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Streszczenie

W pracy dokonano analizy rozktadu sit tarcia w zaggszczanym osrodku sypkim.
Zaggszczaniu poddawano mieszanke wapienno-piaskowa. Dla niej okre$lono
rozklad naciskow p.(z) na S$cianki boczne formy wywolane sitami tarcia
i ci$nieniem prasowania p(z). Do opisu ci$nienia prasowania zastosowano mo-
del tarcia Amontonsa-Coulomba. Zdefiniowano nowy wspotczynnik prasowa-
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nia y = f& Okreslono wptyw sit tarcia na wtasciwos$ci otrzymanego wyrobu.
Zmniejszajacym si¢ naciskom bocznym odpowiadala wigksza nasigkliwo$c,
mniejsza gestos¢ 1 wytrzymatos¢ wyrobu na $ciskanie.

WPROWADZENIE

Proces zaggszczania materiatdw sypkich odbywa si¢ poprzez prasowanie
w zamknigtych lub otwartych formach. Podczas zagegszczenia wystepuje ruch
czastek wzgledem siebie 1 powierzchnig elementow ksztattujacych wyrdb. Pro-
cesowi temu towarzyszy wzajemne oddziatywanie, a w tym i sit tarcia miedzy
czastkami materiatu zageszczanego, Sciankami formy i dnem stempla. Warto$ci
tych sit wptywajg na stan rdwnowagi lokalnego obszaru [L. 1, 2]. Poniewaz sity
sg zroznicowane w roznych obszarach, stad ciSnienie formujgce wyrdb jest
niejednakowe w calej jego objetosci i w rezultacie wlasciwosci wyrobu mogag
by¢ niejednorodne w calej jego masie Dotyczy¢ to moze takich cech jak ge-
sto$¢, nasigkliwos$¢, wytrzymalo$¢é na $ciskanie. Wartosci sit tarcia mogg tez
decydowac o kacie ustalajagcym plaszczyzng $cinania podczas osiowego Sciska-
nia [L. 3, 4]. Wptyw sil tarcia w procesie zageszczania materialu sypkiego ana-
lizowano na przykladzie mieszanki wapienno-piaskowej i1 gotowego wyrobu,
wykonanego z tego materiatu, w postaci bloku silikatowego. Schemat oblicze-
niowy naciskow na $cianki cylindrycznej zamknigtej formy o $rednicy D poka-
zano na Rys. 1.
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Rys. 1. a) schemat obliczeniowy naciskéw bocznych, b) schemat ci$nienia prasowania
Fig. 1. a) the calculation scheme of side pressures, b) the graph scheme of compression pressure

b)

Do obliczen nacisku na $cianki przyjeto hipoteze osrodka jednorodnego, do
ktorego mozna stosowaé rownania mechaniki o$rodkéw ciaglych. Przyjeto
réwniez, ze ci$nienie prasowania na danej wysokos$ci probki w catym jej prze-
kroju jest state. W warunkach tarcia czgstek mieszanki o $cianki formy przyjeto
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model tarcia Amontonsa-Coulomba, to znaczy ze naprezenie styczne 7 jest
proporcjonalne do bocznego nacisku p, (z = fp,, f — wspolczynnik tarcia).
W pracach [L. 5, 6] zwigzanych z zaggszczaniem proszkow metali i tworzyw
sztucznych miato miejsce zmniejszanie si¢ wspotczynnika tarcia w miar¢ wzro-
stu nacisku stempla prasujacego. Przyjmowano réwniez, ze nacisk boczny p,
jest proporcjonalny do ci$nienia zaggszczania p(z), czyli p, = ép(z), & — wspot-
czynnik naciska bocznego. Wartosci tych wspotczynnikow przyjmowano jako
stale w calej probce przy danym nacisku stempla. Definiujac nowy wspodtczyn-
nik prasowania .

y=f< (D

mozna przyjac, ze naprezenie styczne:

T=yp(z) (2)

Wspdtczynnik y, przy zadanym nacisku stempla, jest charakterystyczny dla
pary ciernej, ktorg stanowi material formy i zageszczane tworzywo. Na podsta-
wie rownowagi warstwy o wysoko$ci dz otrzymano réwnanie rézniczkowe
[L.1,9]:

dp(z) 4t
dz D
Jego rozwiazanie przy warunku brzegowym p(z = H) = p,, ma postac:
A (ot
p(2)= p.e 4

Schemat wykresu zaleznoS$ci ci$nienia prasowania na wysoko$ci formy,
wedlug przyjetego modelu, pokazano na Rys. 1b. Przy przyjetych zatozeniach
nacisk boczny p, tworzywa na form¢ ma postac:

Wi

p2)=¢Epe” )

Badania do$wiadczalne begdg stanowily weryfikacje wptywu sit tarcia na
rozktad naciskdw bocznych, a tym samym ci$nienia prasowania. To z kolei ma
bezposrednie przetozenie na jednorodnos¢ wiasciwosci zageszczonego wyrobu,
takie jak gesto$¢, wytrzymatos¢ na $ciskanie, chtonno$¢ wody.
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BADANIA DOSWIADCZALNE

Badanie naciskow bocznych

Badania do$wiadczalne dotyczyly wyrobow silikatowych. Byly one utworzone
poprzez prasowanie mieszanki wapienno-piaskowej, nastepnie poddanej proce-
sowi autoklawizacji, tj. dzialaniu pary wodnej pod ci$nieniem 6 MPa w tempe-
raturze 203°C. Naciski zageszczonej mieszanki na $cianki formy mierzono na
specjalnym stanowisku metodg opisang w pracy [L. 7, 9]. Probka miata $redni-
ce 50 mm i wysoko$¢ 80 mm. Przyjeta metodyka badan pozwalata na pomiary
sit nacisku na wysokosci probki w odleglosciach co 5 mm w przedziale
1570 mm, poczynajac od dna formy. Lacznie uzyskiwano 12 punktéw pomia-
rowych przy zadanym nacisku stempla.

Mieszanka wapienno-piaskowa posiadata ziarnisto§¢ w przedziale
0-0,25 mm. Pomiarow dokonywano przy nacisku stempla co 10 MPa
w zakresie 0—100 MPa. Wyniki pomiaréw naciskdéw bocznych pokazano na
Rys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ naciskéw bocznych p.(z) od dna formy; punkty — dane doswiadczalne,
linie ciagle — na podstawie modelu Amontonsa-Coulomba

Fig. 2. Dependency of side pressures p,(z) on the bottom of the mould; points — experimental
data, lines — based on Amontos-Coulomb model

Punkty pomiarowe aproksymowano wedlug zaleznosci (5), ktorg da si¢
przedstawi¢ w postaci:

Wiy

pla)=EeP =& (6)
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Po zlogarytmowaniu zalezno$ci (6) otrzymano rdéwnanie linii prostej
w potlogarytmicznym uktadzie wspotrzednych:

In p(z) = a+bz (7

4y 4w H

1
w ktorym b=——, w==bD, a=n +
y o V=7 $p,

®)

Okazato si¢, ze kryterium tarcia Amontonsa—Coulomba nie moze by¢ sto-
sowane na catej wysokosSci probki. Im jest wyzszy nacisk stempla, tym bardziej
widoczny jest wplyw tarcia tworzywa o powierzchni¢ stempla. Ustalajac zakres
stosowalnosci przyjetego prawa, kierowano sie kryterium wartosci R”> 0,99
przy ustalaniu prostej (7) metoda najmniejszych kwadratow. Majac wartosci
wspotczynnikdow a 1 b w rownaniu (7), mozna réwniez z zaleznosci (8) obliczy¢
wspotczynnik tarcia f oraz wspotczynnik nacisku bocznego & WartoSci wspot-
czynnikow f, & w zaleznos$ci od zastosowanego nacisku stempla pokazano na
Rys. 3.
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Rys. 3. Wartosci wspélczynnikéw nacisku bocznego & i tarcia zewnetrznego f, mieszanki
o ziarnistosci 0+-0,25 mm
Fig. 3. Values of lateral pressure coefficients ¢ and external friction £, granulation 0+0.25 mm

Zaleznosci te aproksymowano funkcjg logarytmiczng. Anomalie ich prze-
biegu wystapity przy matych naciskach stempla (10 MPa). Do wyznaczenia
rozkladu ci$nienia prasowania na podstawie rownania (4) wystarcza wigc zna-
jomosc¢ tylko wartosci wspolczynnika .
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‘Wiasciwos$ci wyrobu

Z Rys. 2 wynika, ze za sprawa sit tarcia i wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni
stempla zmniejsza si¢ nacisk boczny p.(z) bedacy wynikiem zmniejszajacego
si¢ cisnienia prasowania p(z). Stad nalezy si¢ spodziewaé niejednorodnosci
cech materiatowych, takich jak gesto$¢, chtonno$¢ wody, wytrzymatosci na
sciskanie. Zdolno$¢ do pochtaniania wody moze by¢ wskaznikiem porowatosci
wyrobu pod warunkiem, Zze pory sg otwarte. Przy porach zamknigtych bedzie
zmieniac¢ si¢ tylko gestosé. Do okreslenia ww. cech materialowych na kierunku
prasowania wybrano bloki silikatowe okre$lone nazwa handlowa 3NFD.

Zgodnie z Rys. 3 pobrano po 3 probki na kazdej wysokosci wyrobu i na
kazdy rodzaj badan. Probki mialy $rednice 30 mm i wysokos$¢ 50 mm.
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Rys. 3. Schemat bloku silikatowego 3NFD i umiejscowienia stref pobrania probek
Fig. 3. The scheme of silicate block 3NFD and location of the zones, where the samples were
taken

Do badan gestos$ci i nasigkliwo$ci uzyto tych samych probek. Nasigkliwos¢
n okreslono nast¢pujaco:

=" "M 1600 9)
m

N

Przed odkresleniem ggstosci probki byty suszone do uzyskania stalej masy
w temperaturze 40°C. Badaniu wytrzymatoséci na $ciskanie poddano probki ze
strefy II (skrajnej) i warstw lezacych w poblizu stempla (warstwa 1) i dna (war-
stwa 5). Wyniki badan przedstawiono na rysunkach: Rys. 4 — nasigkliwosc,
Rys. 5 — gestose, Rys. 6 — wytrzymalo$¢ na $Sciskanie probek suchych i nasyco-
nych woda.
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14,69

Rys. 4. Nasigkliwos$¢ prébek z obszaru I i II wyrobu silikatowego 3NFD
Fig. 4. The absorptivity of samples from I and II area of the silicate 3NFD product

2077

2017
2070

198047

3
Warstwa

Rys. 5. Gestos¢ probek z obszaru I i I wyrobu silikatowego 3NFD
Fig. 5. Density of samples from I and II area of the silicate 3NFD product
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Rys. 6. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie probek z obszaru II wyrobu silikatowego 3NFD
Fig. 6. Resistance to compression — samples from I and II area of the silicate 3NFD product

Analiza danych doswiadczalnych wskazuje na istotny wptyw sit tarcia to-
warzyszacych procesowi zaggszczania wyrobow sypkich na wiasciwosci wyro-
bu. Zmiany si¢ powigkszaja wraz z wzrostem wysokosci wyrobu na kierunku
prasowania.
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WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz wyciagni¢to nastgpujace wnioski:

e rozkiad ci$nienia prasowania p(z), na kierunku osi stempla podczas zaggsz-
czania mieszanki wapienno-piaskowej mozna opisac, stosujac model tarcia
Amontonsa-Coulomba, z zastrzezeniem strefy w poblizu stempla prasujace-
£0,

e do obliczen ci$nienia prasowania p(z) mozna stosowa¢ zdefiniowany nowy
wspotczynnik prasowania y bedacy iloczynem wspotczynnika tarcia f formy
1 osrodka zageszczanego oraz wspotczynnika nacisku bocznego & (v =f%),

e ity tarcia powoduja zmniejszanie si¢ ciSnienia prasowania wraz z oddala-
niem si¢ od stempla prasujgcego,

e w wyniku zmniejszania si¢ ciSnienia prasowania obniza si¢ gesto$¢ wyrobu
oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie, wzrasta natomiast jego nasigkliwo$¢ wyni-
kajaca z mniejszego zaggszczenia wyrobu (wigkszej porowatosci).

Badania wykonano w ramach projektu S/WM/1/2013.
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Summary

In the paper, the analysis of friction force distribution in the
consolidated loose material was made. The sand-lime mix was
subjected to compression. Distribution of p.(7) pressures related to
this mix (caused by friction forces and p(z) pressure) on side walls of
the mould are described. The friction model Amontons-Coulomb was
used to describe a compression pressure y = f&. A new consolidation
coefficient y = f& was calculated. The influence of friction forces on
the properties of the formed material is described. The decrease in
side pressures was accompanied by increased absorptivity, decreased
density, and a resistance of the material to compression.
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