
ИНОВАТИВНИ МЕТОДИ И СРЕДСТВА ЗА ВИСОКОСКРОСТНО 
БРИКЕТИРАНЕ НА МЕТАЛЕН СКРАП 

 
INNOVATIVE METHODS AND MEANS FOR HIGH SPEED 

BRIQUETTING OF METAL SCRAP 
 

Stanislav Gyoshev, Desislava Ivanova 

Institute of Information and Communication Technologies Bulgarian Academy of Sciences, Acad. Georgi Bonchev Str. 
Block 2, 1113 Sofia, Bulgaria 

stanislavgyoshev@mail.bg, divanovaacomin@gmail.com 

Abstract: This work has proposed a method for high briquetting of metal shavings and powders used to power industrial 
rocket engine. The influence of the type of metal and its contamination on the degree of hardening of the briquettes. To 
capture processes used high-speed camera NAC Memrecam HX6. 
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     1. Въведение      

     В настоящото изложение са представени резултати 
от експерименти за ударно брикетиране на стружки 
от AL-сплав и сив чугун.  

     Експериментите са проведени в лаборатория 
„Изследване на технологични ударни процеси” при 
ТУ-София. Използвана е уредба за сложен 
(комбиниран) удар - фиг. 1. [1], [2], [3]. 

     Основният елемент на тази уредба е студен 
ракетен двигател 12, който работи със сгъстен въздух 
с налягане до 33 МPa. Използването на такъв 
двигател дава възможност за получаване на удар, при 
който се получава комбинирано въздействие на 
ударната сила Py с допълнителна сила R от ракетния 
двигател, която действа през време на удара.  

На Фиг.2а са показани режимите на работа на 
уредбата, а на Фиг.2б – възможното измененеие на 
силата през време на удара. От Фиг.2б се вижда, че 
при сложен удар устройството може да работи като 
комбинация на чук и хидравлична преса, т.е. да се 
получи ударно действие на силата, след което 
максималната ударна сила или различна от нея сила, 
да продължи да действа с постоянна (или нарастваща) 
стойност, като хидравлична преса. Големината на 
допълнителната постоянна сила, действаща през 
време на удара, зависи от тягата на ракетния двигател 
R. При регулиране на тягата R, може да се получат 
различните диаграми за изменение на силата Ру, 
показани на Фиг.2б. 

2. Методика на експериментите. 

     Основните технически характеристики на уредбата 
са: максимална височина на падане – 1.1 m; 
максимална скорост на удар – от 7 m/s до 8 m/s, в 
зависимост от масата на падащата част; маса на 
падащата част – 6.17 kg  или 9.12 kg; максимална 
енергия на удара – 240 J; максимална допълнителна 
сила (тяга) от ракетния двигател  R = 226 N.      

 

 
Фиг.1. Лабораторен стенд за изследване на сложен удар: 1 
–основна плоча с маса  220 кg; 2 – пластмасов елемент за 
изследване на еластичен удар; 3 – елемент за изследване на 
пластичен удар; 4 – индуктивни датчици за измерване 
скоростта на удар; 5 – индуктивен датчик за 
пускане/спиране на въздух в долно положение; 6 – 
направляващи на падащата част; 7 – пусков механизъм; 8-
електромагнитен клапан; 9 – регулатор на налягането на 
въздуха; 10 – датчик за пускане на въздух в горно 
положение; 11, 15 – приемник и излъчвател на светлинен 
датчик за измерване скоростта на падащата част; 12 – 
студен ракетен двигател; 13 –падаща част с маса 6.17 kg; 
14-планка за активиране на сензори 4,5,11; 16- електронен 
пулт за управление 

Максималната скорост на удара се получава в 
резултат на ускорение от работещия ракетен двигател 
през време на падане, а допълнителната сила се 
получава, когато двигателя продължава да работи 
след удара – режим 4 от Фиг.2а. 
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а)                                                                        

 

б) 

Фиг. 2. а) - режими на работа на стенд: 1 – обикновен 
удар без ускоряване на падащата част; 2 – сложен удар без 
ускоряване на падащата част; 3- обикновен удар с 
ускоряване на падащата част; 4 – сложен удар с 
ускоряване на падащата част; б) – диаграми за изменение 
на силата на удар: 1 – обикновен удар; 2, 3, 4 – сложен удар 

    Енергията на удара, която е основна 
характеристика на машини с ударно действие,  се 
пресмята по формулата 
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където m е масата на падащата част, kg , а   yV  е 

скоростта на удар, m/s.  
     Специфичната енергия Ес е енергията за единица 
обем и се пресмята по формулата 
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където Θ  , sm3, е обемът на получаваното след 
удара тяло (брикет). Този показател се използва, тъй 
като дава обективна основа, за приложение на 
получените в лабораторни условия резултати, при 
внедряване в практиката на технологичния процес за 
ударно брикетирене. Например, ако в лабораторни 
условия е установено, че за  брикет с обем 1Θ   

максимална плътност се получава при 
1
cc EE = , 

J/sm3, за да се получи в производствени условия 

брикет с обем 2Θ  ( 12 Θ>Θ )  със същата плътност, 
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     Получената от (3) стойност на необходимата 
енергия на удар, за получаване в промишлени 
условия на брикет с максимална плътност, ще 
послужи за избор на машина (чук), с която да се 
работи (енергията на удара е основна характеристика 

на ударните машини). Ако на една и съща машина се 
получават брикети от стружки на различни 
материали, тогава машината се избира по най-
голямата енергия, от енергиите необходими за 
получаване на брикети с максимална плътност за 
различните материали. 

От Фиг.3 се вижда, че при различните материали 

диаграмата cE−ρ  има различен вид. При 
брикетиране на стружки от Аl-сплав плътността 
нараства при нарастване на Ес, като при достатъчно 
голяма Ec може да се постигне плътност много близка 
до плътността на монолитна сплав, [4], [5]. При 
голяма плътност на брикетите те може да се 
използват за директно получаване на детайли чрез 
следваща пластична деформация (право и обратно 
изтичане, студено или горещо щамповане). 

 

 a)                                                   

 

б) 

Фиг.3. Плътност на брикети в зависимост от Ес:  
а – за брикети от Al- сплав; б – за брикети от сив чугун; ■ 
– сложен удар; ♦ - обикновен удар [1]  
 
      При ударно брикетиране на стружки от сив чугун, 
с увеличаване на Ес се достига до максимум на 
плъността, след което по-нататъшното увеличаване 
на Ес, води до намаляването на плътността на 
брикетите.  

     Трябва да се отбележи, че получените сравнително 
малки разлики между плътността при обикновен и 
сложен удар (в границите на 10%-20 % за различните 
сплави), се дължи на малката тяга на студения 
ракетен двигател (R=226 N). При сила на удара от 
порядъка на 10000 N – 15000 N , тази сила е много 
малка, за да се получат големи разлики, т.е. при тези 
експерименти силата на удар се изменя по крива 2 от 
фиг.2б. При действащия промишлен чук, задвижван 
от ракетен двигател с тяга R = 19620 N [6], диграмата 
на силата ще е близка до крива 3 от фиг.2б и се 
очаква да се получат много по-голями разлики между 
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плътността на брикетите, получени с обикновен и със 
сложен удар. Освен това, при промишлен чук 
задвижван от ракетен двигател, може да се постигнат 
по-голями скорости на удар (до 18 m/s), в резултат на 
което ефектите от увеличаване на енергията на удара 
(в съответствие с формула (1)) и на скоростта на 
удара се сумират [7], [8].  

     Получените положителни резултати, свързани с 
увеличаване плътността на брикетите при използване 
на сложен удар, ни дават основание, да изследваме 
този ефект и при брикетиране на предоставените от 
Фирма „Капрони” стружки и железен прах. Още 
повече, че технологията за ударно уплътняване на 
метални прахове се изследва и прилага все по-широко 
през последните години [9], [10], [11], [12], [13]. 

     3. Резултати от брикетиране 

    На фиг.4 е показан видът на стружките за 
брикетиране. Сравнението между вида и големината 
на стружките от Фиг.4 показва голяма разлика за 
двата вида материали. Най-съществена е тази разлика 
в големината на  стружките.   

                   

                       а)                                 б) 

Фиг.4. Вид на стружките за брикетиране: а – Al-сплав; б – 
чугун 

      От всеки материал са получени по четири брикета 
от почистени стружки и стружки във вид на доставка 
(омаслени) [14], [15], [16]. Видът на получените 
брикети е показан на Фиг.5. 

 

а) 

 

б) 
Фиг.5. а – брикети от алуминиеви стружки (А1 – А4 от 
почистени стружки; АМ1 – АМ4 от стружки във вид на 
доставка); б – брикети от чугунени стружки (Ч1 – Ч4 от 
почистени стружки; ЧМ1 – ЧМ4 от стружки във вид на 
доставка  )     

     Израстъкът по горната челна повърхнина се дължи 
на хлабината между матрицата и поансона. 
Израстъкът по долната челна повърхнина е поради 
хлабина в избутвача от матрицата.       
     На фиг. 6 са показани различни видове 3-D 
изображения на вътрешната структура на брикет от 
стружки на Al – сплав. Вижда се, че има високи и 
равномерни стойности на уплътняване, което 
позволява вторично стапяне и ползване на материала. 

 

Фиг.6. Снимки от 3D Томограф на брикет от Al - сплав: а – 
напречно сечение в средата на брикета по височина; б, в – 
взаимноперпендикулярни вертикални сечения, през центъра 
на брикета; г – 3D изображение 

     От Фиг.7 а,б,в, се вижда, че между чугунените 
стружки има големи области с въздух, които са 
неравномерно разпределени в обема на брикета. 3-D 
изображението от Фиг.7 г показва слабо сцепление 
между стружките и лошо качество на брикета.  Това 
се дължи на малката специфична енергия на удара Ес, 
която е над два пъти по-малка от необходимата 
енергия за получаване на брикет с максимална 
плътност, в съответствие с Фиг.3б. [17]. 

 

Фиг.7. Снимки от 3D Томограф на брикет от чугун с маса 
6 gr: а – напречно сечение в средата на брикета по 
височина; б, в – взаимноперпендикулярни вертикални 
сечения, през центъра на брикета; г – 3D изображение    

     На фиг.8 са показани диаграмите на път, скорост и 
ускорение за един експеримент при брикетиране на 
метални отпадъци, при прилагане на комбиниран 
удар, получени с използване на високоскростна 
камера Nac Memrecam Hx 6 и програмния продукт 
Vicasso 2009. 

      4. Заключение 

     Резултатите от изследването показват, че при  
високоскоростно брикетиране на метални отпадъци 
може да се постигне икономия на материал и 
енергийна ефективност. В някои случаи (Al - сплав) 
това е единствен начин за повторно ползване на 
остатъците (стружки) от предишна обработка. 
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 а) 

 б) 

 в) 

Фиг.8. Диаграми на а) път ,б) скорост и в) ускорение за 
един случай на брикетиране със сложен удар 
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