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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu wysokosci komory zaggszczania
oraz temperatury procesu na wartosci naciskow wywieranych przez zaggszczany material na
$cianke otwartej komory zaggszczania. Do badan wykorzystano mieszank¢ paszowa petnopor-
cjowa DK-Finiszer o wilgotnosci 16%. Badania procesu zaggszczania przeprowadzono na
stanowisku badawczym SS-3, wyposazonym w specjalng komorg zaggszczania, ktéra po-
zwolita na wyznaczenie wartosci naciskow bocznych (promieniowych) na réznej wysokosci
od wyjscia z komory zaggszczania, a takze wplywu temperatury procesu na wartosci naci-
skow bocznych. Uzyskane wyniki badan pozwolity stwierdzi¢, ze wraz ze zblizaniem si¢ do
dna matrycy w trakcie zaggszczania nastgpuje spadek naciskow bocznych oddziatujacych na
$cianki komory zaggszczania, a zwigkszenie temperatury procesu od 20 do 90°C powoduje
spadek wartosci naciskdw bocznych na r6znych wysokosciach matrycy.

Stowa kluczowe: zaggszczanie, nacisk boczny, komora otwarta, mieszanka paszowa

Wprowadzenie

Proces cisnieniowej aglomeracji jest najczgsciej realizowany w ukladach roboczych:
z zamknigta komora zaggszczajaca, z otwarta komora zageszczajaca, z komora czgSciowo
otwarta, w ukladzie ,,ptaska matryca — rolki zaggszczajace” lub ,,pierscieniowa matryca —
rolki zaggszczajace”, w ukladzie ,tuleja — §limak zageszczajacy”.

Cisnieniowa aglomeracja rozdrobnionych materiatdéw roslinnych prowadzona jest naj-
czesciej w urzadzeniach z otwarta komora robocza. Ze wzgledu na prosta budowe uktadu
roboczego, wigksza wydajnos¢ (w poréwnaniu z komora zamknigta), ciaglo$¢ procesu,
latwe dozowanie surowca, urzadzenia te znalazly zastosowanie w liniach produkcyjnych
do granulowania i brykietowania [Hejft 2002].

Jak podaje Dolgov [Hejft 2002], podczas ci$nieniowej aglomeracji mieszanek paszo-
wych w komorze otwartej okoto 75% energii zuzywa si¢ na przepychanie zaggszczonego
juz materialu wzdhuz otworu.

* Prace wykonano w ramach pracy statutowej S/WM/2/2010.
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Badania doswiadczalne prowadzone przez Demianiuka [Demianiuk i in. 1999; Demianiuk
2001] wskazuja, ze zasadniczym problemem zaggszczania w komorze otwartej jest znalezie-
nie sposobu sterowania sitami tarcia. Zgodnie z Demianiukiem i wspotpracownikami [De-
mianiuk i in. 1999], znajac wartosci sit tarcia w matrycy mozna programowac gesto$é, naciski
zaggszczania, dlugo$¢ matrycy 1 Srednicg matrycy. Znajomos¢ rozktadu ci$nien podczas zaggsz-
czania w matrycy otwartej umozliwia weryfikacje modeli obliczeniowych.

Z przeprowadzonych przez Demianiuka [Demianiuk 2001] badan naciskéw bocznych
(promieniowych) na dtugosci matrycy otwartej, podczas zaggszczania trocin §wierkowych,
wynika, ze jednym z podstawowych parametrow majacych wplyw na naciski zaggszczajace i
gesto$é brykietowanego materiatu jest dlugo$¢ matrycy otwartej. Zwigkszenie dlugosci
matrycy od 0,285 do 0,305 m spowodowato wzrost naciskow zageszczajacych od 42 do
74 MPa i zmiang gestosci brykietu o okoto 90 kg'm™. Dalsze zwigkszanie dtugo$ci matrycy
sprawia, ze przy niewielkim wzroscie ggstosci nastgpuje gwattowny wzrost naciskow za-
geszezajacych oraz niestabilna praca uktadu roboczego.

Zaggszczanie w komorze otwartej stosowane jest rowniez jako sposob orientacyjnego
okreslenia wartosci sit i naciskOw wystepujacych w trakcie procesu zaggszczania oraz
jakosci przysztego produktu (ggstosci i wytrzymalosci granulatu otrzymanego w trakcie
zageszcezania), przed rozpoczgciem procesu zageszczania w ukladach roboczych urzadzen
(granulatorow, brykieciarek).

Cel pracy

Celem pracy bylo okreslenie wptywu dhugos$ci matrycy oraz temperatury procesu na
wartosci naciskow promieniowych (bocznych) wywieranych przez zaggszczany materiat na
Scianki otwartej komory zaggszczania.

Metodyka badawcza

Do badan wykorzystano mieszanke paszowa petnoporcjowa DK- Finiszer o wilgotno$ci
16%. Mieszanka ta uzywana jest do skarmiania kurczat od 6 tygodnia do konca tuczu, jak
rowniez, jak podaje Laskowski [1989], jest stosowana do okre$lania zdolno$ci produkcyj-
nych wytworni pasz.

W badanej mieszance paszowej dominujacymi frakcjami sg czastki o wielkosci 1,6 mm,
ktore stanowia 28% udzialu masowego mieszanki oraz frakcje o wielkoSci czastek 2 mm
(ok. 21%) 1 1 mm (ok. 20%).

Badania procesu zaggszczania przeprowadzono na stanowisku badawczym SS-3
(rys. 1).

W sktad stanowiska wchodzi praska reczna 1, na podstawie ktdrej zamocowano otwarta
komorg zaggszczania 3 (posiadajaca otwor o srednicy 8 mm), do ktorej zasypywano bada-
ny material. Komor¢ zageszczania 3 ogrzewano od gory specjalnym elementem termosta-
tujacym 4, do ktorego doprowadzono przewodami 7, wodg z ultratermostatu 9, dzigki cze-
mu mozliwa jest regulacja temperatury procesu. Zageszezanie mieszanki odbywalo sig¢ za
pomoca ttoka 6, z czujnikiem tensometrycznym pozwalajacym na rejestracj¢ sit dziataja-
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cych na ttok. Stanowisko SS-3 oprzyrzadowano w aparaturg kontrolno-pomiarowa, ktora
pozwala na jednoczesny pomiar i rejestracjg: sit dziatajacych na tlok zaggszczajacy 6, sit
dziatajacych na $cianki komory zaggszczania (na ttoczki umieszczone na roéznej wysokosci
komory zaggszczania 3), przemieszczenie tloka zageszczajacego 6 (za pomoca czujnika
przemieszczenia 8).
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Rys. 1. Schemat stanowiska SS-3 do okreslania wplywu temperatury w procesie granulowania
[Obidzinski 2003; 2005]: a) schemat stanowiska, 1 — praska, 2 — podstawa, 3 — komora
zaggszczania, 4 — wymiennik ciepta, 5 — dno komory, 6 — tlok zaggszczajacy, 7 — prze-
wody elastyczne, 8 — czujnik przemieszczenia, 9 — ultratermostat, 10 — mostek tensome-
tryczny, 11 — rejestrator, 12 — komputer

Fig. 1. Schematic representation of SS-3 research stand [Obidzinski 2003; 2005]: 1 — press,
2 — basis, 3 — densification chamber, 4 — heat exchanger, 5 — chamber bottom,
6 — densification piston, 7 — flexible ducts, 8 — displacement sensor, 9 — ultrathermostat,
10 — tensomoetric bridge, 11 — recorder, 12 — computer

Sygnaty z uktadu tensometrow naklejonych na tloku zaggszczajacym 6, ttoczkow bocz-
nych oraz z czujnika przemieszczenia 8 doprowadzano do mostka tensometrycznego 10,
a nastgpnie rejestrowano rejestratorem 11 (sprzgzonym z komputerem 12) w postaci plikow
binarnych, ktére poddano dalszej obrdbce.

Na rysunku 2 przedstawiono specjalna komoreg zaggszczania uzyta w stanowisku SS-3.
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Rys. 2.

Fig. 2.
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Zrédlo: opracowanie wlasne [Obidzinski 2005]

Specjalna komory zaggszczania uzyta w stanowisku SS-3: a) schemat komory zaggszcza-
nia: 1 — element ogrzewajacy komorg, 2 — komora zaggszczania, 3 — dno komory,
4 — tloczki do pomiaru naciskow bocznych, 5 — belki, 6 — sruby mocujace belki, 7 — sruby
mocujace dno komory, 8,9 — tensometry typ TFm — 10, 10 — kréciec, 11,12 — uszczelki,
b) widok komory

Special densification chamber used in SS-3 research stand: a) schematic representation of
the densification chamber: 1 — element heating the chamber, 2 — densification chamber,
3 — bottom of the chamber, 4 — pistons for measuring side thrusts, 5 — beams,
6 — screws fixing beams, 7 — screws fixing the bottom of the chamber, 8,9 — TFm —
10 deformeters, 10 — connection pipe, 11,12 — gaskets b) view of the chamber

W komorze zaggszczania na wysoko$ci hj=15 mm, h=30 mm, h;=45 mm od podstawy
komory zostaty umieszczone tloczki pomiarowe 4 stuzace do pomiaru naciskéw bocznych.
Ttoczek 4 naciska na belke 5, na ktorej naklejone sa tensometry 8 (TFm-10).

Komora (rys. 2) moze rowniez by¢ uzyta jako komora zamknigta (jezeli wystepuje dno
3 z naklejonym na nim uktadem tensometrow 9) lub jako komora otwarta.

Przed pomiarami wygrzewano odpowiednio wcze$niej komore zageszczania oraz prob-
ki surowca (umieszczone w szczelnie zamknigtych probowkach) do wymaganej temperatu-
ry. Badania wykonano dla temperatur 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 i 90°C, zageszczajac
i przettaczajac przez komorg zaggszczania po 20 probek o masie 2 g, przy kazdej tempera-

turze.
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Wyniki badan

Na rysunku 3a przedstawiono przyktadowy przebieg naciskow zageszczajacych a na
rysunku 3b oraz naciskdw bocznych zarejestrowanych na rdznej wysokosci otwartej komo-
ry zaggszczania uzyskany w trakcie badan zaggszczania mieszanki DK-Finiszer w komorze
otwartej zrealizowanych na stanowisku SS-3 w temperaturze 50°C. Podobne przebiegi
naciskow zaggszczajacych oraz naciskow bocznych uzyskano rowniez przy innych tempe-
raturach procesu.
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Rys. 3. Przebieg naciskow w funkcji odlegtosci od dna komory: a) zaggszczajacych materiat,
b) bocznych na réznej wysokosci od wyjscia z komory (komora otwarta, temperatura 50°C)
Fig. 3. The course of the thrusts as the function of distance from the bottom of the chamber: a)

thickening the material, b) side thrusts at the various height from the exit of the chamber
(open chamber, temperature 50°C)
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Z przebiegu naciskow (rys. 3) wida¢, ze krzywa obrazujaca wartosci naciskow zagesz-
czajacych (rys. 3a) i bocznych (rys. 3b) ros$nie na odcinku dtugosci komory ok. 11,5 mm
(od ok. 110,5 mm do ok. 99 mm od wyjscia z komory). W odleglosci ok. 99 mm od wyj-
Scia z komory naciski zaggszczajace osiagaja swoja warto$¢ maksymalna — ok. 31,5 MPa),
po czym nastgpuje gwattowny spadek wartosci naciskow do ok. 9 MPa. Spowodowane jest
to rozpoczeciem fazy wytlaczania materialu przez komorg. W miarg zblizania si¢ do wylotu
komory wartosci naciskow nieznacznie spadaja z tendencja do stabilizacji na poziomie (ok.
3 MPa).

Podobny przebieg maja réwniez krzywe obrazujace przebieg naciskow bocznych.
Przyktadowo, warto$ci naciskow bocznych zarejestrowanych na wysoko$ci 45 mm od dna
matrycy zmieniaja si¢ rowniez na odcinku od ok. 110,5 mm do ok. 99 mm od wyjscia
z komory. W odlegtosci ok. 99 mm od wyjscia z komory naciski boczne osiagaja swoja
warto$¢ maksymalna — ok. 3,3 MPa), po czym nastgpuje gwattowny spadek naciskéw do
ok. 0,6 MPa.

Analizujac przebieg naciskow zageszczajacych (rys. 3a) oraz bocznych (rys. 3b) mozna
stwierdzi¢, ze proces zaggszczania mieszanki paszowej w komorze otwartej dzieli si¢ na
trzy fazy. W pierwszej fazie krzywa naciskow zaggszczajacych rosnie do wartosci maksy-
malnej, po czym nastepuje gwattowny spadek warto$ci naciskow (II faza) i w miarg zbliza-
nia si¢ do dna komory wartosci naciskow stabilizuja si¢ na pewnym poziomie (111 faza).

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad naciskow bocznych w funkcji dlugosci komory
zaggszczania podczas zaggszczania mieszanki w komorze otwartej w temperaturze procesu
50°C.
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Rys. 4. Rozktad naciskéw bocznych na dlugosci otwartej komory zaggszczania dla mieszanki

DK-Finiszer przy temperaturze procesu 50°C
Fig. 4. Distribution of the side thrusts at the length of the opened densification chamber for
DK-Finiszer fodder mixture at the temperature of the process of 50°C

Jak pokazuje rysunek 4, wraz ze zblizaniem si¢ do dna matrycy nastepuje spadek naci-
skow bocznych ¢, oddzialujacych na $cianki komory zageszczania.
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Przeprowadzone badania potwierdzaja wyniki literaturowe uzyskane przez innych ba-
daczy [Hejft 1991; Czaban 2000; Hejft 2002; Demianiuk 2001]. Wedlug ich badan naj-
wigksze naciski promieniowe ¢, i zaggszczajace p, wystepuja w strefie zetknigcia tloka z
materiatem aglomerowanym, a nastgpnie zmniejszaja si¢ w miar¢ oddalania si¢ od tloka.
Jednakze przeprowadzone badania przy uzyciu stanowiska badawczego wyposazonego w
specjalng komorg zageszczania (rys. 2) pozwolily na doktadne wyznaczenie warto$ci naci-
skow bocznych (promieniowych) na bocznych na réznej wysokosci od wyjscia z komory
zagegszcezania, a takze wplywu temperatury procesu na wartosci naciskow promieniowych.

Wplyw dlugosci komory zaggszczania (odleglosci od dna matrycy) na wartosci naci-
skéw bocznych podczas zageszczania mieszanki paszowej w komorze otwartej zobrazowa-
no ogdlnym réwnaniem funkcji wyktadnicze;j:

g, =4-e" (1)
gdzie:
/ — odleglos¢ od wyjscia z matrycy (mm),
A, B —wspotczynniki rownan.

W tabeli 1 przedstawiono wspotczynniki rownia (1) opisujacych przebieg naciskow
bocznych na dlugosci komory otwartej zaggszczania komorze przy badanej temperaturze.

Tabela 1. Wartosci wspdtczynnikow A i B rownania (1) opisujacego przebieg naciskow bocznych
na dlugosci komory zaggszczania

Table 1.  The value of coefficients A and B of equation (1) describing the course of the side thrusts
on the length of the densification chamber

Temperatura Wspétczynniki Wspdtezynnik
[°C] A B determinacji R?
20 35,418 -2,0108 0,9990
30 31,242 -2,0751 0,9960
40 31,518 -2,1635 0,9952
50 29,177 -2,2045 0,9983
60 30,580 -2,3749 0,9955
70 31,253 -2,4125 0,9978
80 22,068 -2,2423 0,9929
90 21,154 -2,3965 0,9992

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wazrost temperatury procesu powoduje spadek wartoéci naciskow bocznych na po-
szczegdlnych wysokosciach matrycy. Wplyw temperatury procesu na wartosci naciskow
bocznych na réznych wysokosciach od dna komory zaggszczania przedstawiono na rysun-
ku 5.

Wraz ze zwiekszeniem temperatury procesu od 20 do 90°C nastepuje spadek wartosci
naciskow bocznych na réznych wysokosciach matrycy (rys. 5).

Spadek naciskéw bocznych zwiazany jest z jednoczesnym spadkiem maksymalnych
naciskow zageszczajacych, spowodowanych przemianami fizyko-chemicznymi poszcze-
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golnych skladnikow mieszanki paszowej zachodzacymi pod wptywem temperatury [Obi-
dzinski 2005].
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Rys. 5. Wplyw temperatury procesu na wartosci naciskow bocznych na réznej wysokosci od dna
otwartej komory zaggszczania w trakcie zaggszczania mieszanki DK-Finiszer: a) na wyso-
kosci 45 mm, b) na wysoko$ci 30 mm i 15 mm

Fig. 5. Effect of the process temperature on the value of the side thrusts at various height from
the bottom of the opened densification chamber during the densification of DK-Finiszer
fodder mixture: a) on the height 45 mm, b) on the height 30 mm and 15 mm

Jednym ze najistotniejszych skladnikow badanej mieszanki paszowej jest skrobia
pszenna zawarta w badanej mieszance paszowej. Jak podaje Sikorski [Obidzinski 2005],
podczas ogrzewania ziaren skrobi ulega zniszczeniu struktura tychze ziaren i zachodzi
czesciowe kleikowanie. Jest to wynikiem rozrywania wiazan wodorowych, stabilizujacych
strukture makroczasteczek skrobi.
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Pod wptywem wysokiego ci$nienia zaggszczania i temperatury pekaja ziarenka skrobi i
zaczynaja chlona¢ wodg (wilgo¢) zawarta w mieszance. Powstaly roztwor ma zdolnos$¢ do
tworzenia filméw cieczowych, ktére po zastygnigciu (po opuszczeniu matrycy) tworza
trwale potaczenia w ,,granuli”. Dzigki powstatemu roztworowi zzelowanej skrobi i wilgoci
zmniejszaja si¢ opory tarcia zaggszczanego materiatu o $cianki matrycy. Nastgpuje doktad-
ne zwilzenie granicy ziaren przez film cieczowy, co powoduje zwigkszenie sily oddziaty-
wan migdzyczasteczkowych, niz w przypadku braku filmu cieczowego. Wplywa to na
zmniejszenie naciskow zageszczania. Stopien kleikowania (zzelowania) skrobi zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem temperatury, czego dowodem sa spadajace naciski zaggszczajace.

Wzrost temperatury jest rowniez przyczyna czgSciowej denaturacji biatka zawartego
w mieszance paszowej. Biatka podobnie jak skrobia wraz ze wzrostem temperatury staja
sig¢ kleiste 1 uplastyczniaja sig.

Whioski

1. Zaprojektowana i oprzyrzadowana, specjalna, komora zaggszczania uzyta w stanowisku
badawczym umozliwia precyzyjne okre§lenie wptywu dlugosci otwartej komory za-
geszezania oraz temperatury procesu na warto$ci naciskOw bocznych uzyskanych
w trakcie procesu zaggszczania.

2. Wraz ze zblizaniem si¢ do dna matrycy w trakcie zageszczania nastepuje spadek naci-
skow bocznych oddziatujacych na $cianki komory zaggszczania.

3. Wraz ze zwigkszeniem temperatury procesu od 20 do 90°C nastepuje spadek wartosci
naciskow bocznych na réznych wysokosciach matrycy. Spadek naciskow bocznych
zwiazany jest z jednoczesnym spadkiem maksymalnych naciskow zageszczajacych.

4. Wpltyw dhugosci komory zageszczania (odlegtosci od dna matrycy) na wartoSci naci-
skow bocznych podczas zagegszczania mieszanki paszowej w komorze otwartej mozna
modelem w postaci rownania funkcji wyktadnicze;.
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Stawomir Obidzinski, Roman Hejft

THE INVESTIGATION OF PRESSURE EXERTED
BY THE MATERIAL ON THE WALL
OF THE DENSIFICATION CHAMBER

Abstract. The paper presents the results of the research on the influence of the densification chamber
height and the temperature of the process on the value of the pressures exerted by the thickened mate-
rial on the wall of the opened densification chamber. The fodder mixture DK-Finiszer of 16 % moisture
was used in the research. The research on the densification process was conducted on the research
stand SS-3, equipped in the special densification chamber which allowed determination of the value
of the side thrust at the various height from the exit of the densification chamber as well as the influ-
ence of the process temperature on the value of side thrusts. Due to the obtained research results it
was possible to conclude that along with the approaching to the bottom of the matrix during the den-
sification process the decrease of side thrusts influencing the side wall of the densification chamber
from 20 to 90 °C at various heights of the matrix occurs.
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