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1, Tooililesannete mddratlus,

Silikaltsiidist detailide valmistamisel oleneb nende tu-
gevus vormide t&itmisel saavutatud mahukaalust -~ mida tihe-
dam segu, seda suurem on 13plik tugevuse vididrtus,

Vormide t&ditetiheduse t3stmiseks ja selle seostamiseks
suure tootmisvdimsusega on tehases konstrueeritud unikaalne
geade =~ massipilduja, Nimetatud seadme konstruktsioonis
esinevate méningate eb#_tdiuslikkuste avastamiseks ja vdima-
luste leidmiseks nende ebatiiuslikkuste kdrvaldamiseks, teos-
tati kompleksse uurimise teise etapina silikaltsiidisegu osa-
keste trajektooride parameetrite médramine massipilduja pais-
kamisseadmes, Siinjuures médrati trajektoorid ja kiiruste
vadrtused iiksikute osakeste korral ja silikaltsiidimassi pais-
kamisel, Uhtlasi uuriti osakeste kditumist vormi pinnas,

765 teostati ilheetapilisena alljédrgneva alajaotusega:

A, M33tmismetoodika viljatsctamine, madteaparatuuri
valik, abikonstruktsioonide projekteerimine,

B; Optimaalsete mdstmistingimuste katseline leidmine
ja mddtmiste l&biviimine,

¢. Katsematerjali ldbitootamine ja tulemuste analiiiis,



2, Massipilduja toost ja vertikaalsete Shuvooluste

m3dtmiste tulemustest.

Alltocodud osas on lithidalt kirjeldatud massipilduja t66-
printsiipi ja puudutatud varemleitud tulemusi, Peatumata segu
etteandmise ja ilhtlases koguses paiskamiss@lme trumlitele juh-
tiﬁise kiisimustel vaatleme paiskamissdlme tfumlite kui osakes-
te otseste kiirehdajate tood, Nimetatud trumlid kujutavad en-
dast 265 mm 1dbimddduga 210 mm kdrguseid 8dnessilindreid, mil-
le paralleelsed, iihes horisintaaltagandis paiknevad teljed
asuvad teineteisest 285 mm kaugusek, Trumlid ptdrlevad teine-
teisele vastassuunas ja on varustatud 15 mm kdrguste paiska-
misriliedega, millele anti aerodiinaamiline kuju (vt. joon. 2),
Kummalgi trumlil on kaks diametraalselt paigutatud riba'(vt,
joonis 1), mis erinevail trumleil on nihutatud '/ vdrra,

Nimetatud ribade iilesandeks on anda silikaltsiidiosakes-
tele suunatud liikumine, Alt avatud kaitsekestas asuvad trum-
1lid pannakse pdorlema hammasajami kaudu asiinkroonpddrdeil
( 3000 p/min) tootava 3-f lilhisrooboriga moctori abil, Kogu
paiskamissdlm on iiles-alla ja edasi-tagasi nihutatav vastavate
ajamite abil,

Massipilduja tootamise tulemustest selgub, et mirgatav
oga silikaltsiidimassist ei satu vormi, vaid jaotudes Gaussi
kdvera sarnaselt ladestub peale vormi ka selle l&hemasse limb-
rusesse, Ka ei saavuta segu ddrepiirkondades soovitud tihedust,
pdhjustades valmisdetailide tugevusomaduste ebaiihtlust,

Joonisel 3 on toodud silikaltsiidisegu tiheduse olenevus

risti trumlite telgedega (suund a), viimaste keskpunkti pro-




%

)

jektsioone l&bival teljel mdddetud kaugusest telgede kesk-
punkti projektsioonist posgitiivses ja negatiivses suunas, Pin-
nad, milles ms3tmisi teostati, olid 75 mm, 250 ja 500 mm kau-
gusel trumlitega paralleelsest, kaitsekesta alumise serva ta-
dandist, Joonisel toodud kdveratest selgub, et teatud segu
paisatakse vidljaspoole soovitud ala, kusjuures kauguse suure-
nemisega muutub olukord ebascodsam2ks, hajuvus tduseb,

Ohuvoolukiiruste jaotuse wurimisest saadud tulemustest
selgus jargmist,

Hoolimata siimmeetrilisest trumlite paigutusest, mis eel=
das siimmeetrilist Shuvoolukiiruste jaotust, esines ka peale
paiskamisribadele aerodiinaamilise kuju andmist Shuvoolus tea-
tav ebasiimmeetria, Seepdrast varustati trumlite lahtised ot-
sad kaitsekesta kiilge kinnituvate metallketastega, mis asen-
dasid trumlite teistesse otsadesse suubuvaid vélli otei (vt.
joon.4). Sellega oli saavwvtatud taielik staatiline siimmeet-
ria(trumlite lahtist otsa sulgev ketas ei vdtnud osa trumli
pborlemisest),

Nimetatud tdienduste jdrel teostatud m33tmiste graafili-
selt esitatud materjali analiiiis lubas teatavas Lléhenduses
prognoosida silikaltsiidisegu paiskamisel magsi jaotuse eri-
nevusi ja sellega seotud tiheduse kdikumisi vormi laiuse ja
pikkuse ulatuses, Joonistelt 5 ja 6 selgub, et praktiliselt
kogu dhu mass ongi koondatud nulljoone piirkonda,

Teiselt poolt on pikemata selge, et Sdhuvoolu kiirus tea-
taval kaugusel'ei kajasta juba kuigi tdpselt olukorda sili-
kaltsiidisegu paiskamisel sellisele kaugusele, sest Bhuosake-
sed kaotavad oma kineetilise energia viga kergesti,

Jédrelikult vdib oletada, et Shukiiruste jaotus sarnaneb



silikaltsiidiosakeste kiiruste jaotusega vaid trumlite lihe-
dal,
Kahtlemata mgjutavad Shuvoolude liikumisi omakorda ka

liikuvad osakesed, eriti kui tihedus on k#llalt suur,



3, M3dtmismetoodika, aparatuur ja abiseadmed.

Silikaltsiidiosakeste trajektooride m&&dramiseks valiti
kiirfilmimise meetod kui kdige kéepér%sem antud tingimustes,
BEeldati, et teoreetiline osakeste kiifus trumlite vahetus
légheduses peab vastama paiskamisribade joonkiiruseie, S.0.
ca 60 m/s, Kaugemal sellest ja vormi piirkonnas on osakeste
kiirus Shu takistuse t3ttu nidhtavasti vdiksem, Ulaltoodud
kiiruse korral pildistamissageduse 3000 kaadrit/s juures
saaksime osakese liikumiseks kahe kaadri vahemikus 20 mm,
mis annaks 200 mm kaadri k&rguse juures kujutised kiimnel vgt-
tel, mis oleks kiillalt h&sti analiilisitav,

Eeltoodud kaalutlustel valiti vdtete teostamiseks kaame-
ra CK-1, mis teatava lilepingega toitmise korral annab kiillal-
dase todkindluse juures vdttesageduse kuni 5000 kaadrit/s,

Et saavutada suuremat eraldusvdimet filmi kontrattsuse
arvel, kasutati osalt filmi #tiilip A-2 korval ka filmi M3,

See ndudis aga kasutatud liihikese sidritusaja tettu ( 1/20000
viaga tugewat valgustust, milleks tuli kasutadavkahte fokus-
seeritavat proZektorit lambi vdimsusega & 3 kw, Suhteliselt
véhe hajuvad valguskiirte kimbud suunati’kahe 30° nurga
vdrra erineva valgusvihuna pildivdlja (vt, joon., 7). See ta-
gas praktiliselt varjuvaba valguse, mis oli vidikeste osakes-
te korral eraldusvdime sdilitamiseks hédavajélik.

P?oiektorite ja kaamera paigutus selgub skeemilt jooni-
sel T, kus on kasutatud alltonud tdhiseid: 1 « proZektorid
liikuval alusel; 2 « kaamera spetsiaalsel statiivily 3 =

masgipilduja trumlid; 4 - pildiv&lja tasapind,




ProZ%ektorid olid paigutatud vagonetile, mis vdimaldas neid
ilma viljareguleeritud asendit - kallet ja suunda’ - muut-
mata kaamera reguleerimise ajaks eemale nihutada,

Kaamera spetsiaalse, selleks otstarbeks kohandatud sta-
tiivi pikkus oli vertikaalsuunas reéuleeritav, vdimaldades
kaamera optilise telje horisontgalsust sdilitada votete soo=
ritamisel kolmes pinnas:

= trumlite piirkonnas toimuvate protsesside uurimiseks;

-~ osakeste trajektoori ja kiiruse uurimiseks trumlitest
teataval kaugusel;

- protsesside uurimiseks vormi piirkonnas,

Koigil juhtudel sooritati kiirfilmimisoperatsioon jérg-
miselt:

a) valiti vajalik p#@ldivdlja suurus, siinjuures oli foon
kaetud segavate peegelduste vadltimiseks musta veluurigaj

b)fokusseeriti proZektorid pildividlja;

¢) teravustati kaamera fokusseerimisega filmi emulsioo=
nil objektiivi téisava korral; filmimine sooritati ava 2,8 ja
4 juures;

d) k#divitati massipilduja ja peale tdisptorete saavuta-
mist stodeti talle uuritav mass v3i osakesed (haavlid) iihe-
pinnalise paiskamisefekti saavutamiseks kitsa, trumli esiser-
vast 0,25 trumli pikkuse kaugusel paikneva ribana;

e) kdivitati kiirfilmikaamera ca 2 s, kestvuseks,

Vatete teostamisel silikaltsiidimassiga, kui esines kar-
tus osakeste paiskumiseks kaamera suunas, sooritati filmimine
ldbi kaitseklaasi, Osaliselt oli kaitseklaasi rakendamine tin-
gitud asjaolust, et taheti sdilitada tddolukorrale l#hedasi

tingimusi, Trumlite piirkonnas toimuvate protsesside uurimi-




seks kasutati selleks valmistatud spetsiaalset aknaga varus-
tatud katet,

Eksponeeritud filmid toodeldi fotokeemiliselt tundlikkust
tdstvas fenidenhiidrochinon ilmutis, mille temperatuur oli
24°¢, ilmutusaeg 25 minutit,

¥otete analiilis teostati selleks kohandatud projektoris,
mis vdimaldas kuumenemisohuta uurida iiksikuid filmikaadreid.
Pildistamissagedus médrati neoonlambi siittimissageduse jidlje

jérele, mis projekteerus eksponeerdmisel filmi servale,



4, Optimaalsete modtmistingimuste katseline

leidmine ja mddtmistulemused.

Uuritavate reZiimide esialgsete kiirfilmimiste tulemuste
analiilis n&ditas, et.silikaltsiidimass paisatakse massipildu-~
jast v&lja suuremate voi vdiksemate grupeeringutena, mille
iUmberjaotumine v3ib toimuda ka lemnul vormini,

Nimetatud asjaolu raskendas iliksikute osakeste trajektoo-
ride parameetrite jdlgimist, v&i tegi selle hoopis vdimatuks,
Seepédrast otsustati uurida massipilduja t66d ka sfddriliste
osakestega -~ plii ja tina haavlitega 8scctmise™ korral,
kusjuures haavlid viidi paiskamismehhanismi likshaaval, eri-
lise renni abil, Kirjeldatud vdte vdimaldas jdlgida iiksiku
odakese kditumist trumlite piirkonnas, sellest vdljumisel ja
vormi sattumisel, médrata konkreeise trajektoori ja kiirused
iiksikutes piirkondades (vt. joon, 8),

Masgipilduja toOprotsessi uurimisel silikaltsiidimassi
paiskamisel oli v3dimalik jdlgida vaid osakeste frondi liiku-
mist, kuivdérd see konkreetse joone moodustas (vt, joon.9).

Osakeste kiiruste mEdramisel valiti paremini dnnestunud ka=zx
kaadritelt 8 osakest ja jdlgiti nende trajektoori parameet-
reid :

- trumlite vahemises osas,veidi allpool trumlite telgede
pinda (1=0, joonis 8);

- trumlite puutetasapinnas (1:10, joonis 8);

- poolel teel vormi, s,o, 25 cm kaugusel vormi pShjast;

- vahetult vormi pdhja ldheduses,

Saadud kiirused on kantud joonisele 10,Siinjuures kiiruste

suunad esimeses punktis v&isid mirgatavalt erineda iilejdéanud




kiiruste suunast, Pea kdigi osakeste puhul esinesid reeglipi-
ratud pdrked vormi pdhipinnalt,

Silikaltsiidimassi frondi kiirus on teatav keskmine osa=
keste liikumiskiirus, sest puudus vdimalus konkreetse osakese
jédlgimiseks ja polnud yvidlditud osakeste omavahelised pdrkumi-
sed, mille tulemusena front teataval kaugusel trumlitest hojus,
Selletdttu on vormi laheduses ja sees leitud kiirused mdningal
mégral ebatidpsed ja iseloomustavad suuremate osakeste maksi-
maalset voimalikku kiirust,

Baadud kiiruste keskvididrtused iliksikutes analiiisitud punkti=
des oun leitud aritmeetilise keskmisena trumlite telgede vahe=
list kaugust poolitava vormi pShjatasandi normaali suunalise-
test, 10 uuritud paiskamisprotsessi kiirustedt.

Tulemused one antud joonisel 11, kusjuures kaugus f on mis-
ratud anaioogilise]tjoonisel 10 toodud tulemustega,

Nii joonisel 8 kui ka 9 on protsessi ajalise kdigu iseloo-
mustamiseks kasutatud numeratsiooni, Joonisel 8 on toodud kaad-
rite numbrid, Esimene analiiiisitud kaader on (1). Sellest kaks
kaadrit eespool pidi toimuma pdrge, mis on kﬁjutatud kaadril
(-1), mida kahjuks ei &nnestunud fikseerida. Vastav kaadri nr,
on toodud ka osakese paigutuse juurde, Joonisel 9 on kaadrid -
nummerdatud iga kuue kaadri tagant, Vastavad nr, on toodud
nii silikaltsiidimassi frondi kui ka paiskamisribade paigutuse
juures,

MSlemil joonistel kujutatud juhtumiste kompleksil on fil-
mimisségedus 4900 kaadrit/s, 7

Joonisel 12 on toodud koopia kiirfilmist 6 kaadri ulatuses,
Selgelt on n&htav esimesel pildil kaitsekesta taha kaduva narem

poolse paiskamisriba poolt kiirendatud silikaltsiidimassi fromd



L )

liikumine vormi suunas, Samal ajal on tajutav vasakpoolse
trumli poolt varem kiirendatud, mdnevdrra hajunud silikalt-

giidimassi front vormi sees,



/4

5. Katsematerjali labitootamistulemuste

analiiiis ja jédreldused,

Uurimustest, mis sooritati ddealiseeritud osekestega
(haavlid), selgus jérgmist,

Osake, langedes massipilduja trumlite vahemikku, liigub
vabalangemise kiireﬁdusega ja jouab seetdttu maksimaalselt
5 mm kaugusele paiskamisriba vdlimisest servast., Seetdttu
paisatakse ta vastu teise trumli pinda, millelt saadud hoop
osakese uuesti vastu esimest trumlit paiskab,

Joonisel 8 toodud valge osake sooritab selliselt 3 pdrget
ja vdlub nurga o,all massipildujast, See nurk on néhtavasti
ldhedane maksimaalsele hajumisnurgale, mida osakesed omada
vdivad,

Marksa soodsam on musta osakese trajektoor, Langedes
tdpselt mésda trumlite vahemiku keskpunkti ldbivat sirget,
saab ta paiskamisribalt hoobi, mille suund erineb véhe vormi
pdhipinna normaali suunast ja_lendab seetdttu iUlhe pdrke jérel
vastastrumlil vélja nurga o, all. Siinjuures nurk o, <o,
£¥%. tabel 1),

Ulaltoodust selgub, et ka k&ige soodsamal juhul esineb
alati kaks pdrget, kusjuures teine neist toimub trumli sile-
dalt pinnalt ja mdjub seepidrast kiirust kahandavalt, Monel
juhul tdheldati ka osakese kleepumist teisel pdrkel ja see-
téttu tdiesti meelevaldset hajumisnurka,

Suurt mdju avaldab iiksikule kiirendatud odakesele &hk,
Nii toimub mdningane kiiruse kadu juba trumlite vahemikus,
ehkki seal 6hg suunatud kiirus peaks ulatuma mdnekiimne meet-

rini sekundis, N&dhtavasti avaldab siin teatavat toimet Bdhu-
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liikumise keeriseline iseloom,

Trumlite vahelt vdljumisel ja eriti mdningal kaugusel
nendest satub osake praktiliselt seisvasse Shumassi, Vasta-
valt diagrammilt (vt. joonis 40) v&ib jireldada, et takistus-
jdud on vdrdeline ligikaudu kiiruse teise astmega,

Teatava aja jooksul osakese liikumine stabiliseerub ja-
moodustab vormi pinnas umbes 30 % trumlite vahemikust vdlju-
mise kiirusest. Siinjuures selgus, et osakeste kiirus vormi
pinnas kdigub mingi keskvddrtuse lmber, ei olene mérkimis-
védarselt hajumisnurgast ja on seega vormi laiuse ulatuses
praktiliselt piisiv,

Uksikute osakeste liikumisest v&ib teha jadrelduse, et 8hk
avaldahk mirkimisviirset takistust ja enamus osakese kineeti-
lisest energiast kulub selle takistuse liletamiseks,

Uhtlasi selgub, et osake tuleks trumlite vahele viia mérk-
sa suurema algkiirusega, Sel juhul v3iks osake sattuda pais-
kamisriba trumlipoolsesse serva, kus hddrdumise t3ttu radiaal-
libisemine votab alati teatava aja, mille jooksul paiskamis-

podrata
riba jduab kiillalt suure nurga voérra, tagades osakese vilju-
mise ilma teistkordse pdrketa,
Joonisel 9 kujutatud silikaltsiidimagsi paiskemisprotsessi
skeemist vdib teha jdrgmised jareldused,

Vorreldes ilkksiku osakese liikumisega on olukord mdnevdrra
soodsam, Suure hulga mé&rja massi liikumisel vormi suunas viiak{
se ka ghk suunatud liikumisse, mistdttu Shu takistus viheneb,
Teiseltpoolt on selge, et massi kasvades dhutakistus ei kas-
va, seeg@ muutub olukord seda paremaks, mida suurem on paisa-

tava massi hulk,

Jarelikult tootab massipilduja tdiskoormusel kasulikumalt,
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Trumlite piirkonnast viljmisel on silikaltsiidimassi kii-
rus ldhedane paiskamisribade vélisservade joonkiirusele, Siin-
juures selgub, et paiskamisriba on kogu ulatuses massiga kae-
tud,. Ndhtavasti satub mass riba siseserva teiselt trumlilt
paiskumise tulemusena keeruka edasi-tagasi pdrkumise l1l&puks,

Loomulikult nduab selline asjatu trajektori keerukus massi-
pildujas lisa energiakulu,

Seega tundub, et amaloogiliselt iliksikute osade liikumisest
tehtud j&reldusele vdib ka siin Gelda, et massi algkiirus
trumlite vahele viimisel peaks olema suurem, Arvatavasti peaks
sel juhul massipilduja kasutegur tdusma,

Silikaltsiidimassi edasine liikumine vormi suunas on aeg-

lustuv, Vormi jBudmisel on kiirus langenud umbes 25 %, Uhe
trumli paiskamisribade poolt Eiirendaf&va massi pdhikoguse
hajumisnurgad on toodud tabelis 1,

Vormi pinnas ei jagune kiirus ililhtlaselt. Bhkki osakeste
frondi hajumise to6ttu oli kiiruse tédpne miédramine raskcnda-
tud ja seda eriti kauguse a suurenedes positiivses ja nega=-
tiiveses suunas ( a nullvEédrtus véeti trumlite vahemiku pooli-
tussirgel) andsid saadud tulemused kiillalt kujuka pildi vormi
tditumise protsessist. Selgub, et kiiruste jagunemine vormi
pinnas (vt., tabel 2) vastab ligikaudu massi hulga jaotuse k&-
verale (vf. Soon. 3 I, Seega on suuremat kiirust omavate osa-
keste arv samuti suurem, mis kinnitab eeltoodud seost kiiru-

se olenevusest,
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Tabel 1,

Hajumisnurgad iiksikute os2keste ja
massi paiskamisel,
Hajumisnurk Nurga vééartus Markusi
0
iksikud B 10
osad:. . L 26°
ok 3 10° Nurgad on vdetud
Mass o tihe trumli pais-
oL 4 7 kamistss puhul

——

Tabel 2,

Kiiruste j2 energia jagunemine vormi pinnas,

a ocm BT T I B TR Y- 20

v m/s ® 5.0 .2 35 425 43,588 33 AN 35 W

Ek'lOBJ » 14 220 610 900 945 840 480 127 6 i
(m=1 g)

Tabelis 2 on iihtlasi antud osakeste kineetiline energia
tingliku massi 1 g jﬁures, Selgub, et vormi tsentris ja selle
lzhedastes piirkondades on osakeste kineetiline energia ligi
60 korda suurem kui servades, Loomulikult moodustub selletdttu
keskmises osas mirksa tihedama massiga detail, Suurematel kau-
gustel on pealegi paisatava massi tihedus nii vdike, et tuleks
kaalumisele vatta teatav servaalade ekraneerimine valmisdetaili

homogeensuse huvides,

Kiirusediagrammist joonisel 13 selgub m&ningane maksimumi



“

nihkumine, Et niisugune nihkumine esineb ka todprotsessis saa-
dud segutiheduse jaotuse diagrammil, siis tuleb seda seletada

sootmismehhanismi konstruktsioonist tingitud ebasiimmeetriaga,
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Joon. 1. Trumlite paigutusskeem.

TSN ‘\‘— -

T _ s e

Joon. 2. Trumli pinnaosa paiskamisribaga.
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Joon. 3. Silikaltsiidisegu tiheduse olenevus
suunas a.

kailsekest

voll \ paiskamisrdba

Joon. 4. Trumli 18ige.



W

15
V=
v /’.}
b‘] 0©0°
000
L4
o, o
o
5
+
0. o
-0 o ” 20

Joon. 5., Ohukiiruse vertikaalkomponendi olenevus

Suunas a.
51
v=£(%)
v o)
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Joon. 6. Ohukiiruse vertikaalkomponendi olenevus
suunas b.
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Joon. 7. ProZektorite Jja kaamera paigutus.
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Joon. 8. Osakese trajektoor erinevate osakese
algasendite puhul.



Joon. 9. Silikaltsiidimassi frondi ajaline nihe.
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Joon. 10, Osakese kiirus s8ltuvalt kaugusest.
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Joon. 11, Silikaltsiidimassi frondi kiiruse
olenevus kaugusest.

Joon. 13. Kiiruse muutuste diagramm suunas a.



Joon. 12. Koopia kiirfilmist 6 kaadri ulatuses.



AnmoTanus s

llpuBezeHHEam HCCIaEZOBATEARCKAE pPad0oTa MNpOBEZEHA AJNA yTOY=
HeHUs TPaeKTOPHE ¥ CKOPOCTM ZABHACHMA CHAMKAJIBIUTHON# MacCH B
MaccoMeTe Mpu ee padoTes

Ixs ynpomeHMs OmNpefeJcHHs BHaYade MCCACLOBAJN ABHEKCHUE
OTHEABHHX uyacTmus Hamam, 4TO CKODPOCTH OTAEABHHX YACTHI, yMEHb-
mapTes 3HAYKTEABHO NPH YAYYEHAH DPACCTOAHUS OT YCKOPHTEABHOTI'O
MeXaHU3Ma. YKasHBAJM Ha BIMAHKE CONDOTHBJCHHA BO3ZYyXa Ha
IBHEYHUSCS YaCTHHH.

lpn onpezexenuit napamMeTpOB ABURCHUA CHAMKAJBIUTHON MacCH
O0HapyXeHO MeHbIas MOTEepPUA CKOPOCTH, UeM NpH ABUECHME OTAEIBHHX
qacwngﬁ B mrockocrm gopus (Ha pacerosmum 50 em) ckopocTs 25%
MeHblle CKOPOCTH BHAETA YaCTHI ¥ yMEHbNAETCHE NPU yBEAWYECHUH
PacCTOARUA OT MaTePHMAIbLHO# TI'OJOBKH.

YkaszuBaeTcs HA HEOOXOZMMOCTH YBEJAMYEHUSA CKOPOCTH MUTAHUA
MaccomMeTa, Ipd 5TOM HOBHEAESTCS KM, MAacCOMETa M ylAydaeTcs I'OMO-

T'eHHOCTH OTHOPMOBAHHHX H3ZEJNiie
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