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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ
ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà ðàñòè-
òåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ìåòîä ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè ïðèãîäíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ, ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ
ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðåññîâà-
íèè â øíåêîâûõ ïðåññàõ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ðåîëîãè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåëêîçåðíèñòîãî êîðìà ðàñ-
òèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà êàôåäðå ÌÀÏÏ ÎÃÓ
ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâà-
íèè ìîäåëåé ñìåííûõ ôèëüåð, êîòîðûå ïðè ôîðìî-
îáðàçîâàíèè öèëèíäðè÷åñêèõ ãðàíóë çà ñ÷åò èçìå-
ðåíèÿ äåôîðìàöèè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè óïðóãîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñèñòåìîé òåíçîäàò÷èêîâ ïî-
çâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ
â ïðåññóåìîì ìàòåðèàëå s . Êàíàë ñìåííîé ôè-
ëüåðû ñâÿçàí ñ ñèñòåìîé êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòî-
ðîé íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ, à
îñü 2] ñîâïàäàåò ñ îñüþ öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà
ñìåííîé ôèëüåðû. Â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäè-
êóëÿðíûõ îñè 2] , õàðàêòåðèçóåìûõ êàæäàÿ îäíîé
êîîðäèíàòîé 

L
&] = , ãäå FRQVW&

L
= , à -L íîìåð ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà, ñìîíòèðîâàíû ñèñòåìû
ïàðíûõ òåíçîäàò÷èêîâ, èçìåðèòåëüíûå îñè êîòîðûõ
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû. Äàò÷èê, èçìåðèòåëüíàÿ
îñü êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëÿþùåé îêðóæíî-
ñòüþ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî êàíà-
ëà, ðåãèñòðèðóåò íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ðàäè-
àëüíîì ñå÷åíèè  îáîëî÷êè  öèëèíäðè÷åñêîãî êàíà-
ëà 

WN
s , íàïðàâëåíèå êîòîðûõ ïàðàëëåëüíî êàñàòåëü-

íîé ïëîñêîñòè ê íàïðàâëÿþùåé îêðóæíîñòè. Âòî-
ðîé äàò÷èê ðåãèñòðèðóåò äåôîðìàöèè îáîëî÷êè êà-
íàëà âäîëü îáðàçóþùåé âíåøíåé öèëèíäðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè, âûçâàííûå íàïðÿæåíèåì ]N

s . Íîð-
ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå êàæäîé ïà-
ðîé äàò÷èêîâ, áóäóò [1]
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ãäå Pi - ðàñòÿãèâàþùàÿ ñèëà â ñå÷åíèè ïëîñ-
êîñòüþ �FRQVW]

L
=

-) ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáîëî÷-
êè êàíàëà òîé æå ïëîñêîñòüþ;

-
W

e îòíîñèòåëüíàÿ òåðìè÷åñêàÿ äåôîð-

ìàöèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïðîöåññà;
-( ìîäóëü óïðóãîñòè îáîëî÷êè êàíàëà;
-U ðàäèóñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàíà-

ëà ñìåííîé ôèëüåðû;
-5 ðàäèóñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êàíà-

ëà ñìåííîé ôèëüåðû.
Çíàê (-) ïåðåä ïåðâûì ÷ëåíîì â ïðàâîé

÷àñòè óðàâíåíèé (1) è (2) âîññòàíàâëèâàåò
çíàê ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ s .

Åñëè êàæäóþ ïàðó òåíçîäàò÷èêîâ ñîåäè-
íèòü â èçìåðèòåëüíûé ïîëóìîñò, ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ( )

L
s  â êàæäîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

FRQVW]
L
= , ãäå ñìîíòèðîâàíà ïàðà òåíçîäàò-

÷èêîâ, ñ òåðìîêîìïåíñàöèåé. Èñïîëüçóÿ âû-
ðàæåíèÿ (1) è (2), ïîëó÷èì ïðè  èçìåðåíèè
íàïðÿæåíèé â ïðåññóåìîì ìàòåðèàëå
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Òàðèðîâêà ïîêàçàíèé i-îé ñèñòåìû òåí-
çîäàò÷èêîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåñ-
ñà äëÿ èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ.

Íàãðóçêó ñìåííîé ìîäåëè ôèëüåðû íà
ýòîì ïðåññå âûïîëíÿåò ñæèìàþùåå óñèëèå Pi.
Èçìåðÿåìûå òåíçîäàò÷èêàìè íàïðÿæåíèÿ ïðè
ýòîì áóäóò

( ) �U5

3
��

L

]N -
-=
p

s (4)

( ) �U5

3
��

L

]NWN -
=-=
p

n
nss (5)

( ) ( )[ ] ( )
( ) �U5

3�
��

L

L]NLWN -
+

=-
p

n
ss (6)

ãäå -n êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìà-
öèè.

Îáîçíà÷èì
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Òîãäà, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (3) è (6), ïî-
ëó÷èì

( )
( )

L

�

L

NL 3�

U

�
�

n
sp

l
+

-=

è ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé áóäåì èìåòü

( ) ( )
�

U

3�

�
�

�

LNL

L p
ln

s
+

-= (8)

Ñðàâíåíèå îñöèëëîãðàìì ðàçíîñòè íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îêðóæíîì íàïðàâëå-
íèè è íîðìàëüíûõ îñåâûõ íàïðÿæåíèé â i-
îì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè öèëèíäðè÷åñêîé îáî-
ëî÷êè ñìåííîé ôèëüåðû â ïðîöåññå ýêñïåðè-
ìåíòà ñ òîé æå ðàçíîñòüþ â ïðîöåññå òàðè-
ðîâêè äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü íîð-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ïðåññóåìîì ìàòåðè-
àëå â êàæäîì i-îì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êà-
íàëà ñìåííîé ôèëüåðû.

Ìåëêîäèñïåðñíûé ìàòåðèàë ðàñòèòåëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñî-
áàõ ýêñòðóçèè âåäåò ñåáÿ êàê ðåîëîãè÷åñêàÿ
ñèñòåìà è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ðàçíû-
ìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Â ïðîöåññå
ãðàíóëèðîâàíèÿ êîìáèêîðìà ÷åðåç êîëüöå-
âûå ìàòðèöû ïðåññîâ-ãðàíóëÿòîðîâ íàìè
áûëà èñïîëüçîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
âÿçêîóïðóãîãî (óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî) òåëà
[2]. Íî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ýêñòðóçèè â
øíåêîâûõ ïðåññóþùèõ ìåõàíèçìàõ ìíîãèå
èññëåäîâàòåëè, íàïðèìåð [3, 4], èñïîëüçîâà-
ëè â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðåññóåìîãî òåëà ñòå-
ïåííóþ æèäêîñòü. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé òðåáóåòñÿ èõ
âîñïðîèçâåäåíèå â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ íà
ïîäîáíûõ ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðóãîïëàñòè÷íî-
ãî òåëà áûëî èñïîëüçîâàíî óñòðîéñòâî, â
êîòîðîì èññëåäîâàëîñü íàïðÿæåííîå ñîñòî-
ÿíèå ìàòåðèàëà, ïðåññóåìîãî â ìîäåëè öè-
ëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà ôèëüåðû êîëüöåâîé
ìàòðèöû ïðåññà-ãðàíóëÿòîðà [5]. Ïîýòîìó
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà ðàñòèòåëüíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ êàê ñòåïåííîé æèäêîñòè íàìè
áûë èñïîëüçîâàí êàïèëëÿðíûé âèñêîçèìåòð,
ðàáî÷èì ýëåìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìî-
äåëü öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà ôèëüåðû, èñ-
ïîëüçîâàâøàÿñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà êàê óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêîãî òåëà, à äëÿ ñîçäàíèÿ äàâëåíèÿ
áûë èçáðàí îäíîøíåêîâûé ïðåññóþùèé ìå-
õàíèçì. Èçìåðåíèÿ è ïîñëåäóþùèå âû÷èñ-
ëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïî èçâåñòíîé ìåòî-
äèêå [6], ïðåîáðàçîâàííîé â àíàëèòè÷åñêóþ
ôîðìó äëÿ óäîáñòâà ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðåññóåìûé ìàòåðèàë

â êàíàëå îáëàäàåò ñâîéñòâàìè íåëèíåéíîé ñòå-
ïåííîé ñèñòåìû, äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî óðàâ-
íåíèå òå÷åíèÿ Ãåðøåëÿ-Áàëêëè
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�
tgmt &= (9)

ãäå t - íàïðÿæåíèå ñäâèãà íà áîêîâîé öèëèí-
äðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ðàäèóñà
U ;




�
m - êîýôôèöèåíò êîíñèñòåíöèè ìàòåðè-

àëà, ïðîïîðöèîíàëüíûé âÿçêîñòè, Ïà×ñn;
g&  - ñêîðîñòü ñäâèãà íà ðàcñìàòðèâàåìîé

áîêîâîé ïîâåðõíîñòè âûäåëåííîãî îáúåìà
ìàòåðèàëà ñ ðàäèóñîì U .

Ìîæíî óðàâíåíèå (9) ïðèâåñòè ê âèäó
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tgmm & (11)

ýôôåêòèâíàÿ (ïåðåìåííàÿ) âÿçêîñòü, Ïà×ñ;
�

P�Q =- - òåìï ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû,
êîòîðûé ìåíüøå íóëÿ äëÿ ïñåâäîïëàñòè÷åñ-
êèõ  ñèñòåì è áîëüøå íóëÿ äëÿ äèëàòàíòíûõ.

Ëîãàðèôìèðóÿ óðàâíåíèå (11), ïîëó÷èì
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Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ,
ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå
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ãäå Q- îáúåìíûé ðàñõîä ÷åðåç ìîäåëü ôèëüå-
ðû;

r - äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà ìî-
äåëè ôèëüåðû;

( )
L

s - íîðìàëüíîå îñåâîå íàïðÿæåíèå
ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà â i-îì ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè êàíàëà ñìåííîé ôèëüåðû;

-
L
] êîîðäèíàòà i-ãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

êàíàëà ñìåííîé ôèëüåðû.
Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü OJ m  îò
( )[ ]tg



OJ &  ãðàôè÷åñêè âûðàæàåòñÿ ïðÿìîé, íå
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, ñ óã-
ëîâûì êîýôôèöèåíòîì  �P

�
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m (ðèñ. 1) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ
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íèå. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïðÿìîé ñîîòâåò-
ñòâóåò òåìïó ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû 
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Â îáîçíà÷åíèÿõ, ïðèíÿòûõ íà ðèñ. 1,

Ð.Ô. Ñàãèòîâ, Ð.Í. Àáäðàôèêîâ Ìåòîäòêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ýôôèêòèâíîñòè ...
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Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðÿìîëèíåéíîñòü

îòðåçêà [ ]N��  áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà åãî
ïðîäîëæåíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, äî ïåðåñå÷å-
íèÿ ñ îñüþ îðäèíàò (ðèñ. 1), ãäå ýòî ïåðåñå÷å-
íèå îïðåäåëèò ýôôåêòèâíóþ âÿçêîñòü ïðè

��OJ


=g& Òîãäà êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîé

âÿçêîñòè 
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m îïðåäåëÿåòñÿ èç ãðàôèêà çàâèñè-

ìîñòè ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè ìàòåðèàëà
OJ m  îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñäâèãà



OJg& ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì (ðèñ. 1).
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Ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâ-

íîé âÿçêîñòè OJ m  îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ äëÿ
k òî÷åê ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, îò-
ëè÷àþùèõñÿ îáúåìíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òüþ Q äàâëåíèåì  â ñå÷åíèè ñìåííûõ ìîäå-
ëåé ôèëüåð , ðàçìåðàìè êàíàëîâ ñìåíÿåìûõ
ìîäåëåé ôèëüåð. Äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè ÷èñ-
ëî òàêèõ òî÷åê âûáèðàåòñÿ ��N ã  Ïðÿìàÿ íà
ãðàôèêå ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïðî-
õîäèò ÷åðåç âñå ýòè òî÷êè. Ïîëàãàåì, ÷òî
îíà ñîåäèíÿåò íåïîñðåäñòâåííî 1-þ è k-þ
òî÷êè. Òîãäà êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîé âÿç-
êîñòè ìàòåðèàëà 


�
m  ìîæíî îïðåäåëèòü çà-

âèñèìîñòüþ (17).
Äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ æå ïàðàìåòðîâ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü êîíñèñòåíòíûå ïåðåìåííûå:

�
U

G]
G

F

s
t =  - íàïðÿæåíèå ñäâèãà; (18)

�U

4�

p
g =&  - ãðàäèåíò ñêîðîñòè. (19)

Òîãäà îñíîâíûì óðàâíåíèåì áóäåò
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4� Q
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�� ÕÕ
Ö

Ô
ÅÅ
Æ

Ä
+

=
gm

t
g

p &
& (20)

Â îáùåì ñëó÷àå äàâëåíèå ïî äëèíå ìîäå-
ëè ôèëüåðû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íåëèíåéíî,
òîãäà çàìåíÿÿ íàïðÿæåíèå ñäâèãà íà ñòåíêå
åãî çíà÷åíèåì (10) ïîëó÷èì
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p &
& (21)

ãäå 
G]
Gs

 ãðàäèåíò îñåâîãî íîðìàëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ �s
Ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè s

âäîëü îñè êàíàëà

�
]G]

G

L

ss
= (22)

Óðàâíåíèå (20) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê
âèäó
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�F ÕÕ
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Æ
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=
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gmt
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& (23)

Îáîçíà÷èì �

Q

�




�
$

Q�
�Q�

=Õ
Ö
Ô

Å
Æ
Ä +

gm & íàïðÿæåíèå

íà ñòåíêå öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà ìîäåëè
ôèëüåðû ïðè åäèíè÷íîì çíà÷åíèè îòíîñè-
òåëüíîãî ñðåäíåãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè, Ïà;


�

�

F

U

4�
g

pg
&

&
=  - îòíîñèòåëüíûé ãðàäèåíò ñêî-

ðîñòè íà ñòåíêå öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà
ôèëüåðû (êîíñèñòåíòíàÿ ïåðåìåííàÿ). Òîãäà
óðàâíåíèå (23) óïðîùàåòñÿ:

�$ Q


�F
gt &= (24)

Òàêæå êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå áóäåì
ïîëàãàòü, ÷òî ïðÿìîëèíåéíîñòü îòðåçêà [ ]N��
áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà åãî ïðîäîëæåíèå,
ïî êðàéíåé ìåðå, äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ îð-
äèíàò (ðèñ. 2), êîòîðîå îïðåäåëèò íàïðÿæå-
íèå ñäâèãà íà ñòåíêå êàíàëà 

�
$ ïðè îòíîñè-

òåëüíîé ñêîðîñòè ñäâèãà, óäîâëåòâîðÿþùåé
óñëîâèþ ��OJ



=g& Çíàÿ êîíñèñòåíòíûå ïåðå-

ìåííûå, îòëîæèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè
è ïðîâåäÿ ïðÿìóþ ëèíèþ (ðèñ. 2), ëåãêî îï-
ðåäåëèòü 

�
$ [Ïà] èç óðàâíåíèÿ
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(26)

Â îáîçíà÷åíèÿõ, ïðèíÿòûõ íà ðèñ. 2,

( ) ( )
( ) ( ) �

OJOJ

OJOJ
Q

�
N


�N

gg
tt
&& -

-
= (27)

Äàëåå ìîæíî âû÷èñëèòü âÿçêîñòü ïî ôîð-
ìóëå

( )�QI$
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��




�

-= gm & (28)

ãäå ( ) �
�Q�

Q�
QI

Q

�
Õ
Ö
Ô

Å
Æ
Ä

+
= (29)

Óðàâíåíèå (23) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íà-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè Òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ
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ïðÿæåíèå ñäâèãà íà ñòåíêå â çàâèñèìîñòè îò èñ-
òèííîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè

�
U

4�
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�Q�

�

�


 pg
g

&
&

+
= (30)

òî åñòü â âèäå

( ) �Q


�




�F
ggmt &&= (31)

Èíäåêñ òå÷åíèÿ â äèôôåðåíöèàëüíîì
óðàâíåíèè òå÷åíèÿ è êîíñèñòåíòíûõ ïåðåìåí-
íûõ, åñëè â ëîãàðèôìè÷åñêèõ øêàëàõ ïîëó-
÷àåòñÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ, îäèíàêîâ.

Âûâîä
Ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ðå-

îëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýêñòðóäèðóå-
ìîãî ìàòåðèàëà ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ è ìåòîä ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè ïðè-
ãîäíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÝÂÌ, ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèà-
ëîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðåññî-
âàíèè â øíåêîâûõ ïðåññàõ.
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