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Energy consumption of pressure of fodder mixtures in the closed chamber

Wstep

Zageszczanie 1 scalanie mieszanek paszowych w prasach rotacyjnych
z ukladem roboczym typu ,,matryca-rolki” jest jednym z najbardziej energo-
chtonnych procesow w produkcji pasz. Poznanie mechanizmu tego procesu oraz
okreslenie wplywu podstawowych parametrow na jego przebieg stanowi wigc
nie tylko teoretyczny, lecz takze praktyczny problem. Ze wzgledu na tatwosc
pomiaru naciskow i odksztalcen podstawowe badania procesu sa prowadzone
najcze¢scie] w komorze zamknigtej przy uzyciu prasy stemplowej. Jednakze na-
wet przy zaggszczaniu tego samego materialu sypkiego poréwnanie otrzyma-
nych przez rdznych badaczy wynikow jest utrudnione ze wzgledu na zréznico-
wanie warunkow badan, w tym stanu powierzchni i wymiaréw komory prasuja-
cej. Sktonito to autoréw do zastosowania nowych metod analizy procesu zaggsz-
czania mieszanek paszowych, opartych na modelowaniu matematycznym osrod-
koéw sypkich i porowatych [2, 6].

Zalozenia i rozwiazania podstawowe

Do analizy procesu zaggszczania mieszanek w cylindrycznej komorze za-
mknietej (rys. 1) zastosowano metode cienkich przekrojow. Wykorzystujac wa-
runek plastycznosci Greena [5] jak dla materialu ze wzmocnieniem
gestosciowym:

[(o,)=3J, +a(®)J] - f(®)a, =0 e
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1 stowarzyszone z nim prawo plynigcia oraz pomijajac tarcie o $cianki komory,
otrzymano sktadowe tensora naprezenia dla jednoosiowego stanu odksztatce-
nia [2, 6, 7]:
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gdzie:
Ji — pierwszy niezmiennik tensora naprgzenia,
J, — drugi niezmiennik dewiatora naprezen,
a(®) 1 f(®) — funkcje porowatosci ©,
Oy — granica plastycznosci materiatu litego.
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Rys. 1. Schemat dziatania naprgzen podczas prasowania w komorze zamknigtej

Tarcie materiatu o §cianki komory w rzeczywistych warunkach zaggszcza-
nia powoduje, ze rozklad naprezen nie jest jednorodny, a wyrazenie (2) zacho-
wuje swoja moc tylko dla pewnego przekroju z</4, w ktorym gestosé jest rOwna
gestosci Sredniej probki. Z warunku rownowagi sit dziatajacych element o $red-
nicy 2R i nieskonczenie matej grubosci dz otrzymano po uporzadkowaniu row-
nanie rézniczkowe:

do, _ 2z, 3)
dz R

Rozwiazujac to rownanie dla modelu tarcia Prandtla i liniowego rozktadu
gestosci zageszezanego materiatlu [4, 8], przy ktorym gestos¢ $rednia (pozorna)
znajduje si¢ w polowie wysoko$ci # wypraski, otrzymano wyrazenie opisujace
rozktad naprgzenia osiowego w prasowanym materiale w funkcji wysokos$ci
probki i odlegtosci przekroju od dna komory [8]:
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gdzie:
®;, — porowatos¢ $rednia probki opisana zaleznoscia:
. m
0, =1-Pr=1- )
Pr 7R hp,

gdzie:
Psr — gestos¢ srednia probki o wysokoscei 4,
pr — gestos¢ materiatu litego (kompaktu) o porowatosci ® = 0,
m, —masa probki.

Naprezenia styczne 7,(®;.) w potowie wysokos$ci probki opisano zalezno-

Scig [3]:
£, (@) =m, (1- @)%/ﬂ ©s (©)
gdzie:

my — wspoOlczynnik tarcia Prandtla materiatu litu.

Wykorzystujac zaleznosci (2), (4) i (6), otrzymano zaleznosci na sity dzia-
tajace na stempel Py, (z = &), dno komory P, (z = 0) oraz potdowke matrycy Py:

PS,=7rR2\oz(h)\=;zR 1 [1+42(0,,) F©,)0, + z‘(@s,)h
(G)sr)
Py =R’|o(0) = 2R° [1 1+4(0(;(®§’) B©,)0, T@)hJ ()

sr pl

P, ‘Jz‘f@sr) ) 1+4a(®s,) a(®,,)

gdzie:
P 77

1+4a(0)

— wspolezynnik naciskow bocznych.

W przypadku przyjecia modelu tarcia Amontonsa-Coulomba otrzymano:

R [1+4a(0,,) { 1-2a(0,, )hJWa,

= ﬂz 1+4(0,,) 1-2a(0,,) )
" 3 a(®,,) { 1+4 @, j\/ﬂ(Ts’r)o'p; (®)
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Zaleznos$¢ wspotczynnika tarcia u od porowatosci materiatu przyjeto z lite-

ratury [3]:
2

p=u,(1-0) 3 ©9)
gdzie:

L — wspotczynnik tarcia Amontonsa-Coulomba materiatu litu.

Okres$lanie whasciwosci mechanicznych mieszanki paszowej

Do wyznaczenia statych materialowych mieszanki paszowej skonstruowano
stanowisko SJ-3 [2] przedstawione na rys. 2.

EMC

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego SJ-3 [2]: | — prasa r¢czna, 2 — dzielona komora prasowania, 3 —
stempele gorny i dolny (tensometryczne przetworniki sity), 4-obejma (tensometryczny przetwornik sity), 5 —
podstawa, 6 — transformatorowy przetwornik przemieszczen TPP 100, EMC — komputer, M — mostek tensome-
tryczny KWS/6a-5, R — rejestrator MC201 A

Do badan wykorzystano mieszankg paszowa o wilgotnosci 15% i nastgpu-
jacym sktadzie procentowym: kreda 1,94%, sol 0,28%, maczka kostno-migsna
5,55%, soja 8,32%, rzepak 5,55%, pszenica 33,85%, jeczmien 11,10%, pszenzy-
to 19,42%, bobik 19,42%, otreby 5,55%, preparat konserwujacy 0,11% i thuszcz
2,77%. Pomiary wykonano dla mieszanki o temperaturze 10, 40, 53, 65, 78 i
90°C. W trakcie pomiardw zauwazono, ze w zakresie temperatur 40-90°C wy-
stepuje silne przyleganie mieszanki paszowej do $cianek matrycy, co zadecydo-
wato o przyjeciu modelu tarcia Prandtla. Dla temperatury 10°C tego zjawiska
nie zaobserwowano, przyjeto wigc dla niskich temperatur model tarcia Amon-
tonsa-Coulomba.
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Zarejestrowane w trakcie zaggszczania za pomoca czujnikow tensome-
trycznych przebiegi do§wiadczalne sit dziatajacych na tlok dolny, gorny i po-
towke matrycy (rys. 3) postuzyly do identyfikacji metoda najmniejszych kwa-
dratdéw parametrow materialowych o, m. (1) 1 parametrow C, D, E przyjegtej
funkcji porowatosci Shima-Oyane [9, 10]:

a(©)=D0"  p(©)=(1-06) (10)
Do minimalizacji sumy kwadratow zastosowano metode¢ Hook’a-Jeevesa [1].
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Rys. 3. Przykltadowe wykresy przebiegow sit Py, Py, Py, z krzywymi modelowymi (7 = 40°C), model z tar-
ciem Prandtla [2]

Warto$ci $rednie identyfikowanych parametrow dla réznych temperatur
przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Srednie wartosci identyfikowanych parametréw mieszanki paszowej [2]

?: [fo)[a] mi4) ¢ b £

10 3774 | 0,1227 | 12,19 | 0,2204 | 0,3744
40 2580 | 03686 | 12,12 | 02428 | 0,5089
53 20,70 | 03398 | 12,25 | 0,1981 | 0,5948
65 17,13 | 02677 | 12,25 | 02210 | 0,7386
78 13,94 | 02372 | 12,48 | 02297 | 0,8341
90 14,59 | 0,1949 | 12,05 | 02562 | 09738

Wartos¢ wyrézniona odnosi sig do wspotczynnika tarcia (xL) Amontonsa-
Coulomba.

Nastepnie okreslono metoda aproksymacji Sredniokwadratowej zalezno$ci
zidentyfikowanych parametrow w funkcji temperatury procesu:
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— odpowiednik granicy plastycznosci o, [MPa]:
o, =43,166exp(-0,013507) R*=98,58% (11)

— parametry funkcji porowatosci C, D, E dla temperatur 10°C<7<90°C:

E =0,31786exp(0,012439T) R*=99,40% (12)
C=12222 D =0.22805

— wspolczynnik tarcia Prandtla m;, dla temperatur 40°C<7<90°C:
m, =-0,0035948 T +0,51600 R*=97,87% (13)
Za gestos¢ materiatu litego przyjeto wartoéé srednia p, = 1498kg/m’ z 12 po-

miarow prasowania badanej mieszanki w komorze zamknigtej przy nacisku
200 MPa. Nie stwierdzono przy tym istotnego wplywu temperatury na gestos¢ litu.
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Rys. 4. Wykres przebiegu jednostkowej energochtonnosci zaggszczania mieszanki paszowej dla temperatur: a)
T=10°C,b) T=30°C, c) T=50°C,d) T="70°C, e) T=90°C
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Zidentyfikowane parametry materialowe postuzyly do okreslenia jednost-
kowej pracy zaggszczania E;. badanej mieszanki paszowe;j:

~Jranan - jnR( R ]
E, (h)=—" = - (14)

n, n,

Wartos¢ sity Py (h) przyjeto wg zaleznosci (8), w ktorej pominigto tarcie
(7,0, =0). Wykorzystujac rownanie (5) i wyrazenie dh = —[mp/(irRzpz)]dp,
przeksztatcono zalezno$¢ (14) po zmianie granic catkowania do postaci:
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s l+4a(l-p/
E.(p)= | 3;2\/ +4a(l-p/ p,) BA=pipy)o, ldp (15)

2 all-p/pp)

Tak obliczana jednostkowa praca na ,,czyste” zageszczanie (bez tarcia) nie
zalezy od ani od wymiaréw geometrycznych komory i jej stanu powierzchni, ani
od masy probki. Catkujac numerycznie wyrazenie (15), otrzymano pokazane na
rys. 4. przebiegi jednostkowej pracy zageszczania w funkcji temperatury i ggsto-
Sci wzglednej o/p;.

Podsumowanie

Przedstawiona metoda okreslania jednostkowej pracy zaggszczania Ej. ma-
terialow sypkich umozliwia oceng porownawcza réznych mieszanek paszowych
niezaleznie od warunkow prowadzenia badan i parametrow geometrycznych
komory prasowania.

Otrzymane wyniki wskazuja na wyrazny wplyw wzrostu temperatury mie-
szanek na spadek wartosci odpowiednika granicy plastycznos$ci i wspotczynnika
tarcia Prandtla m;, co prowadzi do zmniejszenia energochtonno$ci zageszczania
badanej mieszanki paszowe;.

Uzyskane metoda identyfikacji procesu w komorze zamknigtej state mate-
riatlowe moga by¢ wykorzystane do modelowania i analizy energochtonnos$ci
procesOw zageszczania mieszanek paszowych realizowanych w przemystowych
urzadzeniach granulujacych [2, 6].
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Streszczenie

Przedstawiono opracowany przy wykorzystaniu metody cienkich przekrojéow model matematyczny
prasowania mieszanek w komorze zamknigtej. Na jego podstawie okreslono energochtonno$¢ zaggszczania
badanej mieszanki paszowej.

Summary

The method of thin section to mathematical modeling of pressing of fodder mixtures in the closed chamber
is used in the paper. The model was used for calculating energy consumption of pressing of fodder mixtures.

Recenzent: Prof. dr hab. inz.



