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Maisto ruosimo Sildomas pavirsius UWP1, gaminamas jmonéje UAB “Novameta” —
jrenginys, skirtas tam tikrai ant jo iSdélioty maisto produkty ir patiekaly temperattrai palaikyti.
Tokie jrenginiai yra naudojami pramoninése, profesionaliose virtuvése. Naudojant maisto ruo§imo
Sildomus pavirSius yra susiduriama su problema: jkaite iki darbo temperatiiros — 85 °C, jie dél
temperatiiros poveikio i$sibanguoja, deformuojasi. Sie jrenginiai béina jmontuoti j virtuviniy staly
stalvirsius, todél virtuvés darbuotojams tenka dirbti prie stalo su nelygiu Sildomu pavirSiumi, o tai
ne tik nepatogu, bet ir nesaugu. Todél atsirado poreikis iStirti profesionalios virtuvés maisto
ruoSimo pavirsiaus Siluminio deformavimosi veikiant eksploatacinéms temperatiiroms parametrus ir
rasti bidg minimizuoti Silumines deformacijas.

Siekiant uzsibrézto tikslo iSanalizuota profesionaliose virtuvése naudojama jranga, jai keliami
reikalavimai. Apzvelgti dazniausiai naudojami maisto ruo§imo Sildomy pavir$iy Sildymo budai,
kaitinimo elementy tipai. Atlikta maisto ruoS$imo Sildomo pavirSiaus UWP1 konstrukcijos ir
veikimo analizé, detaliai apraSyti jo komponentai ir naudojamos medziagos. Sukonstruotas
eksperimentinio tyrimo stendas, atlikti Sildomo pavirSiaus temperatiiros ir Siluminés deformacijos
tyrimai. Nustatyta, kokios konstrukcijos maisto ruoSimo Sildomas pavirSius, veikiamas
temperatiiros, pasiekia maziausias ir didziausias deformacijas. Sukurtas skaiiuojamasis maisto
ruos§imo Sildomo pavirSiaus modelis, baigtiniy elementy metodu atlikti temperatiiros pasiskirstymo
ir Siluminiy deformacijy skaiciavimai. Atlikta eksperimentinio ir skai¢iuojamojo tyrimy rezultaty
analizé. Remiantis skaiCiavimy rezultatais, pasirinkta tinkamiausia, minimalias Silumines

deformacijas uztikrinanti, maisto ruo$imo $ildomo pavirsiaus UWP1 konstrukcija.
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Summary

Food preparation heating surface UWP1, manufactured by UAB “Novameta”, is a device
intended to keep a certain tempreture of food and dishes, placed on it. Such devices are used in
industrial professional kitchens. There is a problem when food preparation heating surface, mounted
into kitchen desk’s tabletop, is being used: due to quite high working temperture — 85 °C, heated
surfaces deform (incurve). It means that kitchen workers then have to work at a table with uneven
heated surfaces, which is not only inconvenient but also unsafe. That’s why there is a need to
research thermal deformation parameters of professional kitchen food preparation heating surface,
when it is working on operational temperatures, and find a way to minimize thermal deformation.

In order to achieve the aim, the requirements for the equipment used in professional kitchens
are analyzed. An overview of the most commonly used food preparation heated surface heating
methods, heating element types was performed. An analysis of the construction and operation of the
food preparation heated surface UWP1 was carried out, components and used materials were
described in details. A research stand was designed and experimental research of the temperature
and thermal deformations of heating surface was performed. It has been determined what structure
and design food preparation heated surface, being exposed to normal exploitation temperature,
suffers the minimum and maximum deformations. A computational models of several different
structure food preparation heated surfaces were developed; computations of temperature
distribution and thermal deformations were performed using finite element method. The analysis of
the results of experimental research and computational study was carried out. Based on the results
of numerical simulation, the construction, assuring minimal thermal deformation for food

preparation heated surface UWP1, was found.
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Ivadas

Pagrindiné priezastis, kodél Zzmonés lankosi restoranuose, yra skanus maistas, o $is priklauso
nuo restorano Sirdies — virtuvés. Norint paruosti skanius patiekalus butinas kvalifikuotas virtuvés
personalas, taciau ne maziau svarbus restorano virtuvés komponentas — tai jos jranga. Daugumoje
profesionaliy pramoniniy virtuviy galima rasti tokius prietaisus: jvairius stalus maisto ruoSimui,
specialias spinteles, lentynas produkty, indy laikymui, riiSiavimo stalus atlieky skirstymui ir indy
plovimui bei maistui skirta §ildymo, $aldymo jranga. Sildymo jranga tokiose virtuvése biina dviejy
tipy: auksStg temperatiirg pasiekiantys prietaisai, skirti termiskai apdoroti maistg ir jranga, kuri
1Svysto temperatiirg, siekianc¢ig 100 °C, skirta tam tikrai maisto produkty, patiekaly temperatirai
palaikyti.

Imoné UAB ‘“Novameta”, kuri specializuojasi profesionalios virtuvés jrangos gamyboje,
gamina specialius Sildomus pavirSius, kurie palaiko jau paruosty patickaly Silumg restorany
virtuvése. Juos gaminant susiduriama su specifine problema: jkaite iki ganétinai aukstos darbo
temperattros Sildomi pavirsiai dél temperatiiros poveikio iSsibanguoja, deformuojasi. Kadangi Sie
prietaisai yra montuojami j virtuviniy staly stalvirSius, virtuvés darbuotojams tenka dirbti prie stalo
su nelygiu Sildomu pavirsiumi, o tai ne tik nepatogu, bet ir nesaugu. Imonés duomenims
deformacija iki 2 mm yra laikoma nezymia ir nejtakojancia virtuvés darbuotojo darbo kokybés bei
nekelian¢iu grésmés darbuotojo saugumui. Vienas populiariausiy Sildomy pavirsiy, UWP1,
kaitinamas elektriniais Sildymo kiliméliais, kurie gali jkaisti iki 85 °C, o tai yra pakankama
temperatiira, galinti sukelti maisto ruosimo $ildomo pavirsiaus temperatiirines deformacijas (jlinkj).

Sio tiriamojo darbo tikslas — istirti profesionalios virtuvés maisto ruo§imo pavirsiaus
Siluminio deformavimosi veikiant eksploatacinéms temperatiiroms parametrus ir rasti bida
minimizuoti §ilumines deformacijas. Siam tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

e ISanalizuoti maisto ruoSimo Sildant naudojamos jrangos funkcinius parametrus,
konstrukcijas, dazniausiai naudojamus maisto ruos$imo pavirsiy Sildymo buidus ir jrangg;

e [Sanalizuoti tiriamgjj Sildomaji pavirSiy UWP1 — jo konstrukcija, medziagas, veikimo
rezimus;

e Eksperimentiskai istirti Sildomojo pavirSiaus UWP1 temperattiros pasiskirstyma ir Silumines
deformacijas (jlinkius) jam veikiant nusistovéjusiu eksploataciniu rezimu;

e Sudaryti Sildomojo pavirSiaus UWPI skai¢iuojamgj; modelj, atlikti temperatiiros
pasiskirstymo ir Siluminiy deformacijy skai¢iavimus baigtiniy elementy metodu;

e Modifikuojant Sildomojo pavirSiaus UWP1 skai¢iuojamajj modelj (Sildomo pavirSiaus
medziagas ir stalvirSio storj) atlikti variantinius temperatiiros pasiskirstymo ir Siluminiy
deformacijy skaiciavimus ir rasti konstrukcija, kurios Siluminis deformavimasis biity

minimalus.
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1. Profesionalios pramoninés virtuveés jranga

RuoS$iant maistg pramoninégje virtuvéje, yra atlickama daug jvairiy veiksmy: plaunami,
Saldomi bei Sildomi maisto produktai, kepami, verdami, pasildomi patiekalai, plaunamas didelis
kiekis indy ir t.t., tad virtuvés prietaisy jvairové yra labai plati. Dazniausiai tokia jranga gaminama
1§ neriidijancio plieno, kuris yra tinkamas sglyCiui su maistu ir ypa¢ atsparus korozijai, kadangi
pramoninéje virtuvéje dauguma jrenginiy nuolatos lieCiasi su vandeniu ir jvairiomis medziagomis.
Profesionalios virtuvés jranga galima suskirstyti j tam tikras grupes:

e Profesionaliis darbo stalai. Tai stalai su plautuvémis, voniomis, lentynomis (strypinémis,
ploks¢iomis, modulinémis) jvairiems prietaisams pasidéti, jmontuotomis pjaustymo
lentomis. Tokie stalai (Zr. 1 pav.) taip pat yra gaminami su varstomomis ar slankiojan¢iomis

durelémis arba netgi biina reguliuojamo auksc¢io bei tvirtinami prie sienos.

1 pav. Profesionalus darbo stalas [1]

e Lentynos, spintos, stovai. Visi Sie gaminiai skirti virtuviniams reikmenims laikyti. Lentynos
ir spintelés gaminamos pastatomos arba tvirtinamos prie sienos, spintos — SU jvairaus
iSdéstymo lentynélémis. Ant stovy (Zr. 2 pav.) daznai dedama tokia virtuvés jranga kaip
konvekcinés krosnys ar indaplovés, o ant privirinty kreipanéiyjy laikomi padéklai maisto

produktams ar indaplovés kasetés.

2 pav. Konvekcinés krosnies stovas su kreipianciosiomis padéklams [2]
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Indy plovimo jranga. Tokiuose gaminiuose viskas yra pritaikoma indaplovés kaseciy
naudojimui, kadangi j jas dedami neSvarts indai, kurie keliauja j pramonines indaploves ir
ten yra iSplaunami. Siai grupei priklauso jvairios indaplovés, indaploviniai stalai, kurie turi
specialius uzkabinimus prie indaploviy, risiavimo stalai (zr. 3 pav.), skirti neSvariems

indams ir atlickoms rasiuoti, stalai su ritinéliais, pritaikyti kasetéms transportuoti.

3 pav. Rasiavimo stalas [3]

Saldymo jranga. Tai pramoniniai 3aldytuvai, $aldikliai, susi vitrinos, saladetés, jvairios
paskirties saldymo stalai (pvz.: picoms, gérimy dézéms) (Zr. 4 pav.), Saldomos pastatomos
lentynos ir vitrinos, jmontuojamos $aldomos vonios. Saldomi stalai gali biiti reguliuojamo

aukscio, su jvairaus dydZzio bei i8déstymo stalCiais, varstomomis durimis.

4 pav. Saldymo stalas su stal¢iais gérimams [4]
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Sildymo jranga. ] $ia grupe
priskiriami Sildymo stalai,
pastatomos  Sildymo  lentynos,
vitrinos, jmontuojami ir pastatomi
marmitai, konvekcinés krosnys,
indukcinés  viryklés,  maisto
pasildytuvai, Sildymo lempos,
imontuojami ir pastatomi Sildomi
pavir$iai. Konvekcinés krosnys
(Zr. 5 pav.) ar indukcinés viryklés

gali jkaisti iki 300 °C ir yra skirtos

maisto  gaminimul, - tuo tarpu, 5 pav. Konvekciné krosnis [5]
Sildomi prietaisai ir pavirSiai iki
85 — 100 °C yra naudojami tik maisto paSildymui ar tam tikros temperatiiros palaikymui.

Siame darbe analizuojamas $ildomas pavir§ius matomas 6 paveiksle.

6 pav. Sildomas pavirsius
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1.2. Higienos ir saugumo reikalavimai jrenginiams pramoninése virtuvése

Higienos reikalavimy uztikrinimas maisto gaminimo jstaigose naudojamais jrenginiais yra

paremtas RVASVT principais. RVASVT — tai rizikos veiksniy analizés ir svarbiy valdymo tasky

sistema. RVASVT sistema leidZia visapusiSkai iSanalizuoti ir jvertinti pavojus Zmogaus sveikatali,

susijusius su maisto produkty gamybos etapais, transportavimu, vartojimu ir salygoja efektyvy

kokybés valdyma. Si sistema aprafo reikalavimus, kurie turi bati jvertinti prietaisams,

naudojamiems pramoninése virtuvése:

pavir§iaus  deformacijos nuo  temperatiiros
aktualumas, kadangi pavirSiaus deformacija lemia
ne tik prarasta patogumg darbuotojui naudotis
prietaisu, taciau ir pavojy sveikatai. PavirSiui

deformuojantis, atsiranda galimybé darbuotojui

pramoninése virtuvése naudojamos medziagos, kurios turi sglytj su maistu, savo sudétyje
negali turéti medziagy kiekiy, kurie galéty kelti pavojy Zzmogaus sveikatai, pakeisty maisto
sudétj ar pabloginty jo juslines savybes [6];

visi pavirSiai, kurie tiesiogiai gali liestis su maistu, turi bati i§ lygiy, plaunamy, korozijai
atspariy medziagy;

visi prietaisai, detalés, jrengimai, kurie turi bet kokj kontakta su maistu, turi biiti tinkamai
valomi, o, esant reikalui, ir dezinfekuojami;

kadangi su pramoninéje virtuvéje esanciais prietaisais dirba zZmonés, Sie turi atitikti tam
tikrus saugumo reikalavimus. Jrangoje neturi buti aStriy kampy ar briauny, j kurias
darbuotojas galéty susizaloti. Taip pat turi biiti apgalvotas temperatiry reguliavimas, jos
intervalas, bei saugikliai, kurie uZztikrina, jog nebiity vir§ijamas nustatytas temperatiiry

intervalas [7].

Remiantis Sia sistema pagrindZiamas Sildomo

susizeisti, kadangi Sildomas pavirsius i§sibanguoja

— jlinksta, o tai jtakoja jo krasty pakilima nuo stalo I

pavirdiaus. Zinoma, prie tokio ildomo paviriaus Lt

taip pat néra patogu dirbti, nes darbinis pavirSius . j /

néra lygus. Stalas su jmontuotu Sildomuoju |
pavirsiumi UWP1 vaizduojamas 7 paveiksle. 7 pav. Stalas su jmontuotu Sildomuoju pavir§iumi

UWP1

18



1.3. Sildymo badai ir jranga, naudojami profesionaliose virtuvése

Vargu ar Siandieninis zmogus jsivaizduoja savo gyvenimg be termiskai apdoroto, Silto maisto.
Nenuostabu, juk mokslininky teigimu, Zzmonés gebéjo naudoti ugnj jau prie§ mazdaug 1.7 mln.
mety [8]. Siandien yra Zinoma nemazai bady, kuriy pagalba galima pasildyti maista, ar, esant
poreikiui, palaikyti tam tikra maisto $iluma. Sios funkcijos yra reikalingos tiek kievieno misy
virtuveje, tiek ir profesionaliy restorany, kaviniy virtuvése.

Profesionalioje maisto ruoSimo virtuvéje kyla didesniy reikalavimy maisto Sildymo
prietaisams nei kiekvieno miisy namuose esanéiai, maistui ildyti skirtai, virtuvés jrangai. Si jranga,
visy pirma, turi puikiai atlikti savo paskirtj, ir vienas i§ pagrindiniy reikalavimy jai yra tos
funkcijos, Siuo atveju, Sildymo, palaikymas ilgg laika, dazniausiai visg restorano, kavinés darbo
dienos laikg. Todél toks prietaisas turi buti itin patogus naudoti darbuotojams, taip pat privalo biiti
saugus jj naudojanc¢iam asmeniui ir lengvai prizitirimas (jrenginys, naudojamas maistui Sildyti, yra
daznai valomas).

Orientuojantis | pramonines virtuves, reikty paminéti, jog labai svarbus aspektas yra prietaisy
dydis. Daznai, jrenginéjant profesionalias virtuves, uzsakovas nori daug funkcijy atlickanéios
virtuves, kai, tuo tarpu, jos erdvé yra labai ribota. Sis poreikis gerokai apsunkina jrangos kiirima ir
projektavima, tod¢l bitina atsizvelgti i1 jrangos komponenty dydj ir stengtis pasirinkti tokias
prietaisy dalis, kurios uzimty kiek jmanoma maziau vietos jrenginio kontrukcijoje. Taip pat labai
svarbu, jog pagrinding funkcijg atliekanti prietaiso dalis, Siuo atveju, Silumg skleidZiantis
komponentas, biity lengvai pakeiCiamas Siam sugedus.

Pramoningje virtuvéje dazniausiai naudojami maisto Sildymo, ruoSimo prietaisy Saltiniai yra
dujos arba elektros energija. Tiek vienu, tiek kitu biidu, maistg galima Sildyti tiesioginiu kontaktu:
kuomet maistas (ar 1éksté) Sildomas, kaitinamas i$ apacios, jam tiesiogiai lieciantis su Sildymo
prietaisu, arba be tiesioginio kontakto, kai maistas Sildomas i§ virSaus, esant tam tikram atstumui
nuo jo. Vienas populiariausiy maisto ruo$imo prietaisuose naudojamy Sildymo komponenty yra
kaitinimo elementai. Kaitinimo elementas konvertuoja elektros energija i Silumag per varzinj arba
Dzaulio Sildymo procesg. Elektros srové prateka elementu patirdama pasiprieSinimg. Taip
elementas yra jkaitinamas. Sis procesas yra nepriklausomas nuo srovés tekéjimo krypties.
Kaitinimo elementai biina jvairiy rasiy: metaliniai, keramikiniai, sudétiniai, polimeriniai PTC (angl.
Positive Temperature Coefficient), kaitinimo lempos [9]. Elemento tipas pasirenkamas pagal tal,
kokiame gaminyje jis bus panaudotas, kokius atitinkamus kriterijus, pavyzdziui, reikiama galia,

ilgaamziskuma, matmenis, forma, energijos suvartojima, kaing, privalo tenkinti.
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1.3.1. Vamzdeliniai kaitinimo elementai

Dauguma kaitinimo elementy gaminami i$
nichromo 80/20 (80% nikelio, 20% chromo) vielos,
juostos arba juostelés. Nichromas 80/20 yra labai
tinkama medziaga, nes ji turi santykinai didelj
atsparumg karSCiui ir suformuoja lipny sluoksnj

chromo oksidacijos atveju, kai jis yra kaitinamas

pirma karta. Medziaga po §io sluoksnio nesioksiduoja,
néra galimybés trukinéti ar uzsidegti laidams [9] (zr. 8 8 pav. Vamzdelinis kaitinimo elementas [10]
pav.). Kaitinimo elemento konstrukcija pateikiama 9 pav. Atramine nichromo viela (4) paleidziama
elektros srové, kuri yra perduodama keramikinei Serdziai (3). Si kaisdama kaupia Silumg ir

perduoda jg metaliniam vamzdeliui (2). Tokiu budu, visas vamzdelinis kaitinimo elementas tolygiai

ﬂJ

STl soum H)

jkaista.

___Le-aktyvizona Lm.| ne&ylanti zona

L - kaitinimo elemento ilgis

9 pav. Vamzdelinis kaitinimo elementas ir jo konstrukcija: 1 - dugnas, 2 - metalinis vamzdelis,
3 - keramikiné Serdis, 4- atraminé viela, 5 - izoliaciné medziaga, 6
- sandarintuvas; 7 - izoliatorius [11]

Vamzdeliniai varzinio kaitinimo elementai gali buti atsparios vielos arba juostos, tiesios arba
apvyniotos. Jie naudojami tokiuose Sildymo prietaisuose kaip, pavyzdziui, skrudintuvai, elektrinés
viryklés, marmitai, plauky dZiovintuvai, krosnys, grindy Sildymas, stogo Sildymas ir t.t DaZniausiai
naudojami metalai: nikelis, vario nikelio liejinys.

Marmitas — tai maisto Sildymo prietaisas, kuriame dazniausiai jvirinami arba jstatomi
specialiis gastronominiai indai (GN indai), naudojami profesionaliose virtuvése. Tokio tipo indai
biina fiksuoty matmeny, tod¢l marmitai, kuriuose Sie GN indai yra iSimami, btina pritaikyti butent
tam tikry pasirinkty gabarity gastronominiams indams. Marmituose naudojamy vamzdeliniy
kaitinimo elementy skersmuo yra ganétinai didelis: 6 — 8 mm [12], elementai iSvysto 1300 W galig
ir palaiko +30 — +90 °C temperatirg jrenginyje. Prietaiso Korpusas gaminamas i§ patvaraus

nertidijancio plieno. Marmito su pramoniniais gastronominiais indais pavyzdys parodytas 10 pav.
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10 pav. Marmitas su GN indais, kuriame naudojamas vamzdelinis kaitinimo elementas [13]

1.3.2. Juosteliniai keramikiniai kaitinimo elementai

Juosteliniai keramikiniai kaitinimo

elementai yra gaminami su tokiu
Highly Compacted
Redractory Insulation

keramikiniu sluoksniu, kuris sugeba
greitai perduoti $iluma, gauta i$ jkaitusiy,
Resistance Wire

dazniausiai nikelio — chromo viely vijy, icumess

nertidijanéio plieno korpusui (zr. 11 pav.). —
Stainless Steed Sheath

Tai jtakoja maZzg elemento viding

temperatirg ir ilgag kaitinimo elemento

tarnavimo laikg. Glaudziai iSdéliotos L . o

11 pav. Keramikinis kaitinimo elementas ir jo pagrindinés
vielos vijos uztikrina vienoda dalys [14]
temperatiira per visg nerudijancio plieno
korpuso ilgj ir plotj. Tokio keramikinio kaitinimo elemento konstrukcija gali isSlaikyti pakankamai
auksta temperatiira. Sio tipo kaitinimo elementai yra apie 10 mm storio.

Keramikiniai kaitinimo elementai naudojami tokiuose gaminiuose kaip viryklés, vandens
Sildytuvai, maisto paSildymo prietaisai, erdviy Sildymo lempos. Vienas i§ juosteliniy kaitinimo
elementy panaudojimo pavyzdziy pramoninése virtuvése yra keramikinis infraraudonyjy spinduliy
sildytuvas. Sis $ildytuvas yra skirtas palaikyti tam tikra nustatyta patiekalo temperatiira, nukreipiant
Silumg 1§ virSaus ] patiekala. Jo korpusas pagamintas i§ aliuminio ir suprojektuotas taip, jog
keramikiniai kaitinimo elementai buty iSdélioti tokia tvarka, kuri uztikrinty tolygy Silumos
pasiskirstymg. Keramikiniuose infraraudonyjy spinduliy Sildytuvuose esantys kaitinimo elementai

gali pasiekti galig nuo 500 iki 3360 W [15], priklausomai kokiy gabarity prictaisas yra reikalingas.

Keramikinis infraraudonyjy spinduliy Sildytuvas matomas 12 paveiksle.
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12 pav. Keramikinis infraraudonyjy spinduliy Sildytuvas [16]

1.3.3. Sildymo lempos

Sildymo lempos (zr. 13 pav.) — tai yra didelio galingumo
kaitinamosios lempos, kurios dazniausiai naudoja mazesn¢ galig nei
yra numatytoji maksimali, tam, kad spinduliuoty daugiausia
infraraudonyjy spinduliy, o ne matomg Sviesa. Tokios Kkaitinimo
lempos turi volframo spirale, kuri yra jkaitinama ne daugiau kaip
2600 K, tam, kad matomajai spektro Sviesai bty iSnaudojama tik
3% energijos. Sildymo lempos ertmé yra apsupta ksenono ar argono
inertiniy dujy ir jodo miSiniu, o pati lemputé gaminama i$ kvarco,
kuris praleidzia spindulius iki 4 pm. Jkaitgs kvarcas tampa

infraraudonyjy spinduliy Saltiniu [18].

13 pav. Sildymo lempa [17]

Tokio tipo lempos naudojamos patalpose, kur reikalingas Sildymas (vonios kambariai,

gyviny laikymo patalpos), dazy dZiovinimui, maisto Sildymui. Maisto pramonéje $ildymo lempos

naudojamos infraraudonyjy spinduliy maisto Sildytuvams. Tokiuose Sildytuvuose naudojamos

kaitinimo lempos, kuriy galia siekia 250 W. Sie Sildytuvai yra sudaryti i§ pagrindo, ant kurio

dedamas maistas (dazniausiai 1ékstése), ir j ta pagrindg nukreipty, gaubtuose patalpinty, Sildymo

lempy. Daznai $iy Sildytuvy pagrindu biina gastronominiai indai (GN). 14 paveiksle vaizduojamo

infraraudonyjy spinduliy maisto Sildytuvo korpusas pagamintas i§ aliuminio.

14 pav. Infraraudonyjy spinduliy maisto $ildytuvas [19]
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1.3.4. Kaitinimo kiliméliai

Kaitinimo kiliméliai (Zr. 16 pav. b) taip pat, kaip ir kaitinimo elementai, konvertuoja elektros
energija i Siluma. Silikono kauciuko ir stiklo pluosto kaitinimo kiliméliai daznai naudojami staly,
lentyny, spinteliy pavirSiams Sildyti, taciau yra ganétinai brangiis. Tokie kiliméliai turi gera
lankstuma, yra itin ploni — 1 mm storio, gali liestis su kaitinamu objektu. Kaitinimo elementas
kilimélyje — tai graviruota nikelio lydinio folija, kurig galima paskirstyti per visg kilimélio plota, ar
tam tikroje reikiamoje vietoje. Taip uztikrinamas reikiamas $ilumos paskirstymas. Graviruotos
folijos (zr. 15 pav.) elementai paprastai yra pagaminti i§ ty paciy lydiniy, kaip ir atsparios vielos
elementai, bet yra gaminamos foto ésdinimo proceso pagalba, kurio metu iSgaunamas varzinio
komponento rastas [9]. Maisto pramonéje dazniausiai naudojamy kaitinimo kiliméliy galia siekia
750 W, tokios galios kilimélis iSvysto 85 °C temperatirg. Kilimélio komponentai (zr. 16 pav. a): 1)

maitinimo laidas; 2) termostatas; 3) silikono sluoksnis; 4) kaitinimo elementas [21].

15 pav. Graviruota folija [20]

a b

16 pav. a — kaitinimo kilimélio komponentai: 1 — maitinimo laidas, 2 — termostatas, 3 — silikono
sluosknis, 4 — kaitinimo elementas; b — kaitinimo kilimélis [21, 22]
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Apzvelgus maisto pramonéje dazniausiai naudojamus Sildymo biidus, galima pastebéti, jog
vamzdeliniai bei juosteliniai keramikiniai kaitinimo elementai uzima ganétinai daug vietos, o darbe
analizuojamam Sildomam pavirSiui kiekvieno komponento matmenys yra labai svarbus aspektas.
Silumos lempos daZniausiai naudojamos maistui pasildyti i§ virSaus ir néra itin saugios, kadangi yra
grésmé, jog lempos sudus ir Sukés pateks j Sildoma maistg. Nors toks Sildymo budas, kaip ir maisto
Sildytuvuose, naudojant keramikinius elementus, yra ganétinai patogus. Renkantis Kkaitinimo
kilimélius, kaip Silumos $altinj, galima gerokai sutaupyti vietos konstruojant maistui Sildyti skirtg
prietaisg, 0 graviruota folija pasiskirsto po visg kilimélio plota, taip uztikrindama temperatiiros
pasiskirstymg Sildomame pavirSiuje. Taciau, reikty paminéti, jog tokie kaitinimo kiliméliai yra
brangiis. Siuo atveju, tiriamajame $ildomame pavirsiuje naudojami kaitinimo kiliméliai, norint kuo

labiau sumazinti viso Sildomo pavirSiaus storj (kadangi kilimélio storis siekia tik 1 mm).
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2. Maisto ruo$imo Sildomas pavirSius UWP1

Siame darbe analizuojamas konkretus jmonés UAB “Novameta” gaminamas maisto ruo§imo
Sildomas pavir§ius UWP1 (zr. 17 pav.). Tokie pavirSiai, pagal kliento reikalavimus, gali buti
ileidziami | bet kokj stalg, spintelg ar kita gaminj, naudojama profesionalioje virtuvéje. PavirSius

yra reguliuojamos temperattros ir gali jSilti nuo 30 iki 85 °C per 4 minutes.

a b

17 pav. Imonés UAB “Novameta” Sildomas pavir§ius UWP1; a — izometrinis vaizdas i$ virsaus,
b — izometrinis vaizdas i$ apacios

2.1. Maisto ruosimo Sildomo pavir§iaus UWP1 konstrukcija

Sildomo pavir§iaus UWP1 pagrindinés dalys, kurios turés daugiausiai jtakos tyrimui (zr. 18
pav.): stalvirsis (1), profiliy rémas (2), dugnas (3), Sildymo kilimélis (4), izoliaciné vata (5),

valdymo blokas (6) ir temperatiirinis daviklis (7). Pilna gaminio konstrukcija pateikiama 1 priede.

N0

18 pav. Pagrindinés Sildomo pavir§iaus UWP1 dalys: 1 — stalvirsis, 2 — profiliy rémas, 3 — dugnas, 4 —
sildymo kilimélis, 5 — izoliaciné vata, 6 — valdymo blokas ir 7 — temperatirinis daviklis
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Stalvirsis. Sildomo pavir$iaus stalvir§is gaminamas i§ lankstomo nertidijan¢io plieno AISI
304. Sis plienas yra tinkamas virinimui, pasizymi patvarumu, plastiskumu, atsparumu korozijai,
pakankamai geru atsparumu temperatiirai. Ypac placiai naudojamas profesionalios virtuvés jrangos
gamyboje. Standartiniuose Sildomy pavirSiy UWPL stalvirSiuose naudojamas 1,5 mm storio AISI
304 lakstas. Sio tipo plieno §iluminés savybés, kurios bus reikalingos tyrimui atlikti, pateikiamos 1
lenteléje [23].

1 lentelé. Sildomo pavir§iaus UWP1 pagrindiniy elementy medziagy $iluminés savybés

Sildymo kilimélis

MedZiaga AISI 304 | AISI 201 - Akmens vata
Savybé (silikonas)

Siluminio plétimosi koeficientas

18 17 8 7
(20°C) -10% °C?
Silumos laidumo koeficientas

16 16,3 0,22 0,035
W(m-K)
Siluminé talpa J/kg-K 500 502 1300 840

Profiliy rémas ir dugnas. Lankstomi i§ AISI 201 neriidijangio plieno. Sio tipo plienas lengvai
virinamas, nemagnetinis atkaitintoje biisenoje, pigesnis nei AISI 304, todél naudojamas
konstrukcine reikSme maziau svarbioms detaléms gaminyje. Standartiniuose Sildomy pavirsiy
UWP1 profiliy rémuose ir dugnuose naudojamas 0,8 mm storio neriidijan¢io plieno AISI 201

lakstas. Siluminés savybés pateikiamos 1 lenteléje [24,25].

Sildymo kilimélis (19 pav). Gaminamas i§ stiklo pluostu sustiprinto silikono, kuris yra
lankstus, plonas, lengvas, ilgaamzZis ir turi geras termomechanines savybes. Tarp dviejy silikono
laksty yra jlaminuojami vieliniai kaitinimo elementai, kurie smulkiai iSraizgyti per visg kilimélio
plota. Sis kilimélis jkaista iki 85 °C, jo galia 750 W. Kilimélio gabaritiniai matmenys yra fiksuoti:
470 x 270 x 1 mm arba 470 x 540 x 1 mm. Detaliis Sildomame pavirSiuje naudojamo kilimélio
matmenys pateikti 2 priede. Tyrimui reikalingos $ildymo kilimélio $iluminés savybés pateikiamos 1
lenteléje [26, 27].
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19 pav. Sildomuose pavirsiuose UWP1 naudojami $ildymo kiliméliai

Izoliaciné akmens vata , Paroc WAS 35 (r. 20 pav.). Si izoliaciné medziaga yra lanksti,
nedegi, pasizymi gera Silumine varza, atsparumu auks$toms temperatiiroms. Laikui bégant akmens
vata nesukrenta, nesusitraukia ir nepraranda izoliaciniy savybiy. Akmens vatoje naudojamas risiklis
pradeda garuoti mazdaug 200 °C temperatiiroje. Medziagos Silumos izoliavimo savybés islieka
nepakitusios, taciau stipris gniuzdymui sumazéja. Akmens vata pradeda minkstéti pasiekus 1000 °C
temperatiirg. Ja lengva pjaustyti ir pritaikyti reikiamam gaminiui [28]. Sildomajame pavirsiuje

naudojama akmens vata yra 30 mm storio. Jos Siluminés savybés pateikiamos 1 lenteléje [29,30].

20 pav. Akmens vata [31]

2.2. Maisto ruoSimo Sildomo pavirSiaus dydziy gama

Sildomi pavirsiai gali biiti gaminami skirtingy ilgiy, intervale nuo 400 mm iki 1500 mm. Nuo
gaminio ilgio priklauso naudojamy Sildomy kilimeliy kiekis pavirSiuje. Kiliméliai pavirSiuose
18déstomi kas 30 mm atstumu, o tarp jy yra pritvirtinamas 30 x 30 mm vamzdis pavirSiaus
standumui sustiprinti. 5 paveiksle vaizduojamos dazniausiai uzsakomy Sildomy pavirSiy

konfigiiracijos. 2 lentel¢je pateikiami Sildomy kilimeliy kiekiai Sioms konfigiiracijoms.
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21 pav. Sildomy pavirsiy konfigiiracijos (L — ildomo pavirsiaus ilgis):
a—L =400 mm, b—L =700 mm, c—L =1000 mm,d-L =1300 mm

Norint pagaminti tarpiniy varianty nei i§vardintos konfigtiracijos (zr. 21 pav.) maisto ruo§imo
Sildomus pavirSius, yra naudojami dviejy tipy kiliméliai: 470 x 270 x 1 mm ir 470 x 540 x 1 mm.
Kadangi jmonéje atlikti pavirSiaus jlinkio bandymus su skirtingais jo ilgiais biity per daug
sudétinga, bandymams atlikti pasirenkamas dazniausiai klienty uzsakomas $ildomas pavirsius, kurio

ilgis L =700 mm.
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3. Maisto ruoSimo Sildomo pavirSiaus jlinkio nuo temperatiiros poveikio eksperimentinis

tyrimas

Kad ir kaip bty patogu atlikti tyrimus programinémis jrangomis, niekas nepakeis realiy
eksperimentiniy tyrimy, kuriais galima ir reikia jsitikinti ar kompiuterine programa atlikti
skaiciavimai tikrai atitiks realybg. Todél Sis Sildomo pavirSiaus UWPI1 tyrimas bus atlickamas
eksperimentiskai. Tyrimo metu bus stebimas Sildomo pavirSiaus Sildymo kilimélio, plieninio
stalvir§io temperattiros pokytis ir Sildomo pavirSiaus tasko jlinkis laike, bei maksimalus jlinkis

nusistovéjus temperatirai.
3.1. Eksperimentinio tyrimo metodika ir jranga

Eksperimentas atlickamas UAB ,,Novameta* gamybos patalpose, kur aplinkos temperatiira
siekia apie 25 °C. Kaip jau minéta, kadangi atlikti eksperimentinius tyrimus su skirtingy ilgiy
maisto ruo$imo Sildomais pavirsiais biity per daug sudétinga ir prireikty nemazai jvairiy medziagy,
bandymai atlieckami su 700 mm ilgio $ildomu pavir§iumi, taciau yra kei¢iamas pavirSiaus stalvir§io
storis. Taip pat, Zinant, jog aliuminis turi geras Silumines savybes, atlickamas eksperimentas j
Sildomo pavirSiaus konstrukcijg jterpiant aliuminio lydinio laksta.

Atliekami Sie maisto ruoSimo Sildomo pavirSiaus eksperimentai:

e su I mm storio neriidijancio plieno stalvir$iu;

e su standartiniu 1,5 mm storio neriidijancio plieno stalvirSiu;

e su 2 mm storio neriidijancio plieno stalvirSiu;

e su standartiniu 1,5 mm storio nertidijanc¢io plieno stalvir§iu ir 6 mm storio aliuminio lydinio

lakstu.

Tyrimo stendg (zr. 22 pav.) sudaro: Sildomas pavirs§ius UWP1 700 x 600 x 55 su standartiniu
1,5 mm storio nertidijancio plieno AISI 304 stalvir$iu, nertidijancio plieno AISI 201 profiliy rému,
AISI 201 dugnu, 2 sildymo kiliméliais, kuriy kiekvieno galia siekia 750 W ir akmens vata 890 x
510 x 30 mm 1, laikrodinio poslinkio indikatoriaus IC-10 2 (zr. 23 pav.), valdiklis 3, bekontaktis
infraraudonyjy spinduliy termometras 4 (zr. 24 pav.), daugiakanalis temperatiros ir slégio

duomeny registratorius 5 (zr. 25 pav.), elektroninis gylmatis (matomas 34 pav.) liniuoté ir laikmatis.
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22 pav. Tyrimo stendas: 1 — §ildomas pavirsius UWP1, 2 — laikrodinio poslinkio indikatorius IC-10, 3 —
valdiklis, 4 — bekontaktis infraraudonyjy spinduliy termometras, 5 — daugiakanalis temperatiiros ir slégio
duomeny registratorius

Tiksliam objekto pavirSiaus jlinkio nustatymui naudojamas laikrodinis poslinkio indikatorius
IC-10 (2r. 23 pav.). Sio prietaiso pagalba galima nustatyti kokio gylio jlinkis yra konkregiame
pasirinktame objekto pavirSiaus taske. Siekiant itin tiksliy matavimo rezultaty arba esant
sudétingoms objekto pavirSiaus matavimo salygoms, Sis prietaisas naudojamas kartu su
elektromagnetiniu stovu, kuris patikimai jtvirtina ir stabilizuoja prietaisg. Pagrindiniai standartinio

laikrodinio poslinkio indikatoriaus IC-10 specifikacijos duomenys pateikiami 3 priede [32].

23 pav. Laikrodinis poslinkio indikatorius IC-10
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PavirSiaus temperatiirai nustatyti buvo naudojamas bekontaktis infraraudonyjy spinduliy
termometras ,,MASTECH MS6530B* (zr. 24 pav.). Tai termometras, skirtas objekto temperatiiros
matavimui per atstuma. Sis prietaisas per priekyje esantj lesj sufokusuoja objekto skleidziamus
infraraudonuosius spindulius j sensoriy, konvertuoja pavirSiaus tempetariiros duomenis j elektrinj
signalg ir mikroprocesoriaus pagalba apsakai¢iuoja matuojamg temperatiirg. Pagrindiné Sio prietaiso

specifikacija pateikta 4 priede [33].

NEEPSREE B 9 S8

24 pav. Bekontaktis infraraudonyjy spinduliy termometras

Norint matyti Silumos pasiskirstyma per visa pavirsiy, buvo nustatoma temperatira keliuose
pavirSiaus taskuose P3, P5, P6 (zr. 29 pav.). Siam tikslui buvo naudojamas daugiakanalis
temperatiiros ir slégio duomeny registratorius (be spausdintuvo) - Eliwell Memory 1000 (zr. 25
pav.). Prietaisas skirtas temperatiiros ir slégio duomeny registravimui bei perdavimui. Temperattiros
duomeny registravimui prietaisas naudoja sensorius, kurie jrengiami tam tikroje numatytoje
patalpos ar daikto, kuriy duomenis norima stebéti, vietoje. Sensoriai (zr. 26 pav.) laidiniu badu
sujungiami su prietaisu, kuris realiu laiku registruoja jy fiksuojamus duomenis i§ matuojamo
objekto. Sie duomenys gali bati matomi prietaiso ekrane arba internetinio tinklo pagalba juos
galima persiysti | kompiuterj. Prietaise gali biiti saugomi daugiau nei 12 ménesiy trukmés
registruoti duomenys. Pagrindiniai daugiakanalio temperatiiros ir slégio duomeny registratoriaus

specifikacijos duomenys pateikiami 5 priede [34].
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25 pav. Daugiakanalis temperatiiros ir slégio duomeny registratorius (be spausdintuvo) - Eliwell Memory
1000: a — registratorius; b — registratorius, prijungtas prie kompiuterio duomeny perdavimui

26 pav. Daugiakanalio temperatiiros ir slégio duomeny registratoriaus Eliwell Memory 1000 sensorius

Ilinkiui matuoti pasirinktas kontrolinis taskas, kurio koordinatés: 400 x 300 mm (zr. 27 pav.).
Sis kontrolinis tagkas pasirinktas priimant tai, jog ant $ildomo pavirsiaus dedamos dvi daZniausiai
naudojamos 200 mm skersmens léksStés, tuomet kontrolinis taskas yra vienos lékstes krastas.
Atliekant eksperimenta, buvo paleidziamas visas Siluminis galingumas, t.y., 1500 W Siluminé galia.
Valdiklyje viso tyrimo metu buvo stebimi Sildomo kilimélio temperatiiros rodmenys, kuriuos

indikuodavo temperatirinis daviklis. Pradiné uzfiksuota §ildymo kilimélio temperatiira sieké 25 °C.
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27 pav. Maisto ruo$imo Sildomo pavirSiaus UWP1 Siluminiy deformacijy matavimo kontrolinis taskas

Bekontak¢iu infraraudonyjy spinduliy termometru uZzfiksuota pradiné Sildomo pavirSiaus
temperatiira matuojamame jlinkio taske sieké 27 °C (zr. 28 pav.). Daugiakanalio temperatiiros ir
slégio duomeny registratoriaus sensoriai viso bandymo metu fiksuoja temperatiirg trijuose
pavirSiaus taskuose P3, P5, P6 (zr. 29 pav.). Paleidziamas laikmatis temperatiiros ir jlinkio kitimo
steb¢jimui laike. Kai Sildomas kilimelis pasiekia 85 °C, valdiklio pagalba elektros srove yra

1§jungiama, ta¢iau valdiklyje fiksuojama temperatiira dar kyla i$ inercijos iki 100 °C.

MODE

MASTECH

28 pav. Pradiné Sildomo pavirSiaus temperatiira
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P3

P5 P6

29 pav. Daugiakanalio temperattiros duomeny registratorius sensoriai paviriaus taSkuose: P3, P5, P6

Eksperimentinis tyrimas, kei¢iant maisto ruoSimo Sildomo pavirSiaus konstrukcija, atliekamas
jterpiant 6 mm storio AW-6082 tipo aliuminio lydinio intarpg. AW-6082 yra vidutinio stiprumo
aliuminio lydinys, pasizymintis puikiomis antikorozinémis savybémis, Siluminiu laidumu ir mazu
tankiu, taip pat yra tinkamas virinimui. Naudojant AW-6082 lydinj, yra sunku i$gauti plonasienes,
sudétingos ektruzijos formas, todél aliuminio lydinys gaminiuose daZniausiai naudojamas jvairaus
storio lakstais. Aliuminio lydinio AW-6082 intarpo Siluminés savybés pateikiamos 2 lenteléje [35].
Siuo atveju $ildymo kiliméliai klijuojami prie aliuminio lydinio intarpo apatinio pavirsiaus, o pats
intarpas klijuojamas poliuretano konstrukciniu sandarikliu — klijais 525, 3M (angl. 3M™
Polyurethane Construction Sealant 525) prie $ildomo pavirsiaus stalvirsio i§ AISI 304 plieno. Sis
poliuretano sandariklis yra vienkomponentis, drégmei atsparus ir itin lankstus, tinkamas naudoti
plastiko, aliuminio, plieno, medienos, betono Kklijavimui. Poliuretano konstrukcinis sandariklis gali
biti naudojamas temperatiiroje nuo -22 °C iki +100 °C. Klijai sukietéja per 24 valandas [36].

Eksperimentinio tyrimo eiga yra analogiska bandymams, atliktiems be aliuminio lydinio intarpo.

2 lentelé. Aliumio lydinio intarpo AW-6082 Siluminés savybés

Siluminio plétimosi koeficientas (20°C) -10 °C* 24
Silumos laidumo koeficientas W(m-K) 180
Siluminé talpa J/kg-K 896
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3.2. Sildomo pavirsiaus eksperimentinio tyrimo rezultatai

Atlikus eksperimentg su 1,5 mm storio maisto ruoSimo Sildomo pavirSiaus stalvirSiumi
iSaiskéjo, jog Sildymo kilimélis 85 °C temperatiirg pasiekia per 177 s (zr. 30 pav.), o kylanti i$

inercijos 100 °C kilimélio temperatiira pasiekiama per 226 s.

30 pav. Sildymo kilimélis pasiekia 85 °C temperatiira

Sildymo kilimélio temperatiiros kitimas buvo fiksuojamas kas 20 s, o maisto ruosimo $ildomo
pavirSiaus temperatiiros pasirinktame kontroliniame taske kitimas — kas 60 s. 31 ir 32 paveiksluose
bei 3-oje ir 4-oje lentelése pavaizduoti gautieji visy 4 maisto ruos$imo Sildomo pavirSiaus
eksperimentiniy tyrimy Sildymo kilimélio valdiklio rodmenys ir Sildomo pavirSiaus tasko
temperatiiros kitimo laike rezultatai. 6 — 9 prieduose matomi daugiakanalio temperatiiros ir slégio
duomeny registratoriaus uzfiksuoti temperatiriniai duomenys visy 4 Sildomy pavirSiy trijuose

pavirSiaus taSkuose.
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31 pav. Maisto ruosimo $ildomo pavirsiaus UWP1 su 1 mm, 1,5 mm, 2 stalvirsiu ir 1,5 mm stalvirSiu bei
aliumimio lydinio (AW-6082) intarpu sildymo kilimélio valdiklio formuojamas temperatiiros kitimo désnis
(eksperimentinis tyrimas)
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32 pav. Maisto ruo$imo §ildomo pavirsiaus UWP1 su 1 mm, 1,5 mm, 2 stalvir$iu ir 1,5 mm stalvirSiu bei
aliumimio lydinio (AW-6082) intarpu temperatiiros kontroliniame taske priklausomybés nuo laiko grafikas
(eksperimentinis tyrimas)

3 lentelé. Maisto ruosimo $ildomo pavirSiaus UWP1 sildymo kilimélio temperatiiros
kitimas pagal valdymo bloko rodmenis

Temperatiira, °C
Laikas, s Sildomo pavirsiaus UWP1 stalvirsio storiai
Imm | 1,5mm | 2mm 1,5+ 6 mm (AW-6082)
20 34 30 30 32
40 41 36 35 37
60 48 46 41 41
80 55 58 47 45
100 64 57 54 50
120 75 65 61 53
140 85 75 68 58
160 90 83 76 61
180 97 85 82 65
200 100 93 85 69
220 100 97 94 72
240 100 100 100 75
260 79
280 83
300 85
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4 lentelé. Maisto ruosimo Sildomo pavir§iaus UWP1 temperatiiros kontroliniame
taske eksperimentinio tyrimo rezultatai

Temperatiira, °C
Laikas, s Sildomo pavir§iaus UWP1 stalvir§io storiai
Imm | 1,5mm | 2mm 1,5+ 6 mm (AW-6082)
60 45 4 34 35
120 75 62 56 47
180 96 79 75 58
240 102 94 98 67
300 84

Naudojantis laikrodiniu poslinkio indikatoriumi IC-10 buvo nustatomas paviriaus jlinkis
kontroliniame taske. [linkio reik§mé buvo fiksuojama kas 20 s, maksimali jlinkio reik§mé maisto
ruoSimo Sildomo pavirsiaus su 1,5 mm stalvirSiu pasirinktame kontroliniame taske sieké 7,44 mm.
Maksimalus jlinkis $ildymo kiliméliui pasiekus 85 °C temperatiirg — 8,13 mm (zr. 33, 34 pav.). 35
paveiksle bei 5-oje lenteléje pavaizduoti visy 4 maisto ruo§imo Sildomo pavirSiaus maksimalaus

ilinkio bei jlinkio taske eksperimentiniy tyrimy rezultatai.

33 pav. Maksimalus Sildomo pavirsiaus jlinkis, Sildymo kiliméliui pasiekus 85 °C temperatiira
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34 pav. Vizualiai matomas maksimalus $ildomo pavirSiaus jlinkis, $ildymo kiliméliui pasiekus 85 °C
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35 pav. Maisto ruo$imo $ildomo pavirsiaus UWP1 su 1 mm, 1,5 mm, 2 mm stalvir$iu ir 1,5 mm stalvirSiu bei
aliumimio lydinio (AW-6082) intarpu jlinkio kontroliniame taske gauty duomeny priklausomybés nuo laiko

grafikas (eksperimentinis tyrimas)
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5 lentelé. Maisto ruosimo Sildomo pavirsiaus UWP1 temperatiiros kontroliniame taske
eksperimentinio tyrimo rezultatai

Hinkis, mm
Laikas, s Sildomo pavir§iaus UWP1 stalvir§io storiai
Imm | 1,5mm | 2 mm 1,5+ 6 mm (AW-6082)
20 0,83 0,25 0,4 0,03
40 2,43 0,85 0,85 0,06
60 3,69 1,55 1,37 0,09
80 4,5 2,05 1,97 0,12
100 571 2,57 2,33 0,15
120 6,33 3,75 2,87 0,2
140 7,82 4,82 3,36 0,25
160 8,42 6,31 3,87 0,3
180 7,44 4,35 0,38
200 5,18 0,41
220 0,47
240 0,53
260 0,65
280 0,78
300 0,86
Maks.
Ilinkis 9,81 8,13 6,23 1,27

IS gauty Sildomo pavirSiaus temperatiiriniy eksperimentinio tyrimo rezultaty matoma, jog
Sildymo kilimélio valdiklio formuojamo temperatiiros kitimo désnio (Zr. 31 pav. 3 lentel¢) vertés
Sildomy pavirS§iy be aliuminio lydinio intarpo skiriasi nezymiai. D¢l Sildomo pavirSiaus
konstrukcijoje esan¢io 6 mm aliuminio lydinio intarpo Sildymo kiliméliai jkaista 1é¢iau ir netenka
inercijos, kitaip negu $ildomo pavirSiaus konstrukcijos be aliuminio lydinio intarpo, kurios i$
inercijos pasiekia 100 °C. I§ 32 paveiksle esanio grafiko, kuriame matomas temperatiiros
kontroliniame taske kitimas laiko atzvilgiu, galima daryti iSvada, kad maisto ruoSimo Sildomas
pavir$ius su 1 mm storio stalvir§iu jkaista greiCiausiai, t.y., per 160 s, o pavirSius su aliuminio
lydinio AW-6082 intarpu jSyla 1,9 karto lé¢iau negu Sildomas pavirsius su 1 mm storio stalvir$iu —
per 300 s. Prieduose 6 — 9 pateikti rezultatai rodo, jog visy 4 - iy pavir§iy pasirinktuose 3 - uose
tyrimo taskuose temperatiiros Kitimas laike skiriasi nezymiai. Remiantis eksperimentinio jlinkio
nustatymo tyrimo duomenimis, galima teigti, jog maisto ruosimo Sildomas pavirsius su 1 mm storio
plieno stalvir§iu pasiekia didziausig deformacija — 9,81 mm maksimaly jlinkj ir 8,42 mm jlinkj
pasirinktame kontroliniame taske. Sildomas pavir§ius su 2 mm storio stalvirsiu jlinksta kiek maziau,
jo maksimali deformacija siekia 6,23 mm, t.y. 1,6 karto maziau negu Sildomas pavirSius su 1 mm
storio stalvirsiu ir 1,3 karto maziau negu pavirsius su 1,5 mm storio stalvir$iu. Tuo tarpu $ildomo
pavirsiaus konstrukcija su aliuminio lydinio AW-6082 intarpu bei 1,5 mm storio stalvirSiu pasiekia
maziausig deformacija, stalvirsis jlinksta 1,27 mm, o kontroliniame taske tik 0,86 mm (zr. 35 pav. 5

lentelé), t.y., 7,7 karto maziau negu Sildomas pavirsius UWP1 su 1 mm storio stalvirSiu.
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4. Maisto ruoSimo Sildomo pavirSiaus jlinkio nuo temperatiiros poveikio skaifiuojamasis

tyrimas

Siuo tyrimu norima nustatyti jmonéje UAB ,,Novameta“ gaminamy §$ildomy pavir§iy UWP1
ilinkj nuo temperatiros poveikio, grafiSkai ir vizualiai pavaizduoti jlinkio priklausomybe nuo
pavirSiaus plieno storio, pateikti galimus problemos sprendimo variantus. Jlinkis — tai Sildomo
pavirSiaus darbinés nertudijanc¢io plieno zonos negrjztama deformacija, kurig, Siuo atveju, jtakoja
Sildomo kilimélio perduodama temperatira.

Kondukcija — tai Silumos mainai, kai $iluma perduodama besilieCiant kiinams i§ vieno tasko ]
kita, medziagos atomy ar molekuliy sgveikos metu. KarStesnés medziagos molekulés perduoda dalj
savo kinetinés energijos Saltesnéms molekuléms ir Siluma plinta kine. Silumos laidumg —
termoizoliacines medziagos savybes nusako Silumos laidumo koeficientas A. Kuo mazesn¢ A verte,
tuo geresnés tos medziagos izoliacinés savybés. Skai¢iuojant Sildomo pavirsiaus jlinkj SolidWorks
Simulation programine jranga, Silumos laidumo koeficientas turi buti nurodytas medziagos
aprasyme. Skai¢iavimui reikiamy medziagy Silumos laidumo koeficientas A nurodytas 1 lenteléje (5
psl.).

Silumos mainy skai¢iavimams SolidWorks aplinkoje yra naudojamas Thermal uZdavinys.
Siekiant pamatyti jlinkio didéjima laike, naudojantis Sia aplinka galima pasirinkti funkcija, kurios
metu nustatomas laiko limitas ir zingsnis, kas kiek norima fiksuoti jlinkio ir temperatiiros kitima.

ApraSant kraStines salygas yra galimybé nustatyti temperatiira, konvekcija, Silumine galig.

4.1. Sildomo paviriaus jlinkio nuo temperatiiros poveikio skai¢iuojamojo tyrimo metodika

Tyrimas baigtiniy elementy metodu (BEM) naudojant SolidWorks Simulation aplinka
atliekamas tokia eiga:

1. Apskaiiuojamas temperatiros maisto ruoSimo Sildomo pavirSiaus elementuose kitimas
»jungus® kaitinimo elementg (modeliuojamas 240 s arba 300 s (su aliuminio lydinio intarpu)
trukmés procesas );

2. Apskaiciuojamas maisto ruoSimo Sildomo pavirSiaus elementy jtempiy - deformacijy biivis,
esant skirtingg kaitinimo proceso momentg atitinkan¢iam temperatiiros pasiskirstymui;

3. Skai¢iuojamosios analizés rezultatai lyginami su tokio pat maisto ruo$imo Sildomo pavirSiaus
Siluminés ir jtempiy - deformacijy buklés eksperimentinio tyrimo rezultatais;

4. Keiciant maisto ruos$imo Sildomo pavirSiaus komponentus, ieSkoma efektyviausio varianto, kurj

galima pasiekti jmonéje naudojamomis medziagomis.
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Kadangi realts eksperimentai jmonéje buvo atlickami su 700 mm ilgio maisto ruo$imo
Sildomu pavirSiumi, norint kuo efektyviau palyginti gaunamus rezultatus, ir BEM skai¢iavimams

naudojamas 700 mm ilgio bei dviejy $ildymo kiliméliy Sildomo pavirsiaus skai¢iuojamasis modelis.

4.2. Temperatiiros pasiskirstymo Sildomo pavirSiaus elementuose skai¢iavimas.

Skaiciuojamasis modelis

Skai€iuojant temperatiiros pasiskirstymg maisto ruoSimo Sildomo pavirSiaus elementuose,
sprendziamas pereinamojo proceso modeliavimo uzdavinys (skai¢iuojamas temperatiiros Sildomo
pavirSiaus elementuose kitimas laike).

e Tokiu atveju svarbiausios medZiagy mechaninés savybeés yra Siluminis laidumas ir Siluminé
talpa (nurodomi tam tikrais koeficientais) (zr. 21 psl. 1 lentel¢).

e Nurodomos krastinés sglygos (kaitinimas ir auSinimas), iskaitant jy kitimg laike.

Temperattiriniams skai¢iavimams sudaromi Sildomo pavirSiaus UWPI1 skaiCiuojamieji
modeliai. Skai¢iavimai atlickami su 700 mm ilgio maisto ruosimo $ildomais pavirsiais. Norint
patikrinti ir palyginti BEM gautus rezultatus su realaus eksperimento gautais duomenimis, Sildomo
pavirsiaus stalvir§io storiai pasirenkami atitinkamai: 1 mm, 1,5 mm, 2 mm ir skai¢iavimas su 1,5
mm storio plieno stalvirSiu bei 6 mm storio aliuminio lydinio intarpu.

Skai¢iuojamuosiuose modeliuose yra islaikoma reali gaminio geometrija, tadiau jie yra
supaprastinami, siekiant neapkrauti skai¢iavimy tyrimo nejtakojan¢iomis detalémis: pasalinamos
tvirtinimo detalés, valdymo blokas su elektriniais komponentais, vamzdziai papildomam standumui
suteikti, temperatirinis daviklis. Nertidijancio plieno detalése pasalinami iskirtimai komponentams,
skylés tvirtinimo detaléms. Stengtasi, kad skai¢iuojamieji modeliai biity kuo panasesni j realiuose

eksperimentuose naudojamus modelius (zr. 36 pav.).

a b

36 pav. Sildomo pavirSiaus UWP1 supaprastintas skai¢iuojamasis modelis; a — izometrinis vaizdas i§ virSaus,
b — izometrinis vaizdas i$ apacios
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Ankstesniame 2.1. skyriuje (20 psl.) pateiktos Sildomo pavirSiaus UWP1 neradijanéio plieno
dalys yra suvirinamos volframo elektrodu inertinése dujose (argono) - TIG budu ir sujungiamos
varztais, jei kilty butinybé pakeisti Sildymo kilimelius. Konstrukcija néra visiSkai sandari, bet
liekantys tarpai sudiirimuose néra dideli ir neturéty labai jtakoti atlieckamus skai¢iavimus, taip pat,
kaip ir tus¢ios 3 mm oro ertmés Sonuose Salia akmens vatos, matomos modelio pjivyje (zr. 37
pav.). Skai¢iuojant Sildomo pavirSiaus konstrukcinj varianta su 6 mm aliuminio lydinio intarpu, §is

aliuminio lydinio lakStas yra jterpiamas tarp plieninio stalvirSio ir Sildymo kiliméliy.

a b

37 pav. Sildomo pavirsiaus UWP1 supaprastintas skai¢iuojamasis modelis: a — modelj sudarangios dalys: 1 —

stalvirsis, 2 — profiliy rémas, 3 — dugnas, 4 — sildomas kilimélis, 5 — izoliaciné vata; b — pjavis

Skaiciuojamajam modeliui nustatomos tokios krastinés salygos:

1) Nurodoma pradiné skai¢iuojamojo modelio temperatiira — 20 °C.

2) Konvekcija stalvir§io pavirSiams (zr. 38 pav.). Nurodomas konvekcijos koeficientas — 10
W/(m?-K), aplinkos temperatira — 293 K. Konvekcijos koeficientas nustatomas
SolidWorks jrangos dokumentacijos pagalba, remiantis 6 lentele ir pasirenkant natiiralig
oro konvekcija.

3) Skai¢iavimui nurodoma maksimali $iluminé galia — 750 W, kuri, priklausomai nuo laiko,
tiesiSkai didéja (Zr. 39 pav.). Galios priklausomybé nuo laiko vaizduojama 40 paveiksle.

4) Kadangi naudojamas skaiCiavimas laike, remiantis eksperimentiniais duomenimis,
nustatomas laiko limitas — 240 s ir zingnis — 60 s (zZr. 41 pav.). Tokiu btidu bus gaunami 4

rezultatai, rodantys kaip modelyje pasiskirsto temperatira per 4 minutes. Skai¢iuojant
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maisto ruoSimo Sildomg pavir§iy su 6 mm aliuminio lydinio intarpu, nustatytas laiko
limitas — 300 s.

6 lentelé. SolidWorks dokumentacijos konvekcijos koeficientas skirtingose aplinkose [37]

Medium Heat Transfer Coefficient h (W/m2.K)
Air (natural convection) 5-25

Air/superheated steam (forced convection) 20-300

0il {forced convection) 60-1800

Water (forced convection) 300-6000

Water (boiling) 3000-60,000

Steam (condensing) 6000-120,000

@ B[R ¢ €

Convection @
v X H
Type | Split
Selected Entities ~

Face<2> @MAG3-01.00 SB-1/MAG3-0L.01-1 [
Face<3>@MAG3-01.00 SB-1/MAG3-01.01-1
Face<4> @MAG3-01.00 SB-1/MAG3-01.01-1

a Face<l> @MAG3-01.00 SB-1/MAG3-01.01-1 &
Face<5> @MAG3-01,00 SB-1/MAG3-01,01-1

©

Select all exposed
faces

Units ~
G [ ™
Convection Coefficient A

]

W - wmzg
Edit.. || Graph
Edit.. || Graph

Bulk Ambient Temperature ~
L =3 - Kelvin (k)

Edit.. || Graph

Symbol Settings v

[ comection coetticient parima2.:

10

Bulk Ambient Temperature (Kelvin (K| 293

38 pav. Konvekcijos (ausinimo) nustatymai

p
Time curve | PG
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39 pav. Kaitinimo elemento galios kitimo nustatymai
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40 pav. Kaitinimo elemento galios priklausomybés nuo laiko grafikas

Thermal

Options | Remark

Solution type

@) Transient: (7) Steady state:
Total time: 240 SEC
Time increment: a0 SEC
|:| Initial temperatures from thermal study

-

Thermal study: | Thermal 2 fror Time steps: | 1

-

|:| Include fluid convection effects from SOLUDWORKS Flow Simulation
Fluid convection option

SOUDWORKS model name
Configuration name

Flow iteration no.

Salver

Automatic Solver Selection

Results folder Ci\Users\Edita\Desktop\Tiriamasis 2\MAG E

Advanced Options.. IE
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41 pav. Temperattros skai¢iavimo nustatymai laike



Aprasius skai¢iuojamojo modelio krastines salygas (kaitinimo — au$inimo parametrus),
modelis skaidomas j baigtinius elementus (sukuriamas baigtiniy elementy tinklelis). Pasirenkamas
10 mm nominalaus dydzio tetraedriniy turiniy BE tinklelis visiems komponentams, iSskyrus
stalvir§io darbo pavirsiy, kuris yra tiesiogiai veikiamas §ildymo kiliméliy temperatiiros. Siam
stalvirS§io plotui yra nustatomas smulkesnis, 2 mm tinklelis, siekiant kuo tikslesniy rezultaty. Maisto
ruos$imo Sildomo pavirsiaus skai¢iuojamajame modelyje yra lakstiniy detaliy, todél nustatant BEM
tinklelj, ir, norint pasiekti maksimaly rezultaty tiksluma, yra nurodomas jo tipas — Curvature Based
Mesh, kuris pritaikomas lakstiniy detaliy lenkimams ir kitoms sudétingoms smulkioms vietoms (Zr.

42 pav.).

Mesh ®

v X

Mesh Density ~
& 0

Coarse Fine

Mesh Parameters ~
() standard mesh
@ Curvature-based mesh
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Advanced ~
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Options A~

D Save settings without meshing

D Run (solve) the analysis

Mesh Control @
v X H
Selected Entities -~
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Coarse Fine
Mesh Parameters ~
B (n .
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R Ol
% 15 v
O et
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42 pav. Nustatytas baigtiniy elementy tinklelis: a — 10 mm dydzio BE tinklelis Sildomo pavirSiaus
komponentams iSskyrus stalvirSio plota, teisiogiai veikiamg temperatiiros; b — 2 mm tinklelis stalvirSio
plotui, kuris yra tiesiogiai veikiamas §ildymo kiliméliy temperatiiros
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4.3. Sildomo paviriaus temperatiirinio skai¢iuojamojo tyrimo rezultatai

Kadangi skai¢iavimas buvo atlickamas laike, gaunami temperatiiros pasiskirstymo rezultatai
Sildomame pavirSiuje per 4 minutes kas 60 sekundziy. Gauti skaiiavimo duomenys pateikiami
skai¢iuojamojo modelio su standartiniu maisto ruos$imo Sildomo pavirsiaus UWP1 stalvir$iu i§ 1,5
mm storio nertdijan¢io plieno. 43 — 46 paveiksluose matomi gauti temperatiros pasiskirstymo
rezultatai: maksimali pasiekta Sildomo pavirSiaus temperatiira ir temperatira pagal atlikta
eksperimentg pasirinktame Kkontroliniame taske. 47 ir 48 paveiksluose pateikiami Sildomo
pavirSiaus UWP1 maksimalios temperatiiros ir temperatiros kontroliniame taske 4 skirtingy
Sildomy pavirSiy priklausomybés nuo laiko grafikai. 7 ir 8 lentelése matomi maksimalios

temperattiros ir temperatiiros kontroliniame taske duomenys.

Temp (Celsius)
Model hame:MAG3-00.00 SB

Study name:Thermal 1(-UWP1-00,00 SB[003]-) 4,582e+001

Plot type: Thermal Thermall
Time step: 1 time : 60 Seconds 4.365e+001

- 4.148e+001
- 3.931e+001
- 3.714e+001
- 3.497e+001
- 3.280e+001
. 3.063e+001
_ 2.846e+001
- 2.628e+001
2.411e+001
2.194e+001
1.977e+001
Node: 193912
¥, ¥, Z Location:[-500,-20.8,-304 mm
Walue: 3.990e+001 Celsius
~

43 pav. Temperatiiros pasiskirstymas Sildomame pavirSiuje UWP1 po 60 s
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Model name:MAG3-00.00 SB
Study name:Thermal 1(-UwWP1-00.00 SE[003]-)
Plot type: Thermal Thermal4

Time step: 2 time : 120 Seconds

Node:

193912
2K, ¥, Z Location:|-500,-20.8,-304 mm
Walue: 5.640e+001 Celsius

A

44 pav. Temperattiros pasiskirstymas Sildomame pavirsiuje UWP1 po 120 s

Model name:MAG3-00.00 SB
Study name:Thermal 1(-UWP1-00.00 SB[003]-)
Plot type: Thermal Thermal3

Time step: 3 time : 180 Seconds

Node:

193912
?¥, ¥, Z Location:|-500,-20.8,-304 mm

Value: 7.226e+001 Celsius

~

45 pav. Temperatiros pasiskirstymas Sildomame pavirsiuje UWP1 po 180 s

Temp (Celsius)

6.515e+001

6.137e+001

5.759e+001

5.380e+001

- 5.002e+001

4.624e+001

4.245e+001

3.867e+001

3.48%e+001

3.110e+001

2.732e+001

2.354e+001

1.975e+001

Temp (Celsius)

8.300e+001
7.774e+001
7.248e+001
6.723e+001
6.197e+001
5.671e+001
5.145e+001
4.619+001
4.093e+001
3.567e+001
3.041e+001
2.515e+001

1.990e+001
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Model name:MAG3-00.00 SB Temp (Celsius)

Study name:Thermal 1(-UWWP1-00.00 SB[003]-]
Plot type: Thermal Thermal2
Time step: 4 time : 240 Seconds

1.000e+002

9.333e+001
. 8.667e+001

8.000e+001

7.333e+001

6.667e+001
6.000e+001
5.333e+001
4.667e+001
4,000e+001
3.333e+001

2.667e+001

2.000e+001

MNode: 193912

2X, Y, Z Location:|-500,-20.8,-304 mm

Walue: 8.760e+001 Celsius

~

46 pav. Temperatiiros pasiskirstymas Sildomame pavirSiuje UWP1 po 240 s
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47 pav. Maisto ruosimo Sildomo pavir§iaus UWP1 su 1 mm, 1,5 mm, 2 mm stalvir$iu ir 1,5 mm stalvirSiu bei
aliumimio lydinio (AW-6082) intarpu maksimalios temperatiiros priklausomybés nuo laiko grafikas
(skai¢iuojamasis tyrimas)
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48 pav. Maisto ruosimo Sildomo pavir§iaus UWP1 su 1 mm, 1,5 mm, 2 mm stalvir$iu ir 1,5 mm stalvirSiu bei
aliumimio lydinio (AW-6082) intarpu temperatiiros kontroliniame taske priklausomybés nuo laiko grafikas
(skaiciuojamasis tyrimas)

7 lentelé. Maisto ruoSimo Sildomo pavirSiaus UWP1 skai¢iuojamuoju tyrimu gauti
maksimalios temperatiiros rezultatai

Temperatiira, °C
Laikas, s Sildomo pavir§iaus UWP1 stalvirsio storiai
Imm | 1,6mm | 2mm | 1,5+ 6 mm (AW-6082)
60 51 46 38 38
120 79 65 60 45
180 94 83 81 59
240 104 100 108 70
300 84

8 lentelé. Maisto ruosimo Sildomo pavirsiaus UWP1 skaic¢iuojamuoju tyrimu gauti
temperattros kontroliniame taske rezultatai

Temperatiira, °C
Laikas, s Sildomo pavirsiaus UWP1 stalvirSio storiai
Imm | 15mm | 2mm | 15+ 6 mm (AW-6082)
60 46 40 33 36
120 71 56 51 43
180 84 72 69 56
240 93 88 93 68
300 82

Maisto ruosimo Sildomo pavir§iaus UWP1 temperatiirinio tyrimo baigtiniy elementy metodu
skai¢iavimo rezultatai analizuojami 4.5. skyriaus pabaigoje.
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4.4. Sildomo pavirsiaus stalvirsio jlinkio skaitiavimas. Skai¢iuojamasis modelis

Norint gauti pavirSiaus deformacijg nuo temperatiiros, gauti rezultatai Thermal uzdavinyje yra

eksportuojami j Static uzdavinj. Siame skai¢iavime naudojamas maisto ruosimo Sildomas pavirsius

be Sildymo kiliméliy ir akmens vatos, kadangi Sie komponentai neturi jtakos jlinkio rezultatams.

Uzdavinyje dalyvaujanciy komponenty: stalvirSio, profiliy rémo ir dugno mechaninés savybés

paliekamos tokios, kaip nustatyta SolidWorks medziagy bibliotekos dokumentacijoje. Taip pat

atlickami 4 skaic¢iavimai su 1 mm, 1,5 mm, 2 mm storio neriidijan¢io plieno maisto ruoSimo

Sildomo pavirsiaus stalvirsiais ir 1,5 mm standartiniu stalvir§iu bei 6 mm aliuminio lydinio intarpu.

Static uzdavinyje skaiciuojamasis modelis vél aprasomas krastinémis sglygomis:

1) Roller/Slider jtvirtinimu apribojamas $ildomo pavirSiaus dugno judéjimas (zr. 49 pav. ).

2) Nejudamai jtvirtinamas vienas $ildomo pavirSiaus dugno taskas, kad modelis bty stabilus.

Sis jtvirtinimas skai¢iavimo rezultatams jtakos neturi.

3) Nurodoma, jog skaiCiavimui reikalingus temperatiros duomenis SolidWorks Static

uzdavinys naudoty i$ jau spresto Thermal uzdavinio 240 sekundziy zingsnyje (su aliuminio

lydinio intarpu 300 s Zingsnyje). Tai bus aukSéiausia pasiekta Sildomo pavirSiaus

temperatira (zr. 50 pav.).

4) Skai¢iuojamajam modeliui nustatomas toks pat tinklelio tipas ir dydis kaip ir Thermal

uzdavinyje.

Fixture

v X H

Example

Standard (Roller/Slider)

Fixed Geometry
@ Roller/Slider

@ | |Face<1>@MAG3-00.01-17

Advanced

Symbol Settings

49 pav. Sildomo pavirsiaus dugno jtvirtinimas
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-
Static

Options | Adaptive | Flow/Thermal Effects | Remark

Thermal options

) Input temperature

(@ Temperatures from thermal study

Thermal study: | Thermal 1 - | Timestep: 4 =

For each nonlinear time step, use temperature from

(©) Temperature from SOLIDWORKS Flow Simulation

SOLDWORKS model name
Configuration name

Temperature from time step

Reference temperature at zero strain:

Fluid pressure option

Dln(\ude fluid pressure effects from SOUDWORKS Flow Simulation

SOLIDWORKS model name

Configuration name

Flow iteration no. :

(@) Use reference pressure (offset) in fid fila
Define reference pressure (offset) 0

Run as legacy study (exclude shear stress)

50 pav. Static uzdaviniui naudojami Thermal skai¢iavimo 4 — ojo zingsnio (240 S) rezultaty nustatymai

Siekiant sumazinti skai¢iavimy laika, uzdaviniai su 1 mm, 2 mm ir 1,5 mm storio plienu bei 6

mm aliuminio lydinio AW-6082 intarpu, buvo skai¢iuojami naudojant tik ketvirtj $ildomo

pavir$iaus ir i§ skai¢iavimo pasalinus $ildomo pavirSiaus dugna (zr. 51 pav.).

a

b
51 pav. Sildomo pavir§iaus UWP1 supaprastintas skai¢iuojamasis modelis pavirsiaus jlinkiui nustatyti: a —
izometrinis vaizdas i8 virSaus; b — izometrinis vaizdas i§ apa¢ios
Skai¢iuojamieji modeliai apraSomi tokiomis krastinémis sglygomis:
1) Nejudamai jtvirtinami profiliy rémo dugnai.

2) Nurodoma simetrijos salyga (zr. 52 pav.).

Temperatiiros rezultatai perskai¢iuojami Sildomo pavirsiaus ketvirciui, nustatant 375 W galia

Tinklelio tipas ir elementy dydis nurodomi taip pat, kaip ir viso Sildomo pavirSiaus uzdavinyje.
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52 pav. Sildomo paviriiaus skai¢iuojamojo modelio simetrijos krastiniy salygy nurodymas

4.5. Sildomo pavirsiaus stalvirsio jlinkio skaitiuojamojo tyrimo rezultatai

Kaip ir temperatiiriniams maisto ruoS$imo Sildomo pavirSiaus skai¢iavimams, taip ir jlinkio
nustatymui gauti rezultatai maksimalaus jlinkio bei jlinkio kontroliniame taske. Gautieji
skai¢iavimo duomenys pateikiami 53 paveiksle su standartiniu sildomo pavirsiaus UWP1 stalvirsiu
i§ 1,5 mm storio nertidijanc¢io plieno. 54 paveiksle matomas 1 mm skai¢iuojamojo modelio ketvir¢io
su simetrijos salyga skaiCiuoto Sildomo pavirSiaus stalvirSio jlinkio skai¢iavimo rezultatas. Visy 4

skai¢iavimy rezultatai pateikiami 55 paveiksle.

URES (mm)
Model name:MAG3-00.00 SB 1
Study name:Static 1(-UwwP1-00.00 SB[003)-) 7.366e+000
Plot type: Static displacement Displacementl
6.752e+ 000
- 6.138e+000
- 5.525e+000
- 4.911e+000
- 4.297e+000
3.683e+000
3.069e+000
2.455e+000
_ 1842e+000
1.228e+000

6.138e-001

1.000e-030

MNode:

376829

2%, ¥, Z Location:[-500,-20,-299 mm

Value: 7.195e+000 mm

~

53 pav. Maisto ruosimo $ildomo pavirsSiaus UWP1 (su 1,5 mm stalvir$iu) maksimalus jlinkis ir jlinkis
kontroliniame taske
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Maodel name:MAGS-00,00 SB 1 URES (mm)
Study name:Static 1{-UWP1-00.00 SB[003}-)

Plot type: Static displacement Displacementl 9.788e+000
l 8.973e+000
§.157e+000

- 7.341e+000

- 6.526e+000

- 5.710e+000

'

4.694e+000

4.079e+000

3.263e+000

- 2.447e+000

1.631e+000

§.157e-001

1.000e-030

Node: 58

3%, ¥, Z Location:(-500,-20,-300 mm

Value: 9.529e+000 mm

A

54 pav. Maisto ruosimo sildomo pavirSiaus UWP1 (su 1 mm stalvirsiu) maksimalus jlinkis ir jlinkis
kontroliniame taske

9 lentelé. Maisto ruosimo Sildomo pavirSiaus UWP1 skai€iuojamuoju tyrimu gauti temperatiiros
kontroliniame taske rezultatai

Sildomo pavirsiaus UWP1 Hlinkis, mm
stalvirio storiai Kontroliniame tagke Maksimalus
1 mm 9,52 9,78
1,5 mm 7,19 7,36
2mm 5,62 5,75
1,5 + 6 mm (AW-6082) 1,02 1,03

I$ gauty skai¢iuojamojo temperatiirinio tyrimo rezultaty matoma, jog maisto ruosimo $ildomo
pavir§iaus UWP1 su 1 mm, 1,5 mm, 2 mm stalvirSiais tiek maksimalios temperatiros (zr. 47 pav. 7
lentelé), tiek ir temperatiiros kontroliniame taske (Zr. 48 pav. 8 lentel¢) kitimo kreivés skiriasi
nezymiai. Sildomo pavirsius UWP1 su 1,5 mm storio stalvir§iu bei aliuminio lydinio AW-6082
intarpu maksimalias temperatiiros vertes, pasiekia 1,5 karto lé¢iau negu Sildomi pavirSiai be
aliuminio. Analizuojant maksimaly jlinkj ir jlinkj kontroliniame taSke galima pastebéti, jog Sios
vertés yra labai artimos viena kitai visais Sildomo pavirSiaus konstrukciniais variantais (zr. 9
lentelé). Didziausias jlinkis pasickimas UWP1 maisto ruo$imo Sildomo pavirSiaus su 1 mm storio
stalvir§iu — 9,78 mm, maziausias — su 1,5 mm storio stalvirSiu bei aliuminio lydinio AW-6082

intarpu, kuris siekia 1,03 mm.
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4.6. Sildomo paviriaus eksperimentiniy ir skai¢iuojamujy tyrimu palyginimas

Atlikus eksperimentinius ir skai¢iuojamuosius tyrimus, gauti rezultatai yra palyginami. Tokiu
budu i$siaiSkinama ar skaiCiuojamasis SolidWorks aplinkoje sukurtas modelis yra pakankamai
panasus | realy prietaisg ir turimg skaiiuojamaji modelj bus galima naudoti jgyvendinant darbo
tikslg — atrandant konstrukcijg, kuri uztikrinty minimalias $ildomo pavir$iaus deformacijas. Maisto
ruosimo Sildomy pavirsiy UWP1: 1 mm, 1,5 mm, 2 mm stalvirSio storiy ir 1,5 mm bei 6 mm
aliuminio lydinio AW-6082 intarpu eksperimentiniy ir skai¢iuojamyjy S$ildomo pavirSiaus
temperatiiriniy tyrimy kontroliniame taske rezultaty palyginimas matomas 55 — 58 paveiksluose. 59
ir 60 paveiksluose pateikti Sildomo pavirSiaus eksperimentiniy ir skai¢iuojamyjy jlinkiy

kontroliniame taSke bei maksimalaus jlinkio tyrimy rezultatai.
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55 pav. Maisto ruosimo $ildomo pavirsiaus UWP1 su 1 mm storio stalvirs$iu temperattros kontroliniame
taske kitimo laike eksperimentinio ir skai¢iuojamojo tyrimy rezultatai
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56 pav. Maisto ruosimo $ildomo pavirSiaus UWP1 su 1,5 mm storio stalvir§iu temperattiros kontroliniame

taske kitimo laike eksperimentinio ir skai¢iuojamojo tyrimy rezultatai

120

3

80

60

40

Temperatura, °C

20

=
-

\

4

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

—— Eksperimentinis

Laikas, s

—m— SkaiCiuojamasis

57 pav. Maisto ruosimo $ildomo pavirSiaus UWP1 su 2 mm storio stalvir§iu temperattiros kontroliniame

taske kitimo laike eksperimentinio ir skai¢iuojamojo tyrimy rezultatai
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58 pav. Maisto ruosimo $ildomo pavirSiaus UWP1 su 1,5 mm storio stalvirSiu ir 6 mm storio aliuminio
lydinio (AW-6082) intarpu temperatiiros kontroliniame taske kitimo laike eksperimentinio ir skai¢iuojamojo

tyrimy rezultatai
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59 pav. Maisto ruos$imo $ildomo pavir§iaus UWP1 su 1 mm, 1,5 mm, 2 mm stalvir§iu ir 1,5 mm stalvir§iu
bei aliuminio lydinio (AW-6082) intarpu jlinkio kontroliniame taske eksperimentinio ir skai¢iuojamojo
tyrimy rezultatai
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60 pav. Maisto ruosimo $ildomo pavirSiaus UWP1 su 1 mm, 1,5 mm, 2 mm stalvir$iu ir 1,5 mm stalvir§iu
bei aliumimio lydinio (AW-6082) intarpu maksimalaus jlinkio eksperimentinio ir skai¢iuojamojo tyrimy
rezultatai

Pateiktuose maisto ruosimo Sildomo pavirSiaus UWP1 temperatiiros kontroliniame taske
kitimo grafikuose matyti, jog eksperimentiniu ir skai¢iuojamuoju tyrimais gauti rezultatai skiriasi
nezymiai. Tiek eksperimentiskai, tick skai¢iuojant gautos temperatiiros kontroliniame taske tolygiai
auga (zr. 55 — 58 pav.). Sildomas pavirsius su 1 mm storio plieniniu stalvirsiu jkaista 1,9 karto
greiCiau negu, Sildomas pavir§ius su 1,5 mm storio plieniniu stalvir§iu bei 6 mm storio aliuminio
lydinio AW-6082 intarpu. Aliuminio lydinys turi didele Siluming talpa, taip pat yra didesnio storio
nei Sildomo pavirSiaus konstrukcijoje naudojami plieniniai stalvirSiai, kas jtakoja létesn Silumos
perdavimas | kita medziaga, Siuo atveju, 1,5 mm storio plieninj stalvir$j. Visi skai¢iuojamieji
Sildomo pavirSiaus modeliai stalvirSio kontroliniame taSke su paklaida iki 12,5% pasiekia reikiamg
85 °C darbing temperatiira. Todél galima teigti, jog skaiCiuojamieji modeliai, sukurti siekiant
patikrinti Sildomo pavirSiaus pasiekiamg temperatiirg, atitinka atliktus eksperimentus. Analizuojant
maisto ruo§imo Sildomo pavirsiaus UWP1 jlinkio kontroliniame taske (Zr. 59 pav.) bei maksimalaus
jlinkio (zr. 60 pav.) tyrimy duomenis, matoma, jog eksperimentiniu ir skai¢iuojamuoju tyrimais
gaunami rezultatai skiriasi labai nezymiai: maksimalus jlinkis pasiekiamas Sildomo pavirSiaus su 1
mm storio plieniniu stalvir§iu — 9,81 mm (8,42 mm kontroliniame taske) eksperimentiniu tyrimu ir
9,78 mm (9,52 mm kontroliniame taske) skai¢iuojamaja analize. Tuo tarpu maziausias jlinkis
gaunamas sildomo pavirsiaus konstrukcijos su 1,5 mm storio plieniniu stalvir§iu bei 6 mm storio
aliuminio lydinio AW-6082 intarpu: 1,27 mm (0,86 mm kontroliniame taske) eksperimentiniu
tyrimu ir 1,03 mm (1,02 mm kontroliniame taske) skai¢iuojant. I§ grafiky matoma, jog deformacijos
dydis tiesiogiai priklauso nuo stalvirSio storio: kuo plieno lakStas storesnis, tuo pasiekiama

deformacija yra mazesné. Sildomas pavir§ius su 2 mm storio stalvir§iumi pasiekia, 1,6 karto
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mazesn¢ deformacijag negu Sildomas pavirSius su 1 mm storio stalvirSiu ir 1,3 karto mazesn¢
deformacija negu pavirSius su 1,5 mm storio stalvirSiu. Skai¢iuojamosios temperatiirinés analizés
rezultatai atitinka eksperimentinio tyrimo rezultatus su 12,5% paklaida, o ilinkio — su 10,6%
paklaida. Palyginus gautus rezultatus eksperimentiniu ir skai¢iuojamuoju tyrimais, galima daryti

1Svada, jog skaiCiuojamasis modelis atitinka realy maisto ruoSimo Sildoma pavirSiy UWPL.

4.7. Minimalias maisto ruos$imo Sildomo pavirsiaus UWP1 Silumines deformacijas uZtikrinanti

konstrukcija

Atlikus jvairiy konstrukcijy Sildomo maisto ruosimo Sildomo pavir§iaus UWP1 temperatiros
ir Siluminio deformavimosi eksperimentinius ir skai¢iuojamusius tyrimus jsitikinta, jog maisto
ruoSimo pavirSiaus deformacija tiesiogiai priklauso nuo stalvir§io plieno lak$to storio. Taip pat,
remiantis tyrimy rezultatais, buvo iSsiaiSkinta, kad maziausia deformacija pasiekiama Sildomo
pavir$iaus konstrukcijoje naudojant 6 mm storio aliuminio lydinio AW-6082 intarpa. Zinant, jog
kiekvienos jmonés tikslas yra kaip jmanoma labiau sumazinti produkto zaliavy iSlaidas, nuspresta
atlikti sildomo pavirsiaus su 6 mm storio aliumino lydinio intarpu skai¢iavimus, esant mazesniam
plieninio stalvir$io storiuli.

Sildomas pavirsius su 1,5 mm storio plieniniu stalvir§iu bei 6 mm storio aliuminio lydinio
intarpu jlinksta tik apie 1 mm. Jmonés UAB ,,Novameta“ duomenims jlinkis iki 2 mm yra laikomas
nezymiu ir nejtakojanciu virtuvés darbuotojo darbo kokybés bei nekelian¢iu grésmés darbuotojo
saugumui. Todél Sildomo pavirSiaus minimalias Silumines deformacijas uztikrinan¢ios
konstrukcijos paieskos uzdavinyje iSsikeliamas tikslas — nevirSyti 2 mm jlinkio pavirSiaus viduje ir
kraStuose.

Skai¢iavimai atlieckami su 6 mm storio aliuminio lydinio AW-6082 intarpu, naudojant tokj
patj skai¢iuojamajj modelj, kaip ir 4.4. poskyryje aprasytame skaigiavime. Siam skai¢iuojamajam
modeliui nustatomos tokios pat krastinés sglygos bei baigtiniy elementy tinklelis. Kei¢iamas tik
stalvir§io storis — skai¢iuojamas $ildomas pavir$ius su 0,8 mm ir 1 mm storio AISI 304 plieno
stalvirsSiais. Gauti skai¢iavimy rezultatai pateikiami 61 ir 62 paveiksluose.

Atlikus skai¢iavimus gauta, jog Sildomo pavirSiaus skai¢iuojamajame modelyje su 0,8 mm
storio stalvir§iu maksimalis jlinkiai koncentruojasi stalvirSio kraste ir siekia 1,67 mm (Zr. 61 pav.).
Maisto ruosimo Sildomo pavirSiaus UWP1 skai¢iuojamajame modelyje su 1 mm storio stalvirSiu
maksimali deformacija susidaro apie stalvirSio centrg ir siekia 1,44 mm (zr. 62 pav.). Gauti
rezultatai abejais atvejais nevirsija nusistatytos 2 mm jlinkio ribos.

Yra zinoma, jog jmonéje naudojamo 0,8 mm storio AISI 304 plieno laksto kaina yra 20%

mazesne, negu tokios pat markés 1 mm storio plieno lak$to. 0,8 mm storio stalvirSio jlinkis
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koncentruojasi kraste, 0 tai gali padidinti rizikg Sildomo pavirSiaus kraSty pakilimui nuo stalo
pavir$iaus. Remiantis pastaryjy skaiiavimy rezultatais, pasirenkama maisto ruoSimo Sildomo
pavir§iaus UWP1 konstrukcija su 1 mm storio AISI 304 plieno lakstu bei 6 mm storio aliuminio
lydinio AW-6082 intarpu kaip tinkamiausia, minimalias Silumines deformacijas uztikrinanti
gaminio konstrukcija.

URES (mm)
Model name:MAG10-00.00 SB
Study name:Static 1(-UWP1-00,00 SB[003]-)

Plot type: Static displacement Displacementl l

- 1.252e+000

1.669e+000

1.530e+000

1.391e+000

- L1113e+000
9.738e-001
8.347e-001
6.956e-001
5.565e-001
4.174e-001
2.782e-001

1.391e-001

1.669e+000 &

1.000e-030

Node: 5481

2%, ¥, Z Location:|-500,-20,-300 mm

Value: 1.575e+000 mm
A

61 pav. Maisto ruosimo $ildomo pavirsiaus UWP1 su 6 mm storio aliuminio lydinio AW-6082 intarpu
ir 0,8 mm stalvirSiu maksimalus jlinkis ir jlinkis kontroliniame taske

URES [mm)
Model name:MAG10-00,00 SB
Study name:Static 1(-UwWP1-00.00 SB[003]-) 1.442e+000

Plot type: Static displacement Displacementl
1.322e+000
L 1.202e+000

- 1.082e+000

- 9.614e-001
- §.412e-001
7.210e-001
6.008e-001
4.807e-001
3.605e-001
2,403e-001

1.202e-001

1.000e-030

Node: 5604

2%, ¥, Z Location:[-500,-20,-300 mm
1.442e+000 &
1.426e+000 mm

Walue:

62 pav. Maisto ruosimo $ildomo pavirSiaus UWP1 su 6 mm storio aliuminio lydinio AW-6082 intarpu
ir 1 mm stalvirSiu maksimalus jlinkis ir jlinkis kontroliniame taske
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ISvados

e I3analizavus maisto ruo$imui Sildant naudojamg jrangg iSsiaiSkinta, kad dauguma maisto
pasildymui skirty prietaisy pasiekia iki 100 °C temperatiira, gali $ildyti maista, patiekalus esant
tiesioginiam kontaktui su maistu arba jam nesant. Tokiems gaminiams dazniausiai naudojami
vamzdeliniai, juosteliniai keramikiniai Kkaitinimo elementai, Sildymo lempos, kaitinimo
kilimeliai. Prieita iSvados, jog kaitinimo kiliméliai yra priimtiniausias kaitinimo elementas
tokiam gaminiui, kaip maisto ruoS$imo $ildomas pavirsius UWP1, kadangi uzima mazai vietos jo
konstrukcijoje.

e Atlikus maisto ruosimo Sildomo pavir§iaus UWP1 konstrukcijos ir veikimo analiz¢ iSsiaiSkinta,
jog standartinis Sildomas pavirSius yra reguliuojamos temperatiiros ir gali jSilti nuo 30 iki 85°C
per 4 minutes. Jo korpusinés detalés yra sudarytos i§ AISI 304 ir AISI 201 nertdijancio plieno,
kaitinimo elementai — elektriniai $ildymo kiliméliai, o $ilumos izoliavimui naudojama akmens
vata.

e FEksperimentiniu tyrimu nustatyta, jog maisto ruo$imo Sildomo pavirSiaus UWP1 Siluminio
deformavimosi intensyvumas tiesiogiai priklauso nuo stalvir$io storio: kuo plieno lakstas
storesnis, tuo pavirSius deformuojasi maziau: pavir$ius su 1 mm storio AISI 304 plieno stalvir$iu
jkaista greiciausiai (per 160 s) bei pasiekia didziausig deformacija — 9,81 mm maksimaly jlinkj;
tuo tarpu pavirSius su 6 mm aliuminio lydinio AW-6082 intarpu  bei
1,5 mm storio stalvir§iu jkaista l1é¢iausiai (per 300 s), t.y. 1,9 karto 1éciau negu UWP1 su 1 mm
storio stalvirSiu, ir pasiekia maziausig deformacijg — stalvirsis jlinksta tik 1,27 mm, t. y. 7,7 karto
maziau, negu UWP1 su 1 mm storio stalvirSiu.

e Sudarius skai¢iuojamajj maisto ruo$imo $ildomo pavirsiaus UWP1 model;j ir baigtiniy elementy
metodu atlikus Siluming ir jtempiy-deformacijy biivio analize gauta, kad skai¢iavimy rezultatai
i§ esmés atitinka eksperimentinio tyrimo rezultatus (temperatiiros pasiskirstymo skai¢iavimy
rezultatai skiriasi ne daugiau, kaip 12,5%, o Siluminiy deformacijy — 10,6%). Todél palyginus
eksperimentiniu  ir skaiiuojamuoju tyrimais gautus duomenis prieita i§vados, jog
skai¢iuojamasis modelis atitinka realy Sildomg pavir$iy ir Siuo modeliu galima remtis ieSkant
tokios gaminio konstrukcijos, kurios Siluminis deformavimasis btity minimalus.

o Atlikus alternatyviy maisto ruosimo Sildomo pavirSiaus konstrukcijy (su 6 mm storio aliuminio
lydinio AW-6082 intarpu) skaiCiavimus gauta, jog Visais atvejais stalvir§io jlinkiai
koncentruojasi jo iSoriniame kraste, t. y. Sildomo pavirsiaus krastai pakyla nuo stalo pavirSiaus, 0
vidurys jdumba. PavirSiaus su 0,8 mm storio AISI 304 plieno laksto stalvirsiu Sie poslinkiai yra
1,7 mm ir 1,6 mm, o pavirsiaus su 1 mm storio AISI 304 plieno laksto stalvir$iu — atitinkamai
1,2 mm ir 1,4 mm., t.y. apie 21% mazesni, todél tinkamiausia, minimalias priimtinas (< 2 mm)
Silumines deformacijas uztikrinanti gaminio konstrukcija laikytina  pavirSiaus  su

1 mm storio AISI 304 plieno laksto stalvir§iu ir 6 mm storio aliuminio lydinio AW-6082 intarpu.
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https://jotul.com/lt/namuose/ugnies-istorija
https://en.wikipedia.org/wiki/Heating_element
https://www.webstaurantstore.com/avantco-grid307-electric-heating-element-for-grid-30-countertop-grills/177GRID307.html
https://www.webstaurantstore.com/avantco-grid307-electric-heating-element-for-grid-30-countertop-grills/177GRID307.html
http://www.kupre.lt/index.php?lang=lt&t=gaminiai&id=1
http://www.audores.lt/marmitai-elektriniai/1262-marmitas-bmn-3.html
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27.

Ceramic strip heaters [zitréta 2018-05-07]. Prieiga per interneta:
http://www.anupamheaters.com/ceramic-strip-heaters.php

Ultra — Glo Ceramic infrared strip heaters [zitréta 2018-05-07]. Prieiga per interneta:
https://www.hatcocorp.com/cms/SPECSHEETS/000000004166801-00011-20180509.PDF
Ceramic strip heaters [zitréta 2018-05-01]. Prieiga per interneta:
https://www.hatcocorp.com/en/equipment/strip-heaters/ceramic-strip-heaters

Lavex Janitorial 250 Watt Red Infrared Heat Lamp Light Bulb [zitréta 2018-05-01]. Prieiga
per interneta:
https://www.webstaurantstore.com/lavex-janitorial-250-watt-red-infrared-heat-lamp-light-
bulb/566250R40RD.html

Infraraudonieji spinduliai [zitiréta 2018-05-01]. Prieiga per interneta:
https://mokslai.lt/referatai/fizika/infraraudonieji-spinduliai.html

Infraraudonyjy spinduliy maisto pasildytuvas GN 1/1 [zitréta 2018-05-01]. Prieiga per
internetg:
http://www.audores.It/sildomi-padeklai-ir-lempos/587-infraraudonuju-spinduliu-maisto-
pasildytuvas-gn-1-1.htmi

Etched foil heater [zitréta 2018-04-22]. Prieiga per interneta:
http://www.briskheat.com/products/heaters/etched-foil-heaters.html

Silicone rubber heater [zitiréta 2018-04-22]. Prieiga per interneta:
https://www.alibaba.com/product-detail/water-immersion-electric-coil-heater-
element_60457667435.html

Silicone heating elements [zitréta 2018-04-22]. Prieiga per interneta:
http://www.undercontrol.co.uk/heating-elements/silicone-heaters/

AISI 304 type stainless steel [zitréta 2018-04-22]. Prieiga per interneta:
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=mq304a

Stainless steel — Austenitic — 201-201L-202-204 [zitréta 2018-04-22]. Prieiga per internetg:
http://www.aalco.co.uk/datasheets/Stainless-Steel-201201L.202204_97.ashx

201 Stainless steel [zitiréta 2018-04-22]. Prieiga per interneta:
http://www.nks.com/201_stainless_steel.html

Silicone Rubber Properties of Silicone Rubber Heating Blankets [ziGréta 2018-04-22].
Prieiga per interneta:
https://www.customheatersandresearch.com/silicone-heaters/silicone-rubber-properties-
silicone-rubber-heating-blankets/

Silicone rubber heater [zitréta 2018-04-22]. Prieiga per interneta:
http://heaterdesigns.com/silicone-rubber/
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Akmens vata Paroc WAS 35 [zitréta 2018-04-28]. Prieiga per interneta:
http://www.paroc.lt/gaminiai/-statybines-konstrukcijos/vedinamu-atitvaru-plokstes/paroc-
was-35

Vata mineraliné extra|zitiréta 2018-04-28]. Prieiga per interneta:

https://lemora.lt/izoliacija/silumos-garso-izoliacija/mineraline-vata/1768-universali-akmens-

vatos-plokste-paroc-extra

. Hugo Hens. Performance Based Building Design. 2012. [zitréta 2018-04-28]. Prieiga per

interneta:

https://books.google.lt/books?id=U3-
9vP4IDJIC&py=PR22&Ipg=PR22&dqg=mineral+wool+thermal+expansion+coefficient&sou
rce=bl&ots=nTaz_k2v6Q&sig=U_ynX56FY Oe-axL6K-
l4IpaPtho&hl=1t&sa=X&ved=0ahUKEwiJgaP1lOnY AhXD3KQKHYRLDfKQ6AEIZTAl#v
=onepage&q=mineral%20wool%20thermal%20expansion%20coefficient&f=false
Rockwool bouwplaat 210 160mm (3 platen) [zifiréta 2018-04-28]. Prieiga per interneta:
https://www.haldobouwmaterialen.nl/rockwool-bouwplaat-210-140mm-1.html

Dial indicators/dial test indicators [Zitiréta 2018-05-12]. Prieiga per interneta:
https://www.mitutoyo.co.jp/eng/pdf/E4329 QuickGuide.pdf

MASTECH MS6530B [zituréta 2018-05-13]. Prieiga per interneta:
https://www.lemona.lt/LIUSE/NI/En/Pdf/MS6530B%20EN.pdf

Eliwell Memory 1000 [zitréta 2018-05-13]. Prieiga per interneta:

http://www.dsc-
clim.fr/i/fiches/87_MANUEL%20TECHNIQUE%20MEMORY %201000.pdf

Aluminium AW-6082 [zitréta 2018-05-12]. Prieiga per interneta:
http://www.aalco.co.uk/datasheets/Aluminium-Alloy-6082-T6T651-Plate_148.ashx

3M™ Polyurethane Construction Sealant 525 [Zitiréta 2018-05-26]. Prieiga per interneta:
https://www.3m.com/3M/en_US/company-us/all-3m-products/~/3M-Polyurethane-
Construction-Sealant-525/?N=5002385+3293223605&rt=rud

. SolidWorks dokumentacijos konvekcijos koeficientas skirtingose aplinkose

..> Simulation > Analysis Background > Thermal Analysis > Mechanisms of Heat Transfer >

Convection
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http://help.solidworks.com/2017/english/SolidWorks/cworks/c_Analysis_Background_Analysis_Background.htm?id=7e333ee14a5447d0bfb624442f0c7f40#Pg0
http://help.solidworks.com/2017/english/SolidWorks/cworks/c_Thermal_Analysis.htm?id=661524556b514321bd70e7cfd2c0b186#Pg0
http://help.solidworks.com/2017/english/SolidWorks/cworks/c_Mechanisms_of_Heat_Transfer.htm?id=57460060a75d44a39b47e40dfd731c13#Pg0
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Maisto ruosimo Sildomo pavirS§iaus UWP1 surinkimo bréZinys
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*Informaciniai matmenys
H14, h14, +IT14/2
Astrias briaunas uZapvalinti.
Montuojant pjauti skyle O L-80x520
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Komplektacja elekinkams

b/ | 6 |K-EJAKOI-1.504N Kilpa laidui KOI neizolit 1 1 1 1

b/ | 7 |K-TK-D4x6-AL Kniedée 1 1 1 1
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2 priedas

Zinys

(470 x 270 x 1 mm) bré

Sildymo kilimélio

W
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STANDWRD OF REFERENCE: EM 60335-1 - EN 50104
A11SSCE RoHE2

SILICOME WORKING ENVIRONSMENT: AR

MAOMUA WORKING TEMPERATURE + 150°C
RESISTIVE FOIL MINIMUMWOSRKING TEMPERFTURE: - 40MC

THERMAL CONTROL: RECOMMEMDED

SAFETY THERMOSTAT. RECOHMENDED
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3 priedas

Laikrodinio poslinkio indikatoriaus IC-10 specifikacija

Mo lhem Calibeztion method Diagram of clibration =up ook for calibradion
' Indication o -
- Holding the dial ndicior wit its spndie st vertcally downwad, Dl ndicaioy
— Foliow the procedune presaribed beiow and detesmine the emoof " - P
7 | Aot | indicrion with refmence tn the del graduriom. |al_cn|_1 S D'F‘I'I_'_' ='°m|]=l:—h'd' dmlm-ud
— S| [, displace the spindle upwasd over fhe entim memarng range whik ‘“d;;"" e "9‘"‘3‘0‘{ _;‘:I‘:_““
plating enors at every WD ewolrtion of the pointer for the fint two S TR LR g o
= L 5 and insrumentzl emor of £1pm and 2 supporting stand.
reokrtions from the zevn poin, at every baif revolution Tor the next For Gl e T T N
Fve: mwchutions, and a2t every rwohstion afier the ifih rekaton, hen hed or nger '|m|'ngur|lv\i'h'|m.g'ad =
3 | etrace e |m|_l=_q:rﬂkﬁ:ﬂ.n1rlql1_|refdr'!_nerrmn-\glfrqro{ e -
the dial indicaior and plot enors 2t fhe sme points measued duing <and
upward spindle displacement. Determmine 2nors from a bidinectional B
eror cunve s obrined (hig. 1)
Apply the contact point of the dial indiczton pespendiculariy 1o the
face: of 2 measing siage, d the spindbe quickdy and slowly Wezsuring
4B | e i o sy g Sl e ooy s
mine the masdmum diffessace between the five indicetions obisined.
Vobding 2 ial mdicator with i spirche set verSiay downwierd, Sisplace
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5 l'hlf;w "9 | 2nd Lrs mesmurements of the messuring forcs o the 2w, middle, and Top pan type: spring scale gradiurion: 2qf of lessl or
= end points i1 the measuing range in both the upsard and dowmwend Tore gage fereitivity QUGN or lexs)
diveciions.

B Maximum permissible error of indication
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Bekontak¢io infraraudonujuy spinduliy termometro ,, MASTECH MS6530B* specifikacija

III. Explanation on parts

6
1\ Saceena

fam
LN /
N yi

St

1.LCD 2. Laser button

3. Mode button 4. Backlight button
5. 'C/°I" button 6. Trigger

7. Battery cover 8. Tripod nut
9. Collimator 10. Laser cmission orifice
11. Temperature detect hole

IV. LCD illustration

2\ SCAN €=0.95

Hdb.s-

[H
& A 888.8

4 priedas

X. Specifications

LCD display: double temperature 4 digitals LCD

D:S: 12:1

Emissivity:  0.95

Spectral response:  8-14 um

Measure range: -20C~320C or -4T"~6081"

Accuracy: -20C~50C +257T,
51'C~320°C  =+(reading * 1.5%+1°C)

Response time: 0.5 second

Laser power: less than 1 mw

Automatic turn off:  hold for 10 seconds

Backlight:  kelly

operation surrounding:  0~40°C,10~90%RH

Storage surrounding:  -10C~60°C,<75%RH

Battery: 9V 6F22

Size: Long 162*Width 56*high 190mm

Weight: approximately 267g(inluding battery)

Accessories:  battery 9V, operation manual, bag

The longest measuring distance : 12 meters
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5 priedas

Daugiakanalio temperatiiros ir slégio duomeny registratoriaus - Eliwell Memory 1000

specifikacija

10 SPECIFICATIONS

General specifications

Standard Min. Max.
Supply voltage B~ 110%
Supply frequency SO0Hz/60HZ — —
Fower draw — ter ot in wse WA — —
FOWer oraw T 20VA — —
Insulation rating 2 -_ —
AMDient operating temperature — oC 40°C
AMDiENt 0pEratin g, NUMGity (NOn-Condensing — 0% o0
Siorage temperature — —20°C | +70°C
ArTiDient storage Numidity (Non-Congensing) — 0% o0

11 APPLICABLE STANDARDS

11.1  Eurcpean Community Directives

The product comglies with the following Europegn Community Directives:

= Council Directive 2006/95/EC

= Coundil Directive 2004.108/EC

and complies with the following harmonised regulations: EN 61010-1 & EM §1326-1

Eliwell MONTLoring systems in the Memory 1000 family
Can be used in EN 12830-compliant applications.

1.1 BN12830 compatibility
Memory 1000 is capable of reconding temperstures ag per ENT2630 regulation at the following congitions:

= TECOTCING interval must be set <= 30 minutes

*  onboard probes must be performed with Eliwell NTC probes

= Televis NEtwork resources must be provided with Eliwell NTC probes
NOTE, FOR TER_EMABLE MODELS_OMLY: recording of the temperatures from resounces in the Televis network is
suspended while printing. In order to guarantee the recordings according to EM12830 it is sugpested to operate as
following: set a recording interval of 15 minutes and, after a print process is terminzted. wait 2t least 20 minutes before
TUNTINE 3 NEW Print Process.

11.1.2  Limitation to the recording frequency for the Televis network resources

In case of recording intervals shorter than 15 minutes, the history of the resources in the Televis Network may present
Missing recorsing due o COMMURICation emors (&g for distlurbances to the coMMUNication lne independent than
Memory 1000) of becauss of the recordings are suspended JUring the print processes.

11.2  Application information sheat

11.21  Type of data logging
Suitable for storage.

11.22  Geneml Requirements
Measurement range
- Onboard probes; -40_+ 50°C
= Network devices: Lise only class |l rated devices (Eliwell).

Protection rating provided by outer casings
- 1P 20,

Supply voltage and frequency
= 230V - +10% 50780 Hz £3Hz
* 230V = -15% 50460 HZ £3HZ

Power failures
Non-vodatile internal memory, 10-year duration.

11.23  Requirements for metrological characteristics

Maximum permissible errors, and temperature measurement resolution and error
- Onboard probes: Class | -20..+ 50°C NTC INPUTS OMLY.
= Network devices: Depenas on Class || network devices.

Recording frequency

Configurable AUTO SAVE (307,

ME- See tobla A

Recording time

To save hard copy of data (see section 6.5.4)
= Minimum value of 307,

= Maximum value of 1 year.

N.E: See toble A

Maximum relative time measurement error and time recording error
<D%

Response time
30,

Type A climatic environment and influence of ambient tempersture.
Type A climatic environment and temperature test under data logger storage and transport conditions.

Electrical disturbances and radiated electromagnetic field susceptibility compliant with EM 613261,

Memary 1000
3884
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6 priedas

io duomeny registratoriaus - Eliwell Memory 1000
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7 priedas

Daugiakanalio temperatiiros ir slégio duomeny registratoriaus - Eliwell Memory 1000
duomenys: maisto ruosSimo Sildomo pavirSiaus UWP1 su 1,5 mm stalvirSiu temperatiiros

pasiskirstymas skirtinguose pavirSiaus taskuose: P3, P5, P6
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8 priedas

Daugiakanalio temperatiiros ir slégio duomeny registratoriaus - Eliwell Memory 1000

duomenys: maisto ruosSimo Sildomo pavirSiaus UWP1 su 2 mm stalvirSiu temperatiiros

pasiskirstymas skirtinguose pavirSiaus taskuose: P3, P5, P6
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9 priedas

Daugiakanalio temperatiiros ir slégio duomeny registratoriaus - Eliwell Memory 1000
duomenys: maisto ruosimo Sildomo pavirsiaus UWP1 su 1,5 mm stalvirsiu ir 6 mm AW-6082
aliuminio lydinio intarpu temperatiiros pasiskirstymas skirtinguose pavirsiaus taSkuose: P3,

P5, P6
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