Przesiewacz materiatow sypkich

Przesiewanie jest najtansza i najprostsza metoda sortowania materiatléw sypkich.
Wydajno$¢ procesu przesiewania jest funkcja m.in. wartosci i kierunku sit
dzialajacych na mieszanine. Sily te zaleza od wartosci parametrow ruchu, jaki
wykonuja elementy robocze przesiewaczy. W wiekszosci przypadkéw sa to sita
wykonujace ztozony ruch obrotowy. Rzadko jednak konstruktorzy zadajg sobie
trud zoptymalizowania wartosci parametréow tego ruchu pod katem osiggniecia
maksymalnej wydajnosci procesu.

Jednym z tematow badawczych podjetych
przez cztonkow Kota Naukowego Solid Edge
z Katedry Eksploatacji Maszyn ATR
w Bydgoszczy bylo przeprojektowanie
jednego z istniejacych przesiewaczy
w  sposob gwarantujacy maksymalng
mozliwa wydajnos¢ procesu. Przeprojek-
towanie to polega¢ miato na wyznaczeniu
optymalnej predkosci obrotowej stosu sit,
tacznej masy elementéw wirujacych,
wartosci mimosrodu dzwigni napedzajacej
obejme sit, a takze wartosci sztywnosci
sprezyn sprzegajacych obejme z podtozem.
Wazniejszym z etapéw prowadzonych prac
jest dokonanie numerycznej analizy dyna-
micznej przesiewacza, polegajacej na wy-
znaczeniu sit dziatajacych na jego wybrane
elementy (obrecze, sita i przede wszystkim
sypka  mieszaning) podczas  pracy
urzadzenia.

W celu przeprowadzenia analizy
numerycznej niezbedne bylo wykonanie
modelu 3D obiektu, do czego wykorzystano
program Solid Edge V14, produkt firmy EDS.
Jednym z czynnikéw przemawiajacych za
tym wyborem byta ogromna liczba
udoskonalen tego s$rodowiska w jego
najnowszej, 14. wersji. W artykule
opisano metodologie tworzenia modelu
3D przesiewacza.

Rys. 1. Dzigki nowoczenej technologii modelowania powierzchniowego Rapid Blue uzyskanie ztozonych ksztattow
nie stanowi problemu, a uzytkownik ma pewnos$¢ geometrycznej poprawnosci ksztattu modeli.



Proces modelowania pojedynczych
elementéw przesiewacza
Proces modelowania urzadzenia
przeprowadzono wedtug zasady Reverse
Engineering. Autorzy otrzymali do dyspo-
zycji  istniejacy  obiekt  rzeczywisty,
po ktérego zwymiarowaniu utworzono
tymczasowa dokumentacje wykonawcza.
Na jej podstawie wykonano parametryczne
modele powierzchniowe. Dzieki osiggalnej
w SE V14 unikalnej technologii modelowa-
nia  powierzchniowego Rapid Blue,
z fatwoscig zamodelowano zlozone ksztalty
obejmy sit, ostony przektadni napedowej
oraz korpusu (rys. 1).

Trojwymiarowe elementy powierzchniowe
cechuje tatwos¢ edycji ich ksztaltu,
nieosiggalna w przypadku technik mode-
lowania brytowego. Dodatkowo, w celu
skrécenia czasu trwania prac oraz zyskania
pewnosci osiggniecia ich poprawnosci juz
za pierwszym razem, wielokrotnie wyko-
rzystywano mozliwos¢ tzw. edycji dynami-
cznej ksztattu powierzchni. Dzieki temu
narzedziu mozna bylo w czasie 1zeczy-
wistym  obserwowaé  wplyw  zmian
wprowadzonych w modelach powierzch-
niowych na ksztalt ostateczny elementéw,
w celu maksymalnego upodobnienia ich do
obiektow rzeczywistych.

W zamodelowanych elementach przeanali-
zowano plynnos¢ zmian  krzywizny
powierzchni, a takze przeprowadzono pro-
ces wykrywania ewentualnych nieciggtosci
ich krawedzi. Dokonano tego dzieki analizie
typu ,zebra“ (bedacej nowoscig w 14. wer-
sji programu Solid Edge), ktora polega na
rzucaniu prgzkéow pomiarowych na badane
modele powierzchniowe (rys. 2).
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Modele powierzchniowe przeksztatcono
w czesci brytowe. Po zszyciu wszystkich
powierzchni  ograniczajgcych — objetosé
danego elementu przy pomocy polecenia
Stitched Surface system samoczynnie zada-
je pytanie, czy zamieni¢ zbiér zamknietych
powierzchni w cze$¢ brylowsa. Jezeli
uzytkownik dokonuje manualnej transfor-
macji elementéow powierzchniowych w
brytowe, powinien skorzysta¢ z polecenia
Show Non-Stitched Edges, dzieki ktéremu
wykry¢ mozna krawedzie tych powierzchni,
ktére jeszcze nie zostaly zszyte (rys. 3).

Pracujac juz z czesciami brytowymi, nalezy
dla kazdej z nich dobra¢ z biblioteki
odpowiedni materiat. Majac dane o jego

gestosci, program Solid Edge V14
automatycznie przypisuje brytom wartosci
podstawowych  wielkosci  fizycznych
(m.in.: mase, objetosé, momenty
bezwtadnosci, ramiona bezwiadnosci,
wspohrzedne $rodkéw masy i objetosci)
w wybranym przez uzytkownika ukfadzie
wspohzednych oraz w zdefiniowanych
przez niego jednostkach miary.

Pewna cze$¢ elementow przesiewacza nie
ma tak skomplikowanych ksztattow, aby do
ich zamodelowania stosowac¢ techniki
powierzchniowe. Sa to m.in. czesci giete
z wykrawanej blachy - ich geometria jest
Scisle uzalezniona od procesu technolo-
gicznego wytwarzania. Modelowanie tego

Rys. 3. Aby wykry¢ krawedzie powierzchni niepozszywanych, nalezy postuzy¢ sie

narzedziem Show Non-Stitched Edges.
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Rys. 2. Analiza typu ,,zebra“ w ogromnym stopniu utatwia wykrywanie nieciggtosci powierzchni oraz ich krawedzi.
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Rys. 4. Wybrane giete elementy
blaszane przesiewacza
zamodelowane w module

Solid Edge V14: Sheet Metal:

a) czesci wykrojone,

b) czesci obrobione plastycznie.

typu czesci nalezy przeprowadzi¢ w module
Solid Edge V14: Sheet Metal, gdzie
pierwszym krokiem jest zatozenie grubosci
elementéw, a takze wartosci minimalnego
promienia  giecia. Czesci  blaszane
0 ztozonym ksztatcie modeluje sie w Sheet
Metal naprawde fatwo dzieki ogromnej
liczbie narzedzi stuzacych do nadania im
ksztattu wynikajgcego z przeprowadzonego
zabiegu obrobki plastycznej, a takze
zautomatyzowaniu  wielu  czynnosci,
np. wykonywania podcie¢ technolo-
gicznych w miejscu giecia z promieniem
bliskim minimalnemu. Program umozliwia
dokonanie rozwinie¢ elementdéw blaszanych
w celu okreslenia ksztattu poétfabrykatu,
a takze zaprojektowania wykrojnika. Ksztatt
elementéw wykrojonych przedstawiono na
rys. 4a, natomiast efekt przeprowadzonych
na nich zabiegéw obrébki plastycznej —
na rys. 4b.

Dzigki narzedziu Engineering Handbook
wygenerowano modele wielu elementéw
stosowanych w praktyce jako czesci
gotowe. Do czesci takich nalezag m.in. $li-
mak i Slimacznica przektadni napedzajacej
stos sit. Poza tym dzieki Engineering
Handbook réwnie szybko zaprojektowaé
mozna szeroka game typowych czesci
maszyn, tj. rézne kota zebate np. o zebach
prostych lub s$rubowych, kota pasowe,
kota pasowe zebate, wielowypusty,

sprezyny — np. Srubowe lub talerzowe,
tozyska, wpusty, krzywki, taczniki gwin-
towe itd. Doda¢ nalezy, ze w programie
Solid Edge V14 nie tylko mozliwe jest
wygenerowanie ztozonych ksztattow czesci
maszyn, lecz rowniez przeprowadzenie ich
obliczen sprawdzajgcych wedlug formut
gotowych lub samodzielnie stworzonych
przez uzytkownika.

Na rys. b przedstawiono wygenerowane
dzieki Engineering Handbook czesci: ele-
menty przektadni élimakowej (a) oraz tgczni-
ki gwintowe (b). Interface narzedzia pod-
czas obliczen sprawdzajacych poprawnosé
wartosci parametrow geometrycznych $li-
maka przedstawiono na rys. bc.

Proces modelowania zlozen

czesci przesiewacza

W programie Solid Edge V14 specijali-
zowanym modutem stuzacym do projek-
towania ztozen czesci jest Assembly. Od
6smej wersji Solid Edge, dzieki dostepnemu
w Assembly narzedziu Capture Fit,
uzytkownik ma mozliwo$¢ uzupehienia
plikdw czesci lub ztozen o informacje doty-
czgce lokalizacji wybranych elementow
podczas ich wielokrotnego umieszczania
w jednym lub wielu ztozeniach. Dzieki temu
ponowne osadzanie w pliku Assembly
plikow .par, .psm, .pwd lub .asm juz raz
osadzonych jest bardzo proste i zajmuje
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Rys. 5. Dzigki narzedziu Engineering Handbook mozliwe jest m.in.:
a) zamodelowanie elementéw przekitadni slimakowej, b) wygenerowanie gczniko6w gwintowych,
c) przeprowadzenie inzynierskich obliczen sprawdzajacych
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niewiele czasu — czesci zostaja ,nauczone”,
jak majg by¢ umieszczane w ztozeniu.

Najwazniejsza nowoscia 14. wersji modutu
Assembly jest mozliwos¢ tworzenia tzw.
bibliotek systemowych (Systems Library),
czyli zbioréw czesci wyposazonych nie
tylko w informacje o ich lokalizacji
w zlozeniu, lecz rowniez o operacjach
brytowych, ktére majg zosta¢ wykonane
w czesciach, wzgledem ktérych elementy
zgrupowane w bibliotece systemowej beda

Rys. 6. Etapy tworzenia i wykorzystania biblioteki

systemowej:
a) definiowanie elementow,

b) wizualizacja asocjatywnej operacji brylowej,

c) tworzenie plikow,

d) osadzanie w ztozeniu elementéw biblioteki,

tj. czesci i operacji brytowych

w ztozeniu osadzane. W przypadku modelu
przesiewacza biblioteki systemowe zostaty
utworzone m.in. dla wiekszosci tgcznikdw
gwintowych, tj. $rub i wkretow.
Po umieszczeniu Sruby danego typoszeregu
w otworze korpusu, dzieki narzedziu Insert-
Part Copy wykonano asocjatywne zagtebie-
nie w korpusie pod teb $ruby (rys. 6a). Jako
sktadniki biblioteki systemowej uznano
nastepnie model Sruby, wszystkie relacje
niezbedne do jej utwierdzenia oraz operacje
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Rys. 7. Wybrane potgczenia spawane
zamodelowane w module Solid Edge
V14: Weldment. (obok i powyzej)



Rys. 8. Silnik elektryczny napedzajacy stos sit przesiewacza z kompletnym

okablowaniem skrzynki wykonanym dzieki zestawowi narzedzi XpresRoute,

obecnemu w module Solid Edge V14: Assembly.

Rys. 9. Stos sit

w widoku czesciowym
i catkowitym.

(obok i powyzej)

wykonania asocjatywnego pogtebienia
(rys. 6b). Zdefiniowano lokalizacje elemen-
tow biblioteki systemowej w przestrzeni
systemowej (rys. 6c). Wykorzystujac juz
zdefiniowane skiadniki biblioteki, dodano
nastepnie wszystkie kolejne niezbedne
Sruby i wkrety danych typoszeregow.
Oczywiscie asocjatywne otwory
pogtebiajgce pod thy tgcznikow gwintowych
zostalty wéwczas wykonane automatycznie
(rys. 6d). Wielu uzytkownikoéw wskazuje na
ogromne korzysci wynikajace z uzywania
modutu Solid Edge V14: Weldment,
stuzgcego do modelowania potgczen
spawanych. Prace z modutem Weldment
mozna podzieli¢ na cztery etapy — pierwszy
(Weldment Components) polega na aso-
cjatywnym zaimportowaniu z modutu Solid
Edge V14: Assembly pliku ztozenia czesci
przeznaczonych do zespawania. Istnieje tu
mozliwos¢ wskazania elementéw, ktore
pomimo swej obecnosci w zlozeniu nie
zostang ze soba spojone. Podczas kolejnego
etapu (Surface Preparation) wykonuje sie
operacje brytowe odpowiadajgce zabiegom
technologicznym przygotowywania po-
wierzchni i krawedzi czesci do pdzniejszego
potozenia na nich sciegéw spawalniczych.
Trzeci etap (Weld Beads) polega na wyge-
nerowaniu $ladéw spoin i stworzeniu mode-
li spoiwa. Wiekszo$¢ spoin (np. pach-
winowe, czotowe i grzbietowe) moze zostac
zamodelowana przez system automatycznie
(narzedzie Fillet Weld) po wskazaniu
lic faczonych elementéw oraz podaniu
wartosci  parametrow  spawalniczych
i oznaczen technologicznych, niezbednych
w dokumentacji wykonawczej. Jezeli
uzytkownik chce wstawié¢ spoine specjalng
lub uwzgledni¢ przetop, moze zamode-
lowaé polgczenie manualnie, korzystajac
z  funkcji  modelowania  brytowego
i narzedzia do nadawania oznaczen spawal-
niczych (Label Weld). Korzystajac z polece-
nia Stitch Weld, mozna modelowaé spoiny
przerywane. Podczas pracy na czwartym
(opcjonalnym) etapie Machining, istnieje
mozliwos¢ wykonania operacji technolo-
gicznych dostepnych dopiero po trwatym
spojeniu czesci. Moga to by¢ zabiegi obrob-
ki wykanczajacej spoiny lub operacje wyko-
nania otwordéw przechodzacych przez kilka
lub wszystkie potaczone elementy, a takze
przez Scieg spawalniczy. Dodac¢ nalezy, ze
w module Weldment uzytkownik na kazdym
7 czterech etapdéw ma mozliwos¢é poznania
najwazniejszych wartosci parametrow fizy-
cznych potaczenia, a takze stworzenia
i wyeksportowania raportu, poda¢ jednak
nalezy wartos¢ gestosci spoiwa. Plik
potaczenia spawanego (.pwd) traktowany
jest w ztozeniach jak plik pojedynczej



czesci (.par), co jest zreszta zgodne z logika
trwatego faczenia elementow.

Na 1ys. 7 przedstawiono wybrane
pofaczenia spawane wykorzystane do
zamodelowania przesiewacza oraz okno
dialogowe narzedzia Fillet Weld, gdzie
wprowadza sie wartosci parametrow
spawalniczych oraz oznaczenia technologi-
czne niezbedne w dokumentacji wykonaw-
CZ€]j.

W celu stworzenia catkowicie kompletnego
modelu przesiewacza, poza zespotem sit
oraz przektadnig napedowa zamodelowano
réwniez silnik elektryczny (rys. 8), bedacy
Zr6dlem momentu obrotowego dla elemen-
tow roboczych przesiewacza. Na uwage
zastuguje okablowanie skrzynki silnika
wykonane w module Solid Edge V14:
Assembly dzieki zestawowi narzedzi
XpresRoute. Do 11. wersji Solid Edge
narzedzia te kojarzyty sie wytacznie z pro-
jektowaniem uktadéw rurowych, w tej
chwili mozliwe jest dzieki nim réwniez pro-
jektowanie ztozonych instalacji elek-
trycznych.

Czesciowy i catkowity widok ztozenia kom-
pletnego stosu sit przedstawiono na rys. 9,
natomiast na rys. 10 zilustrowano widok
obejmy napedowej przytwierdzonej do kor-
pusu przesiewacza. Na obu tych rysunkach
wida¢ efekt renderingu wykonanego
w module Solid Edge V14: Assembly dzieki
narzedziom Virtual Studio. W tatwy i efek-
towny sposob mozna zdefiniowacé jasnosc
i kolory Zrédet swiatla, okresli¢ stopien
przezroczystosci wybranych elementéw,
odbi¢ metalicznych, cieni, a takze natozy¢
tekstury imitujgce powierzchnie wybranych
materiatow. Poza tym uzytkownik moze

Rys. 10. Dzieki narzedziom stuzgcym do renderingu, osiggalnym
w Solid Edge V14, widok zloZenia czesci nabiera realizmu.

wyeksportowac plik .avi, w ktéorym moze sie
znajdowa¢ odpowiednio skompresowany
zapis obrazu, jaki zarejestrowata kamera
statyczna (zlozenie czesci moze obracaé sie
dookota wybranej osi) lub kamera
poruszajgca sie po $cisle zdefiniowanej
Sciezce. Najistotniejszym etapem prac w
Solid Edge V14, ze wzgledu na cel ekspery-

mentu, byta numeryczna symulacja pracy
roboczych mechanizmow przesiewacza. W
tym celu wykorzystano specjalistyczne
srodowisko Motion obecne w module Solid
Edge V14: Assembly. Dzieki bogatej palecie
narzedzi programu Solid Edge mozliwe jest
zasymulowanie pracy dowolnie ztozonych
mechanizmow.

Rys. 11. Dzieki modutowi Motion mozliwe jest
zasymulowanie pracy dowolnie zlozonego ukiadu
kinematycznego.

uzytkownika.

Rys. 12. Stosowanie zapytan umozliwia odnalezienie
na rysunkach wszystkich czesci spelniajgcych kryteria



Program Solid Edge samoczynnie wykrywa
czesci ruchome podczas symulacji oraz
czesci utwierdzone (elementy odniesienia).
Informacjami, z ktérych korzysta wéwczas
Solid Edge, sa odpowiednie relacje nadane
pojedynczym czesciom i ztozeniom podczas
ich osadzania w pliku .asm. Jezeli
zamierzenia projektanta odbiegaja od su-
gestii programu, proces doboru elementéw
ruchomych moze by¢ przeprowadzony
manualnie. Ogromnym utatwieniem pracy
uzytkownika w module Motion jest rowniez
samoczynne wykrywanie przez program
zatozonych wiezdéw kinematycznych. Jezeli
uzytkownik chce dodatkowo dokonaé
skomplikowania ruchu mechanizmu, moze
on wyeliminowac zasugerowane przez pro-
gram wiezy, edytowaé¢ je lub stworzy¢
nowe. Do dyspozycji jest cata gama wiezdw
znanych z teorii mechanizméw, np. wiezy
ptaskie, sferyczne, uniwersalne itd. Poza
tym, chcac przeprowadzi¢ symulacje
ztozong, pomiedzy odpowiednimi elementa-
mi mozna narzuci¢ potgczenia sprezyste,
ttumigce lub ich kombinacje. Do samodziel-
nego narzucania warunkéw symulacji stuzy
narzedzie IntelliMotion Builder. Réwnie
tatwe jest definiowanie wiezow
napedzajacych model - wybranym wiezom
swobodnym (Free Motion Joints) narzuca
sie odpowiednie przemieszczenia liniowe,
obrotowe lub ich superpozycje.

Kwestig oczywista jest réwniez dowolnosé
edycji wartosci i kierunku oddziatywania na
pracujace elementy sit grawitacyjnych.
Zakonczeniem prac w module Motion moze
by¢ wyeksportowanie wynikéw symulacji
numerycznej lub stworzenie pliku .avi,
w  ktorym zilustrowane =zostang efekty

wprawienia zamodelowanego urzadzenia
w ruch o zadanych wartosciach para-
metréw. Proces definiowania odpowiednich
wiezéw kinematycznych modelu prze-
siewacza przedstawiono na rys. 11.

Proces generowania dokumentacji
wykonaweczej i zlozeniowej

W programie Solid Edge V14 dokumentacje
wykonawczg, ztozeniowa oraz inne doku-
menty inzynierskie tworzy sie w module
Solid Edge V14: Draft. Proces wykonywania
dowolnych rysunkéw ptaskich obiektow
przestrzennych polega przede wszystkim na
okresleniu dokumentu zrodiowego modelu
3D, zdefiniowaniu stopnia widzialnosci
(linie niewidoczne, zastoniete przez inne
czesci, krawedzie styczne), wybraniu skali
oraz odpowiedniego stylu wymiarowania
rysunku.

Najwazniejszg nowoscia w 14. wersji
modutu Draft jest mozliwos¢ tworzenia
zapytan (Queries) umozliwiajgcych
odnalezienie na dowolnym rysunku lub na
catej ptaszczyznie dokumentu widokow,
przekrojéw lub ktadow czesci spemiajgcego
Scidle zdefiniowane kryteria. Tworzenie
zapytan, znane doskonale operatorom baz
danych, mozliwe byto w programie Solid
Edge do tej pory jedynie w module
Assembly. Dzieki stosowaniu zapytan w
ciagu kilku sekund na wszystkich widokach
i przekrojach naniesionych w dokumentacji
ztozeniowej przesiewacza odnaleziono
taczniki gwintowe oraz elementy podstawy

urzadzenia. Poniewaz stwierdzono, ze
widok tych czesci jest istotny, lecz nie moze
zaciemniac¢ pozostatych elementow

rysunku, przedstawiono je jako tzw. czesci
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Rys. 13. W module Draft tatwo wymiaruje sie rysunki izometryczne, a takze

umieszcza na nich dowolne wyrwania.

referencyjne — czesci wizualizowane jako
przezroczyste, dodatkowo 0 uproszczonym
stopniu widzialnosci krawedzi (rys. 12).
Bardzo wazng nowoscig Solid Edge V14 jest
mozliwos$¢ tworzenia na rysunkach izome-
trycznych wyrwan (Broken-Out Section
View) o dowolnej gtebokoéci oraz ksztatcie,
np. edytowanym krzywa b-spline. Na jed-
nym rysunku moze znalez¢ sie kilka wyr-
wac¢, a uzytkownik ma mozliwosé
dodatkowego zdefiniowania, na ktérych
czesciach wyrwanie nie nastapi, w celu
zwiekszenia czytelnosci dokumentu lub
zgodnosci z zasadami Polskich Norm. Inng
nowoscig zastosowang w module Draft jest
mozliwo$¢ wymiarowania rysunkoéw izome-
trycznych narzedziem SmartDimension.
Widok izometryczny korpusu przesiewacza
poddany wyrwaniu, a takze z kilkoma
naniesionymi wymiarami przedstawiono
na rys. 13.

Whioski

Program Solid Edge V14 jest idealnym
narzedziem dla inzyniera projektujacego
powierzchniowo lub brytowo czesci o bar-
dzo ztozonych ksztattach, taczacego je
w funkcjonalne zespoly, a nastepnie
wykonujgcego profesjonalna dokumentacije
wykonawczg 1 ztozeniowa. Nieocenione sa
utatwienia wynikajgce z pracy w modutach
zorientowanych na konkretne procesy tech-
nologiczne, np. do modelowania potgczen
spawanych oraz modeli czesci gietych
wykrawanych z blachy. W wersji V14 pro-
gram doréwnat aplikacjom z segmentu
high-end m.in. pod wzgledem doskonatych
i ultranowoczesnych narzedzi stuzgcych do
modelowania powierzchniowego, natomiast
jego cena pozostata na ustalonym poziomie.
O doskonatosci Solid Edge V14 niech $wiad-
czy fakt, ze ztozony model przesiewacza do
materiatdw sypkich wykonany metodami
modelowania powierzchniowego, a takze
cyfrowa symulacja jego pracy nie jest
dzietem profesjonalistow z branzy CAD.
Dokonali tego studenci Katedry Eksploatacji
Maszyn na Wydziale Mechanicznym ATR
w Bydgoszczy zrzeszeni w Kole Naukowym
Solid Edge.
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