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1. Wstep

Scalanie materialéw sypkich odgrywa wazna rolg w wielu gateziach przemystu.
Biorac pod uwagg sposob, w jaki material doprowadzany jest do postaci kawatkowe;j
wyroznia sig: spiekanie, aglomeracje ci$nieniowa, aglomeracj¢ nawarstwiajaca
(grudkowanie) oraz granulacj¢ dwustopniowa (w jezyku angielskim zwana dry
granulation) [7, 35, 38, 40, 41, 42, 47, 48, 50, 53, 74, 75, 91, 92, 112, 120, 136].
Spiekanie jest metoda termiczng zbrylania o matym stopniu skomplikowania. Niestety
na ogdl jest ono uciazliwe dla otoczenia, a w dodatku nie moze by¢ stosowane
w przypadku niektorych materiatéw m.in. paliw oraz takich, ktorych prazenie powoduje
niepozadang zmiang sktadu chemicznego [112]. Grudkowanie natomiast wymaga
duzego stopnia rozdrobnienia materiatu, a takze dodatkowo utrzymania jego
wilgotnosci na statym poziomie. Najczesciej odpowiednia wytrzymato$s¢ mechaniczna
grudek uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie $rodka wiazacego [39, 92, 107, 112].
Niejednokrotnie wymagane jest takze ich suszenie lub prazenie. Alternatywna metoda
scalania materialdow sypkich nazwanych dalej materialami drobnoziarnistymi jest
aglomeracja ci$nieniowa. Polega ona na wywieraniu nacisku na material, wskutek
czego nastgpuje wzajemne zblizanie ziaren oraz powstawanie, badz wzmacnianie
wiazan o roznym charakterze. Efektem procesu aglomeracji ciSnieniowej jest tworzenie
zwartych ksztaltek o stosunkowo matej porowatosci oraz okreslonej wytrzymatosci
mechanicznej, ktorych wymiary moga by¢ nawet do kilku tysiecy razy wigksze
W porOwnaniu z ziarnami materialu wyjsciowego. Sposrod znanych urzadzen
uzywanych do realizacji procesu aglomeracji ciSnieniowej wyrdznia si¢: prasy
stemplowe, $limakowe, granulatory z rolkami zaggszczajacymi oraz prasy walcowe.
Trzy pierwsze typy maszyn stosowane sg z powodzeniem do brykietowania materiatow
pochodzenia roslinnego, ktore trudno scala si¢ [37, 47, 48]. Ponadto prasy stemplowe
umozliwiaja realizacje wysokich naciskow. Posiadaja jednak pewne wady wynikajace
m.in. z cyklicznego charakteru pracy. Wigksza jest energochlonno$¢ procesu oraz
mniejsza jest wydajnos¢ tych brykieciarek. Ponadto intensywnie zuzywaja si¢ ich
elementy formujace. Natomiast w prasach walcowych z powodzeniem scala si¢ przede
wszystkim drobnoziarniste materialy mineralne oraz odpady poprodukcyjne
[22, 28, 69, 119]. Maszyny te odznaczaja si¢ ciaglym charakterem pracy, co umozliwia

uzyskanie duzych wydajnosci przy relatywnie matym zapotrzebowaniu energii. Dlatego




ciesza si¢ one duzym zainteresowaniem. Najcze$ciej stosuje si¢ prasy dwuwalcowe.
Znane sa takze inne rozwigzania np. prasy jednowalcowe [13]. Z uwagi na
zréznicowane wlasciwosci materiatow  drobnoziarnistych spelnienie wymagan
stawianych ksztaltkom wiaze si¢ z doborem prawidtowej konfiguracji i odpowiednich
cech konstrukcyjnych uktadu zaggszczania prasy walcowej [29, 53, 54, 87, 95]. Istotne
znaczenie ma m.in. dobor ksztaltu powierzchni roboczej walcéw. Z analizy dostgpnej
literatury wynika, ze nie ma jednoznacznych wskazéwek dotyczacych jego wyboru
w zaleznos$ci od cech materialu drobnoziarnistego oraz jego przeznaczenia po scaleniu.
Obecnie odbywa si¢ to w sposéb niejednoznaczny, niejednokrotnie oparty na intuicji.
Istnieje zatem potrzeba przeprowadzenia badan wptywu powierzchni roboczej walcow
na efekty pracy prasy walcowej. Ich wyniki poszerza obecny stan wiedzy i umozliwia
opracowanie metody doboru ksztattu 1 geometrycznych cech konstrukcyjnych

powierzchni roboczych elementéw formujacych prasy walcowe;.




2. Stan  wiedzy w  zakresie scalania  materialow
drobnoziarnistych w prasie walcowej i rozwoju jej
konstrukeji

2.1. Znaczenie, badania i doskonalenie procesu scalania materialow
drobnoziarnistych w prasie walcowej
Aglomeracja ci$nieniowa materialbw drobnoziarnistych, realizowana przy
pomocy prasy walcowej, czgsto wystgpuje w szeroko pojetych procesach
produkcyjnych. Wynika to z ich potrzeb lub korzysci jakie ptyna z nadania materialowi
sypkiemu postaci kawalkowej. Na rysunku 2.1 przedstawiono najwazniejsze obszary

stosowania aglomeracji cisSnieniowe;j.

PROCESY
ZAGOSPODAROWANIE SCALANIA
DROBNOZIARNISTYCH MATERIALOW
UDEADOW DROBNOZIARNISTYCH

Rys. 2.1.  Schemat obrazujacy obszary stosowania aglomeracji ciSnieniowej materialow
drobnoziarnistych

Scalanie materialéw  drobnoziarnistych sluzy m.in. efektywniejszemu
wykorzystaniu $§rodkéw transportu oraz sktadowisk. Ze wzgledu na specyficzny
charakter materialow sypkich ich przemieszczanie, a takze sktadowanie niejednokrotnie
wiaze si¢ z potrzeba pokonania pewnych trudnosci. Na przyktad transport materiatow
majacych tendencje do pylenia jest operacja uciazliwa, a czasami nawet niebezpieczna
dla otoczenia [4, 93]. Mozna w takim przypadku stosowaé brykietowanie, ktore
umozliwi efektywniejsze wykorzystanie srodka transportu [94] oraz ulatwi sktadowanie
materiatdéw. Dotyczy to szczegdlnie takich przypadkow, gdy kolejne operacje
technologiczne nie wymagaja materiatu w formie drobnoziarnistej, badz niezbe¢dna jest
jego posta¢ kawatkowa charakteryzujaca si¢ odpowiednio wysoka wytrzymatoscia

mechaniczng. Reprezentatywny przyktad stanowi podziarno, ktére powstaje w procesie
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wytwarzania kamienia wapiennego w piecach obrotowych. Aktywny charakter tlenku
wapnia wymaga przeciwdzialania pyleniu jego drobnej frakcji podczas zatadunku
i transportu. Dlatego oddziela si¢ ja od wytworzonego wapna palonego. Podziarno
wapna palonego powinno zosta¢ scalone. Badania prowadzone w tym zakresie zarowno
w Polsce jak 1 w innych krajach [11, 52, 93] wykazaly mozliwo$¢ wytworzenia w prasie
walcowej trwatych brykietéw z drobnej frakcji wapna palonego. Wyniki badan
wdrozono do praktyki przemystowej. Z do$wiadczen kilku firm wiadomo, ze brykiety
sa bezpieczne dla otoczenia i wygodne do transportu, co decyduje o tym, ze nie ma
problemoéw z ich dystrybucja.

W elektrocieptowniach wystepuja problemy zwiazane ze skladowaniem oraz
zagospodarowaniem popiotéw lotnych, pochodzacych z odpylania gazéw odlotowych.
Sa one magazynowane na sktadowiskach lub dostarczane do odbiorcow, ktorzy
je wykorzystuja, stosujac np. jako wypelniacze materiatéw budowlanych. Ze wzgledu
na duza pylisto$¢ tego typu popioldéw przed transportem sa one zwilzane. Jednak
w przypadku deponowania ich na sktadowiskach dodana woda szybko wyparowuje,
co ulatwia ich roznoszenie przez czynniki atmosferyczne. Dlatego coraz czg$ciej
popioty poddaje si¢ grudkowaniu. Prowadzone badania wykazaly, ze alternatywna
metoda ich scalania, ktora utatwia transport oraz zapobiega pyleniu tego odpadu jest
brykietowanie w prasie walcowej wyposazonej w gladkie pierscienie formujace [4].

Specyfika niektérych procesow technologicznych czgsto narzuca ksztalt oraz
rozmiar komponentow wsadowych. Ma to miejsce np. w polskim hutnictwie miedzi.
Wydobyta ruda miedzi po rozdrobnieniu i wzbogaceniu stanowi koncentrat, ktory
posiada charakter drobnoziarnisty. Podawany jest on do piecow szybowych shuzacych
do wytopu kamienia miedziowego, po uprzednim nadaniu mu formy kawatkowej
[10, 43, 63] poprzez brykietowanie z uzyciem plynnego tlugu posulfitowego jako
lepiszcza [13, 72]. Badania, ktore przez szereg lat prowadzono w osrodkach krajowych
miaty na celu doskonalenie, intensyfikacj¢ oraz poprawe efektywnosci ekonomicznej
procesu brykietowania koncentratu rudy miedzi. Obecnie huty borykaja sig
z problemem zmniejszajacej si¢ podazy tugu posulfitowego oraz pogarszajaca si¢ jego
jakoscia. Totez w ostatnich latach w AGH podj¢to prace nad modyfikacja struktury
ptynnego tugu posulfitowego [123, 126] oraz dokonano oceny mozliwo$ci zmiany jego
stanu skupienia z postaci ptynnej na stata [123]. Natomiast w innych o$rodkach badano
wplyw dodatku wybranych $rodkow powierzchniowo czynnych na wiasciwosci wiazace

tugu posulfitowego [131], a takze poszukiwano substytutu tego lepiszcza w procesie




brykietowania koncentratu rudy miedzi. W badaniach eksperymentalnych stosowano
m.in. S$rodek wiazacy otrzymany na bazie skrobi [89, 137]. W warunkach
przemystowych, podczas przygotowywania koncentratu miedzi do brykietowania,
dodaje si¢ do niego sktadniki w postaci koksiku, odpadu z instalacji odsiarczania spalin
oraz pyhlu szybowego [43, 126]. Maja one pozytywny wplyw na przebieg procesu
wytopu kamienia miedziowego w piecu szybowym. Umozliwia to takze
zagospodarowanie odpadow hutniczych powstajacych w produkcji miedzi. Jednak
skutkiem tego, jak i coraz wigkszego stopnia rozdrobnienia koncentratu rudy miedzi jest
pogarszajaca si¢ jako$¢ brykietow. W zwiazku z tym, prowadzone sa takze badania
w celu okreslenia najkorzystniejszej struktury mieszanki poddawanej brykietowaniu
w prasie walcowej [126].

Prasy walcowe maja réwniez szerokie zastosowanie Ww przemysSle
farmaceutycznym [91]. Duzy stopien rozdrobnienia materialow, stuzacych jako
wypetniacze lub no$niki lekow, mata gesto$¢ usypowa i zwiazana z tym konieczno$¢
uzyskania wysokich stopni zaggszczenia decyduja o tym, Zze nie nadaja si¢ one w stanie
wyjsciowym do tabletkowania [53]. Poddaje si¢ wigc je procesowi dwustopniowej
granulacji przez scalanie, najczg$ciej w prasach walcowych, a nastgpnie rozdrabnianie.
W ten sposéb otrzymuje si¢ potprodukt o wigkszej gestosci usypowej i mniejszym
wymaganym stopniu zaggszczenia podczas tabletkowania. Zastosowanie tak
przygotowanego komponentu pozwala na zmniejszenie skoku stempla roboczego
tabletkarki. Ulatwia to takze przepltyw materiatu, np. przy jego dozowaniu oraz
W znacznym stopniu ogranicza pylenie [2, 41, 135]. Badania prowadzone w Niemczech,
a takze w Belgii na weglanie magnezu [41] oraz mikonazolu [128] wykazaly, ze wraz
ze wzrostem stopnia zaggszczenia scalonego materiatu, z ktérego uzyskuje si¢ granulat,
maleje wytrzymato$¢ na Sciskanie wytworzonych z niego tabletek. Podobny wniosek
wynika z eksperymentow prowadzonych na ibuprofenie. Dowiodly one, ze granulaty,
ktore maja by¢ poddane aglomeracji ciSnieniowej, powinny by¢ wytwarzane z materiatu
scalonego przy stosunkowo nieduzych naciskach jednostkowych [117]. Natomiast
w przypadku badan przeprowadzonych na mieszaninie celulozy mikrokrystalicznej oraz
teofiliny stwierdzono, ze wytrzymato$¢ mechaniczna tabletek otrzymanych z materialu
wyjsciowego jest wyzsza od wytrzymatosci tabletek wykonanych z granulatu i maleje
wraz ze wzrostem $redniej $rednicy jego ziarna [50]. Podejmowano réwniez proby
wielokrotnego zbrylania materiatu w prasie walcowej. Jego znaczace zaggszczenie

obserwowano tylko do drugiego scalenia. Wykazano réwniez, ze wraz ze wzrostem
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ilosci przejs¢ materialu przez strefe¢ zaggszczania pogarsza sig¢ jego podatno$¢ na
tabletkowanie [9]. Dowiedziono takze, ze rozbudowana struktura ziaren i wynikajacy
z tego wzrost powierzchni wilasciwej nadawy powoduja zwigkszenie wytrzymatosci
mechanicznej tabletek [41]. Duzy wptyw na jako$¢ wytworzonego granulatu ma dobér
wlasciwego lepiszcza 1 jego ilos¢. Wazne jest takze zapewnienie odpowiedniej
wilgotnos$ci materialu w celu ulatwienia rozprowadzenia lepiszcza, co zmniejsza ilos¢
podziarna oraz poprawia wytrzymatos¢ mechaniczna wytworzonego granulatu [78].
W przypadku niektorych materiatow farmaceutycznych nie ma konieczno$ci stosowania
srodka wiazacego [127]. Eksperymenty prowadzone w USA wykazaly dodatkowa
zalet¢ dwustopniowej granulacji. Dzigki jej stosowaniu mozna w wigkszym stopniu
ujednolici¢ strukture lekdéw, szczegolnie tych, ktére zawieraja komponenty trudno
rozpuszczalne w wodzie np. naproksen, nifediping oraz karbamazeping, bez potrzeby
scalania ich na goraco, badz przy uzyciu rozpuszczalnika [114]. Oprocz wlasciwosci
fizyko-chemicznych materiatu wptyw na wytrzymato$s¢ mechaniczna granulatu maja
rowniez parametry procesu scalania [2, 128, 134] m.in.: prgdkos¢ obwodowa walcow
oraz wielko$¢ szczeliny miedzy nimi [134]. Jednak badania prowadzone w Danii na
weglanie wapnia pochodzacym z réznych zrodet dowiodty, ze w przypadku niektorych
materialow ich cechy maja wigkszy wptyw na jako$¢ granulatu niz odpowiednio
dobrane parametry procesu scalania [2].

Dwustopniowa granulacj¢ stosuje si¢ takze coraz czg$ciej do wytwarzania
produktu finalnego. Tak jest np. w przypadku niektérych nawozow sztucznych. Pylisty
charakter komponentow, z ktérych wytwarza si¢ nawozy czesto nie pozwala na ich
bezposrednie uzywanie w produkcji rolnej. Dlatego odpowiednio przygotowanym
mieszankom nadaje si¢ posta¢ wyprasek lub brykietdw, a nastgpnie rozdrabnia je dla
uzyskania S$cisle okreslonej frakcji ziarnowej [40, 79, 92]. W zaleznosci od
zapotrzebowania tego typu granulat moze by¢ wytwarzany w zintegrowanych
urzadzeniach scalajaco-kruszacych np. produkcji amerykanskiej lub niemieckiej
[12, 110] badz w przypadku konieczno$ci uzyskania duzych wydajnosci, w liniach
technologicznych, oferowanych m.in. przez firmy niemieckie [3, 118]. W ten sam
sposOb mozna takze scala¢ niektére pofiltracyjne odpady przemystu chemicznego,
nadajace si¢ do nawozenia gleby [122]. Dwustopniowa granulacja jest nowym
procesem, szczeg6lnie w odniesieniu do innych materialow anizeli stosowane
w przemysle farmaceutycznym i dlatego podlega ona ciaglemu doskonaleniu.

Na przyktad badania prowadzone w AGH wykazaty, ze w przypadku scalania nawozow
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wielosktadnikowych w prasie walcowej wyposazonej w pierscienie gtadkie lub
umozliwiajace wytwarzanie brykietow w ksztalcie siodla, wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej walcow maleje jednostkowe zapotrzebowanie energii oraz warto$¢ nacisku
jednostkowego [79]. Natomiast eksperymenty prowadzone w Rosji na nawozach
fosforowo-potasowych stanowity podstawe¢ do okreslenia wptywu wilgotno$ci oraz
gestosci wytworzonych wyprasek na ich wytrzymato$¢ mechaniczna [92].

Nowym produktem, ktéry stanowi interesujaca ofert¢ dla przemyshu energetycznego
jest wysokopowierzchniowy sorbent wapniowy do palenisk fluidalnych [42, 58, 108].
Materiatem wyjsciowym do jego produkcji jest pylisty wodorotlenck wapnia.
Po dodaniu do niego wody 1 starannym jej rozprowadzeniu scala si¢ go, a nast¢pnie
rozdrabnia 1 poddaje klasyfikacji w celu uzyskania odpowiedniej granulacji. Otrzymany
metoda dwustopniowej granulacji drobnoziarnisty sorbent wapniowy charakteryzuje si¢
rozbudowana tekstura, co wiaze si¢ ze znacznym zwigkszeniem jego powierzchni
wlasciwe] w poréwnaniu z materialem wyjsciowym. Z uwagi na to, ze wodorotlenek
wapnia nalezy do grupy materialdow trudnych do scalania, prowadzone w ostatnich
latach badania dotyczyly przede wszystkim doskonalenia metody jego brykietowania
[54, 57]. Skoncentrowano si¢ na doborze odpowiedniej konfiguracji i geometrycznych
cech konstrukcyjnych uktadu zaggszczania prasy walcowej. Wykazano m.in., zZe
wodorotlenek wapnia nie moze by¢ wstgpnie zaggszczany i1 podawany w strefe
brykietowania prasy przy pomocy zasilacza slimakowego [42].

Produktem finalnym, ktéry moze nabra¢ duzego znaczenia w obliczu kryzysu
energetycznego jest takze brykietowany wegiel brunatny. Sposrod znanych paliw
kopalnianych przez dilugi okres czasu w prasach walcowych brykietowano przede
wszystkim miat wegla kamiennego, w odrdznieniu od wegla brunatnego. Dopiero
w potowie lat osiemdziesiatych ubieglego wieku w AGH podjeto dziatania, majace na
celu opracowanie energooszczednej 1 wydajnej technologii scalania wegla brunatnego
w prasach walcowych. Ze wzgledéw ekonomicznych zasadnym byto wyeliminowanie
lepiszcza [24, 25]. Udato si¢ to dzigki zastosowaniu niekonwencjonalnego ksztattu
wglebien formujacych, pozwalajacych na wytworzenie brykietdéw bez plaszczyzny
podziatu [24, 25]. Wykazano, ze rodzaj wegla brunatnego, jego pochodzenie, a takze
wilgotno$¢ maja istotny wpltyw na przebieg procesu brykietowania [25]. Badania
prowadzono w laboratoryjnej prasie walcowej wyposazonej w zasilacz grawitacyjny
oraz $limakowy. Stosowanie w prasie wymuszonego zasilania za pomoca S$limaka

spowodowato wzrost maksymalnej wartosci nacisku jednostkowego w poréwnaniu
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z zasypem grawitacyjnym. Umozliwito to rozszerzenie zakresu wilgotnosci wegli
brunatnych, z ktorych otrzymuje si¢ brykiety o zadowalajacej jakosci.

Scalanie materiatow drobnoziarnistych moze takze stuzy¢ poprawie
efektywnosci ekonomicznej procesu wytwarzania. Dotyczy to np. produkcji szkta.
Poszukiwanie mozliwosci obnizenia kosztow jego wytwarzania doprowadzilo do
powstania koncepcji wprowadzania zbrylonego wsadu do agregatu topliwnego,
nazywanego takze wanna szklarska. Zostalo to podyktowane tym, ze kawatkowy zestaw
szklarski, po podaniu go do zbiornika buforowego, moze zostaé ogrzany cieptem
odpadowym poprzez kierowanie do niego goracych spalin. W przypadku stosowania
takiego rozwiazania ilo$¢ energii potrzebnej do wytopu szkta jest mniejsza i w ten
sposob skraca si¢ takze czas przebiegu tego procesu. Ponadto w wyniku nadania
zestawowi szklarskiemu postaci kawatkowej eliminuje si¢ pylenie oraz niepozadana
segregacje ziaren podczas jego transportu z zestawialni do zbiornika. Badania
prowadzone w AGH wykazaly, ze w prasie walcowej mozna otrzymac brykiety
z zestawdw o okreslonym skladzie oraz wilgotno$ci, stanowiace petnowarto$ciowy
wsad do agregatow topliwnych [124].

Scalanie materiatow drobnoziarnistych odgrywa wazna rolg
w zagospodarowaniu drobnej frakcji odpadoéw poprodukcyjnych. Wiaze si¢ to
z racjonalnym wykorzystaniem bazy surowcowej i zasobOow energii oraz spetnianiem
wymagan w zakresie ochrony $rodowiska [7, 11, 18, 23, 59, 74, 101, 122]. Szczegdlnie
duzo drobnoziarnistych odpadéw metalonosnych powstaje w  hutnictwie.
Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz doswiadczen uzyskanych w skali
przemystowej wynika, ze wigkszo§¢ z nich po odpowiednim przygotowaniu,
a nastgpnie scaleniu moze by¢ z powodzeniem stosowana w rdéznych procesach
technologicznych [7, 22, 51, 60, 69, 76,]. Panuje powszechna opinia, ze najlepsza
metoda aglomeracji tych materiatow odpadowych jest brykietowanie w prasie
walcowej, najczesciej z uzyciem lepiszcza [1, 18, 31, 69, 76]. Brykiety z odpadow
zelazono$nych odznaczajace si¢ odpowiednia wytrzymato$cia mechaniczna moga
stanowi¢ komponent wsadu wielkopiecowego i/lub piecow stalowniczych [115].
Przyktad stanowi zendra hutnicza bg¢daca odpadem powstajacym podczas walcownia
stali. Sktada si¢ ona gtownie z tlenkow Zelaza. Mozna z zendry 1 pylow Zelazono$nych
[33] lub z zendry i odpadu z tasmowej maszyny rozlewniczej [32] wytworzy¢ w prasie
walcowej odpowiednie brykiety stosujac jako lepiszcze melase cukrowa. Wedtug opisu

patentowego USA mozliwe jest rowniez wytworzenie brykietow sktadajacych sig
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wylacznie z pytow zelazono$nych. Wymaga to jednak scalania wsadu na goraco
w temperaturze 500°C, a nastepnie suszenia produktow scalania w temperaturze
ok. 130°C [132]. Do tlenkowych odpadéw zelazono$nych naleza rowniez szlamy
konwertorowe powstajace podczas mokrego oczyszczania gazéw pochodzacych
z konwertora. Ze wzgledu na zawarto$¢ cynku nie powinny one stanowi¢ wsadu do
wielkiego pieca, natomiast moga by¢ z powodzeniem utylizowane w piecach
stalowniczych np. konwertorowych, stanowiac jednocze$nie substytut ztomu
[21, 61, 74]. Szlamy konwertorowe wymagaja jednak wczesniejszego odwodnienia
w prasie filtracyjnej, tak by ich wilgotno$¢ nie przekraczala 15%. W takiej formie
mozna je z powodzeniem brykietowac stosujac lepiszcze dwusktadnikowe w postaci
melasy oraz wapna palonego, ktoérego zastosowanie pozwala na wyeliminowanie
procesu suszenia mieszanki. W celu zmniejszenia zuzycia surdwki w procesach
stalowniczych do sktadu podstawowego nadawy przygotowanej do brykietowania
mozna dodawa¢ addytyw egzotermiczny, np. koksik lub miat wegla. Prowadzone
w kraju badania wykazaly, ze z odpowiednio przygotowanej mieszanki zawierajacej
szlamy konwertorowe oraz dodatek egzotermiczny mozliwe jest wytworzenie
brykietow o takiej wytrzymatosci mechanicznej, ktora wymagana jest dla komponentow
wsadu piecow stalowniczych. Istnieje jednak konieczno$¢ sezonowania mieszanki do
brykietowania oraz brykietow przez okres nie krotszy niz 24h [61]. Proces sezonowania
brykietow mozna skroci¢ poprzez suszenie ich np. cieptem odpadowym. Pozytywnym
rezultatem zakonczyly si¢ rOwniez badania procesu brykietowania w prasie walcowej
szczegllnie uciazliwego odpadu zelazono$nego, jaki stanowia zaolejone mutki
zgorzelinowe. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze korzystnie jest
poddawaé scalaniu mieszanke¢ sktadajaca si¢ z zaolejonych mutkéw zgorzelinowych,
wapna (palonego, hydratyzowanego badz pokarbidowego) 1 melasy [21]. Prowadzone
badania metalurgiczne udowodnity, ze brykiety wytworzone zarowno ze szlamow
konwertorowych jak 1 mutkéw zgorzelinowych nie ulegaja rozpadowi w wysokiej
temperaturze. Ich warto$§¢ metalurgiczna w zakresie skladu chemicznego jest
wystarczajaca, a wydzielajace si¢ gazowe sktadniki weglowodorowe nie stanowia
zagrozenia dla $rodowiska naturalnego [28, 69, 76]. Innymi odpadami, ktére moga by¢
utylizowane na drodze brykietowania sa wielkopiecowe pyly manganowe.
Z mieszaniny manganowego pylu wielkopiecowego, odpadu z maszyny odlewniczej
oraz melasy mozna w prasie walcowej wytworzy¢ brykiety, ktore po okresie 24 godzin

uzyskuja wysoka wytrzymato§¢ mechaniczna, nie krusza si¢ podczas transportu,
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sa ekologiczne 1 moga stanowi¢ pelnowartosciowy komponent wsadu wielkopiecowego
w procesie wytapiania surowek odlewniczych [34].

W procesach otrzymywania i przetwarzania metali powstaja réwniez duze ilosci
materiatdw odpadowych o niskiej zawartosci cynku, do ktorych naleza: szlamy
z ocynkowni ogniowych, szlamy hutnicze z elektrolizy cynku oraz pyly
z elektrostalowni. Zagospodarowanie tych odpadéw polega na wytworzeniu z nich
w procesie przewatowym surowego tlenku cynku, a nastgpnie jego zbrykietowaniu.
W takiej postaci moze on stanowi¢ komponent uzupetniajacy wsad pieca szybowego do
wytopu cynku i otowiu [23, 44, 76]. Znana jest metoda brykietowania tlenku cynku na
goraco, po podgrzaniu go do temperatury 550 —800°C [6]. Ten sposob scalania
materialu drobnoziarnistego jest energochtonny i wymaga stosowania drogiej prasy
walcowej o skomplikowanej budowie 1 wysokich kosztach eksploatacji. Ponadto
brykiety maja tendencj¢ do rozpadania si¢ po uptywie kilku dni. Dlatego podjgto
badania procesu brykietowania tlenku cynku na zimno. Wykazaty one, ze uzyskanie
z tlenku cynku brykietéw o wymaganej wytrzymatosci mechanicznej jest mozliwe
dzigki stosowaniu odpowiedniego lepiszcza w postaci tugu posiarczynowego [23, 22]
badz melasy [76]. Niezbedna jest takze zmiana ksztaltu wglgbien formujacych.
Na podstawie wynikoéw badan opracowano zatozenia do procesu brykietowania tlenku
cynku na zimno oraz koncepcj¢ stosownej linii technologicznej [23, 22].

W przypadku przygotowania do zagospodarowania gabki kadmowej, bedacej odpadem
powstajacym podczas wytwarzania cynku metoda hydroelektrometalurgiczna [26],
niezbg¢dne jest jej odwodnienie i odpowietrzenie przed procesem brykietowania.
W takiej postaci nadaje si¢ ona do brykietowania w prasie walcowej. Wskazane jest,
aby gabka kadmowa posiadata posta¢ granul o $rednicy nie mniejszej anizeli 1 [mm],
a jej wilgotnos$¢ nie przekraczata 22% [59]. Otrzymane brykiety moga by¢ stosowane
jako wsad do pieca elektrycznego, w ktérym nastgpuje ich topienie potaczone
z destylacja kadmu. Ze wzgledu na potrzebg odprowadzenia duzej ilosci wody podczas
brykietowania gabki kadmowej korzystne jest pionowe usytuowanie walcow w uktadzie
zaggszczania prasy [22, 26].

Odpady przemystu tozyskowego, powstajace podczas szlifowania elementéw lozysk
tocznych, ze wzgledu na znaczna zawarto$¢ chromu zalicza si¢ do niebezpiecznych
materialow odpadowych. Najkorzystniejszym sposobem utylizacji tego typu szlamow
poszlifierskich jest usunigcie z nich emulsji, poddanie brykietowaniu, a nast¢pnie

wykorzystanie brykietéw jako komponentu wsadu piecow stalowniczych [90].
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Prowadzone w kraju badania udowodnity, ze mozliwe jest wytworzenie w prasie
walcowej brykietow z odpadow przemyshu tozyskowego zawierajacych dodatek
lepiszcza dwusktadnikowego w postaci melasy oraz wapna hydratyzowanego
[7,55,60]. Wymagana wytrzymato§¢ mechaniczna brykiety osiagaty po ok. 100
godzinach sezonowania. Proby wykonane w skali laboratoryjnej potwierdzity ich pelna
przydatnos¢ w procesie metalurgicznym [7, 60, 116]. Wyniki badan postuzyly do
opracowania koncepcji dwoéch linii technologicznych do brykietowania odpadow
poszlifierskich, rézniacych si¢ stopniem ztozonosci [60]. Maja one charakter
uniwersalny i moga by¢ wykorzystane do scalania takze innych rodzajow odpadow
poszlifierskich.

Podczas wytwarzania welny mineralnej oraz produkowania z niej wyrobow powstaja
pewne ilosci odpadéow zwiazane np. z formowaniem produktu, jego cigciem czy
pakowaniem. Zagospodarowanie ich w procesie wytwarzania welny mineralnej wiaze
si¢ z konieczno$cia ich zaggszczenia i scalenia [66]. Badania prowadzone w kraju
wykazaty, ze mozliwe jest uzyskanie w prasie walcowej trwatych i wytrzymatych
mechanicznie brykietow oraz wyprasek zar6wno z mokrej jak i z suchej odpadowe;j
welny szklanej. Podobnie jak w poprzednich przypadkach znaczaca rol¢ odgrywa dobor
wlasciwego lepiszcza oraz odpowiednie przygotowanie materialu do brykietowania.
Na podstawie badan przeprowadzonych w skali laboratoryjnej, opracowano zatozenia
do procesu scalania odpadowej welny szklanej oraz koncepcj¢ linii technologicznej
do jej kompaktowania [70].

Podczas procesu oczyszczania $ciekow komunalnych powstaja duze ilosci osadow,
ktére zgodnie z obowiazujacym prawodawstwem moga by¢ zagospodarowane na
drodze termicznej [19]. Wymaga to jednak np. w przypadku spalania lub wspotspalania
tego rodzaju odpadow w paleniskach rusztowych doprowadzenia ich do postaci
kawatkowej [99, 105]. Osady sciekowe sa mocno uwodnione, dlatego z uwagi na
potrzebe ograniczenia energii cieplnej dla potrzeb ich odwadniania oraz koniecznos$¢
zapewnienia higienizacji i1 biostabilizacji, wskazane jest stosowanie wapna palonego
jako lepiszcza [104]. Wiaze ono wodg tworzac wodorotlenek, a dodatkowo wydziela
energi¢, powodujac czesciowe odparowywanie wody. Prowadzone badania wykazaty,
ze w prasie walcowe] przy zastosowaniu zasypu zarOwno grawitacyjnego [99, 101]
jak 1 wymuszonego [106] z mieszanki osadow $ciekowych z dodatkiem wapna palonego
[62, 99, 101, 106] mozna otrzymaé¢ wytrzymate mechanicznie brykiety, a takze

wypraski. Probom brykietowania poddano rowniez mieszanki osadow S$ciekowych,
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odpadowego wapna palonego oraz miatu wegla kamiennego dla podwyzszenia warto$ci
opatowej brykietow. Wykazaly one, Ze wraz ze wzrostem udzialu miatu wegla
kamiennego nastgpuje spadek wytrzymatosci mechanicznej brykietow [101]. W celu
pelnego zbilansowania energetycznego procesu spalania osadéw Sciekowych,
przeprowadzono rowniez badania majace na celu wyznaczenie zapotrzebowania energii
podczas ich scalania w prasie walcowej [80].

Z przeprowadzonej analizy wynika, zZe brykietowanie materiatow
drobnoziarnistych w prasie walcowej odgrywa istotna rol¢ w procesach produkcyjnych.
Prowadzone sa intensywne badania, ktorych celem jest doskonalenie procesu scalania
roznych materiatow drobnoziarnistych. Poszukuje si¢ takze nowych mozliwosci

stosowania tego procesu.

2.2. Doskonalenie konstrukcji pras walcowych

Dazenie do osiagnigcia wyzszych wydajnosci maszyn, koniecznos$¢
zmniejszenia kosztow ich eksploatacji, nadazanie za aktualnymi trendami, a takze
potrzeba scalania materialdow trudnych do brykietowania stymuluja rozwdj konstrukcji
pras walcowych. Z uwagi na konkurencj¢ migdzy osrodkami badawczymi oraz
producentami brykieciarek w publikowanych artykutach przedstawia si¢ tylko wybrane
problemy 1 rozwiazania techniczne. Na podstawie analizy literatury mozna stwierdzic,
ze prowadzone sa prace majace na celu udoskonalenie uktadu napedowego prasy.
Wynika to stad, ze klasyczne przektadnie walcowe, z racji koniecznosci przeniesienia
duzego momentu obrotowego, posiadaja z reguly wigksze gabaryty anizeli klatka
walcoéw roboczych [64, 67, 109, 133]. Rzutuje to negatywnie na zwartos¢ konstrukcji
prasy i utrudnia jej montaz i demontaz. Dlatego poszukuje si¢ innych rozwiazan. Prace
prowadzone w AGH ukierunkowane sa na zastosowanie w uktadzie napedowym prasy
walcowej przektadni cykloidalnej [5, 64], ktorej schemat przedstawiono na rysunku 2.2.
Tego typu przektadnia charakteryzuje si¢ mozliwo$cia uzyskania duzego przetozenia na
jednym stopniu, matymi gabarytami oraz odpornoscia na chwilowe przeciazenia
siggajace do 500% momentu nominalnego. Koncepcj¢ ta sprawdzono w warunkach
laboratoryjnych, a pozytywne wyniki badan stanowily podstawe¢ do opracowania
zatozen do modernizacji napedu prasy przemystowej [68]. Nalezy zaznaczy¢,
Ze zuwagi na ograniczona moc nominalng przektadni cykloidalnej moze by¢ ona

stosowana w napgdzie pras walcowych mate;j i §redniej wielkosci.
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Rys. 2.2.  Schemat przektadni cykloidalnej firmy ,,Sumitomo™: 1 — wat wej$ciowy, 2 — zespot
redukujacy obroty, 3 — wat wyjsciowy [111]

Innym rozwiazaniem proponowanym przez niemiecka firme¢ Koppern jest zastosowanie
dwoch osobnych przekladni planetarnych do przekazywania momentu obrotowego
z synchronizacja obrotow walcow wzgledem siebie, realizowana na drodze
elektronicznej [46]. Schemat obrazujacy pras¢ walcowa z takim napgdem
przedstawiono na rysunku 2.3. Uktad synchronizacji obrotow walcow stosowany jest
réwniez w rozwiazaniach konstrukcyjnych maszyn produkcji amerykanskiej. Wiaze sig
to jednak z pewnymi problemami [12], szczegolnie w przypadku, gdy istotne znaczenie
ma zachowanie odpowiedniego potozenia wzgledem siebie wglebien lezacych na

przeciwleglych walcach.
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=

Rys. 2.3.  Schemat prasy walcowej firmy Kdppern o dwoch oddzielnych napgdach gtéwnych
walcow [46]
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Podstawowym zespotem roboczym prasy walcowej jest jej ukltad zageszczania.
Prawidlowy dobdr jego konfiguracji i1 cech konstrukcyjnych stanowi zagadnienie
ztozone, zazwyczaj wymagajace przeprowadzenia badan eksperymentalnych
[15,29, 53, 54,71, 95]. Odpowiednia konfiguracja uktadu zaggszczania determinuje
niezaktocony przeptyw materialu, uzyskanie jego odpowiedniego stopnia zaggszczania,
a przede wszystkim wplywa na jako$¢ produktu oraz wydajno$¢ procesu
[13, 14, 16, 36, 45, 53, 54, 87, 88, 95]. Dozowanie nadawy w stref¢ zaggszczania prasy
moze odbywac si¢ w sposob grawitacyjny lub wymuszony, w zaleznosci od budowy
urzadzenia zasilajacego [45, 81, 91, 109, 118, 130]. Badania prowadzane w kraju
skupily si¢ gléwnie na rozwoju konstrukcji zasilaczy umozliwiajacych wstgpne
zaggszezenie materiatu [81, 83, 84, 85, 86, 95, 102, 103]. Oryginalne rozwiazanie

stanowi zasilacz zbiezno-kanalowy (rys. 2.4). Na podstawie wynikow badan

Rys. 2.4.  Schemat zasilacza zbieznokanatowego: 1 — pier§cienie formujace, 2 — zasyp,
3 — elementy zaggszczajace, 4 — klapy rozdzielajace przepltywajaca nadawe [82]

laboratoryjnych [81, 86] okreslono m.in. wplyw: stopnia wstepnego zaggszczania
w kanale zasilacza, wysokos$ci szczeliny wlotowej do kanatu oraz predkosci obrotowej
walcéw na jako$¢ brykietow, a takze zapotrzebowanie energii [85]. Opracowano
rowniez metode ksztaltowania geometrii kanaldw zageszczajacych tego rodzaju
zasilacza [83, 84]. Do podajnikéw nadawy, ktore w sposob wymuszony dostarczaja
material w strefe zageszczania zalicza si¢ takze zasilacz §limakowy. Jego usytuowanie
w stosunku do walcow roboczych moze by¢ rézne [14, 45, 109], co pokazano

schematycznie na rysunku 2.5. Slimak w ukladzie zaggszczania moze pehié funkcje
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Rys. 2.5. Usytuowanie $limakow wzgledem walcow formujacych: a) pionowe [109]
b) skosne [45], ¢) poziome [45] d) poziomo-pionowe (dwa elementy robocze) [109]

typowo transportowe, a takze oprocz tego wstgpnie zaggszczaé materiat. Prowadzone
w kraju eksperymenty pozwolily na oceng wptywu podstawowych geometrycznych
cech konstrukcyjnych elementu roboczego zasilacza slimakowego takich jak: zbieznos¢,
skok oraz wewnetrzny kat pochylenia linii §rubowej na skutecznos$¢ podawania
materiatu drobnoziarnistego w stref¢ zaggszczania prasy walcowej, jakos¢ brykietow
[97, 102, 103] oraz obciazenia Slimaka [98, 100]. Badania wykazaty takze, ze
zastosowanie zasilacza $limakowego w zespole prasy walcowej umozliwia zwigkszenie
kata chwytu od kilku do kilkudziesigciu procent w pordéwnaniu z zasilaczem
grawitacyjnym [95], co powoduje wzrost nacisku wywieranego na scalany materiat.
Uwage poswigcono rowniez procedurze postgpowania przy okreslaniu geometrycznych
cech konstrukcyjnych §limaka dla okre§lonego rodzaju materialu oraz wielko$ci prasy
[102]. Eksperymenty prowadzone we Francji udowodnily natomiast, ze podczas
scalania réznych materiatow przy uzyciu zasilacza $limakowego i gladkich walcow,
gestos¢ wypraski zmienia si¢ cyklicznie wraz z obrotami elementu roboczego. Wynika
to ze zmiany nacisku spowodowanej geometria konca uzwojenia $limaka [45, 130].
Nowoscia w konstrukcji zasilaczy $limakowych jest wprowadzony przez firmy
Fitzpatrick oraz K.R. Komarek Inc., system prozniowego odpowietrzania nadawy, ktory
pokazano schematycznie na rysunkach 2.5a oraz 2.5d [109]. Poprawia on
odgazowywanie materialu w strefie zaggszczania, przez co wptywa na zwigkszenie
stopnia zaggszczenia scalonego produktu. Zastosowanie =zasilacza $limakowego
w prasie walcowej daje mozliwo§¢ wptywu w sposob zamierzony na warto$¢ nacisku
jednostkowego wywieranego na zaggszczany material. Zachowanie jego stalej wartosci,
zapewnia stabilizacje procesu, dzigki czemu mozliwe jest utrzymanie wytrzymatosci
mechanicznej scalonego materialu na jednakowym poziomie. Podczas brykietowania

materiatlu bardzo czgsto zdarza sig, ze podawane partie nadawy roznia si¢ od siebie
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wlasciwosciami fizycznymi np. wilgotnoscia, skladem ziarnowym itp. Wywotuje to
niepozadana zamiang¢ wlasnosci wytrzymatosciowych scalonego produktu. Dlatego
w nowoczesnych prasach dazy si¢ do stabilizacji procesu poprzez regulacje nacisku
wywieranego na walce lub szerokoSci szczeliny migdzy nimi [17, 109, 119].

Na rysunku 2.6 przedstawiono przyktad uktadu stabilizacji obciazenia walcow.

Uldad

Sysrem_ N N | rapeds

sterowania| " 4 "| slimaka
roboczego

F
Ukdad pod; arcia@

Rys. 2.6.  Schemat uktadu stabilizacji obciazenia walcow [109]

Innym podstawowym elementem ukladu zaggszczania sa walce formujace. Zazwyczaj
w prasach walcowych ich ulozenie wzgledem siebie jest poziome (rys. 2.7b). Rzadziej
wystepuja inne przypadki, np. w prasach o malej wydajnosci walce moga by¢
usytuowane pionowo (rys. 2.7a). Istotna rol¢ z punktu widzenia efektow procesu
brykietowania odgrywa ksztatt ich powierzchni roboczej [27]. Ma on takze wpltyw na
intensywno$¢ zuzywania si¢ walcoéw, ktora jest jednym z istotnych czynnikow
ksztattujacych koszty eksploatacji prasy. Poszukiwanie metod zwigkszania trwatosci
elementow formujacych prasy walcowej jest przedmiotem badan. Na podstawie
dotychczas opublikowanych wynikéw stwierdzono, Zze popraweg istniejacego stanu
mozna uzyska¢ poprzez dobor odpowiednich gatunkow stali [20, 72, 73, 125], a takze
w wyniku stosowania nowoczesnych technologii wytwarzania elementéw formujacych
oraz wprowadzenia ich regeneracji [8, 30].

Powaznym problemem, ktory mozna napotka¢ podczas eksploatacji pras

walcowych sa trudnosci z opuszczaniem wglebien formujacych przez brykiety.
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)

Rys. 2.7.  Prasy walcowe firmy ,,K. R. Komarek Inc.” z uktadem walcow: a) pionowym,

b) poziomym

Najczgsciej zwiazane jest to z nieprawidlowo dobranym skladem oraz wilgotnos$cia
mieszanki poddawanej scalaniu. Moze to takze wynika¢ ze ztej podatnosci materiatu na
brykietowanie. Zapobiega si¢ temu niekorzystnemu zjawisku dzigki nanoszeniu
specjalnymi dyszami na powierzchni¢ robocza walcoOw niewielkiej warstwy Srodkow
zwilzajacych, uzyskanych m.in. na bazie wody oraz grafitu (rys. 2.8). Powoduje to
zmniejszenie sit  wzajemnego oddzialywania pomigdzy scalonym materiatem,
a powierzchnia walcow, co sprzyja wypadaniu brykietow z wglgbien formujacych
[129]. Pozadany efekt mozna takze uzyska¢ w wyniku zmiany ksztattu powierzchni

roboczej walcow, na co do tej pory nie zwrocono uwagi w literaturze.

1

Rys. 2.8.  Schemat uktadu zageszczania prasy walcowej z nawilzaniem powierzchni roboczej
walcow: 1 — zasilacz §limakowy, 2 — walec roboczy, 3 — dysza spryskujaca powierzchnig
robocza walca, 4 — nanoszony $rodek zwilzajacy [129]
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Potrzeba brykietowania coraz wigkszej iloSci materiatow drobnoziarnistych
przyczynila si¢ do powstania idei prasy uniwersalnej. Na podstawie do$wiadczen
eksploatacyjnych, a takze wynikéw badan laboratoryjnych oraz symulacyjnych procesu
brykietowania materiatdow o zréznicowanych wiasciwosciach opracowano w kraju
koncepcje¢ wielowariantowej prasy walcowej, potocznie zwanej modulowa.
Przewidziano w niej mozliwos$ci wymiennego stosowania modutu napgdowego, zespotu
zasilajacego oraz pierScieni formujacych o zrdéznicowanym ksztalcie powierzchni
roboczej. Przedstawiono takze metode¢ doboru konfiguracji uktadu zaggszczania
brykieciarki oraz odpowiedniego modutu napedowego [65, 67].

Rozw¢j procesu dwustopniowe] granulacji przyczynit si¢ réwniez do powstania
zintegrowanych zespotdéw scalajaco-kruszacych (rys. 2.9), gdzie w jednym urzadzeniu

z pylistego materiatu poprzez operacje scalania, a nastgpnie bezposredniego kruszenia

Rys. 2.9.  Urzadzenie scalajaco-kruszace = Pharmapaktor C250 firmy  Hosokawa
Bepex GmbH [110]

otrzymuje si¢ granulat o okreslonej frakcji ziarnowej [12, 110]. Zaleta tych maszyn sa
przede wszystkim stosunkowo niewielkie gabaryty oraz fakt, ze operacje scalania
1 kruszenia odbywaja si¢ w jednym urzadzeniu. Ich wada jest to, ze posiadaja

stosunkowo niewielkie wydajnosci.
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2.3. Podstawowe ksztalty powierzchni roboczej elementow
formujacych
Z przedstawionej analizy literatury wynika, ze nie prezentuje si¢ w niej
zagadnien zwiazanych z ksztaltem powierzchni roboczej elementow formujacych.
Ma on istotne znaczenie dla przebiegu procesu scalania materiatu oraz jego efektow,
a takze wplywa na koszt eksploatacji prasy walcowej. Najbardziej rozpowszechniony
ksztatt powierzchni roboczej stuzy do wytwarzania brykietow z plaszczyzna podziatu
(rys. 2.10a, 2.11a). Spotyka si¢ rowniez jego odmiang, w ktorej (rys. 2.11b) dolna strefa
weglebien formujacych jest plytsza od strefy srodkowej i gornej, a uzyskane brykiety
posiadaja ksztalt kropli. Taki profil stuzy wydtuzeniu okresu eksploatacji elementow
formujacych 1 powoduje zwigkszenie nacisku jednostkowego, co m.in. przeciwdziata
rozwarstwianiu si¢ brykietow w plaszczyznie podziatu [120, 138] (rys. 2.12). Temu
niekorzystnemu zjawisku mozna réwniez zapobiec poprzez stosowanie walcow z inng
geometria powierzchni roboczej, ktora umozliwia wytwarzanie brykietow w ksztatcie
siodta (rys. 2.10b). Jak wynika z przegladu literatury [24, 35, 42, 52, 55, 62, 66, 79,
87,104] badania z uzyciem tego typu elementow formujacych prowadzone sa przede

wszystkim w AGH. Charakteryzuja si¢ one tym, ze na ich powierzchni roboczej

Rys. 2.10. Przyktady elementow formujacych prasy walcowej umozliwiajacych wytwarzanie
brykietow: a) w ksztalcie kropli, b) w ksztalcie siodta

wykonane sa na przemian obwodowe rowki oraz wreby. Profil poprzeczny rowka
1 wrebu posiada taki sam ksztalt. PierScienie usytuowane sa w ten sposob, ze rowki
1 wreby znajduja si¢ naprzeciw siebie, tworzac dwudzielna formg. Istnieje poglad, ze ten
ksztalt powierzchni roboczej walcoOw sprzyja scalaniu materiatow trudnych do

brykietowania w prasie walcowej, gdyz umozliwia uzyskiwanie wysokich wartosci
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nacisku jednostkowego w procesie brykietowania. Rzutuje to jednak na intensywnos$¢
zuzywania si¢ elementéw formujacych, ktére sa mniej trwatle w pordwnaniu

z klasycznym rozwigzaniem.

Rys. 2.11. Dwa rodzaje wglegbien formujacych do wytwarzania brykietow z plaszczyzna
podziatu: a) klasyczny, b) z wyplaszczeniem dolnej czgsci [120]

Rys. 2.12.  Schemat pekania brykietow w ksztalcie kropli w ptaszczyznie podziatu [138]

Przedstawione powyzej powierzchnie robocze walcow uzywane sa do klasycznego
brykietowania. Podczas tego procesu materiat scalany jest w celu doprowadzenia go do
formy kawatkowej o powtarzalnym ksztalcie i podobnych wymiarach. W takiej postaci
stosowany jest on w okreslonych procesach. Druga grupg stanowia materiaty, ktorych
ksztalt po scalaniu nie jest istotny, a powinien jedynie charakteryzowac si¢ zwarta lita
struktura lub wigkszym wymiarem ziaren oraz wyzsza ich gesto$cia niz w formie
wyjsciowej. Obserwuje si¢ wyrazny wzrost zainteresowania tego typu scalaniem,
wynikajacy  przede  wszystkim z  rozwoju  granulacji = dwustopniowe;j
[41, 42,50, 53,91, 136]. Dazac do obnizenia jej kosztow duzy nacisk kladzie si¢ na
minimalizacj¢  nakladow  finansowych na operacj¢ zbrylania materiatlow
drobnoziarnistych. W tym celu stosuje si¢ m.in. elementy robocze z gladka

powierzchnia. Sa one najprostsze do wykonania. Niewatpliwa zaleta takich walcow jest
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dtuzszy czas ich eksploatacji oraz latwy sposdb regeneracji. Zastosowanie takiej
powierzchni roboczej umozliwia nadanie scalanemu materialowi postaci ptaskiej
wypraski (rys. 2.13). Jej szeroko$¢ odpowiada szerokosci walcow, natomiast grubosé
jest w przyblizeniu rowna wielko$ci szczeliny pomigdzy nimi. W prasach stosuje sig
takze walce z poprzecznymi rowkami. Umozliwiaja one otrzymywanie wypraski
z dwustronnymi wypukto§ciami (rys. 2.14), najczeséciej symetrycznie rozmieszczonymi

po obydwu stronach pasma.

Rys. 2.13. Schemat uktadu zageszczania prasy walcowej z walcami o gtadkiej powierzchni
roboczej: 1 — nadawa, 2 — zasyp, 3 — pierscienie formujace o gladkiej powierzchni roboczej,
4 — wypraska

W dostegpnych publikacjach nie przedstawiono wynikoéw badan wplywu ksztattu
powierzchni roboczej walcow na przebieg procesu brykietowania. Brakuje zatem
wiedzy niezbednej do doboru wilasciwych elementow formujacych. Ponadto analiza
literatury naukowej, technicznej, a takze ofert producentow brykieciarek wykazata,
ze w uktadach zaggszczania pras walcowych stosuje si¢ walce o identycznym ksztatcie

powierzchni roboczej. Z teoretycznego punktu widzenia moze by¢ ona zréznicowana.

\

Rys. 2.14. Przyktad wypraski z dwustronnymi wypuklosciami
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W takim przypadku uktad zaggszczania bedzie posiadat charakter asymetryczny. Moze
to by¢ korzystne z punktu widzenia ztozonos$ci konstrukcji oraz kosztoéw eksploatacji
prasy. Z uwagi na brak doswiadczen w tym zakresie rozstrzygnigcie tej kwestii wymaga

podjecia odpowiednich prac.

2.4. Whioski wynikajgce z analizy literatury

Z przeprowadzonej analizy literatury dotyczacej scalania materiatow

drobnoziarnistych w prasie walcowej wynikaja, podane ponizej wnioski.

1. Scalanie realizowane w prasie walcowe] odgrywa wazna rol¢ w szeroko
pojetych procesach produkcyjnych, poniewaz taki sposob zbrylania réznych
materialéw drobnoziarnistych moze shuzy¢:

e ulatwieniu ich transportu oraz zmniejszeniu jego kosztow,

e przygotowaniu pozwalajacemu na ich wykorzystanie w okreslonych
procesach produkcyjnych,

¢ nadaniu im postaci stuzacej poprawie efektywnosci ekonomiczne;j
niektorych proceséw technologicznych,

e wytworzeniu produktéw finalnych,

e przygotowaniu do zagospodarowania, jezeli stanowia one odpady.

2. Duze znaczenie brykietowania we wspolczesnej technice stanowi inspiracje
do prowadzenia intensywnych badan, ktérych wyniki shluza doskonaleniu
procesu oraz konstrukcji prasy, a takze umozliwiaja okreslenie nowych
mozliwos$ci stosowania tej metody scalania.

3. Wigkszo$¢ publikacji zwigzanych ze scalaniem materiatdéw drobnoziarnistych
w prasie walcowej dotyczy zagadnien procesowych, natomiast znacznie mniej
opracowan poswigconych jest konstrukcji maszyny.

4. Niewystarczajacy jest stan wiedzy dotyczacej doboru ksztattu powierzchni
roboczej walcow, ktéry ma wpltyw na przebieg procesu scalania oraz koszty
eksploatacji prasy.

5. Istnieje potrzeba prowadzenia prac badawczych w zakresie wplywu ksztattu
powierzchni roboczej walcow na przebieg procesu scalania w prasie walcowej

oraz jego efekty, z uwzglednieniem niesymetrycznego uktadu zaggszczania.
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2.5. Wybor materialow do badan

Przeprowadzona analiza literatury postuzyta nie tylko przegladowi zagadnien

z zakresu: badan i1 doskonalenia procesu scalania oraz konstrukcji pras walcowych, ale
takze pomogla w wytypowaniu materiatow, ktore powinny zosta¢ wykorzystane
w badaniach wlasnych. Zatozono, ze do przeprowadzenia eksperymentow zostana
wytypowane dwa os$rodki ziarniste o réznych wiasciwosciach fizykochemicznych.
Podczas wyboru materiatow modelowych uwzgledniono réwniez potrzebg utylitarnego
znaczenia wynikéw badan. Biorac pod uwage:

e charakterystyke¢ zaggszczenia,

e korzystny przedziat wilgotnos$ci, przy ktorej scala si¢ dany materiat,

e zmienno$¢ wspodlczynnika tarcia zewnegtrznego w funkcji  nacisku

jednostkowego,
e rozklad granulometryczny,
e zastosowanie oraz aktualng potrzebg¢ wykorzystania materiatu w formie
kawatkowe;,

do badan laboratoryjnych postanowiono uzy¢ dwoch materiatow:

¢ koncentratu rudy miedzi,

e wodorotlenku wapnia.
Sa to osrodki sypkie, ktorych wlasnosci znacznie ro6znia si¢ od siebie. Jak wynika
z rysunkow 2.15 oraz 2.16 posiadaja one zroznicowana charakterystyke zaggszczania
oraz inny charakter zmian wspotczynnika tarcia zewngtrznego. Natomiast obydwa
materialy posiadaja bimodalny rozktad granulometryczny [42, 113]. Korzystna
wilgotno$¢ przygotowanego do scalania w prasie walcowej koncentratu rudy miedzi
z dodatkiem tugu posulfitowego zawiera si¢ w przedziale w € [4,0%; 4,5%] [13, 126].
Natomiast w przypadku wodorotlenku wapnia jest ona inna i waha si¢ w granicach
w € [14,9%; 18,4%] [42, 52, 53, 54, 58].
Zgodnie z zalozeniem wybor powyzszych materialdow do badan zostal podyktowany
réwniez checia utylitarnego wykorzystania ich wynikow. Koncentrat miedzi w formie
kawatkowej jest komponentem wsadowym do wytopu kamienia miedziowego
w piecach szybowych. Polskie huty miedzi borykaja si¢ obecnie z problemem
pogarszania si¢ jako$ci brykietdow, spowodowanym coraz wigkszym stopniem
rozdrobnienia koncentratu. Istnieje zatem potrzeba doskonalenia procesu brykietowania

tego surowca w odniesieniu do warunkow panujacych w hutach krajowych. Pylisty
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wodorotlenek wapnia jest natomiast materialem wyjSciowym do produkcji

wysokopowierzchniowego sorbentu wapniowego do palenisk fluidalnych. Otrzymany
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Rys. 2.15. Charakterystyki zageszczania: 1 — wodorotlenek wapnia z dodatkiem 17,5% wody
(w=14,9%) [42]; 2 — mieszanka koncentratu rudy miedzi z dodatkiem 11% tugu posulfitowego
(w=4,0%); 3 — materialy zazwyczaj scalane w prasach walcowych
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Rys. 2.16. Zalezno$¢ wspoétczynnika kinetycznego tarcia zewngtrznego od wartosci nacisku
jednostkowego: 1 — wodorotlenek wapnia z dodatkiem 17,5% wody (w = 14,9%) [42];
2 — mieszanka koncentratu rudy miedzi z dodatkiem 11% tugu posulfitowego (w = 4,0%)
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metoda dwustopniowe] granulacji drobnoziarnisty sorbent charakteryzuje si¢
rozbudowang tekstura oraz wysoka powierzchnia wtasciwa 1 stanowi interesujaca oferte
np. dla przemystu energetycznego [42, 54, 58]. Wodorotlenek wapnia nalezy do grupy
materialéw trudnych do scalania w prasie walcowej. Wyniki badan procesu jego
zbrylania beda mialy znaczenie poznawcze oraz utylitarne. Koncentrat miedzi jest
przyktadem materiatu drobnoziarnistego, ktory wymaga brykietowania. Gabaryty
brykietéw oraz ich wytrzymalo$§¢ mechaniczna determinowana jest wymaganiami
procesu wytopu kamienia miedziowego w piecu szybowym. Natomiast wodorotlenek
wapnia nalezy do grupy materiatow, ktorych ksztalt po scaleniu nie odgrywa istotnej
roli. Zr6znicowane wymagania stawiane wybranym materiatom po scaleniu oraz r6zne
ich przeznaczenie zdecydowaly o potrzebie wyraznego rozgraniczenia badan

prowadzonych z uzyciem wodorotlenku wapnia oraz koncentratu miedzi.
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3. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest:

e  uzyskanie wiedzy nt. wplywu ksztaltu powierzchni roboczej walcow na
wytrzymato$¢ mechaniczna produktu wytworzonego w prasie walcowej oraz

zapotrzebowanie energii,

®  dokonanie na drodze eksperymentalnej oceny mozliwosci scalania materialu
drobnoziarnistego w prasie walcowej z niesymetrycznym uktadem

zaggszczania,

e  opracowanie metody doboru elementéw formujacych prasy walcowe;.

Zatozono, ze rezultaty pracy powinny mie¢ znaczenie poznawcze oraz utylitarne.

Dla osiagnigcia zatozonego celu nalezato:

e  opracowac metodyke badan korzystajac z dotychczasowych doswiadczen,

e  przeprowadzi¢ badania eksperymentalne procesu brykietowania koncentratu
miedzi w prasie laboratoryjnej dla 2 podstawowych ksztalttow powierzchni
robocze] walcow umozliwiajacych otrzymywanie brykietow z ptaszczyzna

podziatu oraz bez niej,

®  rozszerzy¢ bazg¢ danych 1 przygotowaé program komputerowy do
zrealizowania badan symulacyjnych procesu brykietowania koncentratu

miedzi w prasie walcowe;j,

e  wykona¢ badania symulacyjne w celu uzupehlienia wiedzy o procesie
brykietowania materialu w prasie wyposazonej w elementy formujace, ktore

umozliwiaja otrzymywanie brykietow z ptaszczyzna podziatu oraz bez niej,

®  przeprowadzi¢ badania eksperymentalne procesu brykietowania wodorotlenku
wapnia w prasie laboratoryjnej dla 2 podstawowych ksztattow powierzchni
roboczej walcow umozliwiajacych otrzymywanie brykietow z plaszczyzna

podzialu oraz bez niej,
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przeprowadzi¢ badania eksperymentalne procesu kawatkowania wodorotlenku
wapnia w prasie laboratoryjnej dla ksztaltéw powierzchni roboczej walcow,
umozliwiajacych  otrzymywanie = wyprasek w  symetrycznym  oraz

niesymetrycznym uktadzie zaggszczania,

dokona¢ analizy wynikow badan i sformulowaé wnioski o charakterze

poznawczym oraz zalecenia majace znaczenie utylitarne.
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4. Badania procesu brykietowania koncentratu miedzi
w prasie walcowej

4.1. Opis instalacji doswiadczalnej

Badania eksperymentalne procesu scalania materialow drobnoziarnistych
w prasie walcowej przeprowadzono przy pomocy urzadzen, wchodzacych w sktad
instalacji laboratoryjnej, do badan procesu scalania materiatow drobnoziarnistych,
ktorej schemat przedstawiono na rysunku 4.1. Jej kompleksowy charakter umozliwia:
odpowiednie przygotowanie materialu drobnoziarnistego, okreslenie jego wlasciwosci,
przeprowadzenie badan procesu scalania materiatu oraz wyznaczenie na drodze
eksperymentalnej wskaznikéw  jakosci  brykietow oraz wyprasek. Istotnym
stanowiskiem badawczym instalacji jest laboratoryjna prasa walcowa oznaczona
symbolem LPW 450, ktorej widok ogdlny pokazano na rysunku 4.2. Sktada si¢ ona
z nastgpujacych zespotow:

e napedu gtdownego prasy walcowej,

elektronicznego uktad regulacji predkosci obrotowej silnika,

klatki walcow formujacych wraz z zasilaczem,

uktadu hydraulicznego docisku walca przesuwnego,

uktadu pomiarowego.

Naped gtowny prasy walcowej LPW 450 stanowi motoreduktor serii Drive 6000
typ CHHMS 30-6170-15/T F180MG/4 sktadajacy si¢ z silnika asynchronicznego
o mocy Ps = 22,0 [kW] i obrotach znamionowych ns = 1470 [min™'] (przy 50 [Hz]) oraz
przektadni cykloidalnej o przetozeniu i =15 [-]. Jest ona potaczona za posrednictwem
sprzegla podatnego z klatka walcow zgbatych o przetozeniu catkowitym i= 6,43 [-],
w ktorej ostatni stopien ma przetozenie i=1[-] 1 sluzy do rozdzielenia momentu
obrotowego pomigdzy walce robocze. Na czopach watow wyjsciowych klatki walcow
zgbatych zamontowane sa sprzg¢gta Oldham’a, z ktérych jedno posiada sprzgglo cierne,
umozliwiajace w razie potrzeby korekte potozenia wzgledem siebie przeciwleglych
wglebien formujacych.

Do elektronicznego uktadu regulacji predkosci obrotowej silnika nalezy
przemiennik czgstotliwosci Mitsubishi Electronic model FR 540 30K EC oraz filtr
FFR-A540-95A-SF100. Uktad ten umozliwia ptynna regulacj¢ wartosci predkosci

obwodowej walcow w zakresie 0,1+0,5 [m/s].
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Rys. 4.1. Schemat instalacji doswiadczalnej do badan procesu scalania materiatow

drobnoziarnistych [75]

W skfad klatki walcow formujacych wchodzi zamknigty stojak, w ktérym

znajduja si¢ utozyskowane tocznie dwa walce: nieprzesuwny i przesuwny. Na walcach

zamontowane sa pierscienie formujace. Podzespdt walca przesuwnego podparty jest

dwoma sitownikami nurnikowymi. Dwa waty wyjsciowe klatki walcow zgbatych

potaczone sa z walami walcow formujacych przy pomocy sprzggiet Oldham’a.

Dzigki temu rozwiazaniu mozliwe jest przemieszczenie si¢ walca przesuwnego prasy
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Rys. 4.2.  Laboratoryjna prasa walcowa LPW 450: a) widok od strony klatki walcow
formujacych, b) widok od strony napedu: 1—motoreduktor z przektadnig typu ,,CYCLO”,
2 — sprzeggto podatne, 3 — klatka walcow zgbatych, 4 — obudowa sprzegiet Oldham’a i sprzggta
ciernego, 5 — klatka walcow formujacych, 6 — zasilacz grawitacyjny, 7 — zrédto hydrauliczne
podparcia walca przesuwnego

w przypadku przekroczenia zalozonego maksymalnego obciazenia. W zalezno$ci od
wlasnos$ci scalanego materiatu, moze by¢ on podawany w strefg¢ zaggszczania przy
pomocy zasilacza grawitacyjnego lub w sposob wymuszony. W tabeli 4.1
przedstawiono rodzaje pierscieni, ktore stosowano podczas badan laboratoryjnych.
Pierwsze z nich umozliwiaja uzyskanie brykietow z plaszczyzna podziatu, ktérych
forme czesto utozsamia si¢ z ksztattem kropli. Natomiast drugi komplet pierscieni
formujacych stuzy do wytwarzania brykietow w ksztalcie siodta, charakteryzujacych si¢
brakiem ptaszczyzny podzialu. Powstaja one w warunkach korzystniejszych anizeli
brykiety w ksztalcie kropli, a takze tatwiej opuszczaja wglebienia formujace.
Zastosowanie trzeciej pary pierScieni, umozliwia nadanie scalanemu materiatlowi
postaci ptaskiej wypraski. Jej szerokos$¢ odpowiada szeroko$ci walcow, natomiast
grubo$¢ jest w przyblizeniu réwna wielkos$ci szczeliny pomigdzy nimi. Ostatni komplet
pierscieni w tabeli 4.1 shuzy do wytwarzania pasma materiatu powigkszonego
obustronnie o poprzeczne wypuktosci, powstate w wyniku wykonania na ich
powierzchni roboczej wrgbow w ksztatcie poprzecznych rowkow. Mozliwe jest rowniez
zestawienie jednego pierscienia gladkiego, a drugiego z wregbami. Taka konfiguracja
elementow formujacych stanowi tzw. niesymetryczny uklad zaggszczania, w ktorym

uzyskuje si¢ wypraski z jednostronnymi wypuktosciami.
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Tabela 4.1. Charakterystyka podstawowych zestawow pierscieni formujacych prasy

LPW 450
Objetosé Ilose
L Typ Ksztalt powierzchni scalonego | wglebien Ksztalt
p- pierscieni formujacej materiatu | formuja- scalonego materiatu
[cm’] cych
do
wytwarzania
1. | brykietow 13 cm’ 72 o
z plaszczyzng
podziatu
do
wytwarzania
2. | brykietow bez 6,5 cm’ 90 «
plaszczyzny
podziatu
do
wytwarzania
> ptaskiego N - ‘
pasma
do
) Objgtos¢
. wytwarzania wglebienia 60 @
pasma z R
wypuklosciami &3 em

Uktad hydrauliczny docisku walca przesuwnego posiada typowy charakter
1umozliwia elastyczne podparcie walca przesuwnego sita o wartosci 0+220 [kN].

Pozwala to na realizacjg okreslonego nacisku jednostkowego w procesie brykietowania,
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a takze ptynne zwigkszanie szeroko$ci szczeliny miedzy walcami w przypadku
przekroczenia zatozonego maksymalnego obciazenia.

Uklad pomiarowy prasy walcowej LPW 450 sklada si¢ z nastgpujacych torow
pomiarowych:

a) wartosci nacisku wywieranego przez zaggszczany materiat drobnoziarnisty na
srodkowa czg$¢ dna wglebienia formujacego; w sklad toru pomiarowego
wchodza:

e czujnik tensometryczny,
e wzmacniacz tensometryczny MTG 232 firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik,

b) przemieszczenia walca przesuwnego; w sktad toru pomiarowego wchodza:

¢ indukcyjny czujnik przemieszczen PTx20,

e przyrzad z fala no$na PE-102 firmy Peltron.

W badaniach z uzyciem wodorotlenku wapnia istniala potrzeba okreslenia
podatnos$ci scalonego materiatu na granulowanie. Wymagato to jego rozdrobnienia, co
realizowano za pomoca laboratoryjnej kruszarki mlotkowej o $rednicy komory

kruszenia 0,2 [m], ktora przedstawiono na rysunku 4.3. Jej elementem rozdrabniajacym

Rys. 4.3.  Laboratoryjna kruszarka miotkowa wraz z widokiem komory roboczej
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sa 4 miotki osadzone przegubowo na wirniku, zamocowane wewnatrz korpusu
wyltozonego ptytami odbojowymi. Materiatem na ptyty jest twarde i odporne na
$cieranie staliwo. Podczas badan w dolnej przestrzeni komory kruszarki zainstalowano
ruszt o przeswicie 3 [mm]. Uktad napedowy kruszarki stanowi silnik pradu zmiennego
typ DMK 2/4 RC/S o mocy Ps = 1,6 [kW] i obrotach znamionowych ng = 1430 [min™']
(przy 50 [Hz]) wraz z przemiennikiem czgstotliwosci. Moment obrotowy z silnika
przenoszony jest za pomoca przektadni pasowej o przelozeniu i = 1 [-] bezposrednio na
wirnik. Poprzez przemiennik czgstotliwosci istnieje mozliwos¢ zmiany wartosci

predkosci obwodowej mtotkow w zakresie od 0 do 17,4 [m/s].

4.2. Metodyka badan

4.2.1. Charakterystyka materialow uzytych do badan

Do badan brykietowania rudy miedzi uzyto mieszanki skladajacej sie
z koncentratu pochodzacego z 3 kopaln. Komponenty wyjsciowe zostaty dostarczone
z HM ,,Glogéw” 1 dodatkowo opatrzone podanymi ponizej informacjami:
e koncentrat z Kopalni ,,Lubin” - 24.08.2007 zmiana III,
e koncentrat z Kopalni ,,Polkowice” - 25.08.2007 zmiana III,
e koncentrat z kopalni ,,Rudna” - 24.08.2007 zmiana II,
Wyniki badan ich wilgotno$ci 1 ggstosci nasypowej, a takze mieszanki koncentratow

rudy miedzi uzytej do brykietowania podano w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Wyniki badan wilgotnos$ci 1 ggstosci nasypowej mieszanki koncentratow
rudy miedzi uzytej do brykietowania oraz jej sktadnikow [126]

. Wilgotnos¢ | Gestos¢ nasypowa
Lp. Materiat 3
[%0] [g/cm’]
1. |Koncentrat miedzi ,,Lubin” 7,45 1,07
2. | Koncentrat miedzi ,,Polkowice” 7,15 1,31
3. | Koncentrat miedzi ,,Rudna” 7,35 1,15
4. | Mieszanka koncentratow miedzi ~8 1,18

Stosowanym w eksperymentach lepiszczem byt tug posulfitowy, ktory
wykorzystuje si¢ obecnie do brykietowania koncentratow rudy miedzi w warunkach
przemystowych. Zostat on réwniez dostarczony z HM ,,Glogéw” 1 oznaczony

symbolem ,,do produkcji” z dnia 29.08.2007 zmiana I. Ggsto$¢ tugu przy temperaturze
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otoczenia t=20°C wynosita 1,27 [g/cm’], zawarto$¢ suchej masy 49,4% natomiast

lepkos$¢ dynamiczna w temperaturze t = 60°C stanowita 62,1 [cP].

4.2.2. Przygotowanie materialu do brykietowania

Do badan laboratoryjnych wykorzystywano mieszanke koncentratu rudy miedzi

o skladzie 1 wlasnosciach odpowiadajacych materialowi stosowanemu w hutach
krajowych. W pierwszym etapie jej przygotowania, zestawiano Kkoncentraty
poszczegolnych rud miedzi odpowiednio w ilo§ciach masowych:

e  Polkowice” 45%,

e _Rudna” 40%,

e ,Lubin” 15%,
tak, aby taczna ich masa wynosita ok. 150 [kg]. Nastgpnie dokladnie mieszano je
w laboratoryjnej mieszarce zetowej, a takze ze wzgledu na sposdb przechowywania
koncentratow nie chroniacy ich w pelni przed utrata wilgoci, dodawano wodg. Czas
mieszania wynosit ok. 1 godziny, po czym wyznaczano wilgotno$¢ mieszanki.
Procedure dodawania wody oraz usredniania powtarzano do momentu osiagnig¢cia przez
nia wilgotnosci ok. 8%, a wigc takiej, ktora wystgpuje w warunkach przemystowych.
Do kazdej przeprowadzonej laboratoryjnej proby brykietowania z partii wcze$niej
przygotowanej mieszanki koncentratu rud miedzi pobierano 10 [kg] materiatu,
dodawano 11% tugu posulfitowego w odniesieniu do jego masy, a nastgpnie mieszano
oraz suszono przez okres ok. 2 godzin do czasu osiagnigcia wilgotnos$ci, zawierajacej
si¢ w przedziale w € [3,75%; 5,25%)]. Proces ten prowadzono w laboratoryjnej
mieszarce zetowe] sredniej wielko$ci z podgrzewanym ptaszczem wodnym. W celu
uproszczenia opisu badan oraz ich wynikéw odpowiednio przygotowana mieszanke

koncentratu rudy miedzi w dalszej czgsci pracy nazwano ,,koncentratem miedzi”.

4.2.3. Badanie wilgotno$ci materialu

Oznaczanie wilgotnosci prowadzono metoda wagowa zgodnie z norma
PN-80/G—04511. Probke przygotowanej do brykietowania mieszanki suszono
w suszarce SPT-200 w temperaturze 105°C, do uzyskania jej statej masy, sprawdzajac
jej ubytek na elektronicznej wadze kamertonowej marki Vibra typ AJH 420 CE.

Wilgotno$¢ nadawy obliczano z nastgpujacego wzoru:
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gdzie:
w - wilgotno$¢ mieszanki [%],
m,, - masa probki przed suszeniem [g],
mg - masa probki po suszeniu [g].

Za reprezentatywna uznano $rednia wilgotno$¢ z 2 oznaczen.

4.2.4. Przebieg procesu brykietowania

Przygotowany do brykietowania koncentrat miedzi z tugiem posulfitowym wg
sposobu przedstawionego w punkcie 4.2.2 dozowano w stref¢ zaggszczania prasy
walcowej. W pierwszym etapie badan stosowano zasyp grawitacyjny, a nast¢pnie
wymuszony, gdzie elementem roboczym byt slimak walcowy o $rednicy zewngtrznej
D, =70 [mm], skoku S = 60 [mm], oraz kacie pochylenia linii Srubowej ¢ = 44°.
Jego predko$¢ obrotowa wynosita odpowiednio 78, 85, 90 [min’']. Brykietujac
koncentrat miedzi z lugiem posulfitowym wykorzystano dwa typy pierScieni
formujacych umozliwiajace wytwarzanie brykietow:

e w ksztalcie kropli o wymiarach 40x30x20 [mm] i objetosci ok. 13 [cm’]
zapewniajacych  zachowanie geometrycznej skali podobienstwa
w odniesieniu do pras przemystowych stosowanych w HM Gtogow,

e w ksztalcie siodla o wymiarach 31x30x13 [mm] i objetosci ok. 6,5 [cm’]
uznanych na podstawie dotychczasowych doswiadczen jako korzystne
dla prasy laboratoryjnej o $rednicy walcow 450 [mm)].

Przygotowany material brykietowano w prasie LPW 450 z zachowaniem
szeroko$ci szczeliny migdzy walcami a =~ 1,5 [mm], przy wartosci predkosci
obwodowej walcow vy, =0,15[m/s], zapewniajacej prawidlowa wspdlprace
brykieciarki z zasilaczem S$limakowym. Podczas prob mierzono warto$¢ nacisku
jednostkowego wywieranego na dno wglebienia formujacego, szerokos$¢ szczeliny
migdzy walcami, oraz pobor mocy pradu elektrycznego przez silnik uktadu napgdowego
prasy. Wytworzone brykiety gromadzily si¢ w pojemniku umieszczonym pod prasa,
skad pobierano je losowo do badan. Bezposrednio po probie okreslano ich

wytrzymalo$¢ na zrzut oraz $ciskanie.

40



4.2.5. Pomiar poboru mocy pradu przez silnik ukladu napedowego prasy

walcowej

Podczas badan procesu scalania materiatow drobnoziarnistych mierzono moc
czynng pradu elektrycznego pobieranego przez silnik napedu gltoéwnego prasy oraz
zasilajacy go przemiennik czgstotliwo$ci. Pomiary wykonywano uniwersalnym
analizatorem parametrow sieci elektrycznych z analiza harmonicznych Nanovip Plus,
ktory podtaczono do ukladu napedowego wg rysunku 4.4. Akwizycji danych
dokonywano przy pomocy przenosnego komputera klasy PC, z czegstotliwoscia
probkowania 0,5 [Hz]. Za moc czynna pradu elektrycznego pobierana przez uktad
napedu gldwnego prasy uznano $rednig z 7 najwyzszych wskazan (zatacznik 2) przy

odrzuceniu 3 maksymalnych odczytow.

L1 o—
L2 ’ >
L3 * >
o o o |
| |
Rys. 4.4. Sposob podiaczenia uniwersalnego analizatora parametréw sieci elektrycznych

z analiza harmonicznych Nanovip Plus podczas pomiaréw poboru mocy czynnej przez uktad
napedowy prasy walcowej LPW 450: L1, L2, L3 — poszczegodlne fazy pradu 3-fazowego

4.2.6. Badanie wytrzymaloS$ci brykietow na zrzut

Z uwagi na brak stosownej normy wytrzymato$¢ brykietow na zrzut okreslano
wedtug metodyki opracowanej w Katedrze Systemoéw Wytwarzania AGH (KSW AGH).
Zgodnie z nia pobierano losowo 10 brykietow, a nastgpnie jednoczesnie zrzucano je
z wysokosci 2,0 [m] na ptytg stalowa o grubosci 120 [mm]. Czynno$¢ powtarzano
trzykrotnie dla kazdej partii brykietdw, a nastgpnie przesiewano je przez sito

18 x 18 [mm]. Wytrzymato$¢ brykietow na zrzut obliczano z podanego wzoru:
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B
K=—-100%
B

gdzie:
K - wytrzymato$¢ brykietow na zrzut [%],
B - masa 10 brykietéw przed zrzutami [g],

B, - masa pozostajacych na sicie brykietow [g].

Z wczesniej przeprowadzonych badan w laboratorium scalania materiatlow
drobnoziarnistych KSW AGH wynika, Zze w tym przypadku niezbgdne jest wykonanie
3 pomiarow [13, 82, 96]. Okreslono to za pomoca metody badania dobroci ciagu
pseudolosowego [49], korzystajac z testu t-Studenta przy zatozeniu, ze wartosci
rozpatrywanych wielko$ci maja rozktady normalne, a dopuszczalny btad szacunku

Sredniej e, = 5%.

4.2.7. Badanie wytrzymaloS$ci brykietow na $ciskanie

Przyjeto, ze miar¢ wytrzymato$ci brykietu na $ciskanie stanowi warto$¢ sity
niszczacej go w probie jednoosiowego $ciskania pomiedzy dwoma plaskimi
rownolegtymi powierzchniami. Okreslano ja przy pomocy maszyny wytrzymatosciowej
Zwick 1120. Zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w pkt. 4.2.6 okreslono,
ze z kazdej partii scalonego materiatu, badaniom nalezy podda¢ 10 losowo wybranych
brykietow. Za reprezentatywna dla danej proby uznano $rednia z pomiaréw, przy czym

dwie skrajne wartosci sity odrzucano.

4.3. Badania eksperymentalne procesu brykietowania koncentratu
miedzi w prasie walcowej z grawitacyjnym ukladem podawania
materialu

4.3.1. Program badan eksperymentalnych

Na podstawie analizy wynikéw badan [13, 126] brykietowania koncentratu
miedzi w prasie walcowej z zasypem grawitacyjnym przyjeto model obiektu badan,

ktéry przedstawiono na rysunku 4.5.
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Rys. 4.5. Schemat przyjetego modelu obiektu badan w przypadku grawitacyjnego
podawania materiatu w strefe zaggszczania prasy
W przypadku eksperymentéw realizowanych w prasie walcowej LPW 450 wyposazone;j
w zasyp grawitacyjny zbior wielkosci wejsciowych tworza nastgpujace czynniki:

x1 — rodzaj powierzchni roboczej walcow,

X, — wilgotno$¢ mieszanki przygotowanej do brykietowania,

czynniki ustalone podczas badan, ktdre tworza podzbior C,

czynniki zakldcajace, tworzace podzbior Z.
Natomiast w zbiorze czynnikOw wyjsciowych wyroznia sig:

y1 — wytrzymatos$¢ brykietow na zrzut,

y2 — wytrzymatos$¢ brykietow na $ciskanie,

y3 — warto$¢ nacisku jednostkowego w procesie brykietowania,

y4 — pobor mocy pradu elektrycznego przez uktad napedowy prasy LPW 450.
Przed przystapieniem do badan, kierujac si¢ kryterium maksymalnej informatywno$ci
zdecydowano, ze zostana one wykonane wg planu statystycznego zdeterminowanego
kompletnego roéznowartosciowego PS/DK-V [121]. Jednak podczas wykonywania
eksperymentow okazalo si¢, ze ze wzgledu na specyfike pomiaru wilgotnosci
przygotowanej do brykietowania mieszanki, trudno jest uzyskac jej powtarzalnos¢ dla
kolejnych partii koncentratu miedzi. W tym przypadku problem stwarza dlugi czas
pomiaru, ktéry przecig¢tnie wynosi ok. 24 godziny, co uniemozliwia wyznaczanie na
biezaco momentu zakonczenia procesu suszenia materialu. Podjgto proby wyznaczenia
wilgotnos$ci nadawy tzw. metoda ,,szybka”, jednak pomiary te byly obarczone duzym
blgdem w pordéwnaniu z metoda klasyczna. Wyznaczenie w sposob eksperymentalny
czasu suszenia mieszanki do zatozonej wilgotno$ci, réwniez zakonczylo sig

niepowodzeniem. Przygotowujac wigc material do scalania kierowano si¢ glownie
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zdobytym doswiadczeniem. Jego wilgotno$¢ okre§lano wstgpnie z pewnym
przyblizeniem na podstawie obserwacji zjawisk zachodzacych podczas suszenia
polaczonego z mieszaniem. Doktadna wilgotno$¢ brykietowanego koncentratu miedzi
znana byla dopiero $rednio po okresie doby od czasu wykonania proby. Dlatego
zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan eksperymentalnych dla okreslonego
przedziatu wilgotno$ci materiatu w € [3,75%, 5,25%], a nie warto$ci S$cisle
zdeterminowanych. Podczas badan starano si¢ jednocze$nie wykonywac eksperymenty
tak, by wzgledna roéznica wilgotnosci dwoéch sasiednich prob, prowadzonych w danym
uktadzie zaggszczania wyniosta ok. Aw=0,3%. Planujac badania procesu
brykietowania koncentratu miedzi w prasie walcowej LPW 450 z zasypem
grawitacyjnym, usci§lono czynniki niezalezne:
e rodzaj powierzchni roboczej walcow:
X11 —  umozliwiajaca wytwarzanie brykietow w ksztalcie siodla,
X12 —  umozliwiajaca wytwarzanie brykietow w ksztalcie kropli,
e wilgotno$¢ mieszanki przygotowanej do brykietowania:

X —[3,75%: 5,25%].

4.3.2. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne brykietowania koncentratu miedzi w prasie LPW 450
z zasypem grawitacyjnym prowadzono wg planu zamieszczonego w pkt. 4.3.1.
Bezposrednio po scaleniu wytworzone brykiety poddawano probom wytrzymatosci na
zrzut oraz na S$ciskanie zgodnie z metodyka zawarta w punktach 4.2.6 oraz 4.2.7.
Uzyskane wyniki przedstawiono ponizej na rysunkach 4.6 oraz 4.7. Podczas
przeprowadzania kazdego eksperymentu mierzono réwniez moc pradu elektrycznego
pobierang przez silnik uktadu napedowego prasy LPW 450, co zilustrowano na rysunku
4.9, a nastepnie obliczano jednostkowe zapotrzebowanie energii podczas brykietowania
koncentratu miedzi (rys. 4.10). Mierzono rowniez nacisk jednostkowy wywierany na
dno wglebienia formujacego. Wyniki usrednione z 3 pomiardw pokazano na
rysunku 4.8.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéow dowodza, ze ksztalt powierzchni
roboczej elementow formujacych, stosowanych w badaniach ma znaczacy wptyw na

wlasnosci mechaniczne brykietow oraz pobér mocy uktadu napgdowego prasy.
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Wzrost wilgotnosci nadawy w przypadku brykietow w ksztalcie kropli powoduje
zmniejszenie ich wytrzymatosci na zrzut. Nie obserwuje si¢ natomiast jej wptywu na
wytrzymalo§¢ na zrzut brykietow w ksztalcie siodta. Wzrost wilgotnosci nadawy
powoduje rdwniez znaczne zmniejszenie wytrzymato$ci na Sciskanie obu rodzajow
brykietow, ktora jest Srednio ok. 70% wyzsza dla brykietow w ksztalcie kropli
wynikajacego z ich wigkszego przekroju poprzecznego. Stosowanie powierzchni
roboczej umozliwiajacej wytwarzanie brykietow w formie siodta, powoduje prawie
2,5-krotny  wzrost jednostkowego zapotrzebowania energii w  porOwnaniu
z przypadkiem stosowania walcéw z wglebieniami umozliwiajacymi wytworzenie
brykietow w ksztatcie kropli. Nacisk jednostkowy wywierany na dno wglgbienia
formujacego jest ok. 190% wyzszy w przypadku wytwarzania brykietéw w ksztalcie
siodta. W celu szerszego okreslenia wplywu nacisku jednostkowego na wytrzymatos¢
brykietéw w ksztatcie kropli wskazane jest przeprowadzenie badan brykietowania

koncentratu miedzi w prasie walcowej z wymuszonym podawaniem materiatu.
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Rys. 4.6. Wpltyw wilgotnosci nadawy na wytrzymato$¢ brykietow na zrzut wytworzonych
z koncentratu miedzi w prasie LPW 450 z zasypem grawitacyjnym
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Rys. 4.8. Wplyw wilgotno$ci nadawy na nacisk jednostkowy wywierany na dno wglebienia

formujacego podczas brykietowania koncentratu miedzi w prasie walcowej LPW 450

Z zasypem grawitacyjnym
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Rys. 4.10. Wptyw wilgotnosci nadawy na zapotrzebowanie energii podczas brykietowania
koncentratu miedzi w prasie walcowej LPW 450 z zasypem grawitacyjnym
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4.3.3. Whnioski

Na podstawie analizy wynikoéw badan procesu brykietowania koncentratu

miedzi w laboratoryjnej prasie walcowej LPW 450 z zasypem grawitacyjnym,

uzyskanych dla wielkosci wejsciowych zawierajacych si¢ w zalozonych przedziatach

sformutowano podane ponizej wnioski:

Zgodnie z przewidywaniami wzrost wilgotno$ci nadawy powoduje pogorszenie
si¢ jakosci brykietow, co wynika ze spadku warto$ci nacisku jednostkowego,
posiadajacego charakter wynikowy.

Ksztalt powierzchni roboczej elementow formujacych, stosowanych
w badaniach ma znaczacy wplyw na wiasnosci mechaniczne brykietow oraz
pobdr mocy uktadu napedowego prasy.

Wzrost wilgotnosci nadawy powoduje znaczne zmniejszenie wytrzymato$ci na
zrzut brykietow w ksztalcie kropli, ktora jest mniejsza w poroOwnaniu
z wytrzymatoscia brykietow w formie siodta.

Wyzsza wytrzymato$cia na S$ciskanie charakteryzuja si¢ natomiast brykiety
w ksztatcie kropli, co wynika z ich wigkszego przekroju poprzecznego.
Stosowanie powierzchni roboczej umozliwiajacej wytwarzanie brykietow
w formie siodta, powoduje prawie 2,5-krotny wzrost jednostkowego
zapotrzebowania energii w porownaniu z przypadkiem stosowania walcow
z wglebieniami umozliwiajacymi wytworzenie brykietow w ksztaltcie kropli.

W celu szerszego okreslenia wptywu nacisku jednostkowego na wytrzymatos¢
brykietow w ksztatcie kropli nalezy przeprowadzi¢ badania brykietowania

koncentratu miedzi w prasie walcowej z wymuszonym podawaniem materiatu.

4.4. Badania eksperymentalne procesu brykietowania koncentratu

miedzi w prasie walcowej z wymuszonym podawaniem
materialu

4.4.1. Program badan eksperymentalnych

Na podstawie analizy wynikéw badan [13] procesu brykietowania koncentratu

miedzi w prasie walcowej z zasypem wymuszonym przyjeto model obiektu badan,

ktory przedstawiono na rysunku 4.11.
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Rys. 4.11.  Schemat przyjetego modelu obiektu badan w przypadku wymuszonego podawania
materiatu w stref¢ zageszczania prasy
W przypadku eksperymentéw realizowanych w prasie walcowej LPW 450 wyposazone;j
w zasilacz slimakowy zbior wielkosci wejsciowych tworza nastepujace czynniki:

x1 — predkos¢ obrotowa §limaka,

X, — wilgotno$¢ mieszanki przygotowanej do brykietowania,

czynniki ustalone podczas badan, ktdre tworza podzbior C,

czynniki zakldcajace, tworzace podzbior Z.
Natomiast w zbiorze czynnikOw wyjsciowych wyroznia sig:

y1 — wytrzymatos$¢ brykietow na zrzut,

y2 — wytrzymatos$¢ brykietow na $ciskanie,

y3 — warto$¢ nacisku jednostkowego w procesie brykietowania,

y4 — pobor mocy pradu elektrycznego przez uktad napedowy prasy LPW 450.
Podobnie jak w poprzednim przypadku przed przystapieniem do badan, kierujac
si¢ kryterium maksymalnej informatywno$ci zdecydowano, ze zostana one wykonane
wg planu statystycznego zdeterminowanego kompletnego roéznowartosciowego
PS/DK-V [121]. Jednak z przyczyn juz omdéwionych zatozono, ze tak jak w pkt. 4.3.1
parametr X,, czyli wilgotno§¢ mieszanki przygotowanej do brykietowania nie begdzie
przyjmowal wartosci $cisle zdeterminowanych, a jedynie zawieral si¢ w przedziale
w € [3,75%; 5,25%]. Przeprowadzenie kolejnych eksperymentow wymagato
przebudowy uktadu zaggszczania prasy LPW 450 polegajacej na zastapieniu zasobnika
grawitacyjnego zasilaczem $limakowym. Planujac badania eksperymentalne uscislono
czynniki niezalezne:

e predkos¢ obrotowa Slimaka:

Xo1 — 78 [min’],

49



X, -  85[min],
X23 — 90 [min],
e wilgotno$¢ mieszanki przygotowanej do brykietowania:
X3 - [3,75%; 5,25%].
Po przeprowadzeniu pierwszego eksperymentu przy predkosci obrotowej $limaka
wynoszacej 78 [min'] zauwazono, ze brykiety sa wyraznie niedogeszczone.
Powodowalo to znaczace obnizenie ich wlasno$ci wytrzymato$ciowych. Dlatego

zrezygnowano z prowadzenia dalszych badan przy tej predkosci obrotowej §limaka.

4.4.2. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne brykietowania koncentratu miedzi w prasie LPW 450
z zasypem wymuszonym prowadzono wg planu zamieszczonego w pkt. 4.4.1.
Bezposrednio po scaleniu wytworzone brykiety poddawano probom wytrzymato$ci na
zrzut oraz na Sciskanie zgodnie z metodyka zawarta w punktach 4.2.6 oraz 4.2.7.
Uzyskane wyniki przedstawiono ponizej na rysunkach 4.12 oraz 4.13. Podczas
przeprowadzania kazdego eksperymentu mierzono réwniez moc pradu elektrycznego
pobierana przez silnik uktadu napedowego prasy LPW 450, co zilustrowano na rysunku
4.15, a nastgpnie obliczano jednostkowe zapotrzebowanie energii podczas
brykietowania koncentratu miedzi (rys. 4.16). Mierzono rowniez nacisk jednostkowy
wywierany na dno wglgbienia formujacego, a wyniki pomiaréw pokazano na
rysunku 4.14.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw dowodza, ze zastosowanie
wymuszonego podawania materiatu, realizowanego za pomoca zasilacza slimakowego,
powoduje wzrost wytrzymatosci brykietow w ksztalcie kropli w poréwnaniu z zasypem
grawitacyjnym. Wynika to przede wszystkim ze zwigkszenia nacisku jednostkowego.
W badanym zakresie wartosci przy wzroscie predkosci obrotowej §limaka obserwuje si¢
poprawg wytrzymato$ci mechanicznej scalonego produktu. Jak wykazano
eksperymentalnie predko$é obrotowa §limaka wynoszaca 78 [min™'] jest zbyt niska dla
zastosowanego ukladu zaggszczania, poniewaz zbrylony material jest wyraznie
niedogegszczony. Natomiast przy wartosciach predkosci wynoszacych odpowiednio
85 oraz 90 [min™'] brykiety wytworzone z koncentratu miedzi o wilgotnosci powyzej
4,5% posiadaja wytrzymatos¢ na zrzut bliska 100%. Najwyzsza wytrzymalo$¢ na

$ciskanie otrzymano przy wilgotnosci nadawy ok. 4,5%. W przypadku powierzchni
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roboczej umozliwiajacej wytwarzanie brykietow w ksztatcie kropli zastosowanie
zasilacza $limakowego zmniejsza wpltyw wilgotnosci nadawy na warto$¢ nacisku
jednostkowego lecz powoduje zwigkszenie o ok. 60% mocy pobieranej przez uktad

napgdowy w poréwnaniu ze stosowaniem grawitacyjnego zasypu materiatu.
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Rys. 4.12.  Wptyw predkosci obrotowej S$limaka na wytrzymalo$¢ brykietow na zrzut
wytworzonych w prasie walcowej LPW 450 z koncentratu miedzi o roznej wilgotnosci
— brykiety w ksztalcie kropli
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Rys. 4.13. Wplyw predkosci obrotowej §limaka na wytrzymatos¢ brykietdow na Sciskanie
wytworzonych w prasie walcowej LPW 450 z koncentratu miedzi o réznej wilgotnosci
— brykiety w ksztalcie kropli

51



(o]
o

70 -
*
60 ] M— ==L
He
50 + [
= o + 90 [obr/min]
u (]

m 85 [obr/min]
A 78 [obr/min]

w
o
I

Nacisk jednostkowy [MPa]
N B
o o
| 4

-
o
I

0 T T T T
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

Wilgotnosé [%]

Rys. 4.14. Wptyw predkosci obrotowej §limaka na warto$¢ nacisku jednostkowego
wywieranego na dno wglebienia formujacego podczas brykietowania w prasie walcowej
LPW 450 koncentratu miedzi o réznej wilgotnosci — brykiety w ksztatcie kropli
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Rys. 4.15.  Wptyw predkosci obrotowej §limaka na pobor mocy napedu gltéwnego podczas
brykietowania w prasie walcowej LPW 450 koncentratu miedzi o réznej wilgotnosci — brykiety
w ksztatcie kropli
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Rys. 4.16. Wplyw predkosci obrotowej $limaka na zapotrzebowanie energii podczas
brykietowania w prasie walcowej LPW 450 koncentratu miedzi o r6znej wilgotnosci — brykiety
w ksztalcie kropli

4.4.3. Whnioski

Na podstawie analizy wynikow badan procesu brykietowania koncentratu

miedzi w laboratoryjnej prasie walcowej LPW 450 z zastosowaniem zasypu

wymuszonego, uzyskanych dla wielkosci wejsciowych zawierajacych si¢ w zatozonych

przedziatach sformutowano nastgpujace wnioski:

Zastosowanie zasilacza $limakowego w znacznym stopniu poprawia wlasnosci
wytrzymatosciowe brykietow w ksztalcie kropli w poroéwnaniu z zasypem
grawitacyjnym, co wynika przede wszystkim ze zwigkszenia nacisku
jednostkowego.

W badanym zakresie wartosci predkosci obrotowej $limaka jej wzrost powoduje
zwigkszenie wytrzymalo$ci mechanicznej brykietow.

Brykiety w ksztatcie kropli uzyskane z koncentratu miedzi o wilgotnos$ci
powyzej 4,5% posiadaja wytrzymatos$¢ na zrzut bliska 100%.

Najwyzsza wytrzymato$¢ brykietow na $ciskanie otrzymuje si¢ przy wilgotnosci
nadawy ok. 4,5%.

Zastosowanie zasilacza $limakowego zmniejsza wptyw wilgotno$ci nadawy na

wartos$¢ nacisku jednostkowego, a takze moc pobierana przez uktad napedowy.
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4.5. Badania symulacyjne wplywu objetosci brykietow na wartos¢
nacisku jednostkowego w procesie brykietowania koncentratu
miedzi

4.5.1. Wprowadzenie

W prowadzonych pracach eksperymentalnych, ktore opisano powyzej uwage
skoncentrowano gléwnie na wykonaniu badan poréwnawczych brykietowania
koncentratu miedzi w ukladach zaggszczania o dwoch réznych powierzchniach
roboczych walcow. Pierwszy z nich umozliwia uzyskanie brykietéw w ksztatcie kropli,
drugi natomiast w formie siodta. R6znia si¢ one objetoscia, ktéra wptywa na charakter
zmian warto$ci nacisku jednostkowego w procesie brykietowania w prasie walcowe;]
z zasilaniem grawitacyjnym. W tym przypadku jest on parametrem wynikowym
1 zalezy od geometrycznych cech konstrukcyjnych uktadu zaggszczania oraz
wlasciwosci brykietowanego materiatu. Nacisk jednostkowy w znacznym stopniu
decyduje o gestosci 1 wytrzymato$ci mechanicznej brykietow. Zasadnym, wigc bytoby
wykonanie eksperymentéw z wykorzystaniem walcéw z wglebieniami okre§lonego
ksztattu, rozniacymi si¢ objgtoscia. Przeprowadzenie kolejnych serii takich badan
laboratoryjnych wiazatoby si¢ z wysokimi nakladami finansowymi i wymagato duzo
czasu. Wynika to przede wszystkim z konstrukcji prasy laboratoryjnej, w ktérej zmiana
ksztattu powierzchni roboczej walcow nastepuje poprzez wymiang catych pierScieni
formujacych. Ze wzgledu na wysoki koszt wykonania dodatkowych kilku par
pierscieni, zdecydowano si¢ na uzupeinienie badan laboratoryjnych eksperymentami
symulacyjnymi prowadzonymi przy pomocy istniejacego programu symulacji procesu
brykietowania materialu drobnoziarnistego w prasie walcowej [75]. Umozliwia on
okreslenie przebiegu wartosci nacisku jednostkowego wywieranego na brykiet
w $rodkowej strefie wglebienia formujacego, ktéry mozna pordéwnywac
z charakterystyka czasowa tego nacisku zarejestrowana podczas badan

eksperymentalnych.

4.5.2. Program symulacji komputerowej procesu brykietowania w prasie
walcowej

Program symulacyjny opiera si¢ na modelu matematycznym procesu
brykietowania materiatu drobnoziarnistego [75]. Opracowujac model przyjeto pewne

uproszczenia m.in. dokonano idealizacji uktadu zaggszczania prasy (rys. 4.17),
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polegajacej na zastapieniu brykietowania walcowaniem osrodka sypkiego

w zastgpczym ukladzie zaggszczania.
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Rys. 4.17. Schemat idealizacji ukladu =zaggszczania prasy walcowe;j: I — zasyp,
I — podawanie, III — zaggszczanie, IV — ekspansja zwrotna [75], a, — kat chwytu, a, — kat
zageszezenia, B — kat okreslajacy strefe rozprezania brykietow, By — kat rozprezenia brykietow,
vw — kat okreslajacy poczatek strefy podawania materialu, 6, — Srednie naprg¢Zenie normalne,
a — szerokos¢ szczeliny miedzy walcami w rzeczywistym uktadzie zaggszczania, e — szeroko$¢
szczeliny migdzy walcami w zastgpczym uktadzie zaggszczania, hy — odlegto$¢ miedzy walcami
na poziomie kata oy, t, — jednostkowa sita tarcia, p, — nacisk jednostkowy wywierany
na brykietowany material, R, — promien walcow w zastgpczym ukladzie zaggszczania,
R —rzeczywisty promien walcow
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Model matematyczny procesu brykietowania materialu drobnoziarnistego
w prasie walcowej stanowi uklad réwnan i ogdlnych postaci formut empirycznych,

ktére podano ponize;j:

jiy +p, “Ctgl(l“°/2)=h—+jT8 @.1)
y y y y
9=Cs"wh (4.2)
pn="Fs+ Gw+K (4.3)
2
Py = Prma {1(%0 ] (4.4)
gdzie:
w — wspotczynnik tarcia [-],
9 — jednostkowy opor zaggszczania [MPa],
C,D,E F,G,K — wspélczynniki rownania regresji,
s — stopien zagegszczenia [-],
W — wilgotnos$¢ [%],
Prmax — maksymalna warto$¢ nacisku jednostkowego [MPa].

Rownanie (4.1) okresla zalezno$¢ pomigdzy naciskiem jednostkowym,
wywieranym na osrodek zaggszczany w Srodkowej strefie wglebienia formujacego,
geometrig zastgpczego ukladu zageszczania oraz wlasciwosciami brykietowanego
materiatu. Formula empiryczna (4.2) wyraza zmienno$¢ jednostkowego oporu
zageszezania 9. Zdefiniowano go jako zmienna zalezna od stopnia zaggszczenia oraz
wilgotnosci brykietowanego materialu, stanowiaca warto$¢ nacisku jednostkowego
w okreslonej fazie zaggszczania materialu w cylindrycznej matrycy zamknigtej, przy
zachowaniu porownywalnego stosunku wysokosci brykietu do jego wymiaru
poprzecznego. W procesie brykietowania zmienia si¢ takze wspoOlczynnik tarcia
zewngtrznego, co uwzgledniono w formule empirycznej (4.3). Rownanie (4.4)
umozliwia wyznaczenie przebiegu nacisku jednostkowego w strefie odprgzania
brykietow. Postaé tego roOwnania przyjeto na podstawie wynikéw badan
eksperymentalnych, ktéore prowadzono dla kilku drobnoziarnistych odpadow

przemystowych o zroznicowanych wtasciwosciach [75].
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Schemat blokowy programu symulacji procesu brykietowania w prasie

walcowej przedstawiono na rysunku 4.18 [75]. Obslugiwany jest on w $rodowisku

Inicjalizacja
programu
P Konwersacja B
- z uzytkownikiem [ Konsola
by ]
P Wprowadzenie/modyfikacja
-—— danych A A
) Kontrola poprawnosci
danych
———P Kontrola kompletnosci
-— danych
Obliczenia wstgpne
. " e
z S
~ 2 2z
> = g Symulacja procesu ) = =
% E° -:E scalania %ﬂ S
5 e Obliczenia obciazen > 5%
=4 technologicznych
=
~ |- |
5] -
—
E < P Drukowanie
=)
= YN
-t Obstuga bledéw
dyskowych
B Zapis/odczyt
- danych dyskowych
o Selekcja -
oo
I — danych/wynikow -
=, tekstowa
Q2 |——
S8
s =
g =
ez graficzna
~
| |

Rys. 4.18.  Schemat blokowy programu symulacji komputerowej procesu scalania w prasie
walcowej [75]
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Windows na komputerze klasy PC. Program komputerowy posiada duze mozliwosci
operacyjne. Oprocz symulacji procesu brykietowania materialu w prasie walcowe;j
umozliwia on takze obliczanie obciazen wywieranych na uklad zageszczania
brykieciarki. Program jest z powodzeniem uzywany w badaniach symulacyjnych oraz
w praktyce projektowej [75]. Pewna jego niedoskonatoscia jest to, ze z powodu
idealizacji uktadu zaggszczania prasy nie mozna w badaniach symulacyjnych
uwzgledni¢ zjawisk zachodzacych we wglebieniach formujacych. Przeprowadzenie
badan symulacyjnych procesu brykietowania okreslonego materiatu wymaga
znajomos$ci zmiennos$ci jego jednostkowego oporu zaggszczania oraz wspdiczynnika
tarcia zewngtrznego. Z uwagi na brak tych zaleznos$ci dla koncentratu miedzi, konieczne

byto wykonanie odpowiednich badan eksperymentalnych.

4.5.3. Wyznaczenie zmiennosci jednostkowego oporu zageszczania

Badania zmiennos$ci jednostkowego oporu zageszczania koncentratu miedzi
przeprowadzono przy uzyciu prasy ZDM-1 oraz cylindrycznej matrycy zamknigtej
o $rednicy wewngtrznej & 30 [mm]. Stosowano opracowana wczesniej metodyke [75],
uzywajac do badan mieszanek, ktore poddawane byly brykietowaniu w prasie
walcowej. Wilgotno§¢ zageszczonego materialu  zawierala si¢ w  granicach
od 3,74 do 4,59%. W sposob eksperymentalny wyznaczono ilos¢ materiatu tak, aby po
wywarciu na niego maksymalnego nacisku wysoko$¢ otrzymanego brykietu w postaci
walca odpowiadala w przyblizeniu 2/3 jego $rednicy. Przygotowany do brykietowania
koncentrat miedzi wsypywano do cylindrycznej matrycy zamknigtej (rys. 4.19),
a nastgpnie poprzez stempel wywierano na niego nacisk, ktory stopniowo zwigkszano.
Warto$¢ nacisku jednostkowego zmieniata si¢ od 0 do 142 [MPa]. Warto$¢ predkosci
posuwu stempla wynosita 6 [mm/min]. Korzystajac z systemu pomiarowego
z akwizycja danych rejestrowano jednoczesnie w sposob ciagly warto$¢ nacisku
wywieranego na stempel oraz jego przesunigcie wzgledem poczatkowej wysokosci
zageszezane] probki. W ten sposob uzyskano charakterystyki zageszczania koncentratu
miedzi dla okreslonych wilgotnos$ci. Po wyjeciu brykietu z matrycy mierzono jego
wysoko$¢ suwmiarka oraz wazono go na elektronicznej wadze kamertonowej marki
Vibra typ AJH 420 CE. Dla kazdej wilgotno$ci mieszanki pomiar przeprowadzono

trzykrotnie.

58



Rys. 4.19. Schemat matrycy do wyznaczania jednostkowego oporu zaggszczania materiatu:
1 — stempel, 2 — matryca, 3 — material drobnoziarnisty, 4 — podstawa matrycy

Stopien zaggszczenia mieszanki dla zadanej wartosci nacisku obliczono przy

pomocy zaleznos$ci, uwzgledniajac wysoko$¢ poczatkowa probki.

HP
S— (4.5)
H, —-x
gdzie:
H, —  wysokos¢ poczatkowa zaggszczanego materiatu,
X —  przemieszczenie stempla.

Wyniki pomiaréw i obliczen zamieszczono na rysunku 4.20. Postuzyty one do
wyznaczenia wspoOtczynnikow réwnania regresji C, D oraz E réwnania (4.2),
wyrazajacego zmienno$¢ jednostkowego oporu zageszczania. RoOwnanie regresji
wyznaczono przy pomocy programu Statistica 8.0, stosujac metode najmniejszych
kwadratow. Po uwzglednieniu wartosci wspotczynnikow (tab. 4.3), formuta empiryczna

(4.2) przyjmuje nastepujaca postac:

S‘ — 0,13165 S 14,68478W-1,55615
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Rys. 4.20.  Charakterystyki zaggszczania koncentratu miedzi dla roznych wilgotno$ci nadawy

Tabela 4.3. Wyniki obliczen wspotczynnikow C, D oraz E rownania regresji
wyrazajacego zmienno$¢ jednostkowego oporu zaggszczania podczas
brykietowania koncentratu miedzi

hWaodel: theta=C* =" D" w™E) (Arkusz3)
Zmn. zal. : theta
Foziom ufnosci: 95.0% [ alfa=0.050)

Ocena Btad Wart. t |poziom p | Doln. of | Garn. of
stand. | df =30 (Granica | Granica
C| 01516500 056748 53,5524 0001186 005660 O 20663
D14 bod/5 0461344 31,8304 | 0000000 1374255 15 B2R57
E| -155615 0124493 12 4999 0 000000 -1 51040 -1 30191

Po wyznaczeniu zmienno$ci jednostkowego oporu zageszczania okreslono
rowniez minimalng warto$¢ nacisku jednostkowego niezbedna do scalenia materiatu.
Obserwujac brykiety scalone w matrycy zamknigtej przy roéznych naciskach
jednostkowych zauwazono, ze uzyskanie zwartej litej struktury materialu wymaga
zapewnienia warto$ci nacisku jednostkowego, ktora nie powinna by¢ mniejsza

anizeli 25 [MPa].
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4.5.4. OKkreslenie zmiennosci wspolczynnika tarcia zewnetrznego

Eksperymenty majace na celu wyznaczenie zmiennosci wspodtczynnika tarcia
zewnetrznego w procesie brykietowania koncentratu miedzi prowadzono na stanowisku
laboratoryjnym oznaczonym symbolem STZ-1M, znajdujacym si¢ w laboratorium
KSW AGH, w oparciu o wczesniej opracowana metodyke [75]. Umozliwia ono
odtworzenie zjawisk powierzchniowych, zachodzacych podczas brykietowania na
granicy: zaggszczany material — powierzchnia robocza walca. W  przypadku
wyznaczania zmienno$ci wspotczynnika tarcia zewngtrznego dla koncentratu miedzi
probke stanowil walcowy brykiet wytworzony w matrycy zamknigtej o S$rednicy
& 20 [mm] i wysokosci ok. h = 1/4d, czyli 5 [mm]. Natomiast przeciwprobka byla
tarcza ze stali 18 HGT o twardosci 55 HRC, poniewaz z tego tworzywa
konstrukcyjnego wykonuje si¢ pierscienie formujace pras walcowych stosowanych
w hutnictwie miedzi.

Stanowisko STZ-1M przedstawione schematycznie na rysunku 4.21 sktada si¢
z dwoch gltownych podzespotow: napedu tarczy oraz ukladu docisku stempla. Uktad
napedowy umozliwia uzyskanie predkosci obrotowej tarczy n= 10,5 [min],

co odpowiada predkosci liniowej v =0,0438 [m/s] dla $redniej warto$ci promienia

. l S /m 12 13
[t 14
i /
A S
&gi, i :“—* v 7
> I_EII_I > *’f v
i T

il
Lﬂ'
‘ | HJW
/[T

Rys. 4.21.  Schemat stanowiska laboratoryjnego STZ-1M do badania tarcia oraz zuzycia
w procesie brykietowania materialow drobnoziarnistych: 1 — silnik pradu zmiennego,
2 — przektadnia pasowa, 3 — przektadnia §limakowa, 4 — sprzggto podatne, 5 — tarcza stalowa
(przeciwprobka), 6 — stempel, 7 — tensometryczny przetwornik sity nacisku, 8 — matryca,
9 — sitownik hydrauliczny, 10 — zrédto hydrauliczne, 11 — tor pomiarowy warto$ci momentu
skrecajacego, 12 — tor pomiarowy wartosci sity nacisku, 13 — wzmacniacz pomiarowy,
14 — komputer PC [75]
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Rr=10,039 [m]. Docisk stempla realizowany jest poprzez uklad hydrauliczny,
zapewniajacy uzyskanie na powierzchni jego kontaktu z zaggszczanym materiatem
wartosci nacisku jednostkowego w zakresie 0 — 170 [MPa].

Stanowisko badawcze wyposazone jest w tor pomiarowy, umozliwiajacy
rejestracje momentu skrecajacego na wale tarczy (5), mierzonego za pomoca
klasycznego uktadu tensometrycznego. Sygnal z uktadu pomiarowego przekazywany
jest poprzez wzmacniacz pomiarowy MGT 232C firmy Hottinger Baldwin Messtechnik
do komputerowego systemu akwizycji danych.

Okreslona wartos¢ sity nacisku wywieranej na stempel uzyskiwano dzigki
zmianie cisnienia w ukfadzie hydraulicznym, postugujac si¢ odpowiednia
charakterystyka. Wyznaczenie jakosciowego 1 iloSciowego charakteru zmian
wspotczynnikoéw: statycznego i kinetycznego tarcia zewngtrznego pary ciernej stal -
koncentrat miedzi przeprowadzono dla materiatéw o wilgotnosci 3,74; 4,00 oraz 4,59%.

Na podstawie wynikow badan obliczono wspdlczynniki statycznego
oraz kinetycznego tarcia zewngtrznego, postugujac si¢ podanymi ponizej zalezno$ciami

(4.6) oraz (4.7):

M

o = (4.6)
NR ;
uy = s @4.7)
NR ,
gdzie:
s —  wspotczynnik statycznego tarcia zewngtrznego,
Ll —  wspo6lczynnik kinetycznego tarcia zewngtrznego,
Mgmaxy —  maksymalna warto$¢ momentu skrgcajacego w trakcie rozruchu
stanowiska pod obciazeniem,
M4y —  Srednia warto§¢ momentu skrecajacego w ruchu ustalonym pod
obciazeniem (500 punktow pomiarowych),
N —  warto$¢ sily nacisku wywieranej na przeciwprobke,
Rt —  ramig sity tarcia (Rt = 0,039 [m]).

Wyniki badan wptywu nacisku jednostkowego oraz wilgotnosci koncentratu
miedzi na wspolczynniki statycznego oraz kinetycznego tarcia zewngtrznego

przedstawiono na rysunkach 4.22 oraz 4.23. Wynika z nich, ze oba wspodtczynniki tarcia
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Rys. 4.22.  Zalezno$¢ wspotczynnika statycznego tarcia zewngtrznego od wartosci nacisku
jednostkowego w procesie brykietowania koncentratu miedzi
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Rys. 4.23.  Zalezno$¢ wspotczynnika kinetycznego tarcia zewngtrznego od wartosci nacisku
jednostkowego w procesie brykietowania koncentratu miedzi
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zewnetrznego, pary ciernej koncentrat miedzi — stal 18HGT dla wszystkich badanych
probek maleja wraz ze wzrostem nacisku jednostkowego. Stwierdzono rowniez,
ze podobny wplyw ma wilgotno$¢ koncentratu miedzi. Jej wzrost powoduje
zmniejszenie ~ wspotczynnikdw  tarcia  zewngtrznego.  Najwyzsze — wartosci
wspotczynnikow statycznego oraz kinetycznego tarcia zewngtrznego wystepuja przy
wilgotnos$ci wzglednej materiatu 3,74% oraz nacisku 20 [MPa].

Wyniki przeprowadzonych badan postuzyly do wyznaczenia wspotczynnikow
roOwnania regresji (4.3), opisujacego zmienno$¢ wspodtczynnika kinetycznego tarcia
zewnetrznego. ROwnanie regresji wyznaczono przy pomocy programu Statistica 8.0,
stosujac  metod¢ najmniejszych  kwadratow. Po  uwzglednieniu  warto$ci

wspotczynnikow (tab. 4.4), formuta empiryczna (4.3) przyjmuje nastgpujaca postac:

px =—1,35629s — 0,08215w + 3,01968

Tabela 4.4. Wyniki obliczen wspotczynnikow F, G oraz K rownania regresji
opisujacego zmienno$¢ wspotczynnika kinetycznego tarcia zewngtrznego

todel: mi_kin=(F*s)+{E%)+l (Tar_kin_statistica)
Zmn. zal. : mi_kin
Foziom ufnosci: 95.0% [ alfa=0.050)

Ocena Btad Wart. t |poziom p | Doln. of [ Garn, of
stand. df =15 (sranica |Granica
F | -13562900 087172 15,5585 0,000000) -154.209) -1,17048
G| 003215 08151 -4 5262 0000402 -0 120584 -004347
K 301965 0167717 18,0047 0000000 2 6ERA200 337716

4.5.5. Dobor geometrii powierzchni roboczej elementow formujacych
prasy
Przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych poprzedzono doborem
kilkunastu wariantéw geometrii powierzchni roboczej dwoch rodzajow elementow
formujacych laboratoryjnej prasy walcowej. Zatozono, ze ze wzgledu na konieczno$é
zachowania statej szerokosci walcow formujacych, szerokos¢ brykietow nie moze ulec
zmianie. Zdecydowano si¢ takze na zachowanie statego ilorazu dilugosci oraz

glgbokosci wglgbienia, wynikajacego z wieloletnich do$wiadczen. Dobdér geometrii
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powierzchni roboczej elementow formujacych prasy walcowej determinuje ksztatt oraz
objetos¢ brykietu. Uwzgledniajac wyniki badan laboratoryjnych, w przypadku wgtgbien
umozliwiajacych otrzymywanie brykietow z plaszczyzna podzialu zdecydowano si¢ na
zmniejszenie ich objetosci. Pozwoli to na uzyskanie wigkszej wartosci nacisku

jednostkowego. Przeciwnie natomiast postapiono w przypadku wglebien bez

plaszczyzny podzialu. Korzystajac z programu SolidWorks 2006 zamodelowano

poszczegdlne brykiety 1 wyznaczono ich teoretyczna objetos¢.  Wyniki

przeprowadzonych rozwazan oraz obliczen przedstawiono w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Charakterystyka elementow formujacych prasy LPW 450 uwzglednionych
w badaniach symulacyjnych

Wydajnos$¢ prasy
Rodzaj Wymiary Teor§ tyc’z,na Surr'laryfzzna LPW 450 przy
p . objetosc los¢ . .
Lp. | elementow | wglebienia . ., predkosci obwodowej
f . brykietu wglebien .
ormujacych [mm] [em’] formuiacych walcow 0,15 [m/s]
]acy [Meg/h]
1. 40x30x10 13,20 72 0,908
2. 38x30x9,5 11,92 74 0,843
3. 36x30x9 10,70 80 0,818
4. do 1 34x30x8,5 | 9,55 84 0,767
wytwarzania
5. brykietow | 32x30x8 8,46 90 0,728
w ksztatcie
6. kropli 30x30x7,5 7,44 96 0,682
7. 28x30x7 6,48 102 0,632
8. 31x30x13 6,40 90 0,550
9. 33x30x14 7,52 86 0,618
10. do .| 35x30x15 8,74 80 0,668
wytwarzania
11. | brykietow | 37x30x16 9,88 76 0,717
w ksztalcie
12. siodta 39x30x17 11,10 72 0,767

4.5.6. Wyniki badan symulacyjnych

Eksperymenty symulacyjne prowadzono przy nastgpujacych zatozeniach:

e $rednica walcow 2R =450 [mm)],

e szerokos¢ walcow B =76 [mm],
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e wysokos$¢ stupa materiatu podawanego grawitacyjnie h = 0,5 [m],
e szeroko$¢ szczeliny pomigdzy walcami a = 1,5 [mm)],
o kat okreslajacy strefe sprezystego rozprezania brykietu B = 3,0°.
Pierwszym etapem badan symulacyjnych, byto okreslenie kata chwytu.
Na podstawie metody przedstawionej w publikacji [77] wyznaczono jego oczekiwane
wartos$ci, ktore wynosza odpowiednio:
e 0p=284° dla pierscieni formujacych z powierzchnia robocza
umozliwiajaca wytwarzanie brykietow z plaszczyzna podziatu,
e ap=74° dla pierscieni formujacych z powierzchnia robocza
umozliwiajaca wytwarzanie brykietow bez ptaszczyzny podziatu.
Kolejnym etapem bylo przeprowadzenie badan symulacyjnych procesu
brykietowania koncentratu miedzi dla dwdch rodzajéw powierzchni roboczej walcow
0 objetosci wglebien stosowanych w probach laboratoryjnych z zachowaniem
wilgotnos$ci materiatu uzytego w eksperymentach. Poré6wnanie maksymalnych warto$ci
nacisku jednostkowego otrzymanego w badaniach laboratoryjnych realizowanych
w prasie LPW 450 oraz podczas eksperymentéw symulacyjnych przedstawiono w tabeli

4.6 oraz na rysunkach 4.24 1 4.25.

Tabela 4.6. Poréwnanie maksymalnych wartosci nacisku jednostkowego uzyskanych
w badaniach laboratoryjnych oraz w eksperymentach symulacyjnych

Srednia Maksymalna
Maksymalna warto$¢ maksymalna warto$¢
Rodza; [Wilgotnos¢ nacisku wartos¢ nacisku nacisku
elementéw | nadawy jednostkowego jednostkowego | jednostkowego
formujacych [%] (badania laboratoryjne) (badania (badania
[MPa] laboratoryjne) symulacyjne)
[MPa] [MPa]
d 3,96 28,5 25,3 23,0 25.6 23,0
0
wytwarzania 4,26 26,1 19,6 21,2 22,3 19,1
brykietow 4,43 18,9 18,7 13,4 17,0 17,2
W ll‘(SZta*.‘”e 4,68 12,6 | 144 | 13,0 13.4 14,8
ropli
5,28 17,3 13,2 - 15,2 10,6
do 3,99 80,0 65,5 60,8 68,8 73,3
wytwarzamaf 4 ¢ 59,7 | 57,5 | 35,5 50,9 60,2
brykietow
w ksztalcie 4,48 47,5 44,9 35,4 42.6 51,6
siodta 5,16 593 | 522 | 30,6 47,4 33,0
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Rys. 4.24. Poréwnanie maksymalnych warto$ci nacisku jednostkowego uzyskanych podczas
badan laboratoryjnych oraz symulacyjnych procesu brykietowania koncentratu miedzi
o zrbznicowane]j wilgotnosci dla brykietow w ksztalcie kropli o objetosci ok. 13 [cm’]
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Rys. 4.25.  Porownanie maksymalnych wartosci nacisku jednostkowego uzyskanych podczas
badan laboratoryjnych oraz symulacyjnych procesu brykietowania koncentratu miedzi
o zréznicowanej wilgotnosci dla brykietow w ksztatcie siodta i objetosci ok. 6,5 [cm’]

Na podstawie analizy wynikdw badan stwierdzono, ze dostateczng zgodno$¢
teorii z rzeczywista sytuacja fizyczna uzyskano dla wilgotnosci koncentratu
miedzi zawierajacej si¢ w Wwyznaczonym wczesniej korzystnym przedziale tzn.

w e [4,0%; 4,5%]. W przypadku stosowania powierzchni roboczej walcow
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umozliwiajace] wytwarzanie brykietow w ksztatcie kropli $rednia réznica pomigdzy
maksymalnymi warto§ciami nacisku jednostkowego uzyskanymi w badaniach
laboratoryjnych oraz eksperymentach symulacyjnych wynosi ok. 9%. Natomiast dla
brykietow w formie siodta jest ona nieco wigksza, poniewaz osiaga ok. 15%.

Ostatnim etapem badan symulacyjnych byto okreslenie przebiegu wartosci
nacisku jednostkowego dla dobranych geometrii powierzchni roboczej walcow.
Zatozono, ze eksperymenty symulacyjne zostana przeprowadzone dla wilgotnosci
nadawy begdacej $Srednia arytmetyczna kresu dolnego oraz gérnego podanego powyzej
przedziatu tj. 4,25%. Wyniki badan zilustrowano na rysunkach 4.26 i 4.27. Natomiast
w tabeli 4.7 zestawiono wybrane cechy elementéw formujacych prasy oraz zwiazane
z nimi maksymalne warto$ci nacisku jednostkowego. Na rysunku 4.28 pokazano
zalezno$¢ wptywu ksztattu powierzchni roboczej walcow oraz objgtosci brykietu na

maksymalna warto$¢ nacisku jednostkowego.
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Rys. 4.26. Przebieg nacisku jednostkowego podczas symulacji procesu brykietowania
mieszanki koncentratow miedzi w prasie walcowej LPW 450 z powierzchnia robocza
umozliwiajaca  otrzymywanie brykietow z  plaszczyzna podzialu o  wymiarach:
1 - 40x30x20 [mm]; 2 - 38x30x19 [mm]; 3 - 36x30x18 [mm]; 4 - 34x30x17 [mm];
5-32x30x16 [mm]; 6 - 30x30x15 [mm]; 7 - 28x30x14 [mm]
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Rys. 4.27. Przebieg nacisku jednostkowego podczas symulacji procesu brykietowania
mieszanki koncentratow miedzi w prasie walcowej LPW 450 z powierzchnia robocza
umozliwiajaca otrzymywanie brykietow bez ptaszczyzny podzialu o wymiarach: 1- 39x30x17
[mm]; 2 - 37x30x16 [mm]; 3 - 35x30x15 [mm]; 4 - 33x30x14 [mm]; 5 - 31x30x13 [mm]

Tabela 4.7. Wplyw geometrii oraz objgtosci wgltebien na maksymalng warto$¢ nacisku
jednostkowego podczas symulacji procesu brykietowania koncentratu
miedzi w prasie walcowej LPW 450

Rodzaj Wymiary Objetosc Maksymalna warto$¢
Lp. elementow wglebienia brykietu nacisku jednostkowego
formujacych [mm] [cm’] [MPa]
1. 40x30x10 13,20 19,2
2. 38x30x9,5 11,92 24,5
3. 36x30x9 10,70 27,1
4. do wytwarzania | 34y30x8 5 9,55 33,6
brykietow w ksztalcie
5. kropli 32x30x8 8,46 39,9
6. 30x30x7,5 7,44 49,3
7. 28x30x7 6,48 63,6
8. 31x30x13 6,40 60,7
9. 33x30x14 7,52 41,6
10. do wytwarzania 35x30x15 8,74 32,1
brykietoéw w ksztatcie
11. siodta 37x30x16 9,88 25,3
12. 39x30x17 11,10 20,6
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Rys. 4.28. Wplyw rodzaju powierzchni roboczej walcow oraz objetosci brykietu na
maksymalna warto$¢ nacisku jednostkowego podczas brykietowania koncentratu miedzi
w prasie walcowej LPW 450

Na podstawie analizy wynikow badan symulacyjnych stwierdzono, ze zaobserwowany
wczesniej wzrost maksymalnej wartosci nacisku jednostkowego, podczas wytwarzania
brykietow bez plaszczyzny podziatu [72], wynika z mniejszej ich objetosci
w poroéwnaniu z brykietami w ksztalcie kropli. Przy zachowaniu tej samej wilgotnosci
koncentratu miedzi 1 poréwnywalnej objetosci wglgbien formujacych zawierajacej si¢
w przedziale V e [6,5 cm’; 11,0 cm’] maksymalna warto$¢ nacisku jednostkowego jest
wyzsza Srednio o ok. 19% dla powierzchni roboczej walcow umozliwiajacej
wytwarzanie brykietow z plaszczyzna podziatlu. Roznica migdzy maksymalnymi
warto$ciami nacisku jednostkowego rosnie wraz ze wzrostem objgtosci wglgbien.
Natomiast odmienny ksztatt powierzchni roboczej walcoOw posiada inne zalety. Brykiety
formowane sa w korzystniejszych warunkach, nie posiadaja ptaszczyzny symetrii i nie
maja tendencji do rozdzielania si¢ na polowy w przypadku scalania materiatow
trudnych do brykietowania [75]. Ponadto brykiety tatwiej opuszczaja wglgbienia

formujace.
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4.5.7. Whnioski

Na podstawie analizy wynikow badan symulacyjnych oraz laboratoryjnych

procesu brykietowania koncentratu miedzi w prasie walcowej LPW 450 sformutowano

podane ponizej wnioski:

Zadowalajaca zbiezno$§¢ maksymalnych wartosci nacisku jednostkowego
okreslonych w sposob teoretyczny oraz eksperymentalny uzyskano dla
wilgotno$ci koncentratu miedzi zawierajacej si¢ w korzystnym przedziale
tzn. w € [4,0%; 4,5%].

Wzrost objgtosci brykietow powoduje spadek maksymalnej wartosci nacisku
jednostkowego.

Przy tej samej wilgotno$ci materialu i poréwnywalnej objgtosci wglebien

3; 11,0 cm3] maksymalna warto$¢

zawierajacej si¢ w przedziale V € [6,5 cm
nacisku jednostkowego jest wyzsza §rednio o ok. 19% dla powierzchni roboczej
walcéw umozliwiajacej wytwarzanie brykietow z ptaszczyzna podziatlu, przy
czym roznica migdzy maksymalnymi warto$ciami nacisku jednostkowego ros$nie
wraz ze wzrostem objgtosci wglebien.

W przypadku brykietowania koncentratu miedzi w warunkach laboratoryjnych
istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia objetosci brykietow w ksztalcie siodta do
ok. 8,7 [cm’] tzn. 0 34% bez znaczacej utraty ich wytrzymato$ci mechaniczne;.
W warunkach laboratoryjnych korzystne jest zmniejszenie objgtosci brykietéw

w ksztalcie kropli do ok. 9,6 [cm’] i wymiaréw ok. 34x30x17 [mm] w celu

polepszenia ich wtasnosci wytrzymato$ciowych.
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5. Badania procesu scalania wodorotlenku wapnia w prasie
walcowej

5.1. Wprowadzenie

Z uwagi na znaczenie poznawcze 1 utylitarne wynikow badan zdecydowano si¢
na przeprowadzenie prob brykietowania oraz kawatkowania wodorotlenku wapnia.
Jak juz wczesniej wspomniano (pkt. 2.3.) brykietowanie jest takim procesem scalania,
ktory stuzy nadaniu materialowi pylistemu lub drobnoziarnistemu formy posiadajacej
powtarzalny ksztalt 1 podobne wymiary. Natomiast pod pojeciem kawatkowania
rozumie si¢ aglomeracj¢ ci$nieniowa majaca na celu uzyskanie zbrylonego materiatu

o zwartej strukturze i nieregularnym ksztalcie.

5.2. Metodyka badan

5.2.1. Charakterystyka materialow uzytych do badan

Do badan brykietowania oraz kawatkowania uzyto wodorotlenku wapnia
pochodzacego z jednej partii, ktéry zostal wyprodukowany w Zaktadach Przemystu
Wapienniczego Trzuskawica S.A. zgodnie z norma PN-EN 459-1:2003.
Jego wilgotnos¢ wyjsciowa wynosita ok. 0,2%, gesto$¢ nasypowa 047 [g/em’],
natomiast $rednia $rednica ziarna 19,9 [um]. Jako lepiszcze stosowano wodeg

destylowana.

5.2.2. Przygotowanie materialu do scalania

Przygotowanie wodorotlenku wapnia do scalania polegato na odwazeniu 5 [kg]
materiatu, oraz dodaniu do niego wody destylowanej w ilosci 17,5; 20,0 lub 22,5%
w odniesieniu do masy wodorotlenku. W celu réwnomiernego jej rozprowadzenia
material poddawano mieszaniu w laboratoryjnej mieszarce zetowej $redniej wielkosci.

Jednorodnos$¢ nadawy uzyskiwano po ok. 25 minutach usredniania.

5.2.3. Przebieg procesu scalania

Podczas brykietowania wodorotlenku wapnia podobnie jak w przypadku
koncentratu miedzi wykorzystano dwa typy powierzchni roboczej walcow

umozliwiajace wytwarzanie brykietow:
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e w ksztalcie kropli o wymiarach 40x30x20 [mm] i objetosci ok. 13 [cm’],
e w ksztalcie siodta o wymiarach 31x30x13 [mm)] i objg¢tosci ok. 6,5 [em’].
Badania procesu kawatkowania wyzej wymienionego materialu prowadzono natomiast
przy uzyciu pier§cieni formujacych z powierzchnia robocza umozliwiajaca otrzymanie:
e wyprasek z dwustronnymi poprzecznymi wypuktosciami o wymiarach
52x18x4 [mm)] i objetosci welebienia ok. 4,3 [em’] (tab. 4.1),

e wyprasek z jednostronnymi poprzecznymi wypukiosciami o wymiarach
52x18x4 [mm)] i objetosci welebienia ok. 2.2 [em’] (tab. 4.1).
Zrezygnowano ze stosowania gladkiej powierzchni roboczej, gdyz eksperymenty
zuzyciem tego typu walcéw zostaly przeprowadzone w ramach pracy [42].

Podczas badan szeroko$¢ szczeliny migdzy walcami wynosita:

e dla brykietowania a= 1,5 [mm],

e dla kawaltkowania w ukladzie umozliwiajacym otrzymywanie wyprasek
z dwustronnymi poprzecznymi wypukto$ciami a = 3 [mm],

e dla kawatkowania w ukladzie umozliwiajacym otrzymywanie wyprasek
z jednostronnymi poprzecznymi wypuktosciami a = 5 [mm)].

Wielko$¢ szczeliny podczas badan kawatkowania wodorotlenku wapnia w prasie
walcowej zostata dobrana tak, aby wydajnos¢ obydwu uktadow zaggszczania byla taka
sama. Eksperymenty prowadzono przy wartosci predkosci obwodowej walcoéw
formujacych wynoszacej odpowiednio 0,1; 0,2; oraz 0,3 [m/s].

Przygotowany do scalania wodorotlenek wapnia dozowano w stref¢ zageszczania
laboratoryjnej prasy walcowej LPW 450. Brykieciark¢ wyposazono w zasyp
grawitacyjny. Z uwagi na to, ze scalany wodorotlenek wapnia:

e wymaga duzego stopnia zaggszczenia, jak wynika z rys. 2.15 - znacznie
wyzszego niz wigkszo$¢ materiatow poddawanych zbrylaniu w prasach
walcowych,

e nie moze by¢ wstepnie zaggszczany przy pomocy zasilacza §limakowego [42],
zdecydowano si¢ zatem na dwukrotne jego podawanie w stref¢ zaggszczania prasy.
Odwzorowano w ten sposob koncepcj¢ prasy, wyposazonej w dwa komplety walcow
pracujace w tzw. uktadzie posobnym. Istot¢ jej dziatania przedstawiono na rysunku 5.1.
Zadaniem pierwszej pary walcOw jest wstgpne zaggszczenie materiatu, natomiast

drugiej - nadanie mu formy ostatecznej. W przypadku wstepnego zaggszczania ksztalt
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Rys. 5.1. Schemat uktadu zaggszczania prasy wyposazonej w dwa zestawy walcoOw
pracujace w tzw. uktadzie posobnym: 1 — zasyp, 2 — nadawa, 3 — material zaggszczony,
4 — materiat scalony, 5 — para walcéw wstepnie zageszczajacych material, 6 — para walcow
formujacych

scalonego materialu nie jest istotny. Dlatego w warunkach przemystowych, w celu
zmniejszenia kosztow eksploatacji prasy walce wstgpnie zaggszczajace moga stanowic
wyeksploatowane elementy formujace prasy. Z tego powodu zdecydowano si¢ na
prowadzenie badan procesu scalania wodorotlenku wapnia wykorzystujac, identyczny
ksztatt powierzchni roboczej zaréwno przy pierwszym, jaki i drugim przej$ciu materiatu
przez strefe zaggszczania.

Uzyskane podczas badan brykiety oraz wypraski sezonowano przez 24 godzin
w temperaturze otoczenia (t=21°C). Po tym okresie brykiety poddawano probie na
Sciskanie, zrzut oraz oceniano ich podatno$¢ na granulowanie dwustopniowe. Natomiast

wypraski badano tylko pod katem ich podatnos$ci na granulowanie dwustopniowe.

5.2.4. Badanie podatnosci scalonego materialu na granulowanie

dwustopniowe

Proba podatnosci na granulowanie dwustopniowe polegala na odwazeniu
500 [g] scalonego materiatu na wadze WS-23, skruszeniu go w laboratoryjnej kruszarce
miotkowej (rys. 4.3) przy predkosciach uderzenia mtotka 5,7; 8,5; 11,4; 14,2 oraz

17,4 [m/s], a nastgpnie wyznaczeniu wychodu, rozumianego jako zawarto$¢ klasy
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ziarnowej 0,63 — 2,0 [mm] w skruszonym produkcie. Wybor frakcji ziarnowej zostat
podyktowany rozmiarem ziarna, jakim powinien charakteryzowaé si¢ wytworzony
z wodorotlenku wapnia metoda granulacji dwustopniowej wysokopowierzchniowy

sorbent wapniowy [42, 56, 58, 108].

5.3. Badania eksperymentalne procesu brykietowania wodorotlenku

wapnia w prasie walcowej

5.3.1. Program badan eksperymentalnych
Na podstawie analizy wynikéw badan [42, 53, 54, 58, 108] procesu

brykietowania wodorotlenku wapnia w prasie walcowej przyjeto model obiektu badan,

ktoéry przedstawiono na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Schemat przyjetego modelu obiektu badan w przypadku brykietowania
wodorotlenku wapnia w prasie walcowe;j

W przypadku eksperymentéw brykietowania realizowanych w prasie walcowej

LPW 450 zbior wielkosci wejsciowych tworza nastepujace czynniki:

x1 — rodzaj powierzchni roboczej walcow,

x, — wartos¢ predkosci obwodowej walcow formujacych,

x3 — dodatek wody,

czynniki ustalone podczas badan, ktore tworza podzbior C,

czynniki zakldcajace, tworzace podzbior Z.
Natomiast w zbiorze czynnikoOw wyjsciowych wyroznia sig:

y1 — wytrzymatos$¢ brykietow na zrzut,
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y, — wytrzymato$¢ brykietow na Sciskanie,

y3 — pobor mocy pradu elektrycznego przez uktad napedowy prasy LPW 450,

y4 — podatno$¢ scalonego materialu na granulowanie dwustopniowe.
Przed przystapieniem do badan, kierujac si¢ kryterium maksymalnej informatywnosci
zdecydowano, ze zostang one wykonane wg planu statystycznego zdeterminowanego
kompletnego roznowartosciowego PS/DK—-V [121]. Planujac badania procesu
brykietowania wodorotlenku wapnia w prasie walcowej LPW 450 usci$lono czynniki
niezalezne:

e rodzaj powierzchni roboczej walcow:
X11 —  umozliwiajaca wytwarzanie brykietow w ksztalcie siodla,
X12 —  umozliwiajaca wytwarzanie brykietow w ksztalcie kropli,

e wartos$¢ predkosci obwodowej walcow formujacych:

X2 - 0,1 [m/s],
X22 - 0,2 [m/s],
X23 — 0,3 [m/s],

e dodatek wody:
X31 - 17,5% (w=14,9%),
X32 - 20,0% (w=16,7%),
X33 - 22,5% (w=18,4%).

5.3.2. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne brykietowania wodorotlenku wapnia w prasie
LPW 450 prowadzono wg planu zamieszczonego w pkt. 5.3.1. Materiat scalano
dwukrotnie z przyczyn wymienionych w pkt. 5.2.3. Podczas przeprowadzania kazdego
eksperymentu mierzono moc pradu elektrycznego pobierana przez silnik uktadu
napedowego prasy LPW 450, co zilustrowano na rysunkach od 5.7 do 5.12, a nastgpnie
obliczano jednostkowe zapotrzebowanie energii podczas brykietowania wodorotlenku
wapnia (rys. 5.13 do 5.18). Po okresie 24 h sezonowania wytworzone brykiety
poddawano prébom wytrzymato$ci na zrzut oraz na $ciskanie zgodnie z metodyka
zawarta w punktach 4.2.6 oraz 4.2.7. Uzyskane wyniki przedstawiono na kolejnych
rysunkach od 5.3 do 5.6. Badano roéwniez podatno$§¢ scalonego materiatu
na wytwarzanie z niego granulatu, a otrzymane rezultaty pokazano w formie graficzne;j

narys. 5.19 do 5.24.
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Wyniki przeprowadzonych eksperymentow dowodza, ze ksztalt powierzchni
roboczej elementdow formujacych, stosowanych w badaniach brykietowania,
ma znaczacy wplyw na pobdr mocy ukltadu napedowego prasy i wtasnosci mechaniczne
brykietoéw. Wiaze sig to takze z podatnoscia brykietow na wytwarzanie z nich granulatu
w procesie rozdrabniania. Stwierdzono, ze rozny jest charakter wplywu predkosci
obwodowej walcow oraz dodatku ilosci wody do Ca(OH), na wilasnos$ci mechaniczne
scalonego materiatu. W przypadku brykietow posiadajacych formg kropli wzrost
predkosci obwodowej walcow oraz wilgotno$ci wodorotlenku wapnia powoduje
zwigkszenie wytrzymalo$ci brykietow na zrzut. Natomiast wymienione parametry nie
wplywaja na nia w sposob znaczacy w przypadku brykietow w ksztalcie siodia.
Przeprowadzone badania wytrzymatosci na S$ciskanie obu rodzajéow brykietow
dowiodly, ze zmniejsza si¢ ona wraz ze zwigkszaniem warto$ci predkosci obwodowej
walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH),. Préby laboratoryjne wykazaty
rowniez, ze dla powierzchni roboczej walcow umozliwiajacej wytwarzanie brykietow
w formie siodta jednostkowe zapotrzebowanie energii podczas pierwszego zaggszczania
wodorotlenku wapnia jest ok. 3-krotnie wyzsze niz w przypadku stosowania walcow
dajacych brykiety w ksztalcie kropli. Podczas drugiego przej$cia materiatu wzrost ten
jest nawet S5-krotny. Eksperymenty, ktérych celem byto okreslenie podatnosci na
rozdrabnianie brykietow bez plaszczyzny podzialu udowodnity, ze wraz ze wzrostem
predkosci uderzenia rosnie wychod przyjetej frakcji ziarnowej. Przeciwna tendencje
zaobserwowano dla brykietow z plaszczyzna podziatu. W badanych przypadkach nie
stwierdzono znaczacego wpltywu predkosci scalania wodorotlenku wapnia na jego
podatno$¢ na granulowanie dwustopniowe. Najlepsze efekty uzyskano poddajac
rozdrabnianiu z predko$cia uderzenia 17,4 [m/s] brykiety w ksztalcie siodta, otrzymane
przy predkosci obwodowej walcow 0,1 [m/s] i duzym catkowitym jednostkowym
zapotrzebowaniu energii si¢gajacym 28,8 [kWh/Mg]. Maksymalny wychod przyjete;
frakcji ziarnowej 0,63 —2,0 [mm] osiagnal 55,4%. Natomiast dla brykietow
z plaszczyzna podziatu najwyzszy wychdd wyniost 54%. Otrzymano go rozdrabniajac
z predkoscia uderzenia 8,5 [m/s] brykiety wytworzone przy predkosci obwodowe;j
walcow 0,2 [m/s]. Catkowite jednostkowe zapotrzebowanie energii przy wytwarzaniu
tej partii brykietow wynosito 9,4 [kWh/Mg] i1 bylo ok. trzykrotnie nizsze niz
w przypadku brykietéw w ksztalcie siodia, z ktorych po rozdrobnieniu otrzymano
najwigkszy wychod przyjetej klasy ziarnowej. Przedstawione efekty uzyskano dla

roznej ilosci wody dodawanej do Ca(OH),. W pierwszym przypadku stanowila ona
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20% masy wodorotlenku, natomiast w drugim 22,5%. Nalezy podkresli¢, ze granulacja
dwustopniowa jest takim procesem aglomeracji, w ktorym nie powstaja odpady,

poniewaz podziarno i nadziarno zawracane jest do scalania.
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Rys. 5.3. Zaleznos¢ wytrzymalo$ci brykietow na zrzut od wartosci predkosci obwodowe;j

walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), - brykiety w ksztatcie kropli poddane
sezonowaniu
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Rys.5.4.  Zalezno$¢ wytrzymatosci brykietow na zrzut od wartosci predkosci obwodowej

walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), - brykiety w ksztalcie siodla poddane
sezonowaniu
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Rys. 5.5. Zalezno$¢ wytrzymatosci brykietow na $ciskanie od wartoSci

predkosci

obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), - brykiety w ksztalcie kropli

poddane sezonowaniu
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Rys. 5.6. Zalezno$¢ wytrzymatosci brykietow na Sciskanie od warto$ci

predkosci

obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), - brykiety w ksztalcie siodia

poddane sezonowaniu
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Rys. 5.7. Zalezno$¢ poboru mocy napedu gltéwnego brykieciarki od warto$ci predkosci
obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), - brykiety w ksztalcie kropli,
I przejscie
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Rys. 5.8. Zalezno$¢ poboru mocy napedu gtéwnego brykieciarki od wartosci predkosci
obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), - brykiety w ksztalcie siodla,
I przejscie
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Rys. 5.9. Zalezno$¢ poboru mocy napedu gtéwnego brykieciarki od wartosci predkosci
obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), - brykiety w ksztalcie kropli,
II przejscie
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Rys. 5.10. Zalezno$¢ poboru mocy napedu glownego brykieciarki od wartosci predkosci
obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), - brykiety w ksztalcie siodla,
II przejscie
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Rys. 5.11.  Zalezno$¢ catkowitego poboru mocy napedu glownego brykieciarki od warto$ci
predkosci obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), - brykiety w ksztalcie
kropli uzyskane w wyniku dwukrotnego zaggszczania materiatu
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Rys. 5.12.  Zalezno$¢ caltkowitego poboru mocy napedu gtéwnego brykieciarki od warto$ci
predkosci obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), - brykiety w ksztatcie
siodta uzyskane w wyniku dwukrotnego zaggszczania materialu
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Rys. 5.13.  Zalezno$¢ jednostkowego zapotrzebowania energii od wartosci predkosci
obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), — brykiety w ksztatcie kropli,
I przejscie
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Rys. 5.14. Zalezno$¢ jednostkowego zapotrzebowania energii od wartosci predkosci
obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), — brykiety w ksztalcie siodla,
I przejscie
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Rys. 5.15. Zalezno$¢ jednostkowego zapotrzebowania energii od wartosci predkosci
obwodowej walcoéw oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), — brykiety w ksztalcie kropli,
II przejscie
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Rys. 5.16. Zalezno$¢ jednostkowego zapotrzebowania energii od wartosci predkosci
obwodowej walcoéw oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), — brykiety w ksztalcie siodta,
II przejscie
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Rys. 5.17.  Zalezno$¢ catkowitego jednostkowego zapotrzebowania energii od wartosci
predkosci obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), — brykiety w ksztalcie
kropli uzyskane w wyniku dwukrotnego zaggszczania materiatu
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Rys. 5.18.  Zalezno$¢ catkowitego jednostkowego zapotrzebowania energii od wartosci
predkosci obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), — brykiety w ksztalcie
siodta uzyskane w wyniku dwukrotnego zaggszczania materialu
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Rys. 5.19. Zalezno$¢ wychodu frakcji ziarnowej 0,63 —2,0 [mm] od wartosci predkosci
obwodowej walcéw podczas brykietowania Ca(OH), oraz warto$ci predkosci uderzenia

w procesie kruszenia scalonego materialu - brykiety w ksztalcie kropli uzyskane z Ca(OH),
z dodatkiem 17,5% wody
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Rys. 5.20. Zalezno$¢ wychodu frakcji ziarnowej 0,63 —2,0 [mm] od warto$ci predkosci
obwodowej walcéw podczas brykietowania Ca(OH), oraz warto$ci predkosci uderzenia

w procesie kruszenia scalonego materiatu - brykiety w ksztalcie siodla uzyskane z Ca(OH),
z dodatkiem 17,5% wody
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Rys. 5.21.  Zalezno$¢ wychodu frakcji ziarnowej 0,63 —2,0 [mm] od wartosci predkosci
obwodowej walcow podczas brykietowania Ca(OH), oraz warto$ci predkosci uderzenia

w procesie kruszenia scalonego materialu - brykiety w ksztalcie kropli uzyskane z Ca(OH),
z dodatkiem 20,0% wody
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Rys. 5.22. Zalezno$¢ wychodu frakcji ziarnowej 0,63 —2,0 [mm] od warto$ci predkosci
obwodowej walcow podczas brykietowania Ca(OH), oraz warto$ci predkosci uderzenia

w procesie kruszenia scalonego materiatu - brykiety w ksztalcie siodta uzyskane z Ca(OH),
z dodatkiem 20,0% wody
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Rys. 5.23.  Zalezno$¢ wychodu frakcji ziarnowej 0,63 —2,0 [mm] od warto$ci predkosci
obwodowej walcow podczas brykietowania Ca(OH), oraz warto$ci predkosci uderzenia

w procesie kruszenia scalonego materiatu - brykiety w ksztalcie kropli uzyskane z Ca(OH),
z dodatkiem 22,5% wody
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Rys. 5.24.  Zalezno$¢ wychodu frakcji ziarnowej 0,63 —2,0 [mm] od wartosci predkosci
obwodowej walcéw podczas brykietowania Ca(OH), oraz warto$ci predkosci uderzenia

w procesie kruszenia scalonego materiatu - brykiety w ksztalcie siodta uzyskane z Ca(OH),
z dodatkiem 22,5% wody
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5.3.3. Whnioski

Na podstawie analizy wynikéw badan procesu brykietowania wodorotlenku

wapnia w laboratoryjnej prasie walcowej LPW 450, uzyskanych dla wielkosci

wejsciowych zawierajacych si¢ w zatozonych przedzialach sformutowano podane

ponizej wnioski:

Stosowane ksztatty powierzchni roboczej elementow formujacych, stuzacych do
brykietowania maja znaczacy wplyw na wtasnosci mechaniczne brykietow oraz
podatno$¢ na wytwarzanie z nich granulatu, a takze pobdér mocy uktadu
napedowego prasy.

Wzrost wilgotnosci wodorotlenku wapnia oraz wartosci predkosci obwodowej
walcow powoduja zwigkszenie wytrzymatosci na zrzut brykietow w ksztalcie
kropli, natomiast nie wptywaja w sposob znaczacy na wytrzymato$¢ brykietow
w formie siodta.

Podobnie jak w przypadku koncentratu miedzi wyzsza wytrzymalo$cia na
Sciskanie charakteryzuja si¢ brykiety w ksztatcie kropli, co wynika z ich
wigkszego przekroju poprzecznego.

Zwigkszenie wartosci predkosci obwodowej walcéw oraz ilosci wody
dodawanej do wodorotlenku wapnia powoduja obnizenie wytrzymato$ci na
Sciskanie obu rodzajoéw brykietow.

Stosowanie w prasie laboratoryjnej, podczas pierwszego zaggszczania
wodorotlenku  wapnia, powierzchni roboczej walcow umozliwiajacej
wytwarzanie brykietow w formie siodta, powoduje ok. 3-krotny wzrost
jednostkowego zapotrzebowania energii na t¢ operacj¢ W poroOwnaniu
zprzypadkiem, w ktérym walce posiadaja wglegbienia umozliwiajace
wytworzenie brykietow w ksztalcie kropli, natomiast podczas drugiego przejscia
materiatu wzrost ten jest nawet 5-krotny.

Najmniejsza warto$¢ calkowitego jednostkowego zapotrzebowania energii
rowna 6,1 [kWh/Mg] wuzyskano dla powierzchni roboczej elementéw
formujacych stosowanej do wytwarzania brykietow z ptaszczyzna podziatu,
scalajac Ca(OH), z dodatkiem wody 17,5% przy predkosci obwodowej
walcow 0,3 [m/s].

Podatnos¢ wodorotlenku wapnia na dwustopniowe granulowanie zalezy od

ksztattu powierzchni roboczej walcow uzytej do jego scalania.
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e Dla brykietow bez ptaszczyzny podziatu wraz ze wzrostem predkosci uderzenia
w procesie ich rozdrabniania wychod przyjetej frakcji ziarnowej rosnie,
przeciwnie jest natomiast w przypadku brykietow posiadajacych plaszczyzne
podziatu.

e Najwigksza podatno$¢ wodorotlenku wapnia na dwustopniowe granulowanie,
siggajaca 55,4% otrzymano w przypadku rozdrabniania, z pr¢dkoscia uderzenia
17,4 [m/s] brykietow w ksztalcie siodta scalonych z dodatkiem wody 20,0%
przy warto$ci predkosci obwodowej walcow 0,1 [m/s] i duzym catkowitym
jednostkowym zapotrzebowaniu energii siggajacym 28,8 [kWh/Mg].

e Wysoka podatnos¢ wodorotlenku wapnia na dwustopniowa granulacje,
wynoszaca 54% uzyskano rozdrabniajac z predkoscia uderzenia 8,5 [m/s]
brykiety w ksztatcie kropli wytworzone przy dodatku wody 22,5%, predkosci
obwodowej walcow 0,2 [m/s] i1 relatywnie matym catkowitym jednostkowym
zapotrzebowaniu energii siggajacym 9,4 [kWh/Mg].

e Dla obydwu stosowanych powierzchni roboczych elementéw formujacych,
warto$¢ predkosci obwodowe] walcow podczas scalania wodorotlenku wapnia
nie ma znaczacego wplywu na wychdd zatozonej frakcji ziarnowej powstalej

w procesie kruszenia.

5.4. Badania eksperymentalne procesu kawalkowania wodorotlenku

wapnia w prasie walcowej

5.4.1. Program badan eksperymentalnych

Na podstawie analizy wynikow badan [42, 53, 54, 58,] badan procesu
kawatkowania wodorotlenku wapnia w prasie walcowej przyjeto model obiektu badan,
ktory przedstawiono na rysunku 5.25.

W przypadku eksperymentéw kawatkowania realizowanych w prasie walcowej
LPW 450 zbior wielkosci wejsciowych tworza nastgpujace czynniki:

x; — rodzaj powierzchni roboczej walcow,

X, — warto$¢ predkosci obwodowej walcow formujacych,
x3 — dodatek wody,

czynniki ustalone podczas badan, ktore tworza podzbidr C,

czynniki zaktocajace, tworzace podzbior Z.
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Rys. 5.25. Schemat przyjetego modelu obiektu badan w przypadku kawatkowania
wodorotlenku wapnia w prasie walcowej

Natomiast w zbiorze czynnikow wyjsciowych wyrdznia sig:
y1 — podatno$¢ scalonego materiatu na granulowanie dwustopniowe

y2 — pobor mocy pradu elektrycznego przez uktad napedowy prasy LPW 450

Przed przystapieniem do badan, kierujac si¢ kryterium maksymalnej informatywnosci
zdecydowano, ze zostang one wykonane wg planu statystycznego zdeterminowanego
kompletnego roznowartosciowego PS/DK—-V [121]. Planujac badania procesu
kawatkowania wodorotlenku wapnia w prasie walcowej LPW 450 us$ci$lono czynniki
niezalezne:

e rodzaj powierzchni roboczej walcow:

X1 — umozliwiajaca wytwarzanie wyprasek z dwustronnymi
wypuktosciami,

X12 — umozliwiajaca wytwarzanie wyprasek z jednostronnymi
wypuklo$ciami,

o warto$¢ predkosci obwodowej walcéw formujacych:

X2 — 0,1 [m/s],
X2 - 0,2 [m/s],
X23 - 0,3 [m/s],

e dodatek wody:
X3 - 17,5% (w=14,9%),
X32 - 20,0% (w=16,7%),
X33 - 22,5% (w=18,4%).
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5.4.2. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne kawatkowania wodorotlenku wapnia w prasie
LPW 450 prowadzono wg planu zamieszczonego w pkt. 5.4.1. Material scalano
dwukrotnie z przyczyn wymienionych w pkt. 5.2.3. Podczas przeprowadzania kazdego
eksperymentu mierzono moc pradu elektrycznego pobierana przez silnik uktadu
napgdowego prasy LPW 450, co zilustrowano na rysunkach od 5.26 do 5.31,
a nastgpnie obliczano jednostkowe zapotrzebowanie energii podczas kawatkowania
wodorotlenku wapnia (rys. 5.32 do 5.37). Po okresie 24 h sezonowania badano
podatno$¢ scalonego materiatu na wytwarzanie z niego granulatu, a otrzymane rezultaty
pokazano w formie graficznej na rys. 5.38 do 5.43.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentow dowodza, ze podobnie jak to miato
miejsce w przypadku brykietowania ksztatlt powierzchni roboczej elementow
formujacych, stosowanych w badaniach kawatkowania, ma znaczacy wplyw na pobor
mocy uktadu napedowego prasy oraz podatno$¢ otrzymanych wyprasek na wytwarzanie
z nich granulatu w procesie rozdrabniania. Proby laboratoryjne wykazaty, ze dla
powierzchni roboczej walcoOw umozliwiajace] wytwarzanie wyprasek z jednostronnymi
wypuklo$ciami jednostkowe zapotrzebowanie energii podczas pierwszego zaggszczania
wodorotlenku wapnia jest ok. 70% wyzsze niz w przypadku stosowania walcow
dajacych wypraski z dwustronnymi wypukto$ciami. W przypadku powtdrnego
kawatkowania materiatu jednostkowe zapotrzebowanie energii dla obydwu powierzchni
roboczych walcoéw utrzymuje si¢ na porownywalnym poziomie. Eksperymenty, ktérych
celem bylo okreslenie podatno$ci na rozdrabnianie wyprasek z jednostronnymi
wypuklosciami udowodnily, ze w badanym zakresie predkosci uderzenia korzystnie jest
kruszy¢ scalony Ca(OH), przy niskich jej warto$ciach. Dla wyprasek z dwustronnymi
wypuklo$ciami wskazane jest ich kruszenie z zachowaniem $redniej warto$ci predkosci
uderzenia z przyjetego przedziatu tzn. 11,4 [m/s]. Natomiast nie stwierdzono
znaczacego wptywu predkosci scalania wodorotlenku wapnia na jego podatno$¢ na
granulowanie dwustopniowe. Najlepsze efekty uzyskano poddajac rozdrabnianiu
z predkoscia uderzenia 8,5 [m/s] wypraski z jednostronnymi wypuklo$ciami, otrzymane
przy predkosci obwodowej walcow 0,3 [m/s] 1 calkowitym jednostkowym
zapotrzebowaniu energii si¢gajacym 11,8 [kWh/Mg]. Maksymalny wychdd przyjetej
frakcji ziarnowej 0,63 —2,0 [mm] osiagnat 54,6%. Natomiast dla wyprasek
z dwustronnymi wypuklosciami wychod wyniost 54,2%. Otrzymano go rozdrabniajac

z predkoscia uderzenia 8,5 [m/s] wypraski, wytworzone przy predkosci obwodowe;j
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walcow 0,1 [m/s]. Catkowite jednostkowe zapotrzebowanie energii przy wytwarzaniu
tej partii wyprasek wynosito 12,8 [kWh/Mg] i1 bylo o ok. 8% wyzsze niz w przypadku
wyprasek z jednostronnymi wypuktosciami, z ktéorych po rozdrobnieniu otrzymano
najwigkszy wychod przyjetej klasy ziarnowej. Przedstawione efekty uzyskano dla
roznej ilosci wody dodawanej do Ca(OH),. W pierwszym przypadku stanowila ona

17,5% masy wodorotlenku, natomiast w drugim 22,5%.

5,00 m4,00-5,00
z 03,00-4,00
i 4,00 0,3[m/s]
§ 3.00 m2,00-3,00
£ m1,00-2,00
= 2,00 0,2 [m/s]
| m0,00-1,00
S 1,00

0,00

17,5 20 22,5

Dodatek wody [%]

Rys. 5.26. Zalezno$¢ poboru mocy napedu glownego brykieciarki od wartosci predkosci
obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), — wypraski z dwustronnymi
wypukto$ciami, I przejscie

5,00 W 4,00-5,00
= 03,00-4,00
E 4,00 0,3 [m/s]
> 3,00 m2,00-3,00
o
£ @1,00-2,00
5 200 0,2 [m/s]
| W 0,00-1,00
S 1,00

0,00 0,1[m/s]

17,5 20 22,5

Dodatek wody [%]

Rys. 5.27.  Zalezno$¢ poboru mocy napedu glownego brykieciarki od wartosci predkosci
obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), — wypraski z jednostronnymi
wypuklo$ciami, I przejscie
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W 16,00-18,00

m 14,00-16,00
18,00 O12,00-14,00
— 16,00
E 14.00 . 0010,00-12,00
S 1200 A/sl gg 00-10,00
g 10,00
E 8,00 m6,00-8,00
5 6,00 0,2 [m/s]
-§ 4,00 @ 4,00-6,00
2,00
0,00 0,1 [m/s] m 2,00-4,00
17,5 20 22,5 W 0,00-2,00

Dodatek wody [%]

Rys. 5.28.  Zalezno$¢ poboru mocy napgdu gltownego brykieciarki od wartosci predkosci
obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), — wypraski z dwustronnymi
wypuktosciami, I przejscie

M 16,00-18,00
@ 14,00-16,00
18,00 O 12,00-14,00
— 16,00
E 14,00 010,00-12,00
< 12,00 0,3 [m/s] 08,00-10,00
g 10,00
£ 8,00 m6,00-8,00
S 6,00 0,2[m/s]
S 4,00 @ 4,00-6,00
o
2,00
0,00 @ 2,00-4,00
17,5 20 22,5 W 0,00-2,00

Dodatek wody [%]

Rys. 5.29. Zalezno$¢ poboru mocy napedu glownego brykieciarki od wartosci predkosci
obwodowej walcow oraz iloSci wody dodawanej do Ca(OH), — wypraski z jednostronnymi
wypuktosciami, I przejscie
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m 18,00-20,00
m16,00-18,00
B 14,00-16,00
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s 18,00 012,00-14,00
16,00
E 14,00 0,3 [m/s] 010,00-12,00
Z 12,00
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S 4,00
< %00 m 4,00-6,00
0,00 W 2,00-4,00
17,5 20 22,5
m0,00-2,00
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Rys. 5.30. Zalezno$¢ catkowitego poboru mocy napedu gtdownego brykieciarki od wartosci
predkosci obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), - wypraski
z dwustronnymi wypuktosciami uzyskane w wyniku dwukrotnego zaggszczania materiatu

W 18,00-20,00
W 16,00-18,00
W 14,00-16,00
20,00
= 18,00 012,00-14,00
16,00
i} 14,00 0.3[m/s)  ©10,00-12,00
Z 12,00
2 10,00 [8,00-10,00
= 300
Q6,00 0,2 [m/s] m6,00-8,00
S 400
& 200 m4,00-6,00
0,00 0.1 [m/s] m2,00-4,00
17,5 20 22,5
m0,00-2,00
Dodatek wody [%]

Rys. 5.31.  Zalezno$¢ catkowitego poboru mocy napedu gtéownego brykieciarki od wartosci
predkosci obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), - wypraski
z jednostronnymi wypuktosciami uzyskane w wyniku dwukrotnego zaggszczania materiatu
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9,00
8,00
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5,00
4,00
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’
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0,3[m/s]

2,00
1,00
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0,00

Jednostkowe zapotrzebowanie energii
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[ 8,00-9,00
0 7,00-8,00
06,00-7,00
O 5,00-6,00
@ 4,00-5,00
@ 3,00-4,00
m2,00-3,00
W 1,00-2,00
m0,00-1,00

Rys. 5.32. Zalezno$¢ jednostkowego zapotrzebowania energii
obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), — wypraski z dwustronnymi

wypuklosciami, I przejscie

od wartosci predkosci

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

’

3,00

[kWh/Mg]

NN

2,00
1,00
0,00

17,5

Jednostkowe zapotrzebowanie energii

20 22,5

Dodatek wody [%]

m8,00-9,00
m7,00-8,00
06,00-7,00
m>5,00-6,00
m4,00-5,00
@ 3,00-4,00
m2,00-3,00
W 1,00-2,00
m0,00-1,00

Rys. 5.33. Zalezno$¢ jednostkowego zapotrzebowania energii
obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), — wypraski z jednostronnymi

wypukto$ciami, I przejscie

od wartosci predkosci
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) ® 27,00-30,00

4]

G m 24,00-27,00
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€ 30,00 021,00-24,00

g 27,00
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Rys. 5.34. Zalezno$¢ jednostkowego zapotrzebowania energii od wartosci predkosci
obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), — wypraski z dwustronnymi
wypuklo$ciami, II przejscie

B B 27,00-30,00

1]

g W 24,00-27,00

1]

£ 30,00 [@21,00-24,00

2 27,00

8w 24,00 / 018,00-21,00

QS 21,00

S = 18,00 @15,00-18,00

© = 1500

&= 12,00 0,3[m/s]  m12,00-15,00

v 9,00

2 6,00 0,2 [m/s] m@9,00-12,00

2 3,00

é 0,00 0,1 [m/s] [ 6,00-9,00

o 17,5 20 22,5 m 3,00-6,00
Dodatek wody [%] @ 0,00-3,00

Rys. 5.35. Zalezno$¢ jednostkowego zapotrzebowania energii od wartosci predkosci
obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), — wypraski z jednostronnymi
wypuklo$ciami, II przejscie
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Rys. 5.36. Zalezno$¢ catkowitego jednostkowego zapotrzebowania energii od wartosci
predkosci obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), — wypraski
z dwustronnymi wypuklo$ciami uzyskane w wyniku dwukrotnego zaggszczania materiatu

& ®36,00-40,00
Q

5 m32,00-36,00
L]

= 40,00 [ 28,00-32,00
g 36,00

s gn 3%88 [0124,00-28,00
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S = 2400 [@20,00-24,00
3 2000

T2 16,00 03[m/sl m@16,00-20,00
o 12,00

3 8,00 0,2 [m/s] @ 12,00-16,00
S 4,00

E 0,00 0,1[m/s] m8,00-12,00
° 17,5 20 22,5 W 4,00-8,00

Dodatek wody [%] W 0,00-4,00

Rys. 5.37. Zalezno$¢ catkowitego jednostkowego zapotrzebowania energii od wartosci
predkosci obwodowej walcow oraz ilosci wody dodawanej do Ca(OH), — wypraski
z jednostronnymi wypukto$ciami uzyskane w wyniku dwukrotnego zageszczania materiatu
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W54-56
m52-54
0O50-52
048-50

0,3[m/s] O46-48

Wychéd [%]

m44-46

m42-44
m40-42
m38-40

Predkosc¢ uderzenia [m/s]

Rys. 5.38. Zalezno$¢ wychodu frakcji ziarnowej 0,63 —2,0 [mm] od wartosci predkosci
obwodowej walcéw podczas kawatkowania Ca(OH), oraz wartosci predkosci uderzenia

w procesie kruszenia scalonego materialu - wypraski z dwustronnymi wypuktosciami uzyskane
z Ca(OH), z dodatkiem 17,5% wody

W54-56
m52-54
0O50-52
048-50

0,3[m/s] O46-48

Wychéd [%]

W44-46
m42-44

m40-42
W38-40

Predkosc¢ uderzenia [m/s]

Rys. 5.39. Zalezno$¢ wychodu frakcji ziarnowej 0,63 —2,0 [mm] od wartosci predkosci
obwodowej walcéw podczas kawatkowania Ca(OH), oraz wartosci predkosci uderzenia
w procesie kruszenia scalonego materialu - wypraski z jednostronnymi wypuklo$ciami
uzyskane z Ca(OH), z dodatkiem 17,5% wody

99
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048-50

O46-48
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m44-46

m42-44
m40-42
m38-40

Predkosé uderzenia [m/s]

Rys. 5.40. Zalezno$¢ wychodu frakcji ziarnowej 0,63 —2,0 [mm] od wartosci predkosci
obwodowej walcéw podczas kawatkowania Ca(OH), oraz wartosci predkosci uderzenia

w procesie kruszenia scalonego materialu - wypraski z jednostronnymi wypuklo$ciami
uzyskane z Ca(OH), z dodatkiem 20,0% wody

W54-56
m52-54
0O50-52
048-50

046-48
m44-46

Wychod [%]

m42-44
m40-42
m38-40
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Rys. 5.41.  Zalezno$¢ wychodu frakcji ziarnowej 0,63 —2,0 [mm] od wartosci predkosci
obwodowej walcéw podczas kawatkowania Ca(OH), oraz wartosci predkosci uderzenia

w procesie kruszenia scalonego materialu - wypraski z jednostronnymi wypuklo$ciami
uzyskane z Ca(OH), z dodatkiem 20,0% wody
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Rys. 5.42. Zalezno$¢ wychodu frakcji ziarnowej 0,63 —2,0 [mm] od wartosci predkosci
obwodowej walcéw podczas kawatkowania Ca(OH), oraz wartosci predkosci uderzenia
w procesie kruszenia scalonego materiatu - wypraski z dwustronnymi wypuktoéciami uzyskane
z Ca(OH), z dodatkiem 22,5% wody

W 54-56
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Rys. 5.43. Zalezno$¢ wychodu frakcji ziarnowej 0,63 —2,0 [mm] od wartosci predkosci
obwodowej walcéw podczas kawatkowania Ca(OH), oraz wartosci predkosci uderzenia
w procesie kruszenia scalonego materialu - wypraski z jednostronnymi wypuklosciami
uzyskane z Ca(OH), z dodatkiem 22,5% wody
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Analizujac wyniki badan stwierdzono, ze w niektorych przypadkach uzyskiwano

niewiele mniejszy wychod zatozonej frakcji ziarnowej w pordwnaniu z maksymalnym,

przy znacznie mniejszym jednostkowym zapotrzebowaniu energii na scalanie Ca(OH)s.

Stanowito to inspiracj¢ do okreslenia calkowitego zapotrzebowania energii w procesie

scalania takiej ilo$ci materiatlu, ktora umozliwi wytworzenie 1

[Mg] granulatu

o zatozonej frakcji ziarnowej. Wyniki stosownych obliczen zamieszczono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Wybrane wyniki procesu scalania wodorotlenku wapnia w prasie
walcowej LPW 450 w r6éznych uktadach zaggszczania.

Predkos¢ obwodowa walcow
[m/s]

0,1

0,2

0,3

0,1

0,2

0,3

0,1

0,2

0,3

Dodatek wody
[%o]

17,5

20,0

22,5

Catkowite jednostkowe
zapotrzebowanie energii na
proces brykietowania
[kWh/Mg]

8,91

7,41

6,11

10,56

9,34

6,98

10,78

9,38

7,09

Ilos¢ energii na brykietowanie
Ca(OH), z ktorego po
skruszeniu powstanie 1 [Mg]
granulatu o frakcji ziarnowej
0,63 - 2,0 [mm]
[KWh/Mg]

18,19

14,71

12,22

20,00

17,43

12,97

20,11

17,37

13,28

Najwyzszy uzyskany wychod
frakcji ziarnowej po skruszeniu
danej partii scalonego materiatu

0,63 - 2,0 [mm]
[%o]

brykiety w ksztatcie kropli

49

50,4

50

52,8

53,6

53,8

53,6

54

53,4

Predko$¢ uderzenia podczas
procesu rozdrabniania dla ktdrej
uzyskano najwyzszy wychod
[m/s]

5,7

5,7

5,7

5,7

8,5

8,5

8,5

8,5

8,5

Catkowite jednostkowe
zapotrzebowanie energii na
proces brykietowania
[kWh/Mg]|

37,31

27,12

25,53

28,79

24,26

22,46

23,87

22,48

20,86

Ilos¢ energii na brykietowanie
Ca(OH), z ktorego po
skruszeniu powstanie 1 [Mg]
granulatu o frakcji ziarnowe;j
0,63 - 2,0 [mm)]
[kWh/Mg]

67,59

50,23

49,10

51,98

46,48

42,86

4421

41,95

39,50

Najwyzszy uzyskany wychod
frakcji ziarnowej po skruszeniu
danej partii scalonego materiatu

0,63 - 2,0 [mm]
[Yo]

brykiety w ksztalcie siodta

55,2

54

52

55,4

52,2

52,4

54

53,6

52,8

Predko$¢ uderzenia podczas
procesu rozdrabniania dla ktorej
uzyskano najwyzszy wychod
[m/s]

17,4

17,4

17,4

17,4

17,4

17,4

17,4

17,4

17,4
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Tabela 5.1. c.d.

wypraski z dwustronnymi wypuktosciami

Catkowite jednostkowe
zapotrzebowanie energii na
proces kawatkowania
[KWh/Mg]

13,55

10,99

11,84

14,97

13,18

9,48

12,76

10,14

9,17

Ilo$¢ energii na kawatkowanie
Ca(OH), z ktdrego po
skruszeniu powstanie 1 [Mg]
granulatu o frakcji ziarnowej
0,63 - 2,0 [mm]
[kWh/Mg]

26,57

21,13

22,95

29,48

25,83

18,16

23,54

19,28

17,04

Najwyzszy uzyskany wychod
frakcji ziarnowej po skruszeniu
danej partii scalonego materiatu

0,63 - 2,0 [mm)]
[%l]

51

52

51,6

50,8

51

52,2

54,2

52,6

53,8

Predkosé uderzenia podczas
procesu rozdrabniania dla ktorej
uzyskano najwyzszy wychod
[m/s]

14,2

14,2

14,2

8,5

8,5

8,5

8,5

8,5

8,5

wypraski z jednostronnymi wypuklo$ciami

Catkowite jednostkowe
zapotrzebowanie energii na
proces kawatkowania
[kWh/Mg]

19,24

14,97

11,81

18,04

13,05

10,97

14,41

13,54

10,77

Ilos¢ energii na kawatkowanie
Ca(OH), z ktorego po
skruszeniu powstanie 1 [Mg]
granulatu o frakcji ziarnowej
0,63 - 2,0 [mm]
[KWh/Mg]

35,62

27,52

21,64

33,97

24,76

20,93

28,58

27,63

21,59

Najwyzszy uzyskany wychod
frakcji ziarnowej po skruszeniu
danej partii scalonego materiatu

0,63 - 2,0 [mm]
[%o]

54

54,4

54,6

53,1

52,7

52,4

50,4

49

49,9

Predko$¢ uderzenia podczas
procesu rozdrabniania dla ktorej
uzyskano najwyzszy wychod
[m/s]

8,5

8,5

8,5

8,5

8,5

8,5

5,7

5,7

5,7

5.4.3. Whnioski

Na podstawie analizy wynikow badan procesu kawatkowania wodorotlenku

wapnia w laboratoryjnej prasie walcowej LPW 450, uzyskanych dla wielko$ci

wejsciowych zawierajacych si¢ w zatozonych przedziatach sformutowano podane

ponizej wnioski:

Ksztalt powierzchni roboczej elementéw formujacych,

stosowanych do

kawatkowania ma znaczacy wplyw na podatno$¢ scalonego materialu na

wytwarzanie z niego granulatu, a takze pobor mocy uktadu napedowego prasy.
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Stosowanie w prasie laboratoryjnej, podczas pierwszego zaggszczania
wodorotlenku  wapnia, powierzchni roboczej walcow umozliwiajacej
wytwarzanie wyprasek z jednostronnymi wypuktosciami, powoduje S$rednio
70% wzrost jednostkowego zapotrzebowania energii na t¢ operacjg
w poréwnaniu z przypadkiem, w ktorym walce posiadaja wglgbienia
umozliwiajace wytworzenie wyprasek z dwustronnymi wypuklosciami.

W przypadku  powtdérnego  kawalkowania  materialu  jednostkowe
zapotrzebowanie energii dla obydwu powierzchni roboczych walcow utrzymuje
si¢ na porOwnywalnym poziomie.

Najmniejsze catkowite jednostkowe zapotrzebowanie energii rowne
9,17 [kWh/Mg] uzyskano dla powierzchni roboczej elementéw formujacych
stosowanej do wytwarzania wyprasek z dwustronnymi wypukto§ciami, scalajac
Ca(OH), z dodatkiem 22,5% wody, przy predkosci obwodowej walcow
0,3 [m/s].

Najwigksza podatnos¢ na dwustopniowe granulowanie, si¢gajaca 54,6%
otrzymano w przypadku rozdrabniania z predkoscia uderzenia 8,5 [m/s]
wyprasek z Ca(OH), z dodatkiem 17,5% wody, posiadajacych jednostronne
wypuklosci, formowanych przy predkosci obwodowej walcéw 0,3 [m/s]
i calkowitym  jednostkowym  zapotrzebowaniu  energii  siggajacym
11,8 [kWh/Mg].

Dla wyprasek z dwustronnymi wypukiosciami najwyzszy wychdd zatozonej
frakcji ziarnowej osiagnat 54,2% 1 otrzymano go rozdrabniajac z predkoscia
uderzenia 8,5 [m/s] wypraski wytworzone z Ca(OH), z dodatkiem 22,5% wody
przy predkosci obwodowej walcéw 0,1 [m/s] 1 catkowitym jednostkowym
zapotrzebowaniu energii wynoszacym 12,8 [kWh/Mg].

Podobnie jak w przypadku brykietowania dla obydwu stosowanych powierzchni
roboczych elementéw formujacych, wartos¢ predkosci obwodowej walcow
podczas kawatkowania Ca(OH), nie ma znaczacego wpltywu na wychod

zatozonej frakcji ziarnowej powstalej w procesie kruszenia wyprasek.
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6. Metoda doboru elementow formujgcych prasy walcowej

Przeprowadzone badania wykazaly, zZe ksztalt oraz geometryczne cechy
konstrukcyjne powierzchni roboczej elementéw formujacych maja istotny wpltyw na
przebieg procesu i wlasciwosci scalonego materialu, a takze na zapotrzebowanie
energii. Ich wybor odbywa si¢ w sposob niejednoznaczny, intuicyjny, na co zwrocono
uwage w rozdziale 2 pracy. Stanowilo to inspiracj¢ do opracowania metody doboru
elementow formujacych prasy walcowej. Procedure tej metody przedstawiono na
rysunku 6.1. Opracowano ja na podstawie wynikéw badan zawartych w niniejszej
rozprawie oraz przedstawionych w literaturze.

W metodzie doboru elementow formujacych prasy walcowej wyrdznia sig¢ pigc
glownych etapow, do ktorych nalezy:

e ocena podatno$ci materiatu drobnoziarnistego na scalanie,

e wybor konfiguracji uktadu zaggszczania prasy walcowe;,

o weryfikacja eksperymentalna poprawnosci wyboru uktadu zaggszczania prasy
walcowej,

e badania symulacyjne procesu scalania materialu drobnoziarnistego w prasie

z okreslona konfiguracja uktadu zaggszczania,

e dobor geometrycznych cech konstrukcyjnych elementéw formujacych prasy
walcowe;j.

W pierwszym etapie tj. ocenie podatnosci materialu drobnoziarnistego na
scalanie, dokonuje si¢ eksperymentalnego wyznaczenia jego charakterystyki
zageszezania. Pozwala ona na okreslenie:

e mozliwos$ci scalania danego materiatu w prasie walcowej,

e minimalnej warto$ci nacisku jednostkowego zapewniajacej utworzenie trwatych

ksztaltek,

e stopnia zaggszczenia materiatu,

e przebiegu procesu relaksacji (rozprgzenia) materiatu po scaleniu.
W prasie walcowej mozna scala¢ taki material, ktory ma progresywna charakterystyke
zaggszezania. W przypadku, gdy posiada ona charakter degresywny lub degresywno-
progresywny material nie moze by¢ scalany w prasie walcowej. W takiej sytuacji

z reguty podejmuje si¢ probg dokonania zmiany jego wlasciwos$ci. Jezeli nie jest to
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Wyznaczenie i analiza charakterystyki
zageszczania materialu oraz jego wlasciwosci

Material nie moze by¢ brykietowany
W prasie walcowej

Czy materiat
moze by¢ scalany w prasie
walcowej?

Nie

Czy mozna zmieni¢
wiasciwogei materialn?

Zmiana wlasciwoséci materialu

Czy materiat

bedzie podlegal Nie

brykietowaniu?

v

Ocena zmienno$ci wspolczynnika tarcia

zewnetrznego w procesie kawatkowania

oraz analiza przebiegu procesu relaksacji
scalonego materiatu

Analiza przebiegu procesu relaksacji
scalonego materialu

Dobér ksztaltu powierzchni roboczej
elementéw formujacych do kawatkowania

Dobér ksztaltu powierzchni roboczej
elementéw formujacych do brykietowania

Weryfikacja eksperymentalna poprawnosci
doboru uktadu zaggszczania

Weryfikacja eksperymentalna poprawnosci
doboru uktadu zageszczania

Symulacja komputerowa procesu
kawatkowania materialu w prasie walcowej

Symulacja komputerowa procesu
brykietowania materialu w prasie walcowej

Dobér geometrycznych cech konstrukcyjnych
powierzchni roboczej walcéw

Dobor objetosci wglebienia
formujacego

Rys. 6.1.  Procedura doboru elementéw formujacych prasy walcowej
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mozliwe, badz charakter przebiegu zaggszczania zmodyfikowanego materialu nie
wskazuje to jednoznacznie, ze dany o$rodek drobnoziarnisty nie moze by¢ poddany
aglomeracji ci$nieniowej w prasie walcowe;.

Drugim etapem jest dobor odpowiedniej konfiguracji uktadu zaggszczania prasy,
ktorego dokonuje si¢ na podstawie wymagan potencjalnego uzytkownika brykieciarki
oraz analizy procesu relaksacji scalonego materiatu. Rozstrzyga si¢ wtedy m.in. kwesti¢
sposobu jego podawania w stref¢ zaggszczania oraz ksztaltu powierzchni roboczej
walcéw. W przypadku, gdy scalenie materialu wymaga duzego stopnia zaggszczenia,
badz ma on tendencj¢ do zawieszania si¢ w zasobniku grawitacyjnym, wskazane jest
zastosowanie zasilacza $limakowego. Wstepny dobodr ksztattu powierzchni roboczej
walcow powinien by¢ podyktowany przeznaczeniem materialu po jego scaleniu.
W przypadku procesu klasycznego brykietowania zalecane jest stosowanie powierzchni
roboczej umozliwiajacej wytwarzanie brykietow w ksztalcie kropli. Wynika to przede
wszystkim z wigkszej o ok. 10% wydajnosci prasy przy poroOwnywalnej objgtosci
brykietu (tab. 4.5) oraz podobnym koszcie wykonania elementéw formujacych.
Zastosowanie powierzchni roboczej umozliwiajacej wytwarzanie brykietow w ksztatcie
siodla wskazane jest dla materiatow wykazujacych cechy ciata quasiplastycznego lub
charakteryzujacych si¢ duzym odksztatceniem sprezystym po ustapieniu dziatania
nacisku, siggajacym powyzej 10%. W pierwszym przypadku wystgpuje tendencja do
pozostawania brykietow we wglebieniach formujacych, szczegdlnie wtedy jezeli
posiadaja one ksztalt kropli. Tego typu brykiety wytworzone z materialdw
charakteryzujacych si¢ duzym odksztalceniem spr¢zystym maja tendencje do
rozwarstwiania si¢ w plaszczyznie podzialu. Wynika to przede wszystkim
z niekorzystnego rozkladu naprgzen wewngtrznych. Stosowanie powierzchni roboczej
umozliwiajacej wytwarzanie brykietow w ksztalcie siodla eliminuje ptaszczyzng
podziatu brykietow, przez co zapobiega zjawisku ich dzielenia si¢ na potowe.

Jezeli ksztatt produktu scalania nie odgrywa istotnej roli, a material nie posiada cech
ciata quasiplastycznego lub nie charakteryzuje si¢ duzym odksztatlceniem sprezystym
po ustapieniu dziatania nacisku, zgodnie z aktualnym stanem wiedzy powinno si¢
stosowa¢ symetryczny uklad zaggszczania. O doborze ksztattu powierzchni roboczej
walcow powinna rozstrzygnac analiza charakterystyki zmienno$ci wspotczynnika tarcia
zewngtrznego w  funkcji  nacisku  jednostkowego. Duzy wspotczynnik tarcia
zewnetrznego bedzie wptywal na intensywne zuzywanie si¢ powierzchni roboczej

walcow. W takim przypadku zasadne jest wykorzystanie elementéw formujacych
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z poprzecznymi rowkami, z uwagi na nizsze koszty ich wytwarzania i tatwiejsza
regeneracj¢. Przy matym wspdlczynniku tarcia zewngtrznego, korzystne jest
wytwarzanie brykietoéw w ksztalcie kropli, gdyz odbywa si¢ ono przy najmniejszym
wydatku energii. Do kawalkowania materiatow drobnoziarnistych, posiadajacych cechy
ciala quasiplastycznego lub charakteryzujacych si¢ duzym odksztatceniem spr¢zystym
po ustapieniu dziatania nacisku powinno si¢ stosowac takie same elementy formujace
jak w przypadku brykietowania.

Trzecim etapem jest weryfikacja eksperymentalna poprawnosci wyboru uktadu
zaggszcezania. Wymaga to posiadania odpowiedniej bazy laboratoryjnej umozliwiajacej
przeprowadzenie eksperymentéw w celu okreslenia mozliwosci uzyskania brykietoéw
o zadowalajacej wytrzymatos$ci mechaniczne;.

Czwarty etap stanowia badania symulacyjne procesu brykietowania/kawalkowania
materiatu drobnoziarnistego w prasie z okreslona konfiguracja uktadu zaggszczania.
Stuza one przede wszystkim okresleniu zaleznosci migdzy objgtoscia wglebien
a maksymalng warto$cia nacisku jednostkowego.

W piatym etapie na podstawie badan symulacyjnych dokonuje si¢ doboru objetosci
wglebien, a w przypadku kawatkowania, geometrycznych cech konstrukcyjnych
powierzchni roboczej walcow tak, aby scalony materiat speinial zatozone wymagania

wytrzymato$ciowe.
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Podsumowanie i wnioski koncowe

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcj¢ rozwiazania aktualnego
problemu, jakim jest dobor powierzchni roboczej elementow formujacych prasy
walcowej. Po zapoznaniu si¢ z obecnym stanem wiedzy dotyczacym procesu
aglomeracji ci$nieniowej wykazano, ze scalanie materiatow drobnoziarnistych w prasie
walcowej odgrywa wazna role¢ w szeroko pojetych procesach produkcyjnych.
Wigkszo§¢ publikacji zwiazanych z ta tematyka dotyczy jednak zagadnien
procesowych, natomiast znacznie mniej opracowan poswigconych jest konstrukcji
maszyny. Ze wzgledu na niewystarczajacy stan wiedzy dotyczacy doboru ksztattu
powierzchni roboczej walcow przeprowadzono stosowne badania poréwnawcze
scalania materialbw w czterech uktadach zaggszczania prasy walcowej, w tym przy
uzyciu nowego rozwiazania, ktére stanowi tzw. uklad niesymetryczny. Majac na
uwadze intensywnie rozwijajacy si¢ proces granulacji dwustopniowej w ramach
niniejszej pracy zaproponowano takze nowa metodg okreslania jakosci scalonego
materiatu. Polega ona na rozdrobnieniu kawatkowego produktu a nastgpnie wydzieleniu
z niego frakcji o zatozonym rozmiarze ziarna. Zaleta tej metody jest przede wszystkim
mozliwos¢ okreslania jakosci scalonego produktu o nieregularnych ksztattach oraz
odniesienia jej do wlasciwosci mechanicznych brykietéw. W ramach badan
przeprowadzono rowniez eksperymenty symulacyjne brykietowania materiatu
drobnoziarnistego w prasie walcowej z wgtebieniami okreslonego ksztattu, r6zniacymi
si¢ objgtoscia. Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych 1 symulacyjnych
opracowano metod¢ doboru elementéow formujacych prasy walcowej. Moga by¢ one
rowniez wykorzystane w celu doskonalenia konstrukcji pras walcowych stosowanych
w krajowym hutnictwie miedzi 1 stuzy¢ takze rozwojowi metody wytwarzania

wodorotlenkowego sorbentu wapniowego do palenisk fluidalnych [42, 56, 57, 58].

Z przeprowadzonych badan wynikaja nast¢pujace wnioski ogélne:
o Ksztalt powierzchni roboczej elementéw formujacych, stosowanych
w badaniach ma znaczacy wplyw na wlasno$ci mechaniczne ksztattek,
podatno§¢ na wytwarzanie z nich granulatu, a takze jednostkowe

zapotrzebowanie energii.
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Korzystnie jest brykietowa¢ material w uktadzie zaggszczania umozliwiajacym
wytwarzanie brykietow w ksztatcie kropli, co wynika z wigkszej o ok. 10%
wydajnosci prasy przy zachowaniu poréwnywalnej objetosci brykietow oraz
podobnym koszcie wykonania tego typu elementéow formujacych.

Zastosowanie zasilacza $limakowego w ukladzie zaggszczania prasy walcowej
powoduje wzrost oraz stabilizacj¢ warto$ci nacisku jednostkowego w procesie
brykietowania koncentratu miedzi o wilgotnosci w € [3,75%, 5,25%], co
znacznie poprawia wytrzymato§¢ mechaniczng brykietéw w ksztalcie kropli
Ww porownaniu z tymi, ktore otrzymuje si¢ przy zasypie grawitacyjnym.

W przypadku potrzeby kawatkowania materiatow zaleca si¢ stosowanie uktadu
zageszczania umozliwiajacego wytwarzanie wyprasek z  dwustronnymi
wypuklo$ciami, badz brykietow w formie kropli, a decydujacym o wyborze
ksztattu powierzchni roboczej walcoOw powinien by¢ wspolczynnik tarcia
zewngtrznego oraz niektore cechy materiatu.

Materiatly drobnoziarniste wykazujace cechy ciala quasiplastycznego lub
charakteryzujace si¢ duzym odksztatceniem spr¢zystym po ustapieniu dziatania
nacisku powinny by¢ brykietowane lub kawatkowane w prasie z ukladem
zaggszczania umozliwiajacym wytwarzanie brykietow w ksztatcie siodta.
Wystgpowanie takich przypadkow, w ktorych uzyskiwano nieznacznie mniejszy
wychod zalozonej frakcji ziarnowej w pordéwnaniu z maksymalnym, przy
znacznie mniejszym jednostkowym zapotrzebowaniu energii na scalanie
wskazuje na to, ze niejednokrotnie powinno by¢ ono podstawowym kryterium
doboru powierzchni roboczej walcow do kawatkowania.

Warto$¢ predkosci obwodowej walcow w procesie scalania Ca(OH), nie ma
znaczacego wpltywu na wychdd zalozonej frakcji ziarnowej powstalej
w procesie kruszenia brykietoéw lub wyprasek.

W prasie walcowej z niesymetrycznym uktadem zaggszczania mozna otrzymac
trwate ksztattki.

Okres$lenie zasadnosci stosowania w prasie walcowej niesymetrycznego uktadu
zaggszczania wymaga prowadzenia dalszych prac eksperymentalnych oraz

symulacyjnych.
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Istnieje zatem potrzeba kontynuowania podjetych badan. W ramach dalszych prac

powinno sig:

dokona¢ analizy teoretycznej i eksperymentalnej procesu scalania materiatu
drobnoziarnistego w niesymetrycznym ukladzie zaggszczania, ze szczegdlnym
zwroceniem uwagi na mozliwosci zwigkszenia wydajnosci prasy oraz
zmniejszenia energochtonnosci procesu,

opracowa¢ model matematyczny procesu zaggszczania i scalania materiatu we
wglebieniu formujacym z uwzglednieniem relaksacji brykietu,

przeprowadzi¢ badania w skali przemystowej w celu potwierdzenia
praktycznego znaczenia przedstawionych wynikow badan laboratoryjnych oraz
rozszerzenia wiedzy na temat mechanizmu zuzywania si¢ elementéw
formujacych pras walcowych o réznym ksztalcie wglebien, niezbgdnej do

prognozowania ich trwatosci.
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Tabela Z.1.1. Zestawienie wystepujacych w do§wiadczeniach granicznych wzglednych bledow systematycznych

Zalacznik 1

Mierzona wielkos¢ Nazwa i typ przyrzadu | Doktadno$¢ przyrzadu | Nominalny zakres | Zakres mierzonej | Graniczny wzgledny
Lp. Jednostka . . . . . . o
fizyczna pomiarowego pomiarowego pomiarowy wielkos$ci btad pomiaru [%]
Masa probki do pomiaru Waga
1. wilgotnosei g Vibra AJH 420 CE 0,001 [g] 0-200[g] 8,844 — 26,405 0,010 — 0,004
. . Waga
2. |Masa 10-ciu brykietow * g WS-23 1[g] 0-1000 [g] 95-350 1,05-0,29
Wytrzymato$¢ brykietu na Maszyna
3. | YYuAY y N wytrzymatosciowa 1 [N] 0 —2000 [N] 150 - 1416 0,67 — 0,07
$ciskanie X
Zwick 1120
Masa Waga
4. wychodu ** g WS-23 1 [g] 01000 [g] 192 - 277 0,52-0,36
Predkos¢ obrotowa watu . Obrotomierz .l .1
5. Kruszarki [min™'] TY10-P 10 [min™] 0— 10000 [min™"] 570 - 1750 1,75-0,57
6. | Pobor mocy pradu przez W Watomierz 10 [W] 0 — 80000 [W] 780 - 17900 128 0,06
silnik uktadu napedowego Nanovip Plus
7, | WartoS¢ nacisku MPa Tor pomiarowy 0,1 [MPa] 0 - 105 [MPa] 12,6 - 88,4 0,79 - 0,11

jednostkowego

konstrukcji KSW

3k

do wyznaczenia wytrzymatosci brykietow na zrzut
do wyznaczenia podatnos$ci scalonego materiatu na granulowanie dwustopniowe
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Zalacznik 2

Wyznaczenie niezbe¢dnej ilosci pomiarow dla okreslenia poboru mocy
ukladu napedowego prasy LPW 450

Analizg statystyczna wynikow pomiardw miala na celu na wyznaczenie niezbgdnej
ilosci pomiardw przy zatozeniu dopuszczalnego btedu oceny wynoszacego e, = = 5%.
Ponizej przedstawiono procedurg postgpowania przy jej dokonywaniu dla pomiaru poboru
mocy napedu gtownego prasy LPW 450.

Z otrzymanych wynikéw poboru mocy napgdu gltéwnego prasy LPW 450 podczas
préby brykietowania wybrano losowo kolejnych 10 pomiaréw. Opracowane wstepnie

wyniki badan zwigzane z niedoktadno$cia obiektu badan podano w tabeli Z.2.1.

Tabela Z.2.1. Opracowane wstepnie wyniki poboru mocy napedu glownego prasy
LPW 450 zwiazane z niedoktadno$cia obiektu badan

PorIr\Iiram Pilx\?]ér mocgs'r Pi-Pu| (Pi—Poy
1. 12200 250 62500
2. 11300 -650 422500
3. 11800 -150 22500
4, 11700 -250 62500
5. 12600 650 422500

11950
6. 12000 50 2500
7. 12500 550 302500
8. 12400 450 202500
9. 12200 250 62500
10. 10800 -1150 1322500
X =2885000

Aby opracowa¢ statystycznie wyniki pomiarow nalezato okresli¢ rozktad cechy
(pobor mocy napedu gtownego prasy LPW 450) w populacji generalnej. Zatozono, ze
rozktad wynikdw pomiardéw jest rozktadem normalnym. Weryfikacje postawionej hipotezy
dokonano stosujac nieparametryczny test dla matej probki oparty o badanie dobroci ciagu
pseudolosowego [49]. Hipotezg statystyczna o normalnym rozkladzie uwaza si¢ za
zweryfikowana jezeli dystrybuanta K=®(t) ma rozklad jednostronny na odcinku (0, 1).
Wtym celu odcinek (0, 1) podzielono na n = 10 réwnych przedzialdéw zwanych

komorkami.
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Podczas werytikacji rozwazono nastgpujace przypadki:
e do danej komorki trafita przynajmniej jedna realizacja p; zmiennej
losowej P,
e do danej komorki nie trafita zadna realizacja p; zmiennej losowej P.

Dla danych zawartych w tablicy Z.2.1 odchylenie standardowe skorygowane ¢ wyniosto:

0:\/%2(3 —-P,)* =5371 (2.2.1)
n_

gdzie:
n — i1lo$¢ pomiarow

Zmienng standaryzowana t; obliczono z wyrazenia:

=L (2.2.2)

gdzie:
w — wartos$¢ oczekiwana (w rozpatrywanym przypadku Py,).
Dystrybuanty zmiennej losowej @(t)), ktore realizowaty zapelnienie komorek,

odczytano z tablic i podano w tabeli Z.2.2.

Tabela Z.2.2 Dane do okreslenia niezbednej ilosci pomiaréw poboru mocy napedu

gtownego prasy LPW 450
Przedziaty Realizacja zapekienia
Lp. ti K=0(t)
komorek komorek zmienna losowa P
L. 0,47 0,6808 0,1 +
2. 1,21 0,1131 0,2 +
3. -0,28 0,3897 0,3 -
4. -0,47 0,3192 0,4 ++
5. 1,21 0,8869 0,5 -
6. 0,09 0,5359 0,6 +
7. 1,02 0,8464 0,7 ++
8. 0,84 0,7995 0,8 +
9. 0,47 0,6808 0,9 ++
10. 2,14 0,0162 1 -
+ komorka zapetniona realizacja p; zmiennej losowej P, — komorka pusta
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Dla wyznaczenia przedzialu ufnos$ci oraz niezbednej ilosci pomiarow w probie
przyjgto test t-Studenta. Dla przyjetego przedzialu istotnosci a = 0,05 1 liczby stopni
swobody n-1 =9 warto$¢ krytyczna testu t wynosi t, = 2,262. Stosujac odpowiednio wzor
na liczebno$¢ proby otrzymano:
tia _

2
e

o

n=

4,13 (2.2.3)

Aby uzyskaé¢ doktadno$¢ wynikéw pomiaru wytrzymatosci brykietow na zrzut po probie
€, = + 5% nalezy wykona¢ nie mniej niz 5 pomiaréw. Biorac pod uwagg wyniki obliczen
oraz dotychczasowe doswiadczenie za moc czynna pradu elektrycznego pobierana przez
uktad napedu gtownego prasy uznano $rednia z 7 najwyzszych wskazan przy odrzuceniu

3 maksymalnych odczytoéw.
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Zalacznik 3

Szczegolowe wyniki badan procesu brykietowania koncentratu miedzi w prasie walcowej LPW 450

Tabela Z.3.1. Szczegotowe wyniki badan procesu brykietowania koncentratu miedzi w prasie walcowej LPW 450 z grawitacyjnym uktadem

podawania materiatu

Nacisk wywierany na dno

Lp. Oznaf:zenie Ksz'talrt Wilgotnosé Wytrzymalosé na zrzut \letgii]srlr(l;i?:é wglebienia formujacego
proby  [brykietow| w, w2 Wy K, K, K3 K IN] pi P2 p3 Pér
o | 1) | [) | 1] | (%] | (%] | [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1. k120608p2 | kropla 395 | 3,96 | 3,96 | 932 | 94,1 93,5 | 93,6 603 28,5 | 253 | 23,0 | 25,6
2. k120608p1 | kropla 428 | 423 | 426 | 92,6 | 91,3 90,9 | 91,6 459 26,1 19,6 | 21,2 | 223
3. k020608p2 | kropla 4,46 4.4 4,43 90,1 87,1 88,3 88,5 455 18,9 18,7 13,4 17,0
4. k290508p1 | kropla 4,71 4,65 | 4,68 --- --- --- --- --- 12,6 14,4 13,0 13,4
5. k200508p1 | kropla 4,71 4,73 | 4,72 | 78,9 | 84,0 | 77,7 | 80,2 338 --- --- --- ---
6. k300508p1 | kropla 5,33 5,23 5,28 81,2 | 80,1 79,9 | 80,4 349 17,3 13,2 --- 15,2
7. k130508pl | siodio 398 | 3,99 | 3,99 | 993 99,0 | 99,0 | 99,1 347 80,0 | 655 | 60,8 | 6838
8. k120508p2 | siodlo 428 | 424 | 426 | 98,0 | 98,1 97,6 | 97,9 327 59,7 | 57,5 | 355 50,9
9. k140508pl | siodto 448 | 448 | 448 | 982 | 96,6 | 97,7 | 97,5 238 47,5 | 449 | 354 | 42,6
10. | k120508pl | siodlo 4,75 | 4,74 | 4,75 97,5 | 96,3 97,2 97 278 --- --- --- ---
11. | k130508p2 | siodlo 519 | 5,12 | 5,16 | 99,1 99,5 | 99,6 | 99,4 219 59,3 52,2 | 30,6 | 474
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Tabela Z.3.1 c.d.

Tab.
Z.3.1.

_ Pobor mocy silnika napedu glownego prasy walcowe;j Jednostkowe
Lp. Ozna?zenle ngtal,t Wer zapotrzebqwanie
proby  |brykietow| [%] P P, P; P4 Ps Ps P; Py Py energii
(W] | [W] | [W] | [W] | [W] | [W] [ (W] ]| [W]][kW] [kWh/Mg]
1. k120608p2 | kropla 3,96 | 3760 | 3660 | 3630 | 3470 | 3460 | 3280 | 3260 3502,9| 3,50 3,92
2. k120608p1 | kropla 4,26 | 3840 | 3830 | 3730 | 3660 | 3550 | 3540 | 3540 |3670,0| 3,67 4,11
3. k020608p2 | kropla 4,43 | 4030 | 3950 | 3950 | 3930 | 3930 | 3840 | 3800 [3918,6| 3,92 4,38
4. k290508p1 | kropla 4,68 -—- - -—- -—- - -—- -—- -—- -—- -—-
5. k200508p1 | kropla 4,72 | 2960 | 2810 | 2750 | 2750 | 2740 | 2710 | 2690 [2772,9| 2,77 3,10
6. k300508p1 | kropla 5,28 | 3350 | 3190 | 3170 | 3140 | 3130 | 3100 | 3060 |3162,9| 3,16 3,54
7. k130508p1 | siodto 3,99 | 6940 | 6900 | 6780 | 6650 | 6610 | 6460 | 6440 |6682,9| 6,68 11,96
8. k120508p2 | siodto 4,26 | 6332 | 6048 | 5702 | 5515 | 5383 | 5293 | 5258 |5647,3| 5,65 10,10
0. k140508p1 | siodto 4,48 | 5780 | 5690 | 5670 | 5630 | 5590 | 5390 | 5260 |5572,9| 5,57 9,97
10. | k120508p1 | siodto 4,75 | 5180 | 4990 | 4950 | 4920 | 4880 | 4860 | 4570 [4907,1 4,91 8,78
11. | k130508p2 | siodto 5,16 | 5610 | 5500 | 5430 | 5410 | 5260 | 5260 | 5140 |5372,9| 5,37 9,61
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Tabela Z.3.2. Szczegdtowe wyniki badan procesu brykietowania koncentratu miedzi w prasie walcowej LPW 450 wymuszonym podawaniem

materiatu
Nacisk wywierany na
. Oznafzzenie Ks; tal’ ¢ Si‘?rrlglt{}; Wilgotnos¢ Wytrzymatos$¢ na zrzut \letggsrlr(l:i?:c drfl(()) Hvlvng;zgéer:a
proby brykietow [min"'] - Wr e K, K, K K [N] P p2 Pér
o) | %] | %] | (%) | (%] | (%] | [%] [MPa] | [MPa] | [MPa]
1. |ks2804p015 2| kropla 78 533 | 523 | 528 | 71,2 | 67,0 | 70,6 | 69,6 293 21,1 19,7 | 20,4
2. |ks0705p015 2| kropla 85 3,79 | 3,99 | 3,89 | 91,8 | 93,9 | 92,1 | 92,6 741 443 | 504 | 473
3. |ks0705p015 1| kropla 85 421 | 404 | 4,13 | 95,1 | 93,2 | 934 | 939 811 32,1 | 545 | 433
4. 1ks2904p015 2| kropla 85 4,38 | 444 | 4,41 | 98,8 | 98,3 | 99,0 | 98,7 929 40,5 | 71,2 55,9
5. |ks2904p015 1| kropla 85 4,82 | 4,77 | 480 | 98,1 | 98,1 | 97,5 | 97.9 923 26,8 | 57,3 | 42,1
6. |ks0505p015 1| kropla 85 5,10 | 5,05 | 5,08 | 99,1 | 98,4 | 98,6 | 98,7 885 46,6 | 52,3 | 495
7. |ks2404p015 1| kropla 90 3,44 | 3,62 | 3,53 | 95,9 | 94,1 | 95,0 | 95,0 1063,0 79,4 | 352 57,3
8. |ks230409p015| kropla 90 3,68 | 3,60 @ 3,64 | 95,7 | 96,1 | 96,5 | 96,1 969,0 68,3 | 47,5 57,9
9. |ks2404p015 2| kropla 90 4,11 | 3,79 | 3,95 | 99,0 | 99,6 | 99,6 | 99.4 1197 28,0 | 884 | 582
10. |ks220409p015 | kropla 90 441 | 429 | 435 98,0 | 96,9 | 97,3 | 974 --- 48,4 | 80,1 64,2
11. |ks2804p015 1| kropla 90 4,60 | 447 | 454 1 99,2 | 99,4 | 99,3 | 99,3 1287 26,4 | 84,1 55,3
12. |ks0605p015 1| kropla 90 531 | 5,20 | 5,26 | 99,7 | 99,5 | 99,6 | 99,6 958 68,5 | 50,5 59,5
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Tabela Z.3.2 c.d.

. Ozna,czenie Ksz.ta{’t Qbroty We Pobér mocy silnika napgdu gtownego prasy walcowe;j zaiz(i?;:lilé?vv;iie
proby brykietow | Slimaka | [%] | Py P, P3 Py Ps Ps P; Py Py energii
(Wl WIf W[ [WI [ IW] [ [W] W] | (W] [(kW]] [kWh/Mg]
1. |ks2804p015 2| kropla 78 5,28 | 3930 | 3800 | 3780 | 3770 | 3510 | 3460 | 3360 |3658,6| 3,66 4,09
2. |ks0705p015 2| kropla 85 3,89 | 6210 | 6170 | 5310 | 5300 | 5270 | 5240 | 5240 | 5534,3| 5,53 6,19
3. |ks0705p015 1| kropla 85 4,13 | 5520 | 5270 | 5250 | 5010 | 4990 | 4840 | 4820 |5100,0| 5,10 5,70
4. |ks2904p015 2| kropla 85 4,41 | 6460 | 6450 | 6260 | 6220 | 5850 | 5530 | 5100 |5981,4| 5,98 6,69
,Fa% 5. |ks2904p015 1| kropla 85 4,80 | 5880 | 5850 | 5460 | 5140 | 4950 | 4660 | 4620 |5222,9| 5,22 5,84
2.3.2.1 6. |ks0505p015 1| kropla 85 5,08 | 6220 | 6120 | 5940 | 5890 | 5220 | 5120 | 4950 | 5637,1| 5,64 6,31
7. |ks2404p015 1| kropla 90 3,53 | 6700 | 5860 | 5590 | 5550 | 5410 | 5270 | 5270 |5664,3 | 5,66 6,34
8. |ks230409p015| kropla 90 3,64 | 7390 | 7380 | 7130 | 6260 | 6220 | 6200 | 6050 |6661,4| 6,66 7,45
9. |ks2404p015 2| kropla 90 3,95 | 7160 | 6790 | 6500 | 6120 | 6040 | 5750 | 5530 | 6270,0 | 6,27 7,01
10. | ks220409p015 | kropla 90 4,35 | -- -—- - -—- -—- -—- -—- -—- -—- -—-
11. | ks2804p015 1| kropla 90 4,54 | 7410 | 7030 | 6580 | 5950 | 5930 | 5790 | 5520 |6315,7| 6,32 7,06
12. | ks0605p015 1| kropla 90 5,26 | 6640 | 6500 | 6440 | 5370 | 5030 | 4940 | 4920 |5691,4| 5,69 6,37
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Zalacznik 4

Szczegolowe wyniki badan wyznaczenia zmiennosci
jednostkowego oporu zageszczania

Tabela Z.4.1. Wyniki badan zaggszczania koncentratu miedzi z dodatkiem 11% tugu
posulfitowego w cylindrycznej matrycy zamknigtej w celu okreslenia
jednostkowego oporu zaggszczania dla wilgotnosci w; = 3,74%

Nacisk Stopien zageszczenia [-]
Jednostkowy 5 S0 T Proba3s | Probasad | .
[MPa] 0702p11 | 0702012 | o702p13 | O™
0 1,000 1,000 1,000 1,000
7 1,487 1,479 1,455 1,474
14 1,559 1,548 1,522 1,543
28 1,646 1,636 1,603 1,628
4 1,702 1,693 1,657 1,684
57 1,746 1,737 1,697 1,727
71 1,777 1,769 1,727 1,758
85 1,802 1,796 1,753 1,784
99 1,823 1,819 1,774 1,805
113 1,841 1,838 1,791 1,823
127 1,856 1,854 1,805 1,838
142 1,868 1,868 1,817 1,851
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Tabela Z.4.2. Wyniki badan zaggszczania koncentratu miedzi z dodatkiem 11% tugu
posulfitowego w cylindrycznej matrycy zamknigtej w celu okreslenia
jednostkowego oporu zaggszczania dla wilgotnosci w, = 4,00%

Nacisk Stopien zaggszczenia [-]
Jednostkowy T5rt ST | Probaz2 | Probazad | .
[MPa] 0702p6 0702p7 0702p9 Srednia
0 1,000 1,000 1,000 1,000
7 1,490 1,503 1,509 1,501
14 1,559 1,572 1,586 1,572
28 1,642 1,655 1,674 1,657
42 1,696 1,708 1,730 1,711
57 1,737 1,747 1,772 1,752
71 1,766 1,775 1,802 1,781
85 1,790 1,800 1,824 1,805
99 1,810 1,818 1,843 1,824
113 1,826 1,833 1,858 1,839
127 1,839 1,844 1,870 1,851
142 1,850 1,853 1,879 1,861
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Tabela Z.4.3. Wyniki badan zaggszczania koncentratu miedzi z dodatkiem 11% tugu
posulfitowego w cylindrycznej matrycy zamknigtej w celu okreslenia
jednostkowego oporu zaggszczania dla wilgotnosci w; = 4,59%

Nacisk Stopien zaggszczenia [-]
Jednostkowy PHAZTT | Probal2 | Probalsd | .
[MPa] 0702p2 0702p3 0702p5 Srednia
0 1,000 1,000 1,000 1,000
7 1,543 1,557 1,525 1,542
14 1,615 1,628 1,594 1,613
28 1,702 1,713 1,678 1,697
42 1,754 1,766 1,732 1,751
57 1,794 1,804 1,770 1,789
71 1,819 1,830 1,796 1,815
85 1,839 1,851 1,817 1,836
99 1,854 1,866 1,834 1,851
113 1,866 1,877 1,845 1,862
127 1,873 1,884 1,853 1,870
142 1,879 1,890 1,859 1,876
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Szczegolowe wyniki badan wyznaczenia zmiennosci
wspolczynnika tarcia zewnetrznego

Zalacznik 5

Tabela Z.5.1. Wyniki badan zmiennos$ci wspotczynnika statycznego tarcia zewngtrznego
w procesie scalania koncentratu rudy miedzi z dodatkiem 11% tugu
posulfitowego dla wilgotnos$ci mieszanki w; = 3,74 %

Wartodé Wartodé Wartos¢ Wsp. Sr. warto$¢ | Sr. wsp.
. . momentu |statycznego| momentu |statycznego
nacisku sity Nazwa . . g :
. . . tarcia tarcia tarcia tarcia
jednostkowego | nacisku préby
[MPa] [kN] statycznego Zewn. statycznego. zewn.
[Nm] [-] [Nm] [-]
M4 20 pl 153,465 0,611
20 6,28 M4 20 p2 155,090 0,617 152,519 0,607
M4 20 p4 | 149,004 0,593
M4 40 pl 247,913 0,493
40 12,57 | M4 40 p2 | 259,276 0,516 257,218 0,512
M4 40 p3 | 264,463 0,526
M4 60 pl | 333,319 0,442
60 18,85 | M4 60 p2 | 334911 0,444 333,766 0,443
M4 60 p3 | 333,067 0,442
M4 80 pl 388,487 0,386
80 25,13 | M4 80 p2 | 395,109 0,393 395,185 0,393
M4 80 p3 | 401,958 0,400
M4 100 pl| 459,329 0,366
100 31,42 |M4 100 p3| 460,360 0,366 456,230 0,363
M4 100 p4| 449,001 0,357
M4 120 pl| 526,994 0,349
120 37,71 |M4 120 p3| 539,698 0,358 522,896 0,347
M4 120 p4| 501,996 0,333
M4 140 pl| 565,638 0,322
140 43,98 |M4 140 p3| 517,426 0,294 544,847 0,310
M4 140 p4| 551,477 0,313
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Tabela Z.5.2. Wyniki badan zmiennosci wspotczynnika statycznego tarcia zewngtrznego
w procesie scalania koncentratu rudy miedzi z dodatkiem 11% tugu
posulfitowego dla wilgotnosci mieszanki w, = 4,00 %

Wartodé Wartosé Wartos¢ Wsp. Sr. warto$¢ | Sr. wsp.
. . momentu |statycznego| momentu |statycznego
nacisku sity Nazwa . . . .
. . , tarcia tarcia tarcia tarcia
jednostkowego | nacisku proby
[MPa] [kN] statycznego Zewn. statycznego. Zewn.
[Nm] [-] [Nm] [-]
M3 20 pl 152,171 0,605
20 6,28 | M3 20 p2 | 144,781 0,576 149,902 0,596
M3 20 p3 | 152,754 0,608
M3 40 p2 | 258,573 0,514
40 12,57 | M3 40 p3 | 234,907 0,467 247,174 0,492
M3 40 p4 | 248,041 0,493
M3 60 pl | 301,372 0,400
60 18,85 | M3 60 p2 | 302,043 0,401 302,162 0,401
M3 60 p3 | 303,072 0,402
M3 80 p2 | 379,777 0,378
80 25,13 | M3 80 p3 | 383,025 0,381 372,867 0,371
M3 80 p4 | 355,800 0,354
M3 100 pl| 385,381 0,307
100 31,42 |M3 100 p2| 408,157 0,325 405,895 0,323
M3 100 p4| 424,147 0,338
M3 120 pl| 452,709 0,300
120 37,71 |M3 120 p2 446,553 0,296 442,016 0,293
M3 120 p4| 426,786 0,283
M3 140 p2| 499,178 0,284
140 43,98 M3 140 p3| 490,571 0,279 487,174 0,277
M3 140 p4| 471,772 0,268
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Tabela Z.5.3. Wyniki badan zmienno$ci wspotczynnika statycznego tarcia zewngtrznego
w procesie scalania koncentratu rudy miedzi z dodatkiem 11% tugu
posulfitowego dla wilgotnos$ci mieszanki w3 = 4,59 %

Wartodd Wartodé Warto$¢ Wsp. Sr. wartoS¢ | Sr. wsp.
. . momentu |statycznego| momentu |statycznego
nacisku sity Nazwa . . . .
. . . tarcia tarcia tarcia tarcia
jednostkowego | nacisku proby
[MPal [kN] statycznego ZEWN. statycznego. Zewn.
[Nm] [-] [Nm] [-]

M2 20 pl 146,257 0,582

20 6,28 | M2 20 p2 | 136,758 0,544 141,149 0,562
M2 20 p4 | 140,432 0,559
M2 40 pl | 221,491 0,441

40 12,57 | M2 40 p2 | 223,690 0,445 223,682 0,445
M2 40 p4 | 225,866 0,449
M2 60 p2 | 290,404 0,385

60 18,85 | M2 60 p3 | 295,768 0,392 298,750 0,396
M2 60 p4 | 310,078 0,411
M2 80 p2 | 354,424 0,353

80 25,13 | M2 80 p3 | 347,935 0,346 344,890 0,343
M2 80 p4 | 332,311 0,331
M2 100 pl| 356,056 0,283

100 31,42 |M2 100 p3| 365,539 0,291 364,653 0,290
M2 100 p4| 372,365 0,296
M2 120 pl| 419,752 0,278

120 37,71 M2 120 p2| 434,987 0,288 414,982 0,275
M2 120 p3| 390,207 0,259
M2 140 pl| 402,208 0,229

140 43,98 |M2 140 p2| 423,609 0,241 388,913 0,221
M2 140 p4| 340,921 0,194
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Tabela Z.5.4. Wyniki badan zmienno$ci wspdiczynnika kinetycznego tarcia zewngtrznego
w procesie scalania koncentratu rudy miedzi z dodatkiem 11% tugu
posulfitowego dla wilgotnos$ci mieszanki w; = 3,74 %

Wartosé Wartoéé Wartos¢ Wsp. Sr. wartos¢ | Sr. wsp.
. . momentu |statycznego| momentu |statycznego
nacisku sity Nazwa . . . .
. . , tarcia tarcia tarcia tarcia
jednostkowego | nacisku proby
[MPa] [kN] statycznego zewn. statycznego. zewn.
[Nm] [-] [Nm] [-]
M4 20 p | 133,0706 0,529
20 6,28 M4 20 p | 124,3542 0,495 125,165 0,498
M4 20 p | 118,0701 0,470
M4 40 p | 233,8818 0,465
40 12,57 | M4 40 p | 231,3519 0,460 228,594 0,455
M4 40 p | 220,5482 0,439
M4 60 p | 2953297 0,392
60 18,85 | M4 60 p | 290,1645 0,385 295,009 0,391
M4 60 p | 299,5334 0,397
M4 80 p | 301,1309 0,300
80 25,13 | M4 80 p | 322,1972 0,321 318,211 0,317
M4 80 p | 331,3064 0,330
M4 100 p | 336,283 0,268
100 31,42 | M4 100 p | 345,1713 0,275 336,963 0,268
M4 100 p | 329,4346 0,262
M4 120 p | 354,5795 0,235
120 37,71 | M4 120 p | 375,5806 0,249 364,520 0,242
M4 120 p | 363,3998 0,241
M4 140 p | 388,5884 0,221
140 43,98 | M4_140_p 329809 0,187 359,936 0,205
M4_140_p | 3614113 0,205
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Tabela Z.5.5. Wyniki badan zmienno$ci wspdiczynnika kinetycznego tarcia zewngtrznego
w procesie scalania koncentratu rudy miedzi z dodatkiem 11% tugu
posulfitowego dla wilgotnos$ci mieszanki w, = 4,00 %

Wartosé Wartoéé Wartos¢ Wsp. Sr. wartos¢ | Sr. wsp.
. . momentu |statycznego| momentu |statycznego
nacisku sity Nazwa . . . .
. . . tarcia tarcia tarcia tarcia
jednostkowego | nacisku proby
[MPa] [kN] statycznego zewn. statycznego. zewn.
[Nm] [-] [Nm] [-]
M3 20 p2 | 112,103 0,446
20 6,28 | M3 20 p3 115,980 0,461 111,669 0,444
M3 20 p4 | 106,923 0,425
M3 40 pl 191,949 0,382
40 12,57 | M3 40 p2 | 183,012 0,364 186,695 0,371
M3 40 p3 185,124 0,368
M3 60 p2 | 224,333 0,298
60 18,85 | M3 60 p3 | 225,271 0,299 219,503 0,291
M3 60 p4 | 208,905 0,277
M3 80 p2 | 249,550 0,248
80 25,13 | M3 80 p3 | 238,511 0,237 236,097 0,235
M3 80 p4 | 220,229 0,219
M3 100 p2| 232,219 0,185
100 31,42 |M3 100 p3| 264,150 0,210 231,884 0,194
M3 100 p4| 234,084 0,186
M3 120 p2| 243,170 0,161
120 37,71 |M3 120 p3 | 212,753 0,141 225,792 0,150
M3 120 p4| 221,455 0,147
M3 140 p2| 337,162 0,192
140 43,98 M3 140 p3| 304,990 0,173 318,108 0,181
M3 140 p4| 312,174 0,177
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Tabela Z.5.6. Wyniki badan zmienno$ci wspdiczynnika kinetycznego tarcia zewngtrznego
w procesie scalania koncentratu rudy miedzi z dodatkiem 11% tugu
posulfitowego dla wartosci wilgotnosci mieszanki ws = 4,59 %

Wartosé Wartoéé Wartos¢ Wsp. Sr. wartos¢ | Sr. wsp.
. . momentu |statycznego| momentu |statycznego
nacisku sity Nazwa . . . .
. . . tarcia tarcia tarcia tarcia
jednostkowego | nacisku proby
[MPa] [kN] statycznego zewn. statycznego. zewn.
[Nm] [-] [Nm] [-]
M2 20 p2 97,471 0,388
20 6,28 | M2 20 p3 96,731 0,385 99,499 0,396
M2 20 p4 | 104,294 0,415
M2 40 pl 148,058 0,295
40 12,57 | M2 40 p2 | 152,815 0,304 153,554 0,305
M2 40 p3 159,787 0,318
M2 60 pl | 207,862 0,276
60 18,85 | M2 60 p2 | 179,292 0,238 187,712 0,249
M2 60 p3 175,982 0,233
M2 80 p2 | 193,233 0,192
80 25,13 | M2 80 p3 | 175,738 0,175 180,947 0,180
M2 80 p4 | 173,869 0,173
M2 100 pl| 181,050 0,144
100 31,42 |M2 100 p3| 179,170 0,143 179,783 0,143
M2 100 p4| 179,130 0,143
M2 120 pl| 220,509 0,146
120 37,71 |M2 120 p2| 248,824 0,165 237,813 0,158
M2 120 p3| 244,107 0,162
M2 140 pl| 287,108 0,163
140 43,98 |M2 140 p2| 295,474 0,168 283,303 0,161
M2 140 p4| 267,326 0,152
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Zalacznik 6

Szczegolowe wyniki badan procesu scalania wodorotlenku wapnia w prasie walcowej LPW 450

Tabela. Z.6.1. Szczegdtowe wyniki badan procesu brykietowania wodorotlenku wapnia w prasie walcowej LPW 450 — brykiety w ksztalcie kropli

Predkosé

Podatnosci scalonego materiatu na

Lp. Oznaczenie DV(:/(ieét;k obwodowa | Przej é.cie WytrzymaloS¢ na zrzut \letgii}:ll(l:i?eéé granulowanie [%] przy predkos$ci uderzenia
préby (%] walcow |materiatu] K, K> K; K IN] 5,7 8,5 11,4 14,2 17,4
(/s [%] | [%] | [%] | [%] [mv/s] | [m/s] | [mvs] | [m/s] | [m/s]
1. |wl175p01 17,5 0,1 1 --- --- - - - --- --- --- --- ---
2. |wl75p01 2p| 17,5 0,1 2 45,6 | 48,3 | 50,7 | 48,2 529 49,0 | 49,0 | 48,8 | 47,8 | 456
3. |wl75p02 17,5 0,2 1 - - - - - - - - - -
4. |wl175p02 2p| 17,5 0,2 2 70,1 | 65,1 | 69,4 | 682 474 504 | 50,4 | 494 | 484 | 472
5. |wl175p03 17,5 0,3 1 --- --- - - - --- --- --- --- ---
6. |wl75p03 2p| 17,5 0,3 2 719 | 74,3 | 72,8 73 345 50,0 | 49,2 | 482 | 46,6 | 452
7. |w20p01 20,0 0,1 1 - - - - - - - - - -
8. [w20p01 2p 20,0 0,1 2 74,0 | 70,8 | 72,1 | 72,3 439 52,8 | 51,4 | 504 | 49,0 | 48,6
9. |w20p02 20,0 0,2 1 - --- - - - - --- - --- ---
10. |w20p02 2p 20,0 0,2 2 83,3 | 84,8 | 83,9 | 84,0 404 534 | 53,6 | 52,8 | 50,8 | 49,6
11. |w20p03 20,0 0,3 1 - - - - - - - - - -
12. |w20p03 2p 20,0 0,3 2 85,2 | 83,9 | 853 | 84,8 384 53 53,8 | 524 | 51,8 | 50,6
13. | w225p01 22,5 0,1 1 - --- - - - - - - --- ---
14. |w225p01 2p| 22,5 0,1 2 80,6 | 83,4 | 81,1 | 81,7 385 522 | 53,6 | 52,8 | 48,6 | 46,2
15. |w225p02 22,5 0,2 1 - --- - -—- - --- - - - ---
16. |w225p02 2p| 22,5 0,2 2 89,4 | 86,8 | 89,3 | 88,5 451 53,8 | 54,0 | 53,0 | 49,2 | 47,6
17. |w225p03 22,5 0,3 1 - --- - - - - - - --- ---
18. |w225p03 2p| 22,5 0,3 2 754 | 752 | 759 | 75,5 391 53,0 | 53,4 51 49,6 | 48,0
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Tabela. Z.6.1 c.d.

. Pobor mocy silnika napedu gtdownego prasy walcowej Jednostkowe.
Lp. Ozna?zenle zapotrzebqwan1e
proby Py P; P; P4 Ps Ps P Py Py energii
[W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] (W] | [kW] [kWh/Mg]

1. w175p01 1280 1280 1230 1230 1220 1210 1200 | 1235,7 | 1,24 2,87
2. wl175p01 2p| 2750 2700 2690 2610 2490 2490 2450 | 2597,1 | 2,60 6,04
3. w175p02 2430 2420 2420 2410 2410 2410 2370 | 2410,0 | 2,41 2,81
4. wl175p02 2p| 4240 4160 3910 3880 3840 3840 3830 | 3957,1 | 3,96 4,61
5. w175p03 3230 3210 3130 3080 3010 3000 3000 | 30943 | 3,09 2,40
6. w175p03 2p| 5120 5040 4990 4830 4830 4510 4150 | 47814 | 4,78 3,71
c.d. 7. w20p01 1790 1740 1710 1690 1690 1660 1660 | 1705,7 | 1,71 3,97
Tab. 8. w20p01 2p | 3020 2960 2960 2620 2620 --- --- 2836,0 | 2,84 6,60
2.6.1. 9. w20p02 3500 3310 3310 3300 3180 3160 3110 | 3267,1 | 3,27 3,80
10.  |w20p02 2p | 5660 5590 5090 4970 4730 4570 2710 | 4760,0 @ 4,76 5,54
11. | w20p03 3580 3490 3480 3470 3310 3280 3270 | 34114 | 3,41 2,65
12.  |w20p03 2p | 6590 6250 5330 5040 4720 --- --- 5586,0 | 5,59 4,33
13. | w225p01 1590 1510 1510 1500 1500 1490 1470 | 1510,0 | 1,51 3,51
14.  |w225p01 2p| 3240 3220 3160 3120 3090 3040 3010 | 3125,7 | 3,13 7,27
15.  |w225p02 2830 2830 2820 2800 2720 2720 2680 | 27714 | 2,77 3,23
16. |w225p02 2p| 5570 5400 5390 5190 4870 --- --- 5284,0 | 5,28 6,15
17. | w225p03 3690 3530 3510 3400 3350 3330 3330 | 3448,6 | 3,45 2,68
18.  |w225p03 2p| 6420 6050 5670 5180 5130 --- --- 5690,0 | 5,69 4,41
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Tabela. Z.6.2. Szczegdtowe wyniki badan procesu brykietowania wodorotlenku wapnia w prasie walcowej LPW 450 — brykiety w ksztalcie siodia

) e e [ I e Lo PR
proby %] walcow |materialu| K; K, K; K IN] 5,7 8,5 11,4 14,2 17,4
[m/s] [%] | [%] | [%] | [%] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]
1. |w175p01 17,5 0,1 1 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
2. |wl175p01 2p| 17,5 0,1 2 85,6 | 86,6 | 85,8 86 454 436 | 450 | 494 | 50,8 | 552
3. |w175p02 17,5 0,2 1 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
4. |wl175p02 2p 17,5 0,2 2 84,1 | 86,7 | 83,6 | 84,8 325 422 | 424 | 468 | 48,0 | 54,0
5. |wl175p03 17,5 0,3 1 - --- - - --- --- --- --- - ---
6. |wl175p03 2p| 17,5 0,3 2 86,0 | 83,8 | 85,8 | 852 343 444 | 456 | 46,2 | 48,2 | 52,0
7. |w20p01 20,0 0,1 1 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
8. |w20p01 2p 20,0 0,1 2 81,8 | 84,6 82 82,8 411 48,6 | 49,8 | 51,0 | 53,6 | 554
9. |w20p02 20,0 0,2 1 - --- - --- --- --- --- --- - ---
10. | w20p02 2p 20,0 0,2 2 90,1 | 89,2 91 90,1 346 47,6 | 482 | 50,0 | 51,8 | 522
11. [w20p03 20,0 0,3 1 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
12. w20p03 2p 20,0 0,3 2 922 | 928 | 922 | 924 345 472 | 484 | 49,0 | 50,2 | 524
13. |w225p01 22,5 0,1 1 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
14. |w225p01 2p| 22,5 0,1 2 77,8 | 78,6 | 78,8 | 78,4 341 49,6 | 51,6 | 52,2 | 534 | 54,0
15. |w225p02 22,5 0,2 1 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
16. |w225p02 2p| 22,5 0,2 2 88,1 | 86,9 | 87,5 | 87,5 270 494 | 50,2 | 52,0 | 53,2 | 53,6
17. | w225p03 22.5 0,3 1 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
18. |w225p03 2p 22,5 0,3 2 83,3 | 85,1 | 83,9 | 84,1 226 492 | 498 | 50,6 | 51,0 | 52,8
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Tabela. Z.6.2 c.d.

. Pobor mocy silnika napedu gtdownego prasy walcowej Jednostkowe.
Lp. Ozna?zenle zapotrzebqwan1e
proby Py P; P; P4 Ps Ps P Py Py energii
[W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] (W] | [kW] [kWh/Mg]
1. w175p01 2400 2330 2310 2300 2290 2270 2270 | 2310,0 | 2,31 8,59
2. w175p01 2p| 7960 7950 7880 7870 7680 7550 7190 | 7725,7 | 7,73 28,72
3. w175p02 3010 3000 2890 2800 2770 2750 2740 | 28514 | 2,85 5,31
4. w175p02 2p | 12200 | 12200 | 12000 | 11800 | 11700 | 11300 | 10800 | 11714,3 11,71 21,81
5. w175p03 3940 3850 3700 3680 3620 --- --- 3758,0 | 3,76 4,66
6. w175p03 2p| 17900 | 17600 | 17400 | 16300 | 14900 --- --- 16820,0 16,82 20,87
c.d. 7. w20p01 2430 2410 2390 2380 2350 2340 2320 | 23743 | 2,37 8,83
Tab. 8. w20p01 2p | 5800 5640 5580 5280 5270 5150 4880 | 5371,4 | 537 19,97
2.6.2. 9. w20p02 3630 3580 3560 3500 3470 3460 3450 | 35214 | 3,52 6,56
10.  |w20p02 2p | 10200 | 9780 9620 9420 8520 --- --- 9508,0 | 9,51 17,71
11. | w20p03 4320 4290 4230 4210 4150 4010 4000 | 4172,9 | 4,17 5,18
12. |w20p03 2p | 14700 | 14300 | 14200 | 13800 | 13800 | 13500 | 13200 |13928,6| 13,93 17,28
13, |w225p01 2580 2550 2510 2370 2370 2310 2260 | 24214 | 2,42 9,00
14, |w225p01 2p 4150 4040 4040 4000 3990 3920 3860 | 4000,0 | 4,00 14,87
15. | w225p02 3850 3680 3660 3580 3270 3240 3240 | 35029 | 3,50 6,52
16. | w225p02 2p 9470 9140 9130 8880 8660 8530 6190 | 85714 | 8,57 15,96
17. | w225p03 4590 4500 4290 4260 4220 --- --- 4372,0 | 4,37 5,42
18.  |w225p03 2p 13300 | 12800 | 12200 | 12000 | 11900 --- --- 12440,0 1 12,44 15,43
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Tabela. Z.6.3. Szczegotowe wyniki badan procesu scalania wodorotlenku wapnia w prasie walcowej LPW 450 — wypraski z dwustronnymi

wypuklo$ciami
. Podatnos$ci scalonego materiatu
. | Dodatek Predkose . na granulowanie [%] przy Pobor mocy silnika napedu gléwnego prasy walcowej Jednostkowe.
Lp Ozna?zenle wody 0bwod9wa PrzeJ§c1e predkosci uderzenia Zapotrzebqwanle
proby N walcow | materiatu energii
[%] [m/s] 57185 11,4142 174| Py | P, | Ps | Po | Ps | Po | P; | Po | P [kWh/Mg]
(/s | [mv/s] | [m/s] | /s | [m/s]| [W] | (W] | [WI][WIJ[WI]IWIIWI] [W] J[kW]

1. [w175p01 17,5 0,1 1 - | - | - | - | - 834|832 | 790 | 789 | 789 | 785 | 780 | 799.9 | 0,80 321
2. |wl75p01 2p| 17,5 0,1 2 43,4 1484 150,8| 51 |50,6|2820]2650(2560(2560|2510|2470|2450|2574,3| 2,57 10,34
3. |w175p02 17,5 0,2 1 - | = | - | - | - |1580|1580| 1540|1540 1530|1480 |1390|1520,0| 1,52 3,05
4. |wl75p02 2p| 17,5 0,2 2 432 | 49 |50,6 | 52 | 50,6 |4280|4240 |4080 |4020|3980 |3610 |3460[3952,9| 3,95 7,94
5. |w175p03 17,5 0,3 1 - | - | - | - | - 1266025802520 | 2480|2450 [ 2450|2440 |2511,4 | 2,51 3,37
6. |wl75p03_ 2p| 17,5 0,3 2 43,8 | 48,6 | 50,2 | 51,6 | 51,2 | 8110|7280 |7270| 6430|5520 | 5400 | 4260 | 6324,3 | 6,32 8,48
7. |w20p01 20,0 0,1 1 — | — | — | - | - [1200/1170|1140[1090|1080|1070|1070|1117,1| 1,12 4,49
8. [w20p0l _2p | 20,0 0,1 2 42 50,8 | 50 | 50,8 | 50,6 | 2840|2820 (2640|2540 (2520|2480 |2440|2611,4| 2,61 10,49
9. | w20p02 20,0 0,2 1 - | - | - | - | - ]2550(2370|2280|2160|2140|2130|2090 |2245.7| 2,25 4,51
10. | w20p02_2p | 20,0 0,2 2 43,4 | 51 | 51 | 51 | 51 [4790[4560 (4370|4360 |4200|4120|3810[4315,7| 4,32 8,67
11. | w20p03 20,0 0,3 1 - | - | - | - | - 256025502540 [ 2540|2440 | 2420 | 2410 | 24943 | 2,49 3,34
12.{w20p03_2p | 20,0 0,3 2 42,8 52,2 52 |51,8]50,8 4990 (4960 4930|4760 | 4270|4160 |3980 |4578.,6| 4,58 6,14
13. | w225p01 22,5 0,1 1 -~ | === | - | - | - |1180|1170|1170|1160|1160|1150|1150|1162,9| 1,16 4,67
14. | w225p01_2p| 22,5 0,1 2 48,8 | 542 | 52 | 51 |50,2[2190]/2020[2010]2010|1980|1950|1940|2014,3| 2,01 8,09
15. | w225p02 22,5 0,2 1 — | = | - | = | - ]1570|1550|1500 | 1490|1480 | 1460 | 1430|1497,1| 1,50 3,01
16. | w225p02 2p | 22,5 0,2 2 50,6 | 52,6 | 52,6 | 52 | 51,4 139103650 3630|3600 3380|3360 |3340|3552,9]| 3,55 7,13
17. | w225p03 22,5 0,3 1 - | - | - | - | - 262026002520 (2490|2370 |2320 | 2280 |2457,1 | 2,46 3,29
18. | w225p03_2p| 22,5 0,3 2 51,8 | 53,8 | 52,8 | 51,6 | 49,8 | 5060|4990 | 4550 | 4180 | 4000 | 3950|3930 | 4380,0 | 4,38 5,87
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Tabela. Z.6.4. Szczegotowe wyniki badan procesu scalania wodorotlenku wapnia w prasie walcowej LPW 450 — wypraski z jednostronnymi

wypuklo$ciami
. Podatnos$ci scalonego materiatu
. | Dodatek Predkose . na granulowanie [%] przy Pobor mocy silnika napedu gléwnego prasy walcowej Jednostkowe.
Lp Ozna?zenle wody 0bwod9wa PrzeJ§c1e predkosci uderzenia Zapotrzebqwanle
proby N walcow | materiatu energii
[%] [m/s] 57185 11,4142 174| Py | P, | Ps | Po | Ps | Po | P; | Po | P [kWh/Mg]
(/s | [mv/s] | [m/s] | /s | [m/s]| [W] | (W] | [WI][WIJ[WI]IWIIWI] [W] J[kW]

1. |w175p01 17,5 0,1 1 - | - | - | - | - ]2390|2270|2140|1890| 1740|1690 |1690|1972,9 | 1,97 7,92
2. |wl75p01 2p| 17,5 0,1 2 52 | 54 | 51 |493]46,3 3330|3080 (2830|2740 |2580|2580|2580|2817,1| 2,82 11,31
3. | w175p02 17,5 0,2 1 —- | - | - | - | - [2890(2880(2810(2800|2760|2750(2700|2798,6| 2,80 5,62
4. |wl75p02 2p| 17,5 0,2 2 50,8 | 54,4 | 52 | 50,5 | 47,2 4990|4900 | 4820|4670 | 4550|4340 | 4330|4657,1 | 4,66 9,35
5. |w175p03 17,5 0,3 1 - | - | - | - | - [3780|3770|3770(3770|3750|3750|3740|3761,4| 3,76 5,04
6. |wl75p03_ 2p| 17,5 0,3 2 53 |54,6|51,4]498 | 47,6 |5860|5450|5370|5130|5120|4940|3490|5051,4| 5,05 6,77
7. |w20p01 20,0 0,1 1 - | == | - | - | - ]1590|1560|1530|1520|1510|1490]|1480|1525,7| 1,53 6,13
8. [w20p0l _2p | 20,0 0,1 2 52,6 | 53,1 | 50,5 | 48,6 | 44,5 [3070{3030|3020|2960 | 2950 | 2890 | 2840 [ 2965,7 | 2,97 11,91
9. | w20p02 20,0 0,2 1 - | - | - | - | - [2730/2700|2670 2640|2640 | 2620 | 2620 | 2660,0 | 2,66 5,34
10. | w20p02_2p | 20,0 0,2 2 52,7 (51,4 | 50 | 46,6 | 42,2 | 4150|4120 3940|3850 | 3640 | 3640|3520 |3837,1| 3,84 7,71
11. | w20p03 20,0 0,3 1 —- | - | - | - | - [3710]3710]3660|3520{3520|3510{3500]3590,0]| 3,59 4,81
12. ) w20p03_2p | 20,0 0,3 2 52,4 | 51,3 | 50,1 | 46,6 | 43,1 | 5150|4860 | 4780 | 4680 | 4360 | 4290 | 4030 | 4592.9 | 4,59 6,16
13. | w225p01 22,5 0,1 1 - | - | - | - | - ]1920/1910|1830|1810|1750|1750|1740|1815,7| 1,82 7,29
14. | w225p01_2p| 22,5 0,1 2 50,4 | 47,1 | 45,7 | 42,4 | 39,2 [1940(1800|1790|1770|1730|1710|1660|1771,4| 1,77 7,11
15. | w225p02 22,5 0,2 1 —- | - | - | - | - ]3300]3300]3280]|3270|3270|3250(3160|3261,4]| 3,26 6,55
16. | w225p02 2p | 22,5 0,2 2 49 |46,9 | 44,6 | 42,1 | 38,5 |3640|3580|3530|3530|3430|3350|3310|3481.,4| 3,48 6,99
17. | w225p03 22,5 0,3 1 -~ | - | - | - | - [3810/3800]|3630 3600|3590 |3580|3570|3654.3| 3,65 4,90
18. | w225p03_2p| 22,5 0,3 2 49,9 | 47,7 | 45,5 | 40,1 | 38,3 | 4690|4650 | 4630|4520 4210|4000 | 3980 | 4382.,9 | 4,38 5,88
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