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Przediuzanie zywotnosci opatek mieszajacych w betoniarkach

[ECHNOLOGIA BETONU

Badanie zuzycia betoniarek planetarnych

Jednym z najwazniejszych czynnikow, jaki nalezy uwzglednic podczas projektowania i uruchamiania czgsci mechanicznych maszyny w celu
uniknigcia ich przedwczesnej wymiany oraz utraty funkcjonalnoéci maszyny, jest zuzycie. Na rynku, na ktorym obserwuje sig staty wzrost
kosztéw materiatow, znalezienie nowych rozwiazan umozliwiajacych przediuzenie zywotnoSci czesci mechanicznych staje sig¢ kluczowym
celem przedsigbiorstw, ktdre chea by¢ bardziej konkurencyjne. Diatego firma OMG — Sicoma, we wspdtpracy z Uniwersytetem w Perugii,
bada mozliwosci przediuzenia okresu uzytkowania fopatek mieszajacych, ktore sq najbardziej narazonymi na zuzycie czesciami betoniarek,
analizujac rézne konfiguracie ich ksztattu geometrycznego i ustawienia, zarowno w ramach bada teoretycznych jak i doSwiadczalnych.

| M.C Valigi
Wydziat Inzynieri Przemystowej (DIN),
Uniwersytet w Perugil, Wlochy
|. Gasperini, SICOMA
— Societo Italiana Costruzione Macching, Wiochy m

Trybologia jest stosunkowo nowq dziedzing
nauki (1967), ktéro zajmuje sie badaniami
nad tarciem, zuzyciem i smarowaniem zes-
polow ruchomych. Zuzycie jest gléwng
przyczynq uszkodzen i straty wydajnosci
maszyny, wigc zminimalizowanie tego zja-
wiska przyczynio sig do znocznych osz-
czgdnosci. Zuzywanie sig czesci mechani-
cznych stopniowo prowadzi do zmiany
morfologii ich powierzchni, wige w krétkim
czasie ich funkcjonalnodé moze zostaé cal

1: Dwa modele betoniarek planetarnych:
(z jecng | dwiema gwiazdami
mieszajgcymi).
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kowicie zaburzona, co wigze sie z duiq
stratq energii | materiatu.

W miare zuzywanio sie czeici mechanicz-
nej stopniowo sciera sie material z jej
powierzchni. Koszt zwiqzany ze zuzyciem
pojedyncze] maszyny (lub jej czeéci) moze
byé stosunkowo niski, ale gdy to samo zuzy-
cie materiotu i energii dotyczy kilku maszyn
(lub czesci), koszt ten staje sig znaczqey.
Uproszczony szacunek koszidw i korzysci
vzyskanych przez poprawe aspekiow fry-
bologicznych mozna przedstawié w formie
«fownania trybologicznego”. Réwnanie to
mozna podsumowaé nastepujgeo [1];

Koszty / catkowite oszczednosci
trybologiczne = suma kosztow /
oszczednosci dla jednej maszyny (lub
czesci) * liczba maszyn (czesci)

Problemu zuzycia nie da sig calkowicie wy-
eliminowa¢, ale poprzez badania materia-
tow, powlok oraz ksztattu geometrycznego
poszczegdlnych czesci, a takze kinematyki
i wzajemnych interakeji migdzy czeiciami
i elementami z kidrymi sig stykajg, mozna
agraniczy¢ rozwoj tego zjawiska w czasie.

Teorig lezgeq u podioza zjowiska zuzycia
tworzq znane hipotezy Reye'a [2 - 4],
a mianowicie:

Catkowita praca sit tarcia jest
proporcjonalna do objetosci startego
materiatu

Zgodnie z tq hipotezg mozna sformutowaé
lokalng zaleznosé proporcjonalng, o fakze,
dysponujgc wiarygodnymi wynikami dos-
wiadczalnymi, opracowaé i wdrozyé model
zuzywania sig lopatki mieszojgcej w do-
nych warunkach pracy w betoniarce i dla
okreslonej receptury mieszanki betonowej.

Firma OMG, wiodqcy producent betonio-
rek, rozpoczeta wspélnie z Uniwersytetem
w Perugii projekt badawezy, ktérego celem
jest poprawa odpornosci betoniarek na
zufycie (ze szczegblnym uwzglednieniem
ramion i topatek mieszajqeych) oraz wyjo-

dnienie rozwoju zjawiska zuzycia i opraco-
wanie modelu matematycznego, ktéry umo-
zliwitby wprowadzenie zmian i zoptymali-
zowanie betoniarek pod kagtem adpomosci
na zuzycie. Przed wykorzystaniem w pro-
dukcji seryjnej, model wymaga przetesto-
wania na profotypach,

W niniejszym arykule przedstawiono ,hi-
storig” wprowadzonych ulepszen poczqw-
szy od pierwszej modyfikacji betoniarki pod
wzgledem polozenia fopatek mieszajq-
cych, w wyniku czego, wskutek przeciwsta-
wnego przeplywu mieszanki, znacznie po-
prawila sie odpornoéé topatek na zuzycie.
Nastgpnie oméwiono zaleznosci fizyczne
i matematyczne, na podstawie kiérych mo-
zna stworzy¢ czesciowy model tego proce-
su i poprzez anglize kinematyczng lopatek
mieszajgcych  zaprojektowaé  lopatki
o innym ksztalcie geometrycznym zapew-
niajgeym diuzszy okres uzytkowania.

Wyniki ostatnich badar sq bardzo obiecujg-
ce, wiec stworzano profotypy fopatek o zmo-
dyfikowanym ksztalcie, ktére nastepnie pod-
dano badeniom doswiadczalnym, Pozwolilo
to na uzyskanie informacii niezbednych do
opracowania modelu matematycznego umo-
zliwiojgcego przewidywanie zuzycia.

Betoniarki planetarne

Do badan wykorzystano specjalnie przysto-
sowane befoniarki planetarne firmy OMG,
ktére gwarantuja homogenicznoéé mieszon-
ki betonowej i jednorodne bodania. Beto-
niarki wyposazono w topatki poruszajgee
sig po epicykloidzie. Ruch narzedzi miesza-
jacych gwarantuje jednorodne wymieszo-
nie wszystkich skladnikéw betonu. Istiejq
dwa podstawowe typy betoniarek planetar-
nych - z jednaq lub dwiema gwiozdami mie-
szajgeymi (rys. 1), ktére z kolei mozna po-
dzieli¢ ze wzgledu na wielkoéc i moc zain-
stalowanych silnikéw [4].

Odpornosc na zuzycie ramion mieszadta
Bazujge ria doswiadczeniu i komentarzach do-
tyczgeych ramion mieszadta, przedsigbiorstwo

W Ci-wioridwida.com




2: Ramiona mieszadfa w pierwotnej

konfiguraci.

wprowadzite pierwsze ulepszenie w kwestii
polozenia ramion. W pierwotne| konfigura:
cji o8 ramienia byla prostopadia do phyty
mocujgce| ramig.

W takim intuicyjnym ustawieniv {rys. 2) wlo-
Sciwosci reologiczne mieszanki betonowe;
przyczynialy sie do przedwezesnego zuzy-
cia ramion i koniecznosci czestej wymiany

«czgici przez klienta. Bezposredni kontakt

ramion z poruszajqcq sig mieszankg beto-
nowq powodowal bowiem powstawanie
duze sily tarcia, przez co czesé szybka sta-
wala sie coraz ciensza,

Znaleziono frzy sposoby na przediuzenie

okresu uzytkowania ramion:

1. Zmiana ksztalty geometrycznego
ramienia: wybrano ramie w ksztalcie
litery S (rys. 3), z mocowaniem topatki
przesunigtym o ok. 20 ¢m od pionu.

2. Podniesienie czoln fopatki: cofnietg
€z@s¢ ramienia ostonigto poprzez
wydtuzenie czota topatki o ok. 10 cm,
tworzqc tarczg ochronna dla ramienia.

3. Kat nachylenia ramienia w stosunky
do przeplywu mieszanki: czolo lopatki
obréeono o niezbedng liczbe stopni
w kierunku przeciwnym do ruchy
wskazbéwek zegaro tak, ze ramie

3: Ramiona mieszada w nowej
kenfiguracii.
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niczym plat uderza w mieszanke
betonowa, a nie przecina jej frontalnie.

Powyzsze zmiany daly zadowalajqey rezul-
fol, w duzej mierze przyczyniajge sie do
zmniejszenia zuzycio ramienia. Pozostala
zatem fjeszcze kwestia zuzywajqeych sie
topatek mieszajqeych.

Poszczegolne etapy procedury
mieszania

W betoniarkach OMG cement jest dozo-
wany bezposrednio po zatadowaniu kru-
szywo, po czym odbywa sig proces wstep-
nego mieszania na sucho, kiéry trwa ok. 20
sekund, a nastepnie dodaje sie wode
poprzez dysze rozmieszczone réwnomier
nie we wnegtrzu befoniarki.

Woda i domieszki chemiczne sq dozowane
jako ostatrie.

Proces mieszania mozna podzieli¢ na trzy
etapy - mieszanie na sucho, dozowanie
wody i mieszanie na mokro,

W pierwszym etapie [mieszania na sucho)
w betoniarce znajduje sie piasek i suchy
cement. Nastepnie, w kolejnym etapie (do-
zowania wody) zaczyna sie proces hydro-
tacji cementu, dla ktérego bardzo trudno
jest stworzy¢ adekwatny model analityczny.
Trzecim etapem jest mieszanie na mokro
[tzw. ostateczna faza mieszania), niezbed-
ne do catkowitego ujednolicenia mieszanki
betonowej. Dopiero po zakefczeniu frze-
ciego eftapu nasltepuje opréznienie beto-
niarki [6],

Poszczegdlne etapy procedury mieszania
mozna przedstawic na wykresie mocy, jakqg
pobiera betoniarka (rys. 4). Na podstawie
tego wykresu mozna okreslié czas, po kio-
rym konsumpcja energii elekiryczne| pozo-
staje prakiycznie stafa, co wskazuje na ho-
mogenicznosc mieszanki.

Model teoretyczny ostatniego etapu
procesu mieszania

Uszkodzenie lopatek mieszajgcych ma cho-
rakter mechaniczny (zuzycie wywolane
Scieraniem i eroziq) i chemiczny [korozja),
ktorego nie mozna pominaé ze wzgledu na
predkosc topatek mieszojgeych w mieszan-
ce przekraczajqeq 3,4 m/s.

W celv przeanalizowania zuzycia lopatek
skoncentrowano sig na badaniv naprezenia
stycznego w trakcie mieszania na mokro,
gdyz etap fen jest najdluzszy, wiec mozna
uznac, ze w najwiekszym stopniu wplywa
na zuzycie.

Na etapie mieszania na mokro mieszanka
moze by¢ postrzegana jako materiaf lepko-
plastyczny [6 - 11], zwany réwniez cieczq
binghamowskq, kiéra w przypadky wario-
sci naprezenia stycznego mnigjszej niz gra-
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nica plastycznosci 7, zachowuje sig jak
ciato stale, natomiast w przypadku wartosei
wyzszych - jok ciecz.

TETtR Ty (1)

(gdzie .- lepkosé plastyczna, o v - gradient
predkosci)

Analiza naprezenia stycznego zgodnie
z rownaniem (1] umozliwia zastosowanie
hipotezy Reye'a do analizy pracy sit tarcia
wyrazone| pracq sity stycznych wywiera-
nych przez mieszanke na lopatke mieszajo-
cq. Nalezy przy tym podkresli¢, ze Wspo-
mniane sity, w funkeji predkosci, sq uzalez-
nione od ksztaltu geometrycznego fopatki,
a w szezegdlnosci jej nachylenia i w konse-
kwencji wektora normalnego plaszczyzny
zawierajqeej fopatke,

Nachylenie fopatki wplywa na modut sity
lepkosci, Sita lepkosci | F.) i tarcie (F) defer-
minuja pobér mocy w trakcie mieszania na
mokro,

Mozna stormulowaé nastepujgeg zalez

nosé [7];

Pr=={r )il F=-5lp - nv
gdzie L- typowa wielkosé fopatki, T, - napre-
zenie styczne wywolane tarciem podczas
kontakty fopatki z naczyniem (w rzeczywi-
stosci kontakt fen nie jest bezposredni, lecz
poprzez przeciekajgcq mieszanke), d - gru-
bosc topatki, S - wspétezynnik lepkosci, n -
wektor normalny plaszezyzny zawierajqcej
topatke, o v - predkosé fopatki.

Propozycja nowych topatek
i perspektywy

Poniewaz zuzycie fopatki jest najwieksze
po stronie zewnetrzne| pracujace| z wiek-
szq predkoiciq, poprzez zmiong ksztalty
geometrycznego topatki tak, by zmniejszy¢
predkoi¢ obwodowq, mozna zmniejszyé

W IS - WO o




50

Power (kW)
35 “7 —

25

20 -

15—

10 1 - -

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97103109115121127133139145151157163169

4: Pobér mocy w ramach poszczegdinych etapéw procedury mieszania,
(1 - dozowanie sktadnikéw, 2 ~ mieszanie na sucho, 3 — dozowanie wody, 4 — poczagtek

oprézniania betoniarki, 5 — koniec oprézniania).

warloéc sify lepkosci i naprezenia styczne-
go, w wyniku czego powierzchnia fopatki
jest mniej obciqzona, co wydluza jej okres
vzytkowania. Uwzgledniajgc powyzszqg
zmiang naprezenia stycznego zaprojekio-
wano nowq topatke, kiérej czes¢ czotowa
[wystajaca poza linie centralng) jest nachy-
lona pod wigkszym kgtem niz dotychczas.
Bozujgc na wezesniejszym zalozeniu prze-
prowadzono analize kinematyczng w cely
pordwnania predkosci wybranych punktow
dotychczasowej topatki z odpowiednimi
punklami na fopatce prototypowej (rys. 5).

Wyniki potwierdzajg zmniejszong predkosé
w obszarze najbardziej narazonym na icie-

ranie, co oznacza zmniejszone naprezenie
styczne dzialajgce na lopatke o ok. 30%.

Concrete

Ulility model registered by
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Firma zdecydowala sie przeprowadzié
seri¢ badani doswiodczalnych w celu opro-
cowania i sprzedozy nowych fopatek, bar-
dziej odpornych na zuzycie niz dotychezo-
sowe. Ponadio done zebrane w ramach
badan pokazujg, ze nowe topatki umozli
wiajq szybsze opréznienie betoniarki
[w czasie panizej 4 s).

W najblizszej przyszlosci auvtorzy, przy

wsparciu grupy OMG, opracujg udoskona-

lony model matematyczny i przeprowadzg
kolejng serie badan z wykorzystaniem naj-
nowszego materialu do powlekania lopo-
tek w celu dalszej optymalizacji juz i 1ok
doskonale sprawdzajqcego sie profotypu.
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5: Predkos¢ w réznych punktach fopatki: fopatka dofychczasowa '
(v géry] i prototypowa {u dotu).
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