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Wprowadzenie

W Polsce rosnie zainteresowanie granulacjg cisnieniowa, ktérej
efektem s3 produkty w postaci granulatu z biomasy oraz kompozy-
towych paliw statych (zawierajacych kopalne paliwa stafe i biomase).
Wynika to przede wszystkim z koniecznosci zwiekszenia udziatu bio-
masy w paliwach, co wiaze sie takze z potrzeba zagospodarowania
odpadéw pochodzenia roslinnego. Kompozytowe paliwa state moga
z powodzeniem by¢ poddawane zgazowaniu. Istnieje réwniez zapo-
trzebowanie na inne produkty, np. granulaty mas ceramicznych, na-
wozdw mineralnych oraz réznego rodzaju adsorbery. Gabaryty oraz
wiasciwosci tych produktéw wykluczaja stosownie np. pras stem-
plowych lub walcowych. Materiaty wyjsciowe do wytwarzania gra-
nulatu réznig sie wiasnosciami, ktére silnie rzutuja na przebieg pro-
cesu aglomeracji. Powoduje to znaczne zréznicowanie wymaganego
stopnia zageszczenia materiatu oraz wywieranego na niego nacisku,
a wiec takze obciazenia elementéw uktadu roboczego. Do granulac;ji
ci$nieniowej stosuje sie: granulatory z matryca pierscieniowa (PMP),
matryca ptaska (GMP) oraz konstrukcje faczace zalety granulatorow
PMP i pras walcowych, w ktdrych scala sie przede wszystkim materia-
ty pochodzenia mineralnego oraz odpady poprodukcyjne [1, 2, 4, 5].
Granulator GMP jest rozwigzaniem posiadajacym duze mozliwosci
rozwojowe. Z wtasnych doswiadczen wynika, ze o prawidtowym
dziataniu granulatora GMP decyduja: geometria rolek, geometria
gniazd formujacych, ich sposob rozmieszczenia w matrycy i stan po-
wierzchni po obrébce, kinetyka ukfadu roboczego oraz wtasnosci
mechaniczne tworzyw konstrukcyjnych, z ktérych wykonane s3 jego
elementy. Stanowi to przedmiot badan, ktére prowadzone sa w Ka-
tedrze Systemow Wytwarzania AGH. Celem ich jest opracowanie
podstaw konstrukgji granulatora GMP. W artykule przedstawiono
fragment prac, ktory dotyczy okreslania kata chwytu oraz doboru
materiatowych i geometrycznych cech konstrukcyjnych elementow
roboczych granulatora GMP

Charakterystyka granulatora z ptaska matryca

Przyktad granulatora z ptaska matryca pokazano na Rysunku 1. Jego
uktad roboczy sktada sie z tarczy, w ktdrej wykonane s3 odpowiednio
wyprofilowane otwory oraz dwoéch rolek zageszczajacych materiat.
Wymienione elementy wraz z obudowa tworza komore formowania
granul. Matryca jest nieruchoma i moze by¢ podparta po stronie ze-
whnetrznej oraz wewnetrznej. W komorze znajduije sig glowica, do kto-
rej zamocowane s3 na fozyskach rolki zageszczajace. Do jej napedu
stuzy motoreduktor. Zasilanie granulatora odbywa sie z géry poprzez
swobodny zasyp materiatu. Nacisk wywierany na klin materiatu znaj-
dujacy sie miedzy rolka i matryca powoduje wyttaczanie granul przez
otwory matrycy. Znane s3 takze inne rozwiazania konstrukcyjne ta-
kiego granulatora [2, 3], w ktérych napedzana jest tylko matryca lub
réwnoczesnie matryca i rolki. Zalezy to od wielkosci prasy, rodzaju
matrycy i wtasnosci granulowanego materiatu. Glowica wraz z rolka-
mi stanowi jeden zespot konstrukcyjny. W najnowszych rozwiazaniach
odlegtos¢ rolek od matrycy regulowana jest w sposéb automatyczny,
a ich liczba dochodzi do pieciu. Wartos$¢ predkosci obwodowej rolki
zawiera sie w granicach 1,6-3 m/s.
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Rys. 1. Przyktad granulatora z ptaska matryca

Wyznaczanie kata chwytu w uktadzie roboczym granulatora

Na podstawie analizy literatury stwierdzono, ze brakuje odpo-
wiedniej metody wyznaczania kata chwytu w ukfadzie roboczym
granulatora. Stanowito to inspiracje do przeprowadzenia rozwazan
majacych na celu rozwiazanie tego problemu. Zatozono, ze zagesz-
czenie materialu w uktadzie ptaska matryca-rolka (Rys. 2) moze
nastapi¢ po spetnieniu warunku chwytu. Ze wzgledu na trudnosci
matematycznego opisu zjawisk towarzyszacych procesowi zagesz-
czania i konsolidowania materiatu, do rozwazan przyjeto elementar-
ny wycinek jego objetosci, w ktorym krzywoliniowa powierzchnie
kontaktu z rolka zastapiono powierzchnia ptaska. Zatozono réwniez,
ze niezbednym warunkiem dla prawidtowego przebiegu procesu za-
geszczania jest wyeliminowanie wewnetrznych poslizgéw materiatu,
jakie moga wystapi¢ w obrebie strefy zageszczania. Uwage skon-
centrowano na jej poczatku, a wiec w miejscu, gdzie powierzchnia
robocza rolki wchodzi w kontakt z materiatem. Rozktad naprezen
wystepujacych na powierzchniach elementarnego wycinka objetosci
przedstawiono na Rysunku 3.

k4

Rys. 2. Schemat uktadu zageszczania materiatu w prasie z ptaska matryca
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Okreslono jego przekroéj krytyczny AC, w ktérym moze nasta-
pi¢ Sciecie materiatu. Dzieli on elementarny wycinek objetosci na
2 czesci (Rys. 3).

Rys. 3. Naprezenia dziatajace na powierzchniach elementarnego
wycinka materiatu

W przeprowadzonych rozwazaniach przyjeto nastepujace ozna-
czenia:

)

a — kat chwytu

a — kat nachylenia zastepczej powierzchni p3askiej do poziomu

u — wspotczynnik tarcia zewnetrznego

g — wspotczynnik tarcia wewnetrznego

Ox - naprezenie normalne dziatajace w kierunku osi x

oy - naprezenie normalne dziatajace w kierunku osiy

TV —naprezenie styczne wystepujace na powierzchni kontaktu ma-
teriatu z rolka

Tyx| — naprezenie styczne dziatajace w kierunku osi x, w przekroju

zageszczanego materiatu
Tyx2 - naprezenie styczne dziatajace w kierunku osi x na powierzchni
styku materiatu z matryca
pr - nacisk jednostkowy wywierany przez rolke zageszczajaca.
Rozwazono warunki réownowagi 2 czesci elementarnego wycinka
materiafu. Uwzgledniono réwniez zwiazki wynikajace z zaleznosci wy-
stepujacych pomiedzy wartosciami niektorych wielkosci, otrzymujac
w ten sposéb uktad réwnan (I.1):
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Rozwiazujac uktad réwnan (1. 1) uzyskano zaleznosé (1.2) pozwala-
jaca na obliczenie wartosci naprezenia stycznego dziatajacego w prze-
kroju AC:
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Skomplikowana posta¢ zaleznosci (1.2) ogranicza mozliwosci jej
praktycznego zastosowania. Dlatego dokonano uproszczenia rzeczy-
wistej sytuacji fizycznej przyjmujac, ze:

Oy = Py

Uproszczenie (1.3) nie bedzie przyczyng istotnych btedéw, ponie-
waz z wilasnych doswiadczen wiadomo, ze kat przyjmuje matg war-
tos¢. Podstawiajac (1.3) do (1.2) i pomijajac cztony o nieskonczenie
matych wartos$ciach otrzymano réwnanie (1.4):

(1.3)

2

.
Tye, = Py (;.4 +2 a:r) (1.4)

Naprezenie $cinajace powinno by¢ mniejsze, a w granicznym przy-
padku réwne wytrzymatosci na $cinanie aglomerowanego materiatu:

r}:‘l‘l < Tf (1.5)

Poniewaz a jest nieznacznie wigksze od o mozna przyjac, ze:

ay

ax

(1.6)

tana’ =

po podstawieniu (1.5) oraz (1.6) do (I.4) otrzymano nieréw-
nos¢ (1.7):
R
tanc' < — —u
Py
Stosunek naprezen tnacych do nacisku stanowi wspétczynnik tar-
cia wewnetrznego, co uwzgledniono w nieréwnosci (1.7) otrzymujac
jej postac (1.8):

(1.7)

tana’ 5%[{—;4} (1.8)
Zatem:
1
a’ < arctan (E @ - ,H]) (1.9)

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze mozna na drodze teo-
retycznej okresli¢ kat chwytu w ukfadzie roboczym granulatora, jezeli
znane s3 wspofczynniki tarcia wewnetrznego oraz zewnetrznego.

Dobér cech konstrukcyjnych elementéw roboczych
granulatora

Matryce wykonywane sa ze stali stopowych typu: X46Crl3,
20MnCr5, 18NiCrMo5. W przypadku stosowania stali X46Crl3
hartuje sie je prozniowo i odpuszcza do twardosci 53-55 HRC na
powierzchni i w rdzeniu. Matryce ze stali 20MnCr5 i [8NiCrMo5,
wykonuje sie inaczej. Poddaje sie je naweglaniu i hartowaniu do
twardosci 60-62 HRC na gtebokos¢ 0,8-1,2 mm. Matryce wyko-
nane z tych stali wykazuja wieksza trwato$¢ podczas granulowania
surowcow o twardosci powyzej 65 HB. Istotna role odgrywa takze
stan powierzchni roboczej matrycy [6]. Dobér matrycy wymaga
znajomosci wtasciwosci zageszczanego materiatu oraz produktu
korcowego.

Rolki najczesciej wykonuje sie ze stali stopowych, np. NCI ILV.
Poddawane s3 one hartowaniu na wskro$ do twardosci 5860 HRC.
Srednia trwatos¢ rolek wynosi ok. 500 godzin. Prowadzone s prace
nad doborem tworzyw konstrukcyjnych umozliwiajacych dwukrotne
zwiekszenie trwatosci rolek. Duze znaczenie ma takze ksztaft po-
wierzchni roboczej rolek [7].

Granulatory przemysfowe wyposazane s3 w matryce o $rednicach
1751250 mm. Powierzchnia perforowana matryc wynosi 6005900
cm?, a wskaznik przeswitu osiaga wartosci z przedziatu 0,380,60. Na-
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tomiast wskaznik zainstalowanej mocy do powierzchni perforowanej
matrycy zawiera si¢ w granicach 2067 W/cm2. Rolki dociskowe po-
siadaja $rednice 175450 mm i szerokosci 70190 mm.

W doborze geometrycznych cech konstrukcyjnych elementow
roboczych granulatora wazne jest okreslenie minimalnego promienia
rolki zageszczajacej. Mozna tego dokona¢ na drodze teoretycznej.
W tym celu przeprowadzono stosowne rozwazania zaktadajac, ze wy-
stepujace sity tarcia uniemozliwiaja poslizg rolki wzgledem materiatu
oraz materiatu wzgledem matrycy.
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Rys. 4. Schemat uktadu zageszczania ptaska matryca
- rolka wraz z przyjetymi oznaczeniami

X
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Uwzgledniajac zwiazki geometryczne w uktadzie zageszczania
ptaska matryca-rolka (Rys. 4) oraz zaleznos¢ (I.6) otrzymano ukfad
réwnan (2.1):

x* +{y—R)* =R*
2.1)

v
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ay

Przeksztafcajac ukfad réwnan (2.1) uzyskano réwnanie kwadra-
towe (2.2):

(tana')?R? - 2k ((tana’)? + 1]R + ({tanﬂ’]: ¥ 1) B =0

(2.2)
Rownanie (2.2) ma dwa pierwiastki rzeczywiste:
h(((rﬂﬂﬂ'f}: -+ l)i \.ll'l:ml'.lﬂr'.}: =+ .I.) (23)

L (tana')?
Z warunkéw konstrukeyjnych odrzucono jedno rozwiazanie, dla
ktorego R=0). Natomiast drugie rozwigzanie wykorzystano do okreslenia
zaleznosci promienia rolki zageszczajacej od kata chwytu oraz grubosci
warstwy zageszczanego materiatu, ktdra przedstawiono na Rysunku 5.
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Rys. 5. Zaleznos¢ promienia rolki zageszczajacej od kata chwytu oraz
wysokosci warstwy materiatu w punkcie chwytu
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Rys. 6. Przyktadowa zaleznos¢ promienia rolki dla
wspotczynnikow tarcia zewnetrznego i wewnetrznego
dla wysokosci nadawy réwnej | mm

Korzystajac z nieréwnosci (1.8) oraz réwnania (2.3) dokonano
obliczert minimalnego promienia rolki w zaleznosci od wspéfczynni-
koéw tarcia zewnetrznego i wewnetrznego. Otrzymane wyniki przed-
stawiono na Rysunku 6. Na podstawie ich analizy stwierdzono, ze im
wieksza jest réznica miedzy wspdiczynnikami tarcia, tym mniejsza
$rednice moze posiada¢ rolka. Wiaze sie to jednak z obnizeniem wy-
dajnosci granulatora.

W przypadku nadawy, ktéra wykazuje znacznie wigksza wartosc
wspotczynnika tarcia wewnetrznego niz zewnetrznego, zaleca sig
profilowanie powierzchni roboczej rolki [7]. Wydajnosé granulatora
zalezy od kata chwytu i wynikajacej z niego wysokosci warstwy za-
geszczanego materiatu oraz od szerokosci rolki. Zwiekszenie szero-
kosci rolki powoduje wzrost zuzycia $ciernego elementéw roboczych,
co zmniejsza trwato$¢ eksploatacyjna ukfadu. Korzystne jest zatem
stosowanie waskich rolek o promieniu wigkszym niz wyznaczony mi-
nimalny. Umozliwia to zwigkszenie wysokosci warstwy nadawy wcig-
ganej przez rolke.

Rys. 7. Uktad sit dziatajacych na rolke zageszczajaca
w ruchu ustalonym

Istotny problem stanowi okreslenie momentu sity tarcia wystepu-
jacego na powierzchni kontaktu rolki z materiatem. Przyjmujac ozna-
czenia przedstawione na Rysunku 7, warto$¢ sity nacisku N materiatu
na rolke wyrazono zaleznoscia (2.4).

N=pry "a-b 24)
gdzie:
P, — $rednia wartos¢ nacisku na powierzchni kontaktu rolki z ma-
teriatem
a - dtugos¢ cieciwy odpowiadajacej ftukowi chwytu
b —szerokos¢ rolki.
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Zakiadajac, ze [ okresla wspoétczynnik tarcia zewnetrznego pary
ciernej rolka materiat wartos¢ sity tarcia wynosi:
T=pojera-bej 25)
Zalezno$¢ (2.5) jest stuszna dla gtadkiej powierzchni roboczej
rolki. Zwigkszenie wspdfczynnika tarcia zewnetrznego uzyskuje sig
w wyniku jej profilowania. W takim przypadku nalezy postugiwac sie
zastepczym wspofczynnikiem tarcia zewnetrznego uz. Moment sity
tarcia zewnetrznego mozna z dostatecznym przyblizeniem okresli¢
z zaleznosci (2.6):
My =prip-a-b-p.-R (2.6)
Nalezy podkresli¢, ze wartos¢ nacisku wywieranego przez rolke na
materiaf posiada charakter wynikowy. Okreslenie sredniej jego warto-
$ci stanowi osobny problem. Bedzie on przedmiotem kolejnych badan
i dociekan teoretycznych, w ktérych uwzgledni sie takze zagadnienie
wyznaczania zastepczego wspotczynnika tarcia zewnetrznego Uz.
Rozwinigcie teorii umozliwito opracowanie metody doboru elemen-
téw uktadu roboczego granulatora, ktéra przedstawiono na Rysunku 8.
W metodzie wyrdzniono 5 etapéw. Pierwszy z nich, to ocena mozli-
wosci scalania okreslonego materiatu w granulatorze z pfaska matry-
c3, ktéra dokonuje sie na podstawie wynikdéw badan laboratoryjnych.
W przypadku uzyskania pozytywnych rezultatow realizuje sie etap drugi,
polegajacy na wyznaczeniu w sposéb eksperymentalny wspotczynnikow
tarcia zewnetrznego oraz wewnetrznego.

Badania mozliwoscl scalania
| mateniaiu w granulatorze z plaska matrycy < |

* [ Zmiana skiadu

-

e , Zageszczanago matenasu
"'Ezy materisl pud‘reg.:.-r ~. Nia
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l Tak
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Rys. 8. Procedura doboru cech konstrukcyjnych elementow
roboczych granulatora z ptaska matryca

W trzecim etapie dokonuije si¢ doboru podstawowych geometrycz-
nych oraz materiatowych cech konstrukcyjnych matrycy. Natomiast
w pozostatych dwdch etapach okresla sie kat chwytu, a nastepnie do-
biera sie cechy konstrukcyjne rolki. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypad-
ku negatywnej oceny mozliwosci granulowania materiatu powinno sie
podija¢ prébe zmiany jego wiasnosci, a nastepnie powtdrzy¢ badania
na granulatorze laboratoryjnym.

Podsumowanie

Zalety konstrukcyjne granulatoréw z ptaska matryca oraz moz-
liwosci rozszerzenia obszaru ich stosowania stanowily inspiracje
do podjecia badan nad doskonaleniem ich konstrukgiji. Niektére wy-
niki prac, dotyczace w szczegdlnosci okreslania kata chwytu oraz do-
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boru srednicy rolki w zaleznosci od wtasnosci granulowanego mate-
riatu, przedstawiono w niniejszym artykule. Stanowity one podstawe
do sformutowania zatozen, a nastgpnie opracowania projektu krajo-
wego granulatora. Jego prototyp poddawany jest badaniom eksplo-
atacyjnym. Prace eksperymentalne sg kontynuowane i maja na celu
okreslenie korzystnego rozmieszczenia otworéw w matrycy, doboru
ich geometrii oraz wspotczynnika przeswitu w zaleznosci od wtasnosci
granulowanego materiafu. Przewiduije sig, ze wyniki badan przyczynia
sie takze do opracowania technologii wytwarzania kompozytowych
paliw statych dla potrzeb ich zgazowania oraz w celu przystosowania
do spalania w gospodarstwach domowych.

Artykut opracowano w wyniku realizacji projektu Coal Gas — KIC, umowa
nr 7.7.130.7006.
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