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Modelowanie rozkladu nacisku jednostkowego
w procesie kompaktowania materialu sypkiego

1. Wprowadzenie

Ostatnio obserwuje si¢ wzrost zainteresowania specyficznym rodzajem aglomeracji
cisnieniowej. Polega ona na nadawaniu materiatom pylistym lub drobnoziarnistym postaci
kawatkowej bez wymogu zachowania powtarzalnosci ksztattu [1, 4, 5, 8, 9]. Natomiast nie-
zbedne jest zapewnienie odpowiedniej wytrzymatoSci mechanicznej ksztattek oraz dazenie
do minimalizacji kosztow takiej aglomeracji. Wigze si¢ to przede wszystkim z doskonale-
niem specyficznego systemu scalania materiatu sypkiego. Polega ono na dwustopniowe;j
granulacji, w ktorej nadawanie materiatlowi postaci kawatkowej jest pierwsza operacja.
Uzyskane w niej ksztaltki rozdrabniania si¢ w celu otrzymania produktu o okreslonej frak-
cji ziarnowej. Do nadawania materiatowi sypkiemu postaci kawalkowej najczesciej uzywa
si¢ pras z gtadkimi walcami roboczymi. Realizowane za ich pomoca zaggszczanie i scalanie
materiatu ziarnistego okresla si¢ mianem kompaktowania. Rozszerzanie zakresu jego stoso-
wania wymaga rozwoju teorii, co przyczyni si¢ m.in. do doskonalenia procesu kompakto-
wania oraz konstrukcji stosownych pras. Stanowito to inspiracj¢ do opracowania modelu
matematycznego umozliwiajacego okreslenie rozktadu nacisku jednostkowego w procesie
kompaktowania materiatu sypkiego. Podjgto takze probg rozwiazania tego problemu w
przypadku stosowania w prasiec walcowej niesymetrycznego ukladu zageszczania. Uzy-
skane wyniki przedstawiono w niniejszym artykule. Model powinien przyczynic si¢ do roz-
woju teorii kompaktowania oraz doskonalenia konstrukcji pras walcowych oraz uktadow
sterowania.

2. Ogolna posta¢ modelu matematycznego

W wyniku analizy stanu teorii zaggszczania i scalania materiatow sypkich zdecydowa-
no si¢ na rozwiazanie problemu modelowania rozktadu nacisku jednostkowego w procesie
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kompaktowania na drodze modyfikacji wtasnego modelu matematycznego procesu brykie-
towania w prasie walcowej [7]. Z uwagi na gladki charakter powierzchni roboczej walcow
zrezygnowano z uproszczenia polegajacego na wprowadzeniu zastgpczego ukladu zaggsz-
czania. W znacznym stopniu przybliza to teori¢ do rzeczywistej sytuacji fizycznej. Na ry-
sunku 1 przedstawiono schemat uktadu zaggszczania prasy walcowej przeznaczonej do
kompaktowania. Wyrdzniono w nim 4 strefy: zasypu — I, podawania — II, zaggszczania —
111, ekspansji zwrotnej — IV.

Rys. 1. Schemat uktadu zaggszczania prasy walcowej przeznaczonej do kompaktowania

Postugujac si¢ metoda ,,cienkich przekrojow” w strefie zaggszczania prasy wydzielo-
no element objetosci brykietowanego materiatu ograniczony powierzchniami bocznymi
walcow i dwiema ptaszczyznami prostopadtymi do kierunku przemieszczania si¢ materiatu,
odleglymi od siebie o nieskonczenie mala wartosé¢ dy (rys. 1) W celu okres$lenia zwiazku
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pomiedzy jednostkowymi sitami oraz napr¢zeniami wystepujacymi na powierzchni wy-
dzielonego elementu, korzystano z warunku roéwnowagi dziatajacych na niego sit, uzysku-
jac nastgpujace rownanie:

hydc, +0,dh, —pydhy+ty%=0 @
gdzie:
hy, — odlegto$¢ migdzy walcami na poziomie kata oy,
G, — $rednie naprgzenie normalne,
py — nacisk jednostkowy wywierany na material sypki,

t, — jednostkowa sita tarcia,
o, — kat zaggszczenia.

Rownanie (1) mozna przeksztalci¢ w wyniku uwzglednienia zaleznosci miedzy py i 0,
oraz p, i t,. Zgodnie z modelem Coulomba jednostkowq silg tarcia 7, wystepujaca na po-
wierzchni walcow, wyrazono poprzez nacisk jednostkowy p, oraz wspotczynnik tarcia ze-
wnetrznego L, stanowiacy zmienna zalezna od stopnia zaggszczenia oraz wilgotnosci bry-
kiectowanego materiatu:

Iy = H(s,w) Py ()

Zaleznos¢ pomigdzy naciskiem jednostkowym p, oraz Srednim naprezeniem normal-
nym G, zwang warunkiem plastyczno$ci posiada podobna posta¢ jak w przypadku brykie-
towania materialu drobnoziarnistego [7]:

G,+6, =10 3)
gdzie:
Gy, O, — naprgzenia glowne,
U — jednostkowy opdr zaggszczania.

Jednostkowy opér zageszczania ¥ stanowi zmienna, zalezna od stopnia zaggszczenia s
oraz wilgotnosci w brykietowanego materialu, stanowiaca warto$¢ nacisku jednostkowe-
go w okreslonej fazie zaggszczania materialu w cylindrycznej matrycy zamknigtej, przy
zachowaniu porownywalnego stosunku wysokosci brykietu do jego wymiaru poprzecz-
nego. Dzigki wprowadzeniu do warunku plastycznosci jednostkowego oporu zaggszcza-
nia uwzgledniono wzmocnienie zggszczanego materialu w trakcie przebiegu procesu jego
scalania.

Przyjmujac, ze G; = p, oraz G, = G,, uzyskano szczegolna posta¢ warunku plastyczno-
Sci, wyrazajaca zwiazek pomigdzy naciskiem jednostkowym p,, oraz srednim naprezeniem
normalnym oy;:

py =0y, =10 “4)
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Po podstawieniu zaleznosci (2) oraz (4) do rownania (1) i wprowadzeniu uproszczenia
polegajacego na zastapieniu tuku chwytu cigciwa (ocy = 0y/2) otrzymano réwnanie o poda-
nej ponizej postaci:

dy | ouelg(©/2)_ D dv

Py
dh, y hy  dh,

®)

Okresla ono zalezno$¢ pomigdzy naciskiem jednostkowym, wywieranym na osrodek za-
geszezany, geometria uktadu zageszezania oraz wlasciwosciami brykietowanego materiatu.

Zmienno$¢ jednostkowego oporu zaggszczania oraz wspofczynnika tarcia zewngtrzne-
g0 W procesie zaggszczania i scalania materiatu sypkiego wyznacza si¢ w sposob ekspery-
mentalny. Ogodlne postacie stosownych formul empirycznych, ktore okreslono na podstawie
wynikoéw badan wilasnych prowadzonych dla kilkunastu materiatléw, podano ponize;j:

O =CsPwt (6)

u=F¢+Gy +K @)
gdzie:
¥ — jednostkowy opér zaggszczania,
C,D,E, F, G, K— wspolczynniki rownania regresji,
s — stopien zaggszczenia,
w — wilgotno$¢ materiahu,

Formula empiryczna (6) wyraza zmienno$¢ jednostkowego oporu zaggszczania.
W procesie brykietowania zmienia si¢ takze wspotczynnik tarcia zewngtrznego. Zagadnie-
nie to stanowilo przedmiot badan eksperymentalnych [3]. Wykazaty one, ze wlasciwosci
zaggszczanego materialu maja istotny wplyw na jako$ciowy oraz ilosciowy charakter
zmian wspotczynnikow statycznego i kinetycznego tarcia zewngtrznego pary ciernej: stal
brykietowany material drobnoziarnisty. Zmiennos$¢ kinetycznego wspotczynnika tarcia ze-
wnetrznego wyraza formuta empiryczna (7).

Przedstawione ponizej réwnanie (8) umozliwia wyznaczenie przebiegu nacisku jed-
nostkowego w strefie odprgzania brykietow. Posta¢ tego rownania przyj¢to na podstawie
wynikow badan eksperymentalnych, ktore prowadzono dla kilku materiatlow drobnoziarni-
stych o zréznicowanych wilasciwosciach.

2
Py = Pmax 1_[%] ®)

gdzie:
Diax — Maksymalna warto$¢ nacisku jednostkowego,
By — kat rozpregzenia brykietow,
B — kat okre$lajacy strefe rozprgzania brykietow.
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3. Okreslenie kata chwytu

Kat chwytu oy, wyznacza poczatek strefy zageszczania materiatu w prasie walcowej.
Istnieje mozliwo$¢ obliczania go z zaleznosci wyprowadzonej na drodze teoretycznej [6].
Dotyczy to jednak tylko przypadku brykietowania, ktorego efektem finalnym sa ksztattki
o okreslonych wymiarach. Nalezy zaznaczy¢, ze maksymalna warto§¢ nacisku jednostko-
wego silnie zalezy od kata chwytu. Dlatego powinno si¢ przywiazywa¢ odpowiednia wage
do precyzyjnego okreslenia jego wartosci.

Kat chwytu mozna takze wyznaczy¢ na podstawie charakterystyki czasowej wartosci
nacisku jednostkowego, zarejestrowanej podczas scalania materiatu sypkiego w prasie wal-
cowej wyposazonej w odpowiedni tor pomiarowy. W tym przypadku moze by¢ on obarczo-
ny duzym btedem. Prowadzac badania podatnosci na brykietowanie réznych materiatow,
zaobserwowano wystgpowanie dwoch faz w przebiegu tego procesu [6]. Pierwsza z nich
cechuje osiaganie duzych stopni zaggszczenia materialu przy niewielkim nacisku. W dru-
giej fazie zjawisko to ma odwrotny charakter, tzn. niewielkim stopniom zaggszczenia towa-
rzyszy wysoki nacisk. Dlatego trudno jest precyzyjnie okresli¢ poczatek strefy zageszcza-
nia na podstawie charakterystyki czasowej wartosci nacisku jednostkowego.

Inne rozwiazanie problemu [6] polega na wykorzystaniu przedstawionego modelu ma-
tematycznego oraz wynikéw badan laboratoryjnych. Znajac charakterystyke czasowa war-
tosci nacisku jednostkowego, mozna odwrocic¢ zadanie i obliczy¢ kat, ktory nazwano ,,prze-
widywanym katem chwytu”. Proponowana metoda jest przydatna, jezeli dysponuje si¢ wy-
nikami badan prowadzonych w skali odpowiadajacej obiektowi, bedacemu przedmiotem
zainteresowania.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zdecydowano, ze zar6wno w przypadku bry-
kietowania, jak i kompaktowania materialu sypkiego korzystne jest si¢ganie do ostatniego
rozwigzania.

4. Symulacja rozkladu nacisku jednostkowego
w procesie kompaktowania

Zmodyfikowany model matematyczny poddano weryfikacji, poroéwnujac rezultaty
obliczen teoretycznych z wynikami badan eksperymentalnych. Korzystajac z modelu, prze-
prowadzono obliczenia symulacyjne rozkladu nacisku podczas kompaktowania wodoro-
tlenku wapnia o réznej wilgotnosci. Zgodnie z teoriag walcowania o$rodkow ciaglych przyje-
to, ze przekroj, w ktorym wystepuje najwigksza wartos¢ nacisku poprzedza strefg¢ maksy-
malnego zblizenia walcow o tzw. kat wyprzedzenia. Stuszno$¢ tego zatozenia wykazano
w badaniach eksperymentalnych prowadzonych z wykorzystaniem laboratoryjnej prasy
LPW 450 o srednicy walcow 450 mm. Opis stanowiska i metodyki badan zawarto w pracy [2].
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Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze w przypadku kompaktowania wodoro-
tlenku wapnia o wilgotnosci 17,5-20,0% kat wyprzedzenia wynosi ok. 0,8°. Wyznaczono
takze ,,oczekiwang wartos¢ kata chwytu” o, = 7,1° oraz kat okre$lajacy strefe sprezystego
rozprezania B = 2,4°. W kolejnych badaniach eksperymentalnych wyznaczono zmienno$¢
jednostkowego oporu zaggszczania oraz Kinetycznego wspotczynnika tarcia zewngtrzne-
go. Dysponujac szczeg6lnymi postaciami formut empirycznych 6 oraz 7 i znajac warto-
$ci okreslonych parametréw, przeprowadzono eksperymenty symulacyjne, ktorych celem
byto m.in. zbadanie wptywu wilgotnosci wodorotlenku wapnia na warto$¢ nacisku jednost-
kowego oraz wartosci obciazen elementdw roboczych prasy, dla korzystnej szerokosc¢
szczeliny migdzy walcami ¢ = 3 mm. Na podstawie analizy wynikéw badan symulacyjnych
stwierdzono, ze zgodnie z przewidywaniami wzrost wilgotnosci materiatu powoduje
zmniejszenie warto$ci maksymalnej nacisku jednostkowego. Wplywa to na obnizenie war-
tosci sity wypadkowej dzialajacej na walec oraz spadek wartosci momentu oporu. Graficz-
ny obraz wynikoéw badan symulacyjnych przedstawiono na rysunku 2. Natomiast przy-
ktadowe charakterystyki czasowe wartosci nacisku jednostkowego oraz momentu skregcaja-
cego wal walca roboczego prasy przedstawiono na rysunku 3. Zarejestrowano je podczas
kompaktowania w prasie LPW 450 wodorotlenku wapnia o wilgotnosci 17,5%, przy za-
chowaniu szerokosci szczeliny a =3 mm. Natomiast w tabeli | zamieszczono maksymal-
ne warto$ci nacisku jednostkowego stanowiace wyniki badan eksperymentalnych oraz sy-
mulacyjnych.
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Rys. 2. Wplyw wilgotnosci wodorotlenku wapnia na przebieg nacisku jednostkowego
podczas kompaktowania materiatu w prasie walcowej LPW 450 przy szerokosci szczeliny ¢ = 3 mm
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Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki czasowe wartosci nacisku jednostkowego oraz momentu
skrgcajacego uzyskane podczas scalania materiatu o wilgotnosci 17,5% przy zachowaniu statej
szerokosci szczeliny a = 3 mm oraz wartosci predkosci obwodowej walcow V= 0,1 m/s

Tabela 1
Poréwnanie zmierzonych maksymalnych warto$ci nacisku jednostkowego z wynikami badan
symulacyjnych dla przypadku kompaktowania wodorotlenku wapnia w prasie LPW 450

Pomiar -
Wilgotnos¢ Symu- Odcl?y
% Parametr Srednia Jacia lenie
[%] 12|34 1a ! [%]
wartos$c¢
Maksymalna warto$¢ nacisku
17,5 jednostkowego [MPal 45,9142,9141,1 42,0 43,0 44,0 2,3
Maksymalna warto$¢ nacisku
20 jednostkowego [MPal 29,3133,0(32,8(32,9| 32,0 31,0 3,1

Porownanie wynikow badan zamieszczonych w tabeli 1 wskazuje na duza zgodno$é

teorii z rzeczywista sytuacja fizyczna w przypadku kompaktowania wodorotlenku wapnia.

5. Podsumowanie

Modyfikacja modelu matematycznego procesu brykietowania materiatu sypkiego
data pozytywne efekty. Korzystajac z niego uzyskano dobra zgodnos¢ teorii z rzeczywi-
sta sytuacja fizyczna dla kompaktowania wodorotlenku wapnia. Podj¢ta tematyka bedzie




182 Marek Hryniewicz, Pawet Gara, Michal Bembenek

kontynuowana. Przewiduje si¢ realizacj¢ kolejnych badan weryfikacyjnych na przyktadzie
innych materialdow np. szlamow stanowiacych odpady przemystu chemicznego, ktore za-
wieraja zwiazki potasu oraz magnezu. Po poddaniu ich dwustopniowe]j granulacji mozna
otrzyma¢ nawozy dla niektorych roslin. Istnieje, zatem potrzeba prowadzenia badan wspo-
magajacych prace dotyczace zagospodarowania tego typu odpadow.

Odregbny problem stanowi modelowanie procesu kompaktowania materiatu sypkiego
w prasie z niesymetrycznym uktadem zaggszczania. Mozna go rozwiaza¢ dokonujac ideali-
zacji takiego uktadu. Polega ona na zachowaniu rzeczywistej srednicy walcow, zalozeniu,
ze posiadaja one gladka powierzchni¢ robocza i dokonanie zmiany szerokosci szczeliny
migdzy nimi. Okresla si¢ ja przyjmujac, ze objeto$¢ wyprasek otrzymanych w rzeczywi-
stym oraz zastgpczym uktadzie zaggszczania jest taka sama. Przyjeta koncepcja idealizacji
niesymetrycznego uktadu zaggszczania prasy przeznaczonej do kompaktowania materiatu
sypkiego bedzie poddana weryfikacji.
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