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Streszczenie

W artykule przedstawiono analizavptywu skladu granulometrycznego mie-
szanki wapienno-piaskowej na wspoétczynnik tarciastagujacy pomkdzy
scianka matrycy a zagszczan mieszani. Analiza prowadzona byta na pod-
stawie danych dwaviadczalnych uzyskanych w procesie g#gzania wyselek-
cjonowanych frakcji granulometrycznych z jednoczmsrpomiarem naciskow
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bocznych. Do ich opisu posiono s&é modelem Amontonsa-Coulomba. Dla
wybranych frakcji granulometrycznych wyznaczofrednie wartéci wspot-
czynnikow tarcia podczas zggyczania przy éhieniu 20 MPa, tj. zblionym do
cisnienia wysgpujacego w praktyce.

WPROWADZENIE

Proces zagpzczania frodkow sypkich jest szeroko rozpowszechniony i avyk
rzystywany w wielu dziedzinach przemysgiu 1, 3, 6] Znajduje on zastoso-
wanie przy wytwarzaniu wyrobow budowlanych, farewycznych, przy
wytwarzaniu brykietdw oraz w metalurgii proszkowadania dotycxe wia-
sciwosci wyrobow wytwarzanych zayciem zagszczania materiatu wginie
sypkiego wskazujna ich niejednorodny rozkiad w catej jego abjci [L. 7].
Powoduje to nierdwnomierne zrcie matryc lub ich optytowanig.. 10].

Kluczowe znaczenie ma tu znajofacsit tarcia i wspotczynnika tarcia po-
miedzy zagszczanym frodkiem asciankay matrycy[L. 4]. Wspotczynnik ten
w zaleznosci od cknienia zagszczania bdzie miat rGne wartdci. Nie kedzie
on staly rownie na wysokéci matrycy. Na podstawie pomierzonych naciskow
nascianki boczne matrycy nina wyznaczy jegosrednie wartéci.

PRZEDMIOT | METODYKA BADA N

Badania déwiadczalne dotyczyly pomiaru rozkladu naciskow bgeh na
wysokasci matrycy, przy dnieniu zagszczaniap, = 20 MPa. Zagszczaniu
poddano mieszark wapienno-piaskow o wyselekcjonowanych frakcjach.
Sktad granulometryczny mieszanki bazowej pobran@jizprodukcyjnej mie-
scit sie w przedziale od 0 do 5 mm. Okoto 80% masy mieszstakowity frak-
cje o ziarnach nieprzekraczaychsrednicy 0,6 mm.

W celu okrélenia wptywu sktadu granulometrycznego na wspétaiyn
tarcia wyselekcjonowano mieszanki o wiglgo ziarna: 0+0,25 mm,
0,25+0,6 mm, 0,6+1,2 mm. Przygotowane porcje migdzpoddano zagpz-
czaniu w matrycy zamkeiej z jednoczesnym pomiarem naciskow bocznych.
Zageszczanie przeprowadzono na maszynie wytrzygoawej MTS 322 przy
uzyciu matrycy wyposzonej w czujniki tensometrycznéRys. 1). Sygnat
Z czujnikbéw byt przekazywany do mostka pomiarow&gder 8 i za pomac
dedykowanego oprogramowania zapisywany do plikycdan
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Rys. 1. Stanowisko do badania zagzczania mieszanki wapienno-piaskowej [L. 2]: a) zapa
cowanie matrycy pomiarowej, b) widok rozmieszczenigzujnikbw tensometrycznych
w matrycy

Fig. 1. The research station of compacting sand-linixture[L. 2]: a) fixing the measurement
matrix, b) view of distribution of sensor strainuge in the matrix

WYNIKI BADA N DOSWIADCZALNYCH

Z analizy danycl{Rys. 2+4)wynika, ze niezalenie od wielkdci ziaren rozktad
naciskdw nascianki matrycy jest jakaiowo podobny. Rinice wystpuja
w wartasciach naciskow.

W celu wyznaczenidrednich wspotczynnikow tarcia, na podstawie prze-
prowadzonej analizy literaturow§j. 5-9, 12] zastosowano model Amonton-
sa-Coulomba. Zalmno, ze oddziatywania molekularne pogdey zagszczan
mieszank wapienno-piaskowa scianka matrycy g bardzo mate i je pomigi
to. A wigc model Amontonsa-Coulomba wyeazalenos¢ « = fq, gdzie:f —
wspotczynnik tarcia zewttrznego,q — nacisk boczny. Zaiono réwnie pro-
porcjonalné¢ nacisku bocznegg do cknienia zagszczania p(z), q £p(z)
[L. 7], gdzie:& — wspdétczynnik nacisku bocznego. Przy warunku dgoag/m
p(z=H)=p,, wzor na naciski boczne ma pasta

_4fE,, 4té

q2=¢éped e° 1)

gdzie: p. — cnienie zagszczaniaD — srednica matrycyH — wysoka@¢ za-
geszczonej mieszanki.

Oznacza toze w przypadku modelu Amontonsa-Coulomba wyrtjkk)
powinny uktada sie wokot krzywej ekspotencjalnej. Krzywa ta z koleiwkda-
dzie pétogarytmicznym jest liai prost. Po obustronnym zlogarytmowaniu
réwnania (1) otrzymano:

+4f{;
D

Inq(2) :(Inf n + 4;5 H) (2)
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_ 4f<
Przyjmujc a=ngp, +T H €)
p=21¢
D @)
otrzymano Ing(2 = a+ b (5)

Jest to réwnanie typy = a + bz gdziey = In q(z). Stad réwnanie (1)

otrzymuje posta[L. 11]:
9(2) = & ®)

Zakres aproksymacji danych @dadczalnych wedtug wzoru (5) ustalono
na podstawie analizy wagti wspotczynnika regresf. Wyznaczone odcinki
charakteryzowaly sinajwyzsz wartdgicia R2. Otrzymane wspétczynnild, b
i R przedstawiono wraz z liniami aproksymacyjnymiRs. 2 — ziarnistéé
0+0,25 mm, 3 — ziarnis$6 0,25+0,6 mm, 4 — ziarnist6 0,6+1,2 mm.
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Rys. 2. Rozktad nacisku bocznegq: a) dane ddwiadczalne q(z) (mieszanka o ziarnistéci
0+0,25 mm; cénienie zagszczaniap, = 20 MPa), b) zlogarytmowane wartéci naci-
sku bocznego aproksymowane ligi prosta

Fig. 2. The distribution of lateral pressurea) experimental data fayz) (a mixture of grain size
0 to 0,25 mm, compaction pressyre= 20 MPa), b) logarithm of data lateral pressure
values approximated by a straight line
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Rys. 3. Rozktad nacisku bocznegq: a) dane ddwiadczalne q(z) (mieszanka o ziarnistéci
0,25+0,6 mm; cénienie zagszczaniap, = 20 MPa), b) zlogarytmowane wartéci na-
cisku bocznego aproksymowane ligi prosta

Fig. 3. The distribution of lateral pressurea) experimental data fayz) (a mixture of grain size
0,25 to 0,6 mm, compaction presspre= 20 MPa), b) logarithm of data lateral pressure
values approximated by a straight line
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Rys. 4. Rozklad nacisku bocznegq: a) dane ddwiadczalne q(z) (mieszanka o ziarnistéci
0,6+1,2 mm,; cénienie zagszczaniap, = 20 MPa), b) zlogarytmowane wartéci naci-
sku bocznego aproksymowane ligi prosta

Fig. 4. The distribution of lateral pressurea) experimental data foyz) (a mixture of grain size
0,6 to 1,2 mm, compaction pressyxe= 20 MPa), b) logarithm of data lateral pressure
values approximated by a straight line

ANALIZA WYNIKOW

W mieszankach o ziarnisic 0+0,25 mm i 0,25+0,6 mm npa byto w catym
zakresie pomiarowym zastosoivanodel Amontonsa-Coulomba. W mieszance
o ziarnistgci 0,6+1,2 mm zakres ten wyznaczono, przygaukryterium naj-
wyzszej wartéci R.. Objat on dane do wysokai 5 cm.

Przeksztatcac wzor (4), otrzymano zataos¢ na wspoétczynnik tarcia ze-
whnetrznegof:
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bD bD

=% " aemnm (7)

Wartasci wspoétczynnikowa i b wynikaty z aproksymaciji poszczegélnych
danych, wedtug zammosci (5). Uzyskane wartgi wspotczynnika tarcia ze-
wnetrznegof badanych frakcji granulometrycznych przedstawina®ys. 5.
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Rys. 5. Wspotczynniki tarcia zewrtrznego f mieszanek o ranym sktadzie granulometrycz-
nym,; cisnienie zagszczaniap, = 20 MPa

Fig. 5. External frictionf of the varying granulometric composition; compagctijgressure, =
20 MPa

Z danych przedstawionych fiys. 5wynika, ze wraz ze wzrostegredni-
cy castek zagszczanych zwksza s¢ rowniez wspotczynnik tarcia zevetrz-
negof. Podstawiajc do wzorur = fg maksymalne wartei nacisku bocznegg
orazsrednie wartéci wspotczynnika tarcia zewtrznegof, otrzymano warti
napkzen stycznyche badanych mieszanéRys. 6).

25

t[MPa] 2.6
24,5
24,3
21
23,6
23,5
23
0:0,25 0,25:0,6 0,6+1,2

Rys. 6. Zestawienie napgzen stycznychr od sktadu granulometrycznego, éhienie zagsz-
czaniap, = 20 MPa

Fig. 6. Dependence of tangential stresd the granulometric composition, compaction puess
pa =20 MPa
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Mieszanka o ziarnistgi 0,6+1,2 mm charakteryzuje esinajwyzszym
wspotczynnikiem tarcia oraz najwsz wartcicia napezenia stycznego. Im
ziarna zagszczanej mieszanki snniejsze, tym wspéiczynnik tarcia zegtrz-
negof i napezenie styczne s3 mniejsze.

WNIOSKI

- Model tarcia Amontonsa-Coulomba peoby¢ zastosowany w celu wyzna-
czeniasredniej wartéci wspotczynnika tarcia zewtrznegof podczas za-
geszczania mieszanki wapienno-piaskowe;.

- Wraz ze wzrostemérednicy ziarna zagpzczanej mieszanki wapienno-
piaskowej rénie srednia warté¢ wspotczynnika tarcia zewtrznegof oraz
wartasé napezenia stycznege.

— Zuwagi ha najmniejszy wspotczynnik tarcia i nagzie napgzenie styczne
odpowiadajce mieszance o najmniejszej wiedkbziaren nalgy sie spo-
dziewa& mniejszego ziycia matryc. Wniosek ten wymaga weryfikacji
eksploatacyjne;.
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Summary

The article presents an analysis of a granulometrisand-lime mixture on
the coefficient of friction that occurs between te wall matrix and
thickened mixture. The analysis was conducted badeon experimental
data obtained in the compaction of selected granuheetric fraction with

simultaneous measurement of lateral pressure. Fottheir references, the
Amontons-Coulomb model was used. For selected gralmmetric fraction,

the average values of coefficients of friction durig compaction at a
pressure of 20 MPa were determined. This pressurés close to the
pressure occurring in practice.



