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Streszczenie. Procesy zaggszczania i prasowania materiatow roslinnych w stanie sypkim sa
wykorzystywane w produkcji granulatow i brykietow przeznaczonych do skarmiania zwierzat oraz
na opal. Procesy te wymagaja duzych nakladow energetycznych siegajacych 40-70 kWh-t* W pracy
przedstawiono podstawy teorii plastycznos$ci materiatdw sypkich ze wzmocnieniem ggstosciowym.
Opierajac sig¢ o warunek plastycznosci sformutowany przez Kuhna i Downey'a oraz jego modyfika-
cje, opisano zwiazki fizyczne umozliwiajace analizg stanu odksztalcenia i napr¢zenia w modelowa-
niu procesOw zaggszczania materialow roslinnych o cechach plastycznych. W analizie wykorzysta-
no podstawowe funkcje porowato$ci oraz prawa tarcia Amontonsa-Coulomba i Prandla dla o$rodka
porowatego. Badania do§wiadczalne i teoretyczne prasowania mieszanki paszowej z udzialem sto-
my przeprowadzono w komorze zamknigtej. Identyfikacji podstawowych stalych materialowych
dokonano na drodze numerycznej wykorzystujac metody regresji nieliniowej oraz zalezno$ci opisu-
jacej naciski na stemplu komory. Wyniki przedstawionych badan wskazaty na mozliwos¢ szerszego
wykorzystania teorii plastycznos$ci materiatow sypkich do modelowania innych, bardziej skompli-
kowanych procesdw brykietowania i granulowania sypkich materialow roslinnych w prasach stem-
plowych i rotacyjnych.

Stowa kluczowe: material sypki, zaggszczanie, prasowanie, warunek plastycznosci

WSTEP

Procesy zageszczania i prasowania materiatdow roslinnych w stanie sypkim sa
szeroko wykorzystywane w produkcji granulatow i brykietéw przeznaczonych do
skarmiania zwierzat oraz na opal. Scalenie sypkich sktadnikow w trwaty produkt
(aglomerat) o okreslonych cechach geometrycznych i fizycznych w prasach stem-
plowych lub rotacyjnych z uktadem roboczym typu ,,matryca-rolki” wymaga du-
zych naktadéw energetycznych — na granulowanie mieszanek paszowych zuzywa
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si¢ do 40 kWh-t", na brykietowanie trocin i materiatow zdzblowych nawet do 70
kWh-t* (Hejft 1991).

Do najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na przebieg procesu prasowa-
nia i zaggszczania zalicza sig:

e cechy fizyczne i chemiczne prasowanego materialu, w tym: gesto$¢, wia-
sciwosci reologiczne, podatno$¢ na zaggszczanie (parametry te sa zalezne
od wilgotnosci i temperatury),
cechy geometryczne uktadu roboczego,
parametry kinematyczne uktadu roboczego,
parametry eksploatacyjne np. podaz strumienia masy do uktadu roboczego,
wymagane cechy produktu finalnego (ksztatt i wymiary, gesto$¢, twar-
dos¢, spoistose, czyli catos¢ wytworzonych cech wytrzymato$ciowych de-
terminujacych zachowanie ksztattu.

Dokonanie analizy kompleksowego wptywu tak wielu roznorodnych czynni-
kéw na przebieg procesu prasowania i wlasciwosci produktu finalnego wymaga
prowadzenia wielu badan eksperymentalnych, ktore przy uzyciu metod planowa-
nia eksperymentu moga postuzy¢ do optymalizacji wskaznikow pracy urzadzen
granulujaco-brykietujacych (wydajno$ci, poboru energii). Nalezy zaznaczy¢, ze
uzyskane w ten sposob wyniki sa stuszne tylko dla okre§lonych warunkéw pro-
wadzenia procesu (rodzaj i wlasciwos$ci zagegszczanego materiatu, parametry kon-
strukcyjne i techniczno-eksploatacyjne danej prasy) i nie moga by¢ praktycznie
wykorzystywane do prognozowania przebiegu procesu zaggszczania oraz jego
oceny dla innych materialow czy tez pras z innymi uktadami roboczymi.

Ta niedogodnos¢ sklonita autoréw do zastosowania nowych metod analizy
procesu zaggszczania i prasowania materialdow pochodzenia roslinnego opartych
0 modelowanie matematyczne osrodkow sypkich i porowatych (Czaban 2000,
Kaminski 1995). W pracy przedstawiono teoretyczne podstawy teorii plastyczno-
$ci materiatdéw sypkich ze wzmocnieniem ggstosciowym, zwracajac szczego6lna
uwage na mozliwosci jej wykorzystania do opisu stanu naprezenia i odksztatcenia
w materiatach pochodzenia roslinnego o cechach plastycznych. Zamieszczono
przyktad modelowania procesu prasowania w komorze zamknigtej mieszanki pa-
szowej z udziatem stomy, ktora potraktowano jako idealnie plastyczne ciato syp-
kie. Mozliwo$¢ stosowania takiej idealizacji w stosunku do mieszanek paszowych
zostata potwierdzona przez Polis¢uka (1988).

WARUNEK PLASTYCZNOSCI I PRAWO PLYNIECIA

W przypadku procesow zageszczania materialow sypkich, szczegélnie przy
uzyciu duzych naciskéw, warunek plastycznosci powinien by¢ funkcja zardéwno
naprezen stycznych (reprezentowanych przez drugi niezmiennik dewiatora napre-
zen J%) jak 1 naprezen normalnych (reprezentowanych przez pierwszy niezmiennik
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tensora naprezenia J;) (Dec 1992, Kisiel 1982, Ktassien i Griszajew 1989). Z tego
wzgledu warunek Hubera-Misesa-Hencky'go i klasyczny warunek Coulomba-
Mohra (stosowany dla materiatow drobnoziarnistych poddawanych dziataniu
stosunkowo niewielkim naprezeniom) nie znajduja zastosowania w procesach
zaggszczania materialow sypkich i porowatych pod dzialaniem duzych naciskow.

Sposrod wielu przytaczanych w literaturze warunkoéw plastycznosci (Dec
1992, Drujanov 1989, Drzymata 1988, Laptev 1982, Nowak 1996) najszersze za-
stosowanie w teorii zageszczania materiatow sypkich i porowatych znajduje wa-
runek plastycznos$ci sformutowany przez Kuhna i Downey'a (1971):

f(o,)=383,-(1-2v)3, - Y2 @

gdzie: J, — dugi niezmiennik tensora naprezenia, Yy — granica plastyczno$ci na
sciskanie, v — wspotczynnik Poissona dla materialu zaggszczanego (zalezny od
porowatosci).

Warunek plastycznosci (1) mozna przeksztatci¢ do postaci:

@-2) > 5 | )
2L+v) 1 2(1+v)

Przy zalozeniach upraszczajacych mozna przyja¢, ze w przypadku zaggszczania
materialdéw drobnoziarnistych granica plastycznosci jest, podobnie jak wspotczynnik
Poissona, funkcja tylko porowatosci (lub gestosci) zageszczanego materiatu:

f(o; }=3J,+

YpI:¢(®)O-pI (3)

gdzie: ®@ — porowatos¢ materiatu, oy — granica plastyczno$ci na $ciskanie ma-
terialu o zerowej porowatosci (@ = 0), @) — funkcja opisujaca zmiang granicy
plastycznosci Y materiatu.

Porowatos¢ @ materiatu zaggszczanego definiuje si¢ nastgpujaco:

0=1-~ (4
PL

gdzie: p — gestos¢ materiatu zageszczanego, o, — gestos¢ litego materiatu (osnowy).
Przyjmujac oznaczenia:

1-2v) 3p(0)
Q)= , 0) = 5

“© =20 PO 0 ©)
i podstawiajac do rownania (2) otrzymuje si¢ czgsto spotykana w literaturze
posta¢ warunku plastycznos$ci zaproponowana przez Greena (1972):

f(o; y=33, +a(©)I2 - B(®)52 50 (6)
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Funkcje () 1 B(6) nosza nazwe funkcji porowatosci.

Warunek plastycznosci (6) przy stalej porowatosci opisuje w przestrzeni
naprezen gltownych {oi,0%,03} powierzchni¢ w ksztalcie wydluzonej elipsoidy
obrotowej, ktorej osie przecinaja si¢ w poczatku uktadu wspotrzednych, a duzsza
0$ pokrywa si¢ z osia izotropowych stanéw naprezenia. Warunek plastycznos$ci
przyjmuje rézne formy w zalezno$ci od postaci funkcji porowatosci, ktore moga
by¢ wyznaczone doswiadczalnie lub teoretycznie.

Spelnienie warunkow:

1ia(©)=0; |i me)=1 (7)

zapewnia (przy osiagnigciu ggstosci litego materiatu (©=0)) przejscie warunku
plastyczno$ci (6), do warunku plastycznosci Hubera-Misesa. Zalezno$¢ (6) jest
podawana w literaturze w formie réwnania elipsy:

NEN A 8

gdzie: A, B — zaleznosci opisane wyrazeniami:

EC)

- a(0)
B 0

Réwnanie (8) przedstawia we wspdirzednych Jilo 1\/3 loy elips¢ o pot-
osiach A i B ze s$rodkiem w poczatku uktadu wspétrzednych (rys. 1). Nie-
liniowo$¢ funkcji porowatosci powoduje, ze zmiany powierzchni plastycznosci
nie maja charakteru izotropowego.

)

Up|
o

\/i/o-pl
1/\/§ 04=0

/N
ys. 1 Graficzny obraz warunku plastycznosci
\/ Greena (6) (6,<B:<6r<6))
Fig. 1. Schematic of Green (6) yield criterion
(64<6:<60,<6)
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Symetria wzgledem osi pionowej oznacza, ze znak J; jest nieistotny, czyli
materiat ma te same wlasciwosci przy Sciskaniu i1 rozciaganiu. Badania
doswiadczalne wykazuja roéznice tych wiasciwosci. Wedlug Okonskiego (1993)
zwiazane jest to z powstawaniem szczelin w zageszczanym materiale, ktore nie
odgrywaja wigkszej roli przy $ciskaniu, a zasadnicza przy rozciaganiu. Efekt ten
moze by¢ uwzgledniony przez wprowadzenie translacji powierzchni (6) wzdtuz
osi hydrostatycznej o wartos¢ ¢ (Drujanov 1989, Okonski 1993). Wartos¢ c jest
nieujemna statq lub funkcja porowatosci. Rownanie (6) przyjmie wowczas postac:

f(01)j=33, +a(0) Jy(+¢)* - f(®)a; =0 (10)

Inna modyfikacja polega na zroznicowaniu funkcji a(6) (Okonski 1993)

a(@©)d 13a<o

11
a'(®)d 1a>0 (1)

a(®) :{

Zdaniem Drujanova (1989), warunki plastycznosci w postaci (6) i (10) sa
uniwersalne 1 moga by¢ stosowane nie tylko do opisu proszkéw metali, ale takze
materiatlow otrzymanych przez prasowanie lub prasowanie i spiekanie.

Warunek plastycznosci (stanu granicznego) (10) proponowany jest takze
przez Kisiela i Mroza w pracy dotyczacej mechaniki skat i gruntow (Kisiel 1982).
Warunek ten zostat przedstawiony w nieco innej postaci:

,
(o)=L tC) ZZC) +$—1:o (12)

gdzie: A, B, C sa skalarnymi funkcjami ggstosci lub wskaznika porowatosci mate-
riatu. Warunek ten pozwala na ujecie koncepcji linii krytycznej, stosowanej
w mechanice gruntdw oddzielajacej stateczne stany deformacji (po stronie za-
geszczania) od standw niestatecznych (po stronie rozluzniania). Wprowadzajac
uproszczenie, ze linia krytyczna na plaszczyznie Ji- N jest linig prosta nachy-
lona pod katem ¢, do osi cisnien (rys. 2a), material mozna opisa¢ statym katem
tg(¢@:) = B/C oraz dwoma funkcjami materiatowymi C = C(®) i A = A(6). Korzy-
stajac z funkcji porowatosci o(6), f(6) w warunku plastycznosci (10) przyjma

one postac:
B 1/[p
100 =0 =130

C=c (13)

A= |2
3
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Kat ¢ nosi nazwe efektywnego lub krytycznego kata tarcia i okresla cechy
materialu w stanie zaawansowanego plynigcia. Warunek ten stosowany jest do
gruntéw o zmiennej spojnosci, zaleznej od porowatosci. W przypadku C = 0 kry-
tyczny kat tarcia wynosi /2, a warunek (12) przechodzi w warunek plastycznosci
Greena (6).

W szczegdlnym przypadku C*=A” warunek plastycznosci (12) moze przybraé
posta¢ przedstawiong na rysunku 2b. Warunek ten moze by¢ stosowany wytacz-
nie dla materiatdéw sypkich bez spdjnosci.

Stateczne i niestateczne stany deformacji materiatu mozliwe sg do uwzgled-
nienia przez warunek plastycznosci Suha (Dec 1992, Laptev 1988), otrzymany na
drodze modyfikacji warunku Coulomba-Mohra:

5 1/2 n
f(ai)J{(—gJﬁk) +;J'2] T [i;o(ﬂ 0 (14)

gdzie:

o o[l o]

k, n, B1 ¢ - stale lub funkcje porowatosci zalezne od materiatu.

linia krytyczna A linia krytyczna /J :
critical line NA critical line o 2
a) b) . rozluznianie
rozluiqianie Zageszezanie relaxation
zaggszczanie relaxation compactio

compacti
@1 ®2 e % R @1 @2 \Z(Pc
\¥/ / J 1 v ‘]1

0,<60, 0:<0;

Rys. 2 Graficzny obraz modyfikacji warunku plastycznos$ci postaci (12): a) ze zmienna spdjnoscia,
b) z zerowa spojnoscia (Kisiel 1982)

Fig. 2. Schematic of modified yield criterion (12): a) with variable cohesion, b) with zero cohesion
(Kisiel 1982)

Zdaniem Deca (1992), wyznaczenie parametréOw materiatowych w tym wa-
runku plastyczno$ci wymaga przeprowadzenia ztozonych prob $cinania w apara-
turze o specjalnej konstrukcji oraz stosowania skomplikowanych metod interpre-
tacji uzyskanych wynikow. Z tego wzgledu stwierdza on, ze wieksza szanse prak-
tycznego stosowania ma warunek plastyczno$ci w postaci (1).
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W literaturze mozna réwniez spotkaé, oprocz gladkich powierzchni plastycz-
nosci, takze uproszczone warunki W postaci prostych bryt zamknigtych z naroza-
mi wywodzace si¢ z mechaniki gruntow, stanowiace modyfikacj¢ warunku pla-
styczno$ci Coulomba-Mohra (Kisiel 1982).

Model plastyczny materiatu jest jednoznacznie okreslony w przypadku, jesli
obok warunku plastyczno$ci znane jest rowniez prawo ptyniecia. Zaktadajac, ze
powierzchnia plastycznosci jest gtadka i wypukla, a funkcja g(oj) jest potencja-
tem dla predkos$ci odksztatcen, mozna sformutowacé je w postaci:

oq(c.:
o= 1 9(oij) (15)

50‘ij
gdzie: A — dodatnio okre$lony mnoznik, €j— tensor predkosci odksztatcenia pla-

stycznego.

Zatozenie o istnieniu potencjatu plastycznego, stosowane dla metali, znalazto
rowniez zastosowanie w analizie procesu zaggszczania materialow porowatych
i sypkich. Mozna wyrdzni¢ stowarzyszone i niestowarzyszone z warunkiem pla-
stycznosci prawo plynigcia. W przypadku, gdy w rownaniu (15) miejsce funkcji
zajmie warunek plastycznosci, np. postaci (6), otrzymujemy stowarzyszone prawo
ptynigcia, ktore przyjmie postac:

=200 (16)
00ij
Oznacza to, ze warunek plastycznosci okresla jednoznacznie mechanizm pla-
stycznego plynigcia. W takim przypadku kierunek wektora predkosci odksztalcen
jest ortogonalny do powierzchni plastyczno$ci.
Wykorzystujac stowarzyszone prawo ptynigcia i warunek plastycznosci Gre-
ena (6) otrzymuje si¢ rownania konstytutywne (Okonski 1993):

_ 2/a(©)p(©)0, [é. 1-2a(0) 5_} 17
J\/ekz‘kl a(@aef n s 6a(0) B Ok a7)

gdzie: ey — intensywnos$¢ odksztatcen objetosciowych, € — intensywnos¢ od-
ksztalcenia.

t

FUNKCJE POROWATOSCI

Wykorzystanie warunku plastycznosci (6) do modelowania proceséw zaggsz-
czania materialdw porowatych wymaga przyjecia konkretnych postaci funkcji
porowatosci « i f. Jest to zagadnienie podstawowe, poniewaz zmiany tych funkcji
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decyduja o przebiegu zmian powierzchni plastycznosci w trakcie procesu zaggsz-
czania materialu porowatego. Funkcje porowato$ci moga by¢ okreslane teore-
tycznie lub identyfikowane na drodze eksperymentalnej. Posta¢ tych funkcji po-
winna by¢ dobrana tak, aby spetnione byly warunki (7). Wedlug Okonskiego
(1993), w wiekszosci prac dotyczacych zageszczania proszkow metali, funkcje
porowatosci traktowane sa jako uniwersalne, niezalezne od rodzaju materiatu,
temperatury, wymiaréw ziaren, predkosci odksztatcenia i stosowane sa w szero-
kim zakresie zmian porowato$ci. Postulat uniwersalnosci nie zostat jednak nig-
dzie wyraznie sformutowany. Okonski w $wietle swoich badan stwierdza, ze
funkcje porowatos$ci nalezy jednak traktowac jako funkcje materialowe i konse-
kwentnie identyfikowa¢ doswiadczalnie, a postulat uniwersalnosci traktowaé jako
przyblizony i stuszny dla niskich wartosci porowatosci. W przypadku braku od-
powiednich danych eksperymentalnych nalezy stosowaé funkcje teoretyczne.
Uniwersalnos¢ teoretycznych funkcji porowatosci w odniesieniu do modelowania
procesu zageszczania mieszanek paszowych przedstawiono w pracy (O’Dogherty
1989). Natomiast Dec (1992), w modelowaniu zaggszczania wegla brunatnego
i chlorku sodu w prasie walcowej, stosuje doswiadczalnie okre$lone funkcje ma-
terialowe wystepujace w warunku plastycznosci (1). Przyktadowe postacie funk-
cji porowato$ci spotykane w literaturze przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowe funkcje porowatosci a(60) i 5(6)
Table 1. Examples of functions of porosity «(6) and S(6)

Literatura

Lp. o(0) AO) References
1 1 ® (- ®)3 Skorochod i Tucinskij 1978,
41-0 Skorochod 1979, Stern 1982

®,—-0 .
2 %% 1-)? OT Katasinskij & Stern 1983
- 0
n T 0T
3[1—®3J 3 1—®3J
3 % YRS w— E— Green 1972
[3—2®4Jln® 3-204
4 AQ" @-oy Shima i Oyane 1976

1 0 -6 5
5 4 26 2 [ 0~ ] Kaminski 1995, Miedukov1991
{Ir{l_(go—@J ]] 0
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Osobnym zagadnieniem jest wprowadzenie do opisu funkcji materialowych
warto$ci porowatosci zerowej 6, okreslajacej gestosé osrodka w fazie poczatko-
wej procesu zageszezania. Gestos¢ ta, w przypadku materialdéw pochodzenia ro-
slinnego, nie jest rtOwnowazna gestosci usypowej (Kaminski 1995, Nowak 1996).

Najszersze zastosowanie w analizie zaggszczania materialdw porowatych
znajduja funkcje w formie proponowanej przez Shima-Oyane (tab. 1). Stosowane
one sa powszechnie przez badaczy do doswiadczalnej identyfikacji przebiegu
funkcji a6) i B(6) poprzez poszukiwanie statych A, min (tab.1, poz. 3).

PRAWA TARCIA DLA MATERIALOW POROWATYCH

Prawa tarcia odgrywaja znaczaca rol¢ w procesie zaggszczania materiatow
porowatych i okreslaja wielko$¢ sit tarcia dzialajacych na materiat i narzedzia
formujace. W analizie zaggszczania osrodkéw porowatych wykorzystuje si¢ zwy-
kle dwa prawa tarcia: §lizgowe Amontonsa-Coulomba oraz przylgowe Prandtla
(Dec 1992, Drujanov 1989).

Prawo tarcia Amontonsa-Coulomba okresla zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem
stycznym z, a normalnym o, zwiazanych miedzy soba wspotczynnikiem tarcia 2z

Tn = HOqy (18)

Jak wykazuja badania eksperymentalne (Drzymata 1988, Hejft 1995, Nowak
1996), warto$¢ wspotczynnika tarcia u zalezy od porowatosci (ggstosci lub stop-
nia zaggszczenia) materiatu. Dla wigkszosci badanych materiatéw porowatych
i sypkich warto$¢ tego wspodtczynnika maleje wraz ze spadkiem porowatosci.
Zmiany te autorzy aproksymuja prostymi funkcjami matematycznymi, zaleznymi
od gestosci materiatu lub nacisku normalnego. Dodatkowo wprowadzaja do opisu
réwniez wilgotno$¢ 1 temperaturg materiatu.

Drujanov (1989) zaproponowal przyblizona zalezno$¢ opisujaca przebieg
zmian wspdiczynnika tarcia w funkcji porowatosci materiatu w postaci:

2
p=p (1-0) 3 19)
gdzie: 4 — wspotczynnik tarcia materiatu o porowatosci 8= 0.
Uwzgledniajac wyrazenie (19) w réwnaniu (18), prawo tarcia Amontonsa-
Coulomba przyjmie postaé:

2
- 20
7 =4 (1-0) 3Un ()
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W przypadku osiagnigcia duzych naciskow podczas zaggszczania materialow
porowatych, przy stosunkowo duzych warto§ciach wspotczynnika tarcia x4, osiaga-
ne wartosci sit tarcia moga przekroczy¢ wartosci wytrzymatos$ci materiatu na §cina-
nie z,. W takiej sytuacji prawo Amontonsa-Coulomba przestaje by¢ wazne, a mate-
riat ,,przylega” do elementdw roboczych. Zjawisko to uwzglednia prawo tarcia
Prandtla:

T, =Mz, (21)

gdzie: m — wspoétczynnik tarcia Prandtla (m<1).
Warto$¢ wytrzymatos$ci materiatu porowatego na $cinanie ts dla warunku pla-
styczno$ci w postaci (6) wynosi:

7= /@ap , (22)

Ze wzgledu na wzrost powierzchni kontaktu materialu przy wzroscie jego ge-
stosci, warto$¢ wspotczynnika tarcia Prandtla m ulega zmianom. Do opisu tego
zjawiska Drujanov (1989) proponuje zaleznos¢:

2

= 23
m=m_ (1-©)3 23)
gdzie: m_ — wspodtczynnik tarcia materiatu o porowatosci 6=0.

Nalezy zaznaczy¢, ze wartos¢ wspotczynnika tarcia Prandtla m (23) ro$nie
wraz ze wzrostem gesto$ci prasowanego materiatu, co jest zgodne z wynikami
badan doswiadczalnych (Drujanov 1989).

Uwzgledniajac rownania (22) i (23) prawo tarcia Prandtla (21) mozna opisac

zalezno$cia:
2
7, =m_ (1-0)3, L(?)@)O'p (24)

Tak wigc przy zageszczaniu materiatow porowatych w szerokim zakresie po-
rowatos$ci og6lnie prawa tarcia mozna zapisa¢ w postaci (Drujanov 1989):

2 2 2
w-0) 30, d ul@ae) ‘o, <m-0)* [P, -

T, = ) , ,
-0 "o, 4 waae) o, zma-0p 0,

Jak wykazuja badania, warto$ci wspotczynnikow tarcia g4 i m_ materiatu lite-
go sa zalezne od rodzaju materiatu. Wspotczynniki te powinny by¢ identyfikowa-
ne na drodze eksperymentalnej.
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PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Wykorzystujac rownania (17) wraz z funkcjami porowatosci KataSinskiego-
Sterna (poz. 2 tab. 1) oraz model tarcia Prandtla (24) otrzymano, po dokonaniu
niezbednych przeksztatcen, zalezno$¢ opisujaca nacisk jednostkowy na stemplu
pst od Sredniej ggstosci p prasowanego w komorze zamknigtej (jednoosiowy stan
odksztalcenia) materiatu sypkiego:

[ 13
_ 2 i plp-po) [pjz [ p h
AN pL\/(pL—po)(pL—p){“ﬁ pL ' pL 2R (26)
gdzie: p — gestos¢ materiatu, p, — ggsto$¢ osiadania, p; — ggstos¢ maksymalna (gg-
sto$¢ przy zerowej porowatosci), Yy — stata materiatlowa, h — odlegto$¢ stempla od
dna komory, R — promiefn komory.

Do weryfikacji modelu otrzymanej zaleznosci wykorzystano wyniki badan
procesu prasowania w komorze zamknigtej mieszanek paszowych z udziatem
stomy (Hejft 1995). W badaniach tych, zrealizowanych wedtug utamkowego pla-
nu eksperymentu 2**, rejestrowano krzywe prasowania mieszanki przy roznych
poziomach zmiennych czynnikow: wilgotnosci W — 9 i 16%, zawartos$ci stomy S
— 251 50%, dtugosci sieczki Ly — 6 1 10 mm, temperatury T — 19 i 65°C. Krzywe
eksperymentalne ci$nienia prasowania na stemplu w funkcji gestosci pg = f(p)
aproksymowano wedtug zaleznosci teoretycznych (26) wyznaczajac kazdorazowo
stata materiatowa Y, i ggstos¢ koncowa (maksymalng) p. aglomerowanego mate-
riatu metodami numerycznymi. Ggsto$¢ osiadania p, okre$lano bezposrednio na
podstawie danych eksperymentalnych z przecigcia quasi-liniowego odcinka
krzywej prasowania z osia odcietych (przy ps=0). Jeden z przebiegdw krzywej
eksperymentalnej i teoretycznej (wedtug 26) pokazano na rysunku 3. Stopien do-
pasowania krzywych teoretycznych do eksperymentalnych oceniano na podstawie
kwadratu wspotczynnika regresji nieliniowej. We wszystkich przypadkach uzy-
skano wartosci R? wigksze od 0,98. W pracy (Hejft 1995) przy wykorzystaniu do
opisu tych samych krzywych prasowania zaleznoéci pg = Aexp(B p +C p %) uzy-
skano R? wicksze od 0,93.

Nastegpnie w wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej metoda regresji
wielokrotnej otrzymano zaleznosci Yy = f(W, S, L; | T), po = f(W, S, L ,T), p. =
f(W, S, L; ,T) opisujace wptyw wilgotno$ci, zawartosci stomy, dtugosci sieczki i
temperatury na stala materialowa, gestos¢ osiadania i gesto$¢ koncowa (przy R
wigkszym od 0,97). I tak na przyktad dla stalej materiatowej Yy (przy aproksyma-
cji wedtug (26) uzyskano nastepujaca zalezno$¢:

Y,=2,9 -08 & -04 S-0Z L-07 T+0® SL_ (MP) (27)
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Rys. 3. Przebieg teoretycznej pg = f(p) i doswiadczalnej krzywej prasowania mieszanki paszowej
z udziatem stomy (W = 9%, S = 25%, L;= 10 mm, T = 65°C)

Fig. 2. Theoretical and experimental pressure-density relations of fodder mixture with straw W = 9%,
S =25%, Ly=10 mm, T = 65°C)

Nalezy nadmieni¢, ze podstawowe parametry procesu (wspolczynniki krzywej
prasowania) majq Scisla interpretacj¢ fizyczna. Parametr p, jest graniczna warto-
Scig gestosci, od ktorej zageszczeniu materialu towarzyszy wyrazny wzrost ci-
$nienia prasowania. Z kolei parametr p, jest maksymalna gestoscia prasowanej
mieszanki, przy osiaganiu ktorej obserwuje si¢ wzrost naciskow prasujacych do
nieskonczonos$ci. Stata materialowa Y, mozna zinterpretowac¢ jako granicg pla-
styczno$ci na $cinanie dla materiatu o ggstosci maksymalnej, czyli o zerowej po-
rowatosci (Drujanov 1988).

WNIOSKI

1. Dla potrzeb analizy proceséw zaggszczania mieszanek paszowych oraz
innych materialow roslinnych o cechach ciata idealnie plastycznego ze wzmoc-
nieniem ggstosciowym autorzy preferuja kryterium uplastycznienia zalezne od
niezmiennikOw naprezenia J; i J'; oraz dwoch funkcji porowatosci.

2. Stosowalno$¢ opisywanego warunku plastycznosci Greena (6) rozciaga sie
zardwno na osrodki sypkie, oérodki scalone zawierajace pory i wady materiatowe
(szczeliny), o$rodki porowate, a wreszcie i na materialy lite. W praktyce umozliwia
to zastosowanie jednolitego aparatu matematycznego do opisu przebiegu procesu
zaggszczania 1 scalania mieszanek paszowych w szerokim zakresie zmian gestosci:
od stanu sypkiego po kompakt. Odpowiednie zwiazki fizyczne otrzymuje si¢
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przyjmujac koncepcj¢ potencjatu plastycznego, co prowadzi do stowarzyszonego
prawa plynigcia. Konsekwencja takiego podejscia jest mozliwos¢ wyrazenia tensora
naprezenia przez predkosci odksztatcen.

3. Uzyskane wyniki modelowania matematycznego procesu zaggszczania
i prasowania w komorze zamknietej mieszanki paszowej z udziatem stomy wska-
zuja na mozliwo$¢ szerszego wykorzystania teorii plastyczno$ci materiatow syp-
kich ze wzmocnieniem ggsto§ciowym do modelowania innych, bardziej skompli-
kowanych procesow brykietowania i granulowania materiatow roslinnych w pra-
sach stemplowych i rotacyjnych.
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THEORETICAL FOUNDATIONS OF COMPACTION AND COMPRESSION
OF GRANULAR MATERIALS OF VEGETABLE ORIGIN
WITH PROPERTIES OF PLASTICITY

Jarostaw Czaban, Zbigniew Kaminski

Faculty of Mechanical Engineering, Bialystok University of Technology
ul. Wiejska 45A, 15-351 Bialystok
e-mail: jczaban@pb.edu.pl

Abstract. The processes of compaction and compression of materials of vegetable origin can
be used in loose pellets and briquette production for animal feeding and for fuel. These processes
require large amounts of energy, up to 40-70 kWh t™. The study was based on the yield condition
formulated by Kuhn and Downey and its modifications. Physical relationships for the analysis of
stress and strain in modelling of compaction process of materials of vegetable origin with properties
of plasticity are described. The analysis uses the basic functions of porosity and the Amontons-
Coulomb and Prandl laws of friction for porous materials. The experimental and theoretical tests of
compression of fodder mixture with straw were performed in a closed chamber. The identification
of material constants was made by using numerical methods and nonlinear regression equations
describing the pressure on the stamp of the chamber. The results of experimental and theoretical
compression of fodder mixture with straw indicated a possibility of wider use of the theory of plas-
ticity in the modelling of other more sophisticated briquetting and pelleting processes of granular
materials of vegetable origin in piston and rotary presses.

Keywords: granular solids, compaction, compression, yield criterion
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