Gustoda pakiranja polidisperznih cestica

Kapusta, Antonio

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Chemical Engineering and Technology / SveucilisSte u Zagrebu, Fakultet
kemijskog inzenjerstva i tehnologije

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:149:178930

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-21

‘ Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Chemical Engineering and
Technology University of Zagreb

FKITMCMXIX

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:149:178930
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fkit.unizg.hr
https://repozitorij.fkit.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fkit:1800
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fkit:1800
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fkit:1800

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET KEMIJSKOG INZENJERSTVA I TEHNOLOGIJE
SVEUCILISNI DIPLOMSKI STUDIJ

Antonio Kapusta

GUSTOCA PAKIRANJA POLIDISPERZNIH CESTICA

DIPLOMSKI RAD

Mentor:

Prof. dr. sc. Juraj Sipusi¢
Clanovi ispitnog povjerenstva: Prof. dr. sc. Juraj Sipusi¢
Prof. dr. sc. Jelena Macan

dr. sc. Andrej Vidak

Zagreb, srpanj 2021.



L. UVOD ettt sttt p e ae e aeenes 1
2. TEORIJISKI DIO ...ttt 2
2.1. Nasipna gusto¢a cementa u rastresitom i zbijenom stanju...................... 2
A I 11 - o] -SSRSO 3
2.3. Matematicko njihalo ................c.cccoooiii s 3
2.4. FiziCko njihalo..............ccoooiiiii 4
2.5. PriguSeno titramnje .............ccocoveiiiiiiiiieiic e 6
2.6. Stabilnost ravnoteZe i kretanja fizickog njihala.......................cc.ccone 7
2.7. Moment inercije homogenog valjKa .........cccccooeiviiiiciic i, 8

2.7.1. Metoda 1: odredivanje momenta inercije fizickOg MiRala ..............cowveecrseeeeseveessseeesnseennns 10

2.7.2. Metoda 2: odredivanje gustoce pakiranja polidisperznih Cestica..........ownwrenmereerseseennns 12
3. EKSPERIMENTALNI DIO ...ttt 14
3.1. Kalibracija aparature ............ccceieie i 17
3.2.Validacija MEtOdR 2 .......ccveiieiieciece e 17
A4, REZULTATI oottt sttt 18
4.1, Kalibracija aparatUre .........cccooieiieiieeieesee e e 18
4.2. ValidacCija Metode 2 .........coooveiiiie et 27
5. RASPRAVA ...ttt ettt e et 31
5.1. Kalibracija aparature .........cccocoeiiiiiiiieee e 31
5.2.Validacija MEtOdR 2 .......cccooiieiieiiece et 35
6. ZAKLIUCAK .....cco.oovviiiiiiieieseissise sttt 36
7. LITERATURA L.ttt sttt 38
8. POPIS SIMBOLA ...ttt 39

Q. PRILOZL ...ttt 40



SAZETAK

Pretpostavljeno je da kruzna frekvencija titranja fizickog njihala (posude za praskasti
uzorak) ovisi o gusto¢i pakiranja ispitivanih polidisperznih ¢estica. U ovome radu sastavljena
je aparatura za pracenje titranja fizickog njihala. Aparatura omogucuje odredivanje elongacije
prigusenog titranja posude (sa ili bez uzorka), iz koje se odreduje kruzna frekvencija titranja.
Izvedba aparature omogucuje mjerenje titranja oko viSe paralelnih osi titranja medusobno
udaljenih za poznati razmak od 0.025 m. Maksimalno je smanjen utjecaj trenja izmedu osi
titranja i fizickog njihala (posude s uzorkom), ali je mjerenje i dalje osjetljivo na vanjske
smetnje poput vibracija poda i fluktuacija u strujanju zraka. Upravo ti problemi otvaraju

mogucnost unaprjedenja postojece aparature.

Udaljenost odredene osi rotacije od teziSta prazne posude, odnosno moment inercije
prazne posude kroz os rotacije koja prolazi njenim tezistem odredeni su mjerenjem titranja
prazne posude oko viSe paralelnih osi rotacije koje su medusobno udaljene za poznati razmak
od 0.025 m. Dobiveni rezultati pokazuju rasipanje pa su izrazeni kao srednja vrijednost svih
mjerenja. Odredena je udaljenost najudaljenije osi titranja od tezista posude od 0.10925 m i
moment inercije prazne posude oko osi rotacije koja prolazi kroz njeno teziste Koji iznosi
4.35*10* kgm?.

Eksperimentalna ovisnost kruzne frekvencije o masi uzorka se kvalitativno slaze s
matematickim modelom, ali ne i kvantitativno. Za bolje slaganje je potrebno modificirati

aparaturu i/ili unaprijediti matemati¢ki model.

Kljuéne rije€i: gustoca polidisperznih cestica, moment inecije, titranje



ABSTRACT

For the purpose of this thesis, it was assumed that the angular frequency of a real
oscillator (a container for granular particles) depends on the density of packing of the measured
polydisperse particles. In this thesis, an apparatus for the monitoring of real oscillators was
made. This apparatus enables measurement of the elongation of damped oscillation of the
container (with or without the sampe) from which is the angular frequency determined. The
apparatus was constructed in such a manner that it allows measurement of damped oscillation
about multiple parallel axes which are mutually spaced for a predetermined gap of 0.025 m.
The influence of friction (between the container the the rotation axes) was maximally reduced,
yet the measurements were still highly sensitive to disturbances from the surrounding like
vibrations and fluctuations in the air's movement. These problems open up possibilities for

further enhancements of the apparatus.

The distance between a specific rotation axis and the container's central diameter and
the container's central diameter moment of inertia were determined through the measurement
of the container's oscillation about several parallel axes which are spaced for 0.025 m. The
results were dissipated, therefore they were interpreted as the mean value. The distance between
the furthest rotation axis and the container's central diameter is 0.10925 m and the container's

central diameter moment of inertia is 4.35*10** kgm?.

A constructed curve depicting experimentally gained data qualitatively matches the
curve that was constructed from the mathematical model, but not quantitatively. Apparatus and

mathematical model improvements are needed for further experiments.

Key words: density of polydisperse particles, moment of inertia, oscillation



1. UVOD

Svakodnevno se susrecemo s polidisperznim sustavima (Cestica) iako toga nismo ni
svjesni. Jedna od intenzivnijih primjena polidisperznih sustava Cestica je u graditeljstvu jer ¢ine
sastavni dio granulometrijskog sastava (Sljunka, pijeska i cementa) za pripravu betona i
osnovnih slojeva nasipanog materijala kao podloge cesta/prometnica te glavninu volumena i
mase asfaltnih mjesavina. Cement (cement op¢e namjene, tj. Portland cement) i bitumen su
veziva ¢ija je uloga povezati diskretne Cestice u koherentni kompozit. Veziva imaju visoku
cijenu, a velika primjena veziva negativno utjeée na okoli§ zbog znatnih ispustanja CO2 u
atmosferu (posebice proizvodnja cementa). Jedan od mogucih nacina ustede koli¢ine
uporabljenog veziva (za pripravu 1 m® kompozita) je dobro poznavanje svojstava sustava
polidisperznih Cestica radi moguénosti stvaranja smjesa zeljene/manje poroznosti (slika 1) ¢ime

se smanjuje potrosnja veziva za pripravu potrebne koli¢ine kompozita Zeljenih svojstva.
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Slika 1. Volumni udio $ljunka, pijeska, cementa, vode i uvuc¢enog zraka u betonu uobi¢ajenog

sastava u betonu visoke ¢vrstoce.

Osnovni cilj ovoga rada je razvoj jednostavnog postupka brzog odredivanja nasipne
gustoce uzorka polidisperznih Cestica. Stoga je izvedena aparatura koja se sastoji od valjkaste
posude (nosaca polidisperznih Cestica) koja titra oko osi promjenjive udaljenosti od teziSta
fizi€kog sustava. Izveden je 1 odgovaraju¢i model prigusenog fizickog njihala, a titranje sustava

praceno je pomocu optickog senzora, osciloskopa i prijenosnog racunala.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Nasipna gustoc¢a cementa u rastresitom i zbijenom stanju

Gustoca cementa u rastresitom stanju ispituje se na nacin da se uzorka cementa sipa,
kroz lijevak s mrezom, u valjkastu posudu volumena V = 1 dm®, poznate mase m, koja je
centri¢no postavljeno ispod lijevka kao §to je prikazano na Slici 1. Cement se sipa sve dok se
na posudi ne formira stozac s bazom koja je jednaka gornjoj bazi posude nakon cega se stozac
poravna metalnim ravnalom, ¢im se povrsina cementa u posudi izravna te se izmjeri masa pune

posude my. Masa cementa je razlika masa pune i prazne posude. Punjenje posude odvija se bez

potresa.
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Slika 1. Aparatura za odredivanje gustoce cementa.

Gusto¢a cementa u zbijenom stanju odreduje se u istoj aparaturi, kao i u rastresitom
stanju, uz bitnu razliku da se uzorak zbija tako da posuda pada 120 puta u minuti sa visine od 1

cm, odnosno sve do trenutka kada se cement u posudi viSe ne slijeze.[1]



2.2. Titranje

Titranje je posebna vrsta periodi¢nog gibanja pri kojemu se materijalna tocka giba oko
ravnoteznog polozaja. Vremenski interval unutar kojega se ponavlja cijelo gibanje naziva se
period titranja. U trajanju jednog perioda titranja, T, tijelo prode kroz ravnotezni polozaj dva

puta te nakon njega jednakom brzinom dolazi u isti poloZzaj, tj. u istu fazu titranja.

Faza titranja je trenutno stanje odredenog titranja, tj. ona predstavlja polozaj 1 brzinu
tijela u odredenom vremenskom trenutku. Prema tome, period se moze definirati kao vremenski

interval izmedu dvije uzastopne jednake faze titranja.

Uzrok svakom titranju je odredena sila koja nastoji neuravnoteZen sustav vratiti u
polozaj ravnoteze. Najjednostavnije titranje je ono pri kojemu je sila, koja vraca sustav u
ravnotezni polozaj, proporcionalna iznosu pomaka iz polozaja ravnoteze, a suprotna njegovom
smjeru. Takva vrsta titranja zove se jednostavno harmonicko titranje, a sustav koji titra zbog

utjecaja harmonicke sile naziva se harmonicki oscilator.[2]

2.3. Matematicko njihalo

Matemati¢kim njihalom zovemo materijalnu to¢ku mase m Kkoja se njisSe objeSena na
nerastezljivu nit duljine | (¢ija je masa zanemariva). Kada njihalo miruje u ravnoteznom
polozaju, napetost niti N uravnotezuje silu tezu G koja djeluje na materijalnu tocku.
Pomicanjem njihala izvan ravnoteZznog polozaja za neki kut J, normalnu komponentu sile teze

uravnotezuje napetost niti,
N = mgcosd, (1)

a tangencijalna komponenta sile teZze je usmjerena prema ravnoteznom polozaju te je ona

jednaka zbroju svih sila na materijalnu tocku:
F, = —mgsind @)

gdje predznak minus oznacava smjer djelovanja sile suprotno od smjera povecanja kuta 9.



Sila koja djeluje na materijalnu tocku nije proporcionalna pomaku 9, ve¢ sin 4, §to znaci
da ni sila ni gibanje njihala nije harmonic¢ko. Za male vrijednosti kuta 4 izrazenog u radijanima

vrijedi sin 3 = 9 pa je u tom slucaju sila:
F =—mgd (3)

a shodno tome, i gibanje njihala harmonicko. Gibanje matematickog njihala pod tim uvjetima
je analogno gibanju harmonickog oscilatora, dok njihanje za ve¢e amplitude, tj. vece vrijednosti

kuta ¢ nije harmonicko.[1]

Kruzna frekvencija titranja matematickog njihala je:
w= [¢ (4)

Period titranja matematickog njihala je:

T=2TL'\/§ (5)

Moment inercije, | / kgm?, za materijalnu to¢ku je [2]:

I =ml? (6)

2.4, Fizicko njihalo

Za razliku od matemati¢kog njihala, fizicko njihalo nije materijalna tocka, ve¢ kruto
tijelo koje se, zbog utjecaja sile teze, njise oko horizontalne osi koja ne prolazi kroz njegovo

teziSte.
Moment sile teze koji uzrokuje titranje je:
M = —mgLsind @)

gdje je L udaljenost osi rotacije O od tezista T tijela, a ¢ je kut koji spojnica OT zatvara s
vertikalom. Predznak minus pokazuje prvu sli¢nost s matemati¢kim njihalom, a to je da moment

sile nastoji smanjiti kut 9.



Slika 2. Shematski prikaz fizickog njihala.

Druga slicnost je ta da za male amplitude vrijedi sin 3 = 9 ¢ime prethodna jednadzba

poprima oblik:
M=—-mgL?d (8)

Jednadzba gibanja fizickog njihala, tj. jednadzba rotacije krutog tijela oko nepomicne

osi za male amplitude glasi:

M=Ila=—mgL?¥ 9)
d?9 | mgL ,

gdje je I moment inercije tijela s obzirom na os rotacije. Os ne smije prolaziti kroz teziste tijela,

zato Sto se onda tijelo nalazi u indiferentnoj ravnotezi u svakom poloZaju te ono ne titra.

Uz poznat moment tromosti i masu tijela, mjerenjem udaljenosti izmedu tezista i
objesista, bez pokusa je mogucée odrediti period titranja tijela/fizickog njihala, tj. frekvenciju
njihanja. Kod nepravilnih tijela kod kojih se ne zna izra¢unati moment tromosti, on se odreduje
eksperimentalno mjerenjem perioda ili frekvencije titranja. Potrebno je napomenuti da jedno te
isto tijelo ima razli¢ite momente inercije s obzirom na razlicite osi titranja. Time se dobije

eksperimentalna metoda za mjerenje momenta tromosti tijela oko osi koja ne prolazi kroz



teziSte [3]. Jednadzba odredivanja momenta inercije tijela oko paralelne osi na udaljenosti d od

tezista t glasi [2]:
Iy = I + md? (11)

Moment tromosti (ne samo pravilnih homogenih) tijela moze se izraunati pomoc¢u

Steinerovog poucka (jednadzba (11)).

Rjesenje jednadzbe (10) moZe se pisati u obliku harmonicke funkcije s obzirom da je to

jednadzba harmonickog titranja jer su amplitude dovoljno male:
9 =Yy sin(wt + @g) (12)

gdje je b amplituda titranja, ¢, pocetna faza, a w je kruzna frekvencija titranja:

w = \/@ (13)

Period fizickog titranja u slu¢aju malih amplituda je [2]:

T=—=2n|— (14)

2.5. Prigus$eno titranje

Provodi li se bilo kakvo mjerenje koje ukljucuje titrajuu masu ovjeSenu na oprugu ili
na njihalu neke druge vrste, moZe se primijetiti da ¢e s vremenom frekvencija titranja postajati
sve veca $to se amplituda smanjuje. U konacnici tijelo se vrati u pocetni ravnotezni polozaj,
odnosno titranje prestaje. Smanjenje amplitude je pokazatelj gubitka energije iz sustava (jer
ukupna energija sustava ovisi o amplitudi), a uzroci disipacije energije u okolinu mogu biti:
otpor medija u kojemu tijelo titra, trenje koje se pojavljuje u samom sustavu (npr. na objesistu)
ili dodatne slozene oscilacije dijelova sustava koji nisu savrSeno kruti. Kod malih tijela moze

se pretpostaviti da sila otpora ovisi linearno o brzini v i da ima smjer suprotan smjeru gibanja:
Fy = —bv (15)
gdje je b neka konstanta karakteristi¢na za oblik i ostala svojstva tijela.

Jednadzba drugog Newtonovog zakona, uzevsi u obzir 1 silu otpora, poprima oblik



d?s

b T+ ks =0 (16)

m

Uvodenjem novih konstanti 2y = %, gdje y karakterizira jakost sile otpora sredstva i vlastite
kruzne frekvencije titranja, wo (bez trenja), w, = \/é , slijedi:

d?s

—+ 2)/% + wis=0 (17)

RjeSenje jednadzbe prigusenog titranja (17) je ovisnost amplitude o vremenu:
s =Aye "Esin(wt + @) (18)
Kruzna frekvencija w razlikuje se od frekvencije wo i nesto je manja:
w =+ wi—y? (19)

a razlika je to veca $to je sila otpora veca. lako je ta razlika naj¢eSée zanemariva, to nije slucaj

kod amplitude jer je tamo razlika primjetna. Amplituda prigusenog oscilatora,
A=Age "t (20)

se eksponencijalno smanjuje s vremenom, §to zna¢i masa i dalje titra, samo §to joj je amplituda
pri svakom sljedec¢em titranju sve manja. Vrijeme koje je potrebno da nove amplitude utrnu
ovisi 0 konstanti y, tj. 0 omjeru jakosti sile otpora i mase.

U konac¢nici mozemo primijetiti da se jednadzba prigusenog titranja razlikuje od

jednadzbe gibanja harmonickog oscilatora koja glasi [3]:

s = Asin(wt + @) (21)
2.6. Stabilnost ravnoteZe i kretanja fizickog njihala

Stabilnost ravnoteze tijela s obzirom na os rotacije dijelimo na: stabilnu, labilnu i
indiferentnu. Stabilan polozaj ravnoteze tijela nastupa kada se os rotacija nalazi vertikalno iznad
teziSta. Pomicanjem tijela izvan polozaja ravnoteze za kut 3, tijelo pocinje oscilirati oko
ravnoteZnog poloZaja odredenom kruznom frekvencijom. Ako su vrijednosti pocetne kruzne
frekvencije ili kuta 9 male, maksimalna kruzna frekvencija i amplituda ¢e takoder biti malih

vrijednosti pri ¢emu postoji izrazita tendencija vracanja tijela u pocetni ravnotezni poloza;.



Labilan polozaj ravnoteze tijela nastupa kada se os rotacije nalazi vertikalno ispod
teziSta. Pomicanjem tijela izvan polozaja ravnoteze za mali kut 9, tijelo ¢e se poceti gibati u
istom smjeru prolazeci uvijek kroz ravnotezni polozaj s odredenom kruznom frekvencijom pri
¢emu je ona monotono rastu¢a funkcija vremena. Promjena kuta je u granicama 9 € [3o, 2n-
90]. Ako se tijelu da mala kutna koli¢ina gibanja, ono ¢e se neprekidno kretati u istom smjeru i
tako prolazec¢i kroz ravnotezni polozaj pri cemu ¢e kut biti monotono rastuc¢a funkcija vremena.
Tijelu u labilnom polozaju ravnoteze je potrebna mala promjena kuta ili mala kutna koli¢ina
gibanja da bi se izazvalo veliko kretanje. Tijelo izvan labilnog polozaja ravnoteze ima

tendenciju udaljavanja od ravnoteznog poloZaja te se ne moze vratiti u pocetno stanje.

Indiferentan poloZzaj ravnoteze tijela nastupa kada os rotacije prolazi kroz teziste. Ako
se tijelo zaokrene iz polozaja ravnoteze, ta radnja nece izazvati nikakvo kretanje tijela, ve¢ ¢e
ono zadrzati novi poloZaj. Dovodenjem neke kutne koli¢ine gibanja, tijelo se jednoliko rotira
odredenom kruznom frekvencijom. Tijelo pomaknuto za odredeni kut ne tezi priblizavanju niti
udaljavanju od ravnoteznog polozaja, prema tome ono se ponasa indiferentno u odnosu na

polozaj ravnoteze [4].

2.7. Moment inercije homogenog valjka

Izraz za moment inercije ¢vrstog homogenog valjka oko osi aksijalne osi koja prolazi

kroz teziste valjka glasi:
1 2
Iy =smr (22)
gdje je m masa valjka, a r njegov radijus, a prikazana je na Slici 3.

U slucaju da os rotacije prolazi kroz teziste valjka (okomito na aksijalnu os valjka), izraz

za moment inercije glasi

1

I = Zmrz + 1—12mh2 (23)

gdje je h visina tijela (valjka).
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Slika 3. Moment inercije homogenog valjka kroz razli¢ite osi rotacije. [5]

Moment inercije ¢vrstog valjka koji titra oko osi okomite na aksijalnu os valjka i koja

prolazi njegovom bazom glasi [5]:
1 .21 2
I, = Smre+ ;mh (24)

Ovaj je izraz moguce dobiti iz izraza (23) uz primjenu Steinerovog poucka, jednadzba (11).



2.7.1. Metoda 1: odredivanje momenta inercije fizickog njihala

Ova metoda primjenjivat ¢e se za odredivanje polozaja teziSta fiziCckog njihala, tj.
udaljenosti osi rotacije od tezista fiziCkog njihala te njegovog momenta inercije oko paralelne
osi rotacije koja prolazi kroz njegovo teziste. Ova metoda temelji se na mjerenju kruzne
frekvencije titranja fizickog njihala oko dvije paralelne osi rotacije udaljene jedna od druge za

to¢no poznatu vrijednost koju ¢emo ovdje oznacavati s K.

Jednadzba za kruznu frekvenciju uzorka (ili posude bez uzorka) moze se napisati u

obliku kvadratne jednadzbe ax? + bx + ¢ = 0 na sljedeéi nadin:

W= ItezistatmL? (25)
W2 Lpsista + @?mL? —mgL =0 (26)
w?mL? — mgL + w?liesizta = 0 (27)

te se iz prethodne jednadzbe lako moze do¢i do izraza za moment inercije tijela oko osi rotacije

koja prolazi kroz njegovo teziste:

mgL
Liesista = o mL2. (28)

Ovaj izraz (jednadZba (28)), vrijedi za bilo koju udaljenost paralelnih osi titranja od teZista, te

je moguce napisati za dvije paralelne osi titranja:

mgL mgL
wzl - mLi = ltesista = wzz - mL% (29)
1 2
Jednadzba (29) moze napisati u obliku
2 _ 2 mgl’l _ mgLZ _ 0 30
mLZ le + w2 w2 ( )
1 2

Uzevsi u obzir da udaljenost izmedu te dvije paralelne osi rotacije poznata (izmjerena)

1 pretpostavivsi da je prva os udaljenija od tezista tijela od druge osi, dobivamo izraz:
L2 = L1 - k (31)

Uvrstavanjem ove jednakosti u jednadzbu (30) dobivamo:

10



m(Ly — k)? —ml2 + 2% _m9dath) _ (32)

w? w3
mL3 — 2mLk + mk? — mL% + mgle — mszl + ";“qzk =0 (33)
1 2 2
mgLq mgLq 2 mgk __
—Z—ZmL1k——2+mk +—2—0 (34)
w7 w3 w3

prethodnu jednadZbu podijelimo s masom m i izvu¢emo konac¢an izraz za ra¢unanje udaljenosti

prve osi titranja od tezista tijela:

k2+f’—’§
A (35)

Ly = T
Zk—g(w—%—w—%)

Do rjesenje ove jednadzbe (odnosno udaljenosti tezista fizickog njihala od osi titranja)
moguce je do¢i i grafickim putem na nacin da se izraCuna moment inercije tijela oko osi rotacije
koja prolazi kroz njegovo teziste, preko jednadzbe (28). Koriste¢i izmjerene vrijednosti kruzne
frekvencije titranja, w1 1 w2, prikaze se ovisnost razlike izra¢unatih vrijednosti momenta inercije
kroz teziSte za osi 1 1 2 u ovisnosti o L (slika 4). Tocka u kojoj pravac sijeCe apscisu je prava

vrijednost L. Ovaj je postupak prikazan na sljedecoj slici.
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0,001

.08

0,000

108

-0,001

2
(@, )1 (@, )/ kgm

-0,002

-0,003

-0,004 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

L/m

Slika 4. Grafi¢ki postupak odredivanja udaljenosti osi titranja od teziSta tijela. Masa fizickog

njihala je m=0,37082 kg, w1?=81.0 s, w,?=100.0 5%, ubrzanje sile teze je g=9.80662 ms™.
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2.7.2. Metoda 2: odredivanje gustoce pakiranja polidisperznih cestica

Primjenom ove metode moguce je za poznatu (izmjerenu) vrijednost polumjera i mase
valjkastog uzorka te momenta inercije prazne posude procijeniti prosje¢nu gustocu
ekvivalentnog homogenog valjka koji ima ista svojstva kao i ispitivani uzorak. U slucaju
nepoznate vrijednosti momenta inercije prazne posude, ovom metodom je moguce i njega
procijeniti. Ova metoda zasniva se na mjerenju kruzne frekvencije titranja fizickog njihala oko

jedne odabrane osi rotacije.
Izraz za kruznu frekvenciju titranja prazne posude glasi:

w=22= [Tefe (3630)

T Ip
gdje I, predstavlja moment inercije posude u kojoj se nalazi uzorak.
U daljnjem je radu pogodnije koristiti izraz za w?, odnosno u sljede¢em obliku:

w? = Tedte (37)
Ip
Napunimo li posudu nekim uzorkom kao §to su polidisperzne Cestice, tada cjelokupni sustav
titra kao jedna cjelina. Uzevsi u obzir aditivnost utjecaja posude i uzorka, koji se nalaze u njoj,
jednadzba koja opisuje cjelokupno titranje ovog slozenog sustava oko vodoravne osi titranja
glasi:

mpygLy+myzgL
(,()2 — P p uz uz (38)
Ip+lyz

h
2 mngp'l'muzg(H_E)
Ip+luz

(39)

gdje je H udaljenost osi rotacije od dna posude, a H — % je udaljenost tezista uzorka do osi

titranja. Detalji su prikazani na sljedecoj slici.
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Slika 5. Shematski prikaz fizickog njihala, uz izvod vlastite kruzne frekvencije nosaca uzorka

I valjkastog uzorka.

Visina uzorka h se moze iskazati kao

m = pV = primh (40)
m
h = pre (41)

te uvrStavanjem u jednadzbu (41) dobije se izraz

1im
MmpgLp+myzg(H- )

w? = 20 (42)

Ip+luz

Steinerovim pouckom i uz jednadzbu (23) poprima svoj kona¢an oblik:

im
mpglyp +myzg(H——5%)

2p‘r‘2TL' (43)

2 2
2 1 o, 1(Mmuz 1myz
Ip+mpr+muZ[4r +12(pr2n) +(H 2prin ]

2=

w

Jednadzba (43) moze imati drugaciji oblik ako imamo uzorak kojemu je poznata visina i

udaljenost njegovog tezista od osi rotacije:

h
Ly+Myzg(H—=
©? = —— Il (44)

2 lo2,1,2 _h
Ip+mpr+muZ[4r +12h +(H 2) ]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Za potrebe provodenja eksperimentalnog dijela ovoga rada, dizajnirana je i konstruirana
aparatura kojom je moguée precizno pratiti titranje fizickog njihala. Sredisnji dio aparature
sastoji se od aluminijske posude poznate unutarnje geometrije s definiranim relativnim
poloZajima izmedu mogucih osi titranja te transmisijski opti¢ki senzor TCST 2103 (detalji se
nalaze u Prilogu). Posuda je pri¢vr§¢ena za postolje aparature s dva mjedena vijka koji ujedno
definiraju os rotacije. Na donjem kraju posude nalazi se tanka metalna igla koja prilikom titranja
posude prolazi izmedu odasiljaca infracrvenog zracenja i detektora (fototranzistor). Senzor ima
filter koji blokira utjecaj dnevne svjetlost. Prolaz metalne igle uzrokuje zaklanjanje odasiljanog
zraCenja, @ mjerni signal je napon U(t) (mjeren osciloskopom Handyscope HS3 (TiePie
engineering, Nizozemska)). Senzor je napajan baterijama radi izbjegavanja pojave Suma
izazvanog gradskom mrezom. Postolje aparature ima moguénost korekcije nagiba radi
kompenziranja nesavrSenosti aparature i nagiba povr$ine na kojoj se nalazi. Titranje svih
mjerenja je bilo ciljano priguseno magnetom pozicioniranim ispod posude.

Aparatura je prikazana na Slici 6. i u Prilogu.
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Slika 6. Fotografija aparature.

Bitni podaci posude, tj. fizickog njihala, su njegova masa koja iznosi m=0,37082 kg,
unutarnji promjer d=2r=0,080 m te razmak izmedu osi rotacije k=0,025 m. Vrijednost ubrzanja
sile teze koja je uzeta za proraCune 0dnosi se na njenu vrijednost u Maksimiru i iznosi
0=9,80662 m/s? [6].

Odasilja¢ i detektor senzora imaju zasebne strujne krugove i zasebna napajanja

prikazana na Slici 7.
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U=2608V
| =80 mA

R:=R;=R;=R:=65250
R; =100 - 10 MQ
U=45vV

1=93mA

Slika 7. Strujni krug odasiljaca infracrvenog elektromagnetskog zracenja (gore) i

fototranzistorskog detektora (dolje) senzora

Eksperimentalni dio ovoga rada podijeljen je na dva dijela: kalibracija aparature i validacija
Metode 2.
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3.1. Kalibracija aparature

Proces kalibracije aparature proveden je koristenjem Metode 1. Snimljeno je priguSeno
titranje posude oko Cetiri razlicite paralelne osi s ciljem odredivanja momenta inercije posude
te odredivanja poloZaja njenog tezista. Snimljene krivulje (ovisnost napona o vremenu, U(t))
su uto¢njene modelom priguSenog harmonickog titranja (jednadzba (18)). Na taj su nacin
odredeni/dobiveni parametri pojedinih krivulja od kojih je onaj najvazniji kruzna frekvencija
titranja. Primjenom Metode 1, uz poznavanje eksperimentalno odredenog perioda titranja,
odnosno kruzne frekvencije titranja prazne posude, odreden je (grafic¢ki i racunski) polozaj
tezista prazne posude (za razli¢ite kombinacije osi rotacije) iz ¢ega je takoder odreden moment
inercije prazne posude oko osi rotacije koja prolazi kroz njezino teziste koristenjem jednadzbe
(28).

Proces kalibracije aparature Metodom 1 ujedno sluzi kao validacija metode jer je
oc¢ekivano da ¢e metoda, prilikom provedbe izratuna za sve kombinacije podataka kruznih
frekvencija (ovisno o odabiru osi titranja), dati jednozna¢nu informaciju o udaljenosti pojedine

(odabrane) osi titranja od tezista.

3.2. Validacija Metode 2

Metoda 2 je validirana konstruiranjem graficke ovisnosti kruzne frekvencije, mjerene
oko trece osi rotacije, 0 masi uzorka poznatih svojstva (aluminijska slitina koja se nalazi u
posudi) te uto¢njavanjem dobivene krivulje s modelom jednadzbe (43). Potrebni parametri koji
opisuju geometriju posude su odredeni tijekom ranijeg eksperimentalnog dijela ovoga rada, a

parametri koji opisuju uzorak su navedeni od strane proizvodaca, odnosno izmjereni:
p(AlCuMgSi1) = 2790 kg/m?3

2r(AlCuMgSi1) = 0,06020 m

17



4. REZULTATI

Prikaz grafickih i tabli¢nih podataka podijeljeni su u iste sekcije kao i opisi provodenja
eksperimenta.
Izracun kruzne frekvencije titranja fizickog njihala proveden je u programskom paketu

OriginPro 8.5, a mjerni podaci su uto¢njeni modelom kojega opisuje funkcija oblika:
y =P+ A,e V¥ sin(wt + ¢,) (45)

gdje parametar P predstavlja offset, tj. napon u stanju mirovanja odnosno najnizoj toc¢ci titranja.
Ovaj je parametar dodan zato jer broj¢ane vrijednosti mjerenog napona iznose od 0,000 V pa
sve do oko -0,800 V. Zapravo je ovaj opseg napona moguce promijeniti promjenom napona
napajanja i promjenom otpora serijski spojenog sa senzorom (fototranzistorom) koji mijenja
otpor ovisno o koli¢ini upadnog infracrvenog zracenja. Naravno, i sam je predznak napona je
moguce promijeniti zamjenom mjernih spojista. Pazljivim namjeStanjem aparature u vodoravan
polozaj, napon senzora se nalazi na sredini mjernog raspona, tj. oko -0,400 V. U neposrednoj
blizini ravnoteznog polozaja, tj. za male amplitude titranja odziv senzora je linearan, tj.

proporcionalan je elongaciji titranja.

4.1. Kalibracija aparature

Mijerenja su provedena na Cetiri osi rotacije ozna¢ene na nacin da prva os predstavlja

onu najudaljeniju od dna posude, a od druge do Cetvrte je svaka bliza dnu posude za 0,025 m.

18



Slika 8. Prikaz osi titranja u izvedenoj aparaturi. Trenutno je nosa¢ uzorka (s aluminijskom
slitinom koja nije bila koriStena kao uzorak u ovome nizu mjerenja) ovjesen oko trece osi,

brojeci od vrha.
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Slika 9. Uto¢njavanje mjernih podataka titranja posude oko prve osi rotacije.
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Slika 10. Uto¢njavanje mjernih podataka titranja posude oko druge osi rotacije.
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Slika 11. Uto¢njavanje mjernih podataka titranja posude oko trece osi rotacije.
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Slika 12. Uto¢njavanje mjernih podataka titranja posude oko Cetvrte osi titranja.

Tablica 1. Prikaz dobivenih vrijednosti kruzne frekvencije titranja prazne posude oko Cetiri
razli¢ite osi rotacije (brojene od vrha) uto¢njavanjem jednadzbom (45) te pripadajucih

vrijednosti R?.

Os titranja Prva Druga Treéa Cetvrta
wlst 9,01671 10,06356 10,94521 11,91494
R?2 0,99919 0,99959 0,99926 0,99906
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Slika 13. Prikaz pravaca koji predstavljaju razliku momenta inercije prazne posude oko osi
rotacije koja prolazi kroz njeno teziste za razli¢ite kombinacije vrijednosti kruznih frekvencija

titranja koje su odredene na razli¢itim udaljenostima osi rotacije od tezista posude.

Iz Slike 13. je vidljivo da je polozaj prve osi titranja (broje¢i od vrha) odreden na temelju
mjerenja kruzne frekvencije titranja osi 112, 1 13 te 1 1 4. Polozaj druge osi titranja (broje¢i od
vrha) odreden na temelju mjerenja kruzne frekvencije titranja osi 21 3 te 2 i 4, dok je poloZzaj
trece osi titranja od teziSta prazne posude za uzorak odreden primjenom Metode 1 (Stranica

30.) prema jednadzbi (35), na temelju mjerenja kruzne frekvencije titranja oko osi 3 i 4.
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Tablica 2. Prikaz graficki odredenih vrijednosti L (udaljenost osi titranja od tezista) koriStenjem
Metode 1, za sve mogucée kombinacije eksperimentalno odredenih kruznih frekvencija titranja
oko Cetiri osi rotacije te prikaz prosjecne vrijednosti L, apsolutne i relativne pogreske pojedinih
mjerenja relativno sa srednjom vrijednosti, standardna devijacija odredenih vrijednosti L te

relativno standardno odstupanje.

Kombinacija osi rotacije 1.-2. 1.-3. 1.-4. 2.-3. 2.-4. 3.-4.
L/ mm 116,21 107,16 | 109,23 | 101,26 | 107,41 | 113,71
Lprosiek / mm 109,17
Apsolutna pogreska |
P pos 7,04 2,00 0,07 7,89 1,75 4,54
mm
Relativna pogreska | % 6,45 1,83 0,06 7,23 1,61 416
Standardna devijacija / 5,29
mm
Relativno standardno 4,84
odstupanje / %
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Tablica 3. Prikaz racunski odredenih vrijednosti L koristenjem Metode 1, tj. udaljenosti osi
rotacije od teziSta prazne posude za sve moguée kombinacije eksperimentalno odredenih
kruznih frekvencija titranja oko Cetiri osi rotacije te prikaz prosje¢ne vrijednosti L, apsolutne i
relativne pogreske pojedinih mjerenja relativno sa srednjom vrijednosti, standardna devijacija

odredenih vrijednosti L te relativno standardno odstupanje.

Kombinacija osi rotacije 1.-2. 1.-3. 1.-4. 2.-3. 2.-4. 3.-4.
L/ mm 116,21 | 107,66 | 109,75 | 101,27 | 107,41 | 113,20
Lprosiek / mm 109,25
Apsolutna pogreska |
6,96 1,59 0,504 7,98 1,84 3,95
mm
Relativna pogreska | % 6,37 1,45 0,46 7,30 1,68 3,61
Standardna devijacija /
0,52
mm
Relativno standardno
4,74

odstupanje / %
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Tablica 4. Prikaz vrijednosti momenta inercije prazne posude oko osi rotacije koja prolazi kroz
njeno teziste, l;, za sve moguce kombinacije eksperimentalno odredenih kruznih frekvencija
titranja oko Cetiri osi rotacije te prikaz prosjecnog lt, apsolutne i relativne pogreske pojedinih
mjerenja relativno sa srednjom vrijednosti, standardna devijacija odredenih vrijednosti I; te

relativno standardno odstupanje.

Kombinacija osi rotacija 1-2. | 1.-3. | 1.-4. 2.-3. 2.-4. 3.-4.
I:* 10/ kgm? 190 | 517 | 4,42 5,82 441 4,37
It prosjek * 104/ kgm2 435* 10+
Apsolutna pogreska
P pos 2,47 | 825 | 7,40 1,47 5,72 2,45
/ kgm?
Relativna pogreska | % 56,56 | 18,96 | 1,70 33,71 1,32 0,56
Standardna devijacija
1,33*10%
/ kgm?
Relativno standardno odstupanje / % 30,55
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Slika 14. Prikaz izmjerenih vrijednosti kvadrata kruzne frekvencije titranja prazne posude u
ovisnosti o udaljenosti teZista od osi titranja. Prikazane su pojedine 0si rotacije i model ovisnosti
@ (Liezisia) Za srednju vrijednost momenta inercije prazne posude oko osi rotacije koje prolazi

Kroz njeno teziste lesista posude = 4,35*10™ kgm?2. Model je prikazan koristenjem jednadzbe (25).

Na Slici 14. prikazano je slaganje eksperimentalno odredenog kvadrata kruzne frekvencije
titranja prazne posude u ovisnosti o eksperimentalno odredenoj udaljenosti osi titranja od tezista

prazne posude. Na Slici 14. je takoder prikazan i model ovisnosti @” 0 L prema jednadzbi (25):

mgL
w? =—"— (31)
Itesista+mL
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Slika 15. Prikaz utjecaja razli¢itih vrijednosti momenta inercije prazne posude oko 0si rotacije
koja prolazi kroz njeno teziste na krivulju ovisnosti kvadrata kruzne frekvencije o udaljenosti

tezista prazne posude od osi rotacije. Model je prikazan koristenjem jednadzbe (25).

Na Slici 15. je prikazana promjena kvadrata kruzne frekvencije titranja 0 momentu inercije
fizickog njihala, odnosno rezultat simulacije (jednadzba (25) — model fizickog njihala) uz

vrijednost I; veéu i manju od eksperimentalno odredene vrijednosti od 4,35%10* kgm?,

4.2. Validacija Metode 2

U ovom dijelu eksperimenta koriSteno je vise valjaka aluminijske legure koji su se
slagali jedan na drugi u centru posude radi mjerenja kruzne frekvencije titranja za razli¢ite mase
uzorka, odnosno visine uzorka u posudi. U Tablici 5. su prikazani bitni podaci za proces

validacije Metode 2.
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Slika 16. Prikaz eksperimentalnih podataka kruzne frekvencije titranja posude s uzorkom

ols
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+
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11,6
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11,2
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0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
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aluminijske legure u ovisnosti 0 masi uzorka i posude.

Tablica 5. Prikaz vrijednosti kruzne frekvencije titranja posude s uzorkom pri pripadaju¢im

vrijednostima mase uzorka, odnosno visine uzorka, mjerenih oko trece osi rotacije (brojeci od

vrha).

1,6

m/kg | 0,38483 | 0,61536 | 0,76866 | 0,88423 | 0,99961 | 1,07651
h/m | 0,05004 | 0,08006 | 0,10006 | 0,11516 | 0,13020 | 0,14030
/st | 11,39938 | 12,05041 | 12,51634 | 12,6055 | 12,39414 | 12,15419

R2 0,99916 | 0,99902 | 0,99878 | 0,99896 | 0,99897 | 0,99702

28




13,0 | | |
1 —&— Mjerni podaci
125 | —®— Model jednadzbe (43) .
' —A— Model jednadzbe (44) // \R
12,0 ) |
‘_I'U)
S 15
| /(/é&‘\\\\\
11,0 - e \A\\.
10,5 \A
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
m/ kg

Slika 17. Prikaz mjernih podataka s krivuljama modela jednadzbe (43) i jednadzbe (44).

Slika 18. pokazuje model jednadzbe (43) ovisnosti kvadrata kruzne frekvencije o masi uzorka
za vrijednosti gustoée uzorka p = 2500 kg/m? + 5.0 %, odnosno p = 2500 kg/m® + 10.0 %.
Vrijednost ostalih parametara koristenih u modelu (jednadzba (43)) su:

Iy posude = 4,35%107* kg/mz
M posude = 0,37082 kg
L posudge = 0,063194 m

Tuzorka = 0,03 m

Vidljivo je da gusto¢a uzorka utjece na kruznu frekvenciju titranja, posebice pri masi uzorka
vecoj od oko 0,8 kg. Ovisnost kvadrata kruzne frekvencije titranja o gusto¢i uzorka nije
linearna, no s porastom mase uzorka ovisnost postaje sve vise linearna, posebice za masu uzorka

od primjerice 1.4 kg, $to je prikazano na Slici 19.
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Slika 18. Prikaz ovisnosti kvadrata kruzne frekvencije titranja posude ovisno o masi uzorka

za razliCite vrijednosti gusto¢e uzorka (simulacija)
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Slika 19. Prikaz ovisnosti kvadrata kruzne frekvencije o gustoéi ispitivanog uzorka uz istu

odvagu uzorka (simulacija).
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5. RASPRAVA

5.1. Kalibracija aparature

Za uspjeSno mjerenje titranja fizickog njihala koriStenjem konstruirane aparature
potrebno je ostvariti odredene preduvjete. Vijci koji definiraju os rotacije moraju biti ¢im
manjeg promjera radi ostvarivanja $to manje dodirne povrsine izmedu njih i posude jer je
ustanovljeno da imaju znatan utjecaj (trenje) na titranje posude. Osim trenja na mjestima
objesista, otpor i strujanje zraka takoder utje¢u na prigusenje titranja. U laboratoriju nije bilo
moguce u potpunosti zastiti aparaturu od promjena u strujanju zraka, a da se pri tome znatno ne
oteZza proces sam0g mjerenja te nije moguce niti provesti mjerenja u vakuumu.

Smanjenjem trenja s obzirom ogranicenja strojne obrade vijaka te nemoguénost kontrole
strujanja zraka u laboratoriju, rezultiralo je titranjem prazne posude tijekom vise minuta.
Amplituda se vrlo sporo mijenja, tj. postignuto je najmanje moguce prigusenje procesa titranja
fizi¢kog njihala. Tijekom dugotrajnog titranja uocen je utjecaj vibracija poda (zbog hoda u
laboratoriju i okolnim sobama) koje se prenose do aparature i uzrokuju nova titranja posude
koje se superponiraju sa mjerenjem pri malim amplitudama titranja. Na taj nacin, slucajni
utjecaji okoline dodatno negativno utjecu na mjerenje jer se tada ne dobije realna slika procesa
titranja. Daljnja su mjerenja bila znacajno priguSena uporabom jakog magneta smjestenog
neposredno ispod dna. Na taj nacin titranje aluminijske posude (nosaca uzorka) traje svega
desetak sekundi umjesto nekoliko minuta.

Sto je prigusenje titranja veée, to se izmjerena kruzna frekvencija vie razlikuje od
frekvencije titraja neprigusenog harmonickog oscilatora, ali ovo namjerno izazvano prigusenje
je nuZan kompromis koji olakSava samo mjerenje.

Odasiljac i detektor transmisijskog optickog senzora napajani su zasebnim baterijama

¢ime je izbjegnut Sum laboratorijski izvor istosmjernog napajanja.

Slike 9.-12. pokazuju odli¢no slaganje izmjerene krivulje prigusenog titranja prazne
posude te modela uto¢njavanja prema jednadzbi (47), sto dokazuje vrijednost R? koja je za
svaku krivulju vec¢a od 0.999.

Povecanje kruzne frekvencija titranja prazne posude objaSnjava se Smanjivanjem
udaljenosti izmedu 0si titranja (pocevsi od osi 1 na vrhu prema osi 4) i tezista posude. Ovakav
trend je u skladu s teorijom jer proucavajuci jednadzbu (25), vidljivo je da se smanjenjem

vrijednosti L nazivnik jednadzbe smanjuje vise nego brojnik, zato $to je u njemu vrijednost L
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kvadrirana dok to ona u brojniku nije. Nadalje, za male vrijednosti L, dominira promjena
brojnika (linearno s poveéanjem L), te «? raste gotovo linearno L—0. Za velike vrijednosti L,

u nazivniku dominira ¢lan uz L, te @? opada priblizno kao 1/L (Slika 18.).
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Slika 18. Graniéne vrijednosti @ u ovisnosti 0 L. Za male vrijednosti L dolazimo do pravca
kroz ishodiste s koeficijentom smjera mgL/lt, a za velike vrijednosti L, & priblizava se krivulji
g/L. Krivulja prema modelu fizickog njihala (jednadzba (25)), uz: m = 0,37082 kg, g = 9,80662
ms?i li=4,35%10"* kgm?.

Rezultati udaljenosti osi rotacija od tezista, L, razlikuju se ovisno o tome je su li dobiveni
racunskim ili grafickim putem. Racunski odredeni L je to¢niji od grafickog, zato Sto se graficki
nacin izrauna sastojao od ocitavanja dva para vrijednosti (It — lgn+x) 1 L (najmanja pozitivna i
najmanja negativna vrijednost) s dobivenog grafa, zaokruzivanjem ocitanih vrijednosti na
odredeni broj znacajnih znamenki te interpoliranjem u uvjetima 1=0. Istinsko graficko
odredivanje L, dakle bez interpolacija ve¢ ocitavanje s grafa, bi bilo moguce samo za manji broj
znacajnih znamenki. U racunskom odredivanju L ima mnogo manje koraka samoga racuna u

kojima bi moglo do¢i do pogreske. Zbog navedenih razloga su se za buduce izraune koristili
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podaci dobiveni racunskim putem.

Dobivene vrijednosti udaljenosti prve osi rotacije od teziSta prazne posude, a time i
moment inercije prazne posude oko osi rotacije koja prolazi kroz njeno teziste, razlikuju se
ovisno o kombinaciji osi rotacija oko kojih je izmjerena kruzna frekvencija. Iako je bilo za
ocekivati dobiti jednake rezultate za svaku kombinaciju, razlike se mogu pripisati pogreskama
u mjerenju i geometriji aparature, te zbog utjecaja okoline koji izazivaju dodatna titranja posude
koja se superponiraju na pocetno izazvano titranje. Drugi razlog mogucih razlika je utjecaj ¢lana
mL2, tj. dio jednadZbe kojega opisuje Steinerov poucak, koji moze biti nekoliko reda veli¢ine
ve¢i ili manji od same vrijednosti lt. Sto je veéa razlika u redu veli¢ine vrijednosti It i ¢lana mL2,
to postoji vec¢a moguénost za pojavu pogreske prilikom ra¢una (i mjerenja) $to zornije prikazuje

sljedeca tablica (vrijednosti m=0,37082 kg, tj. masa prazne posude):

It (prazne posude) | 4.35*10** kgm?

mL? (L =0.100 m) | 3.71*10° kgm?

mL2 (L = 0.010 m) | 3.71*10° kgm?

mL2 (L = 0.001 m) | 3.71*107 kgm?

Vidljivo je da nije dobro provoditi mjerenja na udaljenostima ve¢im od 0.100 m jer je tada ¢lan

mL2

znatno veci od l; Sto znaci da e rezultat njihove razlike biti mali broj §to omogucava
nastajanje velike pogreske. Takoder, ne bi trebalo provoditi mjerenja na udaljenostima manjim
od 0.010 m jer je tada doprinos ¢lana mL? nedovoljno malen da ga se smatra zanemarivim, a
dovoljno velik da uvodi pogreske prilikom racuna.

Konac¢no, moguca je pogreska same metode i pocetne hipoteze, iz koje je ona nastala,

da se dobivene vrijednosti nece razlikovati.

Eksperimentalno odredena vrijednost momenta inercije prazne posude oko osi rotacije koja
prolazi kroz njeno teZiste, Iy, iznosi 4.35*10* kgm?. lako je relativno standardno odstupanje
pojedinih vrijednosti, ovisno o kombinaciji osi rotacija koristenih u racunu, znatno u usporedbi
sa srednjom vrijednosti (Tablica 4), Slika 14. pokazuje dobro slaganje modela s eksperimentom
(eksperimentalne vrijednosti prate trend modela te se pojedine tocke gotovo podudaraju s

modelom). Krivulja prikazana na Slici 14. je rezultat koristenog modela u izracunu gdje je kao
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brojcana vrijednost parametra |z uzeta srednja vrijednost izraCunatog momenta inercije:

4.35*10 kgm?.

Slika 15. pokazuje simulaciju ponasanja prazne posude za razli¢ite vrijednosti njenog
momenta inercije. Vidljivo je da se pove¢anjem momenta inercije smanjuje maksimum kruzne
frekvencije i pocetni nagib krivulje. U pocetnom dijelu krivulje, gdje je ovisnost kvadrata
kruzne frekvencije titranja linearna o udaljenosti osi rotacije od teziSta posude, nije toliko
izraZzena promjena ovisno o momentu inercije (iako to ne znaci da je zanemariva), ali to nije
slu¢aj ako promatramo maksimum krivulje i Siroko podrucje oko njega. Ova simulacija
pokazuje da je bitno znati moment inercije same posude radi preciznijeg uto¢njavanja
eksperimentalnih podataka s matematickim modelom. Za §to preciznije odredivanje momenta
inercije fizickog njihala, potrebno je mjerenja provoditi na udaljenostima osi rotacije od teZiSta
gdje krivulja ima ¢im veci nagib, a da je ¢im blize maksimumu (ne u neposrednoj blizini
maksimuma jer je tamo promjena kvadrata kruzne frekvencije relativno mala s promjenom L),

zato §to te vrijednosti imaju najveci utjecaj na izgled krivulje.
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5.2. Validacija Metode 2

Eksperimentalni podaci prikazani na Slici 16., pokazuju trend odnosno kvalitativnu
slicnost sa matematickim modelom jednadzbe (43) i jednadzbe (44). Kvantitativno slaganje
mjernih podataka s modelom nisu izrazita §to moze biti posljedica manjka matematickog
modela ili nedostatak toCnosti parametara koji se smatraju poznatima. Nadalje, neslaganje
matematickog modela jednadzbe (43) 1 (44) moze se objasniti moguc¢noscu da stvarna gustoca
uzorka nije jednaka onoj deklariranoj, takoder treba uzeti u obzir vjerojatnost mjernih

pogresaka koje su se mogle dogoditi prilikom karakterizacije uzoraka.

Slika 18. pokazuje model jednadzbe (43) gdje se provjerava teorijska ovisnost kruzne
frekvencije titranja o masi uzorka za razli¢ite vrijednosti gustoce uzorka. Moze se primijetiti da
je razlika kruzne frekvencije neznatna za mase do 0.7 kg dok ona postaje jasna i znacajna tek
za mase vece od oko 0.8 kg. Dakle, mogucnost procjene gustoCe uzorka uporabom ove
aparature moguce je samo za mase vece od 0.8 kg §to je posljedica velike mase prazne posude

(m = 0,37082 kg).

Slika 19. pokazuje da promjena kruzne frekvencije, za istu odvagu uzorka, nije linearna
s obzirom na razli¢itu gustocu uzorka za slucajeve gdje je masa uzorka jednaka 0.8 kg, 1.0 kg
te 1.2 kg dok za masu od 1.4 kg jest. Na taj nac¢in moguce je izmjeriti gustocu polidisperznog

uzorka Cestica uobicajene gustoce (karbonatni 1 silikatni materijali) 1 poroznosti.

Temeljem prikaza sa Slike 18. i Slike 19., u izvedenoj aparaturi teorijski je utemeljeno
mjerenje gustoce, tj. nasipne gustoce polidisperznog uzorka poput pijeska, Sljunka, cementa i

sl.

35



6. ZAKLJUCAK

Aparatura, konstruirana za potrebe provodenja eksperimentalnog dijela ovoga rada, je
izvedena na zadovoljavaju¢oj razini s obzirom na smanjenje trenja iako postoji mogucnost
napretka. Trenje na dodirnim tockama posude i osi rotacije moze se dodatno smanjiti
koriStenjem jos tanjih vijaka, ¢ime bi se smanjila dodirna povrsina, i primjenom krutih maziva
poput grafita. Takoder, aparaturu bi bilo potrebno adekvatno izolirati od utjecaja lokalnih
vibracija i strujanja zraka, a da se pri tome dodatno ne oteza samo mjerenje. Kada bi se ti uvjeti
zadovoljili, bilo bi moguce izazvati minimalno priguseno titranje, odnosno bilo bi moguce

provesti gotovo harmonic¢ko titranje.

Grafic¢ki nacin odredivanja momenta inercije posude je jednostavniji u provedbi i

samom odredivanju zeljene vrijednosti, a je racunski to¢niji.

Dobivene vrijednosti udaljenosti teziSta prazne posude od osi rotacije razlikuju se
ovisno o kombinaciji koriStenih paralelnih osi §to moze biti rezultat nedostataka metode i same
aparature. Dobivena srednja vrijednost je dobra procjena stvarne pozicije tezista, ali ona bi se
mogla ispitati modifikacijom aparature na nacin da postoji vecéa fleksibilnost odabira osi rotacije
¢ime bi se moglo aparaturu dovesti do indiferentne ravnoteze. Navedeni nacin bi, ovisno o broju
pozicija na kojima bi se mogla izvesti os rotacije, dao jednozna¢nu informaciju o polozaju
teziSta. Dobivena srednja vrijednost udaljenosti teziSta prazne posude od najudaljenije osi

rotacije iznosi L = 109,25 mm.

Eksperimentalno odredena vrijednost momenta inercije prazne posude kroz os rotacije
koja prolazi tezistem iznosi I = 4.35*10% kgm? $to je dobra aproksimacija jer se svi mjerni
podaci nalaze u blizini krivulje modela u kojemu je koriStena navedena vrijednost momenta
inercije. Nadalje, ¢im to¢nije poznavanje momenta inercije je bitno radi mogucnosti preciznog
uto¢njavanja eksperimentalnih podataka s matematickim modelom te Slika 15. ukazuje na to
da bi se mjerenja trebala provoditi u podru¢jima krivulje gdje dobiveni podaci imaju najveéi
utjecaj na izgled krivulje, a to je na udaljenostima L gdje krivulja ima najveéi nagib koji je u

blizini maksimuma (iskljucivsi usko podrucje oko samog maksimuma).

Model koji opisuje promjenu kruzne frekvencije posude s uzorkom pokazuje
kvalitativnu sli¢nost eksperimentalno dobivenim podacima, ali ne i kvantitativnu sto znaci da
u njemu nedostaju odredeni parametri koji bi bolje opisali ovakav sustav. |1z Slike 18. je vidljivo

da je ovaj sustav osjetljiv na promjenu gustoce uzorka tek na masama veé¢im od 0.8 kg. Za

36



poboljsanje mjerenja bi bilo potrebno Sto visSe smanjiti utjecaj same posude $to se bi se najlakse
postiglo smanjenjem njezine mase, odnosno izradom posude iz nekog drugog materijala poput,
npr. plastike.
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8. POPIS SIMBOLA

A, amplituda titranja, [ m ]

F,sila, [ N]

g, ubrzanje sile teze, [ ms™2 ]

G, silateza, [ N ]

h, visina uzorka, [ m ]

H, udaljenost osi rotacije od dna posude, [ m ]

I, moment inercije, [ kgm? ]

L, udaljenost osi rotacije od tezista fizickog njihala, [ m ]
m, masa, [ kg ]

M, moment sile teze, [ J ]

N, napetost niti, [ N ]

p, gustoéa, [ kgm=]

9, kut otklona oscilatora od ravnoteznog polozaja, [ ° ]
s, udaljenost oscilatora od ishodista, [ m |

T, period titranja, [ s ]

@o, poCetna faza, [ ° ]

V, volumte, [ m*]

o, kruzna frekvencija titranja, [ s ]

39



9. PRILOZI

Svojstva TCST2103 (podaci proizvodaca):

TCST2103, TCST2202, TCST2300

A 4
VISHAY.

Vishay Semiconductors

Transmissive Optical Sensor with Phototransistor Output

@0 3

13183_4

DESCRIPTION

The TCST2403, TCST2202, and TOST2300  are
fransmissive sensors that include an infrared emitter and

FEATURES
Package type: leadsd
Detector type: phototransistor

Dimensions (L x W xH inmm): 24.5 x63x10.8

Gap (in mm]): 3.1

Gep | RoHS
Typical output cument under test I = 4 MA  courur
(TCST2103)

Typical cutput current under test: lc = 2 mA (TCST2202)
Typical output current under fest: |z = 0.5 mA (TCST2300)
Daylight blocking filter

Emitter wavelzngth: 250 nm

Lead [Pb)-free soldenng released

Fhrss

phototransistor, located face-to-face on the opfical axss in a * Compliant o RoHE directive 200295EC and in
leaded package which blocks wisible light These part accordance to WEEE 2002/96/EC
numbers include opfions for aperture width.
APPLICATIONS
+ Oiptical switch
* Photo interrupier
* Counter
* Encoder
PRODUCT SUMMARY
TYPICAL OUTPUT CURRENT DAYLIGHT
PART HUMBER GAP WIDTH APERTURE WIDTH UNDER TEST (f] BLOCKING FILTER
{mm) {mim] [ma) INTEGRATED
TCETZ108 ai 1 4 YEs
TCETZ202 a1 0B 2 Yes
TCETZ300 ai 026 0.5 YEE
Hota
1) Conditions [Ike In fable basic charactensiics'coupiar
ORDERING INFORMATION
ORDERING CODE PACKAGING VOLUME [ REMARKS
TCETZ08 Tubs MO 1020 pos, B peatubs With mounting flangs
TCETZ202 Tube MO 1020 pcs, BS peatube With mounting flangs
TCETZ300 Tube MO 1020 pcs, BS peatuba With mounting flangs
Hote
(1) MO0 minkmum order quantity
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)
PARAMETER | TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
COUPLER
Tatal power dissipation Tamp £ 36 C Pt 50 miw
Amiblent temperature range Tant - B5 ba + BE C
Storage tempsaratura range Teg - 56 o+ 100 C
Soidenng temperaturs Dilstance o package: 2 mm; t<6 8 Ted 260 "C
Document Muminer: 81147 For bechnical questions, contact: sensoretachaupport @visnay oom wwa vishay.com
Aey. 1.0, 17-Aug-09 1
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TCST2103, TCST2202, TCST2300

A
VISHAY.

Vishay Semiconductors

Transmissive Optical Sensor with

Phototransistor Output
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1]
PARAMETER | TEST CONDITION SYMBOL [ VALUE UHIT
INPUT [EMITTER)
Raversa vollage Vg 2 v
Fonward cumednt = B0 ma
Forwand su e ourmam Ip =10 = [==7] 3 A
Powar dssipaton Tamt £ 25 "C Py 100 mw
Juncticn r.er'lperaure T, 100 G
OUTPUT (DETECTOR)
Caollecior emitier '.I'Cll'.i';E Veeno T L
Emitter collecion \‘}IE‘;E‘ VECO 7 v
Callecior paak curment tT =06, <10 ms o 200 mA
Power dssipaton Tamt £ 25 "C Py 150 mw
Junction tempsarature T| 100 *C
Haote
(7] Typp = 25 "C, uniess othanwiss spaciied
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
400
E L
E Coupled device
g_ 200 \\
2 F‘mlutra'ﬁim-\
; sn | IFrdicde "a\ \
(1]
0 M ED B0 {20 45D
BE 99008 Tamt - Aimbient Temperature [ )
Fg. 1 - Power D sslpat o LImi we. Ambdant _ETFEI_:'.LTE
BASIC CHARACTERISTICS (1]
PARAMETER | TEST COMNDITION | ParT SYMBOL | MIN TYP. MAX. UNIT
COUPLER
TCET210% CTH 10 20 %
Currant transtar ratio Vez =5V, IF = 20mA TCETZ202 CTH 5 10 %
TCST2300 CTH 135 2.5 %
TCET2102 = 2 4 mA
Callector current Ve =5V, |p=20mA TCETZ202 = 1 ] mA.
TCST2300 c 0.5 0.5 miA
IF = 20mA, Iz =1 MA TCSTZ10% CEmn 0.4 v
E;LEE;“ emitier saturation lF=Z20MA, Ig=0EMA | TCSTZR0Z | Vieen 0 v
B IF = 20 MA, I = 0.1 m& TCSTZ300 CEmn 0.4 v
Resalution, path of the snuther TCET2102 2 0.8 mm
crossing the radiant sensltve Icr = 10 % b0 B0 % TCSTZ202 5 0.4 mm
mne TCET230D 5 02 mm
m.mray.m'r For technical guestions, contact: sensorsiechsupnort @ visnesy Com Document Numbar: 81147
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A 4
VISHAY.

TCST2103, TCST2202, TCST2300

Transmissive Optical Sensor with

Phototransistor Output

Vishay Semiconductors

BASIC CHARACTERISTICS 1)

PARAMETER | tEsTconpmon | paRT  [symBOL| MM TYF. Max. | uwim
INPUT (EMITTER}
Forward voltage = 60 MA Vr 1.25 1.8 v
Junclion capachance V=0V, 1=1 MHZ C 50 pF
QUTPUT {DETECTOR)
Collactor emithar vollage g =1mA cED TO W
Emiier collectar voitage g =10 A, Voo 7 v
Callactor oar cument Vo =25V, lr=0A E=0IX lceo 100 A
SEWITCHING CHARACTERISTICS
y lc=2mA, V=5V,
Turn-on tme Fi < 100 0 jsse figure 2) ton 10 us
=2 mA, Vg=5WV,
Turn-oit time AL = 1000 (see figure 2) Lo ] us
Hote
(1) Tamn =26 "C, uniass othenwise specified
I: T
_|_' . +5¥ o = - - -
= = o Tlc adusied by | b )
0% “~
Fg =501 I I D%
L e
el il
IP= ims
Channei | JER— 0% n
T e N
Cramgy ~ FuEim b — b, t
I:;H 1:}:-:.-E Gy =20pF fa— la— 1 =
Puiss duraion i Snags Hne
s ay ima " Fol I-li!r‘u
Alsstms Turna tims
Lim-on Ine o1 1

Fig. 2 - Tast Circuit for ton and oy

BASIC CHARACTERISTICS
Tare = 25 "C, unless otherwise specified

1000

Farward Curmnt | mAj
B
=]

o

r’

002 04 L
Vi - Forsard ¥ ohaga (V)

[l

DE10D 12 14 161820

Fig. 4 - Forwand Current vs. Forward Voitags

Flg. 3 - Switching Times

g 20 T
= Wop=E6W
T SE S
™ Ip = 20mA
g 15
=
E
E 10
O I .
k-
g 05
T
T
- 25 0 .3 B0 T 100
oS 19000 Tamb - Asnbiont Temparmtura | *C)

Fig. 5 - Aelative Curent Transfar Ratlo va. Amblent Temperaturs

Document Mumper: 81147
Aey. 1.0, 17-Aug-09

For technical questions, contact: SensorEiachaupport @ visnsy com
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TCST2103, TCST2202, TCST2300 m
Vishay Semiconductors  Transmissive Optical Sensor with

Phototransistor Output
000 T _ oo
1 : E
z :';I:EEizv — E E Vez=5V
5 1o il e L C e
5 = E ] ]
a _ =
2 1w i £ F
= =
ri = -
5 e
8 0 A 5 E
= o
a ril = L
& i = L
1 f |:._| 11 1111l L1111} 111 110l
0 25 B ki 100 iR] 1 o 100
BE 49080 Tamp - Ambiont Temparatura {°C) B 13080 |F - Forsord Currant (mi)
Fg. 6 - Codlecior Dark Current va. Amblant Temperstune Ag. 9 - Current Transkar Ratk va. Forwand Curent
10 — 20 T T
_ Voe=BY / £l Nen saturated
= oparation
E o Fd [ RE Ve-5V ]
E = A= 1000
=
3
= 1 X I g 10
: / NG .
5 E tan
2 oo g 5 I —
o I N —
—= B -]
LM L1 L1l Loaliin B 0
ad i 10 100 fi] = 4 E B i
06 12088 I - Forsmand Current {mi) as 11088 I - Colacior Currant [mb)
Fig. 7 - Colachor Curment ve. Fonward Cuirent Fig. 10 - Tum-ofTurm-on Time v&. Collechor Cument
“E If = B0 mA Y
F I as D0 |— ]
= E 20 mA [ I LS
E i 3 ]
E i . = — 1A
2 ?I’ . E b -
3 F SmA % 80— )
i ! - 2 o=k 'l
R _I-/_ 2 mi z -
8 E —— z A
b E | mb - 4
- ¥ a0 A
E I
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sty Wom - Collector Emiter Voltnga (V) 8 10 5 - Displocamant (mm)
FAg. 8 - Collector Cummant va. Coliector Emitter Wioltege Fig. 11 - Aelative Collecior Cument vs. Displacemeant
W vis Ny, com For fechnical guestions, contact: gensorsiechsunpart @ visnsy com Docwment Mumbear: 81147
4 Rev. 1.0, 17-Aug-08
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TCST2103, TCST2202, TCST2300
Transmissive Optical Sensor with  Vishay Semiconductors
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