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Streszczenie: W pracy podjglo probg wyznaczania parametréw plastycznego plynigeia
wybranych sypkich surowcow spozywcezych charakieryzujacych sig duzym stopniem rozdrobnicnia
i duzg podatnodein na zaggszezanie. Pomiary przeprowadzono w aparacic bezposredniego Scinania
Jenike'go. Zastosowana procedura wiclokrotnego scinania umozliwiala wykonanie od 4 do 7 4cigé
tej samej probki przy coraz mnicjszych wartosciach naprezenia normalnego. Dzigki temu zminigjsza
si¢ znacznie pracochionnodé testu w poréwnaniu do klasyeznej procedury Jenike’go. W pracy
okredlono zalezno$¢ warunku plastycznosci, efektywnego kata tarcia i funkeji plynigcia od
naprezenia normalnego dla maki pszennej, kaszy manny i cukru pudru.

Slowa kluczowe. roélinne materialy sypkie, warunck plastycznosci, kat tarcia wewnglrznego

WSTEP

Wiele surowcow spozywcezych jest przechowywanych t przemieszczanych
luzem w stanie sypkim. Spozywcze przeznaczenie tych materialow a takze ich
specyficzne wlasciwosci jako oérodka sypkiego decydujas o wymaganiach
stawianych instalacjom do ich magazynowania i przemieszczania. Parametry
plastycznego plyni¢cia okreslaja warunki, w jakich material sypki przestaje
zachowywac si¢ jak cialo stale i staje si¢ podobny do cieczy. Im bardziej
rozdrobniony jest material tym wigksze sily spojnosci powstaja migdzy ziarnami

' Pracg wykonano w ramach projckiu badawczego 5 POGF 021 17 finansowancgo przez Komilet
Badai Naukowyceh w latach 1999-2002.
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osrodka w stanie skonsolidowanym, co ma bezposredni wplyw na wytrzymalosc
na scinanie. W przypadku materialéw o duzym rozdrobnieniu wytrzymalosé na
scinanie zalezy silnie od zaggszczenia materialu. Sypkie materialy spozywcze
charakteryzuja si¢ ponadto duza odksztalcalnoscig ziaren osrodka. Plastyczna
deformacja stykow ziaren zwigksza sily spojnoéei [4,5]. Wilgotnos¢, temperatura
oraz czas skladowania materialu sypkiego majg rdwniez istotny wplyw na
wlasciwosci mechaniczne. Znajomosé parametréw plastycznego plynigcia
materialéw sypkich pomaga unika¢ granicznych sytuacji prowadzacych do
powstawania nawisow materialu sypkiego w komorach, a w skrajnym przypadku
do calkowitego zatrzymania przepiywu.

Celem badai podjgtych w tej pracy byl wybdr metody oraz wyznaczenie
parametréw plastycznego plynigcia wybranych sypkich surowcoéw spozywczych
charakteryzujacych si¢ duzym stopniem rozdrobnienia i duza podatnoscia na
zageszczanie.

METODYKA 1 APARATURA

Badania prowadzono w aparacie bezposredniego Scinania przystosowanym do
procedury pomiarowej zgodnej z norma ISO [2]. W trakcie testow mierzono silg
styczng przekazywana do nieruchomej, gornej czgsci komory przez przesuwang w
prowadnicy dolng czgsci komory pomiarowej {(Rys. 1). Cylindryczna komora
pomiarowa o srednicy 60 mm i wysokosci 25 mm pozwalala na badanie probek
materialow sypkich o srednicy czastek nie przekraczajacej 1,5 mm. Dno komory
i powierzchnia pokrywy stykajaca sig¢ z badanym materialem byly szorstkie, zas
iciany boczne gladkie. Predkosé przesuwu komory wynosila 0,033 mms™'. Aparat
byl wyposazony w elektryczny i rgczny przesuw komory S$cinania oraz
komputerowq rejestracje sity normalnej i stycznej. Silg normalng uzyskiwano
poprzez obciazenie grawitacyjne. Pokrywa aparatu przystosowana byia do
wykonywania standardowych obrotéw konsolidujacych prébke [2].

Rys. 1, Schemat aparatu bezpoiredniego Scinania

Fig. 1. Schematic diagram of the shear cell




WYZNACZANIE PARAMETROW PLASTYCZNEGO PLYNIECIA 31

Naprezenie
dewiatorowe q

Naprezenie
dewiatorowe q

/l NGOG D0 AR i, f. v A o G
Cisnienie hydrostatyczne p  Przemieszczenie Al

Rys. 2. Klasyczna procedura Jenike'go oraz procedura wielokrotnego $cinania [6].
Fig. 2. Jenike's method and the method of multiplex shearing [6].

Bazujac na procedurze przeprowadzania testu bezposredniego Scinania
zaproponowanej przez Jenike’go [3] oraz jej pozniejszych modyfikacjach uznano,
ze w przypadku sypkich surowcow spozywczych mozna zastosowaé metodg
wielokrotnego Scinania zaproponowang przez Mroza i in. [6]. Istot¢ pomiaru
i interpretacje¢ klasycznej procedury pomiarowej Jenike’go oraz jej modyfikacje
przedstawiono na Rys. 2 [6]. W procedurze Jenike’go mozna wyrdznié trzy fazy
(Rys.2a, b):

1) konsolidacja pod dzialaniem naprezenia normalnego,

2) konsolidacja materialu przez scinanie przy tej samej wartosci naprezenia
normalnego (p. A, B, C, C*), az do uzyskania stanu krytycznego, oraz

3) odcigzenie i wlasciwe scinanie przy niZzszym naprezeniu normalnym
(p.D,E, F).

Zgodnie z ta procedurg jeden pomiar pozwala na wyznaczenie tylko dwdch
punktdéw C i E nalezacych do tego samego warunku plastycznosci. Do ckreslenia
kolejnych punktéw warunku plastycznosci nalezy dla kazdego z nich powtérzyé
calg procedurg (faza | i 2) przy tej samej wartodci naprgzenia konsolidujacego,
lecz innej warto$ci naprezenia normalnego podczas wlasciwego $cinania (faza 3),

Zaproponowana przez Mroza i in. [6] procedura zachowuje wszystkie zalety
metodyki Jenike’go umozliwiajac réwnoczesnie wyznaczenie wielu punktow
warunku plastycznosci podezas jednego pomiaru (Rys. 2c, d). Polega ona na
doprowadzeniu probki najkrotsza mozliwg droga do stanu krytycznego (p. C),
w trakcie ktorego ustala sie krytyczna gestos¢ materialu w obszarze Scinania,
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a nastepnie na kilkukrotnym, chwilowym dochodzeniv do wybranych punktow
warunku plastycznosci  (p. E, H, L), przy coraz mniejszym naprezeniu
normalnym. Procedura ta pozwala na wyznaczenie przyblizonego ksztattu
warunku plastycznosci, efektywnego kata tarcia wewngtrznego @. oraz wytrzy-
malosci na jednoosiowe sciskanie o.

W przeprowadzonych pomiarach w celu maksymalnego skrocenia drogi
dochodzenia do stanu krytycznego zastosowano wstgpng konsolidacje probki
poprzez standardowe obracanie pokrywy komory pomiarowej w sposéb zalecany
przez normg 1SO [2]. Nastgpnie kontynuowano test zgodnie z procedura Mroza
iin. [6]. Pomiary przeprowadzano dla czterech wartosci naprezenia normalnego
o, podczas konsolidacji w przedziale od 60 do 350 kPa. Calkowite odksztaleenie
probki podczas wielokrotnego scinania nie przekraczalo 5%. Pomiary przepro-
wadzono w pomieszczeniu o stalej temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej
powietrza 65%. Kazdy pomiar wykonano w trzech powtdrzeniach.

MATERIAL

Pomiary przeprowadzono dla standardowej maki pszennej o nazwic
handlowej tortowa puszysta i symbolu 450, cukru pudru o standardzie hand-
lowym oraz kaszy manny. Wilgotnos¢ okreélona zgodnie z przyjeta dla tych
materialéw metodyka wynosila w przypadku maki 11,3%, cukru pudru 2%
i kaszy manny 10,5%.

WYNIKI BADAN

W fazie wstepnej badan przeanalizowano szczegdlowo wplyw poczatkowego
zaggszczenia probki materiatu i sposobu dochodzenia do stanu krytycznego na
przebieg procesu scinania przy ustalonych wartosciach pozostalych parametrow.
Rysunek 3 przedstawia przykladowe wykresy przebiegu napr¢zenia stycznego
7w funkcji przemieszczenia A/ dla maki tortowej o roznym stopniu zaggszczenia,
przy naprezeniu normalnym o;=64,6 kPa. Poréwnanie przebiegéw poszcze-
golnych krzywych wskazuje, Ze powyzej pewnej gestosci materialu wszystkic
probki dochodza do tej samej wartosci napre¢zenia stycznego podczas ustalonego
plynigcia. Roznica wystgpuje jedynie w wielkosci przemieszczenia niezbgdnego
do osiagnigcia stanu ustalonego plynigcia. Podobne przebiegi naprgzenia
stycznego w funkcji przemieszczenia uzyskano dla cukru pudru i kaszy manny.
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Rys. 3. Przebicgi naprezenia stycznego w funkeji przemicszezenia dla probek maki tortowej
o réznym stopniu kensolidacji.
Fig. 3. Shear stress as a function of the displacement for wheat flour samples of different
consolidation,

200
= J46kPa
—— /__ 230 kPa
= pa
i 150 -
= 234 kPa
"
Q (178kFa
[=1
M 100
o
= 123
- - kPa
=
§ @ 88 kPa
g
% 14 kPa
z r
]

<& 1 1.5 2

Przemicszezenic Al [mm]

Rys. 4. Przykladowe przebicgi testu wiclokrotnego Scinania maki tortowej.
Fig. 4. Behaviour of wheat flour during multiplex shearing test.

Rysunek 4 przedstawia przykladowe przebiegi wielokrotnego $cinania probki
maki tortowej wykonane zgodnie z przyjeta procedura pomiaru. Punkty nalezace
do obwiedni do kél Mohra reprezentujacych warunek plastycznodci badanych
materiaiow dla kolejnych wartosci naprezenia konsolidujacego przedstawiono na
rysunkach 5, 6 i 7. Zalezno$¢ naprezenia stycznego 7 od normalnego o, reprezen-
tujaca warunek plastycznosci aproksymowano prosty. Parametry aproksymacji
zamieszczono na rysunkach. Z aproksymacji wylaczono punkt odpowiadajacy
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ustalonemu plynieciu (oznaczony symbolem *), ze wzgledu na fakt, ze proces
Scinania byl zatrzymywany tuz (ok. 5%) przed osiagnigciem stanu ustalonego.
Poniewaz gestos¢ materialu byla taka sama dla wszystkich punktéw
pomiarowych, zatem punkt odpowiadajacy ustalonemu plynigciu lezy réwniez na
kole Mohra stycznym do warunku plastycznosci [6]. Uzyskane przebiegi
doswiadczalne wskazuja, ze punkt reprezentujacy ustalone plynigcie lezy
wyraznie ponizej warunku plastycznosci. Wyznaczony warunek plastycznosci
obowiazuje jedynie do punktu stycznosci z kolem Mohra reprezentujacym
ustalone plynigcie.
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Rys. 5. Warunck plastycznoéei wyznaczony dla maki tortowgj przy czierech rdznych wartosciach
naprgzenia kensolidujacego.
Fig. 5. Yicld locus of wheat flour determined for four values of the conselidation pressure.
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Rys. 6, Warunek plastycznodei wyznaczony dla kaszy manny przy czterech réznych wartodciach
napr¢zenia konsolidujacego.
Fig. 6. Yield locus of semolina determined for four values of the consolidation pressure.
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Rys. 7. Warunck plastycznoéci wyznaczony dla cukru pudru przy cziercch réznych wartosciach
naprezenia konsolidujacego.
Fig. 7. Yield locus of sugar determined for four values of the consolidation pressure.

Z uzyskanych aproksymacji warunku plastycznosci wyznaczono zakresy
zmian kata tarcia wewnglrznego. Efektywny kat tarcia wewnetrznego g,
nieznacznie malal ze wzrostem napr¢zenia normalnego: dla maki 32,7°-30,1°, dla
kaszy 32,4°-32,3° oraz dla cukru 39,8°-38,2° (Rys. 8).
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Rys, 8. Zaleznodé clektywnego kita tarcia wewngtrznego od naprezenia normalnego.
Fig. 8. Effective angle of internal friction versus normal siress,

W oparciv o liniowa aproksymacj¢ warunku plastycznoéci wyznaczono
funkeje plynigcia. Rysunek 9 przedstawia uzyskane funkcje plynigcia badanych
materiatow czyli zaleznosci wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie o od naj-
wigkszego naprezenia glownego o, - naprezenia konsolidujacego [3]. Indeks
plynigcia /, czyli tangens kata nachylenia funkcji plynigeia, w rozwazanym
przedziale naprezenia konsolidujacego zmienil si¢ w nastgpujacych zakresach: dla
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maki tortowej 0,12-0,08; dla kaszy manny 0,2-0,08 i dla cukru pudru 0,34-0,07,
co klasyfikuje te materialy jako swobodnie i fatwo plynace [7].
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Rys. 9. Przebieg funkcji plynigcia.
Fig. 9. Flow function.
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Rys. 10. Pordwnanic wynikow uzyskanych proceduriy wiclokrotnego $cinania i procedury Jenike'go.
Fig. 10. Comparison of results obtained with the method of multiplex shearing and Jenike’s method.

DYSKUSJA

W przypadku sypkich surowcow spozywezych charakteryzujacych si¢ duza
podatnosécia na zageszczanie oraz duzg odksztatcalnosciq ziaren osrodka scigcie
materialu uzyskuje sig na stosunkowo dlugiej drodze, co utrudnia wyznaczanie
parametréw plastycznego plynigcia. Zastosowanie w przeprowadzonych bada-
niach dwach etapéw konsolidacji, poprzez standardowe obroty pokrywy probki
oraz wstepne $cinanie znacznie skraca drogg dojscia do stanu granicznego.
Pomimo tych usprawnien wyznaczanie rodziny warunkéw plastycznosci wymaga
duzego doswiadczenia badacza. Metoda zaklada bowiem niezmiennos¢ gestosci
materialu w obszarze $cinania podczas kilkukrotnego dochodzenia stanu
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naprezenia do warunku plastycznosci w tej samej probee. Zalozenie to jest bliskie
spelnienia jezeli proces zostanie zatrzymany minimalnie przed osiagnigciem
maksimum naprezenia stycznego. Chociaz zalozenia tego nie mozna w pelni
zrealizowaé, to jednak w przeprowadzonych badaniach rozrzut wartosci
pomiarowych wynikajacy z rozluZnienia struktury probki spowodowanego
opdznionym zatrzymaniem przemieszczenia komory pomiarowej nie byl wigkszy
niz rozrzut spowodowany niepowtarzalnoscia przygotowania probek w klasycznej
procedurze Jenike’go (Rys. 10).

N
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f.

WNIOSKI

Zastosowana procedura wielokrotnego Scinania daje duza powtarzalnose
pomiaréw ze wzgledu na znikome zmiany ggsto$ci materialu zapewnione
krotkq droga $cinania, ktore jest przerywane natychmiast po dojsciu do
maksimum naprg¢zenia stycznego. Procedura umozliwia wykonanie od 4 do
7 cieé¢ tej samej probki przy coraz mnigjszych wartosciach naprgzenia
normalnego. Dzigki temu zmniejsza si¢ znacznie pracochlonnos¢ testu
w pordwnaniu do klasycznej procedury Jenike’go.

W przedziale naprezenia konsolidujacego od 80 do 350 kPa efektywny kat
tarcia wewnetrznego ¢, nieznacznie malal ze wzrostem napreZenia
normalnego i wynosil: dla maki od 32,7° do 30,1°, dla kaszy manny od 32,4°
do 32,3° i dla cukru pudru od 39,8" do 38,2°.

Indeks plyniecia badanych materialow malal ze wzrostem naprgzenia
konsolidujacego o7 w granicach od 0,34 do 0,07.
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DETERMINATION OF YIELDING PARAMETERS
OF FOOD GRANULAR MATERIALS
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Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Dofwiadezalna 4, 20-290 Lublin 27
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Summary: In the paper an attempt of determination of the yield locus for easy compactable
food powders was underiaken. Experiments were performed in the Jenike shear cell. The procedure
of multiplex shearing allowed to perform from 4 to 7 shearings of the same sample with decreasing
normal load in each next pull. This method allows to reduce labour consumption as compared to
standard Jenike’s method. In this paper the influence of the nermal loading on the yield locus, the
cffective angle of internal friction and the flow function was determined for wheat flour, semolina
and sugar.

Keywords: plant granular solids, yield locus, angle of internal friction,



