Fonn: REOLOGIYANIN OSASLARI
Miidllim: dosent.F.R.Zeynalova

MUHAZIRO 1

Miihondis reologiyasinin asas anlayislar: vo maqgsadlori.

Plan:

1.Struktur-mexaniki xassalor nayi oyranir.

2.Miixtalif proseslorin(fiziki-kimyoavi, bioloji,mexaniki vo s. texnoloji va
idaroetmo prosesloring tasiri.

3.Reoloji xassalorin 0yranilmasinin miixtalif sahalords tatbiqi.
4.Qida mahsullarin miixtolif amillordan asilhgi.
5.Reologiyanin oyrondiyi masalalar.

6.Deformasiya haqqinda anlayis.

7.Materiallarin miixtalif reoloji xassalori.

Mohsulun bioloji vo kimyavi torkibi (resepti) vo struktur qurulusundan (mohsulun) asili
olan fiziki xassalorin bir qrupu onun keyfiyystinin bazi miihiim toraflori haqqinda tam tosovviir
yarada bilor. Bu xassolords olan on kicik doyisikliklor komiyyetlorin qiymstinde ohomiyyatli
doyisikliklors sabab olur ki, onlar1 cihazlar geyd edir. Bu zaman xammalin xassslori hazir
mohsullarin osas gostaricilorini gabagcadan miioyyon edir. Belo gdstaricilorin bir qrupuna struktur-
mexaniki (reoloji) xassalori aid etmok olar.

Miixtalif orzaq materiallarmin emali zamani, fiziki-kimyavi, bioloji vo mexaniki
proseslorlo miisayiot olunur ki, onlarin 6yronilmosi istehsalin texnoloji proseslorino somorali vo
obyektiv reoloji nozarati vo idaroetmoni togkil etmoyo imkan verir. Yeyinti sonayesindo aparilan
proseslorin bir ¢oxu dispers sistemlorin, suspenziyalarm, kolloid mohlullarim, miixtolif elastik,
plastik, 6zIii materiallarin emali ilo baglidir. Reoloji todqiqatlar qida materiallarinin emali zamani

bas veran fiziki hadisalori daha derindon §yronmoys imkan verir. Reoloji xassalordon yeni dizaynh
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masinlarm yaradilmasi vo mévcud olan masinlarin yenidon layiholondirilmasi, eloco do avadanlhiglar
iiclin daha somarali is rejiminin vo istehsalin optimal texnoloji sxemlarinin secilmasi ii¢lin aparilan
proseslorin hesablanmasinda istifado edilo bilor, homg¢inin, masmlarin, aqreqatlarin, istehsal
saholorinin idaro edilmasinds, mohsulun keyfiyyotino avtomatlasdirilmis nozarst zamani nozarot
parametrlori kimi istifado edilir. Reologiya olavolorin daxil edilmesi, rejimlorin vo mexaniki-
texnoloji tisullarin doyisdirilmesi yolu ilo arzaglarin strukturu vo keyfiyyatini idars etmoys imkan
Vertir.

Qida xammalinin vo mohsullarin xassolori temperatur, riitubat, mexaniki tosirin miqdar1 vo
miiddoti kimi amillordon, eloco do saxlama miiddsti, dasinma, mohsulun alinma tisulu vo digor

sabablordon asilidir.

Reologiya — miixtolif cisimlorin deformasiyasini vo axmasini 6yronan elmdir. «Reologiya»
s0zli yunanca «pem» séziindon gotiiriilmiisdiir, monas1 «axmay» demokdir.

Deformasiya — xarici qiivvelorin tosiri altinda, temperaturun, riitubstin vo s. doyisilmosi
zamani, cismin formasmim vo xotti Ol¢iilorinin doyigsmosidir. Bu zaman molekul vo hissociklor
cismin tamlig1 pozulmadan bir-birins kegirlor. Deformasiyanin hocmi vo xarakteri xarici qiivvalorin
totbigindon, cismin materialindan vo onun formasindan asilidir.

«Materiallarm miigavimoti» kursundan mslumdur ki, deformasiyanin iki ndvii var: a)
qayidan (elastik), yoni xarici qlivvanin tasiri kasilondon sonra yox olur; b) plastik (6zlii), yoni xarici
qiivvenin tosiri kasilondon sonra yox olmayan. Elastiki deformasiya zamani1 mexaniki enerjinin bir
hissosi istiliys ¢evrilir. Bundan basqa, deformasiyalarin digor bdlglisi do moévcuddur. Masolon,
ylikiin noviino gors yerdoyismo (sok. 1.1, a), biroxlu (xatti) (sok. 1.1, b), eloco do ikioxlu (yasti,
diiz) vo hocmi ola bilor.

Bu halda deformasiyalar asagidaki tonlikls hesablanir:
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Sok. 1.1. Materiallarin yiiklonmo sxemi:

a) yerdoayisma; 6) gorilma

Ogor miloyyon edilmomis prosesdo deformasiya ¢ zamaninda doyisirss, bu halda gorginlik
doracasi (siirat qradienti) nozore alinir; miioyyon edilmis prosesdo deformasiyanin doyismosi vahid
zamanda daimidir.

Bu gorilmo-sixilma 7/ [s'] vo yerdoyismo zamani, «deformasiya siiroti» — & [s]

komiyyati ilo xarakterizo edilir:

g‘—ﬁW—ﬂ (1.2)
a’ T ar '

Ogor yerdoyismo zamani deformasiya sonlu qiivvelorin tosiri altinda fasilosiz vo daima
artirsa, material axmaga baslayir. Sabit axin rejimi monaca deformasiya doracosino oxsar olan siirot

gradienti ilo xarakterizo olunur (sok.1.2):
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burada: 7 — yerdoyismo gorginliyi, Pa;

u — soth tobagosinin xatti siirati, m/s;

y — stirat vektoru lizra tobagonin koordinati, m

Reologiyada iki ndév axma formasi vardir: 1. Ozlii

Sokil 1.2. Materialin sabit axma  gxma — har hansi kigik t yerdoyismasi zamani haqiqi 6zl1ii
rejiminin sxemi



nyuton mayelorinds reallagir. Bu axma Nyuton tonliyi ilo ifads olunur:
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burada # — iki maye toboqasi arasinda onlarin nisbi qarigmasi zamani yaranan qiivvalorin miqdarini
xarakterizo edon dinamik vo ya miitloq 6zliiliikk omsali, Pa-s;
F — iki soth toboagosi arasinda itolomo qiivvasi, N;

A — bu tobogalorin itolomas sothinin sahosi, m’;

2. Plastiki axma — axiciliq haddi zr-ya barabar olan 7 gorginliyi zamani olan axmadir.
Goarilma — cisimdo xarici qiivvalorin tosiri altinda yaranan, qiivve vektoruna normal vahid

sotho diison 4 [m’] daxili qiivvalarin Olctistidiir F' [N]:
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Yiiklonmis cisimdo gorilmae:
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Yerdoyismo vo ya toxunma gorginliyi (7), normal gorginlik (), tozyiq, ya da hidrostatik
tozyiq (p) vo adgeziya, ya da yapisma tozyiqi (po) formaca 1.5 asililigi ilo tosvir edilir ki, burada giic
va saho miivafiq fiziki mona kosb edocokdir .

Miisaiyst olunan gorilmolordon asili olaraq deformasiyalarm miixtalif nodvlerinin
Oyronilmasi reologiyanin predmetini toskil edir.

Materiallarin osas reoloji xassalorine 6zliiliik, elastiklik, plastiklik, borklik vo sortlik aiddir.
Eyni adli materialda onun voziyyotindon va yiiklonmo sortlorindon asili olarag, miioyyon reoloji
xassolor iizo ¢ixir. Buna gora do, ilk ndvbado aydinlasdirmaq lazimdir ki, verilmis deformasiya
soraitindo Oyronilon materialin hansi xassalorini asas hesab etmok olar.

Ozliiliik — axmaya qgars1 miigavimet dl¢iisiidiir. O, hom maye, ham do plastik cisimlor iigiin
axiciliq haddindon sonra asas xasso hesab olunur. Qeyri-Nyuton mayelori ti¢iin 6zliliik yerdoyismo

stiratinin funksiyasidir, onu «gdriinon», ya da effektiv 6zliiliikk adlandirirlar n.¢[Pa-c]. Qeyri-Nyuton
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mayelori tiglin effektiv 6zlillik iki komponentdon ibaratdir:
1) nyuton 6zliiliik #, daxili siirtiinmoya asaslanir vo materialin fiziki sabitliyini ifado edir;
2) struktur miiqavimat dispers sistemlorin struktur voziyystindon asilidir vo yerdoyismo siiratinin

funksiyasidiry .

Elastiklik — cismin deformasiyadan sonra 6z avvalki vaziyyastini tamamils barpa etmosi
qabiliyyatidir, burada deformasiya isi barpa isino barabordir. Cisimlorin elastikiliyi dartilma-sixilma
zamani birinci nov elastiklik modulu (Yunq modulu) £ [Pa] ilo, yerdoyismo zamani ikinci nov
elastiklik modulu (yerdoyismo modulu) G [Pa] ilo xarakterizo olunur.

Plastiklik — xarici qiivvalorin tosiri altinda cismin tamlig1 pozulmadan, barpa edilmadon
deformasiya etmosi qabiliyyatidir. Bu monada reologiyada deformasiyalar zamani gorilmanin son
haddi adlanan va 6 ifads olunan anlayis mévcuddur. Bu gorginliyin artmasi zamani cisimds plastik
deformasiyalar meydana ¢ixir.

Mohkomlik — cismin axmasina vo ya onun tamamilo dagilmasina gotirib ¢ixaran xarici
qiivvalorin tosirino garsit onun miiqavimot gostormosidir. Elastiki cisimlordo deformasiya siiroti
mohkomlik hoddins tosir gostormir, odur ki, statik vo dinamik mohkomlik arasinda heg¢ bir forq
yoxdur. Qeyri-elastik cisimlor (biitlin bark qida mohsullar1 bura aiddir) hom elastiki, hom do plastiki
xassalors aid oldugundan mohkomlik deformasiyanin siirotindon bilavasito asilidir.

Sortlik — elastiki olmayan cisimlorin qalict deformasiyalar zamani digor cisimlorin niifuz
etmosino garst miigavimatini gostoron kompleks xassosidir. Sortlik 6l¢ii ilo bir-qiymotli fiziki
komiyyst kimi ifads edils bilmoz. O, toyin iisulundan asili olaraq nisbi kemiyyatlo ifads olunan
qisman, texniki parametrdir.

Materiallarin  digor fiziki-mexaniki xassolorino yumsaqliq, kovraklik, adgeziya vo
yapisqanlilig aiddir.

Yerdayisma — reologiyada deformasiyanin on vacib névii hesab olunur. Sado yerdoyismoyo
elementin iizlorina toxunan gorginliyin tosiri ilo yaranan torponmoz sotho paralelel olan sathi
deformasiya kimi baxilir. Sads yerdoyismo laminar axm kimidir, bu zaman cisim sonsuz sayda
nazik tobogoalordon ibaratdir. Bu tobagolor deformasiya etmoyorok biri digorinin iizorindo siiriisiir
(sok.1.1,a).

Yumgsaqliq — sortliyin oksi olan xassadir.

Kovraklik — bork cisimlorin zoif deformasiyalarda belo dagilmasma gotirib ¢ixaran
xassosidir. Elastiki cisimlor istanilon deformasiyalarda on kovrok dagilmalara gotirib ¢ixarir. Qeyri-
elastiki cisimlordo kovrok dagilmalar yalniz giiclii deformasiyalarda vo ya asagi temperaturlarda,

ozliiliikk xassolori 6z tosirini itiron zaman bas verir.



Adgeziya — ki miixtalif cismin fazalarm boliinma sorhaddinds qarsiligli tasiring asaslanir vo
cisimlorin bir-birine yapigsmasina sobab olur. Cisimlorin ayrilmasi {i¢iin yapisma qiivvalorina iistiin
golmaok lazimdir.

Yapisqanlihig — 6zli vo ya plastik materiallarin sorhad gatinin bir-birino yapisan sothlorin
ayrilmasma miigavimat gostormasi xassasidir.

Har bir material miixtslif deracads olsa da, biitiin reoloji xassalors malikdir. Eyni materialda
onun vaziyyatindon va yiiklonmo sortlorindon asili olaraq, az vo ya ¢ox dorocods miixtolif reoloji
xassolor meydana ¢ixa bilor.

Reologiyanin keyfiyyotco inkisafi fiziki-kimyovi miihondislik mexanikasinda miihiim rol
oynayir va bu doyisikliklor asagidaki marhalslords 6ziinii gostarir.

Klassik reologiya haqiqi cisimlorin (hoqiqi cisimlorin vo ya dispers sistemlorin texniki
mexanikas1) deformasiyast vo axmast haqqinda elm kimi, hazir mohsullarin xassslorinin
Oyronilmasini vo lazimi keyfiyystds hazir momulatlarin alinmasi {i¢iin maginlarin is¢i orqanlarinda
onlarin horokot prosesinin hesablanmasi metodlarinin islonib-hazirlanmasini vacib mosalo kimi
qarsiya qoyur.

Fiziki-kimyavi mexanika miioyyon xiisusiyyotlora malik dispers sistemlorin strukturunun
formalagmasi iisullar1 vo qanunauygunluglar1 haqqinda elm kimi asagidaki vazifslori vardir:

1) fiziki-kimyovi, biokimyovi, mexaniki vo digor amillorin mocmusundan asili olaraq
dispers vo hoqiqi sistemlords strukturunun formalasmasi vo dagilmasinin miioyyon edilmosi;

2) miioyyon reoloji (on genis monada) xassoloro malik strukturlarin alinmasi yollarinin
arasdirilmasi, osaslandirilmasi vo somoarslilosdirilmasi

3) masin vo aparatlarin hesablanmasi {li¢iin miioyyon edilmis qanunauygunluqglarin tstbiqi
dsullarinin vo struktur-mexaniki xassolorin qiymoatine goro keyfiyystinin osas gdostariciloring

operativ nozaratin islonib-hazirlanmasi.

Idaraedici reologiya emal edilon xammala miixtolif ndv tosirlerin elo uygunlugunu dyranir
vo osaslandirir ki, bu zaman reoloji xassolorin miioyyoan soviyyasi biitiin texnoloji prosesin
gedisindo vo miioyyan istehlak xiisusiyystlorine malik hazir mohsulun alinmasi zamani tomin edilir.

Tadqiqatlarin miihandis reologiyas1 va fiziki-kimyavi mexanikanin metodlar1 ilo hayata
kecirilmasi momulat ¢iximim stabillogdirmoyo, daimi, ovvalcodon miioyyon edilmis keyfiyyoto
malik mohsullar istehsal etmoyos, mohsulun keyfiyyoti anlayisini elmi cohotdon osaslandirmaga,
texnoloji proseslori hesablamaga, tokmillosdirmays vo intensivlegsdirmoya, bu vo ya digor orzaq

mohsullarini «yaratmaga» vo s. imkan verir. Bu onu gostorir ki, qida mohsullarinin reologiyasi vo

6



fiziki-kimyavi miihondis mexanikas1 passiv bilik sahosindon yeni vo mdvcud olan texnoloji
proseslorin iglonib-hazirlanmasi moagsadils istehsal proseslorino foal sokildo miidaxilo etmoys imkan

veran istehsal giiciino ¢evrilmisdir.

MUHAZIRO 2

Reoloji cisimlorin tasnifati

Plan:

1.Qida reologiyasinin tadqiqat obyektlori.

2.Dispers sistemlar.

3.Dispers sistemlarin tiplari.

4.Makro vo mikroreologiyanin farqi.

5.Reoloji xassalara goras arzaq mahsullarin tosnifati.
6.Fiziki gostoricilora gors cisimlarin tasnifati

6.Rebinder vo Mixaylovun taklif etdiyi cisimlor barasinds.

7. Strukdurlasmis mayelorin xiisusiyyitlori.

Qida reologiyasinda todqiqat obyekti qida materiallaridir. Qida materiallarin ilkin
keyfiyyat tohlilini vo qruplagdirilmasini aparaq. ©gor qaz, maye vo bark cisimlori asas basit (aqreqat
halina goro) materiallar kimi gobul etsok, onda qida materiallarinin boyiik oksoriyysti dispers
sistemlordan ibaratdir. Mahz xiisusilo sonuncular deformasiyanin vo axmanin klassik qanunlarindan
ohomiyyatli konarlagmalar ilo xarakterizo edilir.

Dispers sistemlor iki vo ya daha artig komponentdon (vo ya faza) ibarotdir. Adoton, bu
komponentlordon birino dispers miihit, digorino dispers faza deyilir. Belo bdlgii sorti vo bir ¢ox
hallarda az vo ya ¢ox askar hesab olunur. Dispers miihitlor sorti olaraq sokkiz tipo boliniir:

1) bork vo qaz fazasindan ibarat ikifazal sistem;

2) bork vo maye fazadan ibarat ikifazali sistem;

3) maye vo qaz fazasindan ibarot ikifazali sistem;

4) iki bork fazadan ibarat ikifazali sistem;

5) iki maye fazadan ibarat ikifazali sistem;

6) iki qaz fazasindan ibarot ikifazali sistem;
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7) bark, maye vo qaz fazadan ibarat licfazali sistem;

8) coxfazali sistemlor.

Xammal vo yarimfabrikatlar da daxil olmaqla, qida mohsullar1 torkibindon, dispers
qurulusundan ve strukturundan asili olaraq, miixtalif reoloji xassolors malikdir (cadval 1.1).

Foza qurulusuna olan yiiksok konsentrasiyayali dispers sistemlor daha miirokkob reoloji
xassolora malikdir.

Dispers miihitlorin tosnifatini daha genis planda, yeyinti sonayesinds tez-tez rastlasdigimiz
miihit tosnifatinin bir hissasi olaraq gozdon kegirsok, ona maqnit vo elektrik saholori, elektromaqgnit
stialanmasi seli, radioaktiv siialanma, ultrasas vo s. haqqinda tasovviirlori daxil etmok lazimdir.

Makroreologiya biitiin materiallar1 onlara adi gozlo iist torofdon baxildigda goriindiiyii
kimi, yoni bircinsli vo xotti struktura malik sokildo Oyronir. Yalniz tomiz maye vo miikommol
kristallar miistosna halda homogen olur.

Mikroreologiya iki va c¢oxfazali sistemlorin reoloji davranisini onun komponentlorinin

reoloji xassolorindon asili olaraq 6yronir.



Cadval 1.1. Reoloji xassalorino gors orzaq mohsullarinin tosnifati

Dispers sistem

Mbhsul (o ciimlodoan xammal, yarimfabrikat)

Tipik reoloji xassalar

Xalis maye

Su, spirt, yag

Nyuton ozliliik

Xalis aritmo

Orinmis yaglar (kakao yagi1), orinmis gsokor

Osason nyuton ozliilitkk

Duz va sokor mohlullari, covhoerloar, piva, igkilor Homginin
Haqiqi mahlul
Kolloid mohlul Ziilal mohlullari, bulaniq meyvo vo gilomeyvo siralori Nyuton ozliilikk, o6zli-elastiklik, tiksotropiya ola
bilor
Mayesokilli Suspenziyalar (kakao, meyvo vo torovoz sirolori, sorbalar), | Nyuton ozlillik vo gqeyri-nyuton ozlilik, 6zli-
emulsiyalar (siid, gaymaq, mayonez) elastiklik, tiksotropiya
. Meyva piiresi (almalt muss), qozlu (findiqli) muss, kosmik, qiymo | Qeyri-nyuton o6zliiliikk, tiksotropiya, reopeksiya,
Pastagokilli ozlii-elastiklik
Rabitoli yumsaq Yag, kopiiklii kiitls, jele, xomir, yoqurt, sorba, pastet, kartof piiresi | Plastik 6zliiliikk, donon vo donmoz tiksotropiya,
elastiklik, 6zli-elastiklik
Rabitoli yarimbork Corayin i¢i, bismis kolbasa, bismis kartof Elastiklik, plastik 6zlilik, 6zli-elastiklik

Bork

Tozo alma, armud, kartof, xiyar, ot, uzun miiddot saxlanan ¢orok-

Elastiklik, plastik 6zliliik, 6zli-elastiklik

9




bulka momulati, sokolad, konfet1

Sart Karamel, taxil, qoz-findiq lopasi, makaron momulati, kok Elastiklik, sortlik, yiiksok axiciliq vo borklik,
kovraklik
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Real cisimlorin «ideal» reoloji cismin bu vo ya digor ndviino aid olmasmin ilkin
tocriibolor asasinda agkara cixarilmasi todqiqat liciin dogru vasitolor se¢moyo vo lazim olan
xassolori miioyyon etmoys imkan verir.

Yerdoyismo xassolori belo xassolorin asas qrupunu toskil edorok, hom masinlarin
harakatli hissalorinds miixtalif proseslori hesablamaga, hom do arzaq moahsullarinin keyfiyystinin
qiymaotlondirilmasi ii¢iin genis istifado olunur. Bununla olagadar olaraq orzaqlarin vo yerdoyismo
xassolorina malik digar reoloji cisimlorin tasnifat tisullari daha genis yayilmigdir.

Reoloji cisimlorin garilmanin son haddinin onun sixligmin sarbast diisms haddins olan
hasilina nisbatinin [6y/(p-g)] qiymatine gora A.V. Qorbatov torafindon verilon tasnifatinda (cad.

1.2) cismin 6z formasini saxlamaq qabiliyyati gostorilir. Bu tosnifat agagidaki kimidir:

Cadval 1.2. Fiziki gostaricilors gora cisimlorin tosnifati

6o/(pg),m 0,005-don az 0,005 - 0,02 0,02 -0,15 0,15-don ¢ox

Cismin ad1 Struktur mayelori | Maye pastalar Qat1 pastalar Bork cisimlor

B.A. Nikolayev mexaniki xassolorin (elastiklik modulu, 6zliiliikk vo s.) qiymotino goro
imumilosdirilmis tosnifat toklif etmisdir. Birinci qrupa — bark vo yarimbork cisimlor bork yag,
biitov ot pargasi, suxari pegenye vo s., ikinci qrupa — bark-maye cisimlor (ot qiymosi, kosmik,
studenlor, xamir va s., liglincli qrupa — mayelor vo mayesokilli cisimlor (srinmis yag, bulyonlar,
stid, bal, su, vo s.) aiddir.

Hersel-Balkli boraborliyino osason verilon real cisimlorin tosnifati bdyiik maraq

dogurur:
t-0,=B7", (1.7)

k
burada: B1 — slirat qradienti vahids barabar olduqda, vahids barabar 6zliilitys proporsional olan,

omsaldir, Pa-s”;
n — axma indeksi.

Boazi doyisikliklordon sonra asagidaki ifadoni aliriq:

Mo =By 7" (1.8)

*

B1 — siirat gradienti vahido barabar olduqda,effektiv ozliiliikkdiir, Pa-s;
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¥ s — Olgiisiiz siirat qradienti;
m — strukturun dagilma siiroti, axma indeksi.

Bu tosnifat lisulunda yerdoyismo gorginliyi vo silirot qradienti, effektiv ozlilik vo
yerdoyismonin siirot qradienti (bax: bolms 1.3) arasinda asililiq yaranir. Alinan oyrilori
xarakterino goro cisimlori yeddi novs ayirirlar:

1) Hukun elastik cismi;

2) Sen-Venann plastik cismi;

3) Svedov-Bingamin plastik-6zlii cismi;
4) Yalang1 plastik cisim;

5) dilatant cisim;

6) Nyutonun haqiqi-6zlii cismi;

7) 1ideal maye (Paskal).

Yuxarida gostorilon sistemlorin zaman igindo xassolori doyismir. Sistemlorin zaman
icindo 0z xassolorini doyigon bir qrupuna tiksotrop vo reopeks cisimlor aiddir. Tiksotroplarda
yerdoyisma gorginliyi vo effektiv 6zliililk mexaniki tosir zamani azalir, reopekslorde yerdoyismo
gorginliyi vo effektiv ozliiliik siirot qradientinin sabit qiymotindo sistemo xatti gorilmalorin tosiri
zamani artir.

P.A. Rebinder vo N.V.Mixaylov reoloji cisimlori #7.A7) (sok. 1.3) ayrisinin xarakterindon
va relaksasiya miiddatindon (bu miiddstds yliklonmis cisimde gorginlik e = 2,7 dofa azalir) asihi
olaraq bark vo maye formali cisimlora ayirmag: toklif etmiglor. Maye formali cisimlors nyuton
mayelori va statik yerdoyismodo gorginliyin son haddi 6y ¢ = 0 olan strukturlasdirilmis sistemlor

aiddir ki, belo sistemlor on kigik xarici tosir zamani formasini doyisir.
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Bork cisimlore statik vo dinamik yerdoyismo gorginliyinin son haddino malik olan
elastik, plastik vo digor cisimlor aiddir. Effektiv ozliiliylin gorginlikdoen vo ya yerdoyismo
siiraotindon asililigini dispers sistemlorin struktur mexaniki xassolorinin asas gostoricilori hesab

olunur. Belo ki, effektiv 6zliliik sabit axinda strukturun dagilmasi vo barpasi proseslori arasinda
tarazlq voziyyatini tosvir edon yekun gostoricidir. Umumi halda 7/ (T ) axin oyrisi S-sokilli

xarakters malikdir vo absis oxunu kasorak kecir, bu miiddotds cisma tosir edon gorginlik yalniz
elastiki deformasiyalar yaradir.

Strukturlagdirilmis sistemlorin osas yerdoyismo xassolorino plastik #, vo effektiv
ozliiliik #.d7), relaksasiya miiddoti 7,(7); sliriismo zamani1 dagilmamis strukturun tomas yerindo
maksimal 6zliliiyii (79) vo tamamilo dagilmis strukturun 6zliilityli (77m); yerdayismonin elastiklik
modulu (G); sorti-statik axiciliq haddi (zct) vo dinamik — yerdoyismo gorginliyinin son haddi
(6); elastik- kdvrok vo ya elastik qirilmalarda (z,,) vo elastik-6zlii dagilma zamani (z;) strukturun

mohkomliyi. Bu xiisusiyystlor gokil 1.3-do goOstorilmigdir. Yuxarida sadalanan gostoricilordon
basga 7/ (T ) oyrisinds asagidaki saholori ayirmaq olar: 0A4- elastik deformasiyalar zonasi; AB- on

boylik effektiv va plastik deformasiyanin baslandigi saho; BC- strukturun u¢qunabonzor dagilma
sahasinin baglanmasi; CD- strukturun u¢qunabonzor dagilma sahosi (on kigik plastik 6zliliiys

malik); £ vo yuxari- tamamilo dagilmis strukturun daimi 6zliiliiys malik nyuton axma sahasi.

MUHAZIRO 3

Axin dyrilori materiallarin reoloji xassalorini tasvir

etmak uciin bir vasito kimi.

Plan:
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1.Deformasiyamin Kinetik ayrilori.
2.Nyuton mayelari.
3.Tiksotrop sistemlar.

4.Laminar axin.

Qida mohsullarinin struktur-mexaniki xassolorinin dyronilmosi {liclin on sado {isul
deformasiyanin kinetik oayrilorinin (axin ayrilori) qurlmasidir. Bu ayrilorin kdmayi ilo materialin
bir-birindon asili olmayan yeddi deformasiya xassosini tapmaq olar: ani elastiklik vo elastiki
tosir modulu; relaksasiya vo elastiki tosir Ozliliiyii; elastiklik, axma vo mdhkomlik hoaddi.
Mohkomlik hoddinin qiymsti mexaniki deformasiya rejimindon asilidir. Sadalanan sabitlor
materialda bas veron deformasiyani izah etmoys vo onun struktur-mexaniki xassolorini kifayot
godar dolgun sociyyslondirmoys imkan verir. Bu sabitlorin alinmasi qida mohsullarinin reoloji
xassolorinin dyranilmasi, eloca do onlarn daimi tosir altinda deformasiyasmin todqiqi zamani
miimkiindiir.

Opyrilor (sok. 1.4) formasindan asili olaraq miixtolif materiallarin  davranisini

tonzimloyan qanunlari qrafiki tosvir edirlor:

t=f(y). (1.9)
v =0(7). (1.10)

7o To T
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Sokil 1.4. Axin ayrilori:
I — nyuton mayesi; 2 — dilatant maye;
3 — struktur-6zIii maye; 4 — geyri-xatti plastik cisim;

5 — xotti plastik cisim

Nyuton mayelorinin oyrisi koordinat baslangicindan kegon diix xottdir /. Diiz xottdon
forglonon digor oyrilor (2 — 5) geyri-nyuton mayelori adlanwr. Burada 2 oyrisi, osason
konsentrasiyali dispers sistemloro xas olan dilatant axmani xarakterizo edir, bu zaman
deformasiyanin siirotinin artmasi ilo «yerdoyismonin ¢otinlogsmosi» bas verir, naticods Ozliiliik
artir; 3 oyrisi psevdoplastik axmani gostorir ki, deformasiya silirotinin artmasi ilo strukturun
dagilmasi1 noticosindo «yerdoyismonin yumsalmasi» bas verir. 4 oyrisi xafti plastik axmant
gostorir vo yerdoyismo gorginliyinin son hoddi 6y oldugda biitiin plastik cisimlor {iglin
xarakterikdir. 5 xotti asililig1 bingamov cisimlari liglin xarakterikdir vo yerdoyisms gorginliyinin
son haddi 6, olduqda, ideal plastik axmaya uygun galir.

Tiksotrop sistemlora dagilmadan sonra strukturun izotermik borpasi, eloco do deformasiya
zamani onun fasilosiz dagilmasi (miioyyon haddo godor) aiddir (sok. 1.5,a). Reopeks sistemlor
strukturlagma qabiliyyatino malikdirlor, beloliklo do on kigik siirot qradientino malik mexaniki
tosir zaman1 yonlondirma va zoif burulma naticosinds hissaciklor arasinda rabito yaranir (sok.

1.5,b).

a) T 0) T

Sokil 1.5. Xarakterizo edon axin ayrilori:

a) tiksotrop sistemlori; 6) reopeks sistemlori.
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Koaqulyasiya tipli psevdoplastik va plastic-6zlii dispers sistemlorin osas xiisusiyyati

yiikloma vo bosalma zamani histerezis ilmalorinin olmasidir. 7/(1') oyrisi vo koordinat oxu

arasinda olan reoqram sahosi (miivafiq miqyasda) xiisusi giicii (vahid hocmds Vt/m’®) ifads edir.
O, nyuton axininin giiciindon va verilmis siirat qradientinds strukturun dagilmasi ti¢lin
tolob olunan giicdon ibaratdir. histerezis ilmolorini formalasdiran iki oyri arasindaki sahoyo

miitonasib olan giic, strukturun tarazliq voziyyeatino yaximlasma dorocosini xarakterizo edir.

Bir ¢cox proseslor zamani mohsul mexaniki tosirloro (nasoslar, mikserlor vo s.) moruz
qalir, bununla da onun strukturunun gismon vo ya demok olar ki, maksimum dagidilmasi bag
verir. Buna goro do, praktiki hesablamalarda reoloji tadqiqatlarin naticolorindon istifads edorkon
toxmini olaraq, an az1 verilmis dagidilma daracasine uygun olan axin ayrisi se¢ilmalidir. Buna
uygun olaraq, miixtolif proseslorin hesablanmasinda gorginlik vo deformasiyalarin uygun
intervalinda miioyyon edilmis xassolordon istifads etmok lazimdir. Moahsulun keyfiyyot

qiymatlondirilmasi verilmis proseso uygun olan xassalor iizro aparilmalidir.

MUHAZIRO 4

Qida materiallarinin reoloji davranisinin mexaniki
modellosdirilmosi

Plan:

1.Reologiyanin asas modellari.
2.Hukun ideal —elastik cismi.
3.Nyutonun ideal-6zlii mayesi.
4.Sen-Venanin elastik-plastik cismi.

Reologiyada bir-birini inkar edon iki anlayils movcuddur: «bork ideal-elastik cisim» vo
«geyri-0zIli maye». Bork ideal-elastik cisim dedikdo elo cisim basa distliir ki, onun taraz
formas1 vo gorginlik ani oldo edilir. Ogor maye deformasiya gorginliyi yaratmaq vo saxlamaq
qabiliyyotino malik deyilso, onu qeyri-6zlii maye adlandirirlar. Tobiostdo cismin mohdud

voziyyatlori — bark ideal-elastik cisim va qeyri-6zlii mayelor arasinda ¢oxlu sayda araliq cisimlor
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movcuddur.

Qida mhsullarinin reoloji xassolorinin Oyronilmosi zamam rast golino bilon osas
modellori gozdon kecirok. Bu zaman qeyd etmok lazimdir ki, yalmiz doqiq riyazi
ganunauygunluqlar nyuton mayelori {iciin alinmisdir, biitiin geyri-nyuton horokati ii¢iin yalniz
toxmini diisturlar gobul etmisdir.

Idealizo olunmus materiallarin ti¢ araliq modellori (Cadval 1.3) molumdur: ideal-elastik
cisim (Huk); ideal-6zlii maye (Nyuton); ideal-plastik cisim (Sen-Venan).

Hukun ideal-elastik cismi. Belo cisimdo deformasiyaya sorf olunan enerji yliklonmao
zamani toplanir vo geri qayida bilor. Huk ganunu an kicik deformasiyalarda kristal vo amorf bork
cisimlorin, eloco do mayelarin izotrop geniglonma, yoni sixilma zamani davraniglarini tasvir edir.

Ideal-6zIii Nyuton mayesi. Belo mayedo gorginlik deformasiya siirotine miitonasibdir.
Ozlii axma miixtolif qiivvelorin tosiri altinda bas verir, belo ki, qlivve azalanda deformasiya
siiroti do azalir, yox olduqda iso sifra borabor olur. Belo mayelor {i¢iin sabit olan ozliiliik

yerdoyisma gorginliyino barabordir.

Cadval 1.3. ideallasdirilmis sado cisimlorin reoloji modellori.

Model Modelin Oyrilorin Boraborliklor Sorti isarolor

novi qrafiki
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T, 0 —toxunan vo xatti gorginlik, Pa;

o
Huk A T= 7/ : Ga
4 —¢ E
O =& L |y & bucaq vo xatti deformasiyalari;
o )4
G, E-bucaq vo xotti deformasiyalarda
elastiklik modullari, Pa.
¥ —yerdoyismo siirati, s ;
Nyuton 1z - t=ny. 1] —yerdoyismo zamam ozliiliik, s ;
—— =& _
a ) £ — uzununa axin siirati, sfl;
VT Y
n:— uzununa axin xamani Ozliiliik
(Truton), Pa-s.
T < TT olduqda,
74 deformasiya r.—yerdoyismo  zamam  axiciliq|
Sen-Venan ) yoxdus T = 71| hoddi, Pa.
o olduqda, axn|

— 7

yoxdur

Nyuton ganunu molekul ¢akisi az olan bir ¢ox mayelorin yerdoyismo vo uzununa axin

zamani davranigini izah edir. Nyuton mayesinin mexaniki modeli, i¢indo maye olan silindrds

yerlosdirilmis vo horokot edon porsendon ibarst dempferdir. Maye porsenin horokoti zamani
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porsenlo silindrin arasindan kegorok onun bir hissosindon digor hissosine axir. Bu zaman
porsenin harokot miigavimoti onun siiratine diiz miitonasibdir (bax, cadval 1.3).

Sen-Venanmn ideal-plastik cismi bir-birina siximis iki lovhadon ibarot element goklindo
tomsil oluna bilor. Lovhalarin nisbi yerdoayismasi zamani onlar arainda 16vhslari sixan qiivvadan
asili olmayan sabit siirtiinmo qiivvasi yaranir. Sen-Venan cismi yerdoyismo gorginliyl miioyyon
kritik gqiymotdon — 7o axicilig haddindon artiq oldugda deformasiya etmoyo baslayacaqdir vo
bundan sonra element istonilon siiratlo horokat eds bilor.

Miirakkab cismin reoloji davranisini onun komponentlorinin xassolorindon asili olaraq
izah etmok {i¢iin, yalniz bir fiziki-mexaniki xassoys malik olan sads ideal cisimlorin yuxarida
nozordon kegirilmis modellorini miixtalif kombinasiyalarda birlogdirmok olar. Bu elementlor
paralel vo ya ardicil sokildo birlosdirilo bilor. ©sas miirokkob modellor bunlardir: elastik-plastik
cisim; Kelvin-Foyqt vo Maksvel 6zlii-elastik cismi; Bingam, Svedov va Svedov-Bingam 6zlii-
plastik cismi (sokil 1.6).

Elastik-plastik cismin modeli (sokil 1.6,a) elastik Huk elementinin elastiklik modulu G
ilo vo Sen-Venan elementinin axiciliq haddi 7 ardicil birlogsmosindon almir. 7 < 75 olduqda
materialin elastiki deformasiyasi, 7 = 7o olduqda plastik axmas1 bas verir.

Kelvin-Foyqt vo Maksvel o6zlii-elastik cismi elastik Huk elementinin elastiklik modulu
G ilo vo Nyuton 6zli elementinin # 6zliliiyii ilo paralel birlogsmosi zamani alinmis mexaniki
model vasitosilo toqdim olunmusdur (sokil 1.6,b). Dartilma naticosindo yay uzanir, porsen iso
mayedo horokot etmoys baglayir. Porsenin bu harakoti mayenin 6zIlii miigavimati ilo baghdir,
buna gora do yayin tam uzanmasi dorhal bas vermir. Yiik aradan qaldirilan zaman, yay 6z ilkin
uzunluguna qadar sixilir, lakin mayenin 6zlii miigavimati naticasinds bu, bir qador zaman talob
edir.

Kelvin-Foyqt cisminin riyazi modelinin yazilist ligiin o hal osas gotiriilir ki,
elementlorin paralel birlogdirilmasi zamani1 miirokkob cismin deformasiyasi ykr hor bir elementin
deformasiyasma paraleldir, iimumi elementin gorginliyi zxr 159 haor bir elementin gorginliklori
comingd 7y va 7y borabardir. Buna asason asagidaki tonliklor sistemi alinir:

YkF= YH = )N
TKF=TH + TN (1.11)
Biz Huk (H) vo Nyuton (N) elementlori iiclin avvallor yazilmis riyazi modellordon

istifado etsok alariq:

TH = GYH
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TN = GJN (1.12)

(1.1T) va (1.12) tonliklorini nazordon kecirsok, biz sonda Kelvin-Foyqt cismi {i¢iin

riyazi reoloji model almis olariq:

(1.13)

burada: G — yerdayisma zamamn elastiklik modulu, Pa;
y — bucaq deformasiyast;

n — Nyuton ozliiliik, Pa-s.

G G
== G
—
(X n
v +
G
2) b) V)
T
1 G
—
n Tr ! | v —
| n Tr

q) d) e)

Sokil. 1.6. Reoloji materiallarin mexaniki modellori.

a) elastik-plastik cismin modeli; 6) Kelvin-Foyqt modeli;
v) Maksvel modeli; q) Svedov-Bingam ozlii-plastik modeli; d) Bingam modeli; e) Svedov modeli
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Kelvin-Foyqt modeli elastik tosirin noticosini oks etdirir ki, bu zaman elastik
deformasiya yiik totbiq edildikdon sonra ya todricon miioyyon hodds godor daima artir, ya da yiik
aradan qalxdigdan sonra todricon azalir.

Relaksasiya edon 6zlii-elastik Maksvel cismi (sok. 1.6,b) Huk elementlorinin elastiklik
modulu G vo Nyuton ozliiliiyli # ilo ardicil birlosmasindon ibarstdir. Hor iki elemento eyni
gorginliyi tosir gostarir.

Maksvel cismi materialin relaksasiya vaxtinin sinaq miiddstino olan nisbatindon asili
olarag hom elastik, hom do 6zli cisim kimi davranir. Beloliklo, ogor ani qiivvo totbiq edilorso,
yay dartilir, sonra dorhal yiik gétiiriilorso porsen horokot etmoys macal tapmir vo sistem elastik
cisim kimi davranir. Digor torafdon, agor yayin gorilmasini sabit saxlasaq, o tadricon relaksasiya
edorok porseni yuxari horokot etdirir vo sistem Nyuton mayesi kimi davranir. Maksvel cismi

ticiin reoloji tonlik asagidaki kimidir:

y=1/G+1n. (1.14)

Svedov-Bingam 06zli-plastik cismi {i¢lin iki elementdon ibarst mexaniki model paralel
birlosmis # 6zIi Nyuton vo axicilig haddi 74 olan Sen-Venan elementlorindon ibaratdir (sok.
1.6,q). ©gor 7 < zrolarsa, sistem tamamilo bork deformasiyaya ugramayan cisim kimi davranir. 7

> 7, olarsa, bels cisim {igiin reoloji tonlik asagidaki kimidir:

y=(r—1,)/n (1.15)

Taobiotdo elo materiallar movcuddur ki, onlara ilk baxigda San-Venan cismi kimi
baxmaq olar. Yerdoyismo gorginliyi son hoddo catdigda onlar axmaga baslayir. Ogor 6zlii
miigavimoat yoxdursa, onda materialin axma siirati istonilon qador boyiik olacaqdir. Bu gostorir
ki, belo materiallara yalniz birinci yaxmlasmada San-Venan cismi kimi baxila bilor. ikinci
yaxinlasmada onlar 6zliiliiyo malik olmahdir. Biitiin bunlar elastiklik, 6zlilik vo plastiklik
xassolorini 6zlinds birlosdiran ideal Bingam cismini postulat kimi gobul etmoays (mithakima ii¢iin
osas goOtiirmoya) gotirib ¢ixarrir.

Bingam miixaniki modeli (sok. 1.6,d) elastiklik modulu G olan Huk, 6zliiliiyii # olan
Nyuton vo axicilig haddi 74 olan Sen-Venan elementlorindon ibarstdir. Nyuton vo Sen-Venan

elementlori bir-biri ilo qarsiliqli paralel, birlikds isa Huk elementi il ardicil suratds birlosmislor.
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7 < 74 gorginliyinin tasiri sltinda Bingam modeli yalniz elestik deformasiyaya malikdir.
Bu modelin reoloji tonliyi 7 < 74 gorginliyinds asagidaki kimidir:

y=t/G+(t—1,)/n. (1.16)

Svedov mexaniki modeli elastiklik modulu Gy olan Huk, axicilig haddi 74 olan Sen-
Venan va elastiklik modulu Gy vo 6zliiliiyli olan 7 olan Maksvel elementlorindon ibarstdir (sok.
1.6,e). XIX osrin 80-ci illorinds F.N. Svedov kolloid moahlullarda relaksasiya proseslorini
Ooyronmis vo ilk dofs onlarda elastiklik vo Ozliliyli miioyyon etmisdir. Bu model Bingam
modelindon onunla forglonir ki, Sen-Venan modelina Maksvel modeli, Bingam modelina iso
Nyuton elementi paralel olaraq birlogsmisdir.

7 < 75 zamani Svedov modelinin deformasiyas1 Huk elementinin hesabina bas verir. 7 >
74 oldugda modelin biitiin elementlori deformasiya edir. Diferensial formada Svedov modelinin

reoloji tonliyi asagidaki kimidir:

y=t(1/G, +1/G,, ) +(t —7,)/7.
(1.17)

Yiikiin tosiri altinda qida materiallarinin davranigsin1 daha doqiq oks etdirmok tiigiin can
atmast miirokkob modellorin yaradilmasma gotirib ¢ixardi ki, bu da hesablamalarin
miirokkobliyini xeyli artirdi. Az sayda elementlordon ibarat olan modellords tacriiboads alinan
naticalorlo tonliklors asason hesablanmis rogomlor arasinda uygunluq nadir hallarda oldo edilir.
Eyni zamanda elementlorin saymin dorddon artiq olmas1 modelin ohomiyyatli doracods keyfiyyot
doyisikliyino gotirib ¢ixarmir, belo ki, dord elementdon ibarot modellor verilmis materialin
mexaniki davranisinin biitiin miixtalifliklorini sorf edib qurtarir.

Qida materiallarinin deformasiyasinin modellogdirilmasini noinki mexaniki, hom do

elektrik modellor osasinda hoyata ke¢irmok olar. Bu zaman gorginlik elektrik dovrasinin 3.1.C.,

deformasiya siiroti elektrik coroyani, elastik modulu hocmin oks qiymoti, oOzlilik iso

miigavimoatlo miigayiso edilir. Mexaniki modelin elementlori ardicil birlogsmoasi elektrik
dovrasinin elementlorinin paralel birlosmosine, mexaniki modeldo elementlorin paralel
birlosmosi elektrik ddvrasinin elementlorinin ardicil birlosmasino ekvivalentdir. Elektrik
modellorinin hazirlanmasi qida materiallarmnin elastik, 6zli va plastik xassolorinin dyronilmasi,

eloco do onlarin emali proseslorinin hesablanmasi zamani kompiiter (EHM) modellogdirilmasini
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totbiq etmoyo imkan verir.

MUHAZIRO 5

Miihondis reologiyasinin 9sas anlayislar: vo magsadlori.

Plan:

1.Struktur-mexaniki xassalor nayi oyranir.

2.Miixtalif proseslorin(fiziki-kimyoavi, bioloji,mexaniki vo s. texnoloji vd
idarsetmo prosesloring tasiri.

3.Reoloji xassalorin 0yranilmasinin miixtalif sahalords tatbiqi.
4.Qida mahsullarin miixtolif amillordan asilhg.
5.Reologiyanin oyrondiyi masalalar.

6.Deformasiya haqqinda anlayis.

7.Materiallarin miixtalif reoloji xassalori.

Moshsulun bioloji vo kimyavi torkibi (resepti) vo struktur qurulusundan (mohsulun) asili
olan fiziki xassalorin bir qrupu onun keyfiyyatinin bozi miihiim toroflori haqqinda tam tesovviir
yarada bilor. Bu xassolords olan on kigik dayisikliklor komiyyatlorin qiymotinds oshomiyyatli
doyisikliklors sabab olur ki, onlar1 cihazlar qeyd edir. Bu zaman xammalin xassolori hazir
mohsullarin osas gostaricilorini gabaqcadan miioyyon edir. Belo gdstoricilorin bir qrupuna
struktur-mexaniki (reoloji) xassolori aid etmok olar.

Miixtalif orzaq materiallarmmn emali zamani, fiziki-kimyavi, bioloji vo mexaniki
proseslorlo miisayiot olunur ki, onlarin dyronilmasi istehsalin texnoloji proseslorino somorali vo
obyektiv reoloji nozarati va idaroetmoni togkil etmoays imkan verir. Yeyinti sonayesinds aparilan
proseslorin bir coxu dispers sistemlorin, suspenziyalarin, kolloid mohlullarin, miixtslif elastik,
plastik, 6zlii materiallarin emali ilo baghdir. Reoloji tadqiqatlar qida materiallarinin emali
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zamani bas veron fiziki hadisolori daha dorindon dyronmoys imkan verir. Reoloji xassalordon
yeni dizaynli masinlarin yaradilmasi vo movcud olan masinlarin yenidon layiholondirilmasi,
eloca do avadanliglar ti¢lin daha somarali i rejiminin va istehsalin optimal texnoloji sxemlorinin
se¢ilmosi {iclin aparilan proseslorin hesablanmasinda istifado edilo bilor, hom¢inin, maginlarin,
aqreqatlarin, istehsal saholorinin idaros edilmosinds, mohsulun keyfiyyotino avtomatlasdiriimig
nozarat zamani nozaroat parametrlori kimi istifade edilir. Reologiya olavolorin daxil edilmasi,
rejimlorin  vo mexaniki- texnoloji iisullarmn doyisdirilmasi yolu ilo orzaqlarin strukturu vo
keyfiyyetini idara etmays imkan verir.

Qida xammalinin vo mohsullarin xassalori temperatur, riitubat, mexaniki tasirin miqdar1
vo miiddoti kimi amillordon, eloco do saxlama miiddoti, dasinma, mohsulun alinma iisulu va

digor saboblordon asilidir.

Reologiya — miixtalif  cisimlorin deformasiyasim1 vo axmasimi Oyronan elmdir.
«Reologiya» sdzii yunanca «pew» so6zlindon gotiiriilmiisdiir, monasi «axma» demokdir.

Deformasiya — xarici qiivvelorin tosiri altinda, temperaturun, riitubstin vo s. doyisilmosi
zamani, cismin formasmin vo xatti Ol¢lilorinin doyismasidir. Bu zaman molekul vo hissociklor
cismin tamligi pozulmadan bir-birino kegirlor. Deformasiyanin hocmi vo xarakteri xarici
qiivvalorin tatbigindon, cismin materialindan vo onun formasindan asilidir.

«Materiallarin miiqavimati» kursundan molumdur ki, deformasiyanin iki novii var: a)
qayidan (elastik), yoni xarici qiivvanin tosiri kasilondon sonra yox olur; b) plastik (6zlii), yoni
xarici qlivvonin tasiri kasilondon sonra yox olmayan. Elastiki deformasiya zamani mexaniki
enerjinin bir hissosi istiliyo ¢evrilir. Bundan basqa, deformasiyalarm digor bolgiisii do
movcuddur. Masalon, yiikiin ndviine gors yerdoyismo (sok. 1.1, a), biroxlu (xatti) (sok. 1.1, b),
eloco do ikioxlu (yasti, diiz) vo hocmi ola bilor.

Bu halda deformasiyalar asagidaki tonlikls hesablanir:
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Sok. 1.1. Materiallarin yiiklonmo sxemi:

a) yerdoayisma; 6) gorilma

Ogor miioyyon edilmomis prosesdo deformasiya ¢ zamaninda doyisirss, bu halda
gorginlik dorocosi (siirot gradienti) nozoro alinir; miioyyon edilmis prosesdo deformasiyanin
doyismasi vahid zamanda daimidir.

Bu gorilmo-sixilma 7/ [s'] vo yerdoyismo zamani, «deformasiya siiroti» — & [s]

komiyyati ilo xarakterizo edilir:

g‘—ﬁW—ﬂ (1.2)
a’ T ar '

Ogor yerdoyismo zamani deformasiya sonlu qlivvalorin tosiri altinda fasilosiz vo daima
artirsa, material axmaga baglayir. Sabit axin rejimi monaca deformasiya dorocasino oxsar olan

stirat qradienti ilo xarakterizo olunur (sok.1.2):

y =—, (1.3)

burada: 7 — yerdoyismao gorginliyi, Pa;

u — soth tobagasinin xatti siirati, m/s;

y — stirat vektoru lizra tobagonin koordinati, m

Reologiyada iki név axma formasi vardir: 1. Ozl

Sokil 1.2. Materialin sabit axma  gxma — har hansi kigik t yerdoyismoasi zamani hoaqiqi 6zlii
rejiminin sxemi
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nyuton mayelorinds reallagir. Bu axma Nyuton tonliyi ilo ifads olunur:

du

T=77-6" Vayann-A-
dy

(1.4)

burada # — iki maye tobogosi arasinda onlarm nisbi qarigmasi zamani yaranan qlivvalorin
miqdarmni xarakterizo edon dinamik vo ya miitloq 6zliliikk omsali, Pa-s;
F — iki soth toboagosi arasinda itolomo qiivvasi, N;

A — bu tobogalorin itolomas sothinin sahosi, m’;

2. Plastiki axma — axiciliq haddi zr-ya barabar olan 7 gorginliyi zamani olan axmadir.
Gorilma — cisimds xarici qiivvelorin tosiri altinda yaranan, qiivve vektoruna normal

vahid soths diigon 4 [m?] daxili qiivvalorin olgtistidiir F [N]:

o F P (1.5)
=—, Pa. .
A
Yiiklonmis cisimdo gorilmae:
. AF
o= [lim (—] (1.6)
44-0\ A4

Yerdayisma va ya toxunma gorginliyi (z), normal gorginlik (o), tazyiq, ya da hidrostatik
tozyiq (p) vo adgeziya, ya da yapisma tozyiqi (po) formaca 1.5 asililigi ils tosvir edilir ki, burada
giic vo saha miivafiq fiziki mona kosb edacokdir .

Miisaiyst olunan gorilmalordon asili olaraq deformasiyalarin miixtslif ndvlorinin
Oyronilmasi reologiyanin predmetini toskil edir.

Materiallarin osas reoloji xassolorino 6zliiliik, elastiklik, plastiklik, barklik vo sortlik
aiddir. Eyni adl1 materialda onun vaziyyatindon vo yiiklonma sortlorindon asili olaraq, miioyyon
reoloji xassolor lizo c¢ixir. Buna goro do, ilk ndvbado aydinlasdirmaq lazimdwr ki, verilmis
deformasiya soraitindo dyronilon materialin hansi xassolorini osas hesab etmok olar.

Ozliiliik — axmaya qars1 miiqavimoat dlciisiidiir. O, hom maye, hom da plastik cisimlor
iiclin axicilig haddindon sonra osas xasso hesab olunur. Qeyri-Nyuton mayelori tigiin 6zliilitkk

yerdoyismo siiratinin funksiyasidir, onu «goriinony», ya da effektiv ozliilik adlandirirlar 7ef
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[Pa-c]. Qeyri-Nyuton mayelori {iglin effektiv 6zliliik iki komponentdon ibaratdir:
1) nyuton 6zliiliik #, daxili siirtiinmoya asaslanir vo materialin fiziki sabitliyini ifads edir;
2) struktur miigavimat dispers sistemlorin struktur voziyyastindon asilidir vo yerdoyigsmo siiratinin

funksiyasidiry .

Elastiklik — cismin deformasiyadan sonra 6z avvalki voziyyestini tamamilo barpa etmosi
qabiliyyatidir, burada deformasiya isi barpa isino borabordir. Cisimlorin elastikiliyi dartilma-
sixilma zamani birinci nov elastiklik modulu (Yunq modulu) E [Pa] ilo, yerdoyismo zamani
ikinci nov elastiklik modulu (yerdoyismo modulu) G [Pa] ilo xarakterizo olunur.

Plastiklik — xarici qiivvelorin tasiri altinda cismin tamlig1 pozulmadan, barpa edilmodon
deformasiya etmoasi gabiliyyotidir. Bu monada reologiyada deformasiyalar zamani gorilmonin
son haddi adlanan va 6, ifads olunan anlayis movcuddur. Bu gorginliyin artmasi zamani cisimdo
plastik deformasiyalar meydana ¢ixir.

Mohkamlik — cismin axmasina vo ya onun tamamils dagilmasma gotirib ¢ixaran xarici
qiivvalorin tasirinoe qarsi onun miiqavimat gostormosidir. Elastiki cisimlordo deformasiya siiroti
mohkomlik hoddine tosir gdstormir, odur ki, statik vo dinamik méhkomlik arasinda heg bir forq
yoxdur. Qeyri-elastik cisimlor (biitiin bork qida mohsullar1 bura aiddir) hom elastiki, hom do
plastiki xassolors aid oldugundan méhkomlik deformasiyanin siirotindon bilavasito asilidir.

Sortlik — elastiki olmayan cisimlorin qalic1 deformasiyalar zamani digar cisimlarin niifuz
etmoasino gars1 miiqavimotini gostoron kompleks xassosidir. Sortlik 6l¢ii ilo bir-qiymetli fiziki
komiyyst kimi ifads edils bilmoz. O, tayin iisulundan asili olaraq nisbi kamiyyatls ifads olunan
qismon, texniki parametrdir.

Materiallarin digor fiziki-mexaniki xassolorino yumsaqliq, kovraklik, adgeziya vo
yapisqanlilig aiddir.

Yerdoyisma — reologiyada deformasiyanin on vacib novii hesab olunur. Sads
yerdoyismaya elementin {izlorino toxunan gorginliyin tasiri il yaranan tarpanmoaz saoths paralelel
olan sothi deformasiya kimi baxilir. Sado yerdayismo laminar axin kimidir, bu zaman cisim
sonsuz sayda nazik tabagslordon ibaratdir. Bu tobogolor deformasiya etmoysrok biri digorinin
tizorindo siirtistir (sok.1.1,a).

Yumgsaqliq — sortliyin oksi olan xassodir.

Kovraklik — bork cisimlorin zoif deformasiyalarda belo dagilmasma gotirib ¢ixaran
xassosidir. Elastiki cisimlor istonilon deformasiyalarda on kovrok dagilmalara gotirib ¢ixarir.
Qeyri-elastiki cisimlordo kovrok dagilmalar yalniz giiclii deformasiyalarda vo ya asagi

temperaturlarda, 6zliiliik xassolori 6z tasirini itiron zaman bas verir.
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Adgeziya — iki miixtolif cismin fazalarin boliinma sorhaddinds qarsiligl tosiring asaslanir
va cisimlorin bir-biring yapismasina sabab olur. Cisimlorin ayrilmasi iiglin yapigma qiivvaloring
iistiin golmok lazimdir.

Yapisqanliliqg — 6zI1i vo ya plastik materiallarin sorhod gatinin bir-birine yapisan sathlorin
ayrilmasma miigavimat gostormasi xassasidir.

Hor bir material miixtalif dorocods olsa da, biitiin reoloji xassolors malikdir. Eyni
materialda onun vaoziyystindon va yiiklonma sortlorindon asili olaraq, az vo ya ¢ox daracads
miixtalif reoloji xassalor meydana ¢ixa bilar.

Reologiyanin keyfiyyotco inkisafi fiziki-kimyovi mithondislik mexanikasinda miihiim rol
oynayir va bu doyisikliklor asagidaki marhalslords 6ziinii gostarir.

Klassik reologiya haqiqi cisimlorin (haqiqi cisimlorin vo ya dispers sistemlorin texniki
mexanikas1) deformasiyast vo axmasi haqqinda elm kimi, hazir mohsullarmn xassolorinin
Oyronilmosini vo lazimi keyfiyyotdo hazir momulatlarin alinmasi iiglin masmlarin isci
orqanlarinda onlarin harokst prosesinin hesablanmast metodlarinin iglonib-hazirlanmasini vacib
moasalo kimi qarsiya qoyur.

Fiziki-kimyavi mexanika miioyyon xilisusiyyatloro malik dispers sistemlorin strukturunun
formalagmasi iisullar1 vo qanunauygunluqglar1 haqqinda elm kimi asagidaki vozifslori vardir:

1) fiziki-kimyavi, biokimyavi, mexaniki vo digoer amillorin mocmusundan asili olaraq
dispers vo hoqiqi sistemlords strukturunun formalasmasi vo dagilmasinin miioyyon edilmosi;

2) miioyyan reoloji (on genis monada) xassoloro malik strukturlarin alinmasi yollarinin
arasdirilmasi, osaslandirilmasi vo somoarslilosdirilmasi

3) masin vo aparatlarin hesablanmasi {li¢lin miisyyon edilmis qanunauygunluqlarin
totbiqi  iisullarmin  vo struktur-mexaniki xassolorin qiymotine gore keyfiyystinin osas

gostaricilorine operativ nozaratin iglonib-hazirlanmasi.

Idaraedici reologiya emal edilon xammala miixtolif név tosirlerin elo uygunlugunu
Oyronir vo osaslandirir ki, bu zaman reoloji xassolorin miioyyon soviyyasi biitiin texnoloji
prosesin gedisindo vo miioyyan istehlak xiisusiyyatlorino malik hazir mohsulun alinmasi1 zamani
tomin edilir.

Tadqiqatlarin miithondis reologiyast va fiziki-kimyavi mexanikanin metodlar1 ilo hoyata
kecirilmasi momulat ¢iximini stabillogdirmoya, daimi, avvalcodon miioyyan edilmis keyfiyyoato
malik mohsullar istehsal etmoys, mohsulun keyfiyyati anlayisini elmi cohatdon asaslandirmaga,

texnoloji proseslori hesablamaga, tokmillosdirmoys va intensivlesdirmayo, bu vo ya digor orzaq
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mohsullarini «yaratmaga» vo s. imkan verir. Bu onu gostorir ki, qida mohsullarinin reologiyasi
va fiziki-kimyovi miihondis mexanikasi passiv bilik sahasindon yeni vo mdvcud olan texnoloji
proseslorin islonib-hazirlanmasi1 moaqsadilo istehsal proseslorino foal sokildo miidaxilo etmoyo

imkan veran istehsal giiciino ¢evrilmisdir.

MUHAZIRO 6

QIDA MATERIALLARININ REOMETRIiYASININ
UMUMI MOSOLOLORI

Plan:

1.Reologiyanin ol¢ii metodlari.
2.0lcma metodlarin novlari.
3.0l¢cma metodlarin tasnifati

4.Reometrlorin tasnifati.

Ol¢ii metodlar:

Reoloji todqiqatlarin obyektlorinin mocmusu yeyinti sonayesindo bork cisimlordon
tutmus 0zIli mayeloro qodor materiallarin aqreqat hallarinin genis diapazonunu ohato edir. Bu,
eloco do miixtolif mogsadli reoloji todqiqatlar hom 1ig prinsipine, hom do konstruksiya
xiisusiyyatlorine gora son daraco miixtalif olan cihazlarin tatbiqini talob edir.

Fiziki-kimyavi mexanika metodlarinin orzaq mohsullar1 istehsalinin  miixtolif
saholorindos totbiqi durmadan artir.

Qida Kkiitlolorinds struktur-mexaniki xassolorin (SMX) miioyyon edilmosi {iciin
istehsalatda daimi texnoloji nozarstin olmasi vacibdir. SMX-in qiymotinds gobul edilmis
normalardan konaracixmalarin olmasi noinki hazir mohsulun keyfiyyotinin asagi diismosing,

eloca do ayri-ayr1 texnoloji proseslorin gedisi zamani avadanligin mohsuldarligina tasir eds bilor.
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Buna goro do reometriyanin asas vozifosi bu vo ya digor amillorin tosiri altinda materialin
xassolorinin doyismosinin miiayyan edilmasidir.

Qida materiallarinin struktur-mexaniki xassalorinin miioyyan edilmasi istehsalda daimi
texnoloji naozaratin olmasi ilo baghdir. Onlarin gobul edilmis normalardan shamiyyatli daracads
forglonmosi noinki hazir mohsullarin keyfiyyotino, hom do ayri-ayr1 texnoloji proseslorin
aparilmas1 zamani avadanligin istehsal giiciinlin agsag1 diismosino sobob ola bilor. Buna gora do
reometriyanin asas vozifosi bu vo ya digor amillorin tosiri altinda materiallarin xassslorindo bag
veran dayisilmalorin 6yronilmosidir.

Struktur-mexaniki xassolorin c¢oxlu sayda Ol¢li metodlarmin olmasi bir torofdon
mayelorin vo dispers sistemlorin boyiik miixtolifliyi, digor torofdon onlar iiglin genis praktiki
soraitin olmasi ilo izah olunur.

Olgmo ndviino goro reoloji metodlar dérd qrupa béliiniir (codvel 2.1): bu tosnifat
miioyyan doracads sortidir, bels ki, bazi cihazlar {iciincii sabit qaldigi halda digor iki komiyyati
doyisdirmoya imkan verir.

Birinci iki metod xiisusilo vizkozimetriyada genis totbiqini tapmusdir. Birinci metod —
sabit yerdoyigma siirati metodu y = const — elektromexaniki va ya hidravlik otiirticiilorin totbiqi
yolu ilo reallasir. Bu zaman miihitin miigavimat qilivvesi miixtalif dinamometrlor vasitasilo
Olciiliir.

Tkinci metod — sabit agirhq qiivvesi mtodu F = constve ya M = const — konstruktivliyi
xeyli sadadir, belo ki, Olciilon cismin yerdoyismo vo ya firlanma siirotini adi saniyadlgon

vasitosilo asanligla 6l¢gmak, ya da diagram lentino yazmagq olar.

Cadval 2.1. Reoloji xassalarin 6lciilmd metodlarinin tasnifati

Toyin olunan )
Olgtilor Sabit olgiilor Cihaz

"Reotest" viskozimetri;

Dinamik (gilic, an, | Hondosi, Universal cihaz BHUMMIIa;

gorginlik) kinematik Simonyanin yerdoyismo 6lgon
cihazi

Kinematik (zaman, | Dinamik, PB — 8, Ostvald, Ubbelode, Heppler

stirot) handosi viskozimetrlori

Hondosi  (uzunluqg, | Dinamik, kinematik (zaman) Panetrometrlor (konusvar1 plastometr

saho, hocm) KIT-3vos.)
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Brabender farinografi, Bolsakov-
Enerji (giic) Hoandosi, Fomin cihazi; glic-masafs diagramini
Kinematik gostoron cihazlar

Uciincii metod zamam gorginlik sabiti cihazm horokotli hissesinin doyismoz kiitlosindon
asithidir. Olgmo miiddoti adoton sabitdir (180 — 300 s) vo relaksasiya miiddatino nisboton, bir
godoar boylik gotiiriiliir. Cihazlarda xiisusi formali indentorun materialinda bas veran yiiklonmoni
Olciirlar ki, bu da son hadds sifra boarabar olur.

Dordiincii metod «giic-yerdoyismo» koordinatlarinda alinan diagramin sahasi boyunca
yerdoyismo enerjisini, ordinat oxu iso diagramda qlivvoni gostorir. Bundan bagqa, bu tip
cthazlarda, 6zl yazan vo qeyd edon vattmetr vo ya saygac varsa, enerji glico goro hesablanir.

M.P.Volarovigin tosnifatina goro reoloji todqiqat metodlarimi vo cihazlar1 iki qrupa
ayirmaq olar: inteqral vo diferensial. Inteqral metodlar iimumi axma effektini miioyyon etmoyo
imkan verir. Diferensial metodlar dispers sistemin axmasi zamani onun hor bir ndqtosindo
yerdoyigsmoni vaxtinda miisahido etmoyo imkan verir. Diferensial metodlar stukturlu sistemlorin
miirokkob axma hadisolorinin todqiqi zamani gorginlik sahasindo  doyisikliklori  vo

deformasiyalar1 miisahido etmoys imkan verir.

Bu zaman miisahidslor vizual sokilds, eloco do rentgenin, mikrokinogokilisin komayi
va s. ilo aparilir. Diferensial metodlar tadqiq olunan hadisonin yalniz keyfiyyat xarakteristikasini
almaga imkan verir. Masolon, Ozlii-plastik materialin iki silindr arasinda axmasmin todqiqi
zamani M.P.Volarovig omokdaslarla birlikdo iso baslamazdan ovvol materialin sothino
aliminium tozu siirtmiislor. Deformasiya zamani ( daxili silindrin firlanmasi zamani) materialin
sothinds 1ki saho aydin goriinmiisdiir: a) plastik axma zonasi; b) elastiklik zonas1 (sok. 2.1)

Inteqgral metodlar axmamin {imumi effektini

}, misahido etmoyo imkan verir. Todqiqat sortlorindon asili
olaraq, model tohlilinin kdmayi ilo har bir ayrica hal {i¢iin
sistemin mexaniki xassalorinin qoyulan masalonin halli li¢iin
vacib olan miistoqil xarakteristikalarinin sayini miiayyan

edirlor. Kapilyar va rotasiyali viskozimetriya, konusun tatbiqi,

Sok. 2.1. Ozlii-plastik
deformasiyanin sxemi
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16vhonin uzununa yerlosdirilmosi, eloco do diyircokli vizkozimetrlor daha miikommol hesab

olunurlar.

2.2 Reometrlorin tosnifati

Reometrik todqiqatlarm planlagdirilmasinda vo togkilindo cihazlarm vo tadqiqat
metodlarinin tosnifati miihiim rol oynayir. M.Reyner reometrlori 3 tipa boliir:

1. Bircins deformasiyalarin bas verdiyi cihazlar. Masalon, bork cisimlordo dartilma vo
sixilmani tacriibadon kegirmok {i¢lin maginlar.

2. Laminar yarmmbircins deformasiyalarin bas verdiyi cihazlar, burada geyri-bircins
deformasiyasinin  noticosi olan rogomlorin  islonmosi  empirik  (tocriibi)  naticoalorin
inteqrallagdirilmasint vo diferensiallagdirilmasmi tolob edir. Buna misal olaraq rotasiyali vo
kapilyar viskozimetrlori gdstormak olar.

3. Daha miirokkob nov deformasiyalarin bas verdiyi cihazlar. Masolon, diison diyircokli
viskozimetrlor.

Fiziki-kimyavi osaslandirilmis reoloji xassolorin Oyronilmasi ii¢lin cihazlar1 miitlag,
nisbi va sorti olmagla 3 yers bolmok olar.

Birinci qrup cihazlarda yronilon xassolorin qiymotlorini miitloq vahidlerlo alirlar. Ikinci
qrup cihazlarda isloyorkon etalon niimunolordo onlarin ilkin tarirovkasini hoyata kecirirlor ki,
onlarin da xiisusiyyatlori sinaq soraitinde avvalcadon molumdur. Eksperimentlor naticesinds
nisbi qiymatlor alinir vo onlar grafiklorin kdmayils hesablanaraq asanliqla miitloq komiyyatlorls
ifads edilir.

Ugiincii qrup cihazlarda verilmis cihaza xas olan bir godar sorti qiymotlor alinir. Bu sorti
gostaricilordon miixtolif kiitlolorin miiqayisosi, eloco do istehsal prosesindo texnoloji vo digor
amillorin smaq materiallaria tosirinin dyronilmosi tigiin istifads edilir. Onlar yalniz keyfiyyoti
miioyyan edir, masin vo avadanliglarin hesablanmasi ticiin istifads edilmir.

Birinci iki qrup cihazlarda alinan nozori cohotdon asaslanmis molumatlar hom orzaq
mohsullarinin  keyfiyyotinin qiymotlondirilmasi, hom do masmlarin is¢i  hissalorinin
hesablanmasi, onlarm somarsli is rejimlorinin se¢ilmasi {i¢iin totbiq oluna bilar.

Istehsalatda todgiqatlarin aparildig: sertlor, eloca da totbiq edilon metodlar va cihazlar
qoyulmus masalodan asili olaraq miiayyan edilir. Buna uygun olaraq, qida materiallarinin

struktur-mexaniki xassslorinin 6l¢iilmasi li¢iin nozords tutulan cihazlar dord qrupa boliiniir:
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1) sonaye cihazlari, bilavasito texnoloji avadanliglarin {izorinds va kiitlolorin xassalorini
axinda geyd edirlor;

2) laboratoriya cihazlar1 kiitlovi istifado vo texnoloji proseslora siirotli nozarotin
aparilmasi iigiin nazordos tutulmusdur;

3) miiassisolorin laboratoriyalarinda daha dorinlosdirilmis sinaglarin aparilmasia imkan
veran cihazlar;

4) elmi-todqiqat mogsadlori, materiallarin bazi spesifik fiziki xassolorinin dl¢iilmosi
ti¢lin nozordos tutulmus cihazlar.

Hor hansi bir materialin reoloji xassolorinin dyranilmasi li¢iin tadqiqat metodlarinin
se¢ilmosi zamani bozi sortlorin emal masimlarinda olmasini da nozare almaq lazimdir.

Bozi hallarda bir mohsulun reoloji xassolorinin miixtolif metodlarla 6l¢tilmasi miixtolif
naticalor vera bilor. Bu onunla izah olunur ki, har bir 6l¢li metodu cihazin miiayyan hondasi,
kinematik vo dinamik parametrlorlo vo tacriibonin aparilmasi sortlorilo izah olunur. Gostarilon
parametrlor vo sortlor nozori miiddoalara asaslanir ki, onlarin islonmasi zamani homiso miioyyon
ehtimallar totbiq edilir. EImi osaslandirilmis sinaq metodlar1 zamani 6lgiilon parametrlor 6lgmo
iisulundan va cihazin konstruksiyasindan asili olmayaraq eyni qiymotlor almalidir.

MUHAZIRO 7

Yerdoyisma xassalorinin ol¢iilmasi ticiin cihazlar

Plan:

1.Rotasiyald viskozimetrlorin yeyinti sonayesinda tatbiqi.
2.Rotasiyal viskozimetrlorin qurulusu.

3.Rotasiyah viskozimetrlarinis prinsipi.

4.rotasiyal viskozimetrlorin novlari.

6.Kapilyar viskozimetrlorin mahiyyati.

7.Miixtolif kapilyar viskozimetrlorin modellari

Yerdoyismo xassolori mohsullarin sathlorinin toxunaraq yerini doyismosi zamani izo

cixir. Gostorilon xassalorin 6l¢iilmasi tiglin cihazlar is prinsipine goro asagidaki qruplara boliiniir:
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viskozimetrlor (rotasiyali, kapilyar, diison diyircokli); penetrometrlor; sothi paralel 16vhali

cihazlar.

Rotasiyal (firlanma) viskozimetrlor

Rotasiyal1 viskozimetrlor yeyinti sonayesinin bir ¢ox saholorinds miiassisalorin texnoloji
laboratoriyalarinda, elmi-todqiqat toskilatlarinda genis totbiq edilir. Onlar ilkin xammalin,
yarimfabrikatlarin vo hazir mohsulun keyfiyystina, ham¢inin texnoloji proseslora nozarst etmayo
xidmot edir.

Rotasiyal1 viskozimetrlorin osas ideyasi ondan ibaratdir ki, axina miiqavimet Sl¢iisiini
nisbi firlanma zamani, mosoalon, firlanma momentini vo bucaq siirotini arakosmolorindoki
bosluglarda 6zlii maye olan koaksial silindrlorde 6lgmoklo miioyyon edirlor. Koaksial silindrlori
olan rotasiyal1 viskozimetrlorin sxemi sokil 2.2-do tosvir edilmisdir. Burada miioyyonlik {i¢iin
daxili silindr harskatsizdir, xarici silindr ise @ bucagq siirati ilo firlanir.

Firlanan silindrli viskozimetrlordo asason do kigik bosluglarda onlar arasinda axinin
xarakteri sado deformasiyalara uygundur ki, bu da tocriibi molumatlarm islonmosini asanlasdirir.
Xassalorina belo viskozimetrlordo nozarst edilon materiallar kifayot qadordir, masalon, yiiksok
temperaturlu siralor, stid, siid konservlori, kosmik, braga pivelori, kremlor, sokolad vo konfet

kiitlolori, qiymalor va s.

Sakil. 2.2. Firlanan silindrli viskozimetrlords axin sxemi
7 = constoldugda dinamik ozliiliik amsali Marqules formulu iizro miioyyan edilir:
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M RI-R; 1

n= > 5 , (2.1
® Rj-R; 2nL
burada: Rp — daxili silindrin radiusu, m;
Ry — daxili silindrin radiusu, m;
M — firlanma momenti, daxili silindre qoyulmus, dovr/doq;
w —xarici silindrin bucagq siirati, rad*];
L — silindrlor arasindaki qatm hiindiirliyti, m.
M = const oldugu zaman viskozimetrin hesab diisturu asagidaki kimidir:
, 20
Y= 7 (2.2)
l-a
burada: o — hondosi simpleksdir:
R
o=—2 (2.3)
RH
2.1 va 2.2 formullar1 arasinda asagidaki olago mévcuddur:
T
Y

Olgiilon sothlorin formasma gora rotasiyali cihazlar asagidaki sistemlors malik olur:
koaksial silindrli, saholor vo ya yarimsahoslor, iki konuslu, iki sathi paralel 16vhali, iki yast1 vo ya
iki konusvari liztiklor, silindr vo diskli, silindr-yarimsaho, konus-disk, silindr-konus-disk. Onlarin

bazilori gokil 2.3-ds gdstorilmisdir.

35



b) V)

0]
x|/
VY,
W
7
& Sl 7 Z
RH /lzzi/// RB
!
q) d)

] :

' |
L | 777 W 777775
Pk ki e | e

7/ AN 7/ /77

Sakil. 2.3. Rotasiyal1 vizkozimetrlorin 6lgiilon sothlorinin sxemlori:
a) koaksial silindrli; 6) iki yarimsahali; 6) iki konuslu,

2) iki sothi paralel 16vhali, 0) iki yast1 liziiklu

Rotorun formasi todqiq edilon materialin (nyuton vo ya geyri-nyuton) ndviindon vo
ozliiliiylin 6lgiilon giymotlor ¢oxlugundan asilidir. Yeyinti sonayesindo koaksial-silindrik sotho

malik viskozimetrlor daha genis totbiq olunur.
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Koaksial-silindrli cihazmn iki asas varianti molumdur. Birinci variantda todqiq edilon

maddo sabit yerdoyismo siirotindo (y =const) borabar siirotlo firlanan xarici silindre

yerlogdirilir, daxili silindrds tadqiq olunan materialdan kecon firlanma momenti iso {izorinda
homin silindr (Kuetta, Mak-Maykel vo s. viskozimetri) asilan elastik elementin sixilmasi tizro
Olciiliir.

Ikinci variantda xarici silindr horokotsizdir, daxili silindr iso diyircokli podsipnik
iizorinds yerloson oxa borkidilir vo sabit firlanma momentinin (M =const) tosiri altinda
harakata gatirilir.

Mayenin ozliiliiylindon asili olaraq silindrin bucaq siirati @ Olgiiliir (M.P.Volarovig
vizkozimetri).

Beloliklo, cihazlarda miivafiq olaraq iki todqigat metodu formalasir:
a) deformasiya (yerdoyismo) siiratinin sabitliyi metodu 7/ = const. (sok. 2.4, a);

b) firlanma momentinin sabitliyi metodu M = const (sok. 2.4, b).
Reoloji tadqiqatlar zamani iki metodun birlosdirilmasi ¢ox somaralidir. Bunu elo etmok
lazimdir ki, tam strukturlu materiallarin 6zlii-elastik xassolori M = const metodu ilo, dagilma

proseslori vo miioyyonlogdirilmis axin rejimlori - 7/ = const metodu ilo dyronilsin.

Reoloji xarakteristikalarin hesablanmasi metodikast mahsulun struktur voziyyatinin iki
halindan har biri liiin spesifik cohatlors malikdir.

Dagilmamis qurulus sahosindo elastiklik modulunu, on yiiksok oOzliliiyi vo
deformasiyanm inkisaf xarakterini miioyyon edirlor. Olgmoni qurulusun tiksotrop berpasindan
sonra hoyata kecirirlor. Deformasiyanin hocmi cihazin gostoricilori osasinda hazirlanir. Tocriiboni
yerdoyismonin gorginlik hoddino nisboton asagi olan soraitdo, deformasiyanin geydo alinma
intervali1 10-20 s olduqda aparilir.

Axin oyrisi lizro qurulusun ucqunsokilli dagilmasi sahosino kegon zaman statik zg vo
dinamik 6, yerdoyismo gorginliyinin son haddini, plastik ozliliiyii 7, vo effektiv ozliliiylin #er

siirat qradientindon 7/ va ya yerdoyismo gorginliyindon 7 asililigini miioyyon edirlor. Naticolorin

hesablanmasini biitiin noqtslordon kegon bir axin ayrisinde hoyata kecirirlor. Rotorun (valin)
firlanmas1 onunla stokan arasinda yerlogon mohsulda daxili gorilmoalorin yaranmasina sabob olur.

Bu xatti garilmolor yerdoyisma qiivvalori ilo miitonasibdir, buna gora do smaqlarin grafiki va riyazi
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islomlorini dayison sixliglarda € (z), ya da bilavasita tocriibaden alman birinci asililigdan istifado

etmaklo aparmagq olar.

G [Pa] deformasiyasi zamam elastikllk modulunu miioyyon etmok {icliin Huk
qanunundan vo nisbi deformasiyanin ¢ sabit gorginliyin 7 tosir miiddstindon qrafiki asililigindan

istifado edirlor.

G=—o, (2.5)
burada: 7 — yerdoyisma gorginliyi, Pa;
¢ — mohsulun nisbi deformasiyasi;

€= % : %; (2.6)
0 — cithazin oagrabindoki xatalar, m;

AR — stokan va rotorun arasinda olan mohsul gatinin gqalinligi, m;

[ — aqrabin uzunlugu, m;

¢ / —vahid yerdoyismo gorginliyindo nisbi deformasiya, 1/Pa.

Plastik-6zlii axma uygun olan on boylk effektiv ozliliiyi Nyuton diisturu ilo

hesablayirlar:

(2.7)
At

Vo ya

(2.8)

burada: At — zaman intervali, san;
Ae / At — ayrinin diizxatli hissasi iiglin vo ya tocriibadon avval mdvcud olan diiz xattin
azca gabariq olan ayrixatli sahonin diiz xattino uygun deformasiya siirati;
Istonilon gorginlik ii¢iin nyuton vo effektiv ozliililyiin hesablanmasmi (2.8) diisturu ilo
aparmagq olar, lakin coxlu sayda tocriibolor zaman1 M = const soraitinds isloyon viskozimetrdon

istifads edorkon M.P. Volarovicin toklif etdiyi diistur vasitasilo aparmaq olar:
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nele(%, (2.9)

burada: K — cihazm sabiti;
N — vizkozimetrin valinin firlanma tezliyi, sfl;

m — val1 firladan yiiklorin kiitlosi, kq.

y = const. metodu il isloyon daha genis yayilmis rotasiyali viskozimetrlora «Reotest»
(Almaniya) vo onun modifikasiyalar1 aiddir. Silindrik 6l¢ii elementlorinin asas dasti ilo yanast,
bu cihaz orta vo yuxar1 Ozliliiklii mohsullar iigiin yiiksok siirotli deformasiyalarda ozliiliiyt
Olemoak {i¢lin nozords tutulmus konus-16vho tipli qurgu ilo do tohciz edilmisdir. Konusla 16vho
arasinda bucaq 0,3° toskil edir. Bu cihaz 0,56-dan 4860 ¢ ' -0 qoder yerdoyismo stiratiniy , 40-
dan 2,2-10°-0 godor yerdoyisma gorginliyini 6l¢gmays imkan verir. Olgiilon dzliililyiin qiymoti #
8-10 40-10" MPa-s arasinda doyisir.
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«Reotesty viskozimetri sokil 2.4-do gostorilmisdir. Dozgah 6ziiliiniin / i¢cindo daxili
silindrin 2 firlanma tezliyini 0-dan 1500 s™'-a qader doyismaya imkan veran, 12 pillsli 6tiiriicii ilo
birlosdirilmis sinxron elektrik miiharriki qurasdirilmigdir.

Firlanma momenti 6tiiriicii qutudan aparic1 vala 6, daha sonra spiral yaydan 5 kegorak
mufta 2 ilo daxili silindro birlosdirilmis horokot edon vala 4 otiiriiliir. Xarici silindr 3 xiisusi
sixacla
viskozimetrin govdesine barkidilir. Cihazda termostatik qab vardir. Firlanma momentinin
qiymsoti cihazin skalasina 8, deformasiya siiroti iso gostoriciys 9 osason hesablanir.

Torsion tipli miigavimot vericilorinin firlanma momentini 6l¢on cihaz mexaniki

5— 0 _—8
d—— 9
3

2\ /
1

Sokil. 2.4. Rotasiyali viskozimetrlor:

a) Volarovig sistemli RV-8: 1 — dozgahin 6ziilii; 2 — azbest qab; 3 — termostat mayesi liciin qab; 4
— termometr;
5 — oksetdirici halqa; 6 — qizdirict element; 7 — intiqal qayisini harokate gotiran carx;
8 — tormoz mexanizmi; 9 — skala; 10 — oqrab; 11 -baraban; 12 — diyircak; 13 — cihazin qapagi; 14 —
valin komori;
15 — val; 16 — stokan; 17 — qarigdirict; 18 — qurasdirici vint.
0) «Reotesty» viskozimetri

qiivvolorin elektrik impulslarina ¢evrilmasi prinsipi osasinda isloyir. Cihazin gostoricisi §
firlanma momentina, eloco do deformasiya gorginliyino va tadqiq olunan materialin 6zliiliiyii ilo

diiz miitonasibdir. Sinxron elektrik miitharrikinin, uygun olaraq daxili silindrin 2 firlanma siirati
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sobakada carayanin tezliyindon asilidir. Normal 50 H tezlikdon konaragixmalar 7 cithazi ila qeydo

alinir vo xususi amsalla hesablanir.

Olgii limiti 6zliilik Gi¢tin 102 - 104 Pa-s; deformasiya siirati ti¢iin 0,1667 - 1,458-103 s~

!. deformasiya gorginliyi ticiin 12 - 3-103 Pa; temperatur iciin 30 — 150 °C miioyyon

olunmusdur. Olgii xatas1 £3% yol verilir (nyuton mayelorind uygun olaraq).

No goador sado goriinss do rotasiyali viskozimetriyada bir sira problemlor do mévcuddur.

Bunlar 6l¢ms daqiqgliyine manegilik yaradan miixtslif tasirlordir ki, onlar asagidakilardir:

1.

Aximin burulganligi.. Rotasiyali cihazlazlarda 6lgmo doqigliyinin osas sortlorindon biri
deformasiyali axmin laminarhigidir ki, o, Reynolds (Re) oadadi ilo xarakteriza olunur. O,
Olciisiiz meyar olub, onun doyismosi axinin burulmasimni yaradir.

Istilik tasirlori. Rotasiyali viskozimetriyanin 6zii cihaz kesiyinda yerloson material {izorindo
isloma prinsipine asaslanir. Bu istiliyin ayrilmasma va Oyronilon miihitin temperaturunun
doyismoasino sobab olur. Bu da 6z ndvbosindo Ozliliiylin doyismosine sobab olur. Bu
problemin hoallino aid ¢oxlu sayda islor aparilmisdir ki, onlarin mahiyysti toshihedici
omsallarin daxil edilmasing gatirib ¢ixarir.

Veysenberq tasirlori. K. Veysenberq torofindon miioyyon olunmusdur ki, sado yerdoyismolor
soraitindo elastiki mayelorin axmast zamani noinki xaffi, hom do normal gorginliklor,
diizbucaqli deformasiya gorginliyi meydana ¢ixir. Yerdoyismo voziyyati oxlu simmetriya ilo
xarakterizo olunan elastiki mayelor agirliq vo morkozdongagma qiivvalorino oks tosir
gostoron normal gorginlik altinda toplanir vo viskozimetrin kasiyindon sixilib ¢ixir.

Elastiki mayelorin  harakati zamam elastik burulganliq hadisasi. Elastik mayelorin
kapilyarlarda yiiksok siirotlo axmasi zamani miioyyon edilmisdir ki, maye axmni deformasiya
etmoys baslayir vo onun lizorindo miixtolif tozahiirlor omolo golir. Cox yiiksok stiratli
deformasiyalarda iso maye axini bozon ayri-ayr1 hissalors pargalanir. Baxmayaraq ki, hadiso
kapilyar viskozimetrlordo miioyyon olunmusdur, o, rotasiyali viskozimetrlorin isi zamani
miisahido oluna bilor. Bu zaman 06lgiilon parametrin 6z-6ziine amals golon titrayislori do
miisahido olunur.

Axwr tasirlor. Rotasiyali viskozimetrlorin igi zamani firlanma momenti dl¢iilon elemento
noinki yan sothlor, hom do silindrin diblorindon otiiriiliir. Belo ki, silindrlorin diblorinin
yaratdig1 kosiklordo meydana ¢ixan gorginlik saholorinin vo yerdoyismo siirotinin riyazi
tosviri ¢ox miirokkobdir. Rotasiyali cihazlar ii¢ciin hesablayic1 disturlar axirinci tosirlorin

istirak1 nozors alinmadan ¢ixarilir, bu da 6lgmolorde miioyyon xotalara sobab olur
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Kapilyar viskozimetrlor.

Bu tip viskozimetrlordon nisboton kigik Ozlillilyo malik olan materiallarin 6zli
xarakteristikalarinin 6lgiilmasindo istifado olunur. Kapilyar viskozimetrlorin mahiyyati ondan
ibarotdir ki, sorfi, tozyiq forqini, materialin harokat etdiyi kapilyarin uzunlugunu vo diametrini
Olcorok materialin yerdoyismoya qarst miigavimatini, yoni Ozliliiylinii hesablamaq olar. Bu
moasalo nyuton mayelori liciin daha sadadir. Onlarin kapilyarlarda laminar axini1 Puazeyl diisturu

ila ifada olunur:

4
n="RAP (2.10)
8LO

burada: # — dinamik 6zliiliik omsali, Pa-s;
R — kapilyarn radiusu, m;
Ap — kapilyarm uzunlugu boyu tozyiq forqi, Pa;
L — kapilyarin uzunlugu, m;
O — kapilyardan ke¢on materialin hocmi, kq/m’.
Viskozimetrin kapilyarinda mayenin axma sxemi sokil 2.5-do gdstorilmisdir. Kapilyar
viskozimetriya nozoriyyasi ona osaslanir ki, cithazdaki axin laminardir, divarlarda siirlisme

yoxdur. Noqtonin deformasiya siirati elo homin ndqtadaki yiiklonmadon asilidir.
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Sokil. 2.5. Kapilyarda viskozimetrin axma sxemi.
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Eyni zamanda qeyd etmok lazimdir ki, bazi hallarda siirlismo miimkiindiir. Bir ¢ox
alimlor belo hallarla dofolorlo rastlagsmislar. Lakin bu hadisalorin dyronilmasi iigiin kifayst qodor
etibarli isullar indiys godor do islonib-hazirlanmamisdir. Kapilyar viskozimetrlordo aparilan
siaqlar zaman Q kiitls sorfinin Ap tozyiq forqindon asililig1 miisyyan olunur. ©gar sinaqlar bir
kapilyarda aparilirsa, onda kapilyarin divarindaki deformasiya gorginliyinini z, Pa asagidaki

diisturla hesablayirlar:

t = ApR/[2(L +nR)], 2.11)
burada: n — axir tasirlori nazars almaqla, slava diizalisdir.
Ozliiliiyiin daqiq 6l¢iilmasina axir tasirlori kenar etmok {iciin eyni radiuslu, lakin miixtalif

uzunluqlu iki kapilyardan istifade olunur. Onda 7 asagidaki diisturla hesablanir:
r=R(p, - p,)/2(L, —L, )J (2.12)
Yerdoyismo siirati 7/ , s | asagidaki diisturla hesablayirlar.
V=7 B+dlgyep/dlgt), (2.13)

burada: 7y, = Q/(ﬂR3).

Nyuton vo geyri-nyuton xassoli mohsullar {i¢iin kapilyar viskozimetrlorin imumi sxemi
sokil 2.6-da gostorilmigdir.

Biitiin bu tip cihazlar liclin timumi cohat kapilyarim, mayenin va sistemin sorfini vo ya
hacmini 6lgmoak iiglin hidrostatik tozyiqin yaranmasini tomin edon qurgunun olmasidir. Kapilyar
kimi nyuton vo geyri-nyuton mayelorinin 6zliliiylinii 6lgmok {iciin diametri 2-3 mm olan
kalibrlonmis borulardan istifado olunur. Bir qayda olaraq, alinan naticolor doyiskondir, belo ki,
borularin diametrindan asili deyil. Yiiksok 6zliililys malik geyri-nyuton mayelari va plastik 6zlii
sistemlor iiclin kapilyarin diametri bir ne¢o onlarla millimetra barabor ola bilor, 6lgmoalorin
naticalari 19 ¢ox zaman onun diametrindan asili olur, yoni doyiskon deyildir. Gostarilon har iki
halda kapilyarin diametri nozari olaraq uygun cisimlor {i¢iin alinmis diisturlara daxil olur. Lakin
plastik 6zlii cisimlorin modellarinin borular: il horokot zamani axin diametrdon asili ola bilar.
Bu zaman miixtolif diametrlordo eyni adli mohsul miixtolif axin modellorino malik olur ki, onlar1
hesablamagq kifayst qodor miirokkobdir.

Nisboton sado, ononavi, eyni zamanda universal kapilyar viskozimetrlor olan Ostvald

(sok. 2.6,a) vo Ubellodi (sok. 2.6,b) viskozimetrlori / kapilyarina vo maye ti¢lin 2 vo 3 kiiralorino
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malikdir. Axma prosesi tiglin harokot qiivvesi tozyiq doyismosidir. Ostvald viskozimetrinds o,
maye sitununun hiindiirliiylindon, Ubellodi viskozimetrindo iso vakum vo ya borunun bir
hissasinda olan tozyiqden asilidir. Olgmolor zamani cihazlar1 adoton su hamamima yerlosdirirlor.
Oyronilon mayenin istilik tonzimlonmosi cihazda 10-30 dog. davam edir. Bu miiddat orzindo
onun temperaturu termostatda olan mayenin temperaturuna yaxinlasir, avvolki 6lgmolorlo eyni
olan sorait yaranir. Qisa miiddatli istilik tonzimlonmosi zamani qiymatlordoki sohvlor onlarin
haqiqi qiymatlorindon konara ¢ixmalara sabab olur.

Ubellodi tipli viskozimetrlorde 6lgmolor aparan zaman miitloq bir torafdon tozyiq va ya
vakuum yaratmaq lazimdir. Bunun {i¢iin kompressor vo ya vakuum nasos kimi isloys bilon hava
nasosundan ibarat qurgudan, hacmi 8-10 1 olan tixacli sliso monostat, U-ya bonzor maye
manometr, manometrdon atilan mayeni tutub saxlayan qabdan vo havanm verilmosini
tonzimloyan iigqapili krandan istifado olunur. Olgmoys baslamazdan ovval tozyiq biitiin
hacmlords boraborlogdirilmalidir. Maye kapilyardan axan zaman tozyiqin coxlugu axinin
burulganligini yaradir. Buna goro do Reynolds kriterisina goro laminarligim yoxlanmasini

xuisusilo diqgetlo hoyata ke¢irmok lazimdir.

1
1
3
)
3
a) b)

Sok. 2.6. Kapilyar viskozimetrlor:
a) Ostvald; b) Ubellodi: / — kapilyardan ke¢on mayenin hacmini 6lgon doyirmi qab; 2 — kapilyar;

3 —mayenin yigilmasi ti¢lin kiira qab

Biitiin cihazlarin isinds timumi sortlor stendin tortibi vo iifiiqi vo ya cihazin saquli
qurulmasi, yaxst yuyulub qurudulmus cihazmn todqiq olunan mohsulla doldurulmasi vo onun

temperaturunun se¢ilmis temperatura gora sabitlogdirilmasi, miioyyon hacmds zamanin gedisinin
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Ol¢tilmasidir ki, bu 6zliilitkdon va hiindiirliiylin miixtslifliyindon vo ya hidrostatik tozyiqdon asili
olur. Olgmolori aparmazdan avval cihazlari etalon mayeya, yoni distillo suyuna, soker mohluluna
vo ya gonogorgok yagina goro nizamlayirlar. Nizamlanma tolob etmoyon oksoriyyst cihazlarda

sabitlori is¢i orqanlarin dlgiilorina gors Puazeyl diisturuna uygun tayin edirlor:

pd [(4)=n8w/d, (2.14)

burada: p — hidrostatik tozyiq, Pa;
d — kapilyarin daxili diametri, m;
[ — kapilyarin uzunlugu, m;
n — dinamik 6zliiliik, Pa-s;

w — mayenin siirati, m/san.

Nozaro almaq lazimdir ki, hidrostatik 6lgmalari son doracs yiiksak daqiqlikle aparmaq
lazimdir. Buna gors do, kapilyar viskozimetrlori etalon mayeyo gora daracaloyirlor.

Ostvald viskozimetri nisbi cihaz kimi istifads edilir. Hesablayict formul asagidaki
kimidir:

n=K.pt, (2.15)
burada: Kt — cihazin temperatur dl¢iilmosinds suyun sabitidir, m*/s%;
p — mayenin gatihigi, kq/m’;
t — zaman muddati, s.

Ubbelode viskozimetri ham nisbi homds miitloq cihaz kimi istifads edilo bilir. Birinci
halda onun etalon mayeya gora daracaloyirlar, ikinci halda iso Puazeyl diisturuna uygun olaraq
sabitlori miioyyon edirlor. Onlar1 kompleks sokildo avvalcodan doracoloma vo hondasi 6lgmolorin
noticalari nozors alinmadan miioyyan etmok olar. Ozliilityiin 6l¢iilmasi iigiin asagidaki diisturdan

istifada olunur:
n=ngpt/lp,t). (2.16)

Burada «B» indeksi cihazin suya gora dorocalonmasi zamani alinan qiymatlors aiddir.

Tozyiqi doyismoklo doracolonmo reoqramlart qurmaq olar. Onlar is¢i qiymsotlor {igiin
sabitlori hesablamaga imkan verir. pt = f(p) qrafiklori xiisusi shomiyyat kosb edir, onlar Puazeyl
gqanununun tosir sahasindo hor temperatur iiglin iifliqi xotlor verir. Burulma baglayan zaman

Puazeyl ganunu hadisoni oks etdirs bilmir, xotlor yuxariya dogru ayilir. 9gor mayenin 6zliliiyi
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normal deyilso onda xatlor qismon ayilo bilor, koordinat baslangicindan ¢ixmaz, absis oxunu
kasar.

Sonda kapilyar viskozimetrlordo lazimi doqiqliyi aldo etmok {i¢iin vacib olan sortlori
geyd edak:

a) axinin laminar rejimini toyin etmok;

b) son effektlorin tosirini yox etmok, mosalon, miixtolif uzunluqlu iki kapilyardan
istifado edorak;

c) divar silirismosinin olmamasi, mosalon, axin oyrilorinin diametri miixtolif olan
kapilyarlar {i¢iin qatiliq sabitlori ilo eyniliyi;

d) sorfin ¢aki tlisulu ilo 6l¢lilmasi zamam yadda saxlamaq lazimdir ki, bir ¢ox qida
materiallar1 tozyiq altinda sixilma xassolorino malikdir. Bu mosolo materiallarin  hortorofli
sixilmas1 zamani xiisusi todqiqatlarin aparilmasmi tolab edir.

Kapilyar viskozimetriya oldugca mohdud sokilds totbiq olunur vo ¢ox nadir hallarda
sonaye saholorindo istifads olunur.

MUHAZIRO 8

Kiiracikli viskozimetrlor.
Plan:

1.Kiiracikli viskozimetrlarin tayinati.
2. Kiiracikli viskozimetrlarin isloma prisipi.
3. Kiiracikli viskozimetrlarin ¢caticmayan cohatlari.
4.Konussakilli plastomertrlarin tatbiq olma sahalari.
5.Konussakilli plastometrlorin qurulusu.
6.Konussokilli plastometrlorin is prinsipi.

7.Lovhalori soths paralel yerlason cihazlar.

Kiiracikli vizkozimetrlor miixtalif cinsli tadqiqat metodlarina aiddir vo bircins nyuton mayelari
va ya zoif strukturlu geyri-nyuton mayelori ilo islodikdo genis istifado olunur. Burada 6zliiliikk
6lemo hissasinin miioyyon uzunlugundan kiiracik kegon zaman miioyyon edilir. Chazlar iki osas

sxem iizro diizaldilir (s0k.2.7).
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a) saquli silindrdo sorbast diison sar;

b) maili silindrds yuvarlanan top.

(a) sxeminin ¢atigsmayan cohoti ondan ibaratdir ki, sarm diismosi zamani geyri-nyuton
mayelorindo onun diizxatli harokotinds sapmalar ola bilar, neco deyarlor, kiiraciyin “u¢masi” bas
verir. Bu 1so 6l¢gmanin naticalorinin yanlis olmasina gotirib ¢ixaracaqdir.

Buna goro do diyirlonan kiiraciyi olan viskozimetrlordon daha genis istifado olunur.
Buna misal olaraq Heppler viskozimetrini gostormok olar (sok.2.8)

2 kiiraciyi maili boruda haroket edorok onun divari ilo ensiz oraqgsokilli yariq amalo
gotirir.

Yarigdan kegorkon nyuton mayesinin struktur qurulusu dagilir. Buna gors do iki ardicil
Olgmolor zamani naticolorin doqiq alinmasi bas vermaya bilor.

Cihaz nyuton mayelorinin 6zliilityiiniin 3-10™ - 60 Pa-s diapazonunda 6l¢iilmesi iiciin
nozords tutulmusdur.

Nyuton mayelorinin 6l¢iilmosi zamani laboratoriya modellori iiglin 0.5%-don ¢ox
deyildir. Cihaz deformasiyanin gorginlik haddino malik olan sistemlor ii¢iin totbiq olunmur.

Ozliiliiyiin hesablanmas ii¢iin Stoks qanunu osasinda almmus diisturdan istifads edirlor:

n = K(px — p)t, (2.17)
burada: K — cihazin sabiti, m%/ s2;

pi — kiironin materialnm sixlig, kq/m’;
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Sok. 2.7. Kapilyar viskozimetrlorin sxemi

Sok. 2.8. Hepplerin kiiracikli

xricl-azimatri

p — dlgiilmo anindaki temperaturda mayenin sixhgi, kq/m’;
t — h sahasindo kiironin yerlosdirilmo miiddati, s.

Strukturlu mayelorin reoloji todqiqi zamani kiiracikli viskozimetrlordon istifadonin
¢otinliyl ondan ibaratdir ki, axm oyrisinin alinmasi ti¢lin miixtolif diametrli kiirolordon istifads
etmaklo bir sira 6lgmolor aparmaq lazimdir. Tiksotrop mayelorin tadqiqi zamani is9 kiironin 6l¢ii
sahasindo barabarsiiratli olmayan harokati noticosindo bdyiik xotalar miimkiindiir.

Belo ¢atinliklordon biri do ondan ibarotdir ki, horokot edon kiiraciyin mshsula tasiri
zamani sonuncunun reoloji xassolori doyisir, bunun noticosindo hor bir sonraki miisahidoslorin
noticasi ovvalkindon farglonir. DOST-iin toloblorino ciddi riayst etmoklo 1 saniys orzindoki
ardicil miisahidonin noticolori arasindaki forqlors gére mithakimo yiiriidiirlor. Masoalon, quru siid
mohsulu ti¢lin bu notico 10-15 miisahidodon sonra aldo edilir.

Kiiracikli viskozimetrlor gostorilon catigmazliglar iiziindon qida sonayesindo genis

totbiq olunmur.

48



2.3.4 Konussakilli plastometrlor

Penitrasiya (niifuzetmo) yarimbork vo bark mohsullarin-struktur mexaniki xassolorinin
onlarin miigavimatinin miioyyon edilmoasi yolu ilo 6l¢lilmasi tisuludur. Bu zaman mohsula
miloyyan vaxt orzindo doqiq Olciiys, ¢okiyo vo materiala malik olan konus, kiira, iyno, silindr
daxil edilir. Todqiqatlar1 asagidaki kimi aparmaq olar:

a) daimi F niifuzetmo qiivvasi ilo (bu zaman niifuzetmonin dorinliyi 2 miioyyon olunur);

b) daimi batirilma dorinliyi /2 (£ qilivvasi dl¢iiliir);

c) daimi batirilma stirsti ilo (batirilma dorinliyindon asili olaraq qlivvenin qiymati qeyd
edilir).

Bunun osasinda konsistensiya ilo bagli miixtolif parametrlor hesablanar.

Deformasiyanin ~ gorginlik  haddi 6y materialin  struktur ~ mohkomliyinin
qiymatlondirilmasi ti¢lin vacib reoloji xassalorindan biri olub, konussakilli plastometrin kodmay1
ilo tapilir.

Konusun batirilmast metodu 6zli-plastik cisimlorin struktur-mexaniki xassolorinin
Oyronilmosi mogsadilo P.A.Rebinder vo N.A.Semenenko torofindon iroli siiriilmiisdiir.
Konussokilli plastometrlor ideyasi ondan ibaratdir ki, saquli qiivvalorin tosiri altinda materiala
konusun batirilma dorinliyinin 6lgiisiine goro materialin deformasiyasmin gorginlik haddini
miioyyon etmok olar (sok. 2.9).

Deformasiyasmin gorginlik hoddini miisyyan etmok
ticlin P.A.Rebinderin toklif etdiy1 diistur asagidaki kimidir:

F

0y =Ky s

YYYYY T (2.18)
Ny

burada: K, — konus li¢lin hondasi sabitdir, a tops bucagindan

L%
X L
LY e
g
(R e

<
| i |

asilidir;

F —saquli tasir qiivvasinin qiymati;

h — konusun batirilma darinliyi, m.

Sokil 2.9. Konus
yeridilmasi sxemi

Konus sabiti P.A.Rebindor torofindon verilmis daha

bir diisturla hesablanir:

g 2 a
K, ==cos’| — [ctg— 2.19
o= (2] g2 ( )
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Qeyd etmok lazimdir ki, taps bucagi miixtalif olan 2a konuslarin tatbiqi zamani (2.18)
diisturundaki Gp-1n qiymoti K, oamsalindan istifado etmoklo hesablanarkon he¢ do homiso eyni

naticalar alinmuir.

Bir sira miiolliflor K, U¢iin digor diisturlar vo onlar {iciin diizolis omsallar1 toklif
olunmusdur. Onlar miiayyan darocads konusun topasinds 2o bucaginin tasirini azaltmaga imkan
Vertir.

Bu qrupdan olan ilk  cihazlardan  birisi
M.P.Bolarovi¢in konussokilli KP-3 plastometri olmusdur ki, onun sxematik tosviri sokil 2.10-da
verilmisdir. Todqiq olunan kiitlo galdirici stolun {izorindo / gabina yerlosdirilir, konusun topasi 2
kiitlonin sothino toxundurulmus voziyyoto gotirilir. Konusu ¢oki daslar1 4 ilo yiikloyir vo 3
indikatorunun komoyi ilo konusun batma dorinliyi dayanma anina qodor miisyyaon edilir.

Plastometrlorin molum olan konstruksiyalarinda bir
sira  Umumi ¢atismazliglar mdvcuddur. Onlara aiddir:
materialin ssthino indentorun ol ilo Gtiiriilmasi naticosinds
mohsullarin  struktur-mexaniki  xassslorinin  geyri-doqiq
Olciilmosi, daslarin komaoyi ilo yliklonmo vo konusun batma
dorinliyinin Olglilmasindo xotalar. Plastometrlorin
konstruksiyas: tokmillogsdikco konusun mexaniki yolla
yliklonmosi totbiq edildi ki, bu da todqigat islorinin

aparilmasini asanlasdirdi.

Batma dorinliyini induktiv vericilorin,

AY \\\\\\\\\‘P\\\\\\\\\

Sokil 2.10. Konusvari KP-3 tenzovericilorin vo s. kdmoyi ilo miioyyon edilmosi toklif

plastometri edilmigdir.
Bu struktur-mexaniki xassolorin miioyyon edilmosindo doqiqliyi artirdi, ancaq bu zaman
biitiin konstruksiyalarda 6lgmo diapazonu yenods dar olaraq qalir. Bu iso yeyinti mohsullarina

genismiqyasli nozarati hoyata kecirmak ticlin miiasir taloblors cavab vermir.
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Lovhoalari satho paralel yerloson cihazlar

Sotho paralel yerlogon 16vholi cihazlar kicik deformasiyalar zamani materialin
strukturunun pozuldugu saholordo yerdoyismo xarakteristikalarinin Ol¢tilmasi {i¢lin nozordo
tutulmusdur. Reoloji xassalorin (6zliiliik, elastiklik, relaksasiya miiddati va s.) dyranilmasi ii¢lin
P.A. Rebinder, D.M. Tolstoy, B.A.Nikolayev torofindon miixtalif konstruksiyali cihazlar toklif
olunmusdur.

Lovhalorin tangensial yerdoyismosi metodu noinki yerdoyisme gorginliyinin son
haddini, hom do elastiklik modulunu, effektiv ozliiliiyii tapmaga, relaksasiya prosesini
Oyronmoayo, eloco do miixtalif siirotli deformasiyalarda biitiin axin oyrilorini ¢okmoys imkan
verir. Bu metoda asaslanan cihazlar boyiik hassasliga malikdir vo zoif strukturlu zollardan tutmus
yiiksok davamli struktura malik baork sistemloradok olan boyiik diapazonlarda xassslorin
Oyronilmasi li¢iin totbiq edilir.

Cihazlarda sotho paralel kosiklor saquli, iifliqi vo ya maili yerloso bilor. Sokil 2.11-do
S.Y. Veyler vo P.A. Rebinderin toklif etdiyi kosiyi saquli yerloson cihaz gostorilmisdir.
Icorisindo todqiq oluna cisim olan kiivet 2 horokatsiz sokildo qurasdirilmisdir. Onun igarisine 5
yikii ilo horokoto gotirilon 16vho [ yerlosdirilir. Lovho ilo ipin arasinda mikroskala
qurasdirilmisdir ki, bu skalaya goéro mikroskopun komoyi ilo deformasiyani Olgiirlor. Vaxti
saniyadl¢onlo Olgtirlor.

Yerdoyismo gorginliyini 7 yayin deformasiyasi, bu deformasiyaya uygun F qlivvosi vo
16vhoni yan sathlorinin sahasino goro hesablayirlar:

=F/(24). (2.20)

Yerdoyismo gorginliyinin son haddini 6y daha bdyilik Fnax qiivvasine géroe miisyysn

edirlor ki, bu zaman 16vhalorin yerdoyismaosi bas verir:

00 = Faax / (2A4). (2.21)
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D.M. Tolstoyun l6vhoalari iifliqi yerlogsmis plastometri (sok. 2.12) strukturu dagilmayan
cisimlorin elastiki-plastiki-6zIii xassolorinin sabitlorini tapmaga xidmot edir.
Stiratli elastik deformasiya modulu G;, ani elastik deformasiya modulu G», an boyiik

plastiki 6zliilik 7, asagidaki diisturlara osason hesablanir:
G, =0-h/Ahy; G, =9-h/(Ahm ~Ahy ) ng =(c-0,)17

(2.22)
burada: 7 — yerdoyismo gorginliyi, Pa;
h —16vhanin qalinlig1, m;
Ahy — baslangic (sorti-ani) deformasiya, m;
Ahy, — elastiki deformasiya, m.
(2.21) diisturuna osason hom do sorti statik deformasiya gorginliyinin son haddini
hesablayirlar.
Plastometrin (sok. 2.12) asas hissasi lovhalordir 5 ki, onlarin arasinda mohsul niimunasi
6 yerlosdirilir. Lovhalorin sathi riflonmisdir (kalo-kotiirliik) ki, onlar yana dogru, yani moahsulu
deformasiya etdiron qiivvalorin oksing istiqgamotlonmisdir.

Bu cihazlarin bir sira ¢atismazlhiglar1 vardir, bu da onlarin istifadosini xeyli

1 2 3
5
9
4
8
4 3
7
5
6
2 1 . .
Sakil 2.12. D.M. Tolstoyun cihazi:
1 — ekssentrik (harlonmo harakatini yerimo
harakating va oksina ¢eviron mexanizm);
2 —agirhq dasy;
Sakil 2.11. Veyler vo Rebinder cihazi: 3 — baraborqollu olmayan ling;
4 — baraborqollu ling;
1 —16vha; 2 — kivet; 5 —16vhaloar; 6 — sinaq niimunasi; 7 — ling;
3 — mikroskop; 4 — mikroskala; 5 — yay 8 — tir; 9 — tenzorezistor
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mohdudlasdirir. Bu catismazliqlara konstruksiyanin miirokkobliyi, horokatliliyin zoif olmasi,
konkret materialda kosiyin hocmi {iciin baslangic hesablamalarin aparilmasimni, todqiq ounan
materialin hissociklorinin is¢i kosiyin sothindon tomizlomoyin miirokkabliyini vo lazimi
temperaturun yaradilmasinin ¢atinliyini misal gostormok olar. Bu xiisusilo yeyinti sonayesindo
onlarin totbiqini mohdudlasdirir, belo ki, yeyinti mohsullar1 6z reoloji xassslorini bir qayda
olaraq bir sira texnoloji, fiziki vo kimyavi amillorin tasiri altinda doayisirlor.

Gostarilon biitlin ¢atizmazliqlar bu nov cihazlarin genis totbiqini vo onlarin seriyali

sokildo istehsalin shomiyystli doracodo azaldir.

MUHAZIRO 9

Sixilma xassalarini 60yronan cihazlar.

Plan:

1.Sixilma xassalori 6yranmoak ucun asas cihazlar.
2. Mohsullar dartilmaya gors 6yronan cihazlar.
3. Sathi xassalorin 6yronilmasi iiciin cihazlar.

4.Sathi xassalor oyranmok iiciin metodlar

Yerdoyismo ilo borabor hocmi vo ya xotti sixilma, eloco do xotti dartilma emal vo
qablasdirma prosesindo mohsullarin deformasiyast zamami rast golinon osas mexaniki
deformasiya novlorindon hesab olunur.

Xotti dartilmanin vo sixilmani asas 6l¢iilma tisullari sokil 2.13-do gdstorilmisdir.
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Sakil 2.13. Sixilma xassalorinin 6l¢iilmasi tigiin cihazlarin osas sxemlori
a) xotti sixilma: / — 16vhalor; 2 — mohsul;
b) birtorofli hocmi sixilma; v) ikitorafli hocmi sixilma : / — porsen; 2 — mohsul; 3 — silindr;
q) xotti dartilma: / — sixac; 2 — mohsul

Biitiin cihazlar tgiin 6lgmo iisullar1 demok olar ki, eynidir. Konstruktiv sxemlor
I6vhalorin 6tiiriilmasi tisuluna gors bir-birindon forqlonir: asagidan vo ya yuxaridan, elektrik
miiharriki va ya bilavasits yiik torafindon.

Mohsullarin dartilmaya gors Gyramilmasi liclin cihaz (sokil 2.14) igarisine 2 mohlulu
tokiilon vannadan / ibaratdir. Sothds {izon niimunonin 4 uclarini sixaclara barkidirlor, onlardan
biri harokatsizdir. Olgii cihaz1 yonaldicinin iizorine borkidilmis xotkesdon 9 ibarotdir.

Yikloyici mexanizm oxdan 7, yiikkdon /7, ipden 10, tokordon 5 va 8, kronsteyndon
(dayaq) 6 ibaratdir. Duz va ya sokor mohlulunun gatiligi elo gétiiriilmolidir ki, niimuns (masalon,
xomir) onun sothindo sorbast sokildo {izsiin. Cihaz elmi-tadgigat mogsadlori iiglin nozordo
tutulmusdur.

Sixilma zamani yaranan deformasiyalar1 Olgon cihazlar elastik vo plastik xassslorin
miioyyan edilmasi {igiin totbiq edilir.

Paralel xatlor arasinda birxatli sixilma zamani yaranan deformasiyalarm 6l¢iilmasi iigiin
B.A. Nikolaev vo A.S. Spigelglyasin cihazi iizorinds stolun dayaq diroyi yerlosdirilon 6ziildon /
ibaratdir.

Todqiq olunan material 2 vo 3  disklorinin paralel sothlori arasinda yerlosdirilir.
Yuxaridak: disk yiikiin 4 tosiri altinda yerini doyise biler, eyni zamanda o, alt1 hissadon ibarat
zancird 7 daxil olan reyka § ilo baglidir. Onun xattino skala {izro deformasiyani géstoron aqrob 6
borkidilmisdir,

Asagidaki diski eksentrikin kdmoyils (firlanma harakatinin yerima harakoatinava oksina
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¢eviron mexanizm) yerini doyisdirorok 2 saquli sothdo do yerlosdirmok olar.
Tasvir olunan cihazda ani elastiki deformasiyani, elastiki sixilma modulunu, eloco do

ozliiliik deformasiyanin gorginlik haddini miioyyon etmok olar.

/9 8§ 77
LA n’. FTTTTITRTRTTVRITTION E h)
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A/ / / ¥ : ;'{
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Sok. 2.14. Dartilma zamani sinaq tacriibalorinin Sok. 2.15. Sixilma zamani sinaq
aparilmast tigiin cihaz tocriibalorinin aparilmast iigiin cihaz

Sathi xassalorin o0yronilmasi ticiin cihazlar vo metodlar

Adgeziyanim 0lglilmasi tigiin cihaz vo metodlar konar qiivvalorin totbiqi ilo adgeziya
baglarinin qirilmasima asaslanir (sok. 2.16)

Qtivvanin tatbiq tisulundan asili olaraq metodlar iki ciir olur: qoparma (barabar va geyri-
barabar) vo yerdoyismo.

Adgeziyan1 Olgon cihazlarda qida mohsullar ii¢liin daha ¢ox sokil 2.16,a-da gostorilon
sxem reallasir. O, qlivvonin totbiq olunma iisulu vo qoparict qiivvalorin geyd edilmosi ilo
forqlonir. Masalan, Nikolayev cihazinda ling mexanizminin kdmoyi ilo yuxari disk ani olaraq
qgopur; Kulman cihazinda ondan asilmis gabin su ilo dolmasi zamani asag1 disk todricon qopur.
Bir-biri ilo tomasda olan cisimlorin sothlorinin ayrilmasi li¢ yolla bas vero bilor: adgeziya-
mohsul vo sothin boliinma sorhadi lizra, kogeziya- mohsulun toboqolori iizrs vo garisig.

Qida mohsullarinda xarici siirtiinma yapisma qabiliyyatindon vo digor amillordon
asilidir. Siirtlinms yerdoyismadon avval statik va soth lizra mohsul harokst edorkon dinamik ola
bilor.

Xarici stirtiinmonin nazori asaslandirilmasi tiglin molekulyar-kinetik, mexaniki, fiziki vo
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adgeziya hadisosini izah etmoya calisan digor nozoriyyalor toklif olunmusdur. Belo ki, mévcud
olan nozari tadqigatlar halo do qida mohsullarinda xarici stirtiinmonin dyronilmasinds 6z totbiqini
tapmamisdir.

Qida materiallarinim siirtiinmo omsallar1 reoloji xassalordon siirtlinmonin tosirilo harokot
edon sathlorin vaziyystindon va siirtiinmo siiratindon asili olaraq miixtolif iisullarla toyin edilir.
Xarici siirtinmonin giiciinii 6lgmok ticlin klassik cihaz bir-biring, sahasi kvadrat millimetrdon
tutmus, onlarla kvadrat millimetro godor ola bilon diiz sothlori ilo toxunan iki cisimdon
ibarotdir.bu zaman cisimlordon biri miisyyan nisbatde digoriylo qarisir. Qarigsma (slirtiinmo)
quivvasi tenzometrik, dinamometrik vo ya hor hansi digor vericilorlo 6lgiliir. Siirtlinmonin asagi
siiratlorindo sothlorin diizxatli siirtiinmosi bas verir. 1.V.Kragelski siirtiinmo omsalmmn miioyyon
edilmosi ticlin taninmig metodlart dérd qrupa bolmiis, bununla da hondosi vo kinematik

prinsiplori asas gotiirmiisdiir (sok. 2.17).
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Sokil 2.16. Adgeziya mohkomliyini 6l¢con cihazlarin prinsipial sxemlori:
a)barabar Slciilii kesik; b) morkazdonkonar dartilma; v) material 16 vhalorinin ayriliyi; q)
materiallarin tobagologmosi tisullari;

d) yerdoyismo dagilmasinin iisullari; e) firlanma zamani yerdoyismo dagilmasinin tisullar1

—




S~ Sokil 2.17. Xar(iec):i stirtinmonin 6lgma metodlar

Birinci qrupa o metodlar aiddir ki, burada bir soth iroliloyon horokotlo digor sothlo
nisbaton qarisir (sok. 2.17, a, b, v). a sxemino asason mohsul harokat edon sothdo yerini doyisir,
bu zaman siirtinmo qiivvasi dinamometrlo Olciilir. Bu ¢ox genis yayillmis metodla bork
mohsullarda, moasalon suxari, ¢corak, ot, baliq, bugda va s. siirtiinmoni toyin miioyyon edirlor. b
sxemind asason mohsul yiikiin kdmaoyi ilo torponmoz sothdo horokot edir. Siirtiinmo qiivvasi bu
halda mohsulun barabor sokildo yerdoyismaosi {i¢iin lazim olan yiikiin minimal kiitlosino borabor
olur. Bu metodla pendir, baliq, gonnadi momulatlar1 kimi bork mohsullarmn siirtiinmo omsalini
toyin edirlor.

v sxemino osason mohsul maili sothdo siiriisiir. Siirtlinmo omsalini mahsulun tizorindo
stirtisdiiyli todqiq olunan materialin sothinin an kicik o bucagi lizro toyin edirlor. Belo metod
pendirlorin, suxarilorin, donovor mohsullarin slirtinmo omsallarini toyin etmoys imkan verir.
Omsalin mohsulun horokoto bagladigi sothin maili bucagi lizro miioyyon edilmosi kifayst qodor
doqiq deyildir, bels ki, bucagi horokot aninda toqribi toyin edirlor, hom do omsalin doyigsmosini
stirlismonin sliratinin doyismosing gors miiloyyan etmok miimkiin deyildir.

Tkinci grupa o metodlar aiddir ki, burada ciitlorden biri siirtiinmenin tosiri ilo firlanma
harakati edir. ¢ sxeming asason konfet kiitlolorinin siirtlinmos amsali tayin edilir. Mahsul firlanan
diskin iizorinds yerlosir. Todqiq olunan material firlanan moahsulun {izorinds siiriigiir. Siirtiinmo
quivvasi diskdon niimunays 6tiiriilon firlanma momentins asason toyin edilir.

d sxemino osason geyri-elastik tiro barkidilmis mohsul tadqiq olunan materialin firlanan
sothi {izorindo siiriisiir. Bu metodla otin, baligin, kofe vo ¢ay donslorinin, suxarilorin, formali
coraklorin slirtiinmo amsalini miiayyan edirlor.

Uciincii qrupa o metodlar aid edilir ki, burada siirtiinmo omoalo gotiron silindr sotho
sOykonir. e sxemina asason o, bir-birina toraf firlanan diyircoklorin lizorinds titrayisli horakatlor
edan tirs nozoran yerini doyisir.

Dordiincii grupa o metodlar aiddir ki, onlarda bir silindrik vo ya diiz ayilo bilon sath
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silindrin sothinds yerini doyisir (j sxemi).

Bu zaman j sxemindon bagqa biitiin sxemlords, sothin 6l¢iilorinin doyismaosi tigiin a@ vo d
sxemlorindo, siirlismo silirotinin doyismosi iiglin b sxemindon basga biitiin sxemlordo tosvir
olunmus metodlarda tozyiqin doyismasing yol verilir.

Adgeziyaya tosir edon amillor xarici siirtiinmaya do tosir edir. Demali, statik siirtiinmo
dinamik siirtiinmodon boyiik olmalidir. Ilkin yerdayismo zamani qiivvanin bir hissesi bir cismin
hissacik vo ya molekullarmin ¢ixaraq diger cismin oyriliklorina vo ya molekulyar bosluglarina
ke¢cmasinag, galan hissosi iso yerdoyismo zamani tam borpa oluna bilmoayan molekulyar vo digor
rabitolorin parcalanmasina sorf olunur. Siirtiinan cisimlorin nisbi harokatinin kifayat qador kicik
stiratlorinds sigrayislar yoni horokotds fasilolor ola bilor: cisim bir statik voziyyotdon digorino
kecir, burada iso siirtiinon sathlo yenidon rabitolor omolo golir. Siirtiinmonin boyiik siiratlorindo

va siirtliinon sothlorin doyismoz voziyyastlorindo buna banzar hallar adoton miisahido olunmur.

MUHAZIRO 10

Hazir mahsulun struktur-mexaniki xassalari vo onun
keyfiyyat parametrlarinin orqanoleptiki
qiymotlondirilmasi arasinda slaqa.

Plan:

1.Yeyinti sonayesindo mohsullarin keyfiyyati qiymatlondirilmasi
iiciin istifada edilon iisullar.

a)fiziki komiyyotlorlo ifads olunan struktur-mexaniki xassalorin
cihazla olciilmosi;

b)keyfiiyatin organoleptiki qiymatlondirilmasi.

2.Reoloji xarakteristikalarin va orqanoleptik qiymoatlondirilmasi
arasinda slaqpo.

3.Xarakteristikalarin siniflors boliinmasi.
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4.idarsedici reologiya.
5.Keyfiyyats avtomatlasdirilmis nazaratin struktur sxemi.

6.1stehsal keyfiyyatinin artirllmasi(corak istehsali niimunasindo).

Yeyinti sonayesi mohsullarinin keyfiyyotinin qiymatlondirilmasi iki tisulla hoyata
kecirilo bilor. Birinci tisul- miioyyon fiziki komiyystlorlo ifads olunan struktur-mexaniki
xassolorin cihazla dl¢iilmasidir. Ikinci {isul keyfiyyatin orqanoleptiki (sensor) giymotlondirmadir,
yoni mohsulun miigavimatinin, deformasiyasimnin va konsistensiyasinin subyektiv sensor
qiymotlondirilmasidir.  Reologiyanin  inkisafi  mohsullarin  keyfiyyot  gostoricilorinin
osaslandirilmasina vo vo daha miikommal keyfiyyat gostaricilorin yaradilmasmin bozi riyazi
prinsiplarinin iglonib hazirlanmasina imkan vermisdir.

Serman torofindon mohsullarin struktur xassolorinin tosnifat1 verilmisdir ki, ondan
mohsullarin reoloji xarakteristikalar1 ilo orqanoleptiki qiymotlondirme arasinda qarsiliql
olagonin yaradilmasinda istifads oluna bilor. Xarakteristikalar li¢ sinfo bolinmiigdiir:

— birinci sinfo analitik vo handasi xassalorlo bagl xarakteristikalar ( hava tutumu, nomlik, yag vo

digor komponentlorin, hissociklorin forma vo dl¢iilori) ;

— ikinci sinfa asas reoloji xassalarlo bagl xarakteristikalar (elastiklik, 6zlilik, adgeziya) ;

— tigtincii sinfo mohsulun xirdalanmasi vo ¢eynonmasi proseslori ilo bagli olan xassolor aiddir.
Ucgiincii  sinif xarakteristikalar miixtolif orzaq mohsullarmin qiymotlondirilmosindo

istehlak¢ilar  torofindon tez-tez istifado olunan terminloro malikdir. Ugiincii sinif

xarakteristikalarin asagidaki miixtolifliklorini forqlondirirlor: bork orzaqlar icilin- denovar,

kovrok, tozaoxsar, nom, quru, yapisan, yumsaq, bark, mosamoli, inco, kobud (sokolad, pecenye,

torovoz, meyvo, ot, pendir, ¢orak, yag); yarimbork orzaqlar ii¢lin- xomirooxsar, ovulan, yapisqan,

nom, quru, yumrulanmis, inca (orgin pendir, pastalar, qiymslor, qaymaq, cem); maye orzaqlar

iiclin- duru, sulu, qati, yagli, yapisqan (erimis dondurma, mayonez, souslar, sorbalar).

Miiayyon edilmisdir ki, arzagm 6zliiliiyliniin sensor (hiss lizvlori ilo) qiymatlondirilmasi
yerdoyisma siiratinin ¥ < 50 s' - yo qodor olan giymetinde yaranan deformasiya gorginliyi
zamani verilo bilor. 7/ =50 s oldugda mensullarmn y sensor qiymotlondirmasinin 7 yerdeyisma
gorginliyindon asililig1 asagidaki kimi ifads olunur:

w =Kz, (3.1)
burada: Ks, ny — empirik omsallardir.
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Orzag ndviindon asili olmayaraq ny-nin qiymoti 0,5 + 2,0 arasindadir. Masslon, Vudun
molumatlarina asason sorba vo piirelor {igiin ny = 1,28. Beloliklo, vizkozometrik gostoricilora
goro yerdoyismonin miioyyon siirotindo Ozliililylin sensor giymotlondirilmosi zamani insanin
uygun reaksiyasini prognozlasdirmaq olar. Lakin yalmz cihaz vo sensor gostaricilor arasinda
nisbatin dyronilmasine osaslanan naticolori mohsulun keyfiyysti hagqinda tiimumilosdirmalors
totbiq etmok olmaz. Bu zaman asagidakilar nozoro alinmalidir: asililiq emsallarinin qiymatlori,
verilmis cihazlarla Olgiilon xarakteristikalar vo sinaq sortlori, dequstasiya olunan orzaq
niimunalarinin bircinsliliyi, sensor qiymatlorin oxunmasi metodlari, belsliklo hor bir mahsulun
keyfiyyotinin qiymatlondirilmasi {igiin bir sira reoloji doyisikliklorin aparilmasi, paralel olaraq
miitoxassislor torofindon dequstasiya olunan reoloji xarakteristikalarin mohsulun konsistensiyasi

(qatilig1) ilo alagosinin praktiki hacminin miioyyon edilmasi iigiin vacibdir

IDAROEDICI REOLOGIYA

Mexaniklodirilmis axin xotlorinin yaradilmasi zamani yarimfabrikatlarm keyfiyystino
fasilosiz nozarot hoyata kegirilmolidir. Mdvcud olan kimyovi vo organoleptiki qiymatlondirmo
metodlar1 ¢orok xomirinin vaziyyatini bilavasits texnoloji emal zamani miisyysn etmoays imkan
vermir. Reoloji metodlar daha perspektiv hesab olunur, belo ki, xomirin keyfiyyati vo onun
xassolori ilo, masalon Ozliiliiyli arasinda asililigt miioyyon etmok olar ki, onlardan noinki
keyfiyyetin idars edilmasi, elaca da istehsal prosesinds onun tonzimlonmasi {igiin istifado etmok
olar.

Bu zaman nazors almaq lazimdir ki, qida materiallar1 miirakkab {izvi ¢oxkomponentli
sistemlordir, onlarin vaziyystino nozarat etmok {iclin hor hansi bir parametrin 6l¢iilmosi kifayot
deyildir. Buna gora do goxparametrli hesablama tisullariin totbiqi mogsadouygundur.

Coxkomponentli mohsulun keyfiyyatinin {imumilosdirilmis gostoricisinin miioyyon
edilmosi bozi parametrlorin (sixliq, ozliliik, pH, elektrik keciriciliyi vo s.) dlgiilmasine vo
reqresiya (gerilomo) tonliyinin hallino apara bilor. Ayri-ayr1 parametrlorin 6l¢iilmasi uygun verici
cithazlarin komoyi ilo hoyata kecirilir, molumat analoji vo ya diskret formada tonliyi holl etmok
ticlin onlardan nazards tutulan hesablayici-halledici qurgulara daxil olur. Hallin naticalori analoji
vo ya diskret formada golocokds istifado edilmok {i¢lin avtomatik sokildo yoxlanan vo
tonzimlonon sistemlors verilir. Masoalon, ¢érok xomirinin parametrlori kimi 6zliilik, tursuluq vo
temperatur se¢ilmisdir.

Xomirin imumilogmis keyfiyyot gostoricilori vo onun ayri-ayr1 gostoricilori arasinda
asililiq X 23 (Xj-aktiv tursuluqg, X»>-6zliiliik, X3- temperatur) asagidaki kimi gostarilir:
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Xip3=A+ BXi +CX>+ DX;, 4.1

burada: 4, B, C, D — ilkin singlarda miioyyon edilmis empirik samsallardir.
(4.1) asililig1 keyfiyyoto avtomatik nozarot sistemini toklif etmoys imkan verir. Onun
qurulus sxemi sokil 4.1-do gostorilmisdir. Tursuluq DX, ozlilik DX, vo temperatur DX;
vericilori xomirin asas parametrlorinin cari qiymstlori haqqmnda 06l¢li informasiyalarmin
signallarini ikinci doracoli BI1,, BIl, vo Bll; cihazlarina otiiriirlor. Sonra signallar hesablayici-
verici qurgulara (HVG) daxil olur. Bels ki, 6zliiliikk vericisi DX, pnevmatik signallar yaradir, BI1,
cthazimin arxasmda pnevmoelektrik doyisdirici /lp yerlosdirilmisdir. O, alinan signallari
doyisdirorok onlar1 noticolori bilavasito asan gobul olunan bir formada veron hesablayici-

halledici qurgulara gondorir.

> > 1
DX; BI1, § a)
)
Bl
o O
DX, BI, |——| IIp m &5 " 3
23 &
O
— Z.
(@]
=
DX; Bl >

Sokil 4.1. Xomirin keyfiyyatino avtomatlasdirilmis nozarstin struktur sxemi

Ayri-ayr1 proseslorin aparilmasinin qiymstlondirilmasi iiglin yarimfabrikatlarin reoloji
xassolorindon miivoffoqiyyatlo istifado edilo bilor. Eyni proseslorin hoyata kecirilmasi tigiin
nazordo tutulmus miixtolif konstruksiyali texnoloji masinlar tokrar emal olunan kiitloyo tosir
doracasine goro forqlonir ki, bu da geyri-borabor struktur-mexaniki xassoloro malik olan son
mohsullarin vo miixtalif keyfiyyots malik hazir mohsulun alinmasma gotirib ¢ixarir. Ayri-ayri
maginlarin yarimfabrikatlarin xassoloring tosirinin dyranilmasi verilon ¢orak sortunun istehsali
iiclin daha mogsadouygun konstruksiyalar vo daha slverisli emal rejimlori segmoyo imkan verir.

Corok istehsali keyfiyyotinin artirilmasi iiglin on vacib mosalolordon biri xomir
yogrulmasi prosesinin avtomatlasdirilmasidir. Fasilosiz ¢orok yogrulmasi prosesi xamir yoguran
aqreqatlarda hoyata kecirilir, onlar da fasilosiz isloyon xomir qarigdirandan, unun vo duru

komponentlor {igiin dozatorlar vo nozarst-0l¢ii aparatlarindan ibaratdir.
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Is prosesindo xomiryoguran masma miixtolif giivvalor tosir edir, onlarm tosiri altinda
tonzimlonan tozyiq verilmis qiymatdon forqli qiymet alir, buna goro do avtomat tonzimlonma
isulu ondan ibarotdir ki, tonzimlonon parametrin qiymati sabit qiymatlor alsm. Bundan 6trii
tonzimloyici tonzimlonan obyekto o vaxta qodor idarsedici tosir gostorir ki, tozyiqin qiymati
verilmi§ qiymots borabar olsun. Dozatorlardan daxil olan komponentlordon biri nizamlayici
parametr ola bilor. Onun diizgiin secilmosi liciin bu komponentin dozalanma sortlorini vo resept
iizra tolob olunan digor komponentlorin sabit dozalanmasi zamani1 xomirin reoloji xassalorinin bu
komponentin miixtalif faiz qiymotlorindon asili olaraq doyigsmasini nazars almaq lazimdir.

Tadqiqatlar gostorir ki, xomirin konsistensiyasina unun vo mayanin miqdar nisbati ¢ox
tosir goOstorir. Burada maya mohlulunu nizamlayict komponent kimi  gotlirmok
mogsadouygundur, belos ki, o, avtomatik paylayici stansiya torofindon dozalasdirila bilor.

Yogrulmus xomirin konsistensiyasinin nizamlanmasi prosesini hoyata kec¢irmok iigiin

asagidaki funksiyani bilmok vacibdir:

Ap = Ap (An), (4.2)

burada: Ap — c¢ixis tozyiqinin onun verilmis qiymatine uygun olan sabit qiymstindon
konara¢ixmasidir %;

Anp — ozliliyln c¢ixis tozyiqinin verilmis qiymstino uygun olan qiymatindon

konaragixmasidir %.

An komiyystini 6z ndvbosinds tolob olunan idarsedici tesir — maya mohlulunun
dozalasdirilmasinin doyismasi omsali ilo alagalondirmok olar, belo ki, asililiq
asagidaki kimidir:

An = An(AGw). (4.3)

Sonuncu asililig1 aydinlagsdirmaq {i¢lin miioyyan tocriibslor aparmaq lazimdir. Bir sira
¢corok mohsullari tiglin noticolor miivafiq adobiyyatlarda vardir.

Miirakkab formali kanallarda axinin hesablanmasi lisulundan istifado edorok, miixtalif
torkibli maya mohluluna nozaron, ona uygun is¢i tozyiqi avtomatik nizamlama sisteminin
vericisinin qurasdirildig: yerds miisyyan etmok olar.

Hesablamanin naticalorine gora Ay = An(AGwm) qrafiki qurulmusdur (sok. 4.2). Alinmis
xatti asililig nizamlanma obyekti kimi xomiryoguran masinlarda totbiq oluna bilor. Diiz xattin
oyilmo bucagnin tangensi Kop obyektinin 6tlirms omsalin1 Kog = 2,6 qiymstinde miisyyan edir.

Tazyiqin qiymoti biitiin komponentlorin normal dozalanmasi halinda tocriiba yolu ilo alinmis
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qiymatdan 12% forqglonirdi.
Vaxtinda nizamlanma prosesing, yoni dinamik nizamlanmaya miiayyan tolablor irsli

siiriiliir. Nizamlayicmin se¢ilmasi vo onun qurulmasi zamani onun #/7 nisbeti ilo xarakterizo
olunan xassolorini nozers almaq vacibdir. (t —noqliyyatin gecikmo zamani, s; 7 — obyektin

zaman sabiti,s)
t komiyystini yayilma oyrisino iizro

Ap , Yo obyekta tosir anindan bu tosira konsistensiya
60

50
40
30
20
10

vericisinin reaksiyasi aninadok kec¢on zaman
kosiyinin Olgiilmasi yolu ilo toyin edirlor.
Nogliyyatin gecikmo zamani xomirin gabda
orta garigma stiraotindon asihdir.
Konsistensiyanin ~ doyisme  intensivliyini

AGM, 0y  xarakterizo edon zaman sabitini do bu oyriys

-10 20
-20

-30

g0Oro miloyyan edirlor.
Xomir yoguran masmdan Vo

dozalayici stansiyadan ibarat olan

-40
nizamlayict obyekt {i¢lin izodrom ganun
Sok. 4.2. An = An(AGw) ' .
nizamlanma obyektinin totbiqii edilo bilor. Izodrom, yani miitonasib-
statik xarakteristikast inteqral qanuna osason nizamlayic1 iki

qurulma parametrindon ibaratdir: nizamlayicinin K¢ 6tlirmo omsali vo Tiz izodrom

muddati. K¢ otirma omsali:

Kr = Ks / Ko kimidir, (4.3)
burada: Ks — nizamlayici sistemin 6tiirmo omsali;
Kop — obyektin 6tlirmos amsal.

Mexaniki nizamlanmanin qurulus sxemi sokil 4.3-do gostorilmigdir. Masinin boru
xottinin  ¢ixisinda is¢i tozyiqin qiymotino miitonasib olan sos signallart D vericisindon elektron
nizamlayictya daxil olur. Nizamlayicinin dlgmo bolmoesindo OB elekton signallar sabit omsala
vurulur vo verilmis qiymotlo miiqayiso olunur. Nizamlanan parametrin verilmis qiymotinin
qurulmas: adoton naqilli potensiometrlo NP hoyata kegirilir. Olgmo bdlmasi- ¢ixis1 faza-hossas
giiclondirici ilo birlogdirilmis doyison corayan korpiisiidiir.

Verilmis qiymatdon forqli qiymot alindigda xabordarliq signali elektron bolmoys EB

daxil olur, burada giiclonir, miivafiq tonzimlonmo qaydasi yaradilir vo c¢ixis elementi CE

64



vasitosilo icraedici mexanizmin /M start qurgusuna SQ tosir edir. Bundan basqa elektron
bolmays naqilsiz vericidon movqe {izra signallar daxil olur ki, onlar da nizamlayic1 orqanla oks
olagoni OO tomin edir.

Elektrik icraedici mexanizmin asas elementlori elektrik miihorriki, reduktor, nizamlayic1
orqanla NO mexaniki olago li¢iin ¢ix1s qurgusu vo mitharrik sondiikde 6z-6ziino tormozlanmani,
fovgolads voziyyatlordo vo s. mexanizmin dayanmasini tomin edon alavo qurgudur. Nizamlayici
orqan — masginin boru xattinin ¢ixisinda is¢i tozyiqin qiymatindon asili olaraq, maya dozatorunun
gabinda miioyyon soviyyado dayanan porsendir. Sxemdo homginin nizamlayict orqan ii¢lin

movqe gostaricisi MG do nazords tutulmusdur.

NP v NO

OB

EB

CE

00

Sokil. 4.3. Xomirin konsistensiyasinin mexaniki tonzimlonmasi

sxemi

MUHAZIRO 11

FIZIiKI - KIMYOVi MUHONDISLIK
MEXANIKASININ PRINSIPLORININ
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PRAKTIKI TOTBIiQi
Boru-kamar naqliyyatinin hesablanmasi

Plan:

1.Qida istehsali sonayesinda boru-kamar naqliyyatin tatbiq edilmasi.
2.Boru-komar xatlorin parametrlori.

a)cixis parametrlori;

b) sec¢ilon parametrlor;

¢) hesablanan parametrlor;

3. Dozalasdirma proseslorin hesablanmasi.

4.Dozalasdirmanin iisullari.

5.Dozalasdirici gurgularin layihalondirilmasi.

Stid, ¢orok, gonnadi vo makaron istehsali sonayesinds qida materiallarmin emali zamani
omoliyyatlar arasinda naqgliyyat vasitosi kimi boru-kamar nagliyyati totbiq edilir.

Boru-komor  xatlorinin  layihslondirilmasindon  ovval  asagidaki  parametrlori
miioyyanlosdirmok lazimdir: boru xottinin diametri, boruya daxil olanda mshsulun tozyiqi,
mohkomlik hesablarinin yerins yetirilmasi vo miiharikin giicliniin se¢ilmasi.

IMaMeTp TpyOOTNpOBOJA, NABJICHHE MPOIYKTAa Ha BXOJE B TPyOy M MOIIHOCTH IS
BBITIOJTHEHUS TIPOYHOCTHBIX PACYETOB | YISl O00pa ABUTATEIIS.

L Cixis parametrlori.
1. Reseptura.

2. Boru komorinin mohsuldarligi, Mc, kq/saat:

p= M (5.1)
36001,

burada: Mcyv — ndvbe orzinds istehsal, kq;

ts — somorali is miiddoti, s.
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3. Dongalori nozora almaqgla boru-komeor xsttinin {imumi uzunlugu /(m) (donmao
dairesinin radiusunun borunun diametrino olan nisboti yerli miigavimatlords itkilor nozors

alinmazsa, altidan ¢ox olmalidir.

IL. Secilon parametrlor.
Mohsulun boru xatti ilo harokat siirati wy, m/s, (mahsulun 6zliiliiyli no qodor ¢oxdursa,

stirat bir ogadoar azdur).

I1I. Hesablanan parametrlor.

1. Hocm sorfi Ve, m’/s:

M
V.=—%. (5.2)
o
2. Boru xottinin diametri dy, m:
4
do Ve . (5.3)
™

Diametrin qiymatins gora QOST {izrs on yaxin komiyyati d, M segirlor. Hoqiqi orta siirat
w ( m/s) asagidaki diisturla hesablanir:

4
w:ﬂ;/g.

(5.4)

3. Konsistensiya doyisonini (siirot gradienti) &€ , 1/s, bu diisturla hesablanr:

8w
27 5.5
Py 7 (5.5)

Qeyri-miintozom konsistensiya doyisoni belo hesablanir:

azgg, (5.6)
1

burada: 6"1 = 1, siirat gradienti olub, onun 6l¢ii vahidino barabordir.
4. Konsistensiya doyisoni (deformasiya gorginliyi) z, Pa, bu diisturla miioyyon edilir:
8 n
r=4£:4PK], (5.7)
&d
Vo ya
pd
T=— . 58
4] (5-8)
burada: 4; —siirat qradientinin vahid qiymotinds deformasiya gorginliyi, Pa;
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n — axin indeksi;
p — tozyiq itkisi vo ya nasosun ¢ixisindaki tozyiqdir, Pa.

A 1 n —nin qiymatlorini codvoldon se¢ib gotiirlir vo ya diisturlar {izro hesablayirlar:

n
* 3n+1

Ay =By | — | 5.9

e 69)

n=1-m, (5.10)

burada: siirot qradientinin vahid qiymatinda BS — effektiv 6zliiliikdir, Pa-s;

m — uygun olaraq strukturun dagilmasi siirotidir.

Tazyiq itkisi p, Pa — mohsulun nasosun ¢ixisindaki tozyiqi olub, asagidaki diisturla

hesablanir:
4lt
=—. 5.11
p== (5.11)
Nasosun faydal giicii N, kVt:
N=pVc107. (5.12)

IV.  Avadanligm se¢ilmosi.

1. Nasosu boru komarinin tolob olunan mohsuldarligi Mc vo ya My = 3600 Mc goro
secirlor, buzaman nozoro alirlar ki, hocmi k.11 1. Baser 0,5 + 0,6 toskil edir.

2. Elektrik miitharrikinin glicti Ngas, kVt:

N, =2 [N N (5.13)
Ks\ Kn  Ks

burada, a — giic ehtiyat1 omsali (qisa boru komaori ii¢iin 5 M, o = 1,2; uzun boru iigiin o = 1,5);
Ko, Kn, Ks —elektrik miithorrikindon, nasos vo sneklordon nasosa olan elektrik otiirmolorinin
K.ILJL;
N ,Ng — nasos va sneko uygun yaranan faydal giicdiir, kVt.

Elektrik miiharrikini kataloq lizro segirlor.

Dozalasdirma proseslorinin hesablanmasi

Dozalagdirma proseslori toyinatina géro olduqca miixtolifdir. Dozalasdirmanin vacib
masalolorindon biri eyni zamanda doqiqliyin tomin olunmasi vo resepturaya omal edilmosi sorti
ilo, istehlak proseslorinin mexaniklosdirilmosi vo avtomatlasdirilmasi {igiin bazanin
yaradilmasidir. Dozalasdirmanim on saciyyovi funksiyalart mohsulun verilmis hocma, kiitloya,

uzunluga vo verilmis hocm vo ya kiitlo sorfinin saxlanmasina gors 6l¢iilmosidir.
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Dozalasdirmanin iki tisulu var: hocm vo kiitloys goros. Hocmi dozalasdirma zamani
mohsulun reoloji xassolori vo qolibin doldurulma {isulu prosesi vo masinin qurulusunu
miioyyanlosdirir, kiitlo lizro dozalagsmada iso ikinci doracali shomiyyat kosb edirlor. Buna goro do
plastik-0zIii kiitlolorin dozalasdirilmas1 misalinda ancaq birinci iisulu nazardon keciracayik. Hocmi
dozalagdirma metodunu iimumi sokilds mohsulun miisyyon miqdarinin 6lciilmasi vo taranin
doldurulmas1 kimi tosovviir etmok olar. Bir taraya bir ne¢o komponenti dozalasdirmaq olar.
Mohsullar axic1 olmadigina gora, onlarin masinin ig¢i orqanima verilmosini tozyiqli navalgalari vo
ya kiiroklorin, nasoslarm va ya porsenli sprislorin kdmayi ilo macburi hoyata kecgirilmalidir.

Dozalasdiric1 qurgularin layiholondirilmasi zamani, adston, mohsulun axma dinamikasi vo
onun reoloji xassalori ilo kinetik hesablamalar1 olagalondirmadon, qidalandirici qurgularin
kinematikasina osaslanirlar. Qabin plastik-6zlii mohsulla doldurulmasi geyri-stasionar prosesdir.
Mohsul gaba yaxinlasaraq deformasiyaya ugrayir vo onda horokot edir, gabarmis sothos malik olur.
Qapaga vo ya gqabin dibino yaxinlagsdigca, mohsulun siirati zoifloyir vo boslugun kiinclori dolmaga
baglayir. Proses ovaxt bitmis hesab olunur ki, gabm biitiin hocmi mohsulla dolmus olsun. Bu tozyiq
ticlin lazim olanlar asagidakilardan ibaratdir: yerli miigavimatlords itkilor — qabin girisinds gofil
sixilma py; gabin uzunlugu boyunca horokot zamani itkilor pyz tozyiq; gabin tam dolmasi tiglin
lazim olan itkilor psy (biitiin kiinclor mohsulla dolanda onu gapagin morkozinds miisyyan edirlor).

Qabm dolma miiddsti adston, molumdur. Buna gora do asas kamiyyat kimi tam tozyiq
gotiiriilo bilor, hansi ki, bu tozyiq gab1 verilmis zaman araliginda doldurmaq {i¢iin onun garsisinda
yaradilmalidir. ©gor tozyiq normadan artiqdirsa, onda mehsul sixilir, onun galinlig: artir, bu da
kiitlo miqdarmin artmasma gotirib ¢ixarwr. Tozyiq kifayst qodor olmadigda, kiitle miqdar:
miioyyanlosdirilmis qiymotdon az olur.

Beloliklo, formaya daxil olarkon tam optimal tozyiq p, Pa:

P =Dy T puzt psx (5.14)

toskil edocok. Umumi tozyiqin torkib hissolori asagidaki kimi hesablanir:

py = 4,001 08006 (5.15)
puz = Cyldg 'n,; pnisbiw; (5.16)
P =D 107 (5.17)
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burada: 4,, C;, D — empirik omsallar;
[, de — dozatorun uzunlugu vo en kosiyinin diametrinin ekvivalenti >KBUBaJICHTHBIN
JFaMeTp TOTIEPEYHOTO CCUCHUS;
w — dozatorun orta dolma siirati, m/s;
w' — mohsulun dozatorda harokatinin orta siiratindon asili olan kinematik omsal;
a —, dozatorun enkosiyinin sahosi F, m, onun formasi vo bosluglarmin dolma
xiisusiyyotlorindon asili olan hondosi smsal, sonuncusu " kemiyyati ilo ifads edilir.

w =w+ 0,004, (5.18)
a=56F 10" +4". (5.19)

Deformasiyanin gorginlik haddi va effektiv 6zliiliikk cadvaldon gotiiriiliir vo ya tacriibi

qiymatlor ssasinda hesablanir.

MUHAZIRO 12

REOMETRIYA VO SUD SONAYESI

Siid mahsullarinin yerdayisma, sixilma va sathi
Xarakteristikalari

Plan:

1.Maye sistemlarin yerdoyismo xarakteristikalar.
2.Siidiin ozliilityii.

3.Qatillasdirilmis siidiin o6zliiliiyii

4. Tursiidulmus siid mahsullarin wzliilityi.

5.Kard yagin ozliliyii.

6.Bark cisimlarin yertdoyismoa xarakteristikalari.

7.Pendirin yerdayisma xassalori.

Mohsula totbiq olunan qiivve vo ya gorginliyin ndviino gors reoloji xassolori bir-biri ilo
bagl olan ii¢ qrupa bolmak olar. Yerdoyismo xassalori deformasiya, toxunma garginliyinin tasiri
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zamant mohsul hacminin davranisini xarakterizo edir. Reologiyada onlarin dyronilmosi miithiim
yer tutur. Sixilma xassolori gapali hocmdo, iki 16vho arasinda vo ya mohsul niimunasinin hor
hans1 digoer dartilma—sixilma tisulunda normal gorginliyin tosiri zamani mshsul hacminin
davranisini xarakterizo edir. Sothi xassolor mohsulun sothinin digor bork materialla ayrilma
sorhadindo normal (adgeziya, yapima) vo toxunan (xarici slirtiinmo) gorginliyin tosiri zamani

onun davranigini xarakterizo edir.

Maye sistemlarin yerdayismoa xarakteristikalari
Inok siidii polidispers sistem olub, onun dirspers miihitini su (83 — 89 %), dispers
fazasii yag, ziilallar, qazlar vo s. (17 — 11%) toskil edir.
Stid mohsullarinin 6zliliiyii dirspers miihitin vo dirspers fazanin 6zliiliiklorinin comi

kimi, eloca da strukturun yaranmasi naticasinds 6zliliiyilin artmasi kimi tesovviir etmak olar:

1=0,6910" exp (%H(l 45y )+ 1,67{6)(]@(3801:” ]_ 1}

(6.1)
burada: 7" — izafi tors miitloq temperatur, 1/K;
R —universal qaz sabiti, 8,314 C/(mol-K);
Vor — dispers fazanin hocmi konsentrasiyasi, m’/m’.

Fiqurlu moétorizodon ovval dayanan komiyyat - temperaturdan asili olaraq ozliiliiyilin
doyismasini xarakterizo edir; 4,5vpr — dispers fazaya olavo; fiqurlu motarizalorde olan ikinci
kompleks ozliiliiyiin struktur hesabina artmasini ifads edir.

Sidiin 6zliilityiin struktur komponenti ona mexaniki tosir etdikdon sonra yox olur
(masalan, siidiin eyni hissasinin kapilyar borudan kec¢irilmasi), bu da 6zliiliiyiin azalmasma sabab
olur.

Qatilagdirilmis ziilalli stid mohsullarinda iso oksino, Ozliiliiylin struktur komponenti o
godar boyiikdiir ki, onunla dirspers miihitin 6zliiliiyiinii miigayiso etsok, onu nozoro almamagq
olar. Bununla barabar, qatilagdirilmis ziilal kiitlosina yerdoyismonin gorginlik haddi vo anormal
ozliiliik xas olacaqdir.

Heppler viskozimetrindo Ol¢lilmiis slidiin 6zliiliiyli temperaturun artmasi ilo azalir
(s9k.6.1). Bu, o vaxta godor miisahido olunur ki, siidiin temperaturu ziilallarin denaturasiyasinin
bas verdiyi temperatur haddindon yiiksok olmayacaqdir. Eyni zamanda melanoidlorin yaranmasi
reaksiyasi miisahido olunur ki, bunun da naticosindo temperaturun artmasi ilo stidiin 6zliiliiyiintin
artma siiroti do coxalir. Bu proses donmozdir, buna goéra do siidii soyutdugdan sonra onun
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ozliiliiyli ovvalkindon yuxari olacaqdir.

Stido duzun olave edilmoesi onun Ozliliiylinii artirr, stidii yliksok temperaturda
pasterizasiya etdikdon sonra Ozliilik daha da artir, siido hidrogen-peroksid olave edilmosi
homginin onun 6zliliiyiinlin artmasima sobab olur. Qatilasdiriimis siid mahsullarinin ozliliiyii

temperatur yiiksoldikco azalr,

3
77'10 lakin quru maddslorin qatilig1
artdiqca coxalir. Yiiksok
2 N

15 \\ temperaturda  aparilan  emal
1 \\\ prosesi  homginin  Ozliiliiyilin

0,5 artmasina gatirib gixarir.
0 T Qatillagdirilmis  tizli sid wveo

0 10 20 30 40 50 60 707 °C  yagsizlagdirilmig sokorsiz siid
Puc. 6.1. Tozo siidiin ozliiliiyiiniin

temperaturdan asililig1 quru maddalorin qatiligr 45%

oldugda anormal 6zliiliik az tozahiir edir.
Qatilasdirilmis sokorli siid mohsullar saxta elastik geyri-nyuton mayelori hesab olunur.
Bu adda biitiin gatilasdirilmis sokorli siid mohsullar1 iigiin Ozliliiylin vahid istilik-invariant

xarakteristikasi iglonib hazirlanmigdir, onun grafik tosviri sokil 6.2-do verilmisdir:
07/m9)=(ze7), (62)
burada: # — siirot qradienti 7/ (s), Pas olduqda 6zliilik;

1o — on boylik nyuton 6zliliyii, Pa-s;

op — orta relaksasiya dovri, s.
/o |
0.
0.6
A
AN

~—

0
0 2 4 6 8 T,y

Puc. 6.2. Olgiisiiz dzliiliiyiin(#/70) verilmis siirat qradientindon (T P7 )

orta astliligr. doyismo

intervalinda (T P 7/ ) Olciisiiz ozliiliik asagidaki diisturla ifado olunur:
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1

Ny =———5gz-
/My 3(TP '7})0,85

(6.3)

Qatilasdirilmis sokorli siid mohsullar: {igiin an bdyiik nyuton 6zliilityliniin qiymsti 2-5
Pa-s-dir.

Belo mohsullarin 6zliliiyli strukturun yaranmasi noticosindo, xiisusilo ilk giinlords
siirotlo artir. Ozliililyiin nozoragarpan artimi birinci ii¢ ay orzindo davam edir, bundan sonra isa
artim stiroti kaskin azalir vo 6zliiliiylin qiymati asimptotik olaraq, qismon son hadds yaxinlasir.
Qatilasdirilmis siid mohsullarinin 6zliiliiyiine totbiq olunan qatilasdirma metodu ohomiyyatli
doracads tosir gostorir. Masolon, slidiin uzun miiddst vakuumlu buxarlandiricilarda saxlanmasi
naticasinds onun Ozliiliiyli plyonkali buxarlandiricilarda qatilasdirilmis siido nisboton ¢oxdur.
Qatilasdirilmis sokorli siid mohsullarinin 6zliiliiyii, hom do sokorin siido daxil edilmosi iisulundan
da asilidir.

Tursudulmug siid mohsullarimin  6zLiliiyii totbiq olunan mayanin novii, eloco do
stabillogdiricinin ndviindon vo miqdarindan asilidir. Qaymaga natrium-kazeinatin slava edilmasi
laxtanin strukturunun méhkomlonmaosine va on yaxsi strukturun barpasina sobab olur. Masslan,
yaglhilig1 20% olan gaymaga 1,2% natrium-kazeinat olavo edorak, ondan homin qatiligda, hom do
30% yagliliga malik xama almagq olar.

Inak siidiindan olan gaymagin ozliliiyi. Yagm miqdarindan asili olaraq qaymagi hom
nyuton, ham da geyri-nyuton mayelorino aid edirlor. 30%-2 godar yaghliga malik qaymaqda
anormal ozliiliikk ¢cox az tozahiir edir vo miithondis hesablamalarinda onu nyuton mayelorino aid
etmok olur. Nyuton mayelorino hom do yaglilig1 daha ¢ox va yag1 orinmis halda olan qaymaq da
aid edilir.

Yaghlig1 0,3 — 0,5 kgq/kq qaymagin 6zliiliiyli V.A. Eresko diisturu ilo miiayyan edilir:

10,09 0,4
0 = 007"y 00exp 22TV ¢ (6.4)
RT
Yaglilig1 0,6 — 0,83 kq/kq olan gaymagq tigiin:
-0,09 0,15
N =099 Wexp S0 ¢ (6.5)

RT

dopmyia cripaBeuBa mpu 3HadeHUsx Diistur y =30+ 1300s_1; T =293+363°K; R
= 8,314 C/(mol-K) olduqda etibarhdir.

Qaymagin aktivlosmo enerjisi onda olan yagin migdarindan, homginin siirst qradientinin
qiymatindon asilidir.

Bir ¢ox hallarda gaymagin Ozliliiyli yuxar1 vo asagi temperaturlarda oriyon yag
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hissaciklori, davamiyyati vo saxlanma goraiti ilo toyin edilir. Qaymaq yetisdikdon sonra vo yaga
daxil edimomisdon avval, tozo siiddon alinan vo yetismoyon qaymaga nisbaton yiiksok 6zliiliiys
malik olur.

Kara yagimin ozliiliiyii. srinmis yagin ozliiliiyli praktiki olaraq, eyni temperatura vo eyni
yag torkibino malik gaymagin Ozliliiyiino uy8undur. "Reotest" viskozimetrindo yag
hissaciklorinin faza keg¢idino uygun temperaturdan asagi temperaturda alinan yagin 6zliilityii #er

(Pa-s) asagidaki diisturla hesablanir:

.n-1
Nef =Ky" . (6.6)
Fasilosiz ¢alinma tisulu ilo alinan yagin 6zliliiylinii asagidaki diisturla toyin etmok olar:
nef = Ay" exp(—at). (6.7)

Bork sistemlorin yerdoyismo xarakteristikalari

Adi soraitds kazein, kazeinat, koprisipitatlarin mohlullar1 va suspenziyalari, bozi kasmik
momulatlari, pendir zordabindan alman mohlulsakilli ziilal kiitlosi vo oarinmis pendir kiitlosi bark
halda ola bilor. Bu mohsullarin yerdoyigsma xassalorini baglica olaraq, gorginlik haddi vo 6zliiliik
gostaricilari ilo qiymatlondirirlor.

Pendirlorin yerdayisma xassalori. Pendirlorin yerdoyismo xarakteristikalar1 todqiq
olunarken, daha ¢ox niifuzetmo va reoloji zondlama iisullar1 totbiq olunur. Niifuzetmo “Labor”
(Macaristan) vo ya AP 4/1 (Almaniya) yarimavtomat cihazlarda hoyata kegirilir. Niifuzetmo
gostaricilorinds (1niifuzetmo vahidi 1-10 *m-o barabordir) cihazin horokotli hissosinin ssmorsli
kiitlosinin tosiri altinda konus vo ya kiirogokilli indentorun mohsula batirilma dorinliyini dlgtirlor.
Konusla niifuzetmo gostoricisinin qiymoting gors niifuzetmo mohkomliyini 8;, Pa hesablayirlar.
Rebinder diisturundan istifado edorok yerdoyismonin gorginlik haddini asagidaki diisturla tapmaq

olar:

KqgM KM
h

max max

: (6.8)

burada: M — konusa tosir gostoron yiik kiitlosi, kq (indentor yaymin siirtiinmo vo miiqavimot
qlymatini ¢ixmaqla);

K, — konus sabiti olub, tops bucagindan asilidir.

74



Niifuzetmo mohkomliyinin qiymati (emsal 0,8 — 0,9) pendirdo Rebinderin konussokilli
plastometr tisulu ils toyin edilmis yerdoyigsmonin gorginlik haddi 6y ilo six olagadardir. Reoloji
zondlama zamani mshsulun dorinliyine indentordan yuxarida olan hiindiirliikdon metal konus
(diametr 0,015 — 0,025 m, bucaq 45 — 90°) va ya kiira (diametr 0,012 — 0,016 m) sabit siiratlo
yeridilir, bu zaman mohsulun miigavimoat qiivvalori hesablanir.

Konussakilli indentor vasitasilo reoloji zondlamanin naticoloring asason, méhkamlik
haddini 7y, gorginlik hoddini s, effektiv ozliliiyi 7., vo yerdoyismo modulunu asagidaki

diisturlarla hesablamaq olar:

Ty =—K°‘ﬁma" ; (6.9)
- K?zps; (6.10)
K PsNl* +7°
= ; 6.11
nef 2wl? ©1D
G-k, (Pson — PbasNI* +r? ’ (6.12)
2% (hy — 1)

burada: Pmax, Ps, Pbas, Pson — Indentorun yeridilmosi zamani miiqavimot qiivvelori: maksimal;
sabit axin sahosindo; huk deformasiyasmin oavvalindo vo sonunda,
H;
hg — Px, m0l¢iisine uygun indentorun niifuzetmo dorinliyi;
[ — konusun hiindiirliiyii, m;
r — konus asasimin radiusu, m;
w — indentorun hoarakat siirati, m/s;
K, — konusun tops bucagindan asili olan diizalis;
Kiirasokilli indentorun totbiqi zamani effektiv 6zlilliyli sorti olaraq, Stoks diisturu ilo
toyin olunur:
PS

ef =
nef 6w

(6.13)

burada: » — kiironin radiusu, m.

Pendirin  keyfiyyat gostaricilori ilo, xiisusilo  konsistensiyanin  orqanoleptiki
qiymaotlondirilmasi ilo niifuzetmo gostoricilori vo firlanma kosiyi daha tez-tez olagolondirilir
(asilihiq amsal1 0,80 — 0,92).

MUHAZIRO 13
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Siid mahsullarin sixilma xarakteristikalari
Plan:

1.Siid mohsullarin sixilma xiisusiyyatlori.

2.Miixtalif materiallarin (pendir,kasmik) masamaliyininhesablanmasi.
3.Sathi xarakteristikalar.

4.Sathi gorilmays tasir edon amillor.

5. Siid sanayesinda emal prosesi zamani vd hazir mahsulun reoloji xassalorinin 6l¢iilmasi.

Mohsullarmn sixilaraq kiplosmasi bir qayda olaraq, onlarin faza doyisikliyi ilo miisaiyat
olunur. Zilalli siid mohsullarinin faza voziyysti moesamosli dispers cisimlordir, onlar1 faza
hacmlori (hocmi masamolilik) ilo xarakterizo etmok olar ki, bunu da asagidaki diisturlarla

hesablamaq olar

b

o — [anz +VVmayej

(6.14)

vm=—2 (6.15)

rae: Vi — mohsulun iimumi moasamoliliyi, m’/m’ ;
Vqa- — mohsulun qaza gore mosamoliliyi, '/’
V, Viayes Vqaz — uygun olaraq, maye, ya da qazla dolan biitiin mohsulun vo mosamalorin
hacmi.
Materiallarin masamaliliyini tez-tez mosamolilik amsali ils &, xarakterizo edirlor, o da
imumi hocmi mesamoliliklo asagidaki kimi baghdir: Ilopuctocts MaTepuanoB dacto
XapaKTEePHU3yIOT Takke KOAP(OUIMEHTOM MOPHUCTOCTH KOTOPBIN CBsI3aH € OOmIel 00BEMHOM

IMOPHUCTOCTBIO COOTHOIICHUCM:

\%

(6.16)

&m = .
1-v

Kosmiyin va pendirin iimumi masamaliliyini xarkterizo edon komiyyatlor cadval 6.1-do

gostorilmigdir.

Cadval 6.1. Kasmiyin va pendirin iimumi masamaliliyi
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Mohsul Riitubat, kq/kq Umumi Masamoslilik omsal
moasamolilik, m*/m’
Yagli kosmik 0,70 0,73 2,76
Yagli kosmik 0,60 0,64 1,78
Pendirlor:
Uqli¢ 0,48 0,54 1,19
Holland 0,40 0,44 0,79
Rusiya 0,41 0,49 0,97

Pendir kiitlosinin qaza goéro mosamsoliliyi mohsulun formalanma {isulundan asilidir.

Pendir kiitlosindo miixtolif formalanma {isullar1 zamani bosluglarim hocmini xarakterizo edon

komiyyatlor cadval 6.2-do gdstarilmisdir.

CoBmag 6.2. Pendir kiitlosinin miixtalif tisullarla formalanmasi zamani bosluglarin faza

hacmlori

Pendir kiitlosinin xarakteristikalar1 Qaza goro
mosamolilik,
m’/m’

Qaliba sopilarak yigilan donavar pendir kiitlosi 0,170 - 0,210
Preslonmoadon sonra 0,025 -0,079
Zordab qat1 altinda preslonmis formalanmig pendir kiitlosi 0,003 — 0,007
Vakuum tisulu tatbiq etmokls formalanmis va ya preslonmis pendirlor
tozyiq, Pa:

34,5-10° 0,008 — 0,038

8-10° 0,002 — 0,004

Sixilma xarakteristikalarindan olan nisbi deformasiyan1 ¢, va hocmi sixilma omsalii f

asagidaki diisturlar vasitosilo miioyyon etmok olar:

e(p,r)z ocgpa1 (1 + azlgr),

potV _elpr)
VAp Ap
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burada: a., ai, a; — hoandosi vo mexaniki amillordon, mohsulun fiziki-kimyovi halindan, onun
torkibindan va ilkin xammalin xiisusiyyatlorindan asili olan amsallardir.
A p —tozyiq doyigmosidir, Pa.
Pendirlorin sixilma xassolorini sabit siirotlo onun silindrik vo ya diizbucaqli biroxlu
sixilmast metodu ilo miioyyon edirlor. Bu zaman sixilma gostoricisi kimi niimunonin

hiindiirliiyiiniin onun sixilmaya qgodorki hiindiirliiyiine olan faiz nisboti gobul edilmisdir.

Sathi xarakteristikalar

Xam vo iizsiiz siidiin sothi gorilmasi o [N/m] temperatur artigca azalr. Uzsiiz siidiin sothi
gorilmosi xam siiddon ¢oxdur, belo ki, temperaturun artmasi ilo bu forq azalir.

Sothi gorilmonin qiymotino onun homogenlosdirilmosi tosir edir. Pasterizo edilmomis xam
stidiin homogenlogma tozyiqinin artmasi siidiin sothi gorilmo qiymstinin bir godor azalmasina sobab
olur ki, bu da yalniz siiddo yag kiiraciklorinin pargalanmasi ilo deyil, hom do ziilal hissaciklorinin
mexaniki zodslonmasi, yani ziilal-yag aqreqatlarmim hissovi parg¢alanmasi ilo izah edilir.

Qatilagdirilmus siidiin sothi gorilmoasi vakuum cihazmin ¢ixisinda bir godor azdir, ancaq zaman

kegdikco bu giymaet artir vo 2-3 saatdan sonra xam siido nisboton ¢ox olur.

Siid sonayesindo emal prosesi zamani vo hazir mohsulun reoloji xassalorinin

olciilmasi

Istonilon texnoloji prosesde hor hansi bir parametrs fasilosiz nozarat girisdo, ¢ixisda vo
araliq fazalarda bu prosesin gedisini, onun siirotini, istiqgamotlonmosini vo saironi elo homin
parametrlorin diskret laboratoriya nozaratino nisboton daha doqiq vo obyektiv oks etdirir. Yeyinti
sonayesindo materiallarin reoloji xassolori tiglin bu, xtisusilo zoruridir, ¢linki, burada emal edilon
materiallar emal prosesindo ¢ox vaxt 6z qurulusunu, kimyovi torkibini vo s. asash surotdo
doyisir. Bir qayda olaraq, reoloji xassolorin doyismasi emal olunan materialin kimyovi, qurulus
va digar ¢evrilmoalori ilo six bagli olur ki, bu, ¢evrilmalorin vo prosesin dziiniin baslangici, sonu,
stirati vo istigamatlonmasi haqqinda miithakima yiiritmoyo imkan verir.

Biitiin bu deyilonlordon aydin olur ki, reoloji parametrlora fazilasiz nozarst yeyinti
sahosi tiglin xiisusilo vacibdir. Buna goro do cihazlarin fasilosiz reoloji nozarat {iclin iglonmosi
aktual problemlordon hesab olunur. Bu cihazlarin iki tipi aywd edilir: 1 tip cihazlar boru

xotlorinds qurasdirilir vo axinda xassolorin 6l¢iilmasine xidmat edir; II tip cihazlar bilavasito is¢i
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vannada, masmda vo ya aparatda qurasdirilir vo qida materiallarinin emali prosesindo reoloji
xassolorin doyigsmasino nazarat edir.

I tip cihazlar boru xotti ilo emala verilon materiallarin vo ya is¢i masindan ¢ixan
materiallara nozarst etmok {iglin nozards tutulmusdur. Onlarin kdmaoyi ilo verilon materiallarin
yalniz xassslorini tonzimlomok olar, onlar bilavasito tokrar emal prosesinin gedisini izlomays
imkan vermir. Bunun {i¢iin II tip cihazlardan istifado olunur. Emal proseslorino nozarot etmok
iiclin nozards tutulmus bazi cihazlarimqurulusunu nazardon kegirok.

«Elgep» cihazi ($0k.6.3) siid laxtasmin konsistensiyasini bilavasito vannada miioyyon
etmok iiclin nozordo tutulmusdur. Onun is prinsipi siid laxtasmin i¢cindon indentoru c¢okib
uzatmaqdan ibaratdir. Siid qarigigina, demok olar ki, vannanm dibino ii¢ halgali xa¢ soklindo
indentoru & endirirlor. Sap 7 giic 6lgon cihazin bloku vasitasilo atilir. Sonra sifir bolgiilii skalas1 5
olan harakatli gdstoricini 3 yerlosdirir vo dastoyin 4 kdmayilo dairavi 16vhenin tizarinds yarigi
homin gkalanin laxtanin lazimi konsistensiyasina uygun bolgiisiino oks olaraq qurasdirirlar.
Tumbler / vasitosilo cihaz iso salindigdan sonra, iizorino sapin sarindigi barabana 6 birlosmis
miihorrik iso diisiir. Bu zaman indentor qalxmaga baslayir vo laxtani kosir.

Laxtalanma prosesinds laxtanin qatilig1 vo indentorun horakotine qarsi miigavimat do
artir. Siid laxtas1 lazimi qatilifa catdigt zaman (16vhonin iizorindoki yariq gostaricinin
soviyyasinds oldugda) avtomatik olaraq qurmizi lampa yanir 2 vo sos signali esidilir. Qurgunun
catigmayan cohati ondan ibarstdir ki, laxtalanan qarisiq l6vhanin iizoring yapisir, bu da laxtanin
hazir olmasin1 géstaran naticalorin tohrif olunmasia gatirib ¢ixarir.

Bu is prinsipi ils isloyon daha bir qurgu JITUXIIa plastometridir, onun qurulus sxemi
sokil 6.4-do gostorilmisdir. Cihazin is prinsipi tonzimlonon miihitdo carxm yaratdigr 2
elektromaqnit sahosinin tosiri altinda 16vholorin 3 yerdoyismosi zamani tangensial yerdoyismo
gorginliyinin miiayyan edilmasino asaslanir.

Nozarat niimuno gotiiriilmadon, hermetik doyisdiricinin bilavasito miihitlo birgo ¢ono
batirilmas1 zamani hoyata kegirilir. Batirilmanin dorinliyini qeyd etmok {i¢iin verici / nozords
tutulmusdur. Belos ki, siirlismonin qarsisini almagq ti¢lin 16vhalorin tizorinds hazirlanmis qir¢inlara
3 Olgmolor zamani material yapisir ki, bu da ¢ox kegmodon 6lgmoalorin naticoloring 6z tosirini
gostorir.

Dasian elastometr (sok. 6.5) laxtanin kosilmoya hazir olmasini miioyyon etmok iigiin
nozords tutulmusdur. O, 6lgma bloku 2, tillori olan indentor 6 vo dinamometrik qurgudan 5
ibaratdir. Elastometr vannanin yuxari hissasine kronsteyn 7 vo vintli sixacin 1 kdmaoyi ilo

borkidilir.
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«Elqep» konsistometri JITXIIa plastometri

Qursaq mayasmi olavo etdikdon sonra Olcii silindrini siid garigigma salirlar. Onun
harokatine garst miigavimat laxtanin strukturu barkidiyine goro artir vo bunu doracslonmis dairs
4 geyds alir. Diskin 3 komayi ilo elastometr miiqavimatin miisyyan bir qiymatine gore qurulur
va bu qiymoto ¢atdigda laxtanin hazir oldugunu bildirmok {i¢iin cithazda sas signali esidilir. Bu
laxtanin kosilmosini verilmis struktur-mexaniki xassolor zamani aparmaga, kosilmo zamani
laxtanin xassalorini obyektiv qiymotlondirmays imkan verir, yaglarin va quru maddslarin itkisini
azaldir.

Bu cihazin catismayan cohoti ondan ibarotdir ki, xammalin biokimyovi torkibi
doyisarso, laxtanin da struktur-mexaniki xassalori do doyisocok, bu iso laxtanin kosilmo vaxtinin
miioyyon edilmosinds bdyiik sohvlora gatirib ¢ixara bilor.

Kemerovo texniki institutunun «Materiallarin miigavimeti» laboratoriyasinda rotasiyali
verici «Cryctok—P1» islonib hazirlanmisdir vo ovvolki modelloro nisboton daha da
tokmillosdirilmisdir. Bu cihazin qurulus sxemi sokil 6.6-da gdstorilmisdir.

Cihaz govdodon / ibaratdir. Onun diyircoklori 2 iizorinds kigik val 3 qurasdirilmisdir.
Ona asagidan qifil 4 vasitosilo qir¢inli 6lcii silindri 5 birlosdirilmisdir, yuxaridan iso val 3 ox
istigamotindo sinxron miiharrikin 6 vali ilo birlogsmisdir, onun yuxari hissosindo govdoys [/

borkidilmis ¢ar¢ive 9 lizorindo qurasdirilmis rezistoru § idars edon dayaq qurasdirilmisdir 7.
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Giic 6lgon yay asagi ucundan /0 elektrik miihorrikino 6, asagi ucundan corgivoyos 9
borkidilmisdir. Cihaz hom do 6rtliyo malikdir. Silindrin 6lgmo bucaginin 6l¢iilmosini ¢ox doqiq
miigavimat vericisi Ol¢iir ki, onun asas signali emal va indikasiya blokuna gondorilir. Bu cihaz
firlanan valm bir tosbit edilmis siiratino vo bir giic 6l¢ons malik olduguna gore onun qurulusu vo
Olgiilori azalmigdir. Lakin, avvalki verici cihazda oldugu kimi, bu cihazda da ¢atismazliglar
vardir: 0yronilon materialin is¢i orqana yapismasi va is vaxtt mohsulun qismon parcalanmast.

Yuxarida sadalanan biitiin cihazlar «dagidici»» nozarst metodlar1 ilo isloyir ki, bu da
onlarm iimumi, on baslica ¢atigsmayan cohatidir.

Stidiin laxtalanmas1 prosesino fasilosiz nozaroti hoyata kecirmok iigiin “dagitmayan”
nozarat tisulu ilo isloyon vericinin qurulusu molumdur. Laxtanin hazir olmasmi miioyyon edon
membranli cithaz (sok. 6.7) yiiksok tozyiqin tosiri ilo membranlarin deformasiya etmosi prinsipi
osasinda isloyir. Cihaz daxili sothina blizmsli membranlar qoyulmus iki qovuqdan 3 vo 4
ibaratdir. Onlar biitiinliikls stidlo dolu qaba batirilir. Nasosun 2 kdmayi ilo (2 dadigads bir dofd)
artirllmig tozyiq dovri olaraq 3 qovuguna verilir, bu iso membranlarin deformasiyasina sobab
olur vo bu tosir laxtalanan mohsula otiiriiliir. Siid garisigir laxtalanmaymca membranlarin bu
deformasiyasi 4 qovuguna Otiiriilmiir. Qobuledici qovuq tozyiq kamerasindan vo xotti diferensial
gostaricilora malik transformator vericisindon / ibarat gabuledici qurgu ils slagodardir. Siidiin
laxtalanmast vo laxtanin sixligmin artmasi zamani qgabuledici qovugun membrani bdyiiytir.

Cihazin ¢atigmayan cohati onun qurulusunun miirakkab olmasidir.

L

N W

A T Y
™ W W
AR
e




9

8

7 10

6

1 2
3 4 3
4
5 Sokil. 6.7.

Sakil. 6.6. Membranli verici

«Crycrok — P1» cihazi

Hor hanst mohsulun emali zamani bas veron proseslors fasilosiz nozarot etmoklo yanasi,
materiallarm laboratoriya soraitindo todqiqi do zoruri hesab olunur. Bu, yeni mohsullarm islonib-
hazirlanmas1 zamani, holo onlar1 istehsala buraxmazdan avval bu vo ya digor texnoloji parametrin
doyismosinin onlarm xassolorino neca tosir edocoyini bilmoyo, daha somoroli emal vo saxlanma
rejimlorini segmoya imkan verir.

Qida sonayesindo istifado olunan yigcam cihazlar ¢ox slveriglidir. Onlar noinki son mohsula

nazarat etmoy9, hom ds onun struktur-mexaniki xassalorini laboratoriya saraitinds tadqiq etmoys imkan
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yaradir. Bels cihazlara yigcam deformasiya 6l¢on cihazlar aiddir. Magingayirma zavodu BHUNMCa
torofindon pendirin konsistensiyasia nozarat {i¢iin Tabagnikov cihazi hazirlanir (sok. 6.8). Onun osas
elementi xiisusi ¢ixarila bilon probgétiron vo ona birlosdirilmis, firlanma  horokotini Olgon
dinamometrdir. Probgdtiiron xarici soth boyunca uzununa qir¢inlarla ortiilmiidiir ki, bunlar pendirs
nazaran siiriismonin qarsisini alir.

KemTUIIITa —do “Teotbiqi mexanika® laboratoriyasinda bork vo yumsaq pendirlordo
deformasiyanm gorginlik haddini miisyyon etmak tigtin CP —1 cihazinin layihasi islonib hazirlanmigdir
(sok. 6.9). Bu cihazin forglondirici xtiisusiyyati, igarisinde Olgmo silindrinin 4, oxun 3 {izorinds
yerlosdirilmis, 90° bucaq altmda dord vintli porlor soklindo hazirlanmis vo vintli kosmosi olan
konussokilli sonlugla 7 tohciz edilmis burgunun 2 olmasidir, bu iso cihazi materiala nozaron saquli
voziyyotdo daha doqiq qurasdirmaga imkan verir. Ciinki kosmonin formasi 2 (konusun bucagi)
silindrin govdosinin asag iti torafinin bucagmma uygundur. Lakin burgunun diametri 6lgmo silindrinin
oyugunun diametrinden kigikdir. Olgmo zamam verilonlorin avtomatik qeyde almmast iigiin qurgu otiib
kegmo halgasi soklindo hazirlanmis tormoza malikdir ki, bu da 6lgmonin doqiqliyini artirir.

[TIIM — 4 penetrometri (sok. 6.10) konussokilli indentorun materiala yeridilmosino osaslanir.
Onun {istiinlilyii dord odad asan doyisilo bilon giicdlgon gilizlorin olmasidir, onlar miixtolif barkliys
malik materiallarm dyronilmasino imkan verir, bundan basqa cihazda rogomli indikator- tozyiq Olgon
cihaz vardr. Indentor kimi miixtolif uclara malik konuslardan, eloco do bir vo ya dordiynoli

indentorlardan istifada etmok olar.
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Bud A

Sakil 6.10. Penetrometr I1IIM — 4

MUHAZIRO 14

Reometriya makaron, gonnadi vd ¢corak istehsalinda
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Corak, goannadi vo makaron istehsalinda yarimfabrikatlarin vo hazir
mamulatlarin reoloji xassalori

Plan:
1.Siid mayasi miirokkab sistem kimi vo onun xarakteristikalari.
2.Xomir hazirlanma prosesinin intensivlasdirms tisullari.
3.Baranki xomirini PM-1 viskozimetrld tatqiqi.
4.Makaron xamirinin reoloji totqiqi.

5.Reoloji xassalors unun tasiri.

Xomir hazirlanmasinda totbiq olunan siid mayas: miirokkob dispers sistemdon ibaratdir.
1kq maya tgciin 0,65 — 0,67 kq nomlik intervalinda sabit axiciliq haddi miisahids olunmur.
Nomliyin 0,63-0 gqodor azalmasi bu haddin meydana ¢ixmasina sobab olur: maya deformasiya
gorginliyinin dinamik hoddine malikdir vo 3,5-6 araliginda doyisir. Yerdoyismo siroti 20-105 s~
diapazonunda oldugda axma indeksinin qiymati 0,8-9, qurulusun dagilma tempi 0,2-yo borabor
olur.

PM-2 vizkozimetrindo alman nef (y,W, p) asihligi gdstorir ki, siid tursusu mayasi
anormal 6zliiliilys malikdir.

Ozliilityii 0,663 — 0,669 kr ¢ovdar mayasi rotasiyali PM-2 vizkozimetrinds 3,6-122 ¢
deformasiya golginliyinds dyronilmisdir. Asililiq qraﬂkinin7 (T ) qurulmasi zaman1 miiayyan

olunmusdur ki, dyronilon deformasiya siirotindo axma indeksi 0,45-0 barabordir. Nomlik 0,7
oldugda maya anormal maye sistem, 0,61olduqda iso bark sistem olur.
Deformasiya siirsti 50 ¢ ' —don ¢ox olduqda ozliililyiin azalma intensivliyi nisboton

azdir, yoni, 0zliliik praktiki olaraq deformasiya siiratindon asil1 deyildir.
Covdar mayasimin effektiv dzliiliiyii onun sixligindan (y =27,1c™") asilidur:

p, kq/m’ 750 800 850 900 950
nes, Pas 225 235 2,65 3,05 335

I vo II sort bugda unundan hazirlanmis maye oparanin ozliliyi 0,62 — 0,68 nomlik

diapazonunda 28 °C temperaturda PB-8 rotasiyali viskozimetrindo Oyronilmisdir. Tadgigatlar
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gostormisdir ki, nomliyi 0,65 va 0,7 6z xassolorina gora nyuton mayelorino yaxinlasir.

Xomir hazirlanmast prosesinin intensivlogdirilmasinin on somorali iisullarindan biri
maye ¢orokeilik yarimfabrikatlarinin akustik emalidir. Reoloji xassslorin 6yronilmasi iigiin PM-2
viskozimetrindon istifads etmiglor. Emal prosesinds oparanin 6zliiliiyliniin an bdyiik qiymati 120
doq qicqirdigdan sonra alds edilir.

Nomliyi 0,44 — 0,62 olan, ola va I sort bugda unundan hazirlanmis mayasiz xomirin
ozliiliiyii 30 °C temperaturda «Reotest» viskozimetrindo Oyronilmisdir. Alinmis — nef (y)
asililiglar1 miixtalif nomliklordo (W, 1 kq xomirs 1 kq) eksponensial xarakter dasiyir, onlar

asagidaki kimi ifads olunur:

Nep =@, texp-a, /(lOOW)a3 , (7.1)
burada: a;, a;, a3z — empirik omsallardir. Bugda unundan hazirlanmis xomirin 6zliiliikk
xarakteristikalar1 deformasiya siirati 0,01 — 0,1 ¢ olduqda PB-8 viskozimetrindo miisyyon
edilmisdir. Tacriibalorin naticalorinin tohlili zamani plastik 6zliilitylin nomlikdan asililigini aldo
etmok miimkiin olmusdur:

. azW—a3
b

n=ay (7.2)
burada: W — nomlik, kq/kq;
ay,ax, az — amsallardir.
Mohkomlik modulunun G, va elastikliyin G, nomlikdon asilili§1 asagidaki kimidir:
G = b, expl-b,W ), (7.3)

burada: b; u b, — empirik omsallardir.
Baranki xomirinin PM-1 rotasiyali viskozimetrinds todqiqi gostormisdir ki, bu xomir

elastik-plastik cisimlora aiddir. Baranki, vanilli vo sokerli xomir {igiin  nef(y,7) asililigi

asagidaki kimi ifads olunur:

nef = exp(a] e ), (7.4)
burada: # — temperaturdur, °C;
ai, ap, — deformasiya stiratindon asili olan omsallardir.

Temperaturun artmasi zamani noinki Ozlilik, hom do digor reoloji xassslor: G
mohkomlik, G, elastiklik modulu vo deformasiyanin gorginlik hoddi 6y do azalr. Todqigatlar
gOstormisdir ki, reoloji xarakteristikalara temperaturun 30 — 40 °C araliginda doyismosi daha ¢ox
tosir edir. Nomlik artdiqda #50, Gi, G2, 0y komiyyatlorinin qiymsti azalir. Xomirin yetismasi

zamani baranki xomirinin Ozliiliikk, méhkomlik vo elastiklik modullar1 kigilir. Tozyiq noainki
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Ozliilitya, hom do baranki xomirinin digor reoloji xarakteristikalarina da tosir gostorir.

Makaron xamirinin reoloji xan todqiqi rotasiyali viskozimetrda (¢, W) va tozyiq (98-10°
Pa) parametrlorindon asili olaraq aparilmisdir. Makaron xomirinin axma oyrilorinin tohlili onu
Svedov-Bingam cismins aid etmoyaimkan verir, deformasiya siirati artdigca makaron xomirinin
ozliliyli azalir. Xomirin temperaturunun artmasit da Ozliiliiylin artmasina gotirib c¢ixarir.
Deformasiya siirotinin artmasi ilo temperaturun tasiri zoifloyir. Temperatur artan zaman hom do
deformasiyanin gorginlik hoddi azalir: 18 °C — 183000 Pa, 40 °C — 5600 Pa, 56 °C — 2100 Pa

olur.

Temperatur 40 °C va tozyiq 49-10° Pa olarsa, deformasiyanin garginlik hoddinin 6-107,

nomlikdon asililig1 asagidaki kimi Pa W, xr/kr olacaq:

w 0,281 0,294 0,306 0,316 0,322
0,355
0o 8,9 6,55 4,75 3,80 3,0 2,20

Deformasiyanin gorginlik haddi tozyiq artdiqca ¢oxalir. I sort undan hazirlanmis xomir

tigin nomlik 0,3 kr/kr, temperatur 40 °C olduqda 6, qiymotinin doyismosi asagidaki kimi

olacaqdir:
p10° Pa 34 49 68 88
6o, Pa 4300 5600 6050 6350

Reoloji xassolor hom do unun sortundan da asilidir. Masalon, unun sortundan asili
olaraq, deformasiyanin gorginlik haddi doyisir: namlik 0,3 kq/ kq, temperatur 40 °C va tozyiq
49-10° Pa olduqda, sla sort undan hazirlanmis xomir ii¢iin o, 3280 Pa; I sort {i¢iin — 5600 Pa; iri
iyiidiilmiis un tigitin — 15000 Pa-dir.

Plastik ozliliiylin tozyiqden asililiq grafikinin qurulmas: gostordi ki, o, deformasiya
siirati 0,13-1,16 ¢ arahginda olanda xatti xarakter dastyir:

n=a+bp, (7.5)
burada: p — tozyiq, Pa;

a va b — omsallardir.
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PB-8 u PM-1 cihazlarinda vizkozimetriyanimn dyronilmasi onlar1 6zli-plastik Bingam
cisimloring aid etmoyo imkan berir. Deformasiyanin gorginlik hoddins 0, va plastik 6zliiliiys #,
temperaturun vo yaghligin, qismon do nomliyin doyisilmasinin (resept daxilindo) tosiri tistiinliik
toskil edir.

Elmi tocriibalor gdstorir, deformasiya siiratinin artmasi ilo 6zliiliiylin qiymati azalir vo
stiratin 7/ ~ 7 ¢ giymetindo on kicik qiymeti alir, qurulusun dagilmas: hoddine yaxmlasir. Foza

qurulusunun méhkomliyini xarakterizo edon son haddon asag1 gorginlikds axiciligin zoif kegmasi
miisahide olunur. Belo ¢ox ki¢ik axma zamaniqurulus dagilir, lakin yenidon barpa oluna bilir.
Bunun sabobi kigik deformasiya gorginliklori zamani miisahido olunan praktiki olaraq on bdyiik
daimi (nyuton) ozliliytidiir.

MUHAZIRO 15

Texnoloji proseslori modellosdiron miixtslif cihazlarda

unun v9 xamirin xassalorinin ol¢iilmasi

Plan:

1.”Bradenber” firmasimin amilografi.

2.Cihaz vasitasilo ximirin yogrulmasi zaman ozliiliiyiin doyismasi.
3.Amilografin is prinsipi.

4.Farinograf vasitisilo xomirin konsistensiyasina miixtolif amillorin
tasiri.

5.Farinografin is prinsipi.

Corokbisirmo  sonayesindo totbiq edilon bozi cihazlarda bilavasito mohsulun
ozliiliiyliniin 6l¢iilmoasi hoayata kecirilmir, lakin onlarda alinan diagram, onun formasi vo 6l¢iilori
bu komiyyatin qiymatindan asili olur. Bu cihazlara «Brabender» (Almaniya) firmasinin toqdim

etdiyi amilografi misal gostormok olar (sok. 7.1).
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Bu cihaz xomirin yogrulmasi zamani
ozliliiyiin ~ doyismoesini  dolayr  yolla
miioyyon etmoys imkan verir. Qarigdirict
cthaz 9 unun suda suspenziyasi ilo
doldurulur, onun igino hossas 6l¢ii sistemi 6
ilo bagli olan detal salinir.

Elektrik miihorrikinin 7 koémoyi ilo
qarigdirict 9 miintozom sakilds firladilir, bu
zaman OzIi material detali /0 bir qodor
bucaq altnda c¢evrilmoyo mocbur edir.

Beloliklo omolo golon an 6l¢ii sistemindon

kecorok yazict qurguda 5 qgeyd olunur.

Sokil 7.1. Amilograf Lazim goldikdo suspenziyanit elektrik

qizdiricist 2 ilo isitmak ds olar, temperatur

termometrlo 8§ tonzimlonir, zoruri temperaturun qurulmasi dostoyin 7 firladilmas: ilo hoyata

kecirilir. Todqiqat1 daimi, hom do fasilosiz vo borabor artan temperaturlarda aparmaq miimkiindiir.

Sonuncu halda avtomatik idarsetms tigiin sinxron miiharrikli 4 qurgu qosulur. Beloliklo, fasilosiz

harokot edon voraqde diagram c¢okilmis olur, nozors almaq lazimdir ki, yazan qurgunun
yerdoyismasi suspenziyanin 6zliiliiyii ilo miitonasibdir.

Texnoloji laboratoriyalarda bugda unundan hazirlanmig xomirin keyfiyyotinin vo
xuisusiyyatlorinin miioyyan edilmosi {igiin farinograf adlanan cihazdan istifado edilir (sok. 7.2).
Bu cihazin is prinsipi ondan ibaratdir ki, xomir yogurana / 450q xomir qoyulur, yogurucu parlor
elektrik miihorriki 3 vasitosilo horokoto golir, onun oxu diyircokdo 4 yerlosir. Todqiq olunan
xomirdo yoguryoguran masinin porlorino edilon miigavimot doyisilir vo reaktiv bir an kimi
miiharrikin gdvdasinag otiiriiliir vo onu oks istigamotds ¢evirir. Bu miigavimat, titroyislori yagl
dempfer 8§ vasitosilo azaldilan linglor sistemindon 7 kegorak toraziya 5 vo qeydetms cihazina 6
otliriiliir. Cihazda «gorginlik-zaman» oxlarinda diaqram ¢akilir, oyrinin hiindiirliiyii is9 xomirin

sixligmi gostorir. Termostat 2 xomir yogurani vo dempferi qizdirir.
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Sokil 7.2. Farinoqraf

Farinografda temperaturun, miixtolif olavolorin vo saxlama zamaninin xomirin

konsistensiyasina tosirini yronmak ii¢lin xiisusi tadqiqatlar hoyata kecirmok olar.

Corak xomirinin bazi tadqiqatlarmin ¢atigmayan cohati ondan ibaratdir ki, tadqiq olunan

xomir niimunasindos miihiim komponentlordon biri olan maya yoxdur. Bu c¢atigmazliq

«Brabender» firmasmin toqdim etdiyi cihazda — maturoqrafda aradan qaldirilmisdir (sok. 7.3).

Sokil 7.3. Maturograf

Cihaz bir ucu sarnirlo borkidilmis, o biri ucunda
tokorcik olan, yumruqcuqlu sayba ilo olagods olan
ligdon [/ ibarotdir, kinematik ciitliikklorin kilidlonmo
cohdlori lingin {izorinds geyri-simmetrik yerlogmis yiik
4, onun tizorindo 16vho ilo 3 mohkom barkidilimis,
geydedon porlo mexaniki surotdo baghh olan wval
torafindon yaradilir.

Xomir porsiyast (150 q) gaba qoyulur vo kameraya
yerlogdirilir ki, burada temperatur 30°C vo nisbi riitubot
80 — 85%-dir. Tacriibonin avvalinds gabin dibi vo 16vho
arasinda mosafo ¢ox az olur (36 mm). Cihaz elo
tonzimlonir ki, 16vhonin xomirs tozyiqi maturoqrafda
toyin edildiyi kimi-200 vahid olsun. Hor 2 daqiqade

mexaniki sokildo gaba yerlosdirilmis xomirin sixilmasi

bas verir, bundan sonra 16vha daimi yiik kimi qicqiran xamirs tozyiq gostorir. Qicqirma zamani

ayrilan gazlarin miqdarindan, xomirin qazsaxlama qabiliyysti vo mohkomliyindon asili olaraq

16vha miixtalif soviyyslora qalxir, amma 2 doqigedsn sonra yenidon xomirin igorisina batir.

Diskin yerdoyismosi geydetmo mexanizminin diagraminda tosbit edilir. Unun ¢orokbisirma
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xassolorinin qiymatlondirilmasi ligiin ti¢ komiyyatdon istifade olunur: yekun saxlanma miiddoti,

xamirin miigavimati vo saxlanma prosesinin sonunda xomirin sabitlogsmasi.
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