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Streszczenie

Przedstawiono budowê kilku typów tulei wylotowych brykietu z komory brykietownia maszyny brykietuj¹cej s³omê metod¹
zwijania. Wskazano, z jakich materia³ów zosta³y wykonane. Okreœlono ich wytrzyma³oœæ na œcieranie oraz na wysok¹
temperaturê pracy. Dokonano wyboru najlepszego rozwi¹zania.
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ANALIZA PARAMETRÓW PRACY TULEI
WYLOTOWYCH W MASZYNIE BRYKIETUJ¥CEJ

S£OMÊ METOD¥ ZWIJANIA

Wprowadzenie

Cel badañ

S³omê zbó¿ po zbiorze kombajnowym mo¿na zagospodaro-
waæ na wiele ró¿nych sposobów. Jednym z racjonalnych,
ekologicznych i zgodnych z prawem sposobów zagospodaro-
wania nadwy¿ek s³omy jest jej wykorzystanie w energetyce.
Dla zwiêkszenia efektywnoœci pozyskiwania energii ze
spalania s³omy musi byæ ona wczeœniej intensywnie zagêszczo-
na, np. przez brykietowanie. Now¹ metod¹ takiego zagê-
szczania s³omy jest brykietownie metod¹ zwijania. Pomys³
wykorzystania tej metody kilka lat temu zrodzi³ siê w Przemy-
s³owym Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu [1, 2, 3].

W efekcie tych prac pierwotnie zosta³ wykonany
czterowalcowy zespó³ brykietuj¹cy, a nastêpnie zespó³ z piê-
cioma walcami brykietuj¹cymi. W obydwu tych zespo³ach,
niezale¿nie od rodzaju brykietowanego materia³u, w znaj-
duj¹cym siê w p³ycie obrotnicy otworze wylotowym brykietu
musi byæ zamontowana tuleja wylotowa. Ma ona za zadanie
utrzymaæ i utrwalaæ kszta³t i formê utworzonego brykietu oraz
wprowadziæ go do tulei zespo³u odcinaj¹cego [3].

Koniecznoœæ zastosowania tulei wylotowej brykietu z ze-
spo³u brykietuj¹cego s³omê metod¹ zwijania wynik³a z zacho-
wania brykietu po wyjœciu z komory brykietowania. Brykiet
tworzony t¹ metod¹ jest walcem bez koñca, który jest nastêpnie
ciêty na odcinki o odpowiedniej d³ugoœci. Wychodz¹cy z ko-
mory brykietowania brykiet, zw³aszcza wykonany ze s³omy
zbó¿, ma tendencjê do rozprê¿ania siê, co prowadzi do jego
rozwarstwiania siê. Dodatkowo brykiet wychodz¹cy z komory
brykietowania musi byæ precyzyjnie wprowadzony do kana³u
zespo³u odcinaj¹cego. Rozprê¿anie siê wierzchniej warstwy
brykietu utrudnia lub nawet uniemo¿liwia wprowadzenie go do
kana³u zespo³u odcinaj¹cego. Z tego powodu zaistnia³a
koniecznoœæ zastosowania tulei wylotowej brykietu montowa-
nej do p³yty obrotnicy zespo³u brykietuj¹cego [1-8].

Poni¿ej podano analizê parametrów pracy opracowanych
ró¿nych rozwi¹zañ konstrukcyjnych tulei wylotowej brykietu
i wytyczne konstrukcyjne do wykonania tulei.

Celem badañ by³o wyznaczenie charakterystyki pracy
wybranych rozwi¹zañ konstrukcyjnych tulei wylotowej
brykietu z zespo³u brykietuj¹cego niepociêt¹ s³omê metod¹
zwijania.

Przebieg i metodyka badañ

Badania prowadzono na prototypowej stacjonarnej
maszynie brykietuj¹cej wyposa¿onej w czterowa³kowy zespó³
zagêszczaj¹cy, bêd¹cej zarazem profesjonalnym stanowiskiem
badawczym.

Przedmiotem badañ by³y 4 ró¿nego rodzaju tuleje
wylotowe brykietu z zespo³u brykietuj¹cego niepociêt¹ s³omê
metod¹ zwijania. Tuleje te by³y wykonane z nastêpuj¹cych
materia³ów:
- stal,
- iglidur® G,
- PCW.

Zestawienie badanych tulei przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie badanych tulei wylotowych
Tab. 1. List of tested outlet tubes

Rodzaj materia³uTyp tulei Model 3D

Stal

Stal

Stal

PCW

igilidur® G

Sta³a I

Sta³a II

Obrotowa

Sta³a z wymiennym
wk³adem

Sta³a z wymiennym
wk³adem

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 6/2015 13



W ramach prowadzonych badañ podczas brykietowania
s³omy zbó¿ metod¹ zwijania wykonano badania zmian tempe-
ratury na zewnêtrznej œcianie tulei, analizowano wygl¹d i stan
tulei przed i po przeprowadzeniu prób. Nastêpnie dokonano
analizy uzyskanych wyników badañ.

Pomiary temperatury pracy tulei wykonywano dwiema
metodami:
- za pomoc¹ termometru na podczerwieñ PTSI 9 A1
Powerfix Profi o zakresie pomiarowym od -50 do +220°C
i rozdzielczoœci 0,5°C, (wykonywano pomiar chwilowy),
- za pomoc¹ 6-kana³owego systemu pomiaru AVT5330 o za-
kresie pomiarowym od -55 do +125°C i rozdzielczoœci 0,5°C
(wykonywano pomiar ci¹g³y temperatury).

Pomiar temperatury pracy tulei wylotowej wykonywano na
zewnêtrznej stronie jej pobocznicy b¹dŸ na zewnêtrznej stronie
pobocznicy tulei prowadz¹cej, w której osadzano tuleje wylo-
towe. W przypadku pomiaru ci¹g³ego jeden czujnik (T1)
przymocowano na górze tulei (patrz¹c na stanowisko badawcze
od strony zespo³u podaj¹cego materia³ do komory brykie-
towania), a drugi (T2) po przeciwnej stronie, na dole tulei.

Pomiarów gruboœci œcianki pobocznicy tulei wylotowej
dokonywano przed rozpoczêciem po raz pierwszy procesu
brykietowania z wykorzystaniem danej tulei oraz po zakoñ-
czeniu wszystkich prób brykietowania dla danej tulei wyloto-
wej. Pomiaru dokonywano w kilku miejscach na obwodzie
tulei za pomoc¹ suwmiarki o dok³adnoœci pomiaru 0,01 mm.

Wielkoœæ, sposób i rodzaj zu¿ycia wewnêtrznej œcianki
pobocznicy tulei wylotowej oceniano metod¹ oceny arbitra-
¿owej.

Badania prowadzono dla k¹ta skrêcenia p³yty ³o¿yskowej
wynosz¹cego 4. Do badañ wykorzystano s³omê jêczmienn¹,
której zawartoœæ wody zawiera³a siê w zakresie 15-25%.
Przyjêto, ¿e dla ka¿dej z badanych tulei w czasie cyklu badañ
zostanie poddane brykietowaniu 600 kg s³omy.

W przypadku sta³ej i obrotowej tulei stalowej pomiary
wykonywano termometrem na podczerwieñ PTSI 9 A1
Powerfix. Wyniki tych pomiarów prowadzonych w ustabili-
zowanych warunkach podczas pracy ci¹g³ej zebrano w tab. 2.

Analizuj¹c uzyskane wyniki badañ temperatury pracy sta³ej
i obrotowej stalowej tulei wylotowej brykietu z komory
brykietowania walcowego zespo³u brykietuj¹cego niepociêt¹
s³omê (agrobiomasê) metod¹ zwijania mo¿na stwierdziæ, ¿e
zakres zmian temperatury pracy tulei wynosi³ 4°C i zawiera³ siê
pomiêdzy wartoœciami 57 a 62°C. Najni¿sze wartoœci wyst¹-
pi³y na pocz¹tku pomiaru w powtórzeniu nr II dla tulei sta³ej
i w powtórzeniu nr I dla tulei ruchomej, natomiast wartoœæ
maksymalna (62°C) zosta³a zmierzona w przypadku wiêkszo-
œci badanych powtórzeñ. Nie wyst¹pi³a jedynie w przypadku
powtórzenia nr I dla obydwu badanych tulei. Nale¿y tak¿e
zwróciæ uwagê na niewielki zakres zmian temperatur w czasie
normalnej pracy, po ustabilizowaniu siê bilansu cieplnego,
w przypadku tych dwóch tulei wylotowych brykietu.
Zmierzona maksymalna wartoœæ temperatury pracy, wykona-
nych ze stali, tulei wylotowych brykietu wynosz¹ca 62°C,
pozytywnie wp³ywa na stan zewnêtrznej warstwy powstaj¹-
cego brykietu. Zarazem nie powinna ona negatywnie wp³ywaæ
na bezpieczeñstwo po¿arowe na stanowisku pracy.

W przypadku pozosta³ych badanych tulei wylotowych, tj.
z wk³adk¹ z materia³u pod nazw¹ iglidur® G oraz z PCW,
pomiary temperatury prowadzono w sposób ci¹g³y za pomoc¹
6-kana³owego systemu pomiaru temperatury AVT5330,
opracowanego do tego celu. Przebiegi zmian tych pomiarów
przedstawiaj¹ wykresy na rys. 1 i 2.

â

Wyniki badañ i ich analiza

Tab. 2. Wyniki pomiarów temperatury pracy stalowych tulei
wylotowych
Tab. 2. The results of operating temperatures measurements of
steel outlet tubes

W przypadku tulei wylotowej brykietu wykonanej z mate-
ria³u iglidur® G temperatura na zewnêtrznej stronie
pobocznicy tulei prowadz¹cej oscylowa³a w granicach od 25 do
27°C. Natomiast w przypadku tulei wylotowej brykietu
wykonanej z PCW zmierzone temperatury pracy by³y nieco
wy¿sze i oscylowa³y w zakresie od 30 do 35°C. Nale¿y tak¿e
zwróciæ uwagê na niewielkie zmiany temperatury w czasie
normalnej pracy, po ustabilizowaniu siê bilansu cieplnego,
w przypadku tych dwóch tulei wylotowych brykietu.

Zastosowanie w stanowisku badawczym tulei wylotowych
wykonanych z obydwu tych materia³ów spowodowa³o wiêc
znaczne obni¿enie œredniej temperatury pracy w porównaniu
z tulejami stalowymi. Nale¿y jednak zwróciæ uwagê na dwa
aspekty: po pierwsze - w przypadku tulei stalowych dokony-
wano pomiaru chwilowego, a w przypadku tulei z PCW
i iglidur® G prowadzono pomiar ci¹g³y; po drugie - w przy-
padku tulei stalowych mierzono wartoœæ temperatury na
zewnêtrznej stronie pobocznicy tulei wylotowej, a w przy-
padku tulei z tworzyw sztucznych wprawdzie temperaturê
mierzono równie¿ na zewnêtrznej stronie pobocznicy, ale
stalowej tulei prowadz¹cej, w której by³a umieszczona badana
tuleja wylotowa, co jak ju¿ zaznaczono, mia³o wp³yw na
zmierzone wartoœci temperatury pracy tulei wylotowych
brykietu.
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Rys. 1. Przebieg zmian wartoœci temperatur w trakcie zwijania brykietów - tuleja wylotowa z materia³u iglidur® G
Fig. 1. The course of changes in temperature values during rolling briquettes the outlet tube of iglidur® G-

Rys. 2. Przebieg zmian wartoœci temperatur w trakcie zwijania brykietów - tuleja wylotowa z PCW
Fig. 2. The course of changes in temperature values during rolling briquettes the outlet tube made of PVC-

Najwiêksze znaczenie dla tak znacznego obni¿enia
temperatury pracy tulei wylotowej mia³ jednak zastosowany
materia³ i jego parametry techniczne, a w szczególnoœci
wartoœci wspó³czynników tarcia kinetycznego tych materia³ów
po s³omie. Zastosowane tuleje z polimerów charakteryzuj¹ siê
znacznie mniejszymi ni¿ stal wspó³czynnikami tarcia
kinetycznego dla s³omy. W przypadku stali wartoœæ tego
wspó³czynnika wynosi 0,5-0,6, dla PCW ok. 0,2-0,3 [4], a dla
iglidur® G - 0,08-0,15 [9]. Temperatura pracy tulei wylotowej
w przypadku tulei wykonanych z materia³u iglidur® G oraz
PCW, jest jednym z elementów wp³ywaj¹cych na ich trwa³oœæ.
Taki wp³yw mia³y znaczne chwilowe wzrosty wartoœci
temperatury pracy tulei wylotowych odnotowywane wówczas,
kiedy dochodzi³o do zak³óceñ procesu brykietownia lub jego

ìk

nag³ego zatrzymania, w ró¿nych miejscach na odcinku od
komory brykietownia do kana³u wysuwania siê odciêtych
brykietów. Doprowadza³o to do sytuacji, ¿e temperatura pracy
chwilowo podnosi³a siê powy¿ej granicznych wartoœci
normalnej pracy materia³ów, z których te tuleje zosta³y
wykonane. Te szybkie chwilowe wzrosty wartoœci temperatury
wp³ywa³y destrukcyjnie na stan wewnêtrznej powierzchni
pobocznicy tulei wylotowej brykietu.

Analizuj¹c uzyskane wyniki mo¿na zauwa¿yæ, ¿e dla
wszystkich badanych tulei wyst¹pi³y zmiany gruboœci œcianek
ich pobocznic po zakoñczeniu prób. W przypadku tulei wyko-
nanych ze stali praktycznie nie wyst¹pi³o zu¿ycie œcierne.
Podobna sytuacja wyst¹pi³a równie¿ w przypadku tulei z ma-
teria³u iglidur® G. W przypadkach tych tulei zmierzone
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gruboœci œcianki pobocznicy w niektórych z wybranych
punktów na jej obwodzie by³y, co prawda, mniejsze od za³o-
¿onej wartoœci nominalnej, ale wielkoœæ tych ró¿nic mieœci³y
siê w zakresie dok³adnoœci pomiarowej. Jedynie w przypadku
tulei wykonanej z PCW zmierzona gruboœæ œcianki, w nie-
których punktach pomiarowych, bardziej odbiega³a od
wartoœci nominalnej wynosz¹cej 4,30 mm. Najmniejsz¹
zmierzon¹ wartoœci¹ gruboœci œcianki pobocznicy tulei, po
zakoñczeniu procesu brykietowania, dla tulei z tego materia³u
by³o 4,11 mm. To zmniejszenie gruboœci œcianki by³o
spowodowane wspólnym oddzia³ywaniem temperatury,
wynosz¹cej 35°C dla normalnej, ustabilizowanej pracy, ale
chwilowo, w czasie niekontrolowanych zapchañ, przewy¿sza-
j¹cej dopuszczalne górne wartoœci normalnej pracy materia³u,
z którego j¹ wykonano i tarcia wywo³anego obrotem oraz
próbami przesuwania siê przez tulejê znacznie zagêszczonego
materia³u.

Z kolei wiêksze od nominalnej wartoœci gruboœci œcianki
pobocznic tulei by³y efektem przylegania wierzchniej warstwy
brykietu do wewnêtrznej strony pobocznicy tulei. Zjawisko to
zachodzi³o w czasie opisanego zapchania tulei wylotowej
z równoczesn¹ nieprzerwan¹ prac¹ stanowiska badawczego.
Wtopione lub bardzo mocno przyklejone do powierzchni
pobocznicy pozosta³oœci po tym rodzaju zu¿ycia ciernego tulei
wylotowej powodowa³y miejscowy wzrost gruboœci œcianki
pobocznicy. Widok wewnêtrznych œcianek pobocznic bada-
nych tulei pokazano na rys. 3-6.

Rys. 3. Widok pobocznicy sta³ej tulei stalowej
Fig. 3. View of the peripheral surface of outlet fixed steel tube

Rys. 4. Widok pobocznicy obrotowej tulei stalowej
Fig. 4. View of the peripheral surface of outlet rotating steel
tube

Rys. 5. Widok pobocznicy tulei wykonanej z materia³u iglidur® G
Fig. 5 View of the peripheral surface of outlet tube made from
iglidur® G

Rys. 6. Widok pobocznicy tulei wykonanej z PCW
Fig. 6. View of the peripheral surface of outlet tube made from
PVC

Wielkoœæ zu¿ycia oceniano po przejœciu okreœlonej iloœci
materia³u przez badan¹ tulejê (tab. 3).

Analizuj¹c dane zawarte w tab. 3 wyraŸnie widaæ, ¿e
w przypadku tulei wylotowej wykonanej z PCW szybko
zaprzestano badañ (po brykietowaniu jedynie 33,0% iloœci
s³omy w odniesieniu do iloœci s³omy brykietowanej podczas
badañ tulei stalowych i 26,7% w porównaniu do tulei wyko-
nanej z materia³u iglidur® G). Spowodowane to by³o zniszcze-
niem struktury wewnêtrznej strony pobocznicy tulei wylotowej
brykietu. By³o to efektem jednoczesnego zachodzenia kilku
procesów w czasie przechodzenia brykietu przez tulejê wylo-
tow¹ wytworzonego w zespole brykietuj¹cym.

Negatywny, destrukcyjny wp³yw na stan powierzchni
wewnêtrznej pobocznicy tulei wylotowej mia³y znaczne
chwilowe wzrosty wartoœci temperatury pracy tulei
wylotowych odnotowywane wówczas, kiedy dochodzi³o do
nag³ego zatrzymania procesu brykietowania. Taka sytuacja
powodowa³a szybki wzrost nacisków powierzchniowych
spêczaj¹cego siê brykietu na pobocznicê tulei wylotowej. To
zjawisko, spowodowane czynnikami takimi jak: twardoœæ
ŸdŸbe³, wartoœæ wspó³czynnika ich tarcia po materiale, a byæ
mo¿e przede wszystkim wymuszone wynik³ym z istoty samego
procesu (trwaj¹cym nieprzerwanie do momentu zatrzymania
stanowiska badawczego) obrotowym i posuwistym zarazem
ruchem przechodz¹cego przez tulejê materia³u - s³omy, powo-
dowa³o gwa³towny wzrost si³ tarcia kinetycznego o pobocznicê
tulei. Doprowadza³o to w efekcie do sytuacji, ¿e temperatura
pracy pobocznicy tulei wylotowej chwilowo podnosi³a siê
powy¿ej wartoœci granicznych dla normalnej pracy materia³ów,
z których te tuleje zosta³y wykonane. Te szybkie chwilowe
wzrosty wartoœci temperatury wp³ywa³y destrukcyjnie na stan
wewnêtrznej strony pobocznicy tulei wylotowej brykietu.
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Wystêpowa³o tu zjawisko przylegania wierzchniej warstwy
brykietu do wewnêtrznej strony pobocznicy tulei wylotowej,
co poci¹ga³o za sob¹ niszczenie struktury wewnêtrznej
pobocznicy. Zjawiska tego z oczywistych wzglêdów nie mo¿na
by³o obserwowaæ (zachodzi³o ono wewn¹trz tulei, na styku
dwóch œciœle wspó³pracuj¹cych powierzchni: wewnêtrzna
pobocznica tulei - zewnêtrzna pobocznica brykietu). Jego pra-
wdopodobny przebieg by³ nastêpuj¹cy: wysuwaj¹cy siê przez
tulejê wylotow¹ z komory brykietowania i równoczeœnie d¹¿¹-
cy do rozprê¿enia brykiet w postaci walca powoduje, w efekcie
wykonywania równoczeœnie ruchu obrotowego i posuwistego,
zachodzenie zjawiska tarcia na zewnêtrznej powierzchni walca
brykietu o wewnêtrzn¹ powierzchniê pobocznicy tulei. To
wzajemne tarcie powoduje wzrost temperatury pracy tulei.
W momencie zatrzymania siê ci¹g³oœci strumienia przep³ywu
brykietu przez stanowisko brykietuj¹ce, czyli zatrzymania siê
ruchu posuwistego brykietu przy wci¹¿ trwaj¹cym ruchu obro-
towym brykietu, lub równoczesnego zatrzymania siê obydwu
tych ruchów tworzonego brykietu przy nieprzerwanym
dop³ywie s³omy do komory brykietowania, w efekcie spêcza-
nia siê brykietu, nastêpowa³ wzrost si³ tarcia pomiêdzy po-
wierzchni¹ brykietu i pobocznicy tulei, co w krótkim czasie
powodowa³o wzrost temperatury pracy tulei.

W przypadku sta³ej tulei stalowej czêsto nastêpowa³o za-
trzymywanie siê brykietu wewn¹trz tulei spowodowane wy-
stêpuj¹cymi du¿ymi si³ami tarcia (wspó³czynniki tarcia kine-
tycznego s³omy po stali s¹ znacznie wiêksze ani¿eli w przy-
padku polimerów) oraz wydzielaniem siê substancji smoli-
stych z zewnêtrznej warstwy brykietu po d³ugotrwa³ej pracy.
W efekcie prac badawczych postanowiono, w nastêpnym
etapie, zamieniæ tulejê sta³¹ na obrotow¹. W przypadku tej
drugiej równie¿, choæ w mniejszym stopniu, dochodzi³o do za-
pychania siê i koniecznoœci zatrzymywania procesu po d³ugo-
trwa³ej pracy z powodu oklejania siê wierzchniej warstwy
brykietu na wewnêtrznej powierzchni pobocznicy tej tulei.

Przeprowadzone badania pozwoli³y na wytypowanie
najlepszej spoœród badanych rodzajów i typów tulei z uwagi na
jakoœæ pracy i trwa³oœæ materia³u. Zasadnicze wnioski p³yn¹ce
z tych badañ s¹ nastêpuj¹ce:
- Najlepsz¹ jakoœci¹ pracy i trwa³oœci¹ spoœród badanych
tulei charakteryzowa³a siê tuleja wylotowa brykietu wykonana
z materia³u iglidur® G.

Podsumowanie i wnioski

Tab. 3. Wyniki pomiarów gruboœci œcianki pobocznicy tulei wylotowych
Tab. 3. The results of the thickness of the peripheral wall measurements of outlet tube

Lp.

1.
2.
3.
4.

Stalowa sta³a
stalowa obrotowa
iglidur® G
PCW

3,00
3,50
2,50
4,30

2,98-3,03
3,49-3,55
2,42-3,03
4,11-4,25

600
600
750
200

Rodzaj tulei

Gruboœæ œcianki pobocznicy tulei
Przed rozpoczêciem

prób
Po zakoñczeniu

prób
mmmm

Masa przerobionego
materia³u

kg

- Wiêksze zmiany temperatury pracy na zewnêtrznej po-
wierzchni pobocznicy tulei podczas normalnej, ustabili-
zowanej ich pracy wystêpowa³y dla obydwu typów tulei
stalowych, sta³ej i obrotowej, ani¿eli dla tulei wykonanych
z PCW i iglidur® G. W przypadku tych ostatnich tulei wp³yw
na mierzone wartoœci mia³ fakt, ¿e pomiaru dokonywano na
zewnêtrznej powierzchni pobocznicy stalowej tulei prowa-
dz¹cej, w któr¹ wt³oczona by³a tuleja wylotowa.
- Destrukcyjny wp³yw na stan wewnêtrznej powierzchni
pobocznicy tulei wykonanych z polimerów (PCW i iglidur® G)
mia³y znaczne chwilowe wzrosty wartoœci temperatury ich
pracy odnotowywane w chwilach nag³ego zatrzymywania
procesu brykietowania po³¹czone ze znacznymi wzrostami
wartoœci si³ tarcia pomiêdzy zewnêtrzn¹ powierzchnia brykietu
a wewnêtrzn¹ powierzchni¹ pobocznicy tulei.
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ANALYSIS OF THE OUTLET TUBES OPERATING PARAMETERS OF THE MACHINE
BRIQUETTING STRAW BY CURLING METHOD

Summary

The publication presents a construction of several types of outlet tubes of briquette from the chamber of briquetting machine for
straw rolling. This paper shows materials of which they were made. The publication determines their resistance to abrasion and
high temperature and shows best solution.

: straw, briquetting by the curling, briquetting machine, resistance to abrasion, temperature, laboratory researchKey words
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