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Nowy model rynnowego grudkownika wibracyjnego

Wstep

W trakcie badan grudkowania w rynnowym granulatorze wibracyj-
nym skonstruowanym w Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerobczych
i Transportowych stwierdzono ze grudki powstajace w tego typu urza-
dzeniu charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi parametrami wytrzymato-
Sciowymi. Zauwazono rowniez ze duza zaleta jest mozliwos¢ grudko-
wania bez stosowania dodatkowego lepiszcza, wada natomiast stosun-
kowo mata wydajno$¢ z jednej rynny.

W pierwotnej wersji grudkownika ktérego budowa zostata przedsta-
wiona w pracach [Patent PL-173892, 1997, Banaszewski i in, 2000]
mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe elementy: nieruchoma podstawe
i wibrujaca ramg na ktorej znajduje si¢ rynna. Rama byla osadzona na
czterech sprezynach. W obszar drgan nadrezonansowych wibrujaca
rama byta wprowadzana za pomoca mas niewywazonych osadzonych
na wale. Wat ten byt wprowadzany w ruch obrotowy za pomoca silnika
wykorzystujacego przektadnig pasowa i sprzgglo oponowe do przeka-
zania napgdu. Material do granulowania podawany byl na poczatku
rynny w poblizu napgdu. Dzigki zastosowaniu specjalnej konstrukcji
gniazd sprgzyn, rynna miata mozliwo$¢ regulacji nachylenia od 0 do
3 stopni. Nachylenie to bylo potrzebne, aby grudkowany materiat byt
transportowany w kierunku wylotu rynny. Pierwsze proby, na niewiel-
kich partiach materiatu, przebiegaty pomyslnie, a efekty granulacji byty
zadawalajace. Jednak podczas testow z wigksza ilo§cig materiatu za-
uwazono, ze ruch materiatu byt bardzo chaotyczny i znaczaco odbiegat
od wymaganej trajektorii. Wystgpowalo miedzy innymi nieregularne
przemieszczanie zarodkow i matych grudek wzdluz rynny, niektore
zbyt szybko wedrowaty ku wylotowi, a inne pozostawaty na rynnie zbyt
dhugi czas. Takie zjawisko bylo przyczyna bardzo duzego zrdznicowa-
nia rozmiaréw grudek. Dalszym efektem chaotycznego ruchu materiatu
byto powstawianie zréznicowanej grubosciowo nalepy, ktora w znacz-
nym stopniu utrudniata prawidtowe przeprowadzenie procesu, powstaty
miejscowe utrudnienia w przesuwaniu si¢ materiatu [Banaszewski i in.,
2006].

Biorac pod uwagg zjawisko chaotycznego ruchu materiatu i niere-
gularnego przemieszczenia zarodkéw wzdhuz rynny stato sig jasne, ze
urzadzenie wymaga modyfikacji. Konstruktorzy analizujac wystepuja-
ce zjawiska doszli do wniosku, ze grudkownik wymaga zainstalowania
dodatkowego elementu zapobiegajacego powstawaniu tego typu ano-
malii. Zdecydowano si¢ na zastosowanie elementu w postaci §limaka
(Rys. 1). Slimak zostat zainstalowany wzdtuz osi rynny — /.

Rys. 1. Pierwotna konstrukcja grudkownika z zainstalowanym $limakiem

Slimak ten byt wyposazony we wlasny niezalezny naped — 2 pozwa-
lajacy na ptynna regulacje predkosci obrotowej. Przekazanie napgdu
byto realizowane za pomoca sprzggta oponowego. Niezalezny naped
dawat mozliwos$¢ regulacji czasu przebywania materialu na powierzch-
ni rynny [Patent PL-197521,2001]. Kolejne testy potwierdzity przydat-
nos$¢ tej modernizacji instalacji. Pomigdzy obracajacym si¢ $limakiem
a rynna w krotkim czasie ustalita si¢ kilkumilimetrowa gtadka warstwa
nalepy z grudkowanego materiatu. Grudkowanie przebiegato bez zakto-
cen, §limak spowodowat powstawanie krotkich odcinkéw oddzielonych
zwojami, w ktorych proces granulacje przebiegat stabilnie.

Projekt przemystowego grudkownika wibracyjnego

Modyfikacje i zmiany konstrukcyjne wplyngty bardzo pozytywnie na
stabilizacjg procesu granulacji zachodzacej na rynnie wibratora. Okaza-
to sig¢ jednak, ze wydajnos¢ urzadzenia jest niewystarczajaca, aby jego
zastosowanie przemystowe bylo ekonomicznie uzasadnione. Dalsze
udoskonalenia skierowano na zwigkszenie wydajnosci grudkownika.
Cel ten planowano osiagna¢ poprzez zastosowanie dwoch dodatkowych
rynien zamontowanych roéwnolegle do istniejacej dotychczas. Zaleta
tego rozwiazania jest to, ze przy stosunkowo niewielkich modyfika-
cjach mozna wielokrotnie zwigkszy¢ wydajnos$¢ urzadzenia. Wiaze sig
to z koniecznoscia zastosowania podzialu napedu na kolejne §limaki,
ktore beda zainstalowane wzdluz nowych rynien. Wymagana bedzie
takze zmiana sposobu przekazywania napgdu z nieruchomej podstawy
na wibrujace elementy. Konieczna bgdzie wymiana sprzggta oponowe-
go — 3 (Rys. 1), ktore juz przy jednym $limaku wykazywato niedosta-
teczng zdolno$¢ do przenoszenia momentu obrotowego. Zatozono, ze
w nowej konstrukcji moment bedzie przekazywany za pomoca walu
Cardana na wat centralnego $slimaka, a stamtad za pomoca przektadni
ciggnowych (pasowych lub tancuchowych) na kolejne §limaki. Nato-
miast naped watu wibratora za pomoca sprzg¢gta oponowego jest roz-
wigzaniem dobrym i jak do tej pory bezawaryjnym, w tym miejscu nie
przewidziano wigkszych modyfikacji. Z wstgpnych obserwacji wynika,
ze dotychczas stosowane silniki posiadaja wystarczajacy zapas mocy,
aby dalej napedzac urzadzenie mimo przewidywanych modyfikacji.

Modyfikacja korpusu wibrujacego

Zmiana polega na przeprojektowaniu ptyt nosnych w taki sposoéb,
aby wszystkie rynny zamontowa¢ na jednej konstrukcji. Wiaze si¢ to
z koniecznoscia adaptacji konstrukcji wsporczej grudkownika i przy-
stosowanie jej do nowych rozstawow gniazd sprezyn. Dodatkowym ce-
lem modyfikacji byto zblizenie do siebie rynien skutkujace zwgzeniem
konstrukeji, a takze mozliwie najwigksze odciazenie gornej czgsei in-
stalacji i obnizenie $rodka cigzkos$ci. Biorac pod uwagg powyzsze zale-
cenia powstata koncepcja ramy. Cechy charakterystyczne tej koncepcji
(Tab. 1) to zwarta konstrukcja oparta na jednolitej ptycie podporowe;j.
W rozwiazaniu podniesiono o§ watu na maksymalna mozliwa wyso-
kos¢. Usunigto tez zbgdny material z gornej czgsci konstrukeji. Jednak
mimo tych zabiegdw nie udato si¢ uniknaé potrzeby dociazenia kon-
strukcji w jej dolnej czesci.

Tab. 1. Parametry zaproponowanego korpusu wibracyjnego

Wymiar w najwigkszej szeroko$ci 990 [mm]
Wysokosé¢ 787 [mm]
Masa wiasna 205 [ke]
Odlegtos¢ od wymaganego $rodka cigzkosci 64 [mm]
Wymagane dociazenie 36 [ke]

Koncowy wyglad korpusu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wibrujacy korpus wraz zainstalowanymi $limakami:
1 — ptyta nosna, 2 — element usztywniajacy, 3 — masa dociazenia,
4 — tylna ptyta mocujaca $limak, 5 — slimak, 6 — przednia ptyta mocujaca slimak

Konstrukcja podstawy i dobor elementéw sprezystych

Nowe rozwiazanie konstrukcyjne korpusu wibrujacego niesie za soba
potrzebg modyfikacji podstawy. Gtéwnym celem modyfikacji jest po-
szerzenie rozstawu gniazd dla podpor sprezystych. Wskazane bedzie
takze skrocenie dlugosci ndg podstawy, a w rezultacie obnizenie calego
urzadzenia. Jest to argumentowane tym, ze juz we wczesniejszej kon-
strukcji zauwazono niebezpieczne wibracje ndg podstawy, zwigkszenie
masy wibrujacej na pewno poglebito by to niepozadane zjawisko. Kie-
rujac si¢ zatozeniami wstgpnymi opracowano projekt podstawy. W no-
wym projekcie przewidziano miejsce do zamontowania motoreduktora
do napedu $limaka. Zmodyfikowano takze miejsce montazu silnika, co
pozwolito to na obnizenie konstrukcji.

Przy doborze sposobu podparcia maszyn wibracyjnych, kierowano
si¢ wieloma czynnikami. Najwazniejszym czynnikiem jest minimali-
zacja oddziatywan dynamicznych maszyny na podtoze w stanach pracy
ustalonej oraz przechodzenia przez czgsto$¢ rezonansowa podczas roz-
ruchu i hamowania. Sily dynamiczne przenoszone na konstrukcjg no-
$na uzyskano kilkunasto krotnie mniejsze od sit dziatajacych wewnatrz
uktadu. Przyjeto najmniejsza sumaryczna sztywno$¢ sprezyn, taka aby
spetniata warunki podparcia. Przewidziano takze mozliwo$¢ zblokowa-
nia si¢ sprezyn podczas maksymalnych amplitud rezonansowych, jest
to bardzo niebezpieczne zjawisko poniewaz powoduje ono nagly wzrost
sit przekazywanych na konstrukcjg i stwarza mozliwo$¢ wystapienia
trwatych uszkodzen granulatora. Majac na uwadze powyzsze zalecenia
dokonano doboru sprezyn.

Konstrukcja wibratora jednomasowego

Jak wspomniano wczes$niej do wprowadzania urzadzenia w obszar
drgan nadrezonansowych zastosowany zostal jednomasowy wibrator
bezwtadnosciowy (Rys. 3). Predkos$¢ obrotowa silnika przekazywana
na watl — 1, na ktérego koncach zaklinowane sa tarcze mocujace — 3,
a do nich sa przekrgcane masy niewywazone — 2.

1

Rys. 3. Konstrukcja wibratora jednomasowego:
1 — wat napgdzany z silnika, 2 — masa niewywazona, 3 — tarcza mocujaca

Nowa konstrukcja elementu roboczego jest znacznie ci¢zsza, wyma-
gana jest wigksza warto$¢ sity wymuszajacej, aby uzyska¢ wymagane
parametry pracy. Mozna to dokonaé, np. przez zmiang promienia masy
niewywazonej. Jednak ze wzgledu na konstrukcj¢ elementu wibrujace-
go i usytuowanie wibratora nie ma miejsca na zwigkszenie promienia
tarczy mocujacej 1 jedynym rozwiazaniem staje si¢ zwigkszenie masy
obciaznikow przez zwigkszenie ich grubosci. Zaktada sig trzy nominal-

ne amplitudy pracy granulatora réwne: 3, 6 1 9 [mm]. Dla wyznaczonej
sztywnosci uktadu podparcia wyznaczono wymagane wartosci mas do
osiagnigcia odpowiednich amplitud. Uzyskanie kazdej z mas jest reali-
zowane przez zastosowanie dwoch obciaznikéw, dla ktorych staly jest
wymiar $rednicy, a zmienia si¢ grubosc (d,,).

my =215 [kg] d, = 89 [mm],
my=2x9,5 [kg] d,=56 [mm],
m,=2 %45 [kg] d,= 30 [mm].

Dobor mocy silnika do napedu wibratora

Silniki stosowane do napgdoéw wibratorow bezwtadnosciowych do-
brano biorac pod uwagg dwa podstawowe parametry: moment rozru-
chowy i moc.

Zapotrzebowanie mocy dla nowego wibratora obliczono jako sumeg
trzech sktadnikow: [Banaszewski, 1990].

N=N,+N,+N, [W] (Y]
N, — moc potrzebna na pokonanie tarcia w uszcz. i fozyskach,

N, — moc potrzebna na pokonanie tarcia tocznego w tozyskach,

N, — moc potrzebna na wywotanie ruchu materiatu.

Kolejnym etapem bylo sprawdzenie, czy zastosowany silnik bgdzie
posiadal odpowiedni moment rozruchowy potrzebny do uruchomienia
wibratora.

Korzystajac z powyzszych zalezno$ci wyznaczono wymagane para-
metry dla silnika i wynosza one: moment rozruchowy M, = 22 [Nm],
moc N = 600 [W]. Do napgdu walu wibratora zostanie uzyty silnik
Sgl00L-4B. Jego parametry to: M, =36 [Nm], N=2,2 [kW].

Koncepcja podziatu napedu

Instalacja dodatkowych dwoch $limakow niosta za soba potrzebe
podzialu napgdu kierowanego do tej pory na jeden $limak. W oryginal-
nym projekcie moment obrotowy byt przekazywany za posrednictwem
przekladni pasowej, a nastgpnie sprzegla oponowego. Sprzgglo to jak
juz wspomniano wczesniej bylo stabym punktem tej konstrukeji, dla
tego w nowym urzadzeniu zostanie zastosowane wat Cardana, ktore
zapewni pewne i plynne sprzgzenie. Rozwazano kilka opcji podziatu
napedu wszystkie opieraly si¢ na uzyciu przektadni ciggnowej tancu-
chowej badz pasowe;j.

Poczatkowo zdecydowano sig na zastosowanie rozwiazania sktadaja-
cego sig¢ z jednego dlugiego pasa klinowego opasujacego 3 kota. Jednak
przy modelowaniu tej przektadni stwierdzono, ze walki napinajace, kto-
re sa niezbg¢dne do dziatania tego zespotu nie pozwola na przeniesienie
wystarczajacego momentu.

Ostatecznie zdecydowano sig zastosowaé dwa niezalezne pasy klino-
we zamocowane na dwoch osobnych kotach osadzonych na wale slima-
ka $rodkowego (Rys. 4). Czynnikiem decydujacym przy wyborze tego
rozwigzania byla prosta konstrukcja i mozliwo$¢ rozprzggania jednego
slimaka niezaleznie od pozostatych.

/

Rys. 4. Wizualizacja podziatu napgdu: / — kolo pasowe, 2 — wat Cardana, 3 — prze-
ktadnia pasowa, 4 — pasy klinowe

Obliczenia przeno$nika $limakowego

Kolejnym etapem projektu jest obliczenie zapotrzebowania mocy
i wydajnosci transportowej $limakéw wykorzystanych do ujednolice-
nia przemieszczenia materialty wzdluz rynny. Podstawowe parametry
slimakéw podano w tab. 2.
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Tab. 2. Parametry zastosowanych $limakow brano kilka konstrukcji, ostatecznie zdecydowano si¢ na sprzggto ka-
Podzialka Sruby . 270 [mm] towe o specjah?ej konstr}lkcji - zr_m’ermezj d’r}lgoé_ci. Zmienn_a dhugosé
— przegubu realizowana jest dzigki wspoldziataniu watu wielowypu-
Dtugos¢ slimaka L 1500 [mm] S . I
aas - stowego z otworem z wyztobieniem wielowypustowym znajdujacym
Srednica zewngtrzna $ruby D 240 [mm] sig¢ w elemencie. Umozliwia to zmiang dtugosci watu ptynnie podczas
Szczelina pomigdzy walem Srubowym a rynna transportowa 5 [mm] pracy urzadzenia. Kompletny uktad napgdowy (Rys. 5) jest odpowie-
Srednica watu $ruby D, 23 [mm] dzialny za przekazanie napedu z silnikow, na wat wibratora i $limaki
Predkos¢ przesuwu materiatu oblicza si¢ z zaleznoS$ci: zamontowane W rynnac
v Pw [ m ] @) Opis budowy tréjrynnowego grudkownika
"27 s Wizualizacja grudkownika zostata przedstawiona na rys. 6.

gdzie:

o — predkos¢ katowa watu srubowego, [rad/s],

P, — skok $ruby, [m].

Natomiast wydajno$¢ objgtosciowa przenosnika Srubowego mozna
przedstawi¢ wzorem [Obertynski, 1961]:

D’

4 Pk [m’/h] 3)

0 =60
gdzie:
D — $rednica zewngtrzna $ruby, [m],
@ — wspodtczynnik napelnienia rynny, [-],

k — wspotczynnik uwzgledniajacy kat pochylenia $limaka, [-],

n — predkos¢ obrotowa $limaka, [obr/min].

Wartos¢ predkosci obrotowej dobierana jest w zaleznosci od wyma-
gan procesu, gdyz wplywa ona na czas przebywania materiatu na ryn-
nie. Dla czasu przebywania materiatu na rynnie wynoszacego od 20 do
300 [s] [Banaszewski i inni, 2003], predkos$¢ obrotowa $limaka miesci
si¢ w przedziale od 1+16 [obr/min]. Wydajnos¢ objetosciowa dla jedne-
go przeno$nika zaleznie od predkosci obrotowej zawiera si¢ w warto-
Sciach : 0=0,1+2,5 [m’/h]. Zatem wydajnos¢ dla tréjrynnowego grud-
kownika powinna miesci¢ si¢ w granicach 0,3+7,5 [m3/h].

Kolejnym krokiem to obliczenie maksymalnej mocy potrzebnej do
transportu materialu. Zapotrzebowanie mocy §limaka jest liczone jako
suma mocy potrzebnej do pokonania sit tarcia i oporow w tozyskach
i potrzebnej do wywolania ruchu materialu wynosi 28 [W]. Wymagana
moc dla trzech $limakéw wyniesie 84 [W]. Przenosénik ten jest zasilany
z motoreduktora o mocy 0,5 [kW] z ptynna regulacja obrotow.

Nastepnie obliczono/dobrano dtugosci i rodzaje paséow klinowych.
Przenos$nik §limakowy byt dotychczas napgdzany za pomoca uktadu
przektadni pasowej i sprzegta oponowego. Uklad ten dziatat prawi-
dtowo jedynie na biegu jalowym i niskim obciazeniu, jednak gdy ilos¢
granulowanego materiatu na rynnie zwigkszala sig, sprzeglo oponowe
nie bylo juz w stanie stabilnie przenosi¢ momentu obrotowego. Oczy-
wistym rozwiazaniem wydawato si¢ zwigkszenie gabarytow tego sprzg-
gla, a takze wymiana elementu podatnego na wytrzymalszy. Stanowi-
o by to jednak tylko dorazne rozwiazanie nie gwarantujace pewnego
dziatania przektadni w przysztosci. Duzo lepsza wydaje si¢ koncepcja
zamontowania specjalnej konstrukcji watu przegubowego. Pod uwage

Rys. 5. Uktad napedowy grudkownika: / — motoreduktor, 2 — przektadnia pasowa,
3 —wat przegubowy Cardana, 4, 5 — rozdziat napedu, 6 — sprzggto oponowe, 7 — prze-
ktadnia pasowa, 8 — silnik napedu wibratora

Rys. 6. Trojrynnowy grudkownik wibracyjny

Grudkownik zbudowany jest z trzech zespotow:
1. uktadu wibrujacego o masie 242 [kg] — bez mas niewywazonych,
2. konstrukcji nosnej o masie 145 [kg],
3. uktadu napgdowego.
Calkowita masa granulatora wraz z pelnym oprzyrzadowaniem wy-
nosi 513 [kg].

Whioski

Nowe rozwigzanie konstrukcji grudkownika przedstawione w tej pra-
cy umozliwia trzykrotne zwigkszenie jego wydajnosci. W pierwotnej
konstrukcji maksymalna wydajno$é wynosita 2,6 [Mg/h], w nowym
grudkowniku powinna wynosi¢ 7,9 [Mg/h].

Moc potrzebna do napgdu zaréwno wibratora jak i §limakow wzro-
sta okoto 2,5-krotnie. Majac jednak na uwadze mala energochtonnosé¢
tej technologii granulowania catkowita warto§¢ wymaganej mocy jest
nadal niewielka.

Przestrzen zajmowana przez nowy granulator jak i jego masa w po-
réwnaniu z oryginalnym urzadzaniem ulegta zwigkszeniu tylko o 50%.

Jednostkowa wydajno$¢ na zajmowana powierzchnig ulegta polep-
szeniu z 2,4 do 4 [Mg/m’h].

Zuzycie energii grudkownika wibracyjnego znajduje si¢ na poziomie
0,1+0,2 [kWh/Mg].

Reasumujac — udalo si¢ zwigkszy¢ wydajnos¢ teoretyczna grudkow-
nika trzykrotnie przy jednoczesnym zachowaniu niskiej energochton-
nosci uktadu, a takze znacznie zmniejszy¢ wymagana powierzchnig za-
budowy. Sa to bardzo wazne parametry zwlaszcza obecnie, kiedy stawia
si¢ urzadzeniom wysokie wymagania odnos$nie ochrony $rodowiska,
a takze ciagle dazy si¢ do obnizenia kosztéw produkc;ji.
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