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POMIAR MOMENTU OBROTOWEGO W SLIMAKOWEJ MASZYNIE
AGLOMERUJACEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyke pracy slimakowej maszyny
aglomerujacej. Wskazano na potrzebe cigglego monitorowania warto$ci roboczego momentu
obrotowego ze wzgledu na efektywnos$¢ pracy maszyny. Przedstawiono autorskg konstrukcje
momentomierza zabudowanego w nominalnym uktadzie napgdowym komercyjnie produko-
wanej brykieciarki. Podkreslono wiele zalet wynikajacych z zastosowania proponowanego
rozwigzania. Zaprezentowano przyktadowe wyniki pomiarow uzyskanych za pomocga oma-
wianego momentomierza.

Stowa kluczowe: momentomierz, §limakowa maszyna aglomerujaca

TORQUE MEASUREMENT IN WORM AGLOMERATION MACHINE

Summary. The paper presents the operating characteristics of the worm agglomeration
machine. The paper indicates the need for continuous monitoring of the value of the torque
due to the efficiency of the machine. An original structure of torque meter which is built in
the standard drive system of briquetting machine was presented. A number of benefits arising
from the application of the proposed solution were presented. Exemplary measurement results
obtained by means of this torque meter were presented.

Keywords: torque meter, worm aglomeration machine

1. WPROWADZENIE

Prasy §limakowe zageszczajg rozdrobniony material w sposob ciggly. W wyniku ich pracy
powstajg brykiety, najczesciej cylindryczne, z otworem w $rodku. Ich $rednica zwykle
zawiera si¢ w przedziale od 50 do 90 mm, a dlugos$¢ jest regulowana przez cigcie badz
samoczynne tamanie. Slimak, wykonujac ruch obrotowy, wymusza przemieszczanie sic
surowca wzdluz swoich wrebow w strone otwartej komory prasujacej. Kompresowany
material napierajacy na wewnetrzne S$cianki komory zaggszczajacej powoduje wzrost
ci$nienia w strukturze aglomerowanego materialu oraz wzrost temperatury (czesto konieczne
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jest stosowanie dodatkowej grzalki, poniewaz ciepto generowane przez tarcie w przypadku
zageszezania stomy jest niewystarczajace). Prace $limaka, zwlaszcza przy wysokich
ci$nieniach prasowania, charakteryzujg bardzo duze sily tarcia zar6wno wewnatrz materiatu,
jak 1 na powierzchni elementow ukladu zaggszczajacego. W wyniku pracy tarcia oraz
podgrzewania tulei nastepuje wzrost temperatury, co Sprzyja zmniejszeniu si¢ oporow za-
geszczania oraz uplastycznieniu aglomerowanego materiatu. Uplastycznianie w podwyzszo-
nej temperaturze materiatow celulozowych 1 widknistych korzystnie wplywa na spojnosé
brykietu oraz jego trwatosc¢ [2, 3].

Na rys. 1 przedstawiono schemat konstrukcyjny prasy $limakowej wykorzystywanej do
zaggszczania stomy.

Rys. 1. Schemat kinematyczny prasy $limakowej: 1 — komora podajaca, 2 — $limak podajacy, 3 — ko-
mora zaggszczajaca, 4 — Slimak zageszczajacy, 5 — grzatka, 6 — brykiet

Fig. 1. Kinetic scheme of worm press: 1 — feeding chamber, 2 — feeding worm, 3 — aglomeration
chamber, 4 — agglomeration worm, 5 — heater, 6 — briquette

Rozdrobniony materiat kierowany jest w pierwszej kolejnosci do komory podajacej 1
i dalej do komory zageszczajacej 3. Ciaglos¢ podawania surowca do komory zaggszczajacej
zapewniaja dwa waty §limakowe 2 i 4. Pierwszy transportuje materiat, drugi z komora
zaggszczajaca stanowi zespot prasujacy.

W wyniku pracy tarcia nastepuje wzrost temperatury W komorze zageszczajacej, ktora
dodatkowo jest podgrzewana elektrycznie do temperatury ok. 210-240°C. W takich warun-
kach zaggszczany material uplastycznia si¢ i stanowi skonsolidowang strukture powstalg bez
konieczno$ci stosowania dodatkowych $rodkéw wigzacych. Aby zapewni¢ najwyzszg wartos¢
opalowg 1 plynnos$¢ procesu zageszczania, wilgotnos¢ podawanej stomy powinna zawierac si¢
w przedziale 10-15%. Wzrost wilgotnosci obniza warto$¢ opatowa brykietu, a zbyt sucha
stoma powoduje, ze brykiet nie jest trwaty 1 szybko si¢ rozpada. Po wyjsciu z tulei goracy
brykiet ochladza si¢ i1 ostatecznie formuje podczas przemieszczania si¢ w prowadnicy
stabilizujacej o dlugos$ci co najmniej 3 m. Zanim brykiet dotrze do konca prowadnicy,
wystarczajaco si¢ wystudzi, a potem tamie si¢ grawitacyjnie na odcinki o dlugosci okoto
kilkanastu centymetrow.

2. OBIEKT BADAN

Wykorzystanie biomasy w celach energetycznych jest waznym elementem ochrony
srodowiska oraz alternatywnym zrédtem pozyskiwania energii elektrycznej 1 cieplnej. Istnieje
wiele firm produkujacych infrastrukture przydomowych i przemystowych elektrowni. Jedng
z nich jest poznanska firma ASKET, aktywnie wdrazajaca technologi¢ oraz maszyny do
aglomeracji materiatow wioknistych w kraju i zagranica, z ktorg wspolpracuje Katedra
Podstaw Konstrukcji Maszyn. W kregu zainteresowan badawczych sg procesy zachodzace
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podczas zageszczania tego rodzaju materialtdéw pochodzacych z réznych stref klimatycznych
$wiata, w technice aglomeracji slimakowej. Stanowi to podstawe do szerszej oceny procesOw
uplastyczniania i zageszczania naturalnych polimerow oraz efektywnego ksztattowania cech
geometrycznych i funkcjonalnych stuzacych temu celowi.

Badaniom poddano podstawowy modul roboczy maszyny zaggszczajacej produkowanej
przez firm¢ ASKET, ktérego konstrukcje przystosowano do sprze¢zenia ze specjalistycznym
uktadem aparaturowo-badawczym.

Takie rozwigzanie umozliwito wykonanie badan w warunkach rzeczywistych oraz
pomiary i rejestracj¢ komputerowg nastepujgcych wielkosci fizycznych:
momentu wystepujacego na wale slimakowym,
sity dzialajacej wzdtuz osi §limaka,
temperatury w czterech punktach na dlugosci tulei formujace;j,
energii zuzywanej na proces zageszczania i formowania brykietu,
poczatkowej wilgotnosci zaggszczanego materiatu,
masy i czasu trwania procesu formowania, w celu okreslenia wydajnosci,

e rzeczywistego zuzycia energii.

Podstawowymi parametrami pracy maszyny do aglomeracji w technice $limakowej sg
moment obrotowy na wale i sita wzdluzna. Mozna je mierzy¢ za pomoca znanych przyrzadow
pomiarowych, ale konieczno$¢ zabudowy momentomierza i silomierza w nominalnym
uktadzie napgdowym maszyny wymagata zaproponowania oryginalnych, autorskich roz-
wigzan konstrukcyjnych. Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat maszyny, wskazujac
(pozycja 2) miejsce zabudowy momentomierza pomigdzy zrodlem napedu i §limakiem
zageszczajacym.

Rys. 2. Uproszczony schemat slimakowej maszyny aglomerujacej: 1 — silnik napedowy, 2 — momento-
mierz, 3 — $§limak zageszczajacy, 4 — podstawa, 5 — lej zasypowy

Fig. 2. Simplified diagram of worm aglomeration machine: 1 — an engine, 2 — torque meter, 3 —
aglomeration worm, 4 — base, 5 — charging hopper

Rozbudowany schemat uktadu badawczo-omiarowego w polaczeniu z maszyng aglomeru-
jaca przedstawiono na rys. 3.

W uktadzie napedowym maszyny zastosowano falownik w celu zapewnienia ptynnej
regulacji predkosci obrotowej §limaka. Ponadto, oprocz momentomierza wskazano miejsce
zabudowy drugiego zespotu oryginalnej konstrukcji sitownika pomiarowego sity wzdluzne;,
ktérego W niniejszej pracy nie omawia sig.

Dziatanie wigkszo$ci momentomierzy oparte jest na pomiarze momentu obrotowego,
polegajacym na posredniej rejestracji, za pomoca mostkow tensometrycznych, skretnego
odksztalcenia sprezystego watu. W tego typu rozwigzaniach ktopotliwa jest transmisja danych
rejestrowanego odksztalcenia elementu wykonujacego ruch obrotowy. Istnieja rowniez
momentomierze wykorzystujace zjawisko indukcyjnosci [4, 5].
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Rys. 3. Schemat pomiarowy maszyny do aglomeracji w technice §limakowej: 1 — §limak, 2 — grzatka,
3 — tozysko wzdtuzne, 4 — sitownik pomiarowy, 5 — czujnik binarny, 6 — watek skretny, 7 —
czujniki temperatury, 8 — czujnik binarny wewnetrzny, pC — mikrokontroler, Pp/U — czujnik
ci$nienia, P — przetwornik uniwersalny

Fig. 3. Measuring scheme of the worm method aglomeration machine: 1 — worm, 2 — heater, 3 — thrust
bearing, 4 — measuring servomotor, 5 — binary sensor, 6 — flexible shaft, 7 — temperature
sensors, 8 — inner binary sensor, uC — microcontroller, pP/U — pressure sensor, P — universal
converter

3. KONSTRUKCJA MOMENTOMIERZA

Do pomiaru momentu wykorzystano specjalistyczny zespot pomiarowy, w sktad ktorego
wchodzi watek skretny wbudowany wewnatrz zespolu tozyskowania $limaka prasujacego.
Pomiaru momentu roboczego wystepujacego na $limaku, dokonuje sie, rejestrujac skretne
przemieszczenie katowe. Mierzy si¢ je za pomoca dwoéch czujnikdw indukeyjnych sprzgzo-
nych z procesorem Atmega 8, ktory wykorzystujac specjalnie do tego celu opracowany
program, oblicza warto§¢ momentu. Wynik pomiaru przedstawiany jest na wyswietlaczu
ciektokrystalicznym. Wazne jest to, ze takie rozwigzanie umozliwia pomiar momentu
technologicznego, czyli wynikajacego z oporow zageszczania, z pominigciem oporéw wilas-
nych maszyny. Na rys. 4 przedstawiono schemat konstrukcyjny momentomierza.

Momentomierz (rys. 4) sktada si¢ z walu glownego 2 osadzonego w tulei 1 na dwoch
tozyskach kulkowych poprzecznych 9 1 10. Moment przenoszony jest z kota tancuchowego 4
osadzonego na tozyskach 8 zamontowanych na czopie watu 2. Koto taficuchowe 4 potaczone
jest z watem 2 przez tarcz¢ pomiarowa 5 przykrecong srubami 6 do kota tancuchowego 4.
Tarcza pomiarowa 5 jest osadzona na jednym koncu watka skretnego 3. Drugi koniec watka
skretnego 3 zwigzany jest ksztaltowo z watem gléwnym 2. W wyniku takiego polaczenia
moment przekazywany jest z kola tancuchowego 4 na wal gtowny 2 przez watek skretny 3.
Zardbwno tarcza pomiarowa 5, jak 1 wat gtowny 2 na obwodzie majg nacigte rowki 11, ktore
stanowig zrodto rejestrowanych impulséw przez czujniki 7 podczas obracania si¢ wahu.
Wykrywanie i analize impulsow wytwarzanych przez czujniki 7 podczas pracy maszyny
realizuje uktad elektroniczny. W poczatkowej fazie po uruchomieniu maszyny z nie-
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obcigzonym watem napedowym uktad elektroniczny rejestruje sygnaty z obu czujnikéw 7
w tym samym czasie. Od momentu rozpoczecia procesu technologicznego, w wyniku ktérego
nastepuje stopniowe — tagodne badz gwaltowne — obcigzenie watka skretnego 3, ulega on
sprezystym odksztatceniom skretnym. Odksztalcenia skretne watka 3 powodujg przesunigcie
fazowe generowanych w czujnikach 7 impulséw elektrycznych. W wyniku obcigzenia watka
skretnego 3 momentem obrotowym, uktad elektroniczny okresla jego kat skrecenia ¢ (rys. 5).
Znajomo$¢ wartosci kata skrecenia watka skretnego 3, przy znanych jego parametrach
geometrycznych 1 wlasciwosciach mechanicznych materiatu, z ktorego jest wykonany,
umozliwia obliczenie warto$§ci momentu skrecajacego przenoszonego przez uktad napedowy
[1]. Momentomierz umozliwia rowniez pomiar pr¢dkosci obrotowej watu napedowego.
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Rys. 4. Schemat konstrukcyjny momentomierza: 1 — tuleja, 2 — wat napedowy, 3 — watek skretny, 4 —
koto tancuchowe, 5 — tarcza pomiarowa, 6 — $ruby mocujace, 7 — czujniki indukcyjne, 8 —
tozysko kulkowe poprzeczne I, 9 — tozysko kulkowe poprzeczne II, 10 — tozysko kulkowe
poprzeczne 11, 11 — rowki pomiarowe

Fig. 4. Construction diagram of torque meter: 1 — sleeve, 2 — drive shaft, 3 — flexible shaft, 4 — chain
wheel, 5 — measuring shield, 6 — fixing screws, 7 — inductive sensors, 8 — radical contact ball

bearing I, 9 — radical contact ball bearing Il, 10 — radical contact ball bearing I, 11 — measuring
grooves
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Rys. 5. Schemat pomiaru kata skrecenia (oznaczenia jak na rys. 4): 2 — wal napedowy, 3 — walek
skretny, 5 — tarcza pomiarowa, a) wat nieobcigzony momentem obrotowym, b) wat obciazony
momentem obrotowym

Fig. 5. Measurement of turning angle diagram (symbols as Fig. 4): 2 — drive shaft, 3 — flexible shaft,

5 — measuring shield, a) unloaded shaft torque, b) loaded shaft torque

Rysunek 6 przedstawia maszyne zageszczajaca z zabudowanym uktadem pomiarowym
i uktadem elektronicznym do akwizycji danych.

Rys. 6. Maszyna do ciaglej aglomeracji w technice formowania §limakowego: a) maszyna w sprze-

zeniu z zestawem aparatury pomiarowej, b) zestaw pomiarowo-badawczy i rejestracji danych
Fig. 6. The machine for continuous aglomeration in worm forming technique: a) the machine
connected to measurement set, b) research-measurement and storing data set
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Rys. 7. Wyniki badan parametréw zageszczania rozdrobnionej stomy Zzytniej w maszynie do aglome-

racji w technice §limakowej — charakterystyka zmiany momentu oporu na §limaku w funkcji
Czasu

Fig. 7. Results of parameters of crushed rye straw in worm aglomeration machine — change of the

moment of resistance on the worm as a time function

Moment mierzony powyzszg metoda ma warto$¢ usredniong na drodze trzech obrotéw
$limaka, a oszacowany btad nie przekracza 3%.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie przedstawionego w pracy rozwigzania konstrukcyjnego pozwala na uzyska-
nie nastepujacych efektow techniczno-uzytkowych:
e pomiar warto$ci momentu obrotowego momentomierzem odbywa si¢ bezstykowo,

zapewniono niewrazliwo$¢ uktadu transmisji danych na zakres predkosci obrotowych,
uktad jest odporny na zakldcenia elektryczne i drgania,

pomiaru warto§ci momentu mozna dokonywa¢ w sposob ciagly podczas pracy ma-
szyny,

zapewniono mozliwos¢ zabudowania elementow momentomierza w nominalnym wale
napedowym,

zmniejszono wymagang przestrzen zabudowy,

konstrukcja momentomierza jest nieskomplikowana i tania,

zaproponowana konstrukcja momentomierza umozliwia zabezpieczenie watka pomiaro-
wego przed przecigzeniem.
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