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'PRENUMERATA 2022

Cena prenumeraty rocznej, 8 wydan
(7 numerowanych i katalog na Targi SyMas)
- koszt 90 ztotych (+8% VAT)

Prenumerate mozna zamoéwi¢ poprzez:
wypetnienie ponizszego formularza

i przestanie go na adres:
prenumerata@powderandbulk.com.pl

Zamow prenumerate!
Tylko ona daje gwarancje
regularnego otrzymywania czasopisma.

FORMULARZ ZAMOWIENIA PRENUMERATY

MATERIALY SYPKIE | MASOWE

i Zamawiam prenumerate czasopisma
. ,Powder & Bulk — Materiaty Sypkie i Masowe”:

i Imie i nazwisko zamawiajacego:
! roczna, na 8 kolejnych wydan, w cenie 90 zt netto Jacee

tel.: faks:
e-mail:

: PRENUMERATE CHCE ROZPOCZAC OD NASTEPNEGO NUMERU
: (3/2022)

Czasopismo prosze przestac na adres (nalezy wypenic, jezeli adres wysyl-
: kowy rézni sie od adresu wskazanego powyzej)

. Zlozenie zaméwienia jest rtéwnoznaczne ze zgoda na przechowywanie i przetwarza-

. nie przez redakcje P&B danych osobowych zawartych w zaméwieniu (dla potrzeb

: niezbednych do realizacji ustugi wysytki) zgodnie z obowiazujacymi przepisami

: ustawy z dn. 29 sierpnia 1997 r. o ochronie danych osobowych (Dz. U. nr 133, poz.

. 883), ktéra gwarantuje prawo wgladu do wiasnych danych oraz ich usuniecia. Dane te
! beda przechowywane w sposéb uniemozliwiajacy dostep osobom niepowotanym.

O Wyrazam zgode na otrzymywanie informacji handlowych w rozumieniu ustawy
z 18 lipca 2002 1. 0 $wiadczeniu ustug droga elektroniczna (Dz.U. nr 144, poz. 1204
z p6zn. zm.)

¢ Dane zamawiajacego/wypelniajacego ankiete
. Nazwa firmy:
* Adres:
! NIP: Miejscowos¢ i data: ..o Podpis:
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Rynek biopaliw, a zwtaszcza Feletu,
rozwija sie dynamicznie od kilku lat
w catej Unii Europejskiej, za spraw:

przyjetej polityki, zwiekszajacej udzia

energii ze Zrodet odnawialnych. Row-
niez w Polsce obserwowany jest dal-
szy wzrost zapotrzebowania na pelet.
Zroku na rok zwieksza sie réwniez ilos¢
producentéw tego lraliwa. Szczegélnie
w branzy peletow drzewnych, systemy
pomiaru wilgotnosci firmy ACO staty
si¢ podczas produkgji niezbedne do
oznaczania wilgotnosci w czasie rze-
czywistym.

Napedy stosowane w maszynach wy-
korzystywanych w branzy materiatéw
sypkich to w wiekszosci wypadkéw
standardowe systemy napedowe,
ktére — w zaleznosci od potrzeb —
dostosowuje sie do charakterystyki
ruchu maszyn napedzanych za ich
pomoca. Najczesciej stosuje sie tu sil-
niki elektryczne, hydrauliczne, naﬁgdy
pneumatyczne, a w s?ecyﬁcznyc za-
stosowaniach takze silniki spalinowe.

Do sortowania materiatow zawiera-
jacych elementy stalowe najlepiej
sprawdza sig filtracja magnetyczna.
Jest ona zazwyczaj wysoce skutecz-
na, a utrzymanie I{ej w¥dajno§(i nie
Wmaga wysokich naktadow pracy.

artykule przedstawiono rodzaje
separatoréw magnetycznych w ofer-
cie firmy Magnepol.

Siec transportujaca surowce sypkie to
skomplikowany uktad wielu elemen-
tow, takich jak: réznego rodzaju prze-
nosniki, elewatory i wreszcie systemy
Tur transportu grawitacyjnego. Tarcie,
gestos¢, twardos¢, porowatosc czy pla-
stycznos¢ — to tylko kilka z wielu cech
surowca sypkiego, ktdre sprawiaja, iz
budowa linii transportu wymaga wy-
korzystania wytrzymatych materiatow
0 wysokiej Jakosci. transporcie
grawitacyjnym, poza odpowiednio
zaprojektowang instalacja rurowa,
szczegdlnie wazne s tworzywa, z ja-
kich zostaty wykonane rury spadowe.
Dlatego tak waine sq podzespoty,
zktdrych powstaja linie.
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PRODUKTY

BART oferuje najlatwiejsze w czyszcze-
niu ramiona odciggowe FUMEX PSS

Linia ramion wyciggowych FUMEX PSS
w jakosci food grade, wykonanych w catosci
ze stali nierdzewnej, przeznaczona jest do
wymagajacych srodowisk pracy.

Ramie o eleganckim i stylowym wzornic-
twie opracowano z mysla o branzach, w kté-
rych obowigzuja surowe wymagania higie-
niczne, np. w przemysle spozywczym

i farmaceutycznym. Jest ono niezastagpione
w wielu laboratoriach i pomieszczeniach
typu clean room.

Konstrukcja tego ramienia powstata w opar-
ciu o fundamentalng zasade firmy FUMEX doty-
Czacq zastosowania do budowy ramion
zewnetrznej konstrukgji nosnej, ktdra zapewnia
— poprzez brak wewnatrz weza transferowego
jakichkolwiek elementéw — moZliwie najnizszy
spadek cisnienia, nie stwarzajac ryzyka blokowa-
nia przeptywu powietrza, oraz eliminuje ryzyko
zabrudzenia elementdw osiadajgcymi pytami.

FUMEX PSS to higieniczny odciag typu flex
i bezpieczne narzedzie podczas pracy réw-
niez w $rodowiskach, gdzie wymagana jest
ochrona antystatyczna.

Wiecej informacji uzyskaja Panstwo od
przedstawicieli przedsiebiorstwa BART Sp.z 0.0.
- wytacznego przedstawiciela szwedzkiej fir-
my FUMEX w Polsce — i na stronie

www.fumex.pl.

www.bart-vent.pl

QuantiMass - przeptywomierz
masowy materiatéw sypkich

QuantiMass™ PRO do
pomiaru przeptywu materiatéw sypkich

Przeptywomierz

wykorzystuje najnowszg technologie mikro-
falowa oraz umozliwia pomiar pytow i granu-
latdbw do $rednicy 20 mm w rurociggach
metalowych — zaréwno przy transporcie
pneumatycznym, jak i grawitacyjnym. Sys-
tem sktada sie z czujnika montowanego na
rurociggu oraz przetwornika montowanego
na szynie DIN. Pomiar odbywa sie z wykorzy-
staniem efektu Dopplera z dodatkowg anali-
z3 zmian widma czestotliwosci i amplitudy

MN\v=LC0O

sygnatu, co umozliwia osiggniecie bardzo

duzej doktadnosci pomiaru przeptywu.
Wybrane cechy urzadzenia:

+ pomiar masowego przeptywu materiatdw
sypkich;

- ciagty pomiar online przeptywu masowe-
go bez uzycia wag przeptywowych;

- najnowsza  technologia  mikrofalowa
zapewniajaca wysoka doktadnosc i powta-

S

Pomiary to nasza specjalnos¢!

rzalnos¢ pomiaréw typowo 1..3%;

+ kompaktowa budowa, niewielkie wymiary
umozliwiajace zabudowe w matych ruro-
ciggach;

+ dostepne wersje wysokotemperaturowe;

+ wykonania przeciwwybuchowe ATEX dla
pytéw.

Typowe zastosowania:

+ monitorowanie zmian przeptywu maso-
wego spowodowanego zaktdceniami np.
zmiang gestosci;

« pomiar dozowania dodatkéow dla prawi-
dtowego komponowania mieszanin.

www.nivelco.pl

POMIARY: (o
» Poziomu materiatéw sypkich
» Przeptywu materiatow sypkich =
» Emisja pytu | pyt zawieszony
» Temperatura w silosach zbozowyeh
» Aeracja materiatow sypkich

NIVELCO-POLAND Sp. z o.0.

ul. Chorzowska 44B, 44-100 Gliwice
tel.: 32 270 37 01, fax: 32 270 38 32
poland@nivelco.pl

www.nivelco.pl

Z NIVELCO ...wiesz ile masz




PRODUKTY

Odkurzacze IPC dla branzy farmaceu-
tycznej

Firma Olpe Sp. z 0.0. z Leborka oferuje ideal-
ne do zastosowan ciggtych w zaktadach far-
maceutycznych przemystowe odkurzacze
IPC.
Oto ich cechy wyrézniajace:
- system zwalniania zbiornika w celu tatwe-
go i szybkiego oprézniania;
- fatwos¢ w przenoszeniu dzieki konstrukgji
z uchwytem i antyposlizgowymi kotkami;
- reczna wytrzasarka do tatwego czyszcze-
nia filtrow;

- solidne i wytrzymate wézki metalowe;

- kontrola podcisnienia zapewniajgca statg
gorng wydajnos¢ filtrowania;

- rama przemystowa ze stali nierdzewnej
AlSI 304 - z odfgczanym zbiornikiem;

- zawdr podcisnieniowy i wskaznik poziomu
filtracji;

- filtr wstepny PCB;

- trwata turbina o doskonatej wydajnosci;

- filtr w ksztatcie gwiazdy;

- opcjonalna dostepnos¢ z certyfikatem
ATEX.

www.olpe.pl

Stanowisko do symulacji drgan

Kontrola jakosci réznego rodzaju produktéw
technicznych czesto wymaga sprawdzenia
ich odpornosci na dziatanie wibracji. Odpor-
no$¢ na drgania jest szczegdlnie istotna
w podzespotach uzywanych w przemysle
motoryzacyjnym, maszynowym i uktadach
elektronicznych. Coraz czesciej klienci wyma-
gajg od producentéw przeprowadzenia
testéw potwierdzajacych odpornos¢ wyro-
béw na dziatanie drgan.

Produkowane przez firme INWET SA stano-
wiska do symulacji drgar maja na celu spraw-

dzenie odpornosci produktéw na drgania
w okreslonym zakresie czestotliwosci, skoku
i przyspieszenia. Stanowiska te znalazty zasto-
sowanie m.in. w testowaniu reflektoréw
samochodowych, autobusowych tablic infor-
macyjnych, twardych dyskéw, podzespotdw
hydrauliki ~ sitowej, elektrycznych  wozkdw
inwalidzkich i elementéw automatyki.
Oto parametry techniczne oferowanych
przez INWET urzadzen do symulacji drgan:
rozmiar ptyty drgajacej: dostosowany do
potrzeb,
- czestotliwos¢ drgan: 10-70 Hz;
+ przyspieszenia: 0,5-10 g.

Na zdjeciu stanowisko do badania odpor-
nosci na dziafanie wibracji spawanych kon-
strukgji stalowych.

www.inwet.eu

27-29 wrzesnia, Bydgoszcz

5. Miedzynarodowe Targi Kooperacyjne
Przemystu Narzedziowo-Przetwdrczego

Bydgoszcz

Konferencja: Przemyst 4.0 w branzy narzedziowo-przetworczej.

Konferencja: Jak nie Chiny to kto? Skracanie globalnych
tancuchow wartosci szansa dla branzowych
przedsiebiorstw.

Gietda Kooperacyjna
Strefa Ustug Przemystowych
Strefa Kariery

®
... BYDGOSKI

*@® KLASTER

. PRZEMYSLOWY




Juz w dniach 25-27 kwietnia br. zapraszamy
do Poznania na Miedzynarodowe Targi Ochro-
ny Pracy, Pozarnictwa i Ratownictwa SAWO.
Obecna rzeczywistos¢ wymaga od przed-
siebiorcéw, inwestoréw i szeroko pojetych
ludzi biznesu znajomosci zasad bezpieczen-
stwa pracy, dobrych praktyk funkcjonujacych
w srodowisku i otwartosci na wdrazanie zmian
chronigcych przed zagrozeniami. Zachowanie
mozliwie jak najbezpieczniejszych miejsc pracy
we wszystkich sektorach gospodarki znacza-
Co przyczynia sie do wypracowania zaufania
i pozytywnych relacji pomiedzy pracownikami
i kooperantami, a co za tym idzie - realizacji fir-
mowych przedsiewziec.

Kwietniowe targi SAWO to najwieksze i naj-
wazniejsze wydarzenie w naszym kraju, ktore
stuzy promocji ochrony zycia i zdrowia w sro-

@ISAWD

Migdzrynarodowe Targi Dchrony Pracy,
Potamnbotwa | Ratownictwa

dowisku pracy oraz bezposrednio przyczynia
sie do wprowadzania w przedsiebiorstwach
zaawansowanych technologii i rozwigzan
podnoszacych jakos¢ pracy i bezpieczeristwa
zatrudnionych oséb. Sawo to nie tylko wysta-
wa, to réwniez miejsce wymiany doswiadczen
w zakresie bezpieczeristwa pracy, ergonomii,
ratownictwa, ochrony  przeciwpozarowej
i innych pokrewnych zagadnien.

Tematyka targdw jest na tyle szeroka, ze zna-
leZ¢ tu mozna niemal wszystko, co potrzebne
jest do pracy w branzy BHP, pozamictwie czy
ratownictwie. Posrod ekspozycji SAWO 2022
zobaczymy najnowsze rozwigzania produk-
towe przygotowane przez wystawcow, m.in.:

srodki ochrony indywidualnej, odziez ochron-
na i robocza, materiaty do produkgji odziezy
ochronnej i roboczej, zabezpieczenia przed
upadkiem z wysokosci, srodki i sprzet do udzie-
lania pierwszej pomocy, $rodki higieniczne
i wyposazenie sanitarne, produkty i rozwigzania
ergonomiczne na stanowiskach pracy, znaki
bezpieczenstwa, ochrona przeciwpozarowa
czy wyposazenie dla stuzb ratowniczych.

Targi SAWO 2022 obfitowac bedg réwniez
w wydarzenia, ktérych celem jest podzielenie
sie wiedzg i zainicjowanie debaty o wyzwa-
niach waznych dla branzy. Zaplanowano sze-
reg konferendji, pokazdw i spotkan z udziatem
przedstawicieli m.in. Paristwowej Inspekgji
Pracy, Centralnego Instytutu Ochrony Pracy
- Panstwowego Instytutu Badawczego czy
Ogolnopolskiego Stowarzyszenia Pracowni-
kow Stuzby BHP.

Stowarzyszenie Czystosci Technicznej zaprasza na Il edycje Miedzy-

narodowego Forum Czystosci Technicznej & EXPO ,Parts4Assem-
bly”, ktére odbedzie sie 19-20 maja br. w Arena Gliwice. Planowane
Forum jest wydarzeniem technicznym, specjalistycznym, skierowa-
nym do okreslonego grona odbiorcéw. Organizatorzy zapraszajg
do wspdtpracy ekspertdw z branzy. Zaplanowano 40 wyktadéw
technicznych oraz organizacje przestrzeni wystawienniczej dla firm.

Uczestnicy, wystawcy oraz prelegenci Miedzynarodowego
Forum Czystosci Technicznej & EXPO majag mozliwos¢ prezentadji
swojej wiedzy oraz najnowszych rozwigzan technicznych podczas
forum, spotkania z osobami decyzyjnymi z branzy: automotive, lot-
niczej, elektronicznej, optycznej, spozywczej, farmaceutycznej czy
medycznej, uczestnictwa w dyskusji ekspertdw na temat czystosci
technicznej, zdobycia i podzielenia sie specjalistyczng wiedza pod-
czas rozméw z ekspertami oraz skutecznego zbudowania osobi-
stych relacji z partnerami branzowymi.

Patrzac na problem szerzej, wielu producentéw z w/w branz
zmaga sie z problemem spetnienia wysokich wymagan czystosci
technicznej podczas produkgji. Dlatego na Forum spotkajg sie oso-
by zajmujace sie na co dziert zapewnieniem czystosci technicznej,
w tym m.in.: dyrektorzy, menedzerowie, kierownicy, inzynierowie
i specjalisci, reprezentujacy takie dziaty, jak: produkcja 40%, jakos¢
40%, logistyka 109% czy utrzymanie ruchu 10%.

I Miedzynarodowe Forum Czystosci Technicznej & EXPO, ktdre odbyto
sie w dniach 15-16 maja 2019 r. w Bielsku-Biatej, zgromadzito ponad 50
partneréw oraz ponad 150 oséb z branzy motoryzacyjnej, lotniczej i elek-
tronicznej. W celu uzyskania informacji o poprzedniej edycjiimprezy zapra-
szamy na stroneg: https:/www.youtube.com/watch?v=ybeM --wpbo.

—@ NEU-JKF

0CZYSZCZAMY POWIETRZE OD 1957 r.




Z prof. dr. hab. inz. Mateuszem Stasiakiem, opiekunem Laboratorium Mechaniki Materiatow Sypkich Instytutu Agrofizyki PAN,

rozmawia Agnieszka Tyc

(aty czas doskonalimy techniki pomiarowe i opracowujemy nowe stanowiska pomiarowe

do konkretnych probleméw badawczych

Agnieszka Tyc: Laboratorium Mechaniki
Materiatéw Sypkich Instytutu Agrofizyki
PAN, ktérego Pan jest opiekunem, prowa-
dzi wysoko specjalistyczne badania. Pro-
sze w skrécie opowiedziec o nich - jakich
materiatéw oraz parametréw dotycza?
Czeé¢ prowadzonych przez Panstwa
Laboratorium badan odnosi sie do zbior-
nikéw i siloséw. Prosimy réwniez o kilka
stbw na temat zagadnien zwigzanych
z magazynowaniem materiatéw sypkich,
ktére sa przedmiotem Panstwa analiz.

Mateusz Stasiak: Od samego poczatku
badania w laboratorium dotyczyty materia-
tow sypkich pochodzenia rolniczego, takich
jak ziarna zbdz, nasiona rzepaku czy roslin
straczkowych. Rozwiniecie technik laborato-
ryjnych i doposazanie laboratorium pozwoli-
to w niedtugim czasie na rozszerzenie zainte-
resowan o proszki spozywcze i biomase
rozdrobniong oraz modelowanie numerycz-
ne DEM proceséw fizycznych zachodzacych
w materiafach sypkich podczas operacji
technologicznych zwigzanych ze sktadowa-
niem, przemieszczaniem i obrobkg materia-
tu. Nie ograniczamy sie do badan parame-
trow i charakterystyk  mechanicznych
materiatow pochodzenia roslinnego.

Prowadzimy takze badania materiatéw syp-
kich pochodzenia mineralnego czy tez
proszkdw  przemystowych.  Okreslamy
wytrzymato$c i trwatos¢ peletu. Wykonuje-
my ekspertyzy dla zleceniodawcow z réz-
nych branz. Ich zainteresowanie wynikami
naszych badan potwierdza, jak wiele proce-
sow przemystowych, na kazdym etapie, prze-
prowadzane jest z udziatem materiatow

rozdrobnionych. Parametry, ktére wyznacza-
my w laboratorium, to gtéwnie podstawowe
charakterystyki i parametry materiatow
wyznaczane w standardowych aparatach.
Wyznaczane  parametry  charakteryzujg
wytrzymatos¢ materiatu i obcigzenia wywo-
fane przez materiat na konstrukcje z nim
wspotpracujace w trakcie transportu i maga-
zynowania. Uzywane s3 do projektowania
urzadzen o niezbednej wytrzymatosci i nie-
zawodnosci oraz do optymalizacji proceséw.

Kluczowymi czynnikami determinujgcymi
zachowanie materiatéw sypkich w procesie
magazynowania s3: obcigzenia wywotane
wysokoscig materiatu, jego wilgotnos¢, roz-
ktad granulometryczny oraz czas przecho-
wywania — i wiasnie tymi zagadnieniami sie
zajmujemy.

A.T.: Wspétpracujecie Panstwo z pewno-
$cia zzaktadami przemystowymi. Z jakich
sektorow gospodarki wywodz3 sie te fir-
my i na czym polegaja Panstwa dziatania
w ramach tej wspétpracy? Czy moze Pan
przedstawi¢ najciekawsze praktyczne
wdrozenia wynikéw Panstwa badan lub
projektow.

M.S.: O tak. Jak juz wczesniej wspomniatem,
wykonujemy analizy materiatéw od zlecenio-
dawcow zewnetrznych. To czesto potentaci
krajowi i europejscy, a badania niejednokrot-
nie dotyczg nowych inwestycji czy materia-
téw. Z reguty sa to firmy z branzy spozywczej,
elektroenergetycznej, wydobywczej i pro-
dukcyjnej. W ramach wspétpracy z otocze-
niem gospodarczym wykonujemy eksperty-
zy i badania dotyczace analiz witasciwosci

FOT.1
Roslinne materiaty sypkie
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FOT.2
Automatyczny tester proszkow



1

175

1

1.5
1

.‘

RYS.1,2,3

Symulacje numeryczne przeptywu ziarna pszenicy po $cianie silosu z blachy falistej

materiatéw rozdrobnionych. Czasami prowa-
dzimy badania pomagajace rozstrzygnac
przyczyny awarii i sporéw pomiedzy wyko-
nawcy i uzytkownikiem instalacji. Mysle, ze
warto tu wspomnie¢ o wspolnym projekcie
prowadzonym z jedna z firm budujacych
kompletne instalacje elektrocieptownicze,
ktéry zaowocowat nowg metodg pomiaru
wytrzymatosci biomasy rozdrobnionej pod
obcigzeniem i systemem oceny przydatnosci
biomasy do sktadowania.

A.T.: Oferujac szerokie spektrum badan,
z pewnoscia Panstwa Laboratorium
wyposazone jest w nowoczesny sprzet
badawczo-pomiarowy. Czy moze Pan
zapozna¢ naszych Czytelnikéw z urza-
dzeniami, ktérymi Panstwo dysponujecie
i krétko je scharakteryzowac?

M.S.: Oprocz dobrze znanych i rozpo-
wszechnionych od dziesiecioleci standardo-
wych aparatéw do testéw bezposredniego
$cinania czy jednoosiowego i trojosiowego
$ciskania dysponujemy roéwniez aparatem
pierscieniowo-obrotowym, stuzacym do
okreslenia sypkosci proszkéw spozywczych,
wytrzymatosci materiatow sypkich czy okre-
dlenia  parametrow do  projektowania

procesu technologicznego. Dzieki pomia-
rom w automatycznym testerze proszkéw
mozemy oznaczy¢ ich parametry jakoscio-
we, niezbedne do zaprojektowania przewi-
dywalnego procesu technologicznego.
Posiadany przez nas pakiet programowy
oparty na metodzie elementéw dyskret-
nych DEM umozliwia modelowanie proce-
sow mechanicznych w uktadzie trojwymia-
rowym dla réznych materiatéw, pomiar
energii i predkosci modelowanych obiek-
téw oraz sit dziatajacych na elementy ukta-
du. Oprogramowanie to znajduje zastoso-
wanie  w  modelowaniu  proceséw
technologicznych dla elementdw o réznych
parametrach materiatowych i geometrycz-
nych w celu podniesienia efektywnosci
urzadzen przemystowych.

Nie ograniczamy sie do realizacji badan
przy uzyciu standardowych aparatow
dostepnych komercyjnie. Caty czas doskona-
limy techniki pomiarowe i opracowujemy
nowe stanowiska pomiarowe do konkret-
nych probleméw badawczych, jakie nas inte-
resuja. Wiekszo$¢ z nich jest opatentowana
lub jest chroniona wzorem uzytkowym.

A.T.: Dziekuje za rozmowe

FOT.3
Tester fopatkowy do badar biomasy

powder:bulk

Zapraszamy na nasza strone: www.powderandbulk.com.pl




AUTOMATYKA, POMIARY, NAPEDY

Nowoczesne pomiary poziomu
z dostepem zdalnym w chmurze ..o

Globalne megatrendy, jak cyfryzacja, urbanizacja, zmiany demograficzne czy klimatyczne wptywaja na nasze zycie prywatne,
nie omijajac rowniez rzeczywistosci przemystowej. Tam, gdzie licza sie szybkos¢ reakcji, bezpieczenstwo procesu, a planowanie
produkcji odbywa sie przy uwzglednieniu duzej ilosci danych, do gtosu dochodza rozwigzania chmurowe. Jakie nowe mozliwosci
wiaza sie z wykorzystaniem technologii obliczeniowych w przypadku urzadzen do pomiaru poziomu?

DLACZEGO MIERZY SIE POZIOM
ROZNYCH SUBSTANCJI?

Poziom jest jednym z najczedciej mierzonych
parametréw w procesach przemystowych.
Informacje oilosci danego produktu, wykorzy-
stywane do reguladji i sterowania procesem,
moga by¢ podstawg do rozliczen, a przelicza-
jac poziom na objetos¢ lub mase otrzymuje-
my niezbedne informacje o ilosci surowca czy
produktu koricowego, co jest wykorzystywa-
ne do zarzadzania stanami magazynowymi.
W wielu przypadkach pomiar poziomu to
podstawa uktaddw kontrolnych w systemach
automatyki, a od poprawnosci dziatania dane-
go instrumentu zalezy bezpieczeristwo zakia-
du. Od doktadnosci i powtarzalnosci pomiaru
napetnienia reaktora lub mieszalnika zalezy
jakos¢ produktu koricowego. Sondy pozio-
mu stuzg takze do zabezpieczenia zbiorni-
kéw przed przepetnieniem i ochrony pompy
przed suchobiegiem. Dlatego tak wazna jest
niezawodnos$¢ urzadzenia. Najnowsze tech-
nologie umozliwiajg spetnienie wymagan
przemystu w zakresie nie tylko poprawnego

odczytu wartosci mierzonej, ale oferujg réw-
niez nieznane dotad mozliwosci. W przemysle
bardzo popularne staty sie pomiary radarowe,
ktére z powodzeniem zastepujg do tej pory
wykorzystywane sondy hydrostatyczne, ultra-
dZwiekowe czy zawodne rozwigzania mecha-
niczne.

JAK DZIALA RADAR DO POMIARU
POZIOMU?

Zasada pomiaru w urzadzeniach radarowych
opiera sie na analizie czasu przelotu wigzki
mikrofalowej i okresleniu na tej podstawie
odlegtosci powierzchni mierzonego medium.
Metoda ta pozwala dokonywa¢ pomiaru nie-
zaleznie od zmian gestosci, cisnienia, tempe-
ratury czy nieréwnego usypu dla materiatow
sypkich. Radary potrafig poprawnie pracowac
takze w warunkach duzego zapylenia, paro-
wania czy innych niekorzystnych okoliczno-
$ci. Oprocz zalet wynikajacych z samej tech-
nologii pomiarowej urzadzenia te posiadajg
dodatkowe funkcje, chetnie wykorzystywane
w przemysle.

P&B nr 2 marzec 2022

URZADZENIA INTELIGENTNE POTRAFIA
ZADBAC O SIEBIE | O PROCES

Juz od jakiego$ czasu mozna zaobserwowac
trend, zgodnie z ktorym urzadzenia — oprécz
podstawowej informacji pomiarowej — sg
w stanie przesta¢ tez komunikaty diagno-
styczne i inne przydatne informacje. Przy-
ktadem takiego rozwigzania jest Heartbeat




Technology, dostepna w radarach mikrofa-
lowych produkgji Endress+Hauser. Unikatowy
mechanizm autodiagnostyki polega na cia-
gtej weryfikacji parametrow wewnetrznych
urzadzenia i poréwnywaniu ich z fabrycznym
wzorcem. Zbyt duze odchylenie od wartosci
wzorcowej spowoduje negatywny wynik takiej
weryfikacji, a sama analiza umozliwia wykrycie
niemal kazdej usterki, jaka pojawi¢ sie moze
w trakcie pracy urzadzenia. Co najwazniejsze,
funkcjonalno$¢ ta zapewnia uzytkownikowi
ten komfort, ze o kazdej nieprawidtowosci
zostanie z wyprzedzeniem poinformowany.
Ponadto weryfikacja i diagnostyka Heartbeat
pozwalajg wykry¢ specyficzne sytuadje, z jaki-
mi mozemy mie¢ do czynienia w procesie,
a ktére maja znaczenie zaréwno z punktu jego
bezpieczerstwa, jak i ze wzgledu na wyma-
gane parametry jakosciowe. Moze to by¢ na
przyktad informacja o powstaniu piany na
powierzchni mierzonej cieczy, zawilgoceniu
anteny czy zbyt duzym osadzie na niej, a takze
sytuacje, gdy nastapi uszkodzenie uszczelnie-
nia czy przerwanie linii sygnatowej.

CYFROWA RZECZYWISTOSC, CZYLI JAK
EFEKTYWNIE KORZYSTAC Z DANYCH
PROCESOWYCH

W znakomitej wiekszosci przypadkdw poten-
cjat urzadzen inteligentnych nie jest wykorzy-
stywany w praktyce. Zainstalowany instru-
ment posiada wprawdzie dostepne wszystkie
najnowsze funkcjonalnosci, ale uzytkownik
nie jest w stanie ich wykorzysta¢ w praktyce
w swoim zaktadzie. Jak zatem to zrobi¢?

Z pomoca w wykorzystaniu zdolnosci
cyfrowych urzadzen przychodzi rozwiazanie
chmurowe Endress+Hauser, jakim jest ustuga
Netilion. W odréznieniu od klasycznych sys-
temow automatyki podfaczone do chmury
urzadzenia wysytaja nie tylko surowe dane
pomiarowe, niezbedne do prawidtowego
prowadzenia procesu, ale tez wspominane
wczesniej dane diagnostyczne. Informacje te
wysytane s3 niezaleznie od przesytu danych
do wewnetrznej sieci zaktadowej, a dla kaz-
dego urzadzenia tworzony jest tzw. cyfrowy
blizniak, czyli bezpieczna kopia zapasowa
sktadnikow majatku zaktadowego. Podtacze-
nie aparatury do $wiata wirtualnego wraz
zudostepnieniem danych za pomoca techno-
logii informacyjnych stwarza uzytkownikom
nieznane do tej pory mozliwosci. Kierownik
produkdji jest w stanie dowiedzie¢ sie wiecej
na temat sprawnosci samego czujnika, jego
wewnetrznych obwoddw oraz potencjalnych
zagrozen zwigzanych z jego nieprawidtowym
funkcjonowaniem. Innymi stowy wiele sytu-
agji awaryjnych jest mozliwych do wykrycia
z wyprzedzeniem — zanim nastapi catkowite
odstawienie czujnika i w konsekwendji zatrzy-
manie procesu czy pracy catej linii produkcyj-
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nej. Praca stuzb zwiazanych z utrzymaniem
ruchu nie musi zatem oznaczac usuwania na
biezgco awarii, ale moze polega¢ na wdro-
zeniu dziatari predykcyjnych i zapobieganiu
awariom zanim one sie pojawia. To natomiast
przekfada sie na wymierne korzysci, ponie-
waz kazdy przestdj oznacza realnie utracone
pienigdze. Ponadto, majac wglad w kondycje
poszczegdlnych urzadzen, mozemy oszcze-
dzi¢ sporo czasu na szukanie przyczyny
poprzez fizyczne taczenie sie z odpowiednim
aparatem serwisowym. Dzieki najnowszym
rozwigzaniom cyfrowym wszelkie niezbedne
informacje procesowe i diagnostyczne moga
by¢ dostepne z dowolnego miejsca na Ziemi,
o dowolnej porze.

LATWIEJSZE NIZ SIE WYDAJE

Aby rozpocza¢ korzystanie z rozwigzania
chmurowego, nie jest potrzebna gruntowna
przebudowa obecnego systemu sterowania,
poniewaz transmisja danych odbywa sie nieza-
leznie. Najprostsza droga do cyfryzacji pomia-
ru poziomu to wybor radaru Endress+Hauser
z komunikacja Bluetooth lub z dodatkowym
adapterem z taka komunikadja.

Nie nalezy sie tutaj obawiac¢ o bezpieczen-
stwo, poniewaz potaczenie takie jest szyfro-
wane i z powodzeniem moze byc¢ stosowane
takze w przemysle. System Netilion, bazujacy
na rozwigzaniu chmurowym AWS (Amazon
Web Services) spetnia najnowsze normy i stan-
dardy cyberbezpieczenstwa, jak 1SO 27001
— w zakresie bezpieczenistwa informacji, 1SO
27017 traktujagcy o zabezpieczeniu ustug
w chmurze obliczeniowej czy norme PN-EN
62443-4-1, ktéra precyzuje wymagania cyklu
rozwoju, dotyczace tworzenia bezpiecznych
produktow wykorzystywanych w systemach
sterowania i automatyki przemystowe;j.

Odpowiednie urzadzenie brzegowe wypo-
sazone w karte SIM jest w stanie zebra¢ dane
nawet z pieciu radaréw. — Szczegdlnym przypad-
kiem jest radar zasilany bateryjnie, ktory bezpo-
sSrednio tqczy sie zchmurq. Takie rozwigzanie znaj-
duje zastosowanie wszedzie tam, gdzie do tej pory
nie byto moZliwe doprowadzenie zasilania, a tym
bardziej nie byt mozliwy zdalny odczyt danych
pomiarowych. Z poziomu chmury uzytkownik
natomiast moze dane odczytac w aplikagji przy
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uzyciu swojego telefonu czy tabletu. Opcjonal-
nie dane te mogq zostac przekazane do systemu
uzytkownika z wykorzystaniem interfejsu API. Dia
kazdego punktu pomiarowego mozemy ustawic
progi alarmowe, po przekroczeniu ktdrych uzyt-
kownik otrzymuje powiadomienia. Dodatkowo
w aplikagji Health istnieje mozliwos¢ podglqdu
kondydgji podiqczonych urzqdzeri, a catq apara-
ture i jej status widzimy w postaci przejrzystego
dashboardu. W aplikagji Value istnieje moZliwos¢
podejrzenia biezqcej wartosci pomiarowej, a tak-
Ze wartosci historycznych, ktére mogq okazac
sie pomocne w optymalizagji procesu lub prze-
sledzeniu  prawidfowosci  jego przeprowadze-
nia — wyjasnia Bartosz Fras, Product Manager
Digital Solutions w Endress+Hauser.

= Health

=7

W dobie szybko zmieniajacych sie realiow
rynkowych kazde przedsiebiorstwo, kto-
re korzysta juz z mozliwosci przetwarzania
danych w chmurze, zwieksza swojg konku-
rencyjnos¢ i elastycznos¢, korzystajac z jesz-
cze wydajniejszych metod zarzadzania pro-
cesami, przy jednoczesnej redukgji potrzeby
bezposredniej obstugi parku maszyn i urza-
dzen. Z gotowymi zasobami urzadzen inte-
ligentnych w zakfadzie rozpoczecie cyfryzacji
jest zatem na wyciggniecie reki — czy tez lepiej
bytoby powiedzie¢: za jednym kliknieciem.

Wiecej informacji na stronie producenta:
https://eh.digital/3rYFVhO. ]
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Ciggty pomiar wilgotnosci
w produkgji peletu

Biomasa - ten ogélny termin obejmuje gléwnie niekopalny materiat organiczny i biogenny, ktory z powodzeniem jest przetwa-
rzany na energie (systemy grzewcze na biomase). Pod pojeciem biomasy rozrézniamy m.in. trociny, zrebki, pelety drzewne, stome
itp. Rynek biopaliw, a zwtaszcza peletu, rozwija sie dynamicznie od kilku lat w catej Unii Europejskiej, za sprawa przyjetej poli-
tyki, zwiekszajacej udzial energii ze Zrédet odnawialnych. Rowniez w Polsce obserwowany jest dalszy wzrost zapotrzebowania
na pelet. Z roku na rok zwieksza sie réwniez ilos¢ producentéow tego paliwa. Szczegélnie w branzy peletéow drzewnych, systemy
pomiaru wilgotnosci firmy ACO staly sie podczas produkgji niezbedne do oznaczania wilgotnosci w czasie rzeczywistym.

Artur Zarski

Granulki peletu posiadajg dwa bardzo
istotne, a przy tym wyrdzniajgce czyn-
niki, tj. atut zaréwno ekonomiczny, jak i eko-
logiczny. Pelet drzewny jest bardzo czystym
paliwem, nie zatruwa $rodowiska naturalne-
go, a do produkcji wykorzystywane sa trociny
i zrebki drzewne, tj. surowiec (odpad) prak-
tycznie nie do wykorzystania gdzie indziej.
Dzieki stosowanym przez producentéw tego
paliwa, nowoczesnym rozwigzaniom techno-
logicznym i kontroli, produkcja nie jest ucigz-
liwa dla $rodowiska naturalnego. Te aspekty
nabierajg dzi§, w dobie rosnacej popularno-
éci ekologii oraz ograniczania emisji CO, do
srodowiska, coraz wiekszego znaczenia. Co
niemniej wazne, biopaliwo (w tym pelet) jest
réwniez konkurencyjne cenowo w stosunku
do wegla oraz oleju opatowego.

JAK POWSTAJE PELET?
Wyzwania, jakim sprosta¢ musza producen-
ci peletdw, to zmienne warunki pogodowe,
sposob transportowania i skladowania mate-
riatu (biomasy), a przede wszystkim efektyw-
nos$¢ procesu suszenia i wyttaczania trocin.
Proces produkcji peletu odbywa sie
poprzez wttaczanie suchych trocin lub zreb-
kéw drzewnych pod duzym cisnieniem do
dyszy formujacej. Aby optymalnie prasowac
(wyttacza¢) pelety, surowiec musi zawierac
odpowiednig wilgotno$¢ — te zas osigga
sie poprzez suszenie lub kondycjonowanie

(nawilzanie) surowego produktu. Zawarta
w potprodukcie lignina zmiekcza sie wraz
z powstatym w procesie cieptem, to za$
przyczynia sie do powstania bardziej zbitej
struktury.

PO CO MIERZYC WILGOTNOSC?

Wysokiej jakosci pelet o wysokich parametrach
opatowych powinien posiada¢ jednorodna
gestos¢ oraz wilgotnos¢ na poziomie nieprze-
kraczajgcym 10 %. Pomiar i kontrola wilgotno-
4ci surowca do wyrobu peletu sg kluczowe do

tego, aby w koricowym etapie procesu otrzy-
mac produkt o zadanej jakosci.

CYFROWY SYSTEM POMIAROWY DMMS
Jesli zawartos¢ wilgoci jest zbyt duza, uzyska-
nie produktu koncowego o zadanych para-
metrach moze wymagac uzycia wiekszego
ci$nienia w procesie kompresji. To z kolei
powoduje niepotrzebny wzrost temperatury,
generowanie zwiekszonej ilosci pary i zatyka-
nie sie dyszy. Uzyskany pelet moze nie posia-
da¢ wymaganych parametréw opatowych
i moze istnie¢ ryzyko dekompozycji podczas
dalszego sktadowania. Z kolei zatkanie dysz
wymaga recznego czyszczenia przez opera-
tora i powoduje ucigzliwe przestoje podczas
produkgji, generujac straty.

Jedli zawartos$¢ wilgoci w surowcu jest za
mata, proces kompresji produktu moze nie
by¢ wystarczajacy i przy zbyt niskim cisnie-

Wykorzystujac system wilgotnosci DMMS
uzyskujemy staty, dokfadny i stabilny pomiar
wilgotnosci w czasie rzeczywistym, ktéry
moze postuzy¢ do kontroli i optymalizaji
parametrow procesu.

RYS. 1
Schemat przedstawiajacy procesy przetworstwa biomasy
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niu i temperaturze lignina nie zadziata odpo-
wiednio efektywnie jako lepiszcze. Wowczas
pelet nie uformuje sie odpowiednio.

CZYM MIERZYC WILGOTNOSC?
Tradycyjne metody pomiarowe wilgotno-
$ci polegajg na okresowych pomiarach na
wagosuszarce przez operatora. Pomiary te
jednak nie dajg informacji na temat parame-
tréow catosci partii. Dodatkowa wada tego
typu metod laboratoryjnych i recznych jest
czas potrzebny na otrzymanie wynikow
pomiarowych, co wyklucza szybka reakcje na
ewentualne btedne ustawienia parametréw
linii i zwieksza mozliwos¢ powstania strat.

Tu wiasnie wkraczja do akcji czujniki
kontaktowe ACO, ktére mierza wilgotnos¢
w czasie rzeczywistym i umozliwiaja szybka
i dokfadna kontrole procesu suszenia (lub
nawilzania) do optymalnej wartosci. Pomiar
i kontrola parametréw procesu w czasie
rzeczywistym jaki oferuja rozwigzania ACO,
zapewnia uzytkownikom poziom informacji
o procesie niemozliwy do uzyskania dzieki
innym sposobom. Wykorzystujac system wil-
gotnosci DMMS uzyskujemy staty, doktadny
i stabilny pomiar wilgotnosci w czasie rze-
czywistym, ktéry moze postuzy¢ do kontroli
i optymalizacji parametréw procesu.

Kontaktowy czujnik pojemnosciowy DMMS
firmy ACO, mierzy i okresla w czasie rzeczywi-
stym zawartos¢ wody (wilgoci) w produkcie,
na podstawie réznicy statej dielektrycznej
odpowiednio dla produktu i wody.

Zalecanym miejscem instalacji w procesie
jest przenodnik Slimakowy — czujnik umiej-
scowiony jest w bocznej $ciance przenosnika,
w miejscu, w ktérym sonda ma staty kontakt
Z przemieszczajacym sie materiatem. Aby unik-
na¢ zaktdcen sygnatu powodowanych przez
ruch samego przenosnika, praktykuje sie skro-
cenie nieco odlegtosci najblizszej topatki slima-
ka do min. 3-4 cm od czujnika. Dobdr odpo-
wiedniego miejsca i wspomniana praktyka
zalecanego skrocenia spirali jest praktykowana
przez liczne zaktady produkgji peletu.

Kluczowym aspektem jest rowniez dokfad-
na kalibracja uktadu pomiarowego, przepro-
wadzona po instalacji czujnika w miejscu
docelowym i wykonana przy uzyciu dedy-
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RYS.2

Kontaktowy czujnik wilgotnosci trocin we wnetrzu przeno$nika slimakowego

kowanego oprogramowania. Powinna ona
uwzgledniac site docisku i ,ugniecenia” mate-
riatu dla zapewnienia jego statej $cisliwosci.

[ -

RYS.3
Kalibracja z wykorzystaniem dedykowanego oprogra-
mowania

Przydatne miejsca, ktére z powodzeniem
wykorzystywane sg do montazu czujnika
wilgotnosci to:

+ przediza suszarky;

« zasilosem na wysuszone trociny;

+ na poziomie kondycjonowania (zwilzania);

+ bezposrednio przed prasa;

+ pelet za chtodnica (gotowy produkt przed
pakowaniem).

SPRAWDZONE W PRAKTYCE

Doktadnos¢ jaka srednio uzyskujemy stosu-
jac kontaktowe czujniki wilgotnosci DMMS
w realizacjach dla przetwérstw biomasy
i produkdji peletu to +0,5%. Oczywiscie duzy
wptyw na finalny rezultat otrzymywanej
dokfadnosci pomiaru ma odpowiedni wybdr
miejsca usytuowania czujnika w procesie, jak
réwniez rzetelnie przeprowadzona kalibracja
(z wykorzystaniem wagosuszarki). Otrzymane
wyniki charakteryzujg sie bardzo duza stabil-

noscig i korelacjg ze standardowymi, labora-
toryjnymi metodami kontrolnymi. Zebrane
dane moga stuzy¢ automatyzacji i optyma-
lizacji pracy suszarni, m.in. dozowaniu wody,
optymalnemu ustawieniu czasu szuszenia czy
sterowaniu praca palnikéw.

W poréwnaniu z innymi metodami pomia-
ru wilgotnosci, czujniki kontaktowe firmy ACO
charakteryzujg sie najlepszym  wspdtczynni-
kiem otrzymywanej dokfadnosci do ceny. Do
tej pory zainstalowano wiele takich systemdw
pomiarowych, ktére przyniosty i nadal przyno-
sz uzytkownikom wymierne korzysci. Pomiar
wilgotnosci  peletu w czasie rzeczywistym
zapewnia bowiem zwiekszenie efektywnosci
sterowania procesem, pozadang powtarzalno$¢
i jakos¢ produktu, obnizenie kosztow produkgji
i zmniejsznie ilosci odpaddw. To w konsekwendji
optymalizuje wydajno$¢ produkdji peletu, przy
krétkim czasie zwrotu z inwestydji. [ ]

AUTOR JEST ABSOLWENTEM KIERUNKU OCHRONA SRODOWISKA
(SPECJALIZACJA FIZYKO-CHEMICZNA) NA UNIWERSYTECIE SLASKIM.
W FIRMIE INTROL PRACUJE OD 2016 ROKU NA STANOWISKU MENE-
DZERA PRODUKTU W DZIALE POMIAROW FIZYKOCHEMICZNYCH.

TEKST UKAZAL SIE W PERIODYKU FIRMOWYM
SPOLKI INTROL ,POD KONTROLA"

RYS.4
Przykfady pomiaru wilgotnosci peletu
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Badanie wapna budowlanego

Wiktor Kubinski,
Mariusz Niekurzak,
Ewa Kubinska-Jabcon

W ramach wspétpracy z Wydawnictwem Naukowym PWN przedstawiamy kolejny fragment ksiazki pt. ,,Badania towaréw prze-
mystowych”. Ponizszy tekst dotyczy oznaczania parametréw wapna budowlanego. W poprzednich wydaniach w 2021 r. opubli-
kowalismy czesci poswiecone badaniu gipsu budowlanego oraz cementu.

Oznaczanie aktywnych tlenkéw wap-
nia i magnezu w wapnie w przeliczeniu
na tlenek wapnia zgodnie z norma PN-EN
459-1:2015-06E [N22] polega na rozpuszcze-
niu wapna w wodzie oraz miareczkowaniu
powstatego wodorotlenku wapnia i magne-
zu mianowanym roztworem kwasu solnego.
W celu wykonania badania po odwazeniu 1
g wapna i dodaniu do niego 200 cm® wody,
catos¢ przelewa sie do kolby stozkowej,
przykrywa szkietkiem zegarowym, po czym
gotuje sie przez 5-10 min. Po ochtodzeniu
i optukaniu szkietka dodaje sie 2-3 krople
fenoloftaleiny, ciggle mieszajac, z biurety
dodaje sie krople roztworu kwasu solnego
o stezeniu 1 N az do zaniku zabarwienia. Mia-
reczkowanie uznaje sie za zakoriczone, jezeli
po uptywie 5 min nie pojawi sie ponownie
rézowe zabarwienie.

Procentowg zawartos¢ aktywnych tlen-
kéw CaO i MgO w przeliczeniu na CaO X
oblicza sie ze wzoru [N22]

V-0,02804
X= V- 0.02804 100%
m

(8,48)

gdzie: V - objetos¢ 1-normalnego roztwo-
ru HCl zuzytego do miareczkowania, cm?,
0,02804 - ilos¢ CaO odpowiadajgca ilosci
1 cm? scisle 1-normalnego roztworu kwa-
su solnego, g/cm? m - odwazka badanego
wapna, g.

Jako wynik koricowy podaje sie Srednia
arytmetyczng dwdch oznaczen nierdznia-
cych sie wiecej niz 0,2%.

il £

Zawarto$¢ tlenku wapnia Xc. oblicza sie ze
wzoru [N22]

V-K2-10

Xca = 100%

(8.49)

gdzie: V — objetos¢ roztworu wersenianu
disodowego zuzytego do miareczkowania,
cm?;
K> — miano roztworu wersenianu disodowe-
go wyrazone w gramach tlenku wapnia na 1
cm?® roztworuy, g/cm?; m — odwazka badanej
prébki, g.
Jako wynik koricowy podaje sie srednig
arytmetyczna z wynikdw dwdch oznaczen.
Zawarto$¢ tlenku magnezu XMg nalezy
obliczy¢ ze wzoru [N22]

(i-V) - Ki-10-100
0

gdzie: V - objetos¢ roztworu wersenianu
disodowego zuzytego do miareczkowania,
cm3;

Vi — objeto$c¢ roztworu wersenianu disodowe-
go zuzytego do miareczkowania jonéw Ca®,
cm?; Ki — miano roztworu wersenianu disodo-
wego wyrazone w gramach tlenku magnezu
na 1 cm? roztworu, g/cm?®, m — odwazka bada-
nej prébki, g.

Jako wynik koncowy podaje sie srednig
arytmetyczng z wynikéw dwdch oznaczen.

Oznaczanie cech chemicznych wapna
budowlanego - zawarto$¢ CO, zgodnie
z normg PN-EN 459-2:2010P [N23] polega
na uwolnieniu CO, zawartego w wapnie
budowlanym w postaci weglandw w reakgji
z kwasem solnym i oznaczeniu jego zawar-
todci objetosciowo. Badanie to wykonuje sie
za pomoca aparatu Kleina, ktérego schemat
przedstawiono na RYs.8.22.

Przed wykonaniem badania nalezy
pobra¢ probki, ktére stanowig produkcje
z jednego dnia. Liczba i wielkos¢ probek
pierwotnych zalezy od wielkosci partii oraz
od tego, czy wapno jest dostarczone w bry-
fach, czy w postaci sproszkowanej (wapno
mielone, hydrauliczne i hydratyzowane),
czy jako ciasto wapienne. Masa prébek pier-
wotnych wapna w brytach nie powinna by¢
mniejsza niz 3 kg, a prébek wapna sprosz-
kowanego - nie mniejsza niz 0,5 kg. Probki
wapna w brytach s3 pobierane z siloséw lub
zbiornikéw. Prébke nalezy pokruszy¢, zmie-
li¢ i zredukowac jej mase w celu uzyskania
podprébki o wymiarach ziaren mniejszych
niz 0,3 mm i masie odpowiedniej do plano-
wanych oznaczen. Probki wapna w postaci

Xig = sproszkowanej pobiera sie zgtebnikiem
m (8.50)  zwagondw, cystern lub siloséw. Mase préb-
kurek tréjdrozny
naczynie
wkraplacz do poziomowania
rurka kapilarna
kurek odcinajacy ]
" naczynie
-] absorpcyjne
<
q =
g =z
g rura ostfonowa
q =
q biureta JE
naczynie 25
RYS.822

Aparat Kleina do oznaczania dwutlenku wegla [N23]
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ki nalezy zmniejszy¢ za pomoca dzielnika probek lub metoda
kwartowania do uzyskania podprobki o masie nie mniejszej niz 1
kg. Cato$c uzyskanej podprébki powinna byc rozdrobniona do zia-
ren o wymiarach mniejszych niz 0,3 mm. Prébki pierwotne ciasta
wapiennego pobiera sie zgtebnikiem z kazdej partii nie wiekszej
niz 50 Mg. Prébke ogdling ciasta wapiennego zmniejsza sie meto-
da kwartowania, tak aby wielko$¢ prébki laboratoryjnej nie byta
mniejsza niz 2,5 kg. Podczas pobierania prébki pierwotne powin-
ny by¢ doktadnie zmieszane.

Do wykonania oznaczenia nalezy zwazy¢ probke w kolbie reak-
cyjnej, dodac¢ na koricu fopatki szczypte siarczanu miedzi w celu
zwigzania ewentualnie tworzacego sie siarkowodoru i rozprowa-
dzi¢ w niewielkiej ilosci wody. Kolbe reakcyjng nalezy podiaczyc do
aparatu za pomoca korka z dwoma otworami. W otworach korka
umieszcza sie wkraplacz i rurke doprowadzajaca do biurety pomia-
rowej. Nastepnie otwiera sie kurki odcinajace na wkraplaczu i rurce
doprowadzajacej. Kurek tréjdrozny ustawia w takim potozeniu, aby
kolba i biureta pomiarowa byty ze sobg pofagczone. Biurete napetnia
sie ciecza manometryczng az do kurka tréjdroznego, podnoszac
naczynie do poziomowania.

W tym momencie zamyka sie kurek i napetnia wkraplacz rozcien-
czonym kwasem solnym (1 + 1). Za pomoca wkraplacza dodaje sie
rozciericzony kwas solny do kolby, az wypetni sie ona do potowy. Po
kilku minutach reakcji w temperaturze otoczenia mieszanine ogrze-
wa sie do wrzenia i gotuje jeszcze 3 min. Za pomoca wkraplacza
kolbe catkowicie wypetnia sie rozciehczonym kwasem solnym az
do kurka odcinajacego, w celu przeprowadzenia pozostajacej mie-
szaniny gazéw do biurety. Nalezy przy tym uwazac, aby nie przepty-
nat rozciericzony kwas solny. Biurete zamyka sie kurkiem tréjdroz-
nym i po okoto 5 min ciecz manometryczng w biurecie i butelce
do poziomowania ustawia sie na tym samym poziomie i odczytuje
objetos¢ gazu Vi. Przez przekrecenie kurka tréjdroznego faczy sie
biurete pomiarowg z naczyniem absorpcyjnym i potgczone naczy-
nia przemywa mieszaning gazow powietrze/CO,. W tym celu nalezy
podnie$¢ butelke do poziomowania, tak aby gaz catkowicie prze-
ptynat przez roztwdr wodorotlenku potasu w naczyniu absorp-
cyjnym. Zostaje przy tym zaabsorbowany CO,. Proces absorpdji
powtarza sie 7-8 razy, az do momentu, gdy w biurecie pomiarowej
pozostanie tylko gaz resztkowy. Zamyka sie kurek trojdrozny, a ciecz
manometryczng w biurecie i naczyniu do poziomowania ustawia
sie na tym samym poziomie i odczytuje objetos¢ gazu Va. Roznica
objetosci (Vi-V2) odpowiada zawartosci dwutlenku wegla w prébce.
Zawartosci masy dwutlenku wegla C nalezy obliczy¢ jako zawarto-
sci CO,, w procentach wyrazonych utamkiem masowym, wedtug
rownania [N23]
C=0,053-Fw%%

1 (8.51)
gdzie: F1 — wspdtczynnik korygujacy; Vi — objetos¢ gazu przed
absorpcja, cm?; V4 — objetosc gazu po absorpdji, cm?; P — skorygowa-
ne wskazanie barometru ¢ 100, Pa; mi — masa probki, g.

Oznaczanie czasu i temperatury gaszenia wapna palonego
zgodnie z normga [N23] polega na zmierzeniu czasu, w ktérym mie-
szanina wapna z wodg osiggnie maksymalng temperature. Przed
badaniem nalezy odwazy¢ 200 g wapna palonego, przesia¢ przez
sito 0 oczkach 1 mm, z czego odwazy¢ 80 g. Do naczynia Dewara,
przedstawionego schematycznie na Rys. 8.23, wla¢ 250 cm?® wody
destylowanej o temp. 20°C. Po umocowaniu termometru urucha-
mia sie mieszadto elektryczne. Termometr powinien by¢ zanurzo-
ny w wodzie. W momencie wsypywania probki wapna do naczy-
nia nalezy uruchomic stoper i co 1 min odczytywac temperature.
Pomiar nalezy przerwa¢, gdy temperatura zacznie opadac.

AUTOMATYKA, POMIARY, NAPEDY

termometr

nasadka

. klapa
tulejka odcinajaca
naczynie
Dewara

element

mieszadto taczacy

mieszadto

dzwignia zamykajaca

|

naczynie cylindryczne

RYS.8.23
Aparat do oznaczania temperatury i czasu
gaszenia wapna [N23]

RYS.8.24

Aparat do oznaczania gestosci nasypowej [N23]

Czas gaszenia nalezy obliczy¢ w minutach od chwili zetkniecia wap-
na z woda do chwili uzyskania maksymalnej temperatury. Nalezy wyko-

nac co najmniej dwa oznaczenia.

Jako wynik badania podaje sie pierwszy odczyt najwyzszej tempera-
tury. Réznica miedzy wynikami nie moze przekraczac 1,5 min dla czasu

gaszenia i 2°C dla temperatury gaszenia.
Czasy gaszenia wapna:

- wapno szybko gaszace sie — 15 min,

+ wapno umiarkowanie gaszace sie — 15-30 min,

-+ wapno wolno gaszace sie — ponad 30 min.

»

( ENDECO )
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statyw i podstawa
silnik mieszadta

termometr
pokrywa
+ mieszadto
naczynie Dewara
[l |
RYS.8.25

Aparat do badania reaktywnosci [N23]

Oznaczenie gestosci nasypowej wapna
zgodnie z norma [N23] polega na wykorzy-
staniu aparatu pomiarowego umozliwia-
jacego nasypywanie wapna do naczynia
pomiarowego. Jest to parametr wapna
istotny dla wielu operacji technologicznych
wymagajacych dozowania wapna w sposéb
objetosciowy. Gestos¢ nasypowa umozliwia
takze wstepne poréwnania réznych partii
wapna, w ktérych istotnym elementem oce-
ny jakosci sg: uziarnienie, stopien spieczenia
materiatu (wapno palone), powierzchnia
wiasciwa (wapno hydratyzowane). Aparat
do oznaczania gestosci nasypowej przed-
stawiono schematycznie na RYS. 8.24.

W celu wykonania oznaczenia nalezy uru-
chomi¢ w aparacie pomiarowym dzwignie
powodujgcg otwarcie klapy odcinajacej
i umozliwi¢ zsypanie wapna znajdujacego
sie w nasadce aparatu do naczynia pomia-
rowego. Pobrang probke wapna nalezy
przesiac przez sito o oczku kwadratowym 2
mm. Ewentualng pozostatos¢ na sicie rozkru-
szy¢ i dotaczy¢ jg do pozostatego materiatu.
Nastepnie wapno wsypac do nasadki apara-
tu w takiej ilosci, aby ponad krawedzig nasad-
ki utworzyt sie stozek o nachyleniu odpowia-
dajacym katowi naturalnego zsypu. Teraz
nalezy otworzy¢ klape odcinajaca i pozwoli¢
na wypetnienie sie naczynia pomiarowego.
Po odczekaniu 2 min trzeba zdja¢ opréznio-
ng nasadke, nadmiar proszku wystajacego
ponad goérng krawedZ naczynia pomiaro-
wego zgarnac linijkg i oznaczy¢ mase wap-
na zawartego w pojemniku pomiarowym.
Oznaczenie nalezy wykona¢ trzykrotnie, kaz-
dorazowo uzywajac Swiezego wapna. Jezeli
wyniki réznig sie miedzy soba wiecejniz 10 g,
badanie nalezy powtdrzy¢. Za gestos¢ nasy-
powa nalezy przyjac $rednig wartos¢ gesto-
$ci wyznaczonej z trzech wartosci pomia-
rowych, najmniej réznigcych sie miedzy
soba. Oznaczona gestos¢ nasypowa wapna
powinna by¢ podana w kg/dm?®.

Oznaczanie reaktywnosci kamienia
wapiennego zgodnie z normg [N23] polega
na badaniu szybkosci rozpuszczania préb-

ki kamienia wapiennego w rozciernczonym
kwasie solnym. Po odwyazeniu prébki 100
g kamienia wapiennego o ziarnie 20-25 mm
nalezy umiescic ja w kolbie stozkowej, doda¢
500 cm? roztworu kwasu solnego i lekko mie-
szac przez caty czas trwania oznaczania. Mie-
szanie trzeba przerywac jedynie na 2 minuty
przed kazdym pobieraniem roztworu. Liczac
czas od chwili dodania roztworu kwasu sol-
nego do probki, trzeba w odstepach czasu: 2,
5,10, 20, 30 i 50 min pobierac pipetg prébki
po 10 cm?. Pobrane préobki nastepnie nalezy
przenies¢ do kolby stozkowej i miareczkowac
roztworem wodorotlenku sodu wobec oran-
zu metylowego do zmiany barwy na zotta.
Po oznaczeniu nalezy sporzadzi¢ wykres
zaleznosci objetosci roztworu wodorotlenku
sodu od czasu pobierania prébek cieczy.

Reaktywnos¢  kamienia  wapiennego
nalezy okresli¢ w sekundach na podstawie
wykresu, odczytujac czas odpowiadajacy
objetosci réwnej 5 cm?® wodorotlenku sodu.
Za wynik koncowy nalezy przyja¢ $rednig
arytmetyczng z wynikéw dwoch oznaczen,
w ktérych réznica nie przekracza 60 s.

Oznaczanie reaktywnosci wapna nie-
gaszonego zgodnie z normg [N23] polega
na wykonaniu pomiaru przyrostu tempe-
ratury podczas gaszenia wapna za pomocg
aparatu pomiarowego, ktérego schemat
przedstawiono na RYS. 8.25. Reaktywnos¢ jest
wskaznikiem okreslajgcym postep hydratadji
wapna palonego oraz kinetyke wydzielania
sie ciepta w tym procesie. Jej znajomos¢ jest
podstawowym parametrem w ocenie przy-
datnosci wapna w wielu technologiach, np.
w produkcji betondw komorkowych.

W celu przeprowadzenia oznaczenia do
naczynia Dewara nalezy wla¢ 600 g wody
destylowanej lub dejonizowanej o temp. To =
20°C, zanurzy¢ w nim termometr i uruchomic
mieszadto z predkoscia 300 obr/min, kontrolu-
jac temperature. Nastepnie przez odpowied-
nig rynienke nalezy wprowadzi¢ do naczynia
Dewara jednorazowo odwazong ilos¢ 150 g
wapna, rozpoczynajac réwnoczesnie ciagty
pomiar czasu i temperatury, co umozliwia
wyznaczenie najwyzszej temperatury reagen-
téw i wykreslenie tzw. krzywej gaszenia wap-
na — wykres zaleznosci T = f{t). W sytuacji bra-
ku rejestratora temperatury gaszenia mierzy
sie ja po uptywie 30 s, po 1 min, a nastepnie
co 1 min, az do 10 min, a potem co 2 min.
W przypadku wapna o bardzo duzej reak-
tywnosci  nalezy zwiekszy¢ czestotliwosé
pomiaréw w poczatkowym okresie. Za miare
reaktywnosci wapna przyjmuje sie czas, po
uptywie ktérego przereagowato 80% wapna
wprowadzonego do $rodowiska reakgji. Zmie-
rzone wartosci temperatury nalezy przedsta-
wi¢ graficznie jako funkcje czasu gaszenia.
Gaszenie wapna nalezy uznac za zakonczo-
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Temperatura T, °C
Tmax
temperatura
reaktywnosci
wapna T, 100%
80%
t -
H Czast, min

RYS.8.26
Przyktadowa krzywa mokrego gaszenia [N23]

ne, gdy zostanie osiggnieta temperatura T'm.
Temperature reaktywnosci wapna Tu oblicza
sie ze wzoru [N23]

Tu=0,8T"m+ 0,270, °C (8.52)
gdzie: T'm — skorygowana najwyzsza tem-
peratura zarejestrowana podczas gaszenia
wapna, °C; To — poczatkowa temperatura
reagentow, °C.

Znajac temperature Tu nalezy wyznaczy¢
czas tu, reaktywnos¢ wapna, odpowiadajaca
okresowi, w ktérym z woda przereagowato
80% wapna. Przyktad krzywej rejestrowa-
nej podczas pomiaru reaktywnosci z woda
przedstawiono na RYS. 8.26.

Alternatywng procedurg oceny reaktyw-
nosci wapna jest odczytanie z wykresu T
= f(t) czasu, po uptywie ktérego reagujaca
z woda prébka wapna osiaggnie okreslong
temperature, np. 60°C. Wynikiem bedzie czas
t60 wyrazony w minutach.

Oznaczenie sktadu masy zaprawy nor-
mowej i zapotrzebowania na wode do
oznaczania wielkosci rozptywu i gteboko-
$ci wnikania zgodnie z [1] polega na wyzna-
czeniu rozptywu zaprawy wapiennej, ktéra
tworzy poczatkowo stozek sciety, a po odpo-
wiednich wstrzasach, rozlewa sie na pfaskiej
ptycie metalowej w postaci ptaskiego placka.

Srednica powstatego placka stanowi mia-
re rozptywu zaprawy. Sktad zapraw wapien-
nych przygotowuje sie w sposéb objeto-
sciowy, dlatego trzeba wykona¢ szereg
badan pozwalajacych oceni¢ jakos¢ zapraw

tuleja

prowadnica prowadnicy

mechanizm
zwalniajacy

ramie
aluminiowy
pret pomiarowy
tyta i )
%?a)xy g P Rojemnik
% |  ——— %u
RYS.827

Przyrzad z nurnikiem do pomiaru gtebokosci wnikania [1]




przygotowanych na podstawie takich wtasnie receptur. Badania
poréwnawcze wykonuje sie na zaprawach wapienno-piaskowych
o stosunku objetosciowym wapna do piasku 1:3. Piasek normowy
ma gestos¢ nasypowa 1,45 kg/dm3. Z jednego woreczka piasku
wykonuje sie trzy beleczki zawierajace 0,93 dm? piasku, co stanowi
3 czesci objetosciowe wyjsciowej prébki zaprawy wapienno-pia-
skowej. Woreczek piasku jest wiec podstawowg jednostkg mia-
ry, do ktérej odnosi sie ilos¢ wapna do przygotowania zaprawy.
Zaprawe wapienng nalezy wymiesza¢ z wodg i wyznaczy¢ $red-
nice rozptywu za pomoca typowego stolika do badan rozptywu
dla zapraw. Jezeli srednica rozptywu jest inna niz 183 mm, nalezy
zmieni¢ ilos¢ wody dodanej do zaprawy i ponownie przeprowa-
dzi¢ oznaczenie. W tym celu stozkowg forme ustawia na srodku
czystej i suchej ptyty stolika do badania rozptywu i wypetnia ja
dwiema warstwami swiezej zaprawy. Forme, z natozong odpo-
wiednig nasadka, nalezy mocno przytrzymac, dociskajac do ptyty
stolika, tak aby jej krawedZ pokrywata sie z kotem wygrawero-
wanym na ptycie. Natozong warstwe zaprawy rozprowadza sie
w formie dziesiecioma lekkimi uderzeniami ubijaka, az do catko-
witego wypetnienia formy. Nastepnie usuwa sie nasadke i odcina
nadmiar zaprawy. Stolik nalezy oczysci¢ i usuna¢ wode znajdujaca
sie w poblizu formy. Po uptywie 10-15 s forme powoli podnosi sie
pionowo do gory i uruchamia mechanizm, ktéry poprzez odpo-
wiednia krzywke spowoduje 15 wstrzasow ptyty z czestotliwoscia
jeden wstrzas na sekunde. Zaprawa utworzy ptaski placek. Roz-
ptyw stanowi Srednig arytmetyczng prostopadtych pomiarow
srednic placka. Za wynik pomiaru przyjmuje sie wartos¢ srednia
z dwdch oznaczen rozptywu danej probki.

Zapotrzebowanie wody do pomiaru wielkosci rozptywu odpo-
wiada ilosci wody wyrazonej w gramach, koniecznej do uzyskania
zaprawy o srednicy rozptywu 183 mm, przygotowanej z jednego
woreczka piasku normowego i wapna zmieszanych ze sobg w sto-
sunku objetosciowym 3:1. Pomiar gtebokosci wnikania powinien
by¢ przeprowadzony na tej samej zaprawie, ktéra postuzyta do
okreslenia zapotrzebowania wody.

Oznaczenie wykonuije sie za pomoca przyrzadu pokazanego na
RYS.8.27.

W celu wykonania pomiaru nalezy pojemnik przyrzadu pomia-
rowego wypeic zaprawa wapienna dokfadnie po uptywie 2 min
od chwili zakoriczenia mieszania zaprawy.

Napetnianie pojemnika powinno by¢ przeprowadzone
w dwodch warstwach, a kazdg warstwe nalezy rozprowadzi¢
w pojemniku za pomoca 10 uderzer ubijaka.

Nadmiar zaprawy nalezy odcig¢ za pomoca linijki stalowej, a nastep-
nie wyréwnac powierzchnie zaprawy wypetniajgcej pojemnik.

Oznaczenie statej objetosci wapna budowlanego zgodnie
z [1] polega na uzyskaniu informacji o zmianach objetosciowych,
jakim ulegng ksztattki wykonane z badanego spoiwa, jezeli pod-
dane zostang intensywnemu dziataniu pary wodnej. Ze wzgle-
du na znaczne réznice wihasciwosci chemicznych i fizycznych
poszczegdlnych rodzajéw wapna nie mozna oznaczac statosci
ich objetosci jedng uniwersalng metoda, dlatego stosuje sie az
pie¢ réznych metod, wykorzystujac kazda z nich do okreslonych
rodzajéw wapna. Statg objetos¢ standardowego hydratyzowane-
go wapna wapniowego mozna oznacza¢ dwiema metodami —
metoda wzorcowa polegajaca na okresleniu zmian srednicy kraz-
ka odpowiednio uformowanego z badanego wapna i poddanego
intensywnemu dziataniu pary wodnej lub metoda alternatywna
wykorzystujac w tym celu pierécienie Le Chateliera.

Oznaczanie statosci objetosci wapna wysokowapniowe-
go i wszystkich rodzajéw wapna hydraulicznego polega na
uprzednim odwazeniu 25 g wapna budowlanego przeznaczone-

AUTOMATYKA, POMIARY, NAPEDY

RYS.8.28
Widok pr bek badawczych [1]: a) pr bka odpowiednia, b) pr bka z rysami skurczowymi
(odpowiednia), ¢) pr bka z peknieciami pecznienia (nieodpowiednia)

go do badania, dodaniu odpowiedniej ilo$¢ wody zapewniajacej trwa-
tos¢ probki po rozformowaniu i ostroznym wymieszaniu. Nastepnie mie-
szanine w stanie mozliwie jednorodnym przenosi sie do specjalnej formy,
ktdérg nalezy umiesci¢ pod prasa z ttokiem maszyny pomiarowej i spra-
sowac sifg do 2 kN, utrzymujac nacisk przez 5 s, po czym rozformowac.
Zmierzy¢ dwie srednice, np. na skrzyzowaniu $rednic. Obliczy¢ Di jako
$rednig z tych dwdch pomiaréw. Nastepnie probke umiesci¢ w komo-
rze parowej i utrzymywac przez 90 min w atmosferze pary wytwarzanej
przez gotujaca sie wode.

Probke wyja¢ powoli, ochtodzi¢ do temperatury nizszej niz 40°C i obli-
czy¢ D. jako $rednia z dwdch pomiaréw srednic po naparowaniu. Wynik
stanowi réznica De — Di.

Oznaczanie statosci objetosci hydratyzowanego wapna wapniowe-
go i ciasta wapiennego, zawierajacego ziarna wieksze niz 0,2 mm sto-
suje sie do okredlania zmiany objetosci catej badanej probki materiatu oraz
do okreslania mozliwosci wystapienia odpryskéw i spekari powstatych
w wyniku hydratacji pojedynczych, duzych ziaren niehydratyzowanego
i silnie spieczonego tlenku wapnia, stanowigcego zazwyczaj najgrubsza
frakcje ziarnowg badanego materiatu. Silnie spieczony tlenek wapnia
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(tzw. wapno przepalone) hydratyzuje bardzo
wolno, przechodzac w wodorotlenek wapnia
w czasie, gdy pozostata czes$¢ zaprawy utra-
Cifa juz cechy materiatu plastycznego. Kon-
sekwencja sa duze naprezenia zaznaczajace
sie w poblizu ziaren hydratyzujacego Ca0,
ktére moga doprowadzi¢ do spekan zapra-
wy i odpryskéw. W celu wykonania oznacze-
nia probke wapna o masie 250 g miesza sie
zwoda w temp. 25°C. Po doktadnym wymie-
szaniu ciasto wapienne nalezy zabezpieczyc
przed utratg wody i pozostawi¢ na 120 min,
po czym mieszac w sposdb ciagty, az do uzy-
skania gestej plastycznej i makroskopowo
jednorodnej masy. Ciasto wapienne nalezy
rozsmarowac na ptycie szklanej o wymiarach
500x750 mm, a na jego powierzchnie réw-
nomiernie nanies¢ 35 g gipsu modelarskie-
go, wykazujacego poczatek wigzania w cza-
sie 4-15 min i szybko wymiesza¢ za pomoca
szpachelek. Tak przygotowanym materiatem
nalezy wypetic trzy mosiezne formy pier-
Scieniowe o wewnetrznej srednicy 100 mm,
wysokosci 5 mm i wewnetrznej zbieznosci
5°, utozone na kwadratowych ptytkach szkla-
nych o boku okoto 120 mm. Po wyréwnaniu
i wygtadzeniu powierzchni zaprawy, pier-
cienie pozostawia sie na 1 godz. na stole
laboratoryjnym, a nastepnie przetrzymuje
je w suszarce w temp. 40°C nie krocej niz 12
godz. Jezeli ktorys z krazkdw wykazuje rysy
skurczowe, nalezy go odrzucic i przygotowac
nowy krazek. Trzy krazki bez rys skurczowych
nalezy umiesci¢ w fazni parowej z gotujaca
sie woda na 180 min, zabezpieczajac je przed
skraplajaca sie woda.

Nastepnie krazki wyja¢ z tazni parowej
i sprawdzi¢, czy na ich powierzchni obecne
s zarysowania, odpryski i skazy punktowe.

Oznaczanie statosci objetosci wapna
palonego, ciasta wapiennego, wapna dolo-
mitowego i wapna dolomitowego hydraty-
zowanego. W tej metodzie wapno palone
ocenia sie na podstawie wygladu plackéw
o $rednicy 50-70 mm i maksymalnej grubo-
$ci ok. 10 mm. W plackach, w ktérych znaj-
duje sie wapno silnie spieczone, wystepuja
rysy i spekania. W celu wykonania oznacze-
nia 200 g probke wapna palonego lub
wapna dolomitowego nalezy powoli gasic¢
wodg o temp. 20°C do uzyskania zaczynu
o konsystencji pasty, ktéry powinien byc
tak dtugo rozgniatany, jak wymagane jest
to w instrukcjach roboczych producenta
badanego wapna. Nastepnie probke nale-
7y podzieli¢ na dwie czesci i uformowac
dwa placki o $rednicy 50-70 mm i grubosci
10 mm w czesci srodkowej. Po uptywie 5
min placki nalezy przenies¢ na suche ptyt-
ki adsorbujagce o wymiarach 100x100x25
mm, po czym przenies¢ je do suszarki
i suszy¢ w temp. 105°C przez 4 godz. Do

badania ciasta wapiennego placki sporza-
dza sie bezposrednio z dostepnego ciasta.
Do badania wapna dolomitowego hydra-
tyzowanego nalezy zmiesza¢ okoto 100 g
proszku wapiennego z wodg o temp. 20°C,
aby wytworzy¢ paste, z ktorej mozna ufor-
mowac¢ dwa placki o srednicy 50-70 mm
i grubosci 10 mm na $rodku, kazdy na suchej
ptytce filtracyjnej. Wapno nalezy uwazac za
odpowiednie, jezeli placki w nastepstwie
wymienionych wyzej zabiegéw sg trwate
i nie wykazuja peknie¢ spowodowanych
pecznieniem. Rysy skurczowe sg dla tej oce-
ny bez znaczenia i w analizie peknie¢ plac-
kow nalezy je pomina¢, co przedstawiono
na RYS. 8.28.

Oznaczenie  zatrzymywania  wody
w Swiezej zaprawie wapiennej zgodnie
z normga [N23] polega na okresleniu pro-
centowej zawartosci wody, ktéra pozostaje
w zaprawie po krétkotrwatym odsysaniu jej
przez bibute filtracyjna. Informacje uzyskane
w ten sposob stuzg do oceny zachowania
zaprawy wapiennej pozostajacej w kontak-
cie z materiatami o duzych zdolnosciach
adsorpcyjnych. W celu wykonania oznacze-
nia nalezy zwazy¢ suchg ptytke filtracyjng
wraz z jedng z dwoch plytek z tworzywa
sztucznego, oznaczajac wynik wazenia jako
ma. Nastepnie na ptytce filtracyjnej nalezy
potozy¢ tkanine niewtdknistg i ustawi¢ na
niej pierécien z tworzywa sztucznego w taki
sposdb, aby otwdr o mniejszej srednicy zna-
lazt sie na dole. Catos¢ nalezy zwazy¢ i wynik
oznaczy¢ jako ms. Badania rozpoczyna sie 15
s po zakonczeniu mieszania zaprawy nor-
mowej, ktdrg nalezy umiescic i rozprowadzi¢
mozliwie szybko w pierscieniu z tworzywa
sztucznego ustawionego na ptytce wykona-
nej réwniez z tworzywa sztucznego, natych-
miast wyréwnac jej powierzchnie i ponow-
nie zwazy¢ catos¢ i wynik oznaczy¢ jako me.
Probke przykry¢ druga ptytka z tworzywa
sztucznego i pozostawic jg bez przemiesz-
czenia przez 5 min. Nastepnie nalezy odwré-
Ci¢ urzadzenie do géry dnem oraz usunac
i zwazy¢ dolng ptytke z tworzywa sztuczne-
go z ptytka filtracyjng — wynik oznaczy¢ jako
ms. Jezeli ilos¢ wody zaadsorbowanej przez
ptytke filtracyjng W5 réwna réznicy mas my
i ms przekracza 10 g, prébe nalezy powtd-
rzy¢, zwiekszajac liczbe ptytek filtracyjnych
(n), tak aby Wa/n < 10 g. Udziat wody w zapra-
wie Wi nalezy obliczy¢ ze wzoru [N23]

_ ms
ms + Mo

W %
(8.53)
gdzie: ms — catkowita masa wody w $wie-
zej zaprawie, g; ms — masa suchej zaprawy, g.
Zawarto$¢ wody w zaprawie w pierscieniu
z tworzywa sztucznego W2 nalezy obliczy¢
ze wzoru [N23]
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Wao=muo- W, g (8.54)

Mo =Mme—Ms, g (8.55)
gdzie: mio - masa zaprawy w pierscie-
niu z tworzywa sztucznego, g; ms — masa
ptytki z tworzywa sztucznego, ptytki fil-
tracyjnej, tkaniny niewtdknistej i pierscie-
nia z tworzywa sztucznego, g; me — masa
ptytki z tworzywa sztucznego, ptytki fil-
tracyjnej, tkaniny niewtdknistej i pierscie-
nia z tworzywa sztucznego napetnionego
zaprawg, g.

Mase wody zaabsorbowanej przez ptytke
filtracyjna W5 nalezy obliczy¢ ze wzoru [N23]

Ws=m7—mas, g (8.56)
gdzie: m7 — masa suchej ptytki filtracyjnej
i ptytki z tworzywa sztucznego, g; ms — masa
nasigknietej ptytki filtracyjnej i ptytki z two-
rzywa sztucznego, g.

Wzgledna strate wody w zaprawie W nale-
7y obliczy¢ ze wzoru [N23]

Wa = % 100, %

’ (8.57)

Zatrzymanie wody WRV nalezy obliczy¢ ze
wzoru [N23]

WRV =100 - Wi (8.58)

Wynikiem oznaczenia sg uzyskane warto-
$ci WRV oraz srednia wartos¢ WRV.

Oznaczenie  zawartosci  powietrza
w $wiezej zaprawie wapiennej zgodnie
z [1] polega na okresleniu warunkéw robo-
czych, w ktérych zaprawa moze by¢ uzyta,
umozliwia réwniez prognozowanie jej mro-
zoodpornosci, a takze stanowi doskonaty
miernik efektywnosci dziatania réznego
typu domieszek chemicznych wprowa-
dzanych zazwyczaj do zapraw. Oznaczanie
powinno by¢ wykonane metoda cisnienio-
wa, z wykorzystaniem aparatu o pojem-
nosci roboczej 1 dm?. Podstawowym ele-
mentem roboczym aparatu do oznaczania
zawartosci powietrza w $wiezej zaprawie
wapiennej jest komora cisnieniowa zapew-
niajaca uzyskanie niezbednego cisnienia.
Otwarcie zaworu przeptywowego powo-
duje wyréwnanie ci$nienia miedzy komorg
cisnieniowg a pojemnikiem wypetnionym
Swiezg zaprawa. Spadek cisnienia jest miarg
zawartosci powietrza w Swiezej zaprawie.

Przeprowadzenie odpowiedniej kalibracji
umozliwia okreslenie zawartosci powietrza
w analizowanym materiale. Badanie nalezy
rozpoczac najwczesniej po uptywie 5 min od
chwili zakonczenia mieszania. W celu wyko-
nania badania nalezy naczynie pomiarowe
napetni¢ do potowy zaprawg i zagescic¢ ja
przez podniesienie naczynia na wysokos¢
30 mm, a nastepnie swobodne opuszcze-




nie na twarde i sztywne podfoze. Czynnos¢ te nalezy powtérzyc
dziesieciokrotnie, obracajac kazdorazowo naczynie. Nastepnie do
naczynia wprowadza sie pozostaty czes¢ zaprawy i zageszcza ja
w podobny sposéb.

Nadmiar zaprawy usuwa sie szpachelky, naktada cylinder
miarowy z lejkiem przytaczeniowym do komory ci$nieniowej
i szczelnie taczy, po czym naczynie dopetnia sie woda, az cate
powietrze ponad probka zostanie wyparte. Nastepnie zamyka
sie zawory, wttacza powietrze i doprowadza ci$nienie w gornej
czesci aparatury dokfadnie do wartosci poczatkowej na ska-
li manometru. Po tym nalezy wyrdéwnac cisnienie w komorze
cisnieniowej i naczyniu oraz odczyta¢ wskazania manometru.
Wskazania manometru przelicza sie na zawarto$¢ powietrza
w zaprawie, np. za pomocg krzywej kalibracyjnej. Zawartosc
powietrza podaje sie w procentach jako srednig z dwdch ozna-
czen z doktadnoscig do 0,5%.

Oznaczanie zawarto$¢ wapna czynnego zgodnie z normga
[N23] polega na okresleniu w wapnie palonym lub hydratyzo-
wanym tacznej zawartosci niezwigzanych tlenkéw i wodoro-
tlenkdw wapnia oraz magnezu — przeliczonych na réwnowazng
im ilos¢ CaO.

Tlenki i wodorotlenki wapnia i magnezu rozpuszcza sie w roz-
tworze sacharozy i miareczkuje kwasem solnym w obecnosci
fenoloftaleiny jako wskaZnika. W przypadku zbrylania sie wapna
przy zalewaniu wodg nalezy go zwilzy¢ niewielka iloscia meta-
nolu.

W celu wykonania oznaczenia odwazonga na wadze analitycz-
nej probke wapna o masie okoto 1 g przenosi sie ilosciowo do
kolby stozkowej, do ktérej wlewa sie okoto 50 cm?® wody wolnej
od CO,. Probke doprowadza sie do stanu zawiesiny, a nastepnie
dodaje 10 g sacharozy i przez ok. 15 min intensywnie miesza
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Oznaczenie przeprowadza sie w pojemniku o okreslonej objetosci.
W tym celu do pojemnika nalezy wla¢ 320 cm® wody o temp. 20°C,
a nastepnie wsypac 200 g rozkruszonego wapna niegaszonego. Mie-
szanine lekko miesza sie, az do rozpoczecia gaszenia, nastepnie jedno-
razowo wprowadza dodatkowa, wymagang ilos¢ wody, zgodnie z wia-
sciwosciami gaszonego wapna. Uzyskane ciasto wapienne miesza sie
przez krétki czas, a nastepnie zamyka pojemnik z pokrywa. Po uptywie
24 godz. zdejmuje sie pokrywe i mierzy wysokos¢ ciasta wapiennego.

Jako wynik oznaczenia przyjmuje sie wartos¢ srednig czterech pomia-
row. Kazde 2 mm wysokosci ciasta wapiennego, powstatego w pojem-
niku, odpowiada wydajnosci 1 dm?/10 kg wapna niegaszonego. [ ]
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mieszadtem magnetycznym. Roztwér oddziela sie od osadu
przez przesaczenie przez dwa geste saczki, przemywajac kolbe
szesciokrotnie porcjami zimnej wody po okoto 25 cm?. Przesacz
lub jego odpowiednig czes¢ miareczkuje sie 1-molowym kwa-
sem solnym do zaniku rézowej barwy fenoloftaleiny uzytej jako
wskaznik. Zawartos¢ wapna czynnego Ka nalezy obliczy¢ ze
wzoru [N23]

Ki = 2804-V , % (m/m)

m (8.59)
gdzie: V- objetos¢ 1-molowego HCl zuzytego do miareczkowania
prébki, cm?; M — masa analizowanej prébki wapna, g.

Oznaczanie wilgoci w wapnie budowlanym zgodnie z norma
[N23] polega na zwazeniu przed suszeniem i po wysuszeniu 10 g
probki umieszczonej w naczynku wagowym.

Probke suszy sie do statej masy w temp. 105-110°C. Zawartosc
wilgoci X oblicza sie ze wzoru [N23]

x=T" 1000
m

(8.60)

gdzie: m — odwazka badanej probki, g; mi — odwazka prébki po
wysuszeniu, g.

Jako wynik koncowy podaje sie srednig arytmetyczng z wyni-
kéw dwoch oznaczen, ktdre nie réznia sie miedzy soba wiecej niz
0,2% wartosci bezwzgledne;j.

Oznaczenie wydajnosci wapna zgodnie z norma [1] polega na
hydratacji 10 kg wapna palonego. To niezawodny wskaznik jako-
$ci wapna, ktdry pozwala na dokonanie obliczert umozliwiajacych
wiasciwy dobdr ilosci wapna przy zmianie sposobu jego dozowa-
nia z wagowego na objetosciowy.
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Napedy wykorzystywane w branzy
materiatow sypkich

Napedy stosowane w maszynach wykorzystywanych w branzy materialow sypkich to w wiekszosci wypadkoéw standardowe
systemy napedowe, ktore - w zaleznosci od potrzeb - dostosowuje sie do charakterystyki ruchu maszyn napedzanych za ich
pomoca. Najczesciej stosuje sie tu silniki elektryczne, hydrauliczne, napedy pneumatyczne, a w specyficznych zastosowaniach

takze silniki spalinowe.

dr inz. Marcin Bienkowski

Jes’li chodzi o systemy napedowe sto-
sowane w branzy materiatéw sypkich,
mamy tu do czynienia przede wszystkim
z napedzaniem maszyn wydobywczych (np.
koparki, zwatowarki), przetworczych (w tym
mtyny, przesiewacze i kruszarki) oraz trans-
portowych, do ktérych zaliczajg sie wszel-
kiego rodzaju przenosniki tasmowe, kubet-
kowe czy pneumatyczne. Maszyny te moga
by¢ napedzane réznego rodzaju systemami
napedowymi.

Napedy pneumatyczne, ze wzgledu na
swoja charakterystyke, stosuje sie gtéwnie do
napedzania systemdéw transportu pneuma-
tycznego, wykorzystywanych w przenoszeniu
materiatéw sypkich. Z kolei napedy elektrycz-
ne znajduja zastosowanie w przenosnikach
tasmowych, kubetkowych, a takze réznego
rodzaju maszynach  wydobywczo-obrob-
czych, w tym w przesiewaczach, mtynach
czy urzadzeniach wibracyjnych. Oprécz tego
napedy elektryczne (zamiennie z silnikami
spalinowymi) wykorzystywane sg w maszy-
nach niezbednych z punktu widzenia danej
technologii czy uzywanych bezposrednio
do wydobycia urobku (np. koparko-tadowar-
kach, zwatowarkach czy kombajnach $ciano-
wych). Elektrycznie napedzane sg tez maszyny
wykorzystywane w przemysle cementowym,
zapewniajg one m.in. ruch obrotowy w potez-
nych obrotowych piecach cementowych,
wykorzystywanych do produkgji klinkieru.

Warto w tym miejscu kilka stow poswie-
ci¢ napedom hydraulicznym, ktére coraz
czesciej wykorzystuje sie w réznego rodzaju
przenosnikach i maszynach wydobywczo-
-obrébczych. Tego rodzaju napedy umozli-
wiajg bowiem rozruch przenosnika czy innej
maszyny od poczatku z petnym momentem
obrotowym i utrzymanie go przez dowolnie
dhugi czas. Oznacza to, ze przenos$nik mozna
uruchomic¢ pod petnym obcigzeniem.

SILNIKI ELEKTRYCZNE

Wspotczesne  silniki - elektryczne  charaktery-
zUjg sie prostg konfiguracjg i fatwg obstuga.
Konstruktorzy kfada nacisk na zwigkszenie ich
Sprawnosci oraz poprawe parametrow  pra-
cy, a takze na ich automatyczna adaptacje do
zmiennych warunkéw obcigzalnosci. Coraz

BUDOWA SILNIKA INDUKCYINEGO TROJFAZOWEGO
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RYS. 1
Silnik asynchroniczny - budowa

bardziej istotna jest réwniez proekologiczna
budowa silnika i niewielkie zuzycie energii. Silni-
ki elektryczne systematycznie ulegaja tez minia-
turyzacji. Niemniej jednak w $lad za zmniejsze-
niem sie gabarytéw silnikéw nie idzie spadek
mocy, ale zwiekszanie ich obcigzalnosci.

Jeslichodzi o silniki elektryczne, to do nape-
dzania maszyn stosowanych w branzy mate-
riatdw sypkich i masowych wykorzystuje sie
najczesciej silniki i napedy niskiego napiecia
o mocach rzedu od kilku do kilkudziesieciu
kilowatow (kW). Mocniejsze silniki o mocy
kilkuset kW uzywa sie wytgcznie w przenosni-
kach tasmowych i systemach wibracyjnych
o duzej wydajnosci, ktore pozwalajg przeno-
si¢ co najmniej kilkadziesigt ton urobku na
godzine, a takze w tasmociggach o kilkuset-
metrowej i wiekszej dtugosci, czy tez duzych
maszynach wydobywczych. Z kolei mate silni-
ki o mocy pojedynczych kW stosuje sie niemal
wyfacznie do napedu urzadzen sterujacych
procesem technologicznym.

Standardowo coraz czesciej wykorzystuje
sie nowoczesne silniki z systemami odzysku
energii, CoO wymuszajg zaostrzajgce sie prze-
pisy dotyczace zuzycia oraz zagospodarowa-
nia energii elektrycznej i koniecznos¢ zmniej-
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szenia tzw. $ladu weglowego. Podobnie jak
i w innych branzach, tak i w Polsce obecnie
najczesciej wykorzystuje sie silniki asynchro-
niczne, ktére bez problemu mozna znalez¢
we wszelkiego rodzaju uktadach napedo-
wych, gdzie niewymagana jest wysoka pre-
cyzja sterowania ruchem silnika.
Wspotczesne silniki elektryczne uzywane
w branzy materiatéw sypkich i masowych
charakteryzuja sie bardzo prosta konfiguracja
i wyjatkowo tatwa obstuga, co jest niezbedne
w wypadku wiekszosci maszyn pracujacych
w trudnych, zewnetrznych warunkach, gdzie
wystepuje duze zapylenie i w sposéb istotny
oddziatuja na nie warunki atmosferyczne.

FOT. 1
Przektadnia stozkowo-walcowa Lenze




Silniki- asynchroniczne majg dobre wiasci-
wosci ruchowe, a ich charakterystyki mozna
ksztattowac poprzez zmiane warunkéw zasila-
nia oraz zmiane impedancji uzwojen, co realizo-
wane jest poprzez przyfaczanie odpowiednich,
zewnetrznych elementéw impedancyjnych.
Elektroniczne, potprzewodnikowe systemy ste-
rowania pozwalaja na fagodny rozruch i hamo-
wanie silnikdw [1]. tatwo tez regulowad moc
i predkos¢ obrotowa takiego typu silnika. Silniki
asynchroniczne ze wzgledu na sposéb zasilania
podzieli¢ mozna na jedno-, dwu- i tréjfazowe,
przy czym w branzy materiatéw sypkich najpo-
pularniejsze s oczywiscie te ostatnie.

Niestety silniki asynchroniczne majg tez
swoje wady. Najwazniejsza z nich jest ta, ze
tego typu silnik wymaga dostarczenia mocy
biernej indukcyjnej, co wptywa na zwiek-
szenie strat mocy w energetycznych liniach
przesytowych oraz zauwazalne spadki napie-
cia, widoczne zwiaszcza podczas rozruchu
[1], co jest szczegdlnie istotne, gdy np. na
tasmociggu znajduje sie urobek.

SERWONAPEDY

Trudno wyobrazi¢ sobie wspdiczesne, zauto-
matyzowane systemy napedowe maszyn
i urzadzen bez mozliwosci wykorzystywa-
nia w nich tzw. serwonapeddéw. Najogdlniej
rzecz biorac serwonaped to uktad stuzacy do

pozycjonowania osi wedtug zatozonych para-
metréw ruchu, takich jak np. predkos¢, przy-
spieszenie czy pozycja. Ruch osi wykonywany
jest za pomoca silnika elektrycznego, a ruch
obrotowy zamieniany jest na ruch liniowy,
wykorzystujac np. $rube pociggowa, co dodat-
kowo zwieksza mozliwosci zastosowania ser-
wonapedu i jest chetnie wykorzystywane
w maszynach stosowanych w branzy materia-
téw sypkich. Wazna cecha serwonapeddw jest
takze mozliwos¢ takiej ich regulacji, aby utrzy-
mywaty odpowiednig pozycje, predkos¢ czy
moment, niezaleznie od zaistniatych zaktocen.

W wypadku serwonapedow nalezy przede
wszystkim zwrdci¢ uwage na zakres dyna-
miki napedu i doktadnos$¢ realizacji ruchu.
Coraz bardziej istotne s3 tez takie parametry,
jak sprawnos¢ silnika, ktéra bezposrednio
przekfada sie na zuzycie pradu. Nowoczesne
systemy serwonapedowe charakteryzuja sie
mozliwoscig adaptacji do zmiennych warun-
kéw obcigzalnosci, co moze miec szczegodlne
znaczenie w systemach, w ktérych urobek
lub nosiwo sg dostarczane nierbwnomiernie.

NAPEDY BEZPRZEKLADNIOWE

INIE TYLKO

W systemach transportu urobku w kopalniach
gtebinowych i odkrywkowych coraz czesciej
wykorzystuje sie bezprzektadniowe napedy do
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przenosnikéw tasmowych duzej mocy. Tego
typu rozwigzania eliminuja ktopotliwe w obstu-
dze przektadnie mechaniczne, co podnosi nie-
zawodnos¢ i obniza koszty eksploatadji urza-
dzenia. W wypadku przeno$nikow duzej mocy,
tego typu naped wykorzystuje silnik synchro-
niczny, ktéry podtaczony jest do odpowiednio
przystosowanego watu napedowego.

Innym rozwigzaniem stosowanym w tego
typu systemach transportowych s3 prze-
ktadnie walcowo-stozkowe. Najwiekszg zale-
tg tych przektadni jest to, ze dzieki wysokiej
odpornosci na skrecanie i niskim luzom skret-
nym umozliwiajg one wyjatkowo doktadne
i powtarzalne pozycjonowanie. W potacze-
niu z silnikami trojfazowymi i serwonape-
dami tworza wyjatkowo kompaktowe jed-
nostki pozwalajace z duzag mocg napedzac
praktycznie dowolng maszyne czy tasmo-
cigg. Tego typu przektadnie stosuje sie m.in.
w przenosnikach kubetkowych.

NAPEDY HYDRAULICZNE

Jak wiadomo, w napedach przenosnikéw
tasmowych wystepuje wysoki rozruchowy
moment obrotowy i czeste skoki obcigze-
nia. To dlatego w takich systemach bardzo
dobrze sprawdzajg sie i chetnie wykorzysty-
wane sg napedy hydrauliczne zamiast trady-
cyjnych napedow elektrycznych.

»

m6J NAPE D Jest prooukcs NORD!

MAXXDRIVE® — Wydajne napedy do ciezkich zastosowan

» Roznorodnos¢ opcji dostosowanych do indywidualnych potrzeb aplikacii

» Wysokie wyjsciowe momenty obrotowe i moce napedowe

» Kompleksowe opcje konfiguracji i montazu pozwalajg na standardowe,

jak rowniez niestandardowe rozwigzania napgdowe
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Jedna z gtéwnych zalet systemdw nape-
dow hydrauliczny jest mozliwos¢ tatwe-
go sterowania momentem obrotowym -
wystarczy doprowadza¢ ciecz hydrauliczng
pod odpowiednim cisnieniem. Co wazne,
naped hydrauliczny pozwala tez na rozruch
przenosnika tasmowego czy kubetkowego
z petnym momentem obrotowym, a nastep-
nie na utrzymanie tego momentu przez
dowolnie dtugi czas. W praktyce oznacza
to, ze przenos$nik mozna od razu urucho-
mi¢ pod petnym obcigzeniem, co jest istot-
ne wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia
Z czestymi zatrzymaniami i nosiwo pozostaje
na tasmie.

Silnik hydrauliczny ma tez niewielkie
wymiary, nie wymaga stosowania elemen-
tdéw osiujacych i — co wazne - jest monto-
wany osobno w stosunku do pozostatych
czesci napedu. Istotne jest tez to, ze silnik
hydrauliczny udostepnia duza moc przy
niewielkich  wymiarach wiasnych, bez
zastosowania jakichkolwiek  przektadni,
sprzegiet, dodatkowych fundamentéw
i elementéw osiujagcych. Mozna tez bez
ograniczert uruchamia¢ i zatrzymywac
przenos$nik tasmowy wyposazony w naped
hydrauliczny, a tasma przenosnika moze
poruszac sie z dowolng dozwolong pred-
koscia.

MOTION CONTROL,
CZYLI STEROWNIKI RUCHU
Sterowniki ruchu, okreslane tez angielskim
terminem motion control, wykorzystuje sie
zarbwno w systemach pneumatycznych,
hydraulicznych, jak i elektrycznych. Najszer-
sze zastosowanie sterowniki znajdujg w kon-
troli potozenia ruchomych elementéw nape-
dzanych silnikami elektrycznymi, co wynika
z faktu, ze systemy elektryczne sg po pro-
stu najbardziej rozpowszechnione i bardzo
tatwo jest je pozycjonowac.

Do sterowania réznego rodzaju silnikami
elektrycznymi wykorzystuje sie obecnie,
odchodzace powoli do lamusa, sterowniki

RYS.2

Schemat silnika wolnoobrotowego, wysokomomentowego, promieniowego: 1, 2 —korpus, 3 — ttok, 4 — pierscien
z bieznig, 5 - tuleja sterujaca, 6 — pofaczenie wielowypustowe, 7 - watek odbiorczy, 8 - rolka, 9 - korpus hamulca,
10 — komora hamulca, 11- sprezyna talerzowa, 12 — ptytki hamulcowe, 13 - ttok hamulca

analogowe lub coraz bardziej popularne
sterowniki cyfrowe. Oferuja one fatwa kon-
trole procesu, a takze umozliwiaja bezpo-
Srednie zadawanie i zmiane parametréw
pracy uktadu napedowego. Istotna jest
tu réwniez fatwos¢ zapamietania nawet
kilkuset potoZzen. Nie bez znaczenia jest
tu tatwa komunikacja z systemami auto-
matyki przemystowej i firmowga siecig IT.
Obecnie  obowigzujacym  standardem
w systemach sterowania jest przemysto-
wy Ethernet z zaimplementowanymi na
jego bazie protokotami transmisji, takimi
jak: Modbus TCP czy Profinet, co wtasnie
pozwala na stworzenie jednego, spdjnego
systemu automatyki w zaktadzie. Najpo-
pularniejsze cyfrowe systemy sterowania
napedami to oczywiscie mikroprocesoro-
we sterowniki PLC.

ATEX, CZYLI COS DLA BRANZY
MATERIALOW SYPKICH

Oczywiscie techniki napedowe wykorzy-
stywane w branzy materiatow sypkich,
ze wzgledu na swoja specyfike zwigzana
z mozliwoscig powstawania duzej ilosci

RYS.3

Schemat konstrukcyjny uktadu z silnikiem obrotowym (przektadni hydrostatycznej): 1 — pompa, 2 - silnik hydrau-
liczny, 3 - ptyta przytaczeniowa pompy, 4 — ptyta przytaczeniowa silnika, 5 — watek napedowy pompy, 6 — watek
odbiorczy silnika, 7 — zbiornik, 8 — blok elementéw sterujacych, 9 — zawory maksymalne, 10 — filtr sptywowy,

11 - rozdzielacz, A-P — przewdéd ttoczny pompy, BI-B — przewdd ttoczny silnika, A-Al — przewodd sptywowy silnika,
T1 - przewod sptywowy uktadu, T2 - przewody odprowadzenia przeciekdw, S — przewod ssawny pompy
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pytow, musza niejednokrotnie spetniac
wymogi dyrektywy unijnej ATEX 2014/34/
UE. W dokumencie tym wyrdznia sie dwie
grupy urzadzen, ktére moga by¢ uzywane
do pracy w atmosferze wybuchowe;j.
Pierwsza z nich to wszystkie urzgdzenia,
ktére mozna wykorzysta¢ w gornictwie,
a wiec tam, gdzie wystepuja zagrozenia
wybuchem metanu lub pytu weglowego.
W sktad drugiej grupy wchodzi sprzet, ktéry
moze by¢ uzywany w atmosferach wybu-
chowych, ale juz poza gérnictwem. Moga
to by¢ réznego rodzaju cementownie, silo-
sy, przemyst zbozowy, a nawet spozywczy.
Oczywiscie, najwazniejszym kryterium dla
systeméw napedowych uzywanych tam,
gdzie wystepuje zapylenie i tworzy sie
atmosfera wybuchowa, jest to, aby ich kon-
strukcja byfa iskrobezpieczna. W obwodach
tych urzadzen nie mogag zatem wystepo-
wac  zjawiska, ktére mogtyby doprowa-
dzi¢ bezposrednio do zaptonu mieszaniny
wybuchowej. W praktyce iskrobezpiecznos¢
realizuje sie przez odpowiedni dobdr pod-
zespotow elektrycznych i elektronicznych
montowanych w sterownikach i zespotach
napedowych. Istotna jest tez szczelna, iskro-
bezpieczna obudowa sterownika i samego
napedu. W wielu wypadkach oba urzadzenia
sprzedawane sg jako zespdt napedowy, co
zmniejsza liczbe dostepnych z zewnatrz kon-
taktéw i zaciskow. Oczywiscie obowigzkowo
wykorzystuje sie tutaj zaciski i potaczenia
beziskrowe. [ ]
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Przektadnia przemystowa
MAXXDRIVE® XT dedykowana
branzy kruszyw

Nowa seria MAXXDRIVE® XT od NORD DRIVE-
SYSTEMS uzupetnia portfolio firmy o prze-
ktadnie przemystowe do zastosowan z wyso-
kimi wartosciami granicznymi mocy cieplnej,
jak przenosniki tasmowe materiatéw sypkich
i mineralnych.

Seria przektadni przemystowych
MAXXDRIVE od dziesieciu lat stanowi cze$¢
portfolio produktéw NORD i byta w tym
czasie stale rozwijana. Najnowsza generacja
uzupetnia serie o dwustopniowg przektad-
nie katowa, ktéra jest szczegdlnie odpo-
wiednia dla  systeméw  przenosnikdw
tasmowych i moze by¢ tatwo dopasowana
do indywidualnych wymagan. Zakres mocy
i predkosci zostat specjalnie zaprojektowa-
ny dla zastosowan, w ktoérych wymagany
jest niski zakres predkosci w potaczeniu
z wysokg moca - np. w przemysle materia-
tow sypkich i mineratéw. W branzach tych
wymagane s3 solidne rozwigzania odporne
na zanieczyszczenia i niezawodne podczas
dziatania w surowych warunkach operacyj-
nych. Z tego powodu konieczna jest takze
specjalna koncepcja uszczelnien, wymaga-
jaca minimalnej konserwacji.
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Wyjsciowy moment obrotowy dla serii
MAXXDRIVE® XT zawiera sie w przedziale
pomiedzy 15 a 75 kNm przy przetozeniach
od 6,3 do 224. Przektadnie sg dostepne
w siedmiu zakresach mocy od 50 do 1500
kKW. W przeciwienstwie do wcze$niejszych
konstrukgji seria jest standardowo wyposa-
zona w mocno uzebrowany korpus UNICASE
ze zintegrowanym wentylatorem osiowym.
Ze wzgledu na zwiekszong powierzchnie
korpusu oraz zastosowane ostony wentylato-
ra, przeptyw powietrza chtodzacego jest
zoptymalizowany i osiggnieto bardzo wysoki
potencjat termiczny - w wielu przypadkach

dodatkowe chtodzenie nie jest wymagane.
Duze tozyska walcowe oraz ich rozmieszcze-
nie w stosunku do srodka korpusu zwiekszaja
obcigzalnos¢ i wydtuzajg okres eksploatadji
komponentow.

NORD oferuje réwniez innowacyjne kon-
cepcje konserwacji predykcyjnej. Wykorzy-
stujac falowniki, sieciowe zespoty napedowe
NORD przesyfajg swoje dane dotyczace sta-
nu do zabezpieczonej Chmury. Dzieki temu
zmiany stanu mozna wykry¢ na wczesnym
etapie i zaplanowac konserwacje.

www.nord.com

The Sensor People

uzytkownikow!

Leuze

Safety at Leuze

Swietlna kurtyna
bezpieczenstwa
Ekonomiczne
projektowanie maszyn

Nasze optoelektroniczne kurtyny bezpieczehnstwa ELC 100
skupiajg sie na najwazniejszych aspektach zabezpieczania
stref pracy i eksploatacji maszyn.

Solidne urzadzenia bezpieczenstwa, przystosowane do
aplikacji o zasiegu roboczym do 6 m, wspierajg ekonomiczne
projektowanie maszyn.

Wyjatkowo fatwa integracja i instalacja to czysty zysk dla

www.leuze.com
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Pomiar granulacji na sitach
elektronicznych

Jednym z istotnych badan w laboratoriach przemystowych i pracowniach badan witasciwosci fizycznych réznych materiatow
sypkich i granulatéw jest analiza sitowa. Klasyczne badanie na sitach mechanicznych jest czasochtonne, wigzace sie z powsta-
waniem znacznego zapylenia w pracowni, a przy duzej liczbie pomiaréw wymaga od laborantéw duzej sity i sprawnosci fizycz-
nej. Znacznie szybszym i tatwiejszym rozwigzaniem do otrzymania rozktadéw granulometrycznych materiatéw sa sita elektro-
niczne - czyli pomiar przy uzyciu analizatoréw wielkosci czastek.

Dorota Kaminska,
Dariusz Siemiaszko,
Monika Kwiatkowska

FOT.1
Analizator mini 3D
Przyk’radem takich przyrzaddw sg optyczne
urzagdzenia pomiarowe, ktére przy pomo-
cy opatentowanej metody ELSIEVE moga
symulowa¢ pomiary wedtug analiz sitowych
lub areometrycznych doktadniej niz za pomo-
cg klasycznych manualnych metod i do tego
wielokrotnie szybciej. Dlaczego jest to mozli-
we? Dlatego, ze przyrzady te mierzg w sposob
automatyczny, rejestrujg i obliczaja wyniki bez
udziatu cztowieka, a pomiarowi i rejestradji
podlega kazda z mierzonych czastek. Z labo-
ratorium wyniki pomiaréw moga by¢ przez
Internet lub firmowa sie¢ wystane wszedzie w
postaci dokumentu elektronicznego. Wyniki
z uzytych przyrzadéw mozna sumowac kom-
puterowo dla uzyskania krzywej rozktadu uziar-
nienia od 0,5 um do nawet 100 mm.

Zapis kazdej zmierzonej czastki ma oczywistg
zalete — wykonany pomiar mozna w kazdym
momencie przeliczy¢ na inny zestaw sit. Jesli
wiec chcemy sprawd?zi¢, jaki rozktad bedzie miat
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dany proszek na innym zestawie sit, wystarczy
go wezytad. Oszczedno$¢ czasu i kosztdw jest
oczywista. Dodatkowo kazdy pojedynczy anali-
zator moze, zgodnie z programem komputero-
wym, wspotpracowac z klasycznymi metodami
pomiaru wg sit mechanicznych, uzupetniajac
wyniki z tych siti,rozciggac” zakres pomiarowy
tam, gdzie nie mozna mierzy¢ sitami.

METODA POMIARU

Wszystkie urzadzenia pomiarowe firmy Kami-
ka (mini, mini 3D i AWK 3D) wykorzystujg
metode pomiaru w Swietle przechodzacym.
Wiecej informadji jest na stronie https:/kami-
ka.pl/Zasady pomiaru_wielkosci czastek.

Zastosowanie tej metody umozliwito zapro-
jektowanie przyrzadéw pomiarowych mie-
rzacych kazda czastke, od najdrobniejszych

FOT.2
Analizator AWK 3D

"EI! 1 ] "II:III ek MDD 2000
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rzedu utamka mikrometru do setek milime-
tréw. Na fotografiach FOT. 11 FOT2 przedstawio-
no widok dwoéch podstawowych przyrzaddw
wykorzystywanych do analizy sitowej: mini3D
oraz AWK 3D. W tabeli poréwnano podstawo-
we parametry tych przyrzaddw.

WSZYSTKIE DANE W JEDNYM MIEJSCU
Prezentacja wynikéw w nowym oprogramo-
waniu elSieve software firmy KAMIKA Instru-
ments pozawala w jasny i szybki sposob
zaprezentowac pomiary. Jak wiadomo wyni-
ki sitowe mozna przedstawi¢ na trzy rézne
sposoby:

« klasyczny histogram;

.« przepad;

+ pozostatosc.

Wybor sposobu prezentacji zalezy oczy-
wiscie od tego, jakie informacje chcemy na
wykresie przekaza¢ lub jaki sposdb byt wyko-
rzystywany do tej pory w firmie. Klasyczny
histogram prezentuje jaki procent masy/
objetosci zatrzymat sie na danym sicie. Jesli
wyniki wy$wietlimy na wykresie pokazuja-
cym przepad, to bedziemy mogli odczytac
jaki procent czastek jest mniejszy niz dane
sito. Natomiast w przypadku wykresu typu
pozostatos¢, mozemy pordwnac jaki procent
czastek jest wiekszy niz wymiar sita.

W przypadku klasycznej analizy sitowej przej-
dcie z jednego typu wykresu na drugi wyma-
ga recznego przeliczenia. W dodatku istnieje
mozliwos¢ popetnienia btedu rachunkowego.

Sieve Anabysis

=== Prrapsd

T T T T T T T 1
HiSD 4000 0 O THES B Jd  1EDd
ey L [

RYS.3

Sposoby przedstawiania wynikdw analizy sitowej: histogram (a), przepad (b-zielony), pozostatos¢ (b-niebieski)
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RYS.4 RYS.6
Analiza sitowa z sitami na osi pionowej Poréwnanie wynikéw sitowych
Takiego niebezpieczeristwa nie ma w progra- mini3D AWK 3D
mie elSieve software. Wszystkie przeliczenia Zakres pomiarowy 0,5-3500 um 02-31,5mm

wykonywane s3 automatycznie, a uzyskane
wyniki moga by¢ wyswietlane na osobnych
wykresach lub na tym samym wykresie. Co
wiecej, na kazdym wykresie mozemy nanies¢
wartosci referencyjne, jesli takimi dysponujemy
lub wprowadzi¢ przedziat oczekiwanej war-
tosci minimalnej i maksymalnej. Zaznaczenie
takiego zakresu umozliwia natychmiastowa
kontrole, czy mierzony materiat miesci sie
w dopuszczalnym zakresie, czy tez nie. Ciekawa
funkcjonalnoscig programu elSieve software jest
mozliwos¢ wyswietlania wynikdw analizy sito-
wej na osi pionowej (RYs 4). W takim przypadku
prezentowane stupki ukfadajg sie w naturalniej,
,grawitacyjnej” kolejnosci. Wyniki sita o naj-
wiekszych oczkach znajduja sie na samej gorze,
a kolejne, o mniejszych oczkach, ponizej. Pre-
zentuje to wyniki sitowe zgodnie z naturalng
kolejnoscig sit mechanicznych.

Oprécz przedstawionych wykresow wyniki
s3 réwniez prezentowanie w formie tabel (RYS 5).
Mozna zatem poréwnac uzyskane wartosci
liczbowe bezposrednio lub skopiowac do arku-
sza kalkulacyjnego w celu dalszych obliczer.

POROWNANIE TO PODSTAWA

Innym bardzo duzym udogodnieniem jest
mechanizm  umozliwiajagcy — pordéwnanie
otrzymanych wynikéw. Po wykonaniu pomia-
ru (lub wczytaniu wynikéw uzyskanych
wczesdniej) mozliwe jest jego pordwnanie do
innych pomiardw. Wystarczy wczytac zapisa-
ne dane i na wykresie pojawig sie wszystkie
wyniki RYs 6). Oczywiscie mamy mozliwosc¢
dostosowania widoku do wtasnych prefe-
rencji, np. przez zmiane koloru itd. Analize
danych utatwia mozliwos¢ ukrycia, jednym
kliknieciem poszczegdlnych wykreséw lub
catkowite ich usuniecie z analizy. Uzytkownik
nie musi sie tez martwi¢ czy wczytany zostat
ten sam zestaw sit lub czy pomiary byty
wykonywane korzystajac z tego samego
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Tabeleryczne wyniki analizy sitowe]

Pomiar wykonywany w powietrzu.

Pomiar w zawiesinach

Petna symulacja analizy zgodnie z sitami mechanicznymi wedtug

metody ELSIEVE (zgodna z patentem Kamika PAT.205738)
Pomiar trzech wymiaréw czastek

Mozliwo$¢ pomiaru powierzchni wiasciwej

Mozliwo$¢ pomiaru materiatéw zawilgoconych

Mozliwo$¢ pomiaru granulatéw i piaskdw

Mozliwo$¢ pomiaru zgodnie z pomiarami suwmiarka Schultza

i sitami pretowymi

Pomiar kazdej czastki w prébie

Mozliwos$¢ przeprowadzenia analizy wymiarowej i sitowej

dla dowolnie wybranych przedziatow i sit

Automatyczna rejestracja i archiwizacja wynikow

Optymalizacja pomiaréw wielkosci czastek w funkcji zmian

dowolnego parametru

Mozliwo$¢ dostosowania oprogramowania do potrzeb uzytkownika

Mozliwo$¢ podiaczenia do sieci komputerowej
Pomiar cementu

Pomiar proszkéw metali

Pomiar ceramiki

Pomiar wapna, takze zawilgoconego
Pomiar gipsu, takze zawilgoconego
Pomiar maczek

Pomiar popiotu

Pomiar granulatéw

Pomiar cukru

Pomiar ziaren zbdz

Pomiar nawozoéw sztucznych

Pomiar zwiréw

Pomiar kruszyw

Pomiar wegla

zakresu pomiarowego. Wszystko przelicza
sie automatycznie.

PODSUMOWANIE

Dzieki opatentowanej metodzie ELSIEVE ana-

lizatory firmy KAMIKA Instruments pozwala-

ja zastapi¢ pomiary na tradycyjnych sitach,
eliminujac wszelkie uciagzliwosci tej metody.

Dodatkowo ma ona nastepujace zalety:

- pomiar jest w 100% zgodny z analiza
sitowa, co zostato réwniez potwierdzone
pomiarami mikroskopowymi;

« pomiary sg szybkie i precyzyjne, takze
dla drobnych kilkumikronowych czastek,
a wyniki widoczne s3 natychmiast po
zakonczonym pomiarze;

- automatyzacja pomiaréw odcigza perso-
nel laboratorium;

- raz wykonany pomiar mozna przeliczy¢
na dowolny zestaw sit wedtug wymagan
klienta lub przetozonych, bez koniecznosci
kolejnych pomiaréw;

- mozliwos¢ przejecia charakterystyki dotych-
czasowych sit zapewnia petng kompatybil-
nos¢ z dotychczasowymi badaniami;
nic nie trzeba wazy¢, wiec szybkos¢ i wygo-
da jest nieporéwnywalna z analizg sitowa.
Zachecamy do kontaktu z ekspertami firmy

KAMIKA Instruments, jesli zastapienie tradycyj-

nej analizy sitowej pomiarami na miare XXI wie-

ku wspartoby Parstwa proces produkcyjny czy
badawczy. [ ]
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Robotyzacja proceséw
produkcyjnych

W artykule prezentujemy analize proceséw zrobotyzowanego sortowania, pakowania i paletyzacji.

Wojciech Kaczmarek
Jarostaw Panasiuk

prawny przeptyw produktéw na liniach

produkcyjnych ma ogromne znaczenie

dla kazdego zakladu produkcyjnego. Zwazyw-
szy na krétki cykl zycia produktéw, wydajnosc
koricowki linii produkcyjnej decyduje o mozli-
wosciach produkcyjnych catego zaktadu. Tak
wiec stanowisko do paletyzacji powinno by¢
tak skonfigurowane, aby umoZliwiato ciagty
przeptyw produktow przy jednoczesnej mini-
malizacji ,martwego” czasu. Przektada sie to
na weryfikacje mozliwosci firmy w zakresie
dostosowania do potrzeb kontrahentow
(towar poprawnie utozony nie jest narazony
na uszkodzenie w transporcie i jest fatwiej-
szy do dalszej obrébki — depaletyzadji) oraz
zachowanie bezpieczeristwa pracownikdw,
gdyz Zle utozony towar moze stanowi¢ dla
nich zagrozenie.

Sortowanie, pakowanie i paletyzacja
(depaletyzacja) sg procesami, ktére mocno
obciazajg pracownikdw, zwtaszcza ze musza
by¢ wykonywane cyklicznie z duza predko-
4cia. Podczas procesdw niezrobotyzowanych
prace s3 wykonywane:

- recznie, co generuje wysokie koszty, duze
obcigzenie pracownikéw, zmienna wydaj-
no$¢ oraz duze straty przy pakowaniu
wynikajagce m.in. z braku skupienia ludzi
podczas wielogodzinnej pracy;

-z wykorzystaniem specjalistycznych pale-
tyzerdw/depaletyzerdw, ktére w znacznej
mierze ograniczaja elastycznos¢ produkdji.
Po robotyzadji proceséw niedoskonatosci

wynikajace z obstugi recznej lub z wykorzy-

staniem urzadzen spedcjalistycznych zosta-
ja wyeliminowane. Wsréd efektow dobrej
robotyzacji proceséw sortowania, pakowania

i paletyzadji nalezy wymienic:

- wiekszg wydajnos¢ linii produkcyjnej przy
zachowaniu duzej powtarzalnosci procesu
(mozliwos¢ pracy trzyzmianowej);

+ zmniejszenie kosztéw operacyjnych przed-
siebiorstwa;

« zapewnienie ciggtosci procesu;

« wazrost bezpieczenstwa pracownikow;

- eliminacje btedéw wywotywanych czynni-
kiem ludzkim;

-+ mozliwos¢ szybkiego dostosowania do zmia-
ny produkowanego asortymentu;

+ zapewnienie terminowosci oraz wysokiej
jakosci dostarczanych produktow;

- relatywnie matg przestrzer zajmowang przez
stanowisko;

RYS.1

Stanowisko do sortowania, pakowania i paletyzacji produktéw w srodowisku RobotStudio firmy ABB

« mozliwo$¢ pracy w trudnych warunkach (np.

w niskiej temperaturze);

« dobry wizerunek firmy.

Zastapienie specjalistycznych urzadzen
i ludzi robotami ma szczegdlne znaczenie
zwlaszcza w kontekscie konkurencji, ktdra
wymusza ciggte zmiany ksztattu i wiasciwo-
Sci produktow oraz opakowan. Widoczne
jest to np. w przemysle spozywczym, gdzie
produkgja jest bardzo wymagajaca i obecnie
czesto zautomatyzowana.

W zwigzku z réznorodnoscia asortymen-
tu proceséw produkcyjnych, szybkoscig
wytwarzania produktéw, ich liczba i gaba-
rytami konieczny jest wybor robotéw prze-
mystowych do konkretnego zastosowania.
Wsréd  podstawowych — czynnikéw,  jakie
nalezy wzig¢ pod uwage podczas projekto-
wania zrobotyzowanego stanowiska do sor-
towania, pakowania i paletyzacji, sa: udzwigi
i zasiegi robotéw w poszczegdinych stacjach
(sortowania, pakowania i paletyzacji), liczba
cykli produkcyjnych, powtarzalnos¢ i srodo-
wisko pracy, stopiert ochrony urzadzen. Dwa
pierwsze czynniki sg bezposrednio zwigzane
z przenoszonymi produktami. Ich masa jed-
nostkowa i masa chwytaka tacznie wskazuje
na wymagany udzwig robota (czesto sto-
suje sie 20-proc. zapas masy), natomiast ich
gabaryty, wymagania zwigzane z umiesz-
czeniem produktéw na transporterach oraz
odpowiednia liczba produktéw na palecie
decyduja o wysokosci stosu, a tym samym
o wymaganych zasiegach robotéw. Z sor-
towaniem, pakowaniem i paletyzacjg jest

P&B nr 2 marzec 2022

zwigzana réwniez powtarzalno$¢ robota —
np. duza powtarzalnos¢ robota paletyzuja-
cego zapewnia rowniejsze utozenie produk-
téw, a tym samym wieksza stabilnos¢ stosu.
Duza liczba cykli pracy zapewnia ptynny
przeptyw produktéw i wysoka wydajnosc.
Ciagle rosngce wymagania zwiekszenia pro-
dukgji sg dla inzynieréw duzym wyzwaniem.
Analizujgc rzeczywiste czasy cykli pracy dla
danego stanowiska, nalezy wzig¢ pod uwa-
ge momenty bezwtadnosci (obcigzenia
dynamiczne) wystepujace podczas trans-
portu danego produktu. Jest to niezbedne
ze wzgledu na zapewnienie bezpieczne-
go i pewnego chwytu, zwifaszcza podczas
przyspieszania (po uchwyceniu) i zwalniania
(przed upuszczeniem) transportowanych
dobr. Zwykle powoduje to koniecznos¢ roz-
budowy chwytaka o dodatkowe mechani-
zmy (zabezpieczajace chwyt), zwiekszajace
tym samym jego mase oraz utrudniajace
podejscie do chwytanego produktu.

PROJEKTOWANIE ZROBOTYZOWANEGO
STANOWISKA DO SORTOWANIA,
PAKOWANIA | PALETYZACJI
PRODUKTOW
Do projektowania zrobotyzowanych stacji
sortowania, pakowania i paletyzacji mozna
wykorzysta¢ nowoczesne srodowisko progra-
mistyczne (np.: Visual Component, RobotStu-
dio, Roboguide), poniewaz pozwala ono na
przeprowadzenie analiz w trybie offline (rvs. 1).
Z powodu duzego zapotrzebowania na
robotyzacje tych proceséw, producenci




robotéw oferujg specjalistyczne pakiety, ktore

wspierajg tworzenie aplikacji w trybie offline:

- Picking PowerPac — pakiet tworzenia apli-
kacji sortowania i pakowania w trybie offli-
ne w $rodowisku RobotStudio firmy ABB;

- Palletizing PowerPac — pakiet tworzenia
aplikacji paletyzacji w trybie offline w $ro-
dowisku RobotStudio firmy ABB.

Sama metodyka projektowania stanowi-
ska nie odbiega zbytnio od ogdlnych zasad
projektowania zrobotyzowanych stanowisk,
w ktoérych wystepuje problem manipulowa-
nia obiektami.

W pierwszym etapie projektowania nalezy
zidentyfikowac problemy i przeanalizowac
wymagania odbiorcy stanowiska. Sprowa-
dzaja sie one najczesciej do:

- zapewnienia bezpieczenstwa pracowni-
kom;

- zapewnienia odpowiedniej
catego systemu;

- obstugi wybranych asortymentéw pro-
duktow;

- okreslenia sposobu dosytania produktow
i odbioru gotowych palet;

- okredlenia sposobu sortowania, pakowa-
nia i paletyzadji;

- zapewnienia realizacji wymaganych wzo-
row sortowania, pakowania i paletyzadcji;

- okreslenia stopnia automatyzacji catego
procesu.

Nastepnie nalezy opracowac plan zawie-
rajacy  szczegdétowe zadania  zwigzane
z sortowaniem, pakowaniem i paletyzacja
produktow oraz okredli¢ pozadane efekty
catego procesu. Kazde z tych zadarh ma swo-
ja specyfikacje, ktéra zostanie przedstawiona
w nastepnej czesci artykutu. Ogdinie, zroboty-
zowane stanowiska tego typu zawieraja kilka
systemow dotyczacych produktéw: pobiera-
nia, kontrolowania, przenoszenia, sortowania,
odktadania, pakowania i sktadowania.

wydajnosci

BUDOWA STANOWISKA SORTOWANIA,

PAKOWANIA I PALETYZACJI

Analizujac przeptyw produktéw, fatwo moz-

na zauwazy¢, ze stanowisko przedstawio-

ne na RYs. 2 mozna podzieli¢ na trzy stacje.

Z uwagi na charakter procesu konfiguracja

poszczegdlnych stacji jest zwigzana w szcze-

golnosci z liczbg i typem robotdw:

- stagja sortowania (1 na RYS. 28) — ze wzgledu
na koniecznos¢ obstuzenia duzej liczby poje-
dynczych produktéw w ograniczonym czasie
w stacji tej wykorzystuje sie kilka robotéw
(czesto czteroosiowych, np. typu SCARA lub
delta — R1,R2, R3 na Rys.28) 0 matym udzwigu
i matej przestrzeni roboczej; roboty na tym
etapie realizujg zadania z wykorzystaniem
systemdw wizyjnych i sledzeniem transporte-
réw, poniewaz produkty sg dostarczane cze-
sto w sposdb nieuporzadkowany;

AUTOMATYKA, POMIARY, NAPEDY

RYS.2
Stanowisko w $rodowisku RobotStudio fi rmy ABB:

1 - stacja sortowania produktéw i umieszczania ich na tackach; 2 - stacja pakowania tacek z produktami do kartonow;

3 - stacja paletyzadji; Ta, 1b, 1c - Zrédto produktéw w stacji sortowania; 1d — zrédto tacek w stacji sortowania; 2a - wyjscie
stacji sortowania bedace Zrédtem stacji pakowania; 2b — Zrédfo kartonéw stacji pakowania; 3a — wyjscie stacji pakowania
bedace Zrédtem stacji paletyzowania; 4a, 4b — wyjscie stacji paletyzadji

.+ stagja pakowania - przeptyw produktéw,
zardwno komponentow wejsciowych (pro-
dukty i opakowania), jak i wyjsciowych, jest
zwykle realizowany w sposéb uporzadkowa-
ny; roboty stosowane w stadji, w poréwnaniu
z robotami w stadji sortowania, majg wiekszy
udzwig i wiekszg przestrzen roboczg; najcze-
4ciej stosowane sg uniwersalne roboty sze-
scioosiowe (R4, R5 na RYs. 2B);

. stacja paletyzacji — liczba robotéw jest
mniejsza, czesto jest to jeden robot (R6 na
RYS. 2B); roboty czesto sg jednostkami czte-
roosiowymi o duzym zasiegu oraz udzwi-
gu; w wielu rozwigzaniach obstuguja one
wiecej niz jedng linie dosytajacg i odbiera-
jaca produkty (2, 3 na RYS. 28).

ZROBOTYZOWANE SORTOWANIE
PRODUKTOW

SORTOWANIE PRODUKTOW

- DOBOR ROBOTA | JEGO WYPOSAZENIA
Firmy produkujagce roboty przemystowe
maja w swojej ofercie dedykowane proce-
sowi sortowania roboty cztero- i szescio-
osiowe. W wiekszosci przypadkéw roboty
czteroosiowe wydaja sie wystarczajace. Trzy
gtéwne osie robota pozwalajg na dowol-
ne przemieszczanie tadunku w przestrzeni

RYS.3

Stacja sortowania w srodowisku RobotStudio firmy ABB:
R1, R2, R3 - roboty IRB 360; C1, C2, C3 - kontrolery

IRC5 z FlexPendantami; K1, K2, K3, K4 - tunele Swietlne
z kamerami; P1 - pulpit operatora; 1a, 1b, 1c - linie
dosytajace produkty; 1d - transporterydosytajace tacki;
2a - transporter wyjsciowy

»
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kartezjanskiej — wzdtuz osi X, Y, Z, 0§ czwarta

pozwala na zmiane orientacji tadunku wokot

osi pionowej Z — jest to uzasadnione, gdy
produkty nie sg uporzadkowane na trans-
porterze. Analizujac proces, tatwo zauwazyc,

Ze roboty przeznaczone do sortowania ogol-

nie charakteryzuja sie m.in.:

- matym zakresem udzwigu, ok. 0,5-8 kg;

- matg przestrzenia robocza, najczesciej
dostosowang do szerokosci transportera;

+ duzymi predkosciami, do 10 m/s;

- duzg powtarzalnoscig, ok. 0,03-0,2 mm;

- standardowo stopniem ochrony IP67.
Roboty w procesie sortowania wykonuja

operacje typu pick and place, przenoszac

produkty z jednego miejsca do drugiego.

W nowoczesnych, w petni zautomatyzowa-

nych stacjach sortowania do zadari robota

naleza:

- przenoszenie nieuporzadkowanych pro-
duktéw z jednego transportera na inny
zgodnie z algorytmem sortowania:

— ukfadanie warstw parzystych i nieparzy-
stych w tzw. kontenerach (np. na tackach,
blistrach, w kartonach),

— odpowiednie zorientowanie produktow
(jesli wymagane);

- wykrywanie i $ledzenie potozenia pro-
duktow, czasami réwniez kontenerdw, na
przenos$nikach;

- praca ,w locie”, bez zatrzymywania prze-
no$nikéw podczas wykonywania operacji
pobierania, przenoszenia i odktadania pro-
duktow;

- chwytanie produktéw pojedynczo lub po
kilka jednoczesnie;

- odktadanie produktéw do konteneréw.
Roboty pracujace na liniach sortujacych sa

zwykle wyposazone w proste chwytaki pneu-

matyczne (jedli to mozliwe — przyssawkowe),

a gtéwnym wymogiem jest maksymalnie krét-

ki czas uchwycenia i upuszczenia produktu.

SORTOWANIE PRODUKTOW

— KONFIGURACJA STACJI

Stanowisko  zrobotyzowanego  sortowa-
nia moze sktada¢ sie z kilku systemow
dotyczacych produktu, m.in.: pobierania,

kontrolowania, przenoszenia, sortowania

i uktadania (1 na Rys.6.2B). Z uwagi na charak-

ter procesu, stacja sortowania ma nastepuja-

ce cechy (RYS.3):

+ duza wydajnos¢ dostosowana do potrzeb
odbiorcy;

+ bardzo szybkie roboty, czesto pracujace
kaskadowo;

- kilka linii dosytajacych produkty oraz co
najmniej jedna linia dosytajaca kontenery
(tacki, blistry, kartony);

- $ledzenie tasmy produkcyjnej, gdzie zada-
nia robotéw sg wykonywane ,w locie” (bez
zatrzymywania przenosnikéw);

+ nieuporzadkowane produkty na liniach
wejsciowych;

+ na wyjsciu stacji otrzymuje sie produkt
gotowy do pakowania lub paletyzadiji.
Przy doborze robotéw do stacji sortujacej

nalezy zwrdci¢ uwage na dobdr opgji syste-

mowych robota, ktére moga wesprzec proces
programowania i obstugi stacji.
Zainteresowanie procesami
jest na tyle duze, ze producenci robotéw pro-
ponuja moduty wspierajace tworzenie takich
stacji w trybie offline (np. firma ABB oferu-
je pakiet Picking PowerPac dla $rodowiska

RobotStudio) oraz moduty wspierajace szyb-

ka konfiguracje procesu sortowania/pakowa-

nia (np. Pick-Master 3 firmy ABB — Rvs. 4).

sortowania

ZROBOTYZOWANE PAKOWANIE
PRODUKTOW
PAKOWANIE PRODUKTOW
- DOBOR ROBOTA | JEGO WYPOSAZENIA
Pakowanie produktow jest czesto potaczone
z ich sortowaniem (zwtaszcza, jesli produkty
maja duze gabaryty lub mase), dlatego etap
sortowania moze nie by¢ wyodrebniony
z procesu. W przedstawionym na RYS. 2 przy-
ktadzie zatozono (tak jest zazwyczaj), ze zardw-
no transportery wejsciowe, jak i wyjsciowe
przemieszczajg detale w sposdb uporzadko-
wany, a sam proces moze by¢ realizowany bez-
/z zatrzymaniem tasmy produkcyjnej.

Na etapie pakowania (poniewaz w wiek-
szosci przypadkéw celem jest przeniesienie
produktu z jednego miejsca do drugiego)

28888

RYS. 4
Elementy systemu PickMaster3 firmy ABB:

1. kontroler IRC5, 2. komputer z programem PickMaster3, 3. karty do obstugi kamer, 4. kamery [zrRoDro: ABB]
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stosuje sie uniwersalne roboty szescio- i czte-

roosiowe. Roboty szescioosiowe sg stosowa-

ne ze wzgledu na ich wieksza elastycznos¢

i wiekszg przestrzen roboczg (podczas reali-

zadji procesu pakowania czasami konieczne

jest wykonywanie dodatkowych operadiji
manipulacyjnych).

Dodanie odrebnej stacji pakowania do
stanowiska zwieksza wydajnos¢ i ptynnosc
realizacji procesu. Roboty przeznaczone do
pakowania charakteryzujg sie m.in.:

+ matym zakresem udzwigu, ok. 1-30 kg;

- przestrzenig robocza zwykle odpowiada-
jaca przestrzeni roboczej cztowieka;

- duza predkoscig — do 10 m/s;

- wysoka powtarzalnoscia, ok. 0,03-0,2 mm;

- standardowo stopniem ochrony IP67.
Roboty w procesie pakowania wykonuja

operacje typu pick and place, przenoszac

produkty z jednego miejsca do drugiego.

W nowoczesnych, w petni zautomatyzowa-

nych stacjach pakowania do zadan robota

nalezy zaliczyc:

- przenoszenie uporzadkowanych produk-
téw z jednego transportera na inny, zgod-
nie z algorytmem pracy:

— uktadanie warstw parzystych i nieparzy-

stych w tzw. kontenerach,

— odpowiednie zorientowanie produktow;
- chwytanie produktéw pojedynczo lub po

kilka jednoczesnie;

- odkfadanie produktéw do konteneréw.
Roboty pakujace sg zwykle wyposazone

w bardziej ztozone, w poréwnaniu z sortuja-

cymi, chwytaki pneumatyczne (jesli to mozli-

we — przyssawkowe).

PAKOWANIE PRODUKTOW

— KONFIGURACJA STACII

Stanowisko zrobotyzowanego pakowania

moze sie skfada¢ z kilku systeméw dotycza-

cych produktu, m.in.: pobierania, kontrolo-

wania, przenoszenia, sortowania i uktadania

(RYS. 2). Stacja pakowania ma nastepujace

cechy (RvS.5):

+ duza wydajnos¢ dostosowana do potrzeb
odbiorcy,

- szybkie roboty, czesto pracujgce kaskadowo,

- jedna linia dosyfajaca produkty i jedna linia
dosytajaca kartony,

- uporzadkowane produkty na linii wej-
sciowej,

+ na wyjsciu stacji otrzymuje sie produkt
gotowy do paletyzacji.

ZROBOTYZOWANA PALETYZACJA
PRODUKTOW

PALETYZACJA PRODUKTOW

- DOBOR ROBOTA | JEGO WYPOSAZENIA
Firmy produkujace roboty przemystowe ofe-
rujg — przeznaczone do procesu paletyzacji —
roboty cztero- i piecioosiowe. W wiekszosci




przypadkéw roboty czteroosiowe sg wystar-
czajace (trzy gtobwne osie robota pozwa-
laja na dowolne przemieszczanie tadunku
w przestrzeni kartezjanskiej — wzdtuz osi X,
Y, Z), czwarta o$ pozwala na zmiane orien-
tacji tadunku wokét pionowej osi Z). Cza-
sami jednak, zwtaszcza przy paletyzacji
fadunkéw o nieregularnych ksztattach (np.
worki), s3 stosowane roboty piecioosiowe,
ktére dodatkowo umozliwiajg przechylenie
fadunku, a tym samym pozwalajg na utoze-
nie bardziej uporzadkowanego, wyzszego
stosu. Analizujgc oferowane produkty, tatwo
zauwazyc¢, ze roboty przeznaczone do pale-
tyzacji ogdlnie charakteryzuja sie m.in.:
- relatywnie matg masa manipulatora w sto-
sunku do udzwigu, ok. 800-2300 kg;
« duzym zakresem udzwigu, ok. 80-500 kg;
+ duzym zasiegiem, ok. 2,5-3 m;
« krotkimicyklami pracy, ok. 1500-2000 cykli-
/h (test 400/2000/400 mm);
- wysoka powtarzalnoscia, ok. 0,03-0,2 mm;
- standardowo stopniem ochrony IP67.

PALETYZACJA PRODUKTOW

— KONFIGURACJA STACII
Paletyzacja produktéw moze
waskie gardto w fabryce, poniewaz wszyst-
kie wytwarzane w niej produkty musza
przejs¢ przez stanowisko paletyzacji, zanim
zostang dostarczone do klienta. Stanowisko
do paletyzacji czesto musi obstuzy¢ szero-
ka game produktéw, ktére s kierowane do
magazyndéw lub innych miejsc sktadowania.
Produktami (z punktu widzenia paletyzacji)
s3 najczesciej réznego typu kartony, ciasno
i stabilnie uktadane na paletach .

Aplikacje do paletyzacji produktéw ograni-
czaja sie w duzej mierze do pobierania obiek-
téw charakteryzujacych sie duzymi gabary-
tami z okredlonej (statej) pozycji i ustawienia
ich w ciasny stos w innej (statej) pozycji. Naj-
wazniejszym parametrem paletyzadcji jest czas
pracy robota, w ktérym musi on ufozy¢ stos
wymaganej wysokosci (zajmujac przy tym jak
najmniejszg przestrzen).

Konfiguracja stanowiska do paletyzadji
moze przyjmowac rézne formy — od podsta-
wowej, w ktérej robot zastepuje cztowieka
jedynie przy przenoszeniu produktu z linii
na palete, do catkowicie zautomatyzowanej,
w ktérej zabezpieczona folig paleta jest goto-
wa do transportu (rvs. 6), dlatego tez wypo-
sazenie robota jest rézne. Na nowoczesnych,
w petni zautomatyzowanych stanowiskach
do zadar robota nalezy:

- przenoszenie produktéw z linii na palete
zgodnie z algorytmem paletyzacji:

- przenoszenie po jednym produkcie lub

po kilka produktéw jednoczesdnie,

— ukfadanie warstw parzystych i niepa-

rzystych (najczesciej przy wykorzystaniu

stanowic

AUTOMATYKA, POMIARY, NAPEDY

RYS. 5
Stacja pakowania w $rodowisku RobotStudio firmy ABB:

R4, R5 - roboty IRB1600; C4, C5 — kontrolery IRC5 z FlexPendantami;
2a, 2b - transportery dosytajace produkty; 3a — transporter wyjsciowy

RYS.6
Stacja paletyzacji w $rodowisku RobotStudio firmy ABB:

R6 — robot IRB 460; C6 — kontroler IRC5 z FlexPendantem; O1, 02 - stanowiska palet;
3a - transporter dosytajacy produkty; 4a — kierunek obstugi palety; 4b — transporter wyjsciowy

obrotu produktéw o 90° lub tworzeniu
odbicia lustrzanego warstwy),

— maksymalne wykorzystanie powierzchni
palety,

— odpowiednie zorientowanie produktow
do celoéw logistycznych (widoczne logo,
kody kreskowe itp.);

- uktadanie przektadek miedzy warstwa-
mi (opcjonalnie, w celu zabezpieczenia
poszczegdlnych warstw);

-+ sprawdzanie  wysokosci palet
w magazynie (opcjonalnie, przy pobiera-
niu palet z magazynu palet);

.+ przenoszenie palet z magazynu na sta-
nowisko (opcjonalnie, w przypadku braku
systemu dosytania palet w sposob reczny,
podajnikiem lub za pomoca
AGV — Automated Guided Vehicles);

.- rozpoznawanie  koddéw  kreskowych
(opcjonalnie, np. w przypadku paletyzadji
réznych produktow).

Uniwersalno$¢ manipulatoréw robotéw
przemystowych pozwala na wyposazanie

stosu

ich w rozbudowane, wielofunkcyjne chwy-
taki, pozwalajace na wykonywanie kilku
réznych operacji (m.in. przenoszenie pro-
duktow, przekfadek, palet). W przypad-
ku realizacji wymienionych wyzej zadan
opcjonalnych podczas procesu paletyza-
cji konieczne jest wyposazenie robotow
w dodatkowe oprzyrzadowanie. Przykta-
dem jest wyposazenie robota w czujnik
umozliwiajacy wykonanie pomiaru wysoko-
$ci stosu palet (np. w chwytaku) dla aplikacji
wymagajacej przenoszenia palet z magazy-
nu do stacji. Wéwczas robot automatycznie
bedzie wykonywat pomiar wysokosci stosu
palet (np. zawsze po podstawieniu nowe-
go stosu palet) oraz sledzit wysokos$¢ stosu
podczas realizacji procesu.

Specjaliéci z zakresu automatyki przemy-
stowej do zalet zautomatyzowanej paletyza-
cji zaliczaja:

- automatyczng prace 24 h na dobe,
- zwiekszenie bezpieczenstwa,
- duza powtarzalno$¢ i state tempo pracy,
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Polaczenie Onling

RYS.7
Elementy systemu PickMaster5 firmy ABB:

1. kontroler IRC5, 2. komputer z programem PickMaster5 [zropto: ABB]

+ wysoka wydajnos¢ i niezawodnos¢,

- optymalizacje kosztéw produkgji,

- relatywnie mafg przestrzeri zajmowana
przez stanowiska do paletyzadiji.

Wedtug  przeprowadzonych  ankiet
(zrodto:  Control  Engineering, sierpien
2013) uzytkownicy nie s3 w petni zgod-
ni z dostawcami w kwestii wykorzystania
robotéw przemystowych w aplikacjach do
paletyzacji w Swietle wszystkich zastoso-
wan (prym wioda: spawanie i zgrzewanie).
Uzytkownicy wskazuja, ze uzycie robo-
téw do paletyzacji jest na poziomie 12%
(dostawcy, ze na poziomie 75%). Niemniej
jednak aplikacji tych z kazdym rokiem
przybywa. Zainteresowanie jest na tyle
duze, ze producenci robotéw proponuja
dzis moduty wspierajace tworzenie takich
stacji w trybie offline (np. ABB pakiet Palle-
tizing PowerPac dla $rodowiska RobotStu-
dio) oraz moduty wspierajace szybka konfi
guracje procesu paletyzacji (np. PickMaster
5 firmy ABB - RYS. 7).

PALETYZACJA PRODUKTOW — SZABLONY
PALETYZACII

Przystepujac do wyboru szablonu uktada-
nia produktéw na palecie, nalezy wzig¢ pod

uwage wiele czynnikéw, m.in.:

- dopuszczalny nacisk wywierany przez
paletyzowane opakowania wzgledem
siebie (zapobieganie zgnieceniu dolnych
warstw przez gérne);

+ nosnos¢ jednostki tadunkoweyj;

+ $rodek ciezkosci palety;

+ gabaryty palety — towar po utworzeniu
stosu nie moze wystawac poza obrys
palety;

+ maksymalng wysokos¢ palety z towarem
(zazwyczaj 1800 mm);

+ maksymalne wykorzystanie powierzchni
palety.

Najczesciej stosowanymi szablonami pale-
tyzacji sa:

- na zaktadke,

+ zwykorzystaniem przektadek,

« w formie studni.

Najpopularniejszym szablonem jest pale-
tyzowanie na zaktadke, w ktorej uzywa sie
dwdch réznych warstw: parzystej i niepa-
rzystej. Warstwy te sg uktadane naprze-
miennie, w celu zwiekszenia stabilnosci
tadunku podczas transportu. Krawedzie
paletyzowanych kartonéw nie pokrywaja
sie ze sobg w sasiadujacych warstwach, co
zapobiega uszkodzeniu towaru. Metoda ta

RYS. 8
Typy paletyzacji: a) na zaktadke, b) z przektadkami, ¢) studnia

RYS.9

Chwytak podcisnieniowy FlexGripper-Vacuum firmy ABB o udzwigu 40 kg:
a) rzeczywisty chwytak, b) model CAD w programie RobotStudio [zrépto: http://www.ABB.com, dostep: 01.02.2015]
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nie powinna by¢ stosowana do produktéw

wymagajacych cyrkulacji powietrza mie-

dzy opakowaniami (np. w odniesieniu do
produktow spozywczych o krotkim okresie
przydatnosci).

Kolejnym typem jest paletyzacja z prze-
ktadkami. Stosuje sie jg w odniesieniu do pro-
duktéw o matej wytrzymatosci lub w przy-
padku probleméw z uzyskaniem stabilnego
stosu (i catej palety). Zastosowanie przekfa-
dek miedzy poszczegdlnymi warstwami
wzmacnia i stabilizuje stos oraz zapobiega
odksztatcaniu sie opakowan.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na to, ze
proces staje sie bardziej ztozony z powodu
koniecznosci:

- rozbudowy stanowiska o przestrzeri dla
palety z przektadkami (zwiekszenie gaba-
rytéw stanowiska);

- modyfikacji programu paletyzacji ze
wzgledu na koniecznos¢ dostarczania
palety z przektadkami do stanowiska oraz
odbierania pustej palety po przektadkach
ze stanowiska;

- wydtuzenia cyklu pracy stanowiska z uwa-
gi na dodatkowe zadania robota (obstuga
palety z przektadkami);

- zwiekszenie  funkcjonalnosci  chwytaka
(konieczna jego rozbudowa o mozliwos¢
chwytania przektadek).

Ostatnim sposobem paletyzadji jest tzw.
studnia, ktéry to sposdb jest stosowany
w transporcie produktéw wymagajacych
swobodnego dostepu powietrza (zwifaszcza
podczas transportu i magazynowania).

Czesto, z uwagi na oczekiwania odbior-
cow, stosuje sie metode mieszang pole-
gajaca na paletyzacji wielu rodzajéw pro-
duktéw na jednej palecie. Dzieki temu
odbiorca otrzymuje doktadnie tyle towa-
row, ile aktualnie potrzebuje. Polega to
na przeplataniu warstw z réznymi pro-
duktami, o réznych gabarytach, do czego
potrzebne sg przektadki tekturowe, owijarki,
a nawet pasy sciaggajace. W instalowanych
aplikacjach wazna jest wydajno$¢ catego
stanowiska, ktérg mozna zwiekszy¢, stosu-
jac chwytaki wielosekcyjne z dodatkowa
funkcjonalnoscig. Wowczas robot pobiera
z podajnika kilka gotowych produktow,
po czym odktada je na stosie palety. Przy-
ktadem jest chwytak FlexGripper—Vacu-
um firmy ABB przedstawiony na Rys. 9.
Chwytak ten skfada sie z kilku sekgji, dzieki
czemu pobiera i odktada produkty w réz-
nych konfiguracjach. [ ]

POWYZSZY TEKST PUBLIKUJEMY DZIEKI UPRZEJMOSCI
WYDAWNICTWA NAUKOWEGO PWN.

JEST TO FRAGMENT KSIAZKI ,ROBOTYZACJA
PROCESOW PODUKCYJNYCH"




URZADZENIA DO SEPARACJI | SORTOWANIA

TECHNIKA I TECHNOLOGIA

Maszyny do separacji

Separacja materialow sypkich to istotny proces przygotowania pétproduktu lub gotowego wyrobu. Ma on na celu wydzielanie
zbednych lub szkodliwych domieszek z surowcéw sypkich, w tym z materialéw budowlanych, kruszyw czy ptodéw rolnych,
takich jak np. zboza. Najczesciej do separacji wykorzystuje sie separatory sitowe, ale to nie jedyne tego typu urzadzenia.

dr inz. Marcin Bienkowski

Pod wzgledem technologicznym proces
separacji materiatdbw moze by¢ zardw-
no procesem gtéwnym, jak i pomocniczym.
W pierwszym wypadku separacja jest jedno-
cze$nie sortowaniem, w drugim mamy zas
do czynienia z klasyfikacjg materiatu, czyli
jego rozdzielaniem, segregacja na frakcje. Do
separadji stosuje sie urzadzenia lub maszyny
wykorzystujgce okreslong ceche fizykoche-
miczng separowanych materiatéw lub frakgji,
badz tez wiasciwosci fizyczne mieszaniny. Sg
to np.. wiasciwosci aerodynamiczne, cechy
geometryczne, charakterystyki masowe,
tarcie, wtasciwosci powierzchniowe, sprezy-
stos¢ i inne cechy wytrzymatosciowe, wia-
Sciwosci elektryczne, wiasciwosci optyczne
i whasciwosci hydrodynamiczne.

SEPARACJA OPTYCZNA

Przeglad technologii do separacji zacznijmy od
separatoréw optycznych. Wiasciwosci optycz-
ne wykorzystywane podczas separadji to zdol-
nos¢ absorpcyjna ciat, co przektada sie réwniez
na ich kolor. Zdolnos¢ absorpcyjna ciata jest
wielkoscig fizyczng, charakteryzujgca stopien
pochfaniania promieniowania elektromagne-
tycznego przez to ciato. Okresla jg stosunek
strumienia energii promieniowania pochtonie-
tego przez dane ciato do strumienia padajace-
go na nie. Jej wartos¢ zalezy od czestotliwosci
promieniowania, a wiec barwy swiatta. Ciafa
- ze wzgledu na ich wiasciwosci optyczne —
dzielimy na: doskonale czarne, szare, barwne,
doskonale biate, zwierciadlane, przeZroczyste
i nieprzezroczyste. Wiasciwosci te wykorzystuje
sie w separadji produktow i surowcdw. Czysz-
czenie i sortowanie optyczne sg procesami
rozdzielania produktéw na frakdje przy uzyciu
fotodetektorow lub kamer. We wspotczesnych
maszynach do separadji i czyszczenia znajduja
zastosowanie systemy, w ktérych do odréznia-
nia koloru obiektéw stosuje sie fale elektroma-
gnetyczne. W wypadku najprostszej konstrukdji
maszyn uzywane jest $wiatto widzialne, odbite
od badanego obiektu przy uzyciu fotodetek-
tora (np. fotorezystora), po czym nastepuje
zakwalifikowanie go na ,zaakceptowany” lub
,odrzucony”. Podstawg takiego podziatu jest
nateZenie strumienia odbitego $wiatta [1].

W separatorach optycznych rodzaj materiatu
jest rozpoznawany na podstawie zmiany wia-
$ciwosci promieniowania, ktére sie od niego
odbito. W zwigzku z tym typowe tego typu
urzadzenie skfada sie z jego Zrédfa i odbiornika

(najczedciej kamery CMOS/CCD). Jego nie-
zbednym komponentem jest takze system
oddzielajgcy dany rodzaj materiatu od pozosta-
tych, np. wydmuchiwarka zasilana sprezonym
powietrzem, ktérego strumien zdmuchuije Izej-
sze frakcje do oddzielnych pojemnikéw.

FOT. 1
Sortery optyczne tworzyw sztucznych
[zroDrO: WW Ekochem]

Do tej grupy zalicza sie kilka typdw separa-
tordw, ktdre roéznig sie rodzajem promienio-
wania wykorzystywanego do rozpoznawania
poszczegdlinych materiatéw. Najpopularniej-
sze sg detektory bliskiej podczerwieni — sepa-
ratory podczerwieni sg zwykle stosowane do
rozdziatu tworzyw sztucznych lub niektérych
surowcédw mineralnych. Bardzo czesto uzywa
sie rowniez detektorow $wiatta widzialnego.
Mniej popularne s3 natomiast te wykorzystu-
jace promieniowanie rentgenowskie — znaj-
dziemy je przede wszystkim w kopalniach
surowcdw skalnych.

We wspdtczesnie produkowanych maszy-
nach do sortowania nasion wykorzystuje
sie trzy rozwigzania bazujace na: koloro-
wych lub monochromatycznych kamerach
CMOS/CCD, kamerach podczerwieni lub
ultrafioletu i analizatorach ksztattu. Wysoko-
czute kamery o wysokiej rozdzielczosci doko-
nuja biezacej analizy koloru sortowanego
materiatu. Kamery te cechuja sie duza szyb-
koscig skanowania oraz mozliwoscig zasto-
sowania filtréw optycznych. Na podstawie
danych impulsu przekazanego przez kamery
wyrzutnik dokonuje separacji materiatu na
produkty spetniajace wymagania jakosciowe
oraz na produkty niespetniajace ich.

Separatory optyczne do materiatéw syp-
kich stosuje sie wszedzie tam, gdzie naj-
wazniejsza jest jakos¢ i czystos¢ materiatu.
Skuteczno$¢ oczyszczania tych urzadzen
siega nawet do 9999%, a wiec dzieki naj-
wyzszej mozliwej doktadnosdci sortowania

straty materiatu ograniczone sa do minimum.
Zakres osigganych przez nie wydajnosci
wynosi od 500 kg/h do 16 t/h, w zaleznosci
od rodzaju materiatu wejsciowego i stop-
nia jego zanieczyszczenia. Zaawansowana
technologia uktadéw przetwarzania danych
decydujacych o szybkosci i precyzji tego typu
sortowania pozwala na jeszcze szybsza prace
sorteréw. Kamery CCD najnowszej genera-
gji pozwalajg osiagnac najwyzszy mozliwy
poziom rozpoznawania elementow [2].

W typowym systemie optycznym mate-
riat z kosza zasypowego poprzez dozownik
wibracyjny podawany jest na podajnik tasmo-
wy, ktéry rownomiernym strumieniem kieruje
go do komory sortujacej. Nastepnie materiat
podawany jest grawitacyjnie na przenosnik
tasmowy, ktéry ustala bieg czastek w dalszej
czesci separatora. W komorze sortujacej kaz-
de z ziaren materiatu sypkiego jest ,ogladane”
przez fotokomorki lub kamery, a uzyskany
obraz przetwarzany w uktadzie obliczenio-
wym. Wynikiem analizy jest decyzja o odrzu-
ceniu okreslonych czastek. Ponizej komory
sortujacej znajduje sie ukfad odrzucania, ktéry
sktada sie np. z systemu dysz ze sprezonym
powietrzem lub tfopatek mechanicznych.
Pierwszy przeznaczony jest do materiatdw
o rozmiarze do 100 mm, a drugi do tych o roz-
miarze powyzej 100 mm. Po separacji mate-
riat odrzucony wpada do osobnego wyloty,
pod ktérym umieszczony jest tasmocigg.
Podobny tasmocigg umieszczony jest obok,
do frakgji czystej. Innym rozwigzaniem jest
wykorzystywany w separacji zboza i polime-
row elektrostatyczny uktad odrzucania. Tutaj
po wystgpieniu réznicy koloréw wszystkie
elementy ciemniejsze od wzorca otrzymuja
dodatni tadunek elektryczny z igty elektryzu-
jacej. Nastepnie strumien materiatu przepty-
wa pomiedzy dwoma natadowanymi ptytami

RYS. 1
Schemat separatora fotopneumatycznego [3]
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RYS.2

Schemat dziatania separatora fotopneumatycznego [3]

odchylajagcymi  (elektrodami). W polu elek-

trycznym nastepuje odchylenie toru naelek-

tryzowanych dodatnio ziaren, a te bez tadun-

ku spadaja swobodnie pionowo. Stworzenie

wydajnej linii sortowniczej moze wymagac

zastosowania kilku separatoréw optycznych.

Pracujag one w petni automatycznie, jednak

kazdy moze wykonywac nieco inne dziatania.

Urzadzenia te pozwalaja oddziela¢ nadawe na

podstawie:

- cech materiatowych;

- koloru;

- ksztattu;

« rozmiaru;

- innych wiasciwosci optycznych, np. prze-
Zroczystosci.

SEPARATORY POWIETRZNE

Separatory powietrzne (pneumatyczne) zali-
czane s3 do kategorii urzadzen, w ktérych
poszczegodlne frakcje odpadkdw sg od siebie
rozdzielane dzieki réznicom gestosci materia-
tow, z ktorych zostaty wykonane. Separatory
powietrzne w pierwszej linii stuza do separo-
wania mineralnych lub metalowych czastek
i grubszych czesci ze strumienia materiatu.
Urzadzenia te dziataja, wykorzystujac zasady
grawitacji. Wstepnie przesiany materiat trafia

FOT.2
Separator pneumatyczny [zréDto: Protechnikal

RYS.3
Separator z kanatem cylindrycznym i zamknigtym
obiegiem powietrza [3]

na tasme podajnika, nastepnie przenoszony
jest wprost na regulowany strumiert powie-
trza, ktéry unosi lekkie materiaty w zadanym
kierunku. Separatory pneumatyczne podzieli¢
mozna na separatory:

+ zotwartym obiegiem powietrza;

- zzamknietym obiegiem powietrza.

W wypadku otwartego obiegu powietrza
nadawa dostarczana jest do kanatu robocze-
go, przez ktéry przeptywa strumien powie-
trza. Powietrze porywa wszystkie zanieczysz-
czenia Izejsze od materiatu podstawowego
i przenosi je do osadnika, gdzie s3 oddzielane
od powietrza. Z kolei w wypadku separatora
z zamknietym obiegiem powietrza powie-
trze z zanieczyszczeniami oczyszczane jest
w osadniku, przechodzi nastepnie przez filtr
i kierowane jest ponownie w strone komory
roboczej. Warto tu zwrdci¢ uwage, ze sepa-
ratory pneumatyczne moga miec¢ kanaty
robocze ustawione pionowo lub ukosnie. Te
ostatnie czesto wykorzystywane sa w prze-
mysle zbozowym, gdzie nazywa sie je mtyn-
kami. Sktadajg sie one z kosza zasypowego,
zasuwy regulujacej ilo$¢ podawanej masy,
watka wygarniajacego, majacego za zada-
nie wyréwnanie masy zsypujacej sie z kosza
zasypowego, wentylatora wytwarzajagcego
strumient powietrza oraz dwdch nastawnych
przegréd, ktérych potozenie dostosowane
jest do gatunku i wymiaréw czyszczonych
nasion. Przegrody stuza do rozdzielania

RYS. 4
Schemat separatora z ukosnym kanatem
pneumatycznym tzw. miynka 3]

zanieczyszczen na lekkie i bardzo lekkie oraz
nasion na wiasciwe (nasiona celne) i poslad.
Ziarno wygarniane watkiem sptywa rowno-
mierna struga w doét i dostaje sie w strefe dzia-
fania strumienia powietrza. Strumien powie-
trza wytworzony przez wentylator posiada
parametry dostosowane do sktadu i gatunku
czyszczonej masy. Mieszanina poddana dzia-
faniu strumienia powietrza jest rozdzielana
na frakcje, ktorych tory sg w réznym stopniu
odchylane. Predko$¢ strumienia powietrza
(m/s) oraz potozenie przegrdd s tak dobrane,
Ze materiat podstawowy (ziarno celne) spada
przed przegrode pierwszg (od strony wentyla-
tora). Z kolei ziarna potamane i nie w petni roz-
winiete (poslad) spadajg w komore pomiedzy
przegrode pierwszg i drugg, a zanieczyszcze-
nia lekkie (plewy) wyrzucane sg poza przegro-
de druga. Predkos¢ strumienia powietrza przy
czyszczeniu zbdz osigga najczesciej wartosci
w przedziale od 7 do 10 m/s™ [3].

SEPARATORY MAGNETYCZNE

Separatory magnetyczne przeznaczone s
do automatycznego oddzielania materiatow
ferromagnetycznych (stal) od materiatow
sypkich transportowanych na przenosnikach
tasmowych lub podajnikach wibracyjnych.

FOT.3
Separator bebnowy [zropro: MagnePol]

Separatory magnetyczne zabezpieczajg
maszyny technologiczne przed uszkodze-
niem spowodowanym przez niepozadany
kawatek metalu, jak rowniez odzyskujg cenny
ztom Zelazny z surowcéw odpadowych.

Wyréznia sie dwa typy tych urzadzen. Sg
to separatory magnetyczne/elektromagne-
tyczne, ktdre przyciggajg ferromagnetyki,
oddzielajac je w ten sposdb od strumienia
nieposortowanych smieci, i separatory metali
niezelaznych. Pierwsze dzieli sie na dwie gru-
py: Z recznym Czyszczeniem i samocCzyszcza-
ce sie. Urzadzenia pierwszego typu muszg
by¢ okresowo czyszczone z czastek metalo-
wych gromadzacych sie na magnesie. Z sepa-
ratoréw takich korzysta sie zwykle, kiedy
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FOT. 4
Separator magnetyczny [zropto: ProTechnikal

spodziewana ilos¢ metali do oddzielenia jest
niewielka. Sa one konstruowane i instalowane
tak, zeby dostep do nich nie byt utrudniony.
W separatorach samoczyszczacych sie nato-
miast stosowane sg rozwigzania konstrukcyj-
ne zapewniajgce automatyczne usuwanie
gromadzacych sie na magnesie kawatkow
metali. Przyktadem tutaj sg tasmy, ktore okre-
SOWO je z magnesu zbieraja [4].

Separatory metali niezelaznych, inaczej
wiropragdowe, stuza z kolei do wychwytywa-
nia metali nieferromagnetycznych, takich jak
aluminium czy miedz. Ich gtéwnym kompo-
nentem jest przewaznie beben z szybko obra-
cajacym sie zestawem magneséw  statych,
ktére wytwarzajg zmienne pola magnetyczne
o wysokiej czestotliwosci. Te za$ wywotujg
silne prady wirowe w czastkach metali nieze-
laznych, ktére generuja wiasne pola magne-
tyczne przeciwdziatajagce polu zewnetrzne-
mu, przez co metale te s3 odpychane [4].

Separatory magnetyczne podzieli¢ mozna
takZe na rotacyjne, bebnowe i bebny magne-
tyczne. Magnetyczne separatory rotacyjne
stuzg do filtracji zanieczyszczerr stalowych
Z przesypywanego materiatu. Ten typ separa-
tora sktada sie z pretdw magnetycznych zamo-
cowanych na obrotowej osi. Podczas procesu
filtracji magnetycznej prety ptynnie obracajg
sie w separatorze z odpowiednio dostosowang
predkoscia. Ogranicza to ryzyko zatykania sie
separatora, a takze (w przypadku filtracji mate-
riatow o wysokiej twardosci) zmniejsza tempo
zuzywania sie oston pretdéw magnetycznych,
ktore nie sg zasypywane materiatem nieustan-
nie z jednej strony. Takie rozwigzanie idealnie
sprawdza sie w filtracji materiatéw majacych
sktonnosci do tworzenia sklepier i zatoréw [5].

Magnetyczne separatory bebnowe z kolei
wykorzystuje sie do automatycznego oddzie-
lania stalowych elementéw z materiatéw
sypkich drobno- i $rednioziamistych. Spraw-
dzajg sie one jako bardzo wydajne urzadze-
nia zabezpieczajace maszyny technologicz-
ne przed uszkodzeniami spowodowanymi
przez stalowe zanieczyszczenia. Wewnatrz

FOT.5
Magnetyczny separator rotacyjny [zrépto: MagnePol]

separatora znajduje sie obracajacy sie z dosto-
sowang predkosciag beben magnetyczny z pro-
gami zabierakowymi, wytapujacy i odrzucajacy
w odpowiednim momencie czasteczki stalo-
we. Beben napedzany jest silnikiem elektrycz-
nym, umozliwiajac prace ciagta separatora, bez
zbednych przestojow na czyszczenie. Sepa-
ratory bebnowe nie tylko stosowane s3 do
0Czyszczania rozmaitych materiatéw z elemen-
téw i drobin stalowych, ale réwniez sprawdzaja
sie w branzy recyklingu, do odzyskiwania stali
z surowcoéw odpadowych. Spotka¢ je mozna
na liniach odzysku drutéw z granulatu gumo-
wego w procesie recyklingu opon, przy czysz-
czeniu peletu — zardwno przy jego produkdji,
jak i w elektrowniach oraz przy wychwytywa-
niu metali z materiatéw obrabianych w mty-
nach czy kruszarkach.

Bebny magnetyczne - nazywane ina-
czej rolkami magnetycznymi albo watami
magnetycznymi — stosowane s do automa-
tycznego oczyszczania z zanieczyszczen fer-
romagnetycznych materiatéw sypkich (np.
granulatu czy peletu) poruszajgcych sie po
tasmociaggu. Przystosowane sg one do pracy
w ruchu ciggtym. Najczesciej montuje sie je
na krancach tasmociggéw badz przenosni-
kow tasmowych, gdzie stuzg do wychwy-
tywania niepozadanych zelaznych zanie-
czyszczen (np. srubki, opitki, druty, elementy
maszyn itp.). Ostona watu magnetycznego
obraca sie wraz z taSma, natomiast czynna
powierzchnia magnetyczna pozostaje sta-
tyczna. Stalowe odpady pozostajg przytrzy-
mane przez pole magnetyczne i ,0dpadaja”
od tasmy po przetransportowaniu ich na
bezpieczng odlegtos¢. Waty magnetyczne
przystosowane s do pracy w ruchu ciagtym.
Konstruowane s one, zaleznie od zastoso-
wania i potrzeb, w oparciu 0 magnesy neo-
dymowe lub ferrytowe. Bebny magnetyczne
sprawdzajq sie przy filtracji kazdego materia-
tu transportowanego na tasmociagu [5].

INNE ROZWIAZANIA

Na koncu warto wspomnie¢ o kilku nieco
rzadziej stosowanych rodzajach separato-
row. Pierwszym z nich sg separatory elektro-
statyczne. Wykorzystuje sie w nich wiasci-
wosci elektryczne, takie jak przewodnictwo,

FOT.6
Waty magnetyczne - zasada dziatania [zropto: MagnePol]

przenikalnos¢ dielektryczna, zdolno$¢ do
polaryzadji i przyjmowania lub oddawania
tadunkow elektrycznych. W praktyce wyko-
rzystuje sie tu trzy sposoby elektryzowania
czastek [3]:

- elektryzowanie w wyniku tarcia zewnetrz-

nego i wewnetrznego;

- elektryzowanie poprzez zetkniecie czastek

7 elektrodg;

- elektryzowanie w polu elektrycznym
wyfadowan ulotowych.

Czastki naelektryzowane dodatnio lub
ujemnie mozna rozdzieli¢ poprzez wpro-
wadzenie ich miedzy elektrody i odchylanie
z toru swobodnego spadku (przycigganie
i odpychanie). Innym sposobem rozdziatu
jest wykorzystanie réznicy przewodnictwa
pomiedzy réznymi materiatami. Izolatory
(materiaty mniej przewodzace) pozosta-
ng wowczas na uziemionej rolce lub beb-
nie. Przewodniki z kolei (materiaty o dobrej
przewodnosci), tracac swoj tadunek, s3
wyrzucane poza rolke do odpowiedniego
sortownika.  Separatory elektrostatyczne
bardzo czesto stuza do separacji tworzyw
sztucznych pochodzacych z recyklingu, ze
wzgledu na rodzaje materiatow: ABS/PS/PP/
PA, PP/HDPE, ABS/PS, PET/PVC, PC/PMMA,
POM/ABS, PA/ABS, PP/ABS, ABS/PS, PA/PBT.
W wiekszosci wypadkdw, jednoczesnie moz-
na sortowac do czterech rodzajow przemia-
tu recyklingowanego tworzywa sztucznego.

Ciekawym rozwigzaniem s3 separatory
tarciowe. W tego typu urzadzeniach jako
ceche rozdzielczg wykorzystuje sie rodzaj
tarcia i zwigzany z nim wspotczynnik tarcia
zewnetrznego oraz ksztatt ziaren materiatu
sypkiego i jego teksture, co bezposrednio
rzutuje na charakter ruchu nadawy. Sposréd
tego typu maszyn najczesciej spotkac¢ moz-
na ptétniarki, zmijki, stoty kaskadowe i roz-
dzielacze obrotowe. [ ]
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Separatory czastek stalowych

www.magnepol.pl

Do sortowania materiatéw zawierajacych elementy stalowe najlepiej sprawdza sie filtracja magnetyczna. Jest ona zazwyczaj

wysoce skuteczna, a utrzymanie jej wydajnosci nie wymaga wysokich naktadéw pracy.

FOT.1,2
Magnetyczne separatory bebnowe

Separatory magnetyczne konstruowane
s3 W oparciu 0 magnesy neodymowe
i ferrytowe, zaleznie od potrzeb. Poniewaz
filtracja wtracent stalowych jest konieczna
w bardzo wielu gateziach przemystu i prze-
tworstwa (od recyklingu, przez produkcje
ptyndw czy smardw, po branze spozywcza),
potrzeby te moga by¢ bardzo urozmaicone.
Obecnie na polskim rynku istnieje szeroka
oferta dostepnych rozwigzan i typéw sepa-
ratoréw magnetycznych, ponizej omowimy
dwa z nich.

MAGNETYCZNE SEPARATORY
BEBNOWE

Stuzg one do automatycznego oddzielania
stalowych elementéw z materiatdow syp-
kich drobno- i srednioziarnistych. Wewnatrz
separatora znajduje sie obracajacy sie
z dostosowang do odpowiedniej wydajnosci
predkoscig beben magnetyczny z proga-
mi zabierakowymi, rozdzielajacy filtrowany

FOT.3,4
Magnetyczne separatory szufladowe

materiat na dwie frakcje: czysty surowiec oraz
frakcje zawierajace zelazo.

Takie rozwigzanie stosowane jest bardzo
czesto do oczyszczania rozmaitych mate-
riatéw produkcyjnych z elementéw i drobin
stalowych, ale réwniez znakomicie sprawdza
sie w branzy recyklingu do odzyskiwania stali
z surowcow odpadowych.

Ruch bebna separatora napedzany jest
silnikiem elektrycznym, umozliwiajac ciagta
prace urzadzenia, bez zbednych przestojow
na czyszczenie. Samo zrédto pola magne-
tycznego nie wymaga zasilania.

MAGNETYCZNE SEPARATORY
SZUFLADOWE
Spetniajg one funkcje sita, oddzielajagcego
wszelkie zanieczyszczenia stalowe od fil-
trowanego materiatu, przytrzymujac je na
aktywnych magnetycznie czesciach.

W zaleznosci od zapotrzebowania urzgdze-
nia te moga mie¢ od jednego do nawet czte-

rech poziomoéw aktywnych magnetycznie
pretow. Poziomy, jak i same prety, w modelach
oferowanych przez firme Magnepol moga
by¢ wyciaggane w celu czyszczenia — recznie
albo automatycznie. Prety magnetyczne skfa-
daja sie z odpowiednio dobranych magne-
sow neodymowych o indukcji magnetycznej
przekraczajacej 14000 Gs, zabezpieczonych
w  cienkosciennych  rurach  ostonowych.
Dodatkowo, zaleznie od potrzeb i filtrowane-
go materiatu, w separatorach mozna zasto-
sowac rowniez rozdzielacze. Zapewniajg one
rébwnomierne rozprowadzanie filtrowanego
materiatu po catej powierzchni sita magne-
tycznego, aby uzyskac jak najlepszy stopien
filtracji i unikna¢ powstawania zatorow.

Firma Magnepol produkuje réwniez sepa-
ratory przeznaczone dla przemystu spozyw-
czego, w ktérych kwasoodporne ostony
magneséw poddawane s3 starannej obrébce
wykanczajacej, w celu uzyskania powierzchni
aseptycznej, spetniajacej normy HACCP. [ |
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Separator elektromagnetyczny
tasmowy typu SNK

Separator  elektromagnetyczny tasmowy
typu SNK jest przeznaczony do automa-
tycznego oddzielania metali zelaznych od
materiatdéw sypkich transportowanych na
przenosnikach tasmowych lub podajnikach
wibracyjnych. Zabezpiecza on maszyny
technologiczne przed uszkodzeniem spo-
wodowanym przez niepozadany kawatek
metalu, jak réwniez odzyskuje cenny ztom
zelazny z surowcodw odpadowych.

Przyktadowe aplikacje z udziatem separa-

tora elektromagnetycznego tasmowego:

- separacja ztomu zelaznego z wegla, gra-
nitu, wapienia, bazaltu i innych surowcow
kopalnych w celu ochrony maszyn krusza-
cych i przesiewaczy;

- odzysk odpadow metalowych w instala-
cjach sortowania odpadéw komunalnych
i przemystowych;

+ usuwanie zanieczyszczen Zzelaznych
na poszczegdlnych etapach produkcji
cementu i maczek wapiennych;

- separacja zeliwa i staliwa z mas formier-
skich w odlewniach;

+ oczyszczanie zrebkdw, widréw i innych
rozdrobnionych surowcéw drzewnych;

.+ oczyszczanie sttuczki szklanej, gumy,
tworzyw sztucznych i innych surowcow
pochodzacych z recyklingy;

- oczyszczanie paliw alternatywnych RDF;

- odzysk metali na instalacjach waloryza-
cji zuzli ze spalarni odpadow,

- ochrona krajalnic do burakéw cukro-
wych i innych ptodéw rolnych.

Zalety separatora elektromagnetyczne-

go tasmowego Magnetix:

- indywidualny projekt i wykonanie urza-
dzenia,

- moc elektromagnesu od 3 do 35kW
dostosowana do warunkow pracy i wiel-
kosci separowanych metali, ktérych
masa moze przekracza¢ nawet 40 kg
(np. separacja ciezkiego ztomu kopalnia-
nego),

- duzy zasieg i natezenie pola magne-
tycznego;

+ praca ciagta S1-100%;

-+ wysoka klasa izolacji uzwojenia elektro-
magnesu wykonanego z anodowanej
tasmy aluminiowej;

+ optymalne dostosowanie do szerokosci
i predkosci tasmy przenosnika;

- solidna konstrukcja zapewniajgca dtuga
Zywotnos¢;

- osprzet renomowanych europejskich
producentow.

Producent oferuje nastepujace warianty

wykonania separatora elektromagne-

tycznego taSmowego:

- separator elektromagnetyczny w wyko-
naniu  przeciwwybuchowym  zgod-
nie z wymaganiami dyrektywy ATEX,
separator certyfikowany przez jednost-
ke notyfikowang do pracy w strefach
zagrozenia wybuchem;

- separator elektromagnetyczny wykona-
ny ze stali kwasoodpornej lub ze spe-
cjalnym malowaniem, przystosowany
do pracy w agresywnym s$rodowisku
(porty morskie, huty aluminium, instala-
cje w tropikach);

- separator elektromagnetyczny z chto-
dzeniem olejowym, przystosowany do
pracy w wysokich temperaturach.

www.magnetix.com.pl

Separator metali SWP-SBM

Separator metali typu SWP-SBM przezna-
czony jest do kompleksowej separacji metali
zelaznych i niezelaznych z rozdrobnionych
surowcow poddawanych recyklingowi.

Proces separacji metali ze strumienia
surowca odbywa sie w ramach jednego
urzadzenia. Zintegrowany podajnik wibra-
cyjny umozliwia zasyp separatora réznego
typu przenosnikami, takimi jak: przenosniki
tasmowe, zgrzebtowe, slimakowe oraz zsypy
grawitacyjne.

Separator posiada budowe modutowa,
sktadajaca sie z podajnika wibracyjnego,

obrotowej rolki magnetycznej (separacja

metali zelaznych - ferromagnetycznych) oraz

separatora wiroprgdowego (separacja metali
niezelaznych). Dodatkowy modut umozliwia
takze separacje stali nierdzewne;j.

Przyktadowe aplikacje z udziatem separa-

tora SWP-SBM:

-+ separacja metali w procesach recyklingu
tworzyw sztucznych, takich jak: PVC, PP,
PET, itp.;

+ kompleksowy odzysk metali w procesach
recyklingu urzadzen AGD (separacja stali Fe,
aluminium, miedzi, mosigdzu oraz stali nie-
rdzewnej z przemiatu duzego i matego AGD);

- separacja metali w instalacjach recyklingu
szkfa, w tym instalacje oczyszczania sttucz-
ki i zestawu szklarskiego w hutach szkfa;

+ oczyszczanie zrebkow, widréw oraz prze-
miatéw odpaddéw drzewnych (instala-
cje recyklingu odpaddéw gabarytowych
i mebli);

+ oczyszczanie paliw alternatywnych RDF;

+ odzysk metali w procesach waloryzadji
zuzli w spalarniach odpadow;

+ sortowanie surowcoéw w procesach recy-
klingu samochodow.

Zalety separatora Magnetix:

- separator zaprojektowany i wykonany do
typu przetwarzanego surowca;

- szerokos¢ robocza urzadzenia od 500 mm
do 2000 mm, dostosowana do wydajnosci;

- wysoka skutecznos¢ odzysku metali dzieki
innowacyjnym rozwigzaniom;

+ urzadzenie przystosowane do pracy ciagtej;

- solidna konstrukcja zapewniajaca dtuga
Zywotnos¢;

- osprzet renomowanych europejskich pro-
ducentow;

- polski produkt z petng obstuga gwarancyj-
ng i pogwarancyjna.

www.magnetix.com.pl
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Separator automatyczny do pracy
ciagtej

System automatycznego rusztu magnetycz-
nego nalezy do najnowszych rozwigzan
technologicznych, ktéry przy pomocy spe-
cjalnego oprogramowania ma mozliwos¢
pracy ciagtej. Idealnie nadaje sie do usuwania
drobnych czastek zZelaza lub, ferromagne-
tycznych sposrdd przeptywajacego materia-
tu, takiego jak cukier, zboza, herbata itp.
Automatyczne czyszczenie umozliwia cig-
gta prace separatora, bez koniecznosci prze-

rwania strumienia materiatu w celu oczysz-
czania rusztu. Ruszt w zadanym przez
operatora czasie wykonuje ruchy, zrzucajac

zanieczyszczenia do leja wsypowego — pra-
wego lub lewego.

www.magnetic-separators.pl

Przeplywowy separator magnetyczny
do cystern

Ten cysternowy przeptywowy separator
magnetyczny stuzy do separowania metalo-
wych zanieczyszczeri z suchych proszko-
wych materiatow w przemysle spozywczym,
chemicznym lub surowcowym, ktére s pod-
czas rozfadunku transportowane z cysterny
Za pomocCy sprezonego powietrza.
Separator sktada sie z dwoch catkowicie
zdejmowanych czesci: komponentu magne-

tycznego i korpusu separatora. Komponent
z tubusami magnetycznymi nalezy wyjac
z korpusu separatora magnetycznego
i za pomoca uchwytu wyciggng¢ magnesy
do gdérnej pozycji. W ten sposéb dojdzie do
rozmagnesowania nierdzewnych tubuséw
i metalowe przedmioty odpadna.
Urzadzenie jest wyprodukowane ze stali
nierdzewnej 14301 i ma powierzchnie wykon-
czong piaskowaniem. Na zyczenie moze by¢
wyprodukowany separator w  wykonaniu
polerowanym.
Wybrane cechy separatora:
- bardzo tatwa manipulacja i czyszczenie;
- spetnia normy dotyczace stosowania
w przemysle spozywczym;
- jest wyprodukowany ze stali nierdzewnej
Ciezar catkowity urzadzenia wynosi 14 kg.
Wystarczy jeden pracownik do montazu
i demontazu urzadzenia. Separator posiada
silikonowa uszczelke (spetniajacg wymagania
norm spozywczych). Tubusy, w ktérych sa
umieszczone magnesy, sg przyspawane do

zdejmowanego komponentu. Separator
sktada sie z 4 tubuséw magnetycznych
o srednicy 30 mm. Komponent z tubusami
magnetycznymi jest podtaczony do korpusu
separatora z pomocg zamka bagnetowego,
z uszczelka i zabezpieczony nakretkami
motylowymi.

Separator magnetyczny posiada bardzo
silne magnesy neodymowe NdFeB z induk-
Cja magnetyczng 10400 G, ktdre sg w stanie
wychwytywac nawet bardzo drobne czastki
magnetyczne.

Usuwanie wychwytanych metalowych
zanieczyszczen jest bardzo tatwe. Najpierw
nalezy poluzowa¢ nakretki motylkowe
i zamek bagnetowy. Nastepnie nalezy wycia-
gna¢ komponent z korpusu separatora
i zwolni¢ bezpiecznik, a na koncu wyciggnac
magnesy z tubuséw magnetycznych. Po
wyczyszczeniu tubuséw mozna magnesy
wsungc z powrotem do komponentu.

www.magsy.pl

Magnetyczny separator metali
niezelaznych ECS

Separator metali niezelaznych ECS dziata na
zasadzie tzw. pragdow wirowych. Skad tez
jego przyjete oznaczenie ,eddy current sepa-
rator”. Bardzo szybko obracajgce sie bieguny
magnetyczne wytwarzajg zmienne i stosun-
kowo krétkie pole magnetyczne, ktére przez
ograniczony czas zmagnetyzuje kazdg czast-
ke przewodzaca znajdujaca sie w jego zasie-
gu. Biegunowos$¢ magnetyczna tak zmagne-
tyzowanych czastek jest jednakowa jako
biegunowos¢ pola magnetycznego wytwa-
rzanego przez wirnik separatora. Dlatego
zmagnetyzowane materiaty s3 odpychane
i automatycznie wyrzucane z przenosnika
tasmowego.

Konstrukcja separatora metali niezelaznych
Ten separator sktada sie az z trzech gtéwnych
modutow:

+ Modul z wirnikiem magnetycznym (1)
Standardowo dostarczanym modutem jest
ten $rodkowy (1), ktéry ma w napedzanym

cylindrze przenosnika tasmowego utozony
wirnik magnetyczny z niezwykle silnymi
magnesami neodymowymi. Ostona wirnika,
w ktérym sie znajduje cylinder indukcyjny,
zostat wyprodukowany ze specjalnego nie-
magnetycznego materiatu z zawartoscig
wiékna szklanego. Opcjonalne akcesoria

obejmuja: wstepny modut podajnikowy
(3a/3b) i kor\cowy modut sortujacy (2).

- Modut podajnikowy (3a/3b)

Wstepny modut podajnikowy zapewnia cze-
$ciowo wstepne oczyszczanie materiatu oraz
jego poprawne i rbwnomierne roztozenie na
przenosniku transportowym separatora, co
jest zasadniczym warunkiem do optymalne-
go stopnia separacji zwtaszcza u $rednich

i drobnych frakcji materiatowych. Modut
wstepny czesto bywa wyposazony np. w
beben magnetyczny (3b), cylinder magne-
tyczny lub ptyte magnetyczng nad przeno-
$nikiem do wychwytywania czastek ferroma-
gnetycznych lub podajnik wibracyjny (3a).

« Modut sortujacy (2)

Koricowy modut sortujgcy zapewnia kom-
fortowy podziat wysortowanych frakcji
materiatowych.

www.sollau.pl
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Separatory nadtasmowe

Separatory nadtasmowe stosuje sie przewaznie do oczyszczania
produktéw sypkich transportowanych przenosnikami tasmowymi
z tasmg gumowa. Wyrdznia sie dwa sposoby ich montazu, tj.
poprzecznie do kierunku ruchu tasmy oraz wzdtuznie na przesypie
przenosnika tasmowego. W zaleznosci od ilosci transportowanego
produktu, a takze innych czynnikéw wymienionych powyzej,
wyrézni¢ mozemy dwa podstawowe podziaty separatoréw nadta-
smowych.

Pierwszy typ separatoréw nadtasmowych to separatory elektro-
magnetyczne serii SEN. Zaletg separatoréw elektromagnetycz-
nych jest wysoka wgtebno$¢ pola elektromagnetycznego. W prak-
tyce oznacza to mozliwos¢ wiekszego oddalenia separatora od
tasmy transportera z produktem, niz ma to miejsce przy zastoso-
waniu nadtasmowych separatoréw magnetycznych serii SMN.

Elementem sktadowym separatora elektromagnetycznego jest
szafa zasilajgco-sterujgca montowana lokalnie lub w innym miej-
scu wskazanym przez klienta. Z uwagi na wiasciwosci fizyczne
elektromagneséw, nie zaleca sie pracy w trybie ciggtym. Jesli
wystepuje taka konieczno$¢, separator elektromagnetyczny serii
SEN instaluje sie razem z detektorem metalu (np. serii Secus-D),
ktory po wykryciu metalu ma na celu wzbudzenie separatora do
jego maksymalnej mocy.

Zakres stosowalnosci nadtasmowych separatoréw magnetycz-
nych serii SMN jest bardzo podobny do separatoréw serii SEN.
Posiadajg one jednak te zalete, ze emituja pole magnetyczne
w sposéb staty i moga pracowad w pracy ciagtej, bez koniecznosci
stosowania detektora metalu. Dodatkowo ich jedynym zapotrze-

URZADZENIA DO SEPARACJI | SORTOWANIA  TECHNIKA I TECHNOLOGIA

bowaniem pod katem poboru mocy elektrycznej jest naped tasmy

samoczyszczacej. Istnieje rowniez linia separatoréw serii SMN z

napedem hydraulicznym, co pozwala stosowac je w aplikacjach

z utrudnionym dostepem do Zrédet pradu elektrycznego.
Najbardziej popularnymi aplikacjami z wykorzystaniem separato-

row SEN i SMN sa:
ciggi naweglania (elektrownie, elektrocieptownie);

« transport kruszywa (przemyst wydobywczy, cementownie), transport
rud (kopalnie rud), transport odpadéow (wysypiska, sortownie
Smieci, recykling), transport drewna i biomasy (tartaki, przemyst
papierniczy, elektrownie, elektrocieptownie).

www.eljot.com.pl

PRODUCENT SEPARATOROW MAGNETYCZNYCH

separatory nadtasmowe
putapki magnetyczne

bebny i waty magnetyczne

Magnepol Sp. z o. o.
01-375 Warszawa - Powstarncéw Slaskich 103/1
tel: 508 609 873 - e-mail:biuro@magnepol.pl

prety i ruszty magnetyczne

magnetyczne

filtry magnetyczne

magnesy state

~< N

www.maghepol.pl

specjalistyczne narzedzia
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Transport pneumatyczny przy uzyciu
podajnikéw komorowych

Transport pneumatyczny jest idealnym roz-
wigzaniem w wypadku koniecznosci prze-
transportowania do$¢ znacznych ilosci mate-
rialu na duza odlegtos¢, poniewaz

wykorzystywanie do tego celu przenosni-
kow  mechanicznych  zwigzane bytoby
z ogromnymi kosztami zabudowy i nie
zawsze bytoby to fizycznie mozliwe.

Firma WAKRO Sp. z 0.0. opracowata wtasny
system  wysokocisnieniowego  transportu
pneumatycznego, ktéry realizowany jest za
pomocg urzadzenia nazwanego podajni-
kiem komorowym (z dolnym opréznianiem),
pracujagcym w systemie ciggtym i szarzo-
wym. Transport materiatéw w tym systemie
odbywa sie poprzez dwufazowy proces
przeptywu czastek fazy statej i powietrza
w przewodzie zamknietym. W systemie tym
kilka podajnikéw komorowych moze wspodt-
pracowac razem, co daje mozliwos¢ kilku-
krotnego zwiekszenia wydajnosci.

W ofercie WAKRO mozna znaleZ¢ réwniez
rozwigzania do transportu Sredniocisnienio-
wego z uzyciem dozownika celkowego
i inzektora.

Instalacje WAKRO sa wykonywane ,pod
klucz" — poczawszy od doradztwa technicz-
nego (doboru urzadzenia wg wymagan klien-
ta), projektowania, wykonawstwa w zakresie
mechanicznym i elektrycznym, poprzez

wykonanie ukfadu sterowania oraz montaz
i uruchomienie, a na przeszkoleniu obstugi
z zakresu dziatania instalacji skonczywszy.

TYP PF - 1200

Najwyzsze dopuszczalne

cisnienie (PS) 6bar(g)
Cisnienie proby (PT) 8,6 bar (g)
Najwyzsza dopuszczalna +50°C
temperatura (TS)

Najnizsza dopuszczalna 20°C
temperatura

Medium powietrze + pyt
Pojemno$¢ geometryczna 12001
Maksymalna tadownos¢ 1080 kg

www.wakro.com.pl

Grawitacyjny podajnik do herbatnikow
- . T—

T =

Warstwowe uktadanie herbatnikéow przed
pakowaniem jest metoda powszechnie sto-
sowang dla mniejszej skali lub przy produk-
tach wyzszej jakosci. Tradycyjne systemy
ukfadania grawitacyjnego moga, ze wzgledu
na ograniczenia konstrukcyjne, nie sprawdzic¢

sie przy pewnych ksztattach ciastek. Nowo-
czesny, w petni regulowany system grawita-
cyjnego podawania nie tylko pozwoli na
delikatne obchodzenie sie z herbatnikami,
lecz takze ufatwi przestawienie produkdji,
czyli umozliwi zastosowanie jako jednego
rozwigzania podajnikowego do uktadania
warstwowego catej gamy produktéw.
Podajnik grawitacyjny PGL firmy FourPack
to w petni regulowane rozwigzanie, ukfadaja-
ce w warstwy do umieszczenia przed pako-
warkami herbatnikéw. Zastosowane w podaj-
niku PGL prowadnice ze stali nierdzewnej 304
sa W petni regulowane i umozliwiajg dostoso-
wanie pracy do ksztattu danego produktu.

Przy zmianie produkcji wykorzystywany jest
precyzyjny mechanizm regulacyjny, pozwala-
jacy ustawic¢ urzadzenie do grubosci obstugi-
wanych ciastek. Kazda prowadnica napetnia
zasobnik w sposéb grawitacyjny. Przenosnik
podajacy pobiera herbatniki po jednym. Licz-
ba kolejnych zasobnikéw okresla koricowa
wielkos¢ stosu, czyli liczbe jednorazowo pako-
wanych herbatnikéw. Niewielka wysokos¢
Zrzutu oznacza, ze podajnik PGL nadaje sie
nawet dla pakowanych warstwowo herbatni-
kow najwyzszej jakosci i o najbardziej delikat-
nej budowie.

www.vekamaf.pl

Obrotowe rurowe zawory rozdzielcze
(RTSV)

Obrotowy rurowy zawor rozdzielczy firmy GEA
pozwala na skierowanie proszku do nawet sze-
$ciu réznych lokalizacji zjednego Zrédta. Uzywa-
ny jest w pneumatycznym transporcie prosz-
kéw w celu odwrdcenia przeptywu produktu
z jednego Zrodfa do wielu punktéw docelo-
wych. MoZliwe jest rowniez taczenie przeptywu
z kilku linii do jednej linii. Obrotowe rurowe
zawory rozdzielcze wieloportowe czesto zaste-
puja serie zaworéw dwudrogowych, tym
samym upraszczajgc system i redukujac prze-
strzen zajetq przez sprzet.

Obrotowy rurowy zawor rozdzielczy firmy
GEA oferuje nowy poziom innowacyjnosci

i projektowania w ramach zintegrowanego
komponentu systemu transportu proszkow.
Udoskonalona struktura zapewnia wiekszg
wytrzymaltos¢ i trwatos¢, co umozliwia regu-

larng i niezawodng prace podczas zmiany
punktow docelowych przeptywu proszku.
Obrotowy rurowy zawor rozdzielczy posiada
konstrukcje modutowsq i jest dostepny w wer-
sji z liczbg portéw od 2 do 6 i z konfiguracjg rur
od 75 do 150 mm (3 do 6"). Kazdy z modeli
mozna recznie rozebrac i wyczyscic.

Dwudrogowy zawdér RTSV odwraca lub
faczy przeptywy pneumatycznie transporto-
wanych proszkéw i peletu w fazie rzadkiej
i gestej w systemach cisnienia i podcisnienia.
Solidne orurowanie zapewnia wyzsze warto-
4ci cisnienia i temperatury i jest mniej podatne
na zuzycie niz konstrukcje z elastycznymi
wezami.

www.gea.com
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Projektowanie i montaz linii transportu
surowcow sypkich w wykonaniu firmy Serafin

Siec transportujaca surowce sypkie to skomplikowany uktad wielu elementéw, takich jak: r6znego rodzaju przenosniki, elewa-
tory i wreszcie systemy rur transportu grawitacyjnego. Tarcie, gestos¢, twardos¢, porowatosc czy plastycznosc - to tylko kilka
z wielu cech surowca sypkiego, ktdre sprawiaja, iz budowa linii transportu wymaga wykorzystania wytrzymatych materiatow
o wysokiej jakosci. W transporcie grawitacyjnym, poza odpowiednio zaprojektowana instalacja rurowa, szczegélnie wazne sa
tworzywa, z jakich zostaty wykonane rury spadowe. Dlatego tak wazne sa podzespoty, z ktérych powstaja linie.

Rozwéj infrastruktury przemystu zbozowo-
-nasiennego  w Polsce byt efektem
zardwno strategii wzrostu gospodarczego,
jak i przyjetej polityki. Przez wiele lat byfa to
czesto zaniedbywana gafaz przemystu z prze-
starzata technologia. Sytuacja ta zmienita sie
dopiero pod koniec lat 90-tych.

Obecnie modernizacje czy tez budowy
nowych zaktadéw oparte sg o technologie
i produkty przygotowane specjalnie pod
dane wymagania klienta.

Mowigc chociazby o transporcie, firma
Serafin stawia na system rur i ksztattek NORO
zaprojektowanych zaréwno do transpor-
tu grawitacyjnego, jak i pneumatycznego.
Asortyment NORO obejmuje standardo-
wa game rozdzielaczy, zasuw, ksztattek i rur
o $rednicach od 80 do 600 mm. System rur
NORO moze by¢ taczony z podobnymi rurami
posiadajacymi koricowki zawiniete w rolke lub
wywiniete na pfasko. Uzywajac szybkozlaczy

zaciskowych, mozna btyskawicznie taczyc
rézne elementy systemu, uzyskujac trwate
i sztywne potaczenie bez uzycia narzedzi.
Wszystkie komponenty systemu wykonuje sie
wedtug jednej matrycy, dzieki czemu wszyst-
kie elementy doskonale do siebie pasuja.

Przy doborze rur trzeba uwzgledni¢ sto-
pier $cieralnosci, jaki powoduje transpor-
towany materiat. Wszedzie tam, gdzie stru-
mien transportowanego produktu zmienia
kierunek, gdzie niejednokrotnie ostre lub
tnace czasteczki materiatu uderzajg z duza
predkoscig w sciany rur, moze nastapi¢ przy-
wieranie lub zattuszczanie i $cieranie. Dla-
tego wewnetrzna powierzchnia rur NORO
pokrywana jest wysoce odporna na scieranie
odmiang poliuretanu. Tworzywo to posiada
wszelkie niezbedne atesty, jest fatwe w insta-
lacji i obrébce oraz wydtuza zywotnos¢ ele-
mentdw transportu 15-20 krotnie.

Budujac kompletng linie transportu ziarna,
warto pamieta¢ o mozliwych zagrozeniach
wynikajacych ze specyfiki takiej instalacji.
Rozwigzaniem m.in. sg przenosniki oraz $luzy
celkowe przystosowane do wymagan obje-
tych dyrektywa europejska ATEX 114, czyli
takich, ktére spetniaja wymagania produktow
przeznaczonych do stosowania w miejscach
zagrozonych wybuchem oraz stanowigcych
odciecie lokalne badZ bezpieczne urzadze-
nie do stosowania w strefach zagrozonych

wybuchem. Serafin stosuje szereg urzadzen
transportowych, takich jak: przenosniki
tasmowe, taricuchowe, slimakowe oraz pod-
nosniki kubetkowe réznych typow. Wszystkie
moga by¢ réwniez dedykowane do trans-
portu zboza, lub innych surowcédw sypkich
w strefach ATEX.

Rowniez stosowane dozowniki celkowe
spetniajg wymagania dyrektywy 2014/34/
UE, posiadaja specjalng konstrukcje pozwa-
lajgcg na transport materiatu bez dekom-
presji zbiornikéw. Stanowi to zapore dla
przenikania skutkéw eksplozji w instalcji
ciggu transportowego. System wymiennych
nozy doszczelniajacych wirniki dozownikow
pozwala na uzytkowanie urzadzen przez
diuzszy okres eksploatacyjny niz konkuren-
cyjne rozwigzania.

Firma Serafin PUH posiada réwniez w swo-
jej ofercie nietypowe urzadzenia transportu
mechanicznego takie, jak: przenosniki fopat-
kowe czy przenosniki talarkowe. Wszystkie
wykonane s3 z blach o grubosci poszycia
pozwalajacego na wykorzystywanie ich nie
tylko w rolnictwie, ale takze w zakfadach
przetworstwa  spozywczego. Rozmaito$c

wszelkich konfiguracji pozwala na dobre
dopasowanie sie do potrzeb klienta.

Firma Serafin od ponad 15 lat zajmuje sie
sprzedaza produktéw dla przemystu zbozowe-
go i nasiennego oraz projektowaniem i mon-
tazem linii transportu i oczyszczania ziarna.
Serafin zdobyt zaufanie takich marek, jak Grupa
Zywiec SA, Kompania Piwowarska Chemirol,
Top Farms, Grana, i wielu innych. [ ]
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ROZWIAZANIA DLA BRANZY AUTOMOTIVE

Ekonomiczny sposdb magazynowania

Artykut opisuje optymalizacje kosztow i obstugi procesu technologicznego w branzy automotive, dzieki

zmianie sposobu magazynowania medium.

Piotr Daszkowski

Inwestycje w obrebie przemystowych linii
technologicznych i wdrazanie nowych roz-
wigzarn ma na celu zapewnienie najwyzszej
jakosci wytwarzanych produktéw. Czesto
bodzcem do zmian warunkujacych rozwoj
przedsiebiorstwa i utrzymanie na rynku jest
optymalizacja proceséw pod katem finanso-
wym, co determinuje sytuacja na rynku. Inwe-
stycje przemystowe czesto wigzg sie z duzym
wydatkiem, ale $wiadoma decyzja i dobdr
odpowiednich rozwigzarh w perspektywie
czasu przynosi wymierne korzysci i pozwala
na postep przedsiebiorstwa. Koszty w obrebie
linii technologicznej mogga by¢ zredukowane
m.in. dzieki zmianie sposobu magazynowania
i transferu medium w ciggu produkcyjnym.
Caty proces zmian pokazemy na przyktadzie
jednego z klientow reprezentujgcych branze
automotive.

Co moze by¢ motorem do zmian
w obrebie linii technologicznej?
W przemysle automotive jednym z wydzia-
tow jest lakiernia kataforetyczna, w ktorej
zachodzi proces powlekania powtok antyko-
rozyjnych. Kataforeza pozwala na otrzymanie
optymalnej grubosci warstwy lakierniczej,
co przektada sie na wysoka jakos¢ i dtuzsza
Zzywotnos¢ malowanego elementu.

W jednym z przedsiebiorstw produkcyj-
nych w takiej lakierni realizowano malowa-
nie stelazy siedzer samochodowych. W tym
celu stosowano wodorozcienczalne powtoki
(mieszanine zywic syntetycznych, rozpusz-
czalnikéw oraz wody).

Dotychczas medium bylo dostarcza-
ne i przechowywane na terenie zaktadu
w pojemnikach IBC. Uwaga oséb odpowie-
dzialnych za utrzymanie wydziatu skupita
sie na rzetelnej analizie sytuacji i kalkulagji
kosztéw zwigzanych ze wspomnianym spo-
sobem magazynowania.

Okazato sie, ze wigze sie on ze stosunko-
wo czestymi oraz kosztownymi zakupami
i dostawami surowca, dodatkowa obstuga
personelu, jak réwniez potencjalnymi zagro-
zeniami pod katem BHP. Warto takze wspo-
mnie¢ o mozliwosci wystepowania przerw
w procesie. W przypadku instalacji magazy-
nowania medium bedacej czedcig procesu
technologicznego jego dostawy powinny
byc¢ tak zaplanowane, by na biezaco pokry-
wac zapotrzebowanie. To bywa jednak zalez-
ne np. od sytuacji na rynku surowcéw i moze
generowac pewne trudnosci.

Motorem do zmian staty sie: optymalizacja
kosztéw oraz usprawnienie procesu poprzez
jego zautomatyzowanie. Wséréd gtéwnych
celow znalazty sie:

. 0szczednosci pod katem zakupu i dostaw
medium;

« nizsze koszty obstugi dystrybudjii procesu
magazynowania oraz przesytu;

- zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa

i ograniczenie ryzyka wypadkdw.

»Czy to nam sie optaca”, czyli w jaki
sposob przedsiebiorstwa podchodza do
duzych inwestycji?
Warto podkresli¢, ze zmiany pod katem maga-
zynowania substancji zracych i ich przesytu
w okreslone miejsca zaktadu wigza sie z duzy-
mi kosztami i nie zawsze sg one optacalne.
Aby sie o tym przekona¢, dziaty inwestycyjne
i techniczne analizuja obecna sytuacje, plany
rozwoju produkgji i ewentualnego zwieksze-
nia zapotrzebowania na medium oraz ocenia-
ja przebieg procesu pod katem kosztow i bez-
pieczenstwa, zwigzanych m.in.z jego obstuga.
W kolejnym etapie, we wspétpracy z biu-
rem projektowym lub producentem rozwig-
zan, przedstawiajg swoje cele i weryfikujg
koncepcje, ktdéra okresla wstepne zatozenia,
przewidywany harmonogram prac i szacun-
kowe koszty. Dzieki niej inwestor jest w stanie
osadzi¢ inwestycje w odpowiednim budzecie
(np. remontowym lub inwestycyjnym), ocenic
jej opfacalnos¢ w perspektywie czasu, a tym
samym potwierdzi¢ jej stusznos¢ i $wiado-

O R,

mie podjac¢ decyzje o realizacji. Coraz czesciej
zdarza sie, ze w ramach prowadzonych analiz
klienci korzystajg z dostepnych na rynku szko-
ler i materiatéw, po czym kontaktujg sie z biu-
rem projektowym lub producentem, gdy sg
juz wyedukowani co do mozliwych rozwia-
zan. Taka swiadomos¢ w wielu sytuacjach
niesamowicie usprawnia przebieg rozmow

i wptywa na zrozumienie obu stron.
Podsumowujac, w podobnych przypad-

kach najlepsza Sciezka jest:

- wewnetrzna analiza procesu technolo-
gicznego oraz ilosci wykorzystywanych
substancji, a takze zwigzanych z nim kosz-
téw pod katem dostaw medium i obstugi;

- ocena aktualnego sposobu realizacji pro-
cesu pod katem planéw strategicznych
przedsiebiorstwa;

- opracowanie i weryfikacja koncepdji przy
wspodtpracy z biurem projektowym lub
dostawcy systemoéow pod katem mozli-
wych rozwigzan technicznych, mozliwego
czasu realizacji oraz kosztéw rozwazanych
wariantow;

+ gruntowne spojrzenie na korzysci, ich
ocena pod katem optacalnosci inwestydji
i decyzja o wdrozeniu zmian.

Pomimo, ze analiza koncepdji, ktéra poja-

wia sie na kazdym szczeblu funkcjonowania
przedsiebiorstwa moze by¢ czasochtonna,
to pokazanie, czy i na ile efektywna jest reali-
zacja danego zamierzenia dostarcza wiasci-
cielowi informadji niezbednych do podjecia
kluczowych decyzji i pozwala ograniczy¢
ryzyko niepowodzenia projektu. Analiza
mozliwych udoskonalert w obrebie produk-
¢ji musi mie¢ swoje uzasadnienie dla kazdej
z komdérek przedsiebiorstwa, m.in.:
- dla dziatu BHP: zwiekszenie bezpieczen-
stwa poprzez eliminacje paletopojemni-
kéw na rzecz jednego duzego zbiornika
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oraz zautomatyzowanej obstugi (zmniej-
szenie ilosci ryzyk, zagrozen podczas
magazynowania medidw niebezpiecz-
nych = mniej wypadkow);

+ dla szefa produkgji i UR: usprawnienie
przebiegu procesu, zmniejszenie potrzeby
zaangazowania personelu do obstugi, co
pozwoli na wykonywanie w tym samym
czasie innych zadan, wptynie na brak przerw
w procesie i niezawodnos¢ produkgji;

« dla dziatu finansowego: oszczednosci na
skutek zmniejszenia kosztéw statej obstugi
(inwestycja w automatyke daje obnizenie
kosztéw osobowych) i zakupu medium.

Malowanie kataforetyczne

a optymalizacja kosztoéw i usprawnienie

procesu

Klient z branzy automotive, ktéry jest boha-

terem tej historii, podszedt do zadania bar-

dzo odpowiedzialnie. Juz od poczatku firmie
zalezato na tym, by znalez¢ do wspotpracy
partnera, ktéry zajmie sie tematem komplek-
sowo — od koncepdji, po odbior instalacji.

Takie podejécie pozwolito na ograniczenie

ryzyka zwigzanego z niedoszacowaniem

inwestycji i wskazanie prawidtowych rozwia-
zan pod wzgledem technicznym.

Optymalizacja kosztéw i automatyzacja
procesu byty mozliwe dzieki:

- decyzji o zmianie czestych dostaw
medium w pojemnikach IBC na rzadszy
dowdz wiekszych ilosci w cysternie;

- budowie kompletnych instalacji napet-
niania zbiornika magazynowego zywicy
oraz instalacji przesytu zywicy do zbiornika
technologicznego (buforowego).
Przygotowana koncepcja wyznaczyta kie-

runek projektowania, ktére byto kolejnym

etapem prac. Przy takim podejsciu inwestor
finalnie zyskat:

« pewno$¢ co do mozliwych rozwigzan
technicznych, takze weryfikacje pod katem
prawnym (tj. czy potrzebne s3 uzgodnie-
nia z UDT oraz TDT);

- rysunki techniczne zbiornikdw, ktore
pozwolity na umiejscowienie ich w prze-
strzeni, ktéra jest z reguty ograniczona;

- BOM (zestawienie materiatowe);

- schemat instalacji technologicznej / zbior-
nikowej (P&ID);

- kosztorys;

+ szacowany czas realizacji z okresleniem
poszczegdlnych etapdw prac.

APy ELET T R e D Db

Od roztadunku po dozowanie medium

- nowe instalacje na wydziale lakierni

kataforetycznej

Zaprojektowana instalacja dla czynnika robo-

czego z domieszka zywicy zostata wykonana

z rur PEHD PE100. Jej przeznaczeniem jest

przesyt medium od miejsca wpiecia weza tan-

kowania z cysterny do zbiornika magazynowe-
go oraz do zbiornika technologicznego. Kazda

z instaladji zostata podzielona na dwa niezalez-

ne odcinki: ssawny dla pompy rozladunkowej

i ttoczny dla pompy roztadunkowej do zbiorni-

ka magazynowego/technologicznego.
Elementy nowej instalacji magazynowania

i transferu medium stanowia:

+ zbiornik magazynowy jednoptaszczowy
z PE100 0 pojemnosci czynnej 31,00 m® oraz
zbiornik technologiczny jednoptaszczowy
z PE100 o pojemnosci czynnej 1,0 m?® wraz
Z wyposazeniem (czujniki poziomu i prze-
petnienia, poziomowskazy);

- szafa AKiP tankowania zbiornika magazy-
nowego (montaz zewnetrzny) oraz szafa
AKiP napetniania zbiornika technologiczne-
go (montaz przy zbiorniku magazynowym);

+ stanowisko roztadunku autocysterny (na
zewnatrz budynku);

« pompa roztadunkowa do tankowania
zbiornika magazynowego wraz z instala-
Cja zasilania;

- pompa transferowa do napetniania zbior-
nika technologicznego wraz z instalacja.

Analiza korzysci inwestycji w zbiorniki
i instalacje
Oszczednosci,

bezpieczenstwo,  nieza-

wodnos¢ — to gtéwne korzysci jakie zyskat

inwestor i cele, do jakich dazy wiele Swiado-
mych przedsiebiorstw. W tym konkretnym
przypadku mozna szacowad, ze inwesty-
Cja w nowe instalacje i zbiorniki zwrdci sie
w przeciagu 3 lat. Co wiecej, na wdrozenie
takich samych zmian na wydziale lakierni
zdecydowat sie kolejny oddziat producenta
z branzy automotive. To doskonate potwier-
dzenie na to, ze proponowane rozwigzanie
zrealizowato wyzwania klienta, a Amargo -
jako producent oraz dostawca zbiornikow
i instalacji — staneto na wysokosci zadania
kompleksowo wykonujac prace projektowe,
produkcyjne, montazowe i uruchomienie.

Podsumujmy na koniec korzysci, jakie
przyniosta inwestycja. Finalnie przedsiebior-
stwo zyskato:

« zbiorniki magazynowy i technologiczny
dostosowane do ilosci i wiasciwosci fizyko-
chemicznych medium - poich zainstalowa-
niu dowdz zywicy odbywa sie w cysternie,
co przektada sie na redukcje ilosci mniej-
szych zamowien. Zakup wiekszych ilosci
medium jednoczesnie pozwala na opty-
malizacje dostaw surowca, z kolei maga-
zynowanie substancji w jednym wiekszym
zbiorniku zmniejsza potrzebe dodatkowej
obstugi personelu (manewrowanie IBC itp.),
co ogranicza ryzyko wypadkow;

- instalacje roztadunku i dozowania medium
wraz z automatyzacja, ktéra wptywa na
niezawodnos$¢ i bezpieczenstwo uktadu
(elementy monitorowania i kontroli pozio-
mu dla zbiornikéw) oraz w perspektywie
czasu daje obnizenie kosztow osobowych.
Dodatkowo wptywa na komfort pracy
i umozliwia wykorzystanie kompetencji
personelu w innych obszarach.
Opisywane w artykule kwestie tak napraw-

de dotycza wiekszosci przedsiebiorstw, nie

tylko branzy automotive. Kazde z nich taczy
dbatosc¢ o bezpieczna produkcje, optymali-
zacja kosztéw w réznych obszarach czy reali-
zacja planéw rozwojowych. [ |
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TRANSPORT I LOGISTYKA PREZENTACJE

Zalety zastosowania ztgczek rurowych
Eurac w wymianie elementow instalacji

transportu pneumatycznego

Andrzej Zelazo

Rurociagi do transportu pneumatycznego produktéw sypkich sktadaja sie gtéwnie z rur, tukéw i elementéw, ktérymi mozna je
taczy¢. Elementami taczacymi poszczegélne czesci rurociagu sa ztaczki Eurac.

SOy MO0
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nstalacje transportu pneumatycznego

wymagajg czasem czyszczenia (mycia)
lub wymiany poszczegdlnych elementdw.
Czyszczenie jest procesem technologicz-
nym i odbywa sie co jaki$ zaplanowany
czas, natomiast wymiana elementéw zwig-
zana jest z ich zuzywaniem sie. Czasem (np.
w wypadku awarii) moze dojs¢ do zapchania
sie rurociggu. W kazdym z tych przypadkéw
rurociag (lub jego fragment) nalezy roztozy¢
na poszczegdlne elementy.

W zaleznosci od cisnienia w rurociagu, sto-
suje sie zlgczki z mocniejszymi lub delikatniej-
szymi srubami (inne s3 do rurociggdw cisnie-
niowych, inne do instalacji podcisnieniowych).
Ztaczki Eurac moga by¢ wykonane ze stali
weglowej ocynkowanej lub stali nierdzewnej
(AISI 430, AISI 304L). Ztaczki te wytwarzane s3
w kilku typach: U, ,M", HL oraz H" Ztaczki
typu L oraz ,M" produkowane s3 do srednicy
114,3 mm, typu ,HL — do srednicy 168,33 mm,
a typu ,H" = do srednicy 2191 mm. Ztgczki
typu Ll maja dtugos¢ 100 mm, typu ,M” - 150
mm, a zlaczki typu ,HL i ,H" wytwarzane s3
standardowo o dtugosci 150 mm, ale moga
tez by¢ produkowane o dtugosci 200 mm (typ
LH 1, HL) lub 2501300 mm (typ ,H")"

T
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Budowe ztaczki przesledZmy na podsta-
wie ztaczki typu ,H" o dtugosci L = 200 mm

(na zdjeciu).

Ztaczka sktada sie z:

- pflaszcza zewnetrznego (obudowy), zakon-
czonego wzmocnionymi  belkami  do
mocowania $rub;

.+ plaszcza  wewnetrznego  (zakrywajgcego

przerwe w plaszczu zewnetrznym zwigzang
z odstepem miedzy belkami do mocowania
$rub). Plaszcz wewnetrzny moze by¢ petny
(na catym obwodzie ztaczki) — np. w ztaczkach
typu ,H" = lub zredukowany (na ok. ¥4 obwo-
du ztaczki) w pozostatych typach zigczek;

- uszczelnienia o grubosci g = 3 mm, kté-
re moze by¢ wykonane z NBR (biate), SBR
lub vitonu (czarne), silikonu (niebieskie lub
czerwone);

- dodatkowych nitéw na uszczelnieniu (lub
paska stalowego), stuzacych do wyréwna-
nia tadunkow elektrostatycznych pomie-
dzy taczonymi rurami;

-+ $rub mocujacych wraz z podkfadkami
i nakretkami (w ztaczkach o dtugosci 200
mm sg to cztery $ruby).

Montaz ztaczki zaczynamy od poluzowa-
nia sruby. Potem nasuwamy ztaczke na jeden
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koniec rury (najlepiej zaznaczy¢ sobie na
rurze, na jaka gteboko$¢ chcemy ja nasunad).
Nastepnie wsuwamy drugg rure (najlepiej az
do zetkniecia sie rur) oraz dokrecamy $ruby
(wielkos¢ momentu dokrecajacego zalezy od
wielkosdci $rub, czyli od typu zlaczki). Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze zlaczka taka nie da sie zata-
ta¢ przetarcia rurociggu. To nie jest ,zestaw
naprawczy”. Po prostu ztaczki nie da sie nato-
zy¢ na ciggta rure (musza byc¢ widoczne korice
rur, aby jg nasunac). Ponadto nalezy pilnowac,
zeby pasek ze stali nierdzewnej odprowa-
dzajacy fadunki elektrostatyczne nie spadt
(w przypadku nitdw nie ma takiego proble-
mu) oraz zeby dobrze dotykat obu rur.
Zalety zlgczek Eurac:
« szeroki asortyment;
+ wysoka szczelnos¢;
+ réznorodnos¢ wykonania wktadéw;
+ szybka dostawa (duzy magazyn w Warszawie).
Zastosowanie:
- instalacje transportu pneumatycznego
(nadcisnieniowe i podcisnieniowe);
- instalacje odpylania;
- instalacje centralnego odkurzania. [ ]
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PRODUKCJA CERAMIKI PRZEMYStOWEJ

TECHNIKA I TECHNOLOGIA

Surowce do produkcji wyrobow

ceramicznych

dr inz. Marcin
Bienkowski

Materiaty ceramiczne to jeden z podstawowych surowcéw niezbednych w wielu gateziach przemystu, majacy wszechstronne
zastosowanie — poczawszy od budownictwa, poprzez hutnictwo, produkcje maszyn i urzadzen, na medycynie, przemysle
kosmicznym i elektronice skonczywszy. Ceramika to tez jedna z najstarszych znanych cziowiekowi grup materiatéw

wykorzystywanych od tysiecy lat.

RYS. 1
Linia do produkdji kafli [zropto: Sacmi]

od pojeciem tradycyjnej ceramiki rozu-

mie sie grupe materiatéw, ktére otrzymy-
wane s w wyniku wypalenia odpowiednio
uformowanej gliny, a sama nazwa ceramiki
wywodzi sie od greckiego stowa Képapog
(czyt. keramos), oznaczajgcego wiasnie gline.
Obecnie ceramika obejmuje wszystkie two-
rzywa nieorganiczno-niemetaliczne, przy
otrzymywaniu ktérych istotnym procesem
technologicznym jest obrébka cieplna w tem-
peraturze powyzej kilkuset stopni Celsjusza.
Do ich produkcji wykorzystuje sie réznego
rodzaju suréwce glino-krzemianowe. Co cie-
kawe, w materiatach ceramicznych dominujg
pierwszorzedowe kowalencyjne oraz jonowe
wigzania atomowe, ktére tworzg sie¢ prze-
strzenng. Dzieki temu materiaty ceramiczne
charakteryzujg sie bardzo wysoka temperatu-
ra topnienia, duzg sztywnoscig i twardoscia,
a co za tym idzie — kruchoscig oraz odporno-
4cig na agresywne pod wzgledem chemicz-
nym srodowiska [1,2].

Przyktadowo, wyroby ceramiczne stoso-
wane w budownictwie gwarantujg mocna
konstrukcje, co przekfada sie na to, ze $ciany,
stropy i inne elementy budowlane posiadaja
zdolnos¢ przeniesienia  wszystkich  obcia-
zen i oddziatywan, jakie moga wystepowac
w czasie uzytkowania. Wytrzymato$¢ na $ci-
skanie wiekszosci wyrobow ceramicznych
jest bardzo wysoka i wynosi od 15 do 30 MPa,
a w przypadku wyrobow klinkierowych od
35 do 60 MPa. Wyroby ceramiczne z czasem
zwiekszajg swojg wytrzymatos¢ mechanicz-
na na Sciskanie, co jest charakterystyczne
wytacznie dla tego rodzaju produktéw. Z kolei
wchfanianie wody przez wyroby ceramiczne

nieklinkierowe wynosi od 8 do 15%. Dla
poréwnania, absorpcja wody w wyrobach
typu gazowo-krzemianowych siega nawet
25%. Oznacza to, ze ceramika posiada zdol-
nos¢ do odparowywania nadmiaru wody
przenikajacej do niej z wnetrz pomieszczen
uzytkowych lub z innych Zrédet. Zmniej-
sza sie zatem ryzyko zawilgocenia wskutek
kondensadji pary wodnej wewnatrz murow,
a mury zawilgocone szybko sie osuszaja.
Tylko wyroby ceramiczne akumulujg ciepto
w budynku. Przewodno$¢ cieplna pustakow
ceramicznych A wynosi od 0,17 do 0,28 W/mK.
A to z kolei oznacza, ze zimg budynek bedzie
oddawat bardzo mafo ciepta na zewnatrz,
a latem bedzie utrzymywat optymalna tem-
perature wewnatrz. Dom wykonany z pusta-
kow ceramicznych moze by¢ zatem nawet
dwa razy cieplejszy od wykonanego z innych
materiatow [3].

RYNEK MATERIALOW DO PRODUKCJI

CERAMIKI

Zgodnie z definicjg surowce ceramiczne dzie-

I3 sie na:

- surowce przemystu ceramicznego, ktore
stuzg do produkcji wyrobdw wypalanych
i spiekanych z glin lub mas plastycznych,
a jako sktadniki zawieraja gliny lub kaolin.
Najszlachetniejszymi produktami przemy-
stu ceramicznego sg: porcelana, porcelit,
fajans np. glina, kaolin, kaolinit, kwarc;

.« surowce przemystu materiatbw ognio-
trwatych, ktére stuzg do produkcji mate-
riatbw ogniotrwatych odznaczajacych sie
wysokg ogniotrwafoscig. Stosowane s3
one do budowy piecoéw hutniczych, kok-

sowniczych, cementowych, ceramicznych,
do obudowywania urzadzeri kottowych
(np. magnezyt, enstatyt, chromit, cyrkon,
sylimanit);

« surowce przemystu szklarskiego i ema-
lierskiego, ktére stuza do produkgji emalii
i szkfa (najwazniejszg cechg tych surow-
cédw jest ich sktad chemiczny i stopien
czystosci) np. kwarc, soda rodzima, skalen
kalcyt, apatyty, azbesty;

+ surowce przemystu materiatow sciernych,
stuzace do produkgji sypkich i ksztattowa-
nych materiatow sciernych dla przemystu
metalowego, drzewnego, skdrzanego,
szklarskiego (np. chalcedon, diament, flu-
oryt, granaty, korund, skalert potasowy);

- surowce przemystu budowlanych materia-
tow wigzacych, stuzace do produkgji wap-
na, cementu, gipsu (podstawowych mate-
riatéw budowlanych i konstrukcyjnych) np.
skaty wapienne, ity, gipsy, magnezyt.
Niestety ceny materiatdw budowlanych,

w tym wyrobow ceramicznych, poszty ostro
w gore. Zwigzane jest to z rosngcymi cenami
energii, drogimi paliwami i inflacjg, ktdra jest
najwyzsza od 21 lat. Do tego dochodzi kry-
zys zwigzany z wojng na Ukrainie. W styczniu
2022 r, w poréwnaniu ze styczniem 2021 r.
ceny materiatéw budowlanych wzrosty $red-
nio o 28%, w tym wyroby ceramiczne o 16%,
a cement i wapno o ok. 6%. Eksperci mdwig
takze o prawdopodobnym wyhamowaniu
inwestycji budowlanych z powodu wysokich
stop procentowych i inflacji. Ceny energii sa
ogromnym problemem dla producentéw
cementu, stali czy szkta.
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Wyroby o czerepie*

Nazwa wyrobu porowatym

jasny
Ceramika budowlana

Wyroby kaflarskie i garn-
carskie

Plytki, fajans stotowy

Wyroby fajansowe i sanitarny

Wyroby kamionkowe

Wyroby porcelanowe i
porcelitowe

barwny

spieczonym (nieporowatym)

jasny

Cegly, pustaki, itp.

Kafle, donice, garnki itp.

barwny

Klinkier budowlany, klinkier
drogowy, dachéwki, rynny itp.

Terakota, rury, kamionka
kwasoodporna itp.

Porcelana i porcelit — zaréwno techniczny, jak i stotowy,
porcelana artystyczna, porcelana elektrotechniczna (np.
izolatory wysokiego napiecia), porcelana laboratoryjna

TAB.1

Podziat wyrobdw ceramiki tradycyjnej [4]; * wypalona skorupa ceramiczna, ktéra stanowi wiasciwa $cianke przedmiotu.

KLASYFIKACJA | RODZAJE CERAMIKI
Najczesciej stosowanym podziatem ceramiki
jest podziat na trzy podstawowe grupy: cera-
mike tradycyjna, techniczng i inzynierska. Ta
ostatnia to wszelkiego rodzaju nowoczesne
wyroby inzynierii materiatowej, stosowanej
np. w konstrukgji maszyn i urzadzen, a takze
wykorzystywane do produkcji narzedzi czy
uzywane w przemysle elektronicznym, elek-
trotechnicznym, motoryzacyjnym, a nawet
lotniczym. Mogg by¢ to np. tlenki aluminium,
wegliki krzemu, dwutlenek cyrkonu, krzemo-
-azotek wegla itp. Z kolei pierwsza grupa, czyli
ceramika tradycyjna (nazywang tez cerami-
kg klasyczng) obejmuje zaréwno ceramike
budowlang (w tym architektoniczng i sani-
tarng), jak i ceramike artystyczng czy cerami-
ke stotowa, a wiec m.in. wszelkiego rodzaju
naczynia i talerze.

Do drugiej grupy ceramiki, a wiec cerami-
ki technicznej, zalicza sie wszelkie elementy
wykonane z ceramiki, ktére wykorzystuje sie
w technice, przemysle, budownictwie czy
medycynie. Ceramike te podzieli¢ mozna
dodatkowo na dwie podgrupy - cerami-
ke funkcjonalng i ceramike konstrukcyjna.
Ceramika funkcjonalna obejmuje materiaty
ceramiczne, ktore wyrdzniaja sie specjalnymi
wiasciwosciami dielektrycznymi, magnetycz-
nymi, optycznymi, chemicznymi lub innymi
korzystnymi cechami, ktére predysponuja ja
do zastosowan budowlano-elektryczno-prze-
mystowych. Pod pojeciem ceramiki konstruk-
cyjnej rozumie sie materiaty, ktére w jakiej-
kolwiek  postaci przenoszag  obcigzenia
mechaniczne. Innymi stowy podlegaja rozcia-
ganiu, $ciskaniu czy zginaniu [2].

Innym, czesto stosowanym podziatem
ceramiki, to podziat ze wzgledu na charakter
obrébki cieplnej. Rozroznia sie tu ceramike
wiasciwg, obejmujacg wyroby wypalane,
szkta, szkliwa czyli wyroby topione, a takze
materiaty wiagzace. Chodzi tu m.in. o wapno,
gips oraz cement, w ktorych nie wystepuja
operacje technologiczne zwigzane z formo-
waniem wyrobu. Istotnym podziatem jest
tez podziat ceramiki wypalanej ze wzgledu
na jej fizyczne cechy. Rozréznia sie tu przede
wszystkim wyroby porowate i nieporowate.

Pierwsza grupe, czyli wyroby porowate,
stanowig barwione lub wystepujace w natu-
ralnych kolorach produkty, takie jak cegty,
materiaty ogniotrwate czy wyroby garncarskie.
Do drugiej zalicza sie za$ wszystkie wyroby,
ktore sg biate po wypaleniu. Materiaty biate po
wypaleniu dzieli sie dodatkowo na materiaty
przezroczyste i nieprzezroczyste. Jako przyktad
tego typu wyrobdw wymieni¢ mozna przede
wszystkim fajans, porcelane, porcelit oraz cera-
mike specjalna. Produkty z tej grupy zaliczane
s réowniez do kategorii ceramiki szlachetne;j.

SUROWCE DO WYROBU CERAMIKI

Wyroby ceramiki wiasciwej uzyskuje sie
wypalajac lub spiekajac surowce ilaste (tzw.
surowce plastyczne) lub mase plastycznga,
ktora zawiera surowiec ilasty, a ktéry jest
w tym wypadku materiatem spajajgcym.
Do surowcow plastycznych zalicza sie: gliny,
kaoliny, bentonity i tupki. S3 to skaty ztozone
z réznego rodzaju mineratéw krzemiano-
wych (przewaznie uwodnione glinokrzemia-
ny Al203mSiO2nH20), a ich gtéwna cecha
jest wspomniana przed chwilg plastycz-
nos¢. Pod pojeciem plastycznosci rozumie
sie zdolnos¢ do tworzenia, po wymieszaniu
z woda, masy, ktéra mozna fatwo formowac
i ktéra zachowuje po wypaleniu lub wysu-
szeniu nadany jej ksztatt (np. naczynia).

Dla przykfadu, rodzaj surowca ilastego sto-
sowanego do produkgji cegty budowlanej,
dachowki, pustakéw, saczkdw melioracyj-
nych i innych wyrobdw tego dziatu ceramiki
decyduje o jakosci uzyskanych wyrobdéw. Do
ich wytwarzania uzywa sie rozmaitych skat
ilastych (glin, itow, tupkdéw ilastych, lessow
ilastych itp.). Duze znaczenie ma przedziat
miedzy temperaturg wypalania a mieknienia,
ktéry nie moze by¢ mniejszy niz 50°C. Cenio-
ne sg zwtaszcza surowce $rednio plastyczne,
wymagajace wprowadzenia nie wiecej niz
25% dodatkéw schudzajacych (piasek, sttucz-
ka ceglarska, glina palona itp.). Szkodliwe sg
domieszki (np. grudki wapienia, marglu lub
gipsu), ktore ulegaja dysocjacji termicznej
w trakcie wypalania. To powoduje znieksztat-
cenie wyrobu. Niebezpieczna jest takze
obecnos¢ pirytu, ktéry fatwo ulega utlenieniu

przechodzac w faze siarczanowg. Obecnosc
tych domieszek jest przyczyna pojawiajacych
sie na murach biatych lub barwnych plam
(tzw. wykwity), utworzonych z rozpuszczal-
nych w wodzie siarczandéw alkaliow i ziem
alkalicznych. Prowadzi to czesto do uszkodze-
nia, a nawet zniszczenia budowli [4].

Druga grupa materiatéw wykorzystywanych
przy produkgji ceramiki funkcjonalnej sg surow-
ce nieelastyczne, czyli wspomniane juz wyzej
surowce schudzajace. Surowce te maja na celu
zmniejszenie skurczliwosci podczas suszenia
i wypalania. S3 to przede wszystkim surow-
ce krzemionkowe, takie jak kwarc, kwarcyty
i piaski kwarcowe, a takze surowce o wysokiej
zawartosci tlenku glinu. Dobrym przyktadem
jest tu korund albo uwodnione tlenki glinu
badz zwigzki zaliczane do grupy glino-krzemia-
now, takie jak silimanit czy mulit [5].

Trzecim niezbednym elementem do pro-
dukgji ceramiki technicznej sa surowce nie-
elastyczne, spetniajgce funkcje topnikéw. Ich
zadaniem jest obnizenie temperatury spiekania
i topnienia. Zazwyczaj s3 to skalenie (np. skaler
potasowy: K O ALO, SIO,, skaler sodowy: Na,O
ALO3 SiO, czy anortyt CaO AlLO, SiO,). Moga to
tez by¢ surowce wapienne i magnezowe, takie
jak weglan wapniowy, magnezyt czy dolomit.
Oczywiscie trzeba pamietad, ze na proces pro-
dukcyjny wptywa réwniez zawartos¢ zanie-
czyszczen w postaci zwigzkdw zelaza, wapnia,
magnezu potasu czy sodu. Zbyt duza zawar-
tos¢ tych sktadnikdw nie tylko zmieni barwe
wyrobu, ale réwniez negatywnie wptynie na
wytrzymatos¢ mechaniczng czy niekontro-
lowane zmniejszenie temperatury spiekania,
przez co nastepuje pogorszenie ogniotrwato-
$ci gotowego wyrobu [5].

W tym miejscu warto zatrzymac sie na
chwile na surowcach do produkgji ceramiki
ogniotrwatej. Krzemionkowe wyroby ognio-
trwate zawieraja nie mniej niz 93% SIiO,. Pro-
dukuje sie je z kwarcytow lub innych skat
krzemionkowych. Rozdrobniony surowiec
jest wigzany mlekiem wapiennym. Do niekto-
rych gatunkéw tych wyrobéw wprowadza-
ny jest dodatek zwigzkéw zelaza w postaci
zgorzeliny powalcowniczej, pytu wielkopie-
cowego lub zuzli zasobnych w Fe. Zwigzki
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FOT.1

Nowoczesna linia do wypalania ceramiki stotowej [zropro: Sacmi]

zelaza i wapnia petnig role mineralizatorow
przyspieszajagcych powstawanie pozadane-
go trydymitu. llo$¢ wapna gaszonego wpro-
wadzanego do masy wynosi 1,5-2,5%, za$
innych mineralizatoréw 1,0-1,5%.

W celu poprawienia cech wytrzymatoscio-
wych masy moze by¢ dodany tug posiar-
czynowy lub melasa w ilosci 0,1-0,5%. Mase
o dobranym skfadzie mineralnym i ziarno-
wym oraz o odpowiedniej wilgotnosci formu-
je sie recznie (ksztattki o formach skompliko-
wanych) lub maszynowo (cegty i inne proste
elementy). Przed wypaleniem wyroby suszy
sie w suszarniach komorowych lub tunelo-
wych. Jedng z najtrudniejszych czynnosci
przy produkgji tych wyrobdw jest wypalanie,
podczas ktérego musi nastapi¢ zwigzanie
wyrobu i uzyskanie odpowiedniej wytrzy-
matosci — jednoczesnie zachodza przemiany
polimorficzne kwarcu, ktére powinny dopro-
wadzi¢ do otrzymania mozliwie duzej ilosci
trydymitu  (trydymityzacja).  Temperatura
wypalania dochodzi do 1470°C. Podczas jej
0siggania nastepujg znaczne zmiany wymia-
row i objetosci wyrobow. W zaleznosci od
sktadu chemicznego i wiasnosci fizycznych
wyroby krzemionkowe dzieli sie na gatunki,
ktére odpowiadajg szczegdlnym wymaga-
niom poszczegdinych odbiorcow [4].

PROCES PRODUKCYJNY

Niezaleznie od rodzaju ceramiki, materiatem
wyjsciowym jest proszek z pewng ilodcig cie-
ktego spoiwa, ktéry po wymieszaniu formuje
sie, suszy i wypala w wysokiej temperaturze.
Podstawowa réznicg pomiedzy poszczegdl-
nymi procesami prowadzacymi do powstania
réznych wyrobdw ceramicznych jest materiat
wyjsciowy oraz temperatura spiekania. W trak-
cie procesu spiekania zachodza procesy dyfu-
Zji, ktére prowadzag do powstania ostatecznej
wewnetrznej struktury krystaliczno-atomo-
wej, charakterystycznej dla danego materiatu
ceramicznego.

Proces technologiczny produkcji wyrobdw
ceramicznych obejmuje cztery gtéwne etapy:
+ przygotowanie surowcow;

+ przygotowanie masy ceramicznej;
- formowanie produktu z masy ceramicznej;
- suszenie i spiekanie (wypalanie).

Przygotowanie surowcdw obejmuje zardw-
no ich magazynowanie, jak i rozdrabnianie.
Warto podkresli¢, ze w wypadku produkgji
ceramiki  zorganizowanie logistyki surow-
cowW w rezimie just-in-time nie jest mozliwe,
poniewaz zaden dostawca nie jest w stanie
zagwarantowac ciggtosci dostaw, co wynika
ze specyfiki ich wydobycia i dostepnosci ztéz.
Magazynowanie surowcdw jest tez niezbed-
ne, aby zapewnic¢ czas potrzebny do spraw-
dzenia wiasciwosci surowcow przed ich uzy-
ciem do produkgji, a analiza laboratoryjna nie
jest procesem realizowanym od reki.

Z kolei rozdrabnianie surowcéw ma na celu
zapewnienie mozliwosci dobrego wymie-
szania skfadnikdw masy. Szybkos¢ reakdji
przebiegajacych w czasie wypalania pomie-
dzy poszczegdinymi sktadnikami masy jest
w duzym stopniu zalezna od ich uziarnienia,

-

a stopien rozdrobnienia ma duzy wptyw na
przebieg procesu wypalania i wiasciwosci
gotowych wyrobdw. Duze znaczenie ma tez
ksztatt ziaren, ktéry zalezy od rodzaju urzadzen
mechanicznych uzytych do rozdrabniania.

W praktyce produkcyjnej wyrdznia sie roz-
drabnianie surowcow twardych (sa to zwykle
surowce schudzajgce) i rozdrabnianie surow-
céw miekkich (surowce plastyczne, surowce
ilaste). Rozdrabnianie twardych surowcow
schudzajgcych sktada sie zwykle z dwdch
etapow, a mianowicie kruszenia i mielenia.
Twardy surowiec kruszony jest najpierw
wstepnie za pomoca kruszarki szczekowej,
gdzie wskutek zgniatania bryt miedzy szcze-
kami, z ktérych jedna jest ruchoma, a druga
nieruchoma, otrzymuje sie rozdrobniony
materiat, ktérego wielkos¢ ziarna zalezna jest
od wymiaru szczeliny wylotowej kruszarki
szczekowej. Nastepnie pokruszony materiat
poddawany jest procesowi mielenia. Do
mielenia surowcéw twardych uzywany jest
caty szereg urzadzen, jak kruszarki stozkowe,
kruszarki walcowe, kotognioty sitowe, nazy-
wane tez gniotownikami lub kruszarkami
kotowymi czy mtyny kulowe [6].

Rozdrobnienie surowcéw plastycznych
(np. gliny) wymaga wstepnego ich wysu-
szenia, co spowodowane jest znaczng ilo-
$cig wilgoci w wydobytym ze ztoza mate-
riale. Surowiec rozdrabnia sie wstepnie za
pomocg strugarek do gliny, ktéra rozdrabnia
go na brytki o mozliwie duzej powierzchni,
a tym samym s3 one fatwe do wysuszenia
w suszarni obrotowej. W suszarni tej glina
suszona jest wspoétpradowo, gdzie kierunek
przemieszczania suszonego materiatu i gora-
cego powietrza jest identyczny, co sprawia,
Ze gorace powietrze styka sie wylacznie
z wilgotng gling, co z kolei uniemozliwia
przegrzanie gliny i utrate jej plastycznosci.
Nastepnie surowiec mielony jest za pomoca
kruszarki palcowej (dezyntegratora), gdzie

FOT.3

Piec do wypalania cegiet [zropto: ObiektywnieSlaskie For.: Krzysztof Popiof]
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proces mielenia nastepuje wskutek uderzen
o szybko obracajace sie przeciwbiezne prety
lub w drobnoziarnistym mtynie kulowym.

W przypadku przygotowywania masy na
wyroby ceramiczne metoda mokra, mielenie
surowcow realizowane jest za pomoca mty-
néw kulowych bebnowych pracujacych na
mokro w sposob okresowy, gdzie czas mielnia
dochodzi do kilkunastu godzin. Co wazne, do
wnetrza mtyna doprowadza sie wode w takiej
ilosci, aby mielony surowiec byt catkowicie
w niej zanurzony, tworzac zawiesine. Po roz-
drobnieniu surowce sg podawane albo dalszej
obrébce, albo przesiewane i magazynowane
w odpowiednich zbiornikach.

ostatecznemu wyrobieniu i zageszczeniu
i trafia do formowania [6].

Jezeli wymaga tego proces technologiczny,
kolejnym etapem przygotowania masy cera-
micznej jest jej odwodnienie i odpowietrzenie.
Odbywa sie to w spedjalnych prasach filtra-
cyjnych i prézniowych. Prasa filtracyjna skfada
sie z uzebrowanego stelaza, uktadu sitownika
z agregatem hydraulicznym, ptyt i tkanin filtra-
cyjnych. Masa ceramiczna w postaci zawiesiny
jest wtlaczana do prasy filtracyjnej pod cisnie-
niem od 5 do 15 atmosfer, gdzie w wyniku
wymuszonego przeptywu cieczy na tkaninach
filtracyjnych nastepuje osadzanie sie czesci sta-
tych masy ceramicznej w postaci tzw. plackéw,

FOT.3

Linia do formowania cegiet QTF12 [zropro: Kaidong Machine]

PRZYGOTOWYWANIE MASY

Kolejnym procesem jest przygotowanie masy,
gdzie istotnym etapem jest odmierzenie lub
odwazenie surowcow w odpowiednich pro-
porcjach. Typowe masy na wyroby ceramicz-
ne przygotowywane s3 z dodatkiem wody.
W zaleznosci od zawartosci wody i stosunku
sktadnika plastycznego do schudzajacego
wyrdznia sie nastepujace rodzaje mas [6]:

- plastyczne 15-20% wody;

+ pofplastyczne 9-14% wody;

- sypkie 3-8% wody;

- olejne (gestwy) 3-40% wody.

W zaleznosci od sposobu formowania
wyrobu ceramicznego, mieszanie surowcow
i wyrobienie masy ceramicznej odbywa sie
w urzadzeniach, takich jak mieszadfa, gnio-
towniki (kruszarki kotowe) oraz bettacze,
bedace tak naprawde metalowymi zbiorni-
kami z mieszadtem $migtowym, nazywanym
czesto mieszalnikiem. Zazwyczaj skfadniki
masy znajdujace sie w stanie suchym po
odmierzeniu mieszane sg na sucho, a nastep-
nie odpowiednio sie je nawilza w mieszalniku
bedacym rodzajem koryta z fopatkami maja-
cymi za zadanie wymiesza¢ mase i przesuwac
ja w kierunku wylotu. Z mieszadta masa poda-
wana jest do prasy slimakowej, gdzie podlega

ktére przerabiane sg nastepnie na prasie slima-
kowej, gdzie otrzymuje sie juz mase plastyczna,
nadajaca sie do formowania.

FORMOWANIE

Formowanie jest procesem majacym na celu
nadanie wyrobom okreslonego ksztattu. Pro-
ces formowania wigze sie z rodzajem przygo-
towanej masy. Rozréznia sie tutaj formowanie
z mas plastycznych (15-25% wody), formowa-
nie z mas lejnych (10-14% wody) oraz formo-
wanie z mas sypkich (3-9% wody). Formowa-
nie cegiet lub prostych blokéw budowlanych
odbywa sie przez ciecie pasma materiatu
ceramicznego wychodzacego bezposrednio
z prasy $limakowej za pomoca tzw. ucinacza,
zgodnie z zatozonymi wymiarami. Szeroko$¢
pasma odpowiada dtugosci cegty. Aby otrzy-
mac katy proste w formowanych cegfach,
predkos¢ przesuwu przecinajgcego drutu
musi by¢ rowna predkosci przesuwu pasma.
Przekréj pasma wychodzacego z prasy slima-
kowej moze by¢ zréznicowany, w zaleznosci
od ksztattu tzw. ustnika. Metode te okredla
sie jako formowanie z masy plastycznej przez
wyciskanie. W ten sposéb mozna produko-
wac rozne wyroby ceglarskie, zaréwno petne,
jak i drazone, jak tez niektére wyroby ceramiki

specjalnej - rurki pirometryczne, ksztattki kon-
densatorowe, izolatory itp. [6].

Druga metoda formowania jest dottacza-
nie, ktdre realizowane jest na tzw. dotfaczarce.
Pasmo wychodzace z prasy slimakowej tnie
sie na bloczki o przekroju poprzecznym nieco
mniejszym, a wysokosci nieco wiekszej w sto-
sunku do wymiaréw wyrobu, ktéry ma by¢
formowany. Wiasciwe sformowanie nastepuje
przez dottoczenie w prasach mechanicznych
lub hydraulicznych. Wyroby formuje sie w for-
mach stalowych, a nacisk w czasie formowa-
nia jest niewielki, rzedu kilkudziesieciu kilogra-
mow na centymetr formowanej powierzchni.
Skomplikowane ksztatty formuje sie recznie
w formach stalowych lub drewnianych, obi-
tych blacha stalowa.

Wyroby garncarskie, porcelanowe, fajanso-
we i kamionkowe oraz izolatory elektryczne
formuje sie z masy plastycznej najczesciej
przez toczenie — formowanie przeprowadza
sie w formach gipsowych za pomoca toczkéw
mechanicznych i odpowiednich wzornikéw,
nadajacych odpowiedni ksztatt naczyniu.
W wypadku izolatoréw pasmo masy cera-
micznej o okragtym przekroju pochodzace
z prasy slimakowej wstepnie sie podsusza
i odpowietrza. Nastepnie, wykorzystujac dos¢
znaczng wytrzymatos¢ mechaniczng masy
plastycznej w stanie wysuszonym, wytacza
sie izolatory na tokarkach poziomych lub pio-
nowych za pomoca odpowiednio uksztatto-
wanych nozy i wzornikéw [6].

Formowanie z mas lejnych stosuje sie przy
produkgji wyrobdw porcelanowych, fajanso-
wych i kamionkowych. Sposéb ten polega na
napetnianiu masa lejng formy gipsowej. Poro-
waty gips pochtania wode na powierzchni
styku formy z masg ceramiczna, tzw. gestwa,
powodujgc  powstawanie przy Sciankach
formy warstwy zageszczonej masy. Grubos¢
warstwy zageszczonej jest proporcjonalna
do czasu przebywania masy lejnej w formie.
Po osiagnieciu wymaganej grubosci $cianek
nadmiar masy wylewa sie z formy. Nastepnie,
w miare dalszego pochfaniania wody przez
gips, formowany wyréb kurczy sie i odstaje od
formy, co umozliwia jego wyjecie [6].

Formowanie z mas sypkich, nazywanych
tez potsuchymi lub suchymi, wykorzystu-
je sie w wypadku wyrobéw ogniotrwatych,
ceramiki szlachetnej i specjalnej. Najczesciej
formuje sie z mas sypkich wyroby nie zawie-
rajace sktadnika plastycznego albo tylko nie-
wielkg jego ilos¢. W poréwnaniu do formo-
wania z mas plastycznych konieczne s3 tutaj
znacznie wieksze naciski w czasie formowa-
nia, wynoszace kilkaset, a nawet kilka tysie-
cy kilograméw na centymetr formowanej
powierzchni. Wykorzystuje sie do tego celu
formy metalowe oraz pras hydrauliczne lub
najciezsze typy pras mechanicznych.
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SUSZENIE | WYPALANIE

Bezposdrednio po sformowaniu wyroby
z masy plastycznej i lejnej sa miekkie, nato-
miast z masy sypkiej czesto charakteryzuja
sie duza kruchoscia. Po uformowaniu goto-
wych wyrobow nalezy je zatem wysuszyc.
Suszenie to proces majacy na celu odpro-
wadzenie wody zarobowej oraz utrwalenie
ksztattu nadanego wyrobom w czasie for-
mowania. Przyktadowo, cegty bezposred-
nio po uformowaniu zawieraja zbyt duzo
wilgoci i przed wypaleniem poddawane sg
suszeniu. W naszym klimacie suszenie natu-
ralne trwa zbyt dtugo (ponad 20 dni) i dla-
tego tez operacje te prowadzi sie w suszar-
niach sztucznych, wykorzystujacych ciepto
spalin uchodzacych z piecéw ceglarskich.
Procesu suszenia nie prowadzi sie do kon-
ca. Wyroby ceglarskie i szamotowe, for-
mowane z mas plastycznych, suszy sie do
5-7% zawartosci wody, a cienkoscienne
wyroby porcelanowe lub fajansowe do
1-2% zawartosci wody. Nastepnie wyroby
poddaje sie wypalaniu w wysokich tem-
peraturach. Wypalanie ma na celu nada-
nie wyrobom odpowiednich wiasciwosci
uzytkowych oraz ostateczne utrwalenie ich
ksztattu i zalezne jest nie tylko od rodzaju
wyrobu, ale réwniez uzytej masy ceramicz-
nej do jego formowania [6].

W wypadku cegiet do wypalania uzywa
sie piecow o pracy okresowej lub ciagtej.
Pierwsze z nich (mielesze, piece komoro-
we) znajdujg zastosowanie w matych zakta-
dach. Wieksze znaczenie w przemysle maja
piece kregowe i tunelowe o pracy ciagtej.
Wypalanie cegty nastepuje w temperaturze
900-1100°C. Dobra cegta budowlana powin-
na odznaczac sie prawidtowym ksztattem,
barwa ceglasta, dZwiecznym odgtosem przy
uderzeniu, odpowiednig porowatoscia oraz
wytrzymatoscig na sciskanie i odpornoscig
na dziatanie czynnikdw atmosferycznych,
zwiaszcza mrozu.

Z kolei wypalania sanitarnych wyrobow
fajansowych dokonuje sie jedno- lub dwu-
krotnie. Przy jednorazowym wypalaniu stosu-
je sie temperature 1240-1280°C, a przy dwu-
krotnym (wypalanie biskwitowe) prowadzi sie
je w ok. 1280°C, szkliwne za$ w ok. 1100°C. Do
wypalania wyrobow porcelanowych stoso-
wane sg piece opalane weglem, gazem gene-
ratorowym lub gazem ziemnym. Doskonate

wyniki uzyskuje sie w piecach elektrycznych.
Ich zakres temperatury wynosi 900-1400°C.
Wyroby cienkoscienne (np. porcelana
stotowa, artystyczna itp.) sa wypalane co
najmniej dwukrotnie; po raz pierwszy w 900-
1000°C na biskwit. Wypalanie to ma na celu
uzyskanie potfabrykatu bardziej wytrzyma-
tego, ktéry mozna szkliwi¢ i mechanicznie
wykanicza¢ bez obawy uszkodzenia. Po raz
drugi wypala sie wyrdb w temperaturze
1380-1460°C. To drugie wypalanie zmierza
do spieczenia czerepu i jego mulityzacji oraz
stopienia masy szkliwnej, ktéra topi sie w niz-
szej temperaturze anizeli masa ceramiczna,
z ktorej wykonano wyrdb. Wyroby grubo-
scienne na ogodt sa wypalane jednorazowo.
Wyroby porcelanowe nie moga by¢ wypa-
lane bez ochrony przed zanieczyszczeniem,
w kontakcie ze spalinami. Z tego tez powodu
sg wypalane w ostonach ceramicznych, tzw.
kapslach. Sg one wykonane z kaolinitowych
itow ogniotrwatych (kapsle szamotowe),
elektrokorundu lub karborundu [6]. [
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