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POROWNANIE DWOCH SPOSOBOW
OKRESLENIA WYTRZYMALOSCI BRYKIETOW
Z MATERIALOW DROBNOZIARNISTYCH

Streszczenie. W publikacji opisano dwa sposoby okreslenia wytrzymatosci na $ciskanie brykietow
z materialdw drobnoziarnistych. Poréwnanie tych sposobow przeprowadzono w oparciu o badania §ci-
skania przyktadowych brykietow wykonanych z odpadowych popiotéw paleniskowych. W oparciu
o wyniki badan okreslono przydatnos¢ stosowania obu metod do oceny wytrzymatosci brykietow.
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WPROWADZENIE

Witasciwosci mechaniczne wyrobow stanowig istotny czynnik przy projektowaniu
i wykonywaniu procesu scalania materialow drobnoziarnistych. Uzyskanie wysokiej wytrzy-
matosci realizuje si¢ przez dobor odpowiednich urzadzen do aglomeracji i ich parametrow
pracy, konstrukcj¢ oprzyrzadowania, dobor dodatkow wigzacych oraz doprowadzenie mie-
szanki do okreslonej wilgotnosci [1, 3].

Wytrzymato$¢ materiatu okreslana jest w oparciu o badania prowadzone w specjalistycz-
nych laboratoriach z wykorzystaniem maszyn wytrzymatosciowych. Badania wtasciwosci
mechanicznych materialow najczgsciej obejmuja okreslenie wytrzymatosci na $ciskanie, na
rozcigganie, na zginanie oraz na $cinanie. W przypadku oceny odpornosci brykietéw bar-
dzo istotna jest wytrzymatos¢ na $ciskanie. Dodatkowo wykonuje si¢ badania odpornosci na
zrzut grawitacyjny, wodoodpornosci i inne [2].

W publikacji przedstawiono dwa sposoby okreslenia wytrzymatosci na Sciskanie bry-
kietéw walcowych. Zastosowano metode $ciskania osiowego oraz $ciskania srednicowego.
Przydatno$¢ omowionych sposobow pokazano na przyktadzie badan $ciskania brykietow
wykonanych z popiotow paleniskowych stanowiacych odpady ze spalania paliw w kottach
grzewczych.

OCENA WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE

Przeznaczone do badan brykiety umieszcza si¢ migdzy ptaskimi powierzchniami urza-
dzenia badawczego (np. glowice maszyny wytrzymatosciowej) i $ciska si¢, az do momentu
zniszczenia struktury. W tescie obcigzania probki walcowe ustawia¢ mozna w glowicy do-
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ciskowej w dwojaki sposob — obciazajac wzdtuz osi (test osiowy) lub wzdtuz $rednicy (test
$rednicowy, zwany metoda brazylijska) (rys. 1).

a) b)

£ F

Rys. 1. Sposoby badania wytrzymatosci na $ciskanie brykietow o ksztatcie walcowym:
a) test osiowy, b) test srednicowy
Fig. 1. The methods to the compressive strength testing of cylindrical shaped briquettes:
a) axial test, b) diameter test

Metoda $ciskania osiowego

Badanie wytrzymato$ci na $ciskanie polega na przylozeniu obcigzenia, ktorego konse-
kwencja jest przyblizenie do siebie drobnych czastek ciata. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie jest to
najwigkszy opor, jaki sitom $ciskajacym stawia materiat, przeciwdziatajac zniszczeniu. War-
tos¢ liczbowa tej wytrzymatosci stanowi iloraz sity $ciskajacej, ktora spowodowata znisz-
czenie struktury materiatu i powierzchni, na ktora dziata sita Sciskajaca. Wytrzymatos¢ na
$ciskanie w tescie osiowym okresla si¢ wzorem:

R £, [MPa] (1)
o a

: A4
gdzie:

Fo— sita §ciskajaca (niszczaca) probke [N],

A — pole przekroju probki $ciskanej [m?].

Probki do badania wytrzymatosci na Sciskanie osiowe moga mie¢ rdézne ksztatty, zarow-
no symetryczne z ptaszczyzng podziatu, jak i bez plaszczyzny podziatu.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie zalezy od kierunku dziatania sity w stosunku do wtokien lub
warstw materiatu. W przypadku materiatow o drobnoziarnistej budowie zalezy ona takze od
stopnia wilgotno$ci materiatu i temperatury. Warto$¢ wytrzymatosci na Sciskanie osiowe
brykietow z materiatéw odpadowych waha si¢ w szerokich granicach — od 0,5 MPa do
15 MPa i wiecej.
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Uzyskane w teScie wartosci sity $ciskania zalezg od wielu czynnikow jak ksztatt, wy-
miary i masa brykietu, a takze od szybkosci przesuwu gltowicy $ciskajacej [7]. Odpowiednio
wysokie sity powoduja pekniecie brykietu, pod warunkiem, ze sa one wystarczajaco kruche.
Niektore rodzaje brykietow z dodatkiem bitumindw, gliny lub tworzyw sztucznych posiadaja
wlasciwosci plastyczne uniemozliwiajace jednoznaczne okreslenie sity niszczacej podczas
Sciskania. Nalezy zwroci¢ uwage, ze porownywanie przebiegdw sit Sciskania mozliwe jest
dla probek o doktadnie takim samym ksztatcie i wymiarach.

Metoda brazylijska

W przypadku oceny wlasciwosci mechanicznych brykietow kruchych o ksztalcie wal-
cowym czesto stosowana jest metoda brazylijska [5]. W szczegdlnosci jest ona przydatna do
analizy peknie¢ wewnatrz brykietu. Brykiety takie formuje si¢ z rozmaitych materiatow jak
zwigzki metali, drobnoziarniste piaskowce, materialy stosowane w przemysle farmaceutycz-
nym i inne [4].

Metoda brazylijska polega na umieszczeniu walcowej probki pionowo migdzy po-
wierzchniami glowicy Sciskajacej (rys. 2a). Stosuje si¢ szlifowanie czgsci walcowej uzy-
skujac ptaska powierzchni¢ przylozenia (rys. 2b) w celu zmniejszenia lokalnych naprezen
spietrzajacych spowodowanych liniowym kontaktem walca z powierzchnia glowicy. Proces
$ciskania prowadzi si¢ do wystgpienia widocznych gotym okiem pgknieé zaczynajacych sie
w centralnej czesci walca i1 rozprzestrzeniajacych si¢ wzdhuz osi pionowej (rys. 3).

a) b)

F

Rys. 2. Metoda brazylijska: a) probka w glowicy $ciskajace;j,
b) probka z ptaska powierzchnig przytozenia
Fig. 2. Brazilian test: a) the sample in the compressive head,
b) the sample with the flat area
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Rys. 3. Powstawanie pgknie¢ w probee $ciskanej metoda brazylijska
Fig. 3. Formation of cracks in the Brazilian test of sample

Wytrzymalos¢ na Sciskanie (naprezenie) podczas Sciskania promieniowego oblicza si¢
7€ WZOru:
o= 2 e @)
ndh
gdzie:
Fn — sita $ciskajgca (niszczaca) probke [N],
d — $rednica probki $ciskanej [m],
h —wysokos¢ probki [m].

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie metoda brazylijska umozliwia uzyskanie doktad-
niejszych informacji o mechanice pekania probek, ze wzgledu na szybsze powstawanie
uszkodzen przy mniejszych sitach $ciskania w poréwnaniu do metody $ciskania osiowego.
Inaczej ujmujac, badane probki podczas $ciskania osiowego wydaja si¢ by¢ bardziej pla-
styczne niz faktycznie sg [5] i metoda ta jest mniej skuteczna do oceny procesu powstawania
uszkodzen w centralnej czgsci brykietu.

BADANIA WYTRZYMALOSCI BRYKIETOW

Przeprowadzono poréwnawcze badania wytrzymalosci na $ciskanie brykietow o ksztat-
cie walcowym za pomoca testu osiowego oraz metoda brazylijska. W oparciu o wyniki tych
badan okreslono przydatno$¢ stosowania obu metod oceny wytrzymatosci brykietoéw z ma-
teriatéw drobnoziarnistych.
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Brykiety do testow wytworzono z popiotow paleniskowych ze spalania biomasy drzew-
nej, ktora stanowi coraz wickszy udzial w uzyskiwaniu energii cieplnej, zwtaszcza w kottach
zasilajacych gospodarstwa indywidualne. Stwierdzono mozliwo§¢ wykorzystania tych bry-
kietow jako zamiennika naturalnego kruszywa stosowanego do podbudowy drog [2].

Gloéwnymi sktadnikami popiotu sg zwigzki krzemu i aluminium. Materiat ten charakte-
ryzuje znaczny stopien rozdrobnienia, mata zawarto$¢ wilgoci oraz mata gesto$é usypowa.
Srodkiem wiazacym (lepiszczem) dodanym do popiotu byta kompozycja wapna hydraty-
zowanego z cementem w udziale masowym wynoszacym od 5 do 10%. Podczas mieszania
dodawano wodg¢ doprowadzajac substancj¢ do wilgotnosci ok. 5%.

Mieszanke brykietowano w prasie hydraulicznej PH-100 stosujac nacisk jednostkowy
stempla 4,25 MPa. Matryca formujaca umozliwita uzyskanie brykietow w ksztalcie walco-
wym o $rednicy 30 mm i wysokosci 15 mm. Uzyskane brykiety sezonowano, a nast¢pnie
kierowano do badan wytrzymatosci na Sciskanie.

Wyniki pomiaréw maksymalnych sit nacisku oraz obliczenia wytrzymatosci na $ciska-
nie z zastosowaniem testu osiowego oraz metodg brazylijska przedstawiono w tabeli 1. Pro-
by wykonano dla brykietéw z r6zng zawartoscia lepiszcza.

Tabela 1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie brykietow w zaleznosci od udziatu lepiszcza

Table 1. Comprehensive strength of briquettes depended of binder contribution
Maksymalna sita nacisku Wytrzymato$¢ na Sciskanie
rNéL Udziat lepiszcza [%] N MPa]
proby test osiowy . test osiowy »
brazylijska brazylijska |
1 5,00 10,40 9,10 14,64 12,88
2 8,00 12,70 10,30 17,88 14,57
10,00 13,10 10,80 18,45 15,28

Uzyskano brykiety o dobrych wlasciwosciach mechanicznych dla poszczegélnych
udzialow lepiszcza, jednak jego zwigkszenie do wartosci powyzej 8% nie przynosi znacza-
cych korzysci.

Wyniki pomiardw wytrzymatosci na $ciskanie otrzymane w obu testach potwierdzaja
zalezno$ci uzyskiwane przez innych badaczy [6, 8]. Mniejsze wartosci wytrzymaltosci okre-
slone metodg brazylijskag wskazujag na wczesniejsze rozpoczynanie procesu pekania oraz
wickszg krucho$¢ brykietu. W tescie osiowym odnotowano wigksza wytrzymatos¢ na $ci-
skanie i dluzszy czas trwania procesu prowadzacy do pekania probki. Wicksze byly takze
maksymalne sily $ciskania w tescie osiowym niz w promieniowym (rys. 4).

119



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 12, 2012

Sita $ciskania [kN]

0 . [ } % : : : :
1 2 3 4
Przemieszczenie [mm]
Rys. 4. Porownanie przebiegu sit $ciskania w dwoch testach: 1 — metoda brazylijska,
2 — test osiowy
Fig. 4. Comparison of compression forces in two tests: 1 — Brazilian test, 2 — axial test

W tescie osiowym w fazie poczatkowej obserwowano znaczne przemieszczenie rucho-
mych szczgk glowicy przy niewielkim przyroscie sity $ciskania. Nastgpuje wzajemne zbli-
zenie drobnoziarnistych sktadnikow brykietu i zmniejszenie porowatosci. Przypuszcza sig,
ze pOzniejsze wystepowanie pekania, stwierdzone w metodzie osiowej, nastepuje na skutek
pokonanie oporow tarcia wewngtrznego, a nie na skutek anizotropii naprezen w brykietach.

WNIOSKI

1. Stosowanie lepiszcza w udziale 8% wptywa na wzrost wlasciwosci mechanicznych bry-
kietow, dalsze jednak zwigkszenie udziatu lepiszcza nie przynosi istotnych korzysci.

2. Stosowanie metody brazylijskiej do okreslenia wytrzymato$ci brykietéw walcowych jest
zasadne ze wzgledu na doktadniejszg mozliwos¢ analizy procesu pekania przy nizszych
naciskach glowicy $ciskajace;j.

3. Test osiowy ma zastosowanie dla brykietow o roznych ksztaltach: barytkowy, poduszko-
wy, kroplowy, itp. Zniszczenie struktury zachodzi przy wyzszych naciskach ze wzgledu
na opory tarcia wewnetrznego.

4. Mozliwo$¢ wystgpowania anizotropii napr¢zen w $ciskanych brykietach wymaga po-
twierdzenia w dalszych pracach badawczych.
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COMPARISON OF TWO METHODS OF DETERMINING THE STRENGTH
OF BRIQUETTES FROM FINE GRAIN MATERIALS

Summary

The publication describes to determine the compressive strength of fine grained compacts by using of
two methods. Comparison of these methods were based on the study of the compression of sample bri-
quettes made of waste ash. The usefulness of applying both approaches to the evaluation of the strength
of briquettes were indicated as the results of research studies.

Key words: compressive strength, axial compression test, Brazilian test, briquette.
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