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Matematyczny model obcigzenia elementu roboczego
zasilacza Slimakowego

1. Wprowadzenie

Istotnym czynnikiem warunkujacym otrzymanie dobrych jakosciowo brykietow w prasie
walcowej jest uzyskanie odpowiednio wysokiego stopnia zaggszczenia scalanego materialu
drobnoziarnistego. Jego warto$¢ jest uzalezniona m.in. od sposobu dozowania materiatu
drobnoziarnistego migdzy walce. Wyposazenie pras walcowych w zasilacz §limakowy umozli-
wia uzyskanie wyzszego stopnia zaggszczenia scalanego materiatu drobnoziarnistego w po-
réwnaniu z zasilaniem grawitacyjnym. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku brykietowania
materialdow drobnoziarnistych okreslanych pojgciem ,,trudnych do zbrylania”. Wyniki prac
badawczych realizowanych w AGH [2] wskazaly na jeszcze inne zalety zasilania wymuszone-
go. Okazalo sig, ze istnieje mozliwos¢ zwigkszenia predkosci obrotowej walcow prasy, gdy
wyposazy si¢ ja w zasilacz slimakowy, przy uzyskaniu podobnych, w stosunku do zasilania
grawitacyjnego, wartosci wskaznikéw jakosciowych brykietow. Zwrocono uwage na fakt, ze
w czasie podawania materialu drobnoziarnistego w strefe zaggszczania prasy walcowej element
roboczy zasilacza §limakowego jest narazony na zniszczenie wskutek wystgpowania obciazen
od sity poosiowej i momentu skrgcajacego. Szczegdlnie podatny na uszkodzenie jest pierwszy
zw0j $limaka. W Katedrze Systeméw Wytwarzania AGH przeprowadzono badania, ktorych
celem byto okreslenie wptywu kata pochylenia linii §rubowej slimaka mierzonego na $rednicy
wewngtrznej @, oraz kata zbieznosci $limaka K na warto§¢ momentu skrgcajacego i sily po-
osiowe] obciazajacych element roboczy zasilacza §limakowego, a w artykule dokonano ich
podsumowania przez zaprezentowanie matematycznego modelu obciazenia elementu robocze-
go zasilacza §limakowego.

2. Okreslenie stanu obcigzen elementu roboczego
zasilacza slimakowego sila poosiowa

Podczas wyprowadzania wzoru na warto$¢ obciazen elementu roboczego zasilacza $li-
makowego przyjeto zatozenia upraszczajace.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Katedra Syste-
moéw Wytwarzania

247



248

Bogdan Kosturkiewicz

Przyjeto nastepujace zalozenia upraszczajace:

pominigto wptyw sily odsrodkowej,

w kanale $Slimaka, w obrgbie pasma, nie dochodzi do $cinania wewngtrznego materiatu,
zageszczany material wypehnia catkowicie kanat §limaka,

na calej dtugosci przeplywu materiatu na styku pary ciernej: stal — materiat zaggszczany,
mamy do czynienia z kinetycznym tarciem zewngtrznym,

warto$¢ wspotczynnika bocznego nacisku jest stata,

warto$¢ wspotczynnikow tarcia zewngtrznego oraz wewngtrznego w zakresie naci-
skow jednostkowych 0+2 MPa jest stata,

rozwazania ograniczono do analizy przeplywu materiatu drobnoziarnistego w zasilaczu
wyposazonym w jeden jednozwojowy $limak walcowy (i=1,j=1, k= OO).

W celu okres$lenia warto$ci sity poosiowej oraz momentu wstgpnego zaggszczania (mo-

mentu skrgcajacego) wydzielono element materiatu ograniczony zwojami $limaka oraz dwiema
plaszczyznami prostopadtymi do kierunku przemieszczania si¢ materiatu, odleglymi od siebie
o nieskonczenie mata warto$¢ dz (rys. 1), a nastgpnie skorzystano z warunku rownowagi sit
dzialajacych na ten element.
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Rys. 1. Schemat rozktadu sit dziatajacych na wydzielony element materialu przeptywajacego
przez zasilacz $limakowy

Na wydzielony element objetosci materialu dziataja nastepujace sity:

G — sifa cigzko$ci materiatlu, prostopadta do powierzchni odniesienia;
Gcos ¢,L — sila tarcia zewngtrznego na powierzchni zwoju $limaka pochodzaca od
sktadowej sily cigzkosci, kat jej z plaszczyzna odniesienia wynosi @,,;
P, — sila normalna do powierzchni zwoju $limaka, kat jej z ptaszczyzna odnie-

sienia wynosi 90°— @,;
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P, — sila tarcia zewngtrznego na powierzchni zwoju §limaka, kat jej z plasz-
czyzna odniesienia wynosi @,,;

P, — sila tarcia zewngtrznego na powierzchni watu $limaka; sita ta przeciwdzia-
fa ruchowi materiatu pod katem @,, do ptaszczyzny odniesienia;

Pt — sila tarcia wewngtrznego pomiedzy materialem nagromadzonym w row-
kach cylindra, a materiatem przeptywajacym przez kanat §limaka; sita ta
dziata pod katem B do ptaszczyzny odniesienia;

P — sila wynikajaca z przyrostu cis$nienia materiatu; sita ta dziata pod katem
¢,, do plaszczyzny odniesienia.

Na podstawie schematu rozktadu sit dziatajacych na wydzielony element materiatu prze-
pltywajacego przez zasilacz §limakowy mozna je opisa¢ nastgpujacymi réwnaniami:
— Sita AP

AP, =p-Ajm (1)

gdzie p — ci$nienie materiatu w zasilaczu §limakowym,

D
A1=S-cosq)Z-Dz -dz ()

m
gdzie:
S — skok $limaka,
j» — kat pochylenia linii $srubowej §limaka mierzony na $rednicy zewngtrzne;j,

D, — érednica zewngtrzna $limaka,
D,+D,
w7z 3
=" &)
D,, — frednica wewngtrzna $limaka.
DZ
AP, =p-S-cos@, - ——-m-dz “)
Dm
gdzie m — wspolczynnik bocznego nacisku.
— Sita AG:
AG=V-p-g Q)
gdzie:

V' — objetos¢ rozpatrywanego elementu materiatu,
p — gestos¢ materiatu,
g — przyspieszenie ziemskie.
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-D
V=—"_2—>".5cos8¢, dz 6)
zaktadajac, ze:
p=a-p @)

gdzie a — modut zageszczania (odpowiednik modutu Younga dla osrodkow zageszcza-
nych).

D,-D
AG:%-a-p-g-S-cos(pz-dz ®)
— Sita AP
AP = Ay -dp ©)
D,-D
Azz%-S-cos(pm (10)
D,-D
AP:%-S-cos(pmwip an
— Sita AP,,:
AP=p-As-m (12)
D
Ay =S8-cosQ,, - —*-dz (13)
Dm
DW
APSWZS-COS([)W'D—'])'M'dZ (14)

m
Catkowita sita poosiowa, jaka jest obcigzony $limak, jest suma sit czastkowych:

P.=R+P+P+P+PF (15)
gdzie:

P, — sila czastkowa pochodzaca od rzutu sity G na oS x,

P, — sila czastkowa pochodzaca od rzutu sily P, na oS x,

P; — sila czastkowa pochodzaca od rzutu sity P, 1 na 0§ x,

P, — sila czastkowa pochodzaca od rzutu sity P, na o$ x,

Ps — sila czastkowa pochodzaca od rzutu sity P na oS x.

Zatem:

YAP, =—-AG + AP, -cos ¢, —AP, -iL-sin @, — AP, -lL-sin @, —AP-sin @, (16)
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gdzie:
¢,, — kat pochylenia linii srubowej §limaka mierzony na $rednicy D,,,
L — wspotezynnik kinetycznego tarcia zewngtrznego,
¢,, — kat pochylenia linii §rubowej $§limaka mierzony na srednicy wewngtrzne;.

Suma wspotrzednych sit prostopadtych do kanatu §limaka wynosi:
AP, = AP, -AP,, -&-sin( @, +B )+AG -cosp,, =0 17)
gdzie:

& — efektywny wspotczynnik tarcia wewnetrznego,
B — kat przeptywu materiatu w zasilaczu $limakowym.

Po zalozeniu, ze:
p=ap (18)

gdzie a — modut zaggszczania (odpowiednik modutu Younga dla osrodkoéw zaggszczanych),
i podstawieniu do réwnania (16), otrzymano wzor na AP,

D, D,-D
AP, =S-cos(pz~E_,~sin((pz+B)-p-m~dzD—z-%~S~a~p~g-c052(pm-dz (19)
m

Po podstawieniu (18) do (15) oraz po przeksztatceniach otrzymano:

D,-D
YAP, = —%S cos @,,apgdz +

D D,-D
+[S cos @,&sin (¢, +B) pm DZ dz— % Sapg cos® @,,dz][cos 9, —sin@,u]+  (20)
m
D -D
—S cos @, usin @, pm D—W dz—- % Scos®,, sing,,dp

m

Po dalszych przeksztatceniach:

D,-D D
AP, =dez{——z . Wcowmag+[cowzisin(¢z+B)mD—Z+
m

D,-D

z

—TW a g cos® (pm][cosq)m —sin@,u]+ (21)

D D,-D
—Cos @, Lsin @,,m D—W}— %S oS @,, sin @,,,dp

m
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Po podstawieniu za:

D,-D D
C(B)zS{——z Y cos@,,ag +| cos @,&sin (@, +p)m—=+
2 D,
(22)
D,-D D
— 22 g cos” @y, |[coS @,y — SN @1t ]~ COS O, AL 5iN @, m K-
2 D,
oraz za:
D,-D
D:%-S-cosq)m-sin(pm (23)
otrzymano wzor na wartos¢ sity poosiowej obciazajacej wat §limaka P,:
2P, =C(B) pi-z+D-(pp —pp) (24)

gdzie z — dtugo$¢ wstepnie zaggszczanego pasma materiatu drobnoziarnistego.

Wartos$¢ cisnienia wywieranego przez zaggszczany materiat drobnoziarnisty na ostatni
zw0j $limaka p;, wynosi wg [3]:

E
L,
Pk=Pp- eF (25)
gdzie:
pp — ciSnienie wywierane przez zageszczany material na pierwszy zwoj $limaka,
E,F — stale.

Warto$¢ ci$nienia wywieranego przez zaggszczany material drobnoziarnisty na pierwszy
zwo¢j $limaka p, wynosi wg [1]:

on-h-1
__&Poh (26)
P owm-(h+ 1)

3. Okreslenie stanu obciazen elementu roboczego
zasilacza Slimakowego momentem skrecajacym

Réwnanie momentéw wzglgdem osi §limaka mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

ZMy =M1+M2+M3+M4+M5 (27)

gdzie:
M, — moment oporu pochodzacy od sktadowej sity P, na oS y,
M, — moment oporu pochodzacy od sktadowe;j sity P,|L na oS y,
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M5 — moment oporu pochodzacy od sity G,
M, — moment oporu pochodzacy od sktadowe;j sity P, 1L na oS y,
M5 — moment oporu pochodzacy od sktadowej sity P na os y.
D D
ZAM |, = AP, sin @, 7m+APnu005(pm 7’"+
(28)
D, D,
+AGu7’” + AP, LcosQ,, TW +APcos,,
Po przeksztalceniach otrzymano:
. D D . D
TAM , =|sin@,, —"+1cos @, —* +| S cos @, Esin (¢, +B) pmdz—=+
2 2 D,
-D D,-D D
- % Sapg cos> (pmdz:|+%8 cos (pmangudez+ (29)

2 D, D, D,-D, 2 D,,
+SMCOS (pwmedZD—'i'TSCOS (medp

m

po podstawieniach:

YAM |, = pdzS {[sin 0, +ucos(pm][cos 0,&sin (9, +B)m%+

D, -D

z

D D D
_ Tw ag cos? 0 Tm] + ul% cos ¢, ag 7’" +cos” ©,,m

D,-D D
+ %SCOS2 O dep

po podstawieniu za:

A(B)=${[sing, +ucos(pm]+[cos(pz§sin (o, +B)m%+

D,-D

z

2
w

D2

w

2D

D D D
_TW ag cos’ 0, Tm:|+u{%cos(pmag7m+ cos? Q,,m—2—

m

Dw Ly 30
Srod I RACD

.
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oraz za:

D,-D D,
B= %S cos’ @, 7’” (32)

otrzymano wzor na warto§¢ momentu skrgcajacego obciazajacego wat §limaka M
Mg =Apyz+B(pr—pp) (33)

Okreslenie warto$ci sity poosiowej i momentu skrgcajacego pozwala na wyznaczenie
geometrycznych cech konstrukcyjnych elementu roboczego zasilacza slimakowego oraz do-
bor napedu dla tego podzespotu. Pozwoli ponadto na przeprowadzenie symulacji kompute-
rowej z wykorzystaniem omawianego modelu, zastepujac tym samym pracochtonne badania
empiryczne.

4. Podsumowanie

W przypadku gdy scalenie materialu wymaga duzego stopnia zaggszczenia, badz ma on
tendencje do zawieszania si¢ w zasobniku grawitacyjnym, wskazane jest zastosowanie zasila-
cza $limakowego [4]. Pomimo to, ze wykonano szereg prac z zakresu przeplywu materiatow
sypkich, osrodkow ciagtych, kruchych i plastycznych w urzadzeniach wyposazonych w ele-
ment roboczy w ksztalcie $limaka, to jednak zadne z analizowanych opracowan nie mozna
bezposrednio wykorzysta¢ na potrzeby identyfikacji procesu wstgpnego zaggszczania w zasi-
laczach slimakowych. Opis obcigzen jego elementu roboczego, ktorego o$ jest zgodna z kie-
runkiem dziatania sit grawitacji, za pomoca modelu matematycznego, umozliwia zdefiniowanie
warto$ci parametrow konstrukcyjnych, materialowych i kinematycznych decydujacych
o przebiegu procesu scalania materiatu drobnoziarnistego w prasie walcowej wyposazonej
w omawiany podzespot.
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