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Badania nacisku bocznego w procesie ciSnieniowej aglomerac;ji
materiatéw ziarnistych

Wstep

Wspolczesne technologie wytwarzania w procesach scalania produk-
tow o zaplanowanych wtasciwosciach w wigkszosci przypadkow reali-
zowane sa poprzez ciSnieniowa granulacjg. Przykladem ich moga by¢
wyroby przemystu farmaceutycznego (tabletki o zaplanowanym uwal-
nianiu substancji czynnej), nawozy sztuczne o okreslonym czasie dzia-
tania, czg$ci maszyn np. tozyska $lizgowe o okreslonej wytrzymatosci
i porowatosci struktury. Innym przyktadem sa kompozytowe paliwa sta-
e wytwarzane dla celéw spalania lub zgazowania, od ktorych wymaga
si¢ by posiadaty odpowiednia wytrzymato$¢ mechaniczna, odpornosé
na zawilgocenie, kalorycznos¢, trwalo$¢ w ogniu oraz okreslong szyb-
kos¢ spalania.

Tego typu produkty otrzymuje si¢ z wytworzonych wczesniej sktad-
nikéw w postaci proszkéw o rozmiarach od mikrometréw do milime-
trow, ktore scala si¢ pod wptywem sit zewngtrznych. Nadawanie po-
staci koncowej produktom odbywa sig przy pomocy brykieciarek, pras
réznej konstrukcji oraz granulatorow. We wszystkich tych maszynach
nastgpuje zaggszczanie materiatu powodujace wzrost jego gestosci oraz
spadek porowato$ci. Proces ten odbywa si¢ w matrycach zamknigtych,
otwartych i1 pototwartych. Wiadomo, ze jego mechanizm polega na
wzajemnym przemieszczaniu si¢ ziaren w kierunku dziatania nacisku,
a takze w plaszczyznie do niego prostopadte;.

Rozwoj teorii ci$nieniowej aglomeracji materiatdbw drobnoziarni-
stych wymaga dokladniejszego poznania zjawisk jakie wystgpuja mig-
dzy innymi na powierzchni kontaktu narzedzia i materialu. W szcze-
golnosci dotyczy to tarcia zewngtrznego oraz bocznego nacisku, ktore
w trakcie przebiegu proceséw zaggszczania i scalania ulegaja zmianie.
Istotne znaczenie ma takze okreslenie pracy jednostkowej zapewniaja-
cej wymagang zmiang gestosci aglomeratu. Uzyskanie wiedzy na te-
mat jakoSciowego i ilosciowego charakteru zmiennosci tych wielkos$ci
umozliwi konkretyzacje istniejacych modeli matematycznych procesu
scalania. Pozwoli to na ich praktyczne zastosowanie w celu doboru ko-
rzystnych geometrycznych cech konstrukcyjnych uktadow roboczych
maszyn, a takze do oceny podatno$ci materialu drobnoziarnistego na
scalanie [Hryniewicz, 1997].

Zmienno$¢ nacisku bocznego w procesie zaggszczania i scalania
okreslonych materiatow byta przedmiotem badan prowadzonych w r6z-
nych o$rodkach. Przyktad stanowia prace eksperymentalne dotyczace
sktadnikow lekow [Takeuchi i in., 2004], kompozytdw proszkoéw [Sri-
dhar i Fleck, 2000] oraz pasz i trocin drzewnych [Obidzinski i Hejft,
2012; Holm i in., 2007; Adapa i in.2009].

Na podstawie analizy publikowanych wynikéw opracowano koncep-
cje stanowiska laboratoryjnego i wlasna metodyke badan zaktadajac,
ze beda one prowadzone dla materialow o zrdéznicowanych wiasciwos-
ciach.

Stanowisko badawcze i sposéb prowadzenia badan

Na rys. 1 przedstawiono konstrukcj¢ stanowiska do wyznaczania
wspolczynnika nacisku bocznego zdefiniowanego jako iloraz wartosci
nacisku bocznego i wartosci nacisku normalnego. Sktada si¢ ono z ele-
mentow realizujacych nacisk normalny — /+4, czgsci — 5, 6 zapewnia-
jacych osiowo$¢ stempla — 4, przesuwnych elementéw matrycy — 7, 2,
uktadu podparcia— 7, 8, 10, 11 oraz uktadu pomiarowego — 12, 13. Sru-
ba — 7 i nakrgtka — 8 stuza do wywarcia nacisku wstgpnego na elementy
ruchome matrycy — 7, 2 i do jego regulacji. Poddawany badaniom mate-

Rys. 1. Stanowisko do wyznaczania wspotczynnika nacisku bocznego. 1, 2 — czgsci

matrycy ruchomej, 3 — matryca wstgpna, 4 — stempel, 5 — prowadnica prawa, 6 — pro-

wadnica lewa, 7 — fozysko wzdluzne, 8 — $ruba regulacyjna, 9 — nakrgtka blokujaca,
10 — ttok cylindra, /1 — cylinder, /2, 13 — elektroniczne przetworniki ci$nienia

rial umieszczany jest w prostokatnej komorze o rozmiarze 10 x 10 mm.
Do otworu zasypywana jest probka materialu o masie zapewniajacej
uzyskanie jej wysokosci okoto 10 mm przy okreslonej wartosci nor-
malnego nacisku jednostkowego. Stanowisko pozwala na obcigzanie
probek naciskiem w zakresie 5 do 400 N/mm’.

Nie wywotuja one jednak przesunigcia elementéw ruchomych matry-
cy — 1, 2. Ewentualny ich ruch w dwoch kierunkach prostopadtych do
kierunku dziatania nacisku normalnego eliminowany jest przez uktad
podparcia, w ktorym zastosowano sitowniki hydrauliczne. Takie roz-
wiazanie zapewnia odpowiednia sztywno$¢ uktadu i umozliwia doktad-
ny pomiar sit rownowazacych nacisk boczny. Budowa matrycy pozwala
na wyznaczenie rozktadu naciskow w trzech kierunkach wzajemnie do
siebie prostopadtych, odzwierciedlajacych tréjosiowy stan naprgzen
w scalanym materiale ziarnistym. Przemieszczenie stempla jest reje-
strowane z doktadno$cia do 0,01 mm. Warto$¢ sity nacisku stempla jest
mierzona z doktadnoscia 2% przy nacisku 5 N/mm*i 0,2% w gornym
zakresie pomiarowym. Na podstawie wynikéw pomiarow okresla sig
zmiennos¢ wspodtczynnika bocznego nacisku w funkcji wartosci naci-
sku normalnego oraz charakterystyke zaggszczania w uktadach: nacisk
normalny [N/cmz] — ggstosé [g/cms] oraz nacisk normalny [N/cmz] -
objetos¢ masowa [cm’/g]. Na podstawie wynikow badan stwierdzono
ze funkcja wykladnicza (1) w wystarczajacym stopniu przybliza rzeczy-
wista sytuacjg fizyczna w odniesieniu do zalezno$ci nacisku normalne-
go od objgtosci masowej aglomeratu.

c,=ae” (1)
gdzie:
a,b — wspotczynniki rownania regresji,

v — objgto$¢ masowa aglomeratu [m3/kg].

Praca jednostkowa [J/g] wyliczana jest jako catka oznaczona z row-
nania

A= f ae”d(v)+C @)
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gdzie:

vp — objgtos¢ masowa poczatkowa,
vk — objgtos$¢ masowa koncowa,
C — stala calkowania.

Stata catkowania oblicza si¢ z warunku poczatkowego przyjmujac,
ze z chwila rozpoczgcia procesu granulacji, warto$¢ pracy poczatkowej
jest rowna zero. Dla tak sformutowanego zalozenia stata C wyliczana
jest z rbwnania

Cc=42ev 3)

S

Wyniki badar i ich oméwienie

Badania prowadzono na surowcach o szerokim spektrum zastoso-
wan. Wybrane wyniki przedstawiono w postaci zalezno$ci wspotczyn-
nika nacisku bocznego w funkcji wartosci nacisku normalnego dla pro-
bek: koncentrat miedzi, koncentrat miedzi z lepiszczem, dwa rodzaje
bentonitu z oznaczeniem 1070 i 1067, it z oznaczeniem 1022, wegiel
koksujacy < 2 mm, pucolana wypalona < 1 mm, popiot z Elektrowni
Siersza < 0,5 mm, widéry mosiadzu plastycznego < 2 mm. Badano takze
zmienno$¢ wspolczynnika bocznego nacisku dla dwoch rodzajow bio-
masy roslinnej stanowiacych trociny sosnowe < 3 mm oraz rozdrobnio-
na mieszanke stomy zboz < 3 mm. Probki biomasy pobrano z zaktadow
produkujacych granulat z trocin drewnianych oraz stomy zbozowe;.
Przyjeto, ze maksymalna warto$¢ wywieranego jednostkowego naci-
sku normalnego bedzie dwukrotnie wigksza w porownaniu z naciska-
mi uzyskiwanymi w maszynach stosowanych do produkcji granulatu.
Poniewaz zalecana wilgotno$¢ biomasy wynosi od 8 do 14% badania
przeprowadzono na probkach o wilgotnosciach 6% oraz 17%.

Analizujac wyniki badan stwierdzono, ze zmiana wspotczynnika
nacisku bocznego w funkcji nacisku normalnego odzwierciedla po-
szczegblne etapy procesu zggszczania materialu ziarnistego. Na pod-
stawie wiedzy literaturowej oraz wlasnych doswiadczen wiadomo, ze
wystepuja w nim 2 fazy. Pierwsza z nich cechuje osiaganie duzych
stopni zaggszczenia materialu przy stosunkowo niewielkich naciskach.
W czasie jej przebiegu nastgpuje intensywne zblizanie ziaren do siebie.
Dalsze zaggszczanie materiatu wymaga znacznego zwigkszenia naci-
sku przy niewielkim przyroscie gestosci. Jest to charakterystyczne dla
drugiej fazy procesu, w ktorej zmienia sig¢ charakter osrodka z sypkiego
na konsolidowany. Konczy si¢ ona uzyskaniem materiatu o strukturze
quasi ciaglej posiadajacego okreslone witasciwosci. Moze on posiadaé
cechy ciata sprezystego (popidt z Elektrowni Siersza — Rys. 4, koncen-
trat miedzi — Rys. 2), sprezysto plastycznego (widry mosiadzu — Rys.
4) oraz quasi plastycznego (bentonit 1067 — Rys. 3, pucolana wypalona
— Rys. 4).
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Rys. 2. Zmiennos¢ wspotczynnika nacisku bocznego w procesie
zaggszczania koncentratu miedzi

Stabilizacja wartosci wspotczynnika bocznego nacisku oznacza, ze
zaggszczony material ma cechy ciata sprezystego. Natomiast ciagly
wzrost tego wspotczynnika §wiadczy o quasi plastycznym charakterze
materiatu. Moze on wynika¢ z jego wlasciwosci fizycznych czego przy-

ktadem sa bentonity (Rys. 3) lub by¢ skutkiem oddziatywania wyci-
$nigtej z niego cieczy jak to ma miejsce w przypadku trocin sosnowych
o wilgotnosci 17% (Rys. 5).
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Rys. 3. Zmiennos¢ wspotczynnika nacisku bocznego w procesie
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Rys. 4. Zmiennos$¢ wspotczynnika nacisku bocznego w procesie
zaggszczania wybranych materiatow
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Rys. 5. Zmiennos¢ wspotczynnika nacisku bocznego w procesie

zaggszczania trocin sosnowych

20 40 60 80

— 06T Stoma w=17%
= sloma w=6%
2 x x % ®
K 0.5+ B
g * 1
x
E 0.4+ —
g % x
=
Z 03t ¥
=
5 02t X%eoogp00®0e®gy © o o o ¢ o o ©* o °® e e
=
&
Z 011

1.4

20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Nacisk normalny [MPa]
Rys. 6. Zmienno$¢ wspotczynnika nacisku bocznego w procesie
zaggszczania stomy
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Przyktady zastosowania wynikow badan

Przyktadem procesu, w ktorym moga by¢ wykorzystane wyniki ba-
dan, jest produkcja granulatu opatowego zwanego potocznie peletem.
Moze on by¢ produkowany poprzez aglomeracje ci$nieniowa reali-
zowang w prasie z ukladem zaggszczania skladajacym si¢ z matrycy
ptaskiej z otwartymi komorami i rolek zaggszczajacych. Rozwiazanie
takie cechuje prosta budowa uktadu roboczego, duza wydajnos¢, cia-
glos¢ procesu, oraz szerokie mozliwosci regulacji parametrow pracy
granulatora. Zaktadana gesto§¢ produktu uzyskuje sie wtedy, gdy sita
przettaczania na wysoko$ci matrycy zapewni odpowiednia warto$¢ na-
cisku koniecznego dla jej osiagnigcia. Opor ten pochodzi od sity tarcia
zewngtrznego wystegpujacego na powierzchni kontaktu przepychanych
porcji materiatu i komoér. Dla matryc o otworze stozkowym dodatkowo
wystepuje sktadowa sity wynikajaca z pochylenia jej Sciany. Wartosé
sity oporu opisuje rownanie:

F = ppAp (,Uz + tgg) “)

gdzie:
Prer — Stednia warto$¢ nacisku bocznego, [MN/mz],
A, —powierzchnia boczna komory matrycy, na ktora dziata nacisk
boczny, [m2],
n, —wspodltczynnik tarcia zewngtrznego,
B —kat pochylenia otworu, [°].
Zmienno$¢ nacisku bocznego jak i wspotczynnika tarcia zewngtrz-
nego okreslono w sposob eksperymentalny. Srednia warto$¢ nacisku
bocznego obliczono z nastgpujacego roOwnania:

h
0fpb(h)a'h )
DPbsr = T

Graniczng warto$¢ kata pochylenia otworu stozkowego wyraza nie-

roéwnosé
B < 2arctglL. (6)

Przeprowadzono obliczenia wymaganej wysokos$ci otworow matry-
cy dla stomy mieszanej o wilgotno$ci 17%, rozmiarze nadawy ponizej
3mm, wspotczynniku tarcia p, = 0,25 i gestosci koncowej 1100 kg/m3.
Na podstawie analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, ze korzystna
ich wysoko$¢ wynosi 7 =40 mm dla otworu cylindrycznego o $rednicy
8 mm. W przypadku otworu stozkowego o kacie pochylenia 3 = 2° przy
zachowaniu $rednicy nominalnej 8§ mm wysoko$§¢ # = 35 mm. Ulega
ona zmniejszeniu do 4 =26 mm w wyniku zwigkszenia kata pochylenia
dop=28".

Innym przyktadem wykorzystania wynikow badan jest weryfikacja
mocy silnika prasy slimakowej MT 240 dla przypadku brykietowania
stomy o wilgotnosci 12%. Brykieciarka produkowana jest przez jedna
z firm europejskich. Charakteryzuje si¢ ona nastgpujacymi parametra-
mi technicznymi: wydajnos¢ prasy Q = 240 [kg/h], zainstalowana moc
Py =35 [kW], obroty $limaka n = 120 [obr./s]. Na podstawie wiasnych
doswiadczen zatozono, ze ggsto$¢ brykietow bedzie zawierala si¢ w na-
stgpujacym przedziale p = 1,14+1,24 [t/m’]. Korzystajac z opracowa-
nego wczesniej toku przeliczen stwierdzono, ze zapotrzebowanie mocy
dla granicznych wartosci ggstosci wyniesie odpowiednio 22 [kW] oraz
27 [kW] [Dzik i Hryniewicz, 2008]. Zgodnie z wynikami badan ekspe-
rymentalnych obliczenia wykonano dla wspotczynnika nacisku bocz-
nego n, = 0,3.

Sposob okreslenia pracy jednostkowej w procesie zaggszczania
przedstawiono na przykladzie wegla koksujacego o rozmiarze ziarna
ponizej 2 mm. Na rys. 7 pokazano przyktad wynikéw pomiarow za-
leznosci objgtosci masowej zaggszczanego wegla od wywieranego na
niego nacisku osiowego.

Korzystajac z rownan (2) i (3) oraz otrzymanej na podstawie wy-
nikow pomiaréw szczegdlnej postaci rOwnania regresji opisujacego
zalezno$¢ nacisku osiowego i objgtosci masowej okreslono prace jed-
nostkowa procesu. Zaggszczenie wegla koksujacego od gestosci poczat-
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Rys. 7. Zaleznosci objgtosci masowej zaggszczanego wegla od wywieranego na niego
nacisku osiowego

kowej 0,62 [g/cm’] do gestosci kohcowej 1,45 [g/cm’] wymaga pracy
jednostkowej 6,6 [J/g]. Uzyskanie ggstosci koncowej 1,7 [g/crn3] wiaze
si¢ ze wzrostem pracy jednostkowej do wartosci 15,9 [J/g].

Whioski

Zaprojektowane i wykonane wedtug wilasnej koncepcji stanowisko
laboratoryjne oraz przyjgta metodyka badan umozliwiaja okreslenie na
drodze eksperymentalnej zaleznosci wspodtczynnika bocznego nacisku
od warto$ci nacisku normalnego, co ma znaczenie dla rozwoju teorii
aglomeracji ci$nieniowe;.

Znajomos$¢ jakosciowego 1 ilosciowego charakteru zmiennoSci
wspotczynnika bocznego nacisku umozliwia konkretyzacjg istniejacych
modeli matematycznych procesu aglomeracji cisnieniowej w celu do-
ktadniejszego opisu rzeczywistej sytuacji fizycznej. Takie modele moz-
na z powodzeniem stosowac w praktyce projektowej np. w celu doboru
geometrycznych cech konstrukcyjnych uktadéw roboczych maszyn.

Na podstawie analizy zmienno$ci bocznego nacisku mozna okresli¢
cechy zaggszczanego materiatu, ktore maja istotne znaczenie dla oceny
jego podatnosci na scalanie.
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