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Êîìáèêîðìà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñïåðñ-
íûå ñèñòåìû. Äëÿ ýêñòðóäèðîâàíèÿ òàêèõ ìàññ
íåîáõîäèìî çíàíèå èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è çàêîíîìåðíîñòåé èõ èçìåíåíèÿ â òåõ-
íîëîãè÷åñêè äîïóñòèìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð,
âëàæíîñòè, äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè,
èñõîäÿ èç äâóõ âàæíûõ ïðè÷èí:

� ÷òîáû óëó÷øèòü ñòðóêòóðó ýêñòðóäàòà è
ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå çàäàííûå ñâîéñòâà êî-
íå÷íûõ âèäîâ ïðîäóêöèè [1];

� äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ, ïðî÷íîñòíûõ è ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ýêñòðóçèîííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ [2].

Äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ êîìáèêîðìîâ â ïðî-
öåññå ýêñòðóçèè ÷àùå äðóãèõ íà ïðàêòèêå ïðè-
ìåíÿåòñÿ ñòåïåííîå óðàâíåíèå Îñòâàëüäà � äå
Âèëÿ [3, 4]:

ïτ µ γ′= ⋅ &  ,                           (1)

ãäå τ  � íàïðÿæåíèå ñäâèãà â ìàòåðèàëå;
µ′  � êîýôôèöèåíò êîíñèñòåíöèè ìàòåðèàëà;
γ&  � ñêîðîñòü ñäâèãà;
n  � èíäåêñ òå÷åíèÿ.
Ñòåïåííîé çàêîí ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñ-

òðàíåíèå äëÿ âûðàæåíèÿ òå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ íå-
íüþòîíîâñêèõ ìàòåðèàëîâ [5], ÷òî ñâÿçàíî ñ åãî
ïðîñòûì ìàòåìàòè÷åñêèì âèäîì, ìèíèìàëüíûì
÷èñëîì ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (äâà), äîñòà-
òî÷íî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ðåçóëüòàòîâ ïðè
ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè. Îí ïîçâîëÿåò ëåã-
êî îïèñàòü ðåîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî
èçó÷åíèþ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ïè-
ùåâûõ ïðîäóêòîâ è ïîëèìåðîâ â ëèòåðàòóðíûõ
èñòî÷íèêàõ îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ îá èññëåäîâà-
íèÿõ óêàçàííûõ ñâîéñòâ êîìáèêîðìîâ â ïðîöåñ-
ñå ýêñòðóçèè.

Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî îï-
ðåäåëåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìáèêîðìîâ
â ïðîöåññå ýêñòðóäèðîâàíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî
âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî ãîòîâîãî èçäåëèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ è ÿâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíîé çàäà÷åé â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì íà êàôåäðå
ÌÀÕÏÏ ÎÃÓ áûëè îïðåäåëåíû ÷èñëîâûå çíà-
÷åíèÿ èíäåêñîâ òå÷åíèÿ n  è êîýôôèöèåíòîâ êîí-
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Â ñòàòüå èçëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ñòåïåííî-
ãî çàêîíà Îñòâàëüäà � äå Âèëÿ, îïèñûâàþùåãî òå÷åíèå êîìáèêîðìà â ôèëüåðå ïðåññ-ýêñòðóäåðà, è
ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí äëÿ øåñòè ðåöåïòîâ êîìáèêîðìîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà ýêñòðóçèè.

ñèñòåíöèè µ′  óðàâíåíèÿ Îñòâàëüäà � äå Âèëÿ äëÿ
øåñòè ðåöåïòîâ êîìáèêîðìîâ ïðè ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà ýêñòðóçèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êîìáèêîðìîâ â ïðîöåññå ýêñòðóçèè èçìåðÿëè
äàâëåíèå â ïðåññóåìîì ìàòåðèàëå â äâóõ ñå÷å-
íèÿõ ôèëüåðû ïðåññ-ýêñòðóäåðà òåíçîìåòðè÷åñ-
êèì ñïîñîáîì. Âñå òåíçîäàò÷èêè áûëè ïîäêëþ-
÷åíû ê êàíàëàì àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ (ÀÖÏ) LC-212F, ïîêàçàíèÿ ñ êîòîðîãî
ïîñòóïàëè íà ÝÂÌ. Ïðîãðàììà îáðàáîòêè äàí-
íûõ ñ ÀÖÏ âûäàåò èõ íà ýêðàíå ÝÂÌ â ãðàôè-
÷åñêîì (äëÿ íàãëÿäíîñòè) è òàáëè÷íîì (äëÿ äàëü-
íåéøåé îáðàáîòêè) âèäå.

Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû â õîäå ïðîöåññà
ïðåññîâàíèÿ âåëñÿ â çîíå ôîðìóþùåé ãîëîâêè
òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ, äàííûå ñ êîòîðî-
ãî òàêæå ïîñòóïàëè íà ÀÖÏ.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòó-
ðû èçëîæåíà â ðàáîòå [6].

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
Âÿçêîñòü ìàòåðèàëà â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò

çàâèñåòü îò öåëîãî ðÿäà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ
(òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ìîëåêóëÿðíîãî âåñà,
êîíöåíòðàöèè è ò. ï.), îäíîâðåìåííûé ó÷åò êî-
òîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæíóþ çà-
äà÷ó. Ïîýòîìó ïðè èçó÷åíèè ýêñòðóçèè ïñåâäî-
ïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
ïðåæäå âñåãî àíîìàëèþ âÿçêîñòè è åå çàâèñè-
ìîñòü îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå âÿçêîñòè îò äàâëå-
íèÿ äëÿ ïðîöåññà ýêñòðóçèè íåñóùåñòâåííî, ïî-
ñêîëüêó çàìåòíîå åå óâåëè÷åíèå õàðàêòåðíî ïðè
äîñòèæåíèè äàâëåíèÿ òûñÿ÷ àòìîñôåð [7, 8].

Øíåêîâûå ïðåññ-ýêñòðóäåðû ÿâëÿþòñÿ ìà-
øèíàìè íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, ó êîòîðûõ äëÿ
ïåðâîíà÷àëüíîãî ïóñêà è âûâîäà ïðåññà íà óñ-
òàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ðàáîòû òðåáóåòñÿ îïðåäå-
ëåííîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè è íåêîòîðîå êîëè-
÷åñòâî èñõîäíîãî ñûðüÿ.

Ïî äîñòèæåíèè óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà
ðàáîòû íà ñûðüå ñ çàäàííîé íà÷àëüíîé âëàæíî-
ñòüþ è çàäàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ øíåêà, õà-
ðàêòåðèçóþùåãîñÿ óñòîé÷èâûì è ðàâíîìåðíûì
âûõîäîì ïðîäóêòà èç ôîðìóþùåé ôèëüåðû è
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ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì ïîòðåáëÿåìîé ýëåê-
òðîïðèâîäîì ìîùíîñòè è òåìïåðàòóðû ýêñòðó-
äàòà, ïðîèçâîäèëè îòáîð ýêñòðóäàòà çà îïðåäå-
ëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (10 ñåê). Ïðè ýòîì
çàïèñûâàëè ïîêàçàíèÿ èíäèêàòîðà ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ, âàòòìåòðà è ñ ÀÖÏ îò òåíçîäàò÷èêîâ è
òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ íà ÝÂÌ.

Çàòåì ðåçêî óâåëè÷èâàëè ÷àñòîòó âðàùåíèÿ
øíåêà äî äðóãîãî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ è ïðî-
èçâîäèëè îòáîð ýêñòðóäàòà. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïðîöåññà îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé. Ïðîèçâîäèëè çàìåðû êîíòðîëèðóå-
ìûõ âåëè÷èí. Çàòåì ðåçêî óìåíüøàëè ÷àñòîòó âðà-
ùåíèÿ øíåêà äî òðåòüåãî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷å-
íèÿ, ìåíüøåãî, ÷åì äâà ïåðâûõ, è ïðîèçâîäèëè èç-
ìåðåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷å-
íèè òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðíîé äëÿ äàííîãî ðå-
öåïòà êîìáèêîðìà çàäàííîé âëàæíîñòè ïðè
âûõîäå ïðåññ-ýêñòðóäåðà ñ çàäàííûìè êèíåìà-
òè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íà ðåæèì è íåñêîëüêèõ
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ øíåêà ïîëó÷àëè
ìàññèâ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
êðèâîé òå÷åíèÿ.

Ïðèâåäåííóþ âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îïåðàöèé ïîâòîðÿëè äëÿ êàæäîãî ðåöåïòà êîì-
áèêîðìà. Ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ
âåëñÿ ïðè ïÿòè çíà÷åíèÿõ âëàæíîñòè: 26; 28; 30;
32 è 34%.

Ñëåäóþùèé ýòàï ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé çàêëþ÷àëñÿ â îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñ-
òè ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìáèêîðìîâ îò âëàæ-
íîñòè ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðà-
òóðû. Äëÿ ýòîãî ïðèâåäåííóþ âûøå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü îïåðàöèé ïîâòîðÿëè äëÿ êàæäîãî ðå-
öåïòà êîìáèêîðìà ïðè 5 çíà÷åíèÿõ âëàæíîñòè,
íå äîæèäàÿñü âûõîäà ïðåññ-ýêñòðóäåðà íà ðå-
æèì, à ïðè äîñòèæåíèè ýêñòðóäàòîì îïðåäåëåí-
íîé òåìïåðàòóðû.

Äàëüíåéøèì ýòàïîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé áûëî âûÿâëåíèå çàâèñèìîñòè ðåî-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìáèêîðìîâ îò òåìïåðàòó-
ðû ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âëàæíîñòè.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû âçâåøèâàëè íà ðû÷àæ-
íûõ ëàáîðàòîðíûõ âåñàõ, îïðåäåëÿëè ñðåäíå-
àðèôìåòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü è íàõîäèëè ÷àñî-
âóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äëÿ êàæäîãî çàìåðà.

Â îáùåé ñëîæíîñòè áûëî ïðîâåäåíî 90 îïû-
òîâ, â øåñòè ïîâòîðíîñòÿõ êàæäûé.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé â ïðåññóåìîì ìàòåðèàëå â äâóõ ñå÷åíèÿõ
ôèëüåðû è ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïðåññ-ýêñòðó-

äåðà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øíå-
êà, ðåöåïòà, âëàæíîñòè êîìáèêîðìà è òåìïåðà-
òóðû ýêñòðóçèè.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì îïðåäåëÿëè ðåîëî-
ãè÷åñêèå ñâîéñòâà ýêñòðóäèðóåìîãî ñûðüÿ, èñ-
ïîëüçóÿ ìåòîäèêó, èçëîæåííóþ ðàíåå [6].

Áûëè îïðåäåëåíû ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ êîíñèñòåíöèè µ′  è èíäåêñîâ òå÷åíèÿn
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåöåïòîâ êîìáèêîðìîâ â ôèëüå-
ðå ïðåññ-ýêñòðóäåðà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ øíåêà, íà÷àëüíîé âëàæíîñòè êîìáè-
êîðìà è òåìïåðàòóðû ýêñòðóçèè, êîòîðàÿ â ïðî-
öåññå ýêñïåðèìåíòà èçìåíÿëàñü îò 70 äî 950 Ñ.

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì âûâåäåíû óðàâ-
íåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ µ′  è n  äëÿ äàííûõ êîì-
áèêîðìîâ â ðàáî÷åì èíòåðâàëå óãëîâûõ ñêîðî-
ñòåé ðàáî÷åãî øíåêà ïðåññ-ýêñòðóäåðà (ω = 7 �
20 ðàä/ñ).

Ìàññèâû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îáðà-
áàòûâàëèñü â ïðîãðàììå Microsoft Excel 2000 íà-
áîðîì ñðåäñòâ àíàëèçà äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûì äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ è
èíæåíåðíûõ çàäà÷.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîíñèñòåíöèè
µ′  (ÌÏà.ñn) îò âëàæíîñòè èñõîäíîãî ñûðüÿ W (%)
è òåìïåðàòóðû ïðîöåññà ýêñòðóçèè Ò (oC) õîðî-
øî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

0 exp( )a W T b W c Tµ µ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ,         (2)
ãäå 0, , ,a b cµ′  � êîýôôèöèåíòû, âåëè÷èíà êîòîðûõ
ïðèâåäåíà â òàáëèöå 1.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ïîâåðõíîñòü, ïî-
ñòðîåííàÿ ïî ýòîìó âûðàæåíèþ äëÿ ðåöåïòà Ê-
999-11, êîòîðàÿ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè èñõîäíîãî ñûðüÿ è òåì-
ïåðàòóðû ïðîöåññà ýêñòðóçèè çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà êîíñèñòåíöèè µ′  óìåíüøàåòñÿ.

Ðåöåïò / ÃÎÑÒ 0µ′  a  b c 
ÏÊ-1-03-16 / 18221-72   4,6*1010 0,0051 0,7598 0,236 
ÏÊ-2-01-4 / 18221-72    3*108 0,0023 0,5244 0,168 
Ê-999-11 / 8-58-03-89 2,88*107 0,0047 0,6058 0,17 
ÏÊ-50-00-1 / Ð 50257-92 1,06*107 0,0029 0,3227 0,2266 
Ê-55-00-6 / 8-58-01-89 1,15*1013 0,0062 0,948 0,268 
ÊÊ-65-00-1 / 9268-90   1,4*1012 0,0016 0,4528 0,2838 

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (2)

Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîíñèñòåíöèè îò
âëàæíîñòè êîìáèêîðìà è òåìïåðàòóðû ýêñòðóçèè

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Èçìåíåíèå âëàæíîñòè èñõîäíîãî ñûðüÿ íå
âëèÿåò íà èíäåêñ òå÷åíèÿ n . Çàâèñèìîñòü èíäåê-
ñà òå÷åíèÿn  îò òåìïåðàòóðû ïðîöåññà ýêñòðó-
çèè Ò (oC) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

1
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÷àñòîòû âðàùåíèÿ øíåêà.

Êðîìå òîãî, áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
ìîùíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýêñòðóäåðà îò
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ðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ (ðèñóíîê 1). Ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ýêñòðóäåðà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíè-
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ïðîöåññà ýêñòðóäèðîâàíèÿ ïèùåâûõ è êîðìîâûõ
ïðîäóêòîâ, ÷òî îáóñëîâèò âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ íîâûõ ïðîäóêòîâ ñ çàðàíåå çàäàííûìè ñâîé-
ñòâàìè è îñóùåñòâëåíèÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùåãî
ïðîöåññà ýêñòðóäèðîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ
òå÷åíèÿ n  è êîýôôèöèåíòîâ êîíñèñòåíöèè µ′
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà ýêñòðóçèè
äëÿ èññëåäîâàííûõ ðåöåïòîâ êîìáèêîðìîâ ïî-
çâîëÿþò ïðîèçâîäèòü îïòèìèçàöèþ êîíñòðóê-
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êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåöåïò / ÃÎÑÒ 1n  d  
ÏÊ-1-03-16 / 18221-72 0,01716 0,522 
ÏÊ-2-01-4 / 18221-72 0,02216 1,199 
Ê-999-11 / 8-58-03-89 0,01212 0,63184 
ÏÊ-50-00-1 / Ð 50257-92 0,03354 2,07628 
Ê-55-00-6 / 8-58-01-89 0,0104 0,01096 
ÊÊ-65-00-1 / 9268-90 0,0196 1,01184 

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3)

Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü èíäåêñà òå÷åíèÿ îò âëàæíîñòè
êîìáèêîðìà è òåìïåðàòóðû ýêñòðóçèè

Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè
ýêñòðóäåðà îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øíåêà

Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýêñòðóäåðà
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øíåêà

Àáäðàôèêîâ Ð.Í., Ïîëèùóê Â.Þ. Ê îïðåäåëåíèþ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìáèêîðìîâ...


