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Wykorzystanie analizy falkowej do oceny stopnia zuzycia elementéw
roboczych ekstruderéw spozywczych

The use of wavelet analysis to assess the degree of wear of working elements
of food extruders

Stowa kluczowe: analiza falkowa, STFT, skalogram CWT, ekstruzja, cylinder ekstrudera

Streszczenie: W pracy przedstawiono ocene stanu zuzycia elementéw roboczych ekstrudera
jednoslimakowego na podstawie obserwacji zmian skladowych czestotliwosciowych widma
obcigzenia uktadu napgdowego Slimaka ekstrudera i ci$nienia w matrycy przy wykorzystaniu narzedzi
analizy falkowej. W planie badan sformutowano hipoteze, ze mozliwa jest ocena stopnia zuzycia
elementow roboczych ekstrudera przez obserwacje czestotliwosci zmian parametréw procesowych. Ze
wzgledu na dynamiczne cechy procesu przy wyznaczeniu czestotliwosci wlasnych wykorzystano falke
Morlet’a. Badania przeprowadzono dla trzech wysokosci klinow wzdtuznych 4, 2 i 1 mm. Podczas
eksperymentu zmieniano obcigzenia ekstrudera oraz predko$¢ obrotowa §limaka. Stwierdzono, Zze na
podstawie obserwacji zmian czgstotliwosci rezonansowych mozna precyzyjnie oszacowac stopien
zuzycia elementow ciernych w ekstruderze jednoslimakowym. Ponadto zaobserwowano, ze analiza
falkowa moze by¢ skutecznym narzedziem oceny stopnia zuzycia elementow roboczych ekstrudera.

1. Wprowadzenie

Proces ekstruzji produktéw spozywczych jest jednym z bardziej popularnych
procesow produkcyjnych przetwarzania skrobi w przemysle przetworczym [12].
Podstawowymi parametrami roboczymi tego procesu sg ci$nienie w matrycy i rozklad
temperatur wewnatrz ekstrudera. Parametry te maja dalej istotny wplyw na moment
obcigzajacy uklad napedowy tych urzadzen [10]. Z technologicznego punktu widzenia
warto$¢ ci$nienia wyjsciowego zalezy od parametrow procesu takich jak: rodzaj
przetwarzanego materialu, jego wilgotno$¢ oraz konfiguracja i stopien zuzycia $limakow
ekstrudera [3, 8]. Wartos$¢ ci$nienia wplywa réwniez na jako$¢ otrzymywanego produktu,
dlatego zapewnienie powtarzalnego, dla danych warunkow technologicznych, ci$nienia w
matrycy jest kluczowym czynnikiem w przypadku przemystowych proceséw produkcyjnych.
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W poprawnie dziatajagcych zespolach roboczych ekstrudera i przy niezmiennych
parametrach technologicznych procesu, zmiana wartosci cisnienia powinna wplywaé na
zmiang obcigzenia uktadu napgdowego. Wartosci cisnien uzyskiwanych w ekstruderze sg
jednak zmiennymi wynikowymi, ktore uzaleznione sg od parametréw procesu ekstruzji oraz
od stanu ekstrudera (stopnia zuzycia jego elementéw roboczych). Dla ekstruderéw
jednoslimakowych wiasciwosci transportowe zaleza od rdéznicy sil tarcia wystepujacych
pomiegdzy transportowanym materiatem i slimakiem ekstrudera oraz materiatem i wewngtrzng
powierzchnig obudowy ekstrudera. Material ma mozliwo$¢ przemieszczania si¢ wewnatrz
ekstrudera tylko wtedy, gdy tarcie styczne materiatu o $cianki obudowy bedzie wieksze niz
wartos¢ sily tarcia stycznego wystepujacego pomiedzy materiatem, a §limakiem ekstrudera
[14]. Ma to kluczowe znaczenie zarowno na stabilne prowadzenie procesu, jak rowniez dla
jakosci uzyskiwanych produktow.

W przypadku ekstruderow jednoslimakowych w celu zapewnienia tych warunkow, na
wewnetrznej stronie $cianek obudowy stosowane sg specjalnie nacinane bruzdy lub we
wzdhizne wycigcia wprowadzane kliny. Oba te rozwigzania maja zapewni¢ zwickszenie tarcia
materiatu 0 wewngtrzng powierzchni¢ obudowy ekstrudera. . W badanym ekstruderze
konstruktor zastosowat drugie rozwigzanie polegajace na wprowadzeniu klinow wzdtuznych
umieszczonych we wzdhuznych wyfrezowaniach. W czasie eksploatacji kliny robocze ulegaja
stopniowemu S$cieraniu, a wraz ze zmniejszeniem si¢ ich wysokosci pogorszeniu ulegaja
wlasciwosci transportowe ekstrudera. W konsekwencji prowadzi to do pogorszenia jakos$ci
otrzymywanego ekstrudatu.

Obecnie pomiar bezwzglgdnej wysokosci klinow roboczych , w przypadku weryfikacji
cze$ci roboczych, jest skuteczny, lecz w wielu wypadkach prowadzi do przedwczesnej
wymiany (lub regeneracji) cylindra ekstrudera. Taki stan wynika z braku skutecznej metody
oceny wptywu ich stopnia zuzycia na wtasciwosci transportowe. W literaturze podawane sg
metody oceny weryfikacji ich stopnia zuzycia, jednak zazwyczaj odnoszg si¢ one do
konkretnych jednorodnych materiatow. Ze wzgledow technologicznych waznym bytaby
informacja o wlasciwosciach transportowych ekstrudera takze dla bardziej zr6znicowanych
materialow.

Naturalna czgstotliwo$¢é drgan elementow jest znakiem szczegdlnym elementu
roboczego lub ukladu elementow [4, 6]. W przypadku ekstruderow czgstotliwo$¢é zmian
warto$ci momentu obcigzajacego wat napedowy §limaka oraz ci$nienia w matrycy ekstrudera
w czasie pracy zalezg od wspdlpracy elementdéw mechanicznych, ilo$ci oraz cech
przetwarzanego materiatu. Stad tez w dotychczasowych badaniach tego typu do analizy
sygnatow wykorzystywano szybkg transformat¢ Fouriera (FFT) do ,wyluskiwania”
sktadowych czgstotliwosciowych procesu [5, 11].

Wykorzystanie FFT wymaga stacjonarno$ci mierzonego sygnatu, co prowadzi do
braku informacji o zmianach czestotliwosci skladowych w zaleznosci od czasu. Dlatego
bardziej wiarygodng metodg jest przeprowadzenie cyklicznej transformaty Fouriera dla
sygnalow zebranych w pewnych odstgpach czasu. W takich warunkach widmo mierzone jest
w pewnym przedziale czasowym nazywanych okienkiem. Metoda ta nosi nazwe
okienkowania i zaproponowana zostata przez Gabora [9]. Przylegajace do siebie okienka
pozwalaja na obserwacje zmian skladowych czestotliwosciowych mierzonego sygnalu w
czasie. Przeksztalcenie to nazwano Short Time Fourier Transformation (STFT) i przedstawia
przebieg sygnatu w ukladzie: czestotliwos¢ i czas [2].

Wada metody STFT jest kompromis pomigdzy doborem szerokosci okna w celu
uchwycenia dynamiki zmian sygnalu niestacjonarnego (wtedy okno powinno by¢ jak
najkrotsze) 1 konieczno$cig uwzglednienia skladowych o niskiej czestotliwosci (okno
mozliwie dlugie). W przypadku stalej dlugosci okna mozliwe jest gubienie informacji
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zarbwno czestotliwosciowych jak 1 czasowych, dlatego wiele sygnatow wymaga
zastosowania okna o zmiennej szerokosci.

Uzupelieniem przytoczonych metod jest analiza falkowa, ktéra pozwala na
wprowadzenie do pomiaru widma sygnatu okienkowania o zmiennej dtugosci obserwacji [13,
15]. Analiza ta pozwala na stosowanie zmiennej dlugosci okienek: dlugich okienek
czasowych, umozliwiajgc prowadzenie analizy W przypadku sygnatow o niskiej
czestotliwosci 1 krotkich - kiedy  wymagana  jest  obserwacja  zjawisk
wysokoczestotliwosciowych. Dzieki czemu mozemy wyszuka¢ informacje zawarte w
analizowanym sygnale niestacjonarnym, pomijane przez inne techniki pomiaru sygnatow,
takich jak punkty awarii, niecigglos¢ wyzszych pochodnych czy podobienstwo wiasne [1].

Celem pracy bylo przedstawienie oceny stanu zuzycia elementéw roboczych
ekstrudera ( wysokosci klinow cylindra) na podstawie obserwacji zmian sktadowych
czestotliwosciowych widma obcigzenia uktadu napgdowego 1 cisnienia w matrycy przy
wykorzystaniu narzedzi analizy falkowe;j.

2. Metodyka

Badania przeprowadzono wykorzystujac obserwacje sktadowych czgstotliwo$ciowych
zmian ci$nienia materialu w glowicy ekstrudera i wzglednej zmiany wartoSci momentu
obcigzajacego wal napedowy slimaka.

Obiektem badan byt proces ekstruzji kaszki kukurydzianej o wilgotnosci 14%
przetwarzanej w ekstruderze jednoslimakowym, model KZM-2. Profil temperaturowy
wynosit 130 °C, 110 °C i 80 °C. Dane techniczne badanego ekstrudera zamieszczono w tabeli
1.

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne ekstrudera KZM-2
Table 1. KZM-2 single screw extruder specification, basic data

Lp. Parametr Wartos¢ 1 jednostka
1. Moc znamionowa silnika 22 kW
2. | Predkoé¢ obrotowa $limaka n 200500 obr-min™
3. Srednica otworu glowicy 5mm
4. Stosunek dtugos$ci do $rednicy §limaka L/D 6:1
S. Stopien sprezania S 1,5

Powierzchnia wewngtrzna cylindra ekstrudera posiada wzdluzne frezowania, w ktore
wsuwane sg kliny wzdtuzne o trapezoidalnym przekroju poprzecznym (rys.1).
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Rys. 1. Schemat czesci roboczej ekstrudera KZM-2 [7]
Fig. 1. Diagram of the working part of the extruder KZM-2 [7]

Do akwizycji danych pomiarowych (ci$nienie w matrycy i obcigzenie uktadu
nap¢dowego ekstrudera) wykorzystano zestaw National Instruments (karta pomiarowa — PCI-
6024E, modut NI SCXI-100 i NI SCXI-1302) oraz oprogramowanie LabView 7.1. Dane
zapisywano z czestotliwoscig 10 Hz.

Kliny wystajac ponad powierzchni¢ S$cianki tworzg charakterystyczne bruzdy.
Wysokos¢ klinow wzdtuznych h (rys. 1, przekroj A-A) byta réznicowana przez wymiang
klinow na elementy pozwalajace uzyskaé zroznicowanie tarcia o wewnetrzng powierzchnie
obudowy ekstrudera.. Badania przeprowadzono dla trzech wysokosci klinow roboczych
ekstrudera: 4, 2 i 1 mm. Zmieniano takze obcigzenie ekstrudera poprzez zwigkszenie masy
podawanego surowca w czasie (z 50 kg-h™ na 80 kg-h™) oraz predkosé obrotowa $limaka (z
200 obr-min™ na 300 obr-min™).

Przy analizie danych wykorzystano analiz¢ falkowa CWT (ciagla transformata
calkowa, ang. continuous wavelet transform), ktéra wykonano korzystajac z algorytmu
realizowanego na platformie Matlab. Analiza falkowa polega na dopasowaniu do przebiegu
badanego sygnalu X(t) przebiegéw falki podstawowej. Przeksztalcenie CWT opisano
réwnaniem (1), [15]:

cwTl(a,b) = W(a,b) == [“ x(t) - * (ﬂ) dt (1)
) ) Jad-o B
gdzie:

a — skalowanie,

b — przesunigcie,

¢ — falka podstawowa.

Efektem koncowym transformaty CWT jest otrzymanie wartosci wspotczynnikow
falkowych A, zaleznymi od wartosci skali a i przesunigcia b falki macierzystej. Warto$¢
wspolczynnika A okresla stopien dopasowania naktadanej na sygnal falki do przebiegu
badanego sygnatu. Wigksza jego warto$¢ oznacza lepszy stopien dopasowania. Monitoring
zmiany warto$ci wspotczynnika A w dziedzinie czasu i czgstotliwosci pozwala na obserwacje
niestandardowych czestotliwosci pojawiajacych si¢ podczas pracy urzadzenia.
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Wyniki badan przedstawiono na wykresach w formie skalograméw tj. map falkowych.
Ze wzgledu na uproszczong metode generowania wykorzystano tutaj falke Morlet.

3. Wyniki i dyskusja

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg zmian wartosci ciSnienia i obcigzenia uktadu
nap¢dowego przy zastosowaniu klinow o wysokosci h =4 mm (kliny niezuzyte).

Obcigzenie uktadu napedowego przedstawia warto§¢ momentu obcigzajacego wat
ekstrudera w stosunku do wartosci momentu powodujacego rozigczenie napedu przez
sprzeglo przecigzeniowe.
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Rys. 2. Przebieg zmian wartosci ci$nienia P i obciazenia uktadu napedowego ekstrudera N podczas pracy ze
stata predkoscia obrotows §limaka n = 200 obr-min™ i masowym nate¢zeniem podawanego materiatu Q = 55 kg-h”
! wysokosé¢ —klinow wzdtuznych wewnatrz obudowy ekstrudera h = 4 mm

Fig 2. The course of changes in the pressure P and the load drive system extruder N during constant speed snail n
=200 rpm and the intensity of the feedstock Q = 55 kg-h™*; the height of the grooves inside the housing extruder
h=4 mm

Stwierdzono, ze w tych warunkach zardwno wartosci ci$nienia jak i obcigzenie uktadu
napedowego maszyny majg stabilny przebieg. Ponadto przebieg obu wykresow jest podobny,
CO 0znacza, ze jest to prawidtowy charakter pracy ekstrudera, ktory uzalezniony jest zar6wno
od cech konstrukcyjnych urzadzenia jak 1 parametréw procesu wymienionych we wstepie.

Przy zastosowaniu cylindrow, ktorych kliny byly zuzyte w 50% (h=2mm),
stwierdzono wyrazne réznice w przebiegu zmian warto$ci cisnienia (rys. 3).
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Rys. 3. Przebieg zmian wartosci ci$nienia P i obcigzenia uktadu napedowego ekstrudera N podczas pracy w

stanie przejéciowym tj. podczas zmiany predkosci obrotowej §limaka z 200 obr-min™ na 300 obr-min™i przy

stalym masowym natezeniu podawanego materiatu wynoszacym Q = 55 kg-h™; wysoko$é klindw wewnatrz
obudowy ekstrudera h =2 mm

Fig. 3. Number of changes in the pressure P and the extruder drive system load N at which a transient state when
changing the screw speed from 200 rpm to 300 rpm and at a constant flow of the feedstock ratio Q = 55 kg-h™:;
the amount of grooves within the housing of the extruder h =2 mm

Dlatego, w celu zmiany parametrow przeptywu materialu wewnatrz maszyny,
zwiekszono predkos¢ obrotowa ekstrudera. Podniesienie predkosci obrotowej slimaka jest to
typowa reakcja operatora urzadzenia, umozliwiajaca wydtuzenie czasu eksploatacyjnego
ekstrudera. W przypadku produktow skrobiowych zbyt wysoka wysokos¢ klinow (powyzej 4
mm) jak i zbyt niska (ponizej 1 mm) sg niekorzystne. Gdy profil klinow jest za wysoki ulega
ona zaklejeniu przez material, z kolei przy zbyt niskim - wyst¢puje zbyt male tarcie o
transportowany materiat. Producent badanego modelu ekstrudera zaleca regeneracj¢ jego
tulei lub wymiang klinéw, jezeli wysokos¢ klinow jest mniejsza od 1 mm. Jednak w
przypadku materialu o wysokiej warto§ci wspolczynnika tarcia o obudowg mozliwa jest
poprawna praca ekstrudera nawet przy nizszym profilu klinow. Niestety w przypadku
ekstruzji mieszanin surowcow, czgsto mozna to stwierdzi¢ dopiero po uruchomieniu procesu.
Dos$wiadczony operator moze okresli¢ stan takiego procesu i oceni¢ dalsze mozliwosci
transportowe ekstrudera obserwujac przebieg procesu. Mozna, zatem przypuszczaé, ze
mozliwe jest okreslenie aktualnego stanu systemu transportujagcego poprzez analize
czestotliwos$ci drgan zmian wartosci momentu obrotowego obcigzajacego wat napedzajacy
slimak transportujacy.

Wyniki analizy falkowej obrazujace zmiany skali (CWT) w funkcji czasu i wartosci
okresu drgan przy roznych ustawieniach parametréw procesu ekstruzji zamieszczono na
rysunkach 4 - 7. Wykresy przedstawiaja wyniki analizy falkowej dla obcigzenia uktadu
nap¢dowego ekstrudera N i zmian wartoSci ci$nienia P.
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Rys. 4. Skalogram CWT. h = 4 mm, zmiana masowego nat¢zenia przeptywu -ebeiazenia 50 kg-h™ do 80 kg-h™
podawanego materiatu:
a) 200 obr-min, b) 300 obr-min™

Fig. 4. Scaleogram CWT. h = 4 mm, change in a load of 50 kg-h™ to 80 kg-h™ feed material:
a) 200 rpm, b) 300 rpm

Analizujac wykresy 4a 1 4b sStwierdzono, ze zaréwno dla przebiegéw zmian
czestotliwosci cisnienia jak i obcigzenia uktadu napedowego nie obserwowano czestotliwosci
o dtugim okresie drgan. Zatem obserwowane drgania dotyczyly glownie zmian w zakresie
czestotliwosci wysokich, ktore mogly stanowié rowniez tzw. ,,Szumy”. Zaobserwowano
rowniez brak zmiany czgstotliwo$ci przy zmianie obcigzenia. Na wykresie 4b (n =300
obr-min™) widmo czestotliwosci przemiescito sic w kierunku nizszych wartosci (dtuzszy
okres). Przy tych ustawieniach ekstrudera stwierdzono, ze zarowno zmiana obcigzenia uktadu
napedowego ekstrudera, wynikajagca ze zmiany masowego nat¢zenia podawanego do
ekstrudera surowca, jak i zmiana predkosci obrotowej nie wplywata negatywnie na przebieg
procesu ekstruzji. Taki przebieg zmian ci$nienia potwierdza prawidlowos$¢ prowadzenia
procesu.

Zastosowanie cylindrow z klinami zuzytymi w 50% (h=2mm) spowodowaly
znaczace zmiany w przebiegu wykreséw falkowych (rys. 5a i 5b).
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Rys. 5. Skalogram CWT. h = 2 mm, zmiana masowego natezenia przeplywu -obeigzenia 50 kg-h™ do 80 kg-h™
podawanego materiatu:
a) 200 obr-min, b) 300 obr-min™
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Fig. 5. Scaleogram CWT. h =2 mm, change in a load of 50 kg-h™ to 80 kg-h™ feed material:
a) 200 rpm, b) 300 rpm

W dolnej czesci wykresu mozna zaobserwowac okres drgan wynoszacy OK. 64 s,
ktory wystepuje przy masowym natezeniu przeptyw surowca 55 kg-h™. Zwickszenie
masowego natezenia przeptywu do 80 kg-h™? powoduje zanik tych czestotliwosci. Taki
przebieg zmian obserwowano dla zmian czestotliwo$ciowych P i N przy dwoch predkosciach
slimaka ekstrudera.

Przy zastosowaniu cylindrow ekstrudera z klinami o wysokosci 1 mm stwierdzono, ze
drgania krotkookresowe zanikty (rys. 6a i 6b).
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Rys. 6. Skalogram CWT. h = 1 mm, zmiana masowego natgzenia przeptywu 50 kg-h™ do 80 kg-h™* podawanego
materiatu:
a) 200 obr-min, b) 300 obr-min™

Fig. 6 Scaleogram CWT. h = 1 mm, change in a load of 50 kg-h™ to 80 kg-h™ feed material:
a) 200 rpm, b) 300 rpm

W obserwowanym przypadku widmo o wysokiej korelacji z badanymi falkami , mozna
wyraznie zaobserwowaé w zakresie drgan dhlugookresowych wynoszacych okoto 120 s.
Podniesienie predkosci obrotowej watu napedowego Slimaka powoduje zwigkszenie stopnia
dopasowania widma do przebiegu falki podstawowej. Podobnie jak na wykresach powyzej
zmiany wartos$ci P oraz N maja podobne przebiegi.

W celu zasymulowania wigkszego stopnia zuzycia klindw roboczych cylindra
ekstrudera, w punkcie oznaczonym jako 1.07 (rys. 7), dodano 2% ttuszczu roslinnego.
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Rys. 7. Skalogram CWT. h = 1 mm, masowe natezenie przeptywu 80 kg-h™ podawanego materiatu, 300
obr-min™

Fig. 7. Scaleogram CWT. h = 1 mm, load of 80 kg-h™* feed material, 300 rpm

Na wykresie mozna zaobserwowa¢ wyrazne widmo zmian czg¢stotliwosciowych w
zakresie drgan dlugookresowych, zwigzane z zanikiem wtasciwosci transportowych
ekstrudera. Taki przebieg zmian sugeruje, ze w przypadku dalszego zuzywania si¢ klindow
roboczych ekstrudera mozliwe begdzie obserwowanie bardziej wyraznych zmian
czestotliwosciowych procesu.

4. WhnioskKi

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Analiza falkowa moze by¢ skutecznym narzedziem oceny stopnia zuzycia
elementow roboczych ekstrudera (klinow roboczych).

2. Na podstawie obserwacji zmian czgstotliwosci rezonansowych mozna
oszacowa¢ stopienh zuzycia elementdéw ciernych w  ekstruderze
jedno$limakowym.

3. Wraz ze zmniejszeniem si¢ wysokosci klindbw roboczych, zmniejsza si¢
czestotliwo$¢ rezonansowa. Przy wysokosci klindw wynoszacej] 2 mm w
widnmie drgan pojawiajg si¢ drgania o okresie 64 s. Drgania zmniejszaja swoja
intensywno$¢ zanikajac w przypadku dalszego zuzywania klindbw. W
przypadku krytycznego (h=1mm) zuzycia elementow ciernych okres drgan
przekraczal 64 s z tendencja do dalszego wzrostu do ok. 128 sekund (rys. 6).
Szczegblnie dobre dopasowanie falki macierzystej 0 okresie od 64 do 126 s,
miato miejsce w czasie dlugotrwalej pracy ze znacznym obcigzeniem (rys. 7).
Typowa zmierzona warto$¢ okresu drgan dopasowanej falki podstawowej ,
dla elementdw nowych nie przekraczata 8-12s.
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The use of wavelet analysis to assess the degree of wear of working elements
of food extruders

Keywords: wavelet analysis, STFT, scaleogram CWT, extrusion, extruder barrel

Summary: The work presents evaluation of the wear and tear of working elements as barrel grooves
in the single screw extruder on the basis of the observation of the frequency components of the
spectrum load powertrain extruder and the pressure in the matrix using wavelet analysis tools. Tests
were conducted at three levels of consumption of the working grooves 4, 2 and 1 mm. During the
experiment varied load and extruder screw speed. It was found that on the basis of observation of the
resonance frequencies can estimate the degree of wear of the friction elements in a single screw
extruder. In addition, it was observed that wavelet analysis can be an effective tool for assessing the
degree of wear of working elements of the extruder.
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