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PROJEKTOWANIE GRANULATORA PIERSCIENIOWEGO DO
PRODUKCJI PELETU Z WYKORZYSTANIEM TECHNIK CAXx

Streszczenie: W pracy przedstawiono problemy wynikajgce z uzytkowania systeméw CAD w
pracach projektowych ziozonej konstrukcji granulatora pierscieniowego. Do projektowania
granulatora wykorzystano dwa systemy Cax - SolidWorks 2010 i AutoCAD 2014 PL. Granulator
pierscieniowy stuzy do wytwarzania peletu z resztek pozniwnych réznego rodzaju roslin,
wykorzystywanego w energetyce. Projektowanie obejmowato wykonanie petnej dokumentacii
technicznej dwuwymiarowej (2D) i tréjwymiarowej (3D). Uzyte systemy poréwnano w aspekcie
wspotpracy miedzy sobg i kompatybilnosci odczytu plikdw rysunkowych.

Stowa kluczowe: granulator pierscieniowy, pelet, projektowanie, systemy CAD.

DESIGN OF RING GRANULATOR FOR PELLET PRODUCTION USING
CAx TECHNIQUES

Summary: The paper presents some problems related to CAD systems application in the design
studies on ring granulator assembly. The granulator was designed using two CAx systems —
SolidWorks 2010 and AutoCAD 2014 PL.A ring granulator utilizes post-harvest residues to
manufacture pellets for energetic use. The design process included performing the full two-
dimensiona (2D) and three-dimensional (3D) data sheet. Both systems employed were compared
regarding their interaction and the compatibility of drawing file reading.

Keywords: ring granulator, pellet, CAD systems.

1. WPROWADZENIE

Obecnie jedng z wazniejszych spraw na swiecie jest bezpieczenstwo energetyczne.
Powszechnie wiadomo, ze konwencjonalne surowce do produkcji energii wyczerpujg sie,
dlatego poszukiwane sg alternatywne zrodta energii, najlepiej z tzw. odnawialnych zrédet
energii (OZE).

Komisja Europejska ustalita, ze do 2020 r. Scisle okreslona czes¢ wyprodukowane;j
energii elektrycznej musi pochodzi¢c z OZE. Polska jest panstwem, gdzie podstawg
produkcji energii elektrycznej jest wegiel, stgd u nas zostato rozpowszechnione
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wspotspalanie biomasy z weglem. W tym czasie rowniez, poprzez regulacje krajowe
znaczgco zmniejszy sie ilos¢ spalanej biomasy pochodzenia drzewnego. W zwigzku z tym
coraz wiekszego znaczenia nabiera biomasa pochodzenia rolniczego. Takg tendencje
mozemy obserwowaé od kilku lat, jednak w ostatnim czasie w zwigzku z restrykcyjnymi
regulacjami KE proces ten znacznie nabrat tempa. Zdaniem ekspertow zapotrzebowanie
na brykiet i pelet ze stomy dla technologii wspoétspalania biomasy z weglem wynika z tego,
ze firmy sprzedajgce energie elektryczng do odbiorcéw koncowych muszg zakupi¢ pewien
procent energii ze zrodet odnawialnych, przy czym udziat OZE w ogodle energii
wyprodukowanej w Polsce ma sukcesywnie wzrasta¢. Jednym z OZE jest biomasa
pochodzenia ro$linnego, ktérg moze by¢ stoma, jako tani surowiec do pozyskiwania i
produkcji brykietu badz peletu.

W energetyce zawodowej przyjeto, ze wyréb z biomasy w postaci walca do srednicy
25 mm nazywany jest peletem. Stgd powstata koncepcja wyprodukowania urzgdzenia
umozliwiajgcego przetwarzanie biomasy pochodzenia rolniczego na pelet przemystowy o
Srednicy 25 mm.

Rys. 1.1 Widok peletu wytwarzanego przez granulator pierscieniowy

Granulator pierscieniowy jest zasadniczg maszyng w linii technologicznej stuzacej
do peletowania biomasy. Produkt wyjsciowy (pelet) posiada ksztatt walca o $rednicy 25
mm i jest przypadkowej dtugosci.

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci systeméw komputerowego
wspomagania projektowania jakimi sg SolidWorks i AutoCAD w zakresie ich wspotpracy
jak roéwniez ukazanie problemow jakie pojawity sie przy wykonywaniu dokumentacii
technicznej granulatora pierscieniowego.
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2. BUDOWA | ZASADA DZIALANIA GRANULATORA

Korpus granulatora zbudowany jest ze spawanych stalowych profili, ktore
zapewniajg prawidtowe potozenie wzgledem siebie pozostatych podzespotéw i czesci.

Na koncu watu gtébwnego napedzanego motoreduktorem osadzona jest gtowica
wyposazona 4 rolki. O$ obrotu rolek jest rownolegta do osi obrotu watu gtéwnego. Rolki sg
potgczone z glowicg za pomocg sworzni. Sworznie rolek osadzone sg w krzyzaku gtowicy.

Rolka na swoim zewnetrznym obwodzie posiada 1 rzad promieniowo, rownomiernie
roztozonych trzpieni przesuwanych po matrycy w ksztatcie pierscienia, w ktérej osadzone
sq tulejki formujgce pelet.

Wytwarzanie peletu w granulatorze pierscieniowym polega wiec na przeciskaniu
wczesniej rozdrobnionej biomasy przez odpowiednio wyprofilowane tulejki formujgce za
pomocg trzpieni umieszczonych na rolkach. Ruch rolek wymuszony jest poprzez obrot
watu gtéwnego i zazebiania trzpienia rolki z nieruchomo osadzong tulejkg w matrycy. O$
obrotu watu gtdbwnego i osie obrotu rolek sg do siebie réwnolegte. Trzpien podczas
zagtebiania sie w tulejke powoduje ruch obrotowy rolki i jednoczesne formowanie peletu.

Zasypywanie granulatora biomasg odbywa sie od goéry. Rozprowadzenie biomasy
po obwodzie matrycy, a tym samym do tulejek, realizowane jest dzieki sile odsrodkowej,
wynikajgcej z ruchu obrotowego gtowicy. Podczas zagtebiania sie trzpienia w tulejce
wykonywane sg dwie czynnos$ci: nadawanie ruchu obrotowego rolce oraz wciskanie
rozdrobnionej biomasy w tulejke [1].

3. CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU SOLIDWORKS | AUTOCAD

Program SolidWorks irmy CNS Solutions to system do modelowania 2D i 3D, Jest
to najbardziej wydajne narzedzie dostepne na rynku, dajgce nieograniczone mozliwosci
projektowania. Dzieki niemu zaoszczedzi sie znacznie czas, a wykonany produkt szybciej
dotrze do klienta. W tak krotkim czasie i z tak duzg precyzjg nie osiggnie sie celu z
zadnym innym systemem CAD. W systemie SolidWorks uzyto wiele znanych funkcji typu
drag-and-drop, point-and-click oraz cut-and-paste, zaczerpnietych z systemu Windows.
Dzieki nim elementy modelowane w SolidWorks mogg by¢ dowolnie edytowalne a sam
proces tworzenia projektu staje sie o wiele prostszy. SolidWorks posiada przyjazny
interfejs (rys. 3.1). Posiada on petng game funkciji dzieki, ktérym utworzenie projektu staje
sie bardzo tatwe. Utworzenie dokumentacji technicznej nie stanowi wiekszego problemu

[5].
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Rys. 3.1 Interfejs programu SolidWorks z potwidokiem-potprzekrojem pojedynczej tulei

Program AutoCAD firmy Autodesk, tgczy i usprawnia procesy projektowania jak
nigdy wczedniej. Dostepne we wszystkich pakietach projektowych Autodesk
oprogramowanie AutoCAD dzieki niezwykle wydajnym narzedziom do tworzenia
dokumentacji projektow 2D i 3D przys$piesza proces projektowania od koncepcji po
wykonanie. £aczy koncepcje projektowe ze Swiatem rzeczywistym dzieki interaktywnym
mapom, narzedziom do geolokalizacji i nowym mozliwosciom przechwytywania otoczenia.
Nowe narzedzie Design Feed przybliza wspotprace nad projektem w ramach sieci
spotecznosciowych, umozliwiajgc udziatowcom wieksze zaangazowanie [6]. Program
posiada réwniez przyjazny i dos¢ intuicyjny interfejs (rys. 3.2).



FerET=Y = DRIl (5} Rysowanie i opis I ) woled

Narzedzia gtéwne [JRVSEN Uktad Widok  Zarzadzaj  Wyniki pracy  Dodatki  Autodesk 360

/.o @ el Hollilld 6865 48 sla A B i @ o s
@~ |G M ] @0 | Niezapisany stan warstwy - ~ 4 S

S|\ B] B8 & | Q %af Mzays -

Warstwy ¥

Wpisz stowo kluczowe lub fraze

Opisz Parametryczne

Linia Polilinia Okrag  tuk Tekst Wstaw Wiasciw... | Grupy | Narzedzia| Schowek

‘ Opis ¥ ‘ Blok ¥ ‘ - ‘ - ’ v ‘ -

Rysuj ¥ Zmien ¥

[~1IGéra][Model szkieletowy 2D] = b4

[

Y

L - = N
[4] 4> | D]\ Model { Uktad1 { Uktad2 3
[ 5725036, 2036,9237, 0:0000 ;[ i L T IMoBsZAR

N ] 2 ) P R S P I =)

Rys. 3.2 Interfejs programu AutoCAD z pétwidokiem-potprzekrojem pojedynczej tulei

Projektowanie w obu systemach jest fatwe i nie sprawia wiekszych probleméw przy
rysowaniu widokéw i pojedynczych przekrojow. Jesli wystepujg pojedyncze zamkniete
obszary do zakreskowania, nawet o ztozonej konfiguracji, np. takie jak prezentowany w
oknach aplikacji (rys. 3.1 i 3.2). Obydwa programy radzg sobie doskonale z
wygenerowaniem przekroju dolnej czesci tulei.

4. TWORZENIE DOKUMENTACJI W PROGRAMIE SOLIDWORKS

Do analizy mozliwosci generowania przekrojow w badanych systemach uzyto
trojwymiarowego podstawowego modelu 3D tulejki z umieszczonym w jej srodku watkiem
(rys 4.1)

Rys. 4.1 Rozpatrywany model tulejki i watka 3D granulatora
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Specyfika programéw komputerowych polega na tym, ze wybrane obszary ptaskie
do kreskowania sprawdzane sg tylko pod wzgledem ich domkniecia, jesli ten warunek jest
spetniony to kreskowanie zostanie wygenerowane. Dla programéw komputerowych
rysunki watka czy tulejki sg tylko obiektami. Stagd wynikajgce btedy pojawiajagce sie przy
generowaniu przekrojow ztozen rysunkowych skfadajgcych sie z wielu elementéw.
Szczegdlnie ma to miejsce gdy ptaszczyzna przekroju wzdtuznego natrafia na elementy
typu watek, sruba, nakretka, kotek oraz zebro, ktdérych z zasady nie nalezy kreskowac.
Tylko niektére programy CAD posiadajg namiastke takich mozliwosci, do nich nalezg min.
np. Inventor i SolidWorks. AutoCAD takich mozliwosci nie posiada.

4.1. Wykonywanie przekrojéw programie SolidWorks
W programie SolidWorks bezposrednio po wybraniu polecenia wykonania przekroju

na brytach fatwo i szybko wygenerowany jest przekrdj, ale nie jest on prawidtowy (rys.
4.1.1).
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Rys. 4.1.1 Wygenerowany przekréj wzdtuzny modelu tulejki i watka

Nieprawidtowos¢ polega na tym, ze po pierwsze oba modele pomimo, ze sg rézne
zostaty zakreskowane w tym samym kierunku, po drugie obszar watka powinien pozostac
nie zakreskowany. Mozliwo$ci programu sg takie, ze aby obiekty zostaty zakreskowane w
przeciwng strone trzeba zaznaczy¢ opcje automatycznego kreskowania, w oknie Widok
przekroju, ktére pojawia sie po wybraniu dwdch punktéw przez ktére ma przechodzi¢
ptaszczyzna przekroju (rys. 4.1.2).
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Rys. 4.1.2 Widok okna Widok przekroju w programie SolidWorks

Po wybraniu wspomnianej opcji bryly zostang zakreskowane w przeciwnym
kierunku (rys. 4.1.3).
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Rys. 4.1.3 Wygenerowany przekréj wzdtuzny modelu tulejki i watka po wigczeniu
dodatkowej opcji Autokreskowanie



Natomiast aby usung¢ drugg nieprawidtowo$¢ polegajgcg na kreskowaniu watka
nalezy w drzewie historii operacji rysowania modeli wykluczy¢ do przekroju bryte petnigca
role watka, wéwczas kreskowanie na watku nie pojawi sie, po wykonaniu przekroju.
Ponadto do przekroju zostang automatycznie pominiete elementy typu Zzebro, pod
warunkiem, ze byly zamodelowane poleceniem Zebro. We wspomnianym oknie widoku
kreskowania mozna rowniez pokaza¢ wykluczone do przekroju obiekty zaznaczajgc opcje
Pokaz wykluczone tgczniki, poniewaz w przeciwnym razie zostang pozostawione puste
miejsca typu otwér, chociaz w pewnych sytuacjach moze by¢ to oczekiwang cechg
podczas projektowania.

4.2. Wykonywanie przekrojéw programie AutoCAD

W programie AutoCAD po zaznaczeniu przechodzenia ptaszczyzny przekroju i jego
automatycznym wygenerowaniu wyswietlany on jest jako ptaski obiekt typu Blok. Podobnie
jak w programie SolidWorks zawiera te same dwa zasadnicze btedy rysunkowe, a nawet
oprocz nich posiada na srodku watka jedng zbedng linie pochodzgcg od niewidocznej
krawedzi tulejki (rys. 4.1).
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Rys. 4.2.1 Przekrdj tulejki i watka automatycznie wygenerowany w programie AutoCAD

Wykonany przekréj w programie AutoCAD wymaga wiekszego naktadu pracy, aby
doprowadzi¢c go do wygladu zgodnego z zasadami rysunkowymi, aczkolwiek dla
wprawionych w obstudze programu uzytkownikéw jest to mozliwe. Wymaga to recznej
obrobki rysunku polegajgcej na ,rozbiciu” bloku, edycji wzoru kreskowania (wyboér
wiasciwego wzoru i skali) usunieciu kreskowania watka i linii oraz dorysowaniu osi
symetrii. Korekty rysunku poprzez usuniecie kreskowania z watka mozna tez dokona¢ za
pomocg edycji komponentdow.

Wykonanie automatyczne przekroju podstawowego modelu tulejki i watka
uwidacznia problemy, z ktérymi mogg sie zetkng¢ uzytkownicy programoéw CAD,
wymagajgce od nich wyboru dodatkowych opciji lub korekt edycyjnych. Potwierdza to fakt,
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ze systemy te nie radzg sobie z zachowaniem normowanych zasad rysunkowych bez
ingerencji doswiadczonego konstruktora.

Prawidtowo wykonany przekroj wzdtuzny rozpatrywanego modelu zawiera¢ pole
tulejki zakreskowane a pole watka pozostawione w widoku. Aby spetniona byta ta zasada
rysunek wymaga ingerenciji i usuniecia kreskowania z obszaru watka (rys. 4.2.2).

Rys. 4.2.2 Prawidtowo wykonany przekrdj tulejki i watka

Obiektywnie rzecz ujmujgc nalezy stwierdzi¢, ze program SolidWorks ma wieksze
mozliwosci w zakresie sterowania tworzeniem przekroju i dopasowania jego prawidtowego
wygladu. Program AutoCAD takich mozliwoéci nie posiada, ale nalezy tez mie¢ na
uwadze, ze program SolidWorks jest o klase wyzszym systemem i jako réwny z rownym
moze by¢ porownywany np. z programem Inventor.

4.3 Wspotpraca miedzy programami SolidWorks i AutoCAD

Wspotpraca miedzy programami jest prawidtowa, poniewaz jest mozliwosé
przesyfania danych zapisanych w jednym programie (np. SolidWorksie) i pracy na nich w
drugim programie. Oceny wspétpracy dokonano na podstawie zapisu rysunkow
bezposrednio w postaci plikéw *.dwg w obu programach i ich odczycie przez program
przeciwny. Odczytywanie plikow byto prawidlowe bez odksztaticen z zachowaniem
wiasciwosci obiektéw, a co najwazniejsze z mozliwoscig ich edyciji (tab. 4.1).

Tab. 4.2.1 Odczytywanie pliku *.dwg zapisanego w programie SolidWorks przez program
AutoCAD

Program Rodzaj linii Grubos¢ linii Kolor linii Edycja IModyfikacja
rysunku uchwytami

AutoCAD 2014 PL mozliwa

zachowany zachowana zachowany mozliwa

Wspotpraca miedzy systemami CAD jest cenng cechg wielokrotnie nie doceniang
przez uzytkownikow i konstruktorow dopdki sami z tym problemem sie nie zetkng



5. PODSTAWY PROJEKTU GRANULATORA

Na poczatku zamodelowano tréjwymiarowy model granulatora i przeprowadzono
obliczenia wytrzymatosciowe podstawowych elementow w programie SolidWorks (rys.
5.1).

Rys. 5.1 Widok modelu 3D granulatora
1— korpus granulatora, 2 — silnik napedowy, 3 — matryca, 4 — gtowica granulatora, 5 —
rolka z trzpieniami

Nastepnie na podstawie modelu 3D granulatora i jego zespotow utworzono
dokumentacje 2D. Zaréwno utworzenie modeli przestrzennych widokoéw, jak i rysunkéw
ptaskich nie stworzyto probleméw. Jednak problemy pojawity sie przy generowaniu
przekrojéw tak ztozonego obiektu jakim byt granulator. Wygenerowany automatycznie
przekrdj granulatora posiadat dwie gtéwne wady: wszystkie elementy byly zakreskowane
w tym samym kierunku pomimo, ze byly ré6znymi elementami stykajgcymi sie ze sobag,
Drugg wadg byto zakreskowanie elementdéw petnych w przekrojach wzdtuznych, takich jak:
watki, sruby, kotki, zebra. Wymagato to czasochtonnych recznych korekt prowadzonych w
programie AutoCAD przez doswiadczonych konstruktorow. Zaréwno system SolidWorks
jak i AutoCAD doskonale radzg sobie z wygenerowaniem skomplikowanych modeli 3D w
postaci widoku jak i przekroju.

Przy konstrukcjach bardziej ztozonych sytuacja staje sie bardziej skomplikowana,
poniewaz wymaga bezbtednego odczytania z rysunku obiektéw typu watek z ggszczu
wielu powstatych pdl przekroju (rys. 5.2).

10
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Rys. 5.2 Wygenerowany przekroj wzdtuzny modelu 3D granulatora

Wiasciwe odczytanie rysunku jest gtdwnym problemem, przed ktérym staje
uzytkownik danego systemu. Sprostaé¢ temu moga tylko doswiadczeni projektanci znajgcy
perfekcyjnie normy zawierajgce zasady rysowania wyrobéw, a w szczegdélnosci ich
przekrojow.

Efektem koncowym zastosowania wspomagania projektowania przez oba programy
i korekty recznej przez doswiadczonych konstruktorow ze znajomoscig zasad
rysunkowych i norm jest wygenerowanie prawidtowego przekroju wzdtuznego granulatora
(rys. 5.3).
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Rys. 5.3 Rysunek ztozeniowy prawidtowo obrobionego przekroju wzdtuznego granulatora

Na zakonczenie nalezy stwierdzi¢, ze obydwa programy w duzym stopniu utatwiajg
projektowanie inzynierskie. Znacznie skracajg czas rysowania i co obecnie najwazniejsze
umozliwiajg wymiane plikbw drogg internetowg uwalniajgc czas pracy i miejsce pobytu
konstruktoréw. Sprzyja to szybkiej wymianie mysli twérczych i danych oraz wprowadzania
zmian i korekt czy eliminowania powstatych bteddéw, przyczyniajac sie do efektywnego
tworzenia ztozonych konstrukcji jakim byt prezentowany granulator pierscieniowy.

6. PODSUMOWANIE

Do projektowania granulatora pierécieniowego wykorzystano dwa systemy Cax -
SolidWorks 2010 i AutoCAD 2014 PL. Projektowanie odbywato sie wspotbieznie przez
dwa osrodki posiadajgce wspomniane rézne systemy. Projektanci wspotpracowali ze sobg
bazujgc na plikach .dwg, przesytanych drogg internetowg. Odczyt plikbw nie stwarzat
problemow, poniewaz okazato sie, ze oba systemy sg rzeczywiscie kompatybilne ze sobg
w tym zakresie.

Oba systemy okazaty sie bardzo przydatne przy projektowaniu granulatora. W
sposOb znakomity sprawdzity sie przy tworzeniu ptaskich rysunkéw, jak i widokéw
ztozonych modeli przestrzennych.

Pojawity sie natomiast problemy z generowaniem réznego typu przekrojéw,
wynikajgce gtébwnie z niezachowania zasad rysunkowych dotyczgcych kreskowania pol
stykajgcych sie pdl przekrojow, a szczegdlnie przekrojow wzdtuznych elementow
obrotowych petnych.

Sugestig rozwigzania powyzszych probleméw moze byé np. wprowadzenie do
procedur jgdra programu zapiséw umozliwiajgcych w jakis sposob rozrdznienie typu
watek. Wydawac¢ sie moze dobrym rozwigzaniem np. rysowanie tych elementéw
zastrzezonym kolorem, dla ktérego w procedurach programu bedzie zakaz generowania
przekrojéw. Drugim rozwigzaniem moze by¢ zaprogramowanie mozliwosci odznaczenia ze
zbioru (w jakis sposob wyrdznionych) wskazanych do przekroju wzdtuznego pol watkéw,
srub, nakretek oraz zeber. Wprawdzie namiastke takich mozliwosci posiada posiada
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program SolidWorks, ale tez i tu niezbedna jest do tego decyzja uzytkownika, ktéry musi
posiada¢ wiedze z zakresu zasad grafiki inzynierskiej. Dobrym rozwigzaniem bytaby tez
mozliwos¢é automatycznego dostosowywania gestosci kreskowania w zaleznosci od
wielkosci obiektow kreskowanych.

Takie propozycje mogg pokazywacC Kkierunki dalszego rozwoju systemow
komputerowego wspomagania projektowania umozliwiajgcych spetnienie normowanych
zasad.

Bytoby to istotnym utatwieniem rozwigzywania zadan inzynierskich przez
poczatkujgcych lub mniej doswiadczonych konstruktorow.

Programy rodziny CAD wykazujg obecnie wykazujg wysoki poziom w dziedzinie
rozwoju w dziedzinie modelowania i prototypowania cyfrowego kohczgcego proces
zamystu konstruktora wydrukowaniem gotowego prototypu na drukarce 3D.

Potwierdzong praktyczng dobrg wtasciwoscig uzytkowania obydwu systemow jest
ich wzajemna wspotpraca, stwarzajgca rowniez mozliwos¢ wspétpracy projektowej firm
posiadajgcych jeden z opisywanych programow.

Zaréwno AutoCAD, jak i SolidWorks sg dobrymi systemami CAD mogacymi
W znaczny sposob ufatwia¢ prace projektantéw i konstruktorow, prowadzone zaréwno
w przestrzeni 2D, jak réowniez 3D. Tego typu programy sg cennym narzedziem
niezastgpionym w pracach inzynierskich i projektowych w kazdej branzy. W dzisiejszych
czasach niewyobrazalne jest niestosowanie ich w szeroko rozumianej technice, przemysle
i dydaktyce. Nalezy jednak pamietac, ze nie sg to narzedzia doskonate i posiadajg rézne
mankamenty wynikajgce z braku mozliwosci uwzglednienia w nich specyficznych
uwarunkowan i zasad stosowanych przy przedstawianiu dokumentacji wyrobow.

Systemy CAx moga tylko wspomagac projektowanie i nie zastgpig cztowieka, jego
wiedzy i umiejetnosci zastosowania wiasciwych zasad rysunkowych, aby dokumentacja
techniczna byta wtasciwie odczytana, a wyprodukowany wyrdb byt wiasciwy.

LITERATURA

[1].Zarajczyk J.: Uwarunkowania techniczne | technologiczne produkcji peletu
z biomasy roslinnej na cele energetyczne (rozprawa habilitacyjna). Inzynieria
rolnicza. Rok XVII 1(142) T.2. Monografie i rozprawy, nr 35. Wyd. PTIR, Krakéw
2013.

[2].www.3dcad.pl

[3]. www.cadsoft.pl

13



