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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan nad okresleniem wplywu wilgotnosci rozdrob-
nionych ziamm kukurydzy, owsa i pszenicy na parametry wytlaczania, podatno$¢ materiatu do
aglomerowania oraz na jako$¢ uzyskanych aglomeratow. Stwierdzono, ze ze zwigkszeniem wilgotnoscei
maleje ggsto$¢ kukurydzy, owsa i pszenicy w komorze matrycy i ggsto$¢ aglomeratu oraz zmniejszaja si¢
naciski 1 prace poszczegolnych faz wyttaczania. Wzrost wilgotnosci polepsza podatno$¢ surowcow do
aglomerowania oraz pogarsza jako$¢ aglomeratow pod wzgledem ich wytrzymatosci.

Stowa kluczowe. parametry wytlaczania, wilgotnos¢, kukurydza, owies , pszenica

WSTEP

Proces aglomerowania jest szeroko stosowany w wielu dziatach gospodarki,
migdzy innymi w przemystach: rolno-spozywczym, chemicznym, farmaceutycznym,
ceramicznym oraz metalurgicznym i dlatego stanowi przedmiot badan w ro6znych
dziedzinach nauki [1-3, 12-16].

Badania wtasne procesu wyttaczania realizowane z wykorzystaniem surowcéw
1 mieszanek paszowych umozliwiajq okreslenie parametréw procesu zaréwno dla
fazy zaggszczania jak i wyplywu materialu. Poznanie przebiegu wytlaczania dla
réznych surowcéw ma duze znaczenie poznawcze dla procesu granulowania
mieszanek paszowych [3].

We weczesniejszych pracach przedstawiono wyniki badan dotyczace wplywu
wilgotno$ci materialu na parametry procesu zaggszczania 1 na podatno$¢
materialu do aglomerowania nasion ro$lin straczkowych oraz ziarna zbéz [5,6].
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Scharakteryzowano takze wplyw temperatury na parametry zaggszczania Sruty
jeczmiennej, zytniej i nasion roslin straczkowych [7,9,10]. Niniejsze opracowanie
stanowi kontynuacje¢ badan aglomerowania i1 dotyczy okreslenia wplywu
wilgotnos$ci $ruty ziarna zbdz na parametry procesu wytlaczania.

MATERIAL I METODY
Charakterystyka materialu i stanowisko badawcze

Surowce — rozdrobnione ziarno kukurydzy, owsa i pszenicy. Sredni wymiar
czastek surowcow o wilgotnosci 14% (okreslony zgodnie z PN-89/R-64798)
wynosit dla: kukurydzy 0,95 mm, owsa 1,06 mm, pszenicy 1,07 mm. Wyttaczanie
przeprowadzono w temperaturze 80°C dla surowcow o wilgotnosci 10%, 12%,
14%, 16% i 18% (+/-0,2%).

Stanowisko badawcze (Rys.1) — maszyna wytrzymatosciowa ZD40 (1),
zespol prasujacy (4) ze wspotsrodkowym otworem wyttaczajacym o $rednicy
6 mm ($rednica komory zaggszczania 25 mm, predko$¢ przemieszczenia tloka
0,3 mm-s"). Wytlaczanie prowadzono kazdorazowo w trzech powtérzeniach dla
probek surowcow o masie m = 0,02 kg.
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Parametry procesu wytlaczania

W czasie kazdego pomiaru rejestrowano charakterystyke wyttaczania (Rys. 2)
— zalezno$¢ pomiedzy sita (F) a przemieszczeniem tloka (s). Poszczegdlne fazy
procesu wytlaczania scharakteryzowano w pracach [3, 11]. Faza koncowa procesu
(tak zwana faza dottaczania as) obejmuje wyplyw ,,strefy martwej” materiatu i od
punktu D (proég wyttaczania) wystepuje wzrost sity (F) z przemieszczeniem tloka
(s). Rejestracja tej fazy niezbgdna jest do wyznaczenia parametrow dla punktu
progu wyttaczania.
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Rys. 2. Charakterystyka procesu wytlaczania: a, - faza zaggszczania, a, - faza $ciskania, a3 — praso-
wanie, a, - faza wytlaczania, as — faza dotfaczania [8].

Fig. 2. Characteristics of extrusion process: a; - phase of compaction, a, - phase of elastic deformation,
a3 - pressing, a, - phase of extrusion, as - phase of ultimate extrusion [8].

Z krzywej wytlaczania (Rys. 2) wyznaczono sily: zaggszczania (F}), progu
wyplywu (F,), progu wytlaczania (F,,) 1 obliczono naciski: zaggszczania (P,) dla
punktu B charakterystyki, progu wyptywu (P,), progu wytlaczania (P,) oraz
prace: zaggszczania (L), pracg Sciskania (L), catkowita pracg¢ zageszczania
(L.=Ly+ L), prace dla fazy wytlaczania (L,), catkowita prace wyttaczania L,
(Ly=L.+ L,).

Obliczono jednostkowa catkowita prace zageszczania (L.’ = L./m) oraz gestosci
surowcoéw (o, 1 p.) dla charakterystycznych punktéw (B i C) krzywej. Cechy te
postuzyty do wyznaczenia wspolczynnikow k., i k. charakteryzujacych podatnos¢
materiatu do aglomerowania [5,6,8]:
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k. - wspolczynnik zdolno$ci materiatu do zageszczania {k.=(0,/0,)/P, [MPa™'],
gdzie: p, — poczatkowa gestos¢ materiatu w komorze},

k. - wspotczynnik okreslajacy wartos¢ jednostkowej calkowitej pracy
zaggszczania (wyznaczonej do punktu C) odniesionej do przyrostu ggstosci
{k=L'/(pe-py) [1-m*kg?]}.

Ocena produktu wytlaczania

Dla wytloczonego produktu okreslono gestos¢ (p,) oraz wytrzymatos¢
aglomeratu na $ciskanie o,, = F//L [N-m™] (gdzie: F, - sita niszczaca granule
o okreslonej dtugosci L [m]).

Ocena statystyczna wynikéw badan

Dla kazdego surowca okre$lono zalezno$ci pomigdzy badanymi cechami
(gestosciami py, , Pc, P,; parametrami Py, Py, Py, Ly, L, Ly, 1 Li; wspotczynnikami
k., k. oraz wytrzymatoscia o,,) od wilgotnosci (w). Obliczenia wykonano przy
wykorzystaniu programu komputerowego Statistica (firmy StatSoft Inc.).
Oceniono: istotnos¢ wspotczynnikdw réwnania regresji (test t - Studenta) oraz
istotno$¢ rownania regresji (test F - Fischera - przyjgto poziom istotnosci 0,05).
Analiza ta wykazata, ze zalezno$ci moga by¢ opisane rownaniami liniowymi.
Uzyskane zaleznos$ci regresyjne podano w tabelach badZz tez przedstawiono
graficznie na rysunkach.

WYNIKI
Gestos¢ surowea w komorze i aglomeratu

Ggstosci badanych surowcoéw podczas fazy zaggszczania p,, O i aglomeratu p,
dla poszczegdlnych surowcow maleja ze wzrostem wilgotnosci (Tab. 1, Rys. 3).

Zakres zmiennosci gestosci wyniost: p, od 1490 kg-m™ do 1370 kg-m”, p. od
1700 kg-m™ do 1440 kg:m™ i p, od 1170 kg-m™ do 740 kg-m™. Najwigksza gestos¢
(v, P 1 pg) uzyskano dla pszenicy, a najmniejsza dla owsa.

Analiza ilorazu ggstosci aglomeratu p, do ggstoSci materialu w komorze p.
(pe/pc) dla poszczegolnych surowcow wskazala, ze ze zwigkszeniem wilgotnosci
aglomerat bardziej rozpreza si¢. Najwigksze zmiany ggstosci uzyskano dla owsa
(iloraz gestosci od 0,7 do 0,52). Dla kukurydzy i pszenicy iloraz ggsto$ci zawiera
si¢ w przedziale od 0,74 do 0,68.
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Tabela 1. Rownania regresji opisujace zaleznosci ggstosci p,, . i p, od wilgotnosci w i wartosci
wspotczynnika korelacji r
Table 1. Regression equations describing relations between densities 05, 0. and p, and material

moisture w, and the values of correlation coefficient r

Gestos¢ Surowiec r Réwnanie regresji
Kukurydza 0,942 Pp=-9,717 w + 1576,9
Dla punktu B Owies 0,931 Pp=-10,12 w + 1563,2
Pszenica 0,965 Pp=-10,55w + 1593,4
Kukurydza 0,951 Pe=-11,25w +1652,0
Dla punktu C Owies 0,943 Pe=-13,68 w+1697,7
Pszenica 0,948 P.=-19.38 w + 1857,2
Kukurydza 0,940 P =483 w + 1163
Aglomeratu Owies 0,987 P = -41,5w + 1518
Pszenica 0,977 Pe= -160w + 1314
1600
i
A —_—
1500 A B
—~g— —
1400
LI
=
2
= 1300
3
13
O 1200
e S e S
B “o. dla punktu B
“ao dla punktu C

1000 .
9 11 13 15 17 19 D granulatu

Wilgotnosé %]

Rys. 3. Zaleznos¢ gestosci dla punktu B (0,) i punktu C (p,) oraz gestosci aglomeratu (p,) od
wilgotnosci w (kukurydza).
Fig. 3. Relationship between density of points B (0,) and C (p,) and that of the agglomerate (0,)

and material moisture w (maize).
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Parametry wytlaczania

Jak wynika z Tabeli 2 parametry Py, P,,, P, Ly, L., L,, i L, maleja liniowo wraz
ze wzrostem wilgotnosci dla badanych surowcoéw. Przyktadowe zaleznosci
przedstawiono na Rys. 41 5.

Tabela 2. Rownania regresji opisujace zalezno$¢ parametrow Py, P,, P, Ly, L., L, i L; od
wilgotnos$ci w i1 wartosci wspdiczynnika korelacji r

Table 2. Regression equations describing relations between parameters Py, P, P, Ly, L., L,, and L,
and material moisture w, and the values of correlation coefficient r

Parametr Surowiec r Réwnanie regresji
. Kukurydza 0,927 P,=-3,546 w + 75,547
Nacisk .
. Owies 0,956 Py,=-4387 w+ 88,017
zaggszczania .
Pszenica 0,966 P,=-6,095w + 115,31
. Kukurydza 0,898 P,=-8452w+ 187,53
Nacisk progu .
Owies 0,935 P,,=-10,07 w + 206,97
wyplywu .
Pszenica 0,943 P,=-21,398 w + 402,44
. Kukurydza 0,909 P, =-8,008 w+ 157,46
Nacisk progu .
) Owies 0,934 P,=-7,681w+ 152,07
wytlaczania .
Pszenica 0,928 P,=-16,36 w + 299,24
Kukurydza 0,927 L,=-7,167w+ 140,7
Praca .
. Owies 0,937 L,=-8268 w+152,5
zaggszczania )
Pszenica 0,947 L,=-11,70 w+ 210,0
. Kukurydza 0,913 L.=-13,80 w + 265,87
Catkowita praca .
. Owies 0,967 L.=-17,38 w+ 328,23
zaggszczania )
Pszenica 0,927 L.=-3627w+ 647,13
Kukurydza 0,939 L,= -80,63w+ 16327
Praca fazy .
] Owies 0,952 L, =-86,82w+ 1753,1
wytlaczania .
Pszenica 0,964 L,= -1469 w+2779,7
. Kukurydza 0,949 L, =-94,43 w + 1898,5
Catkowita praca .
Owies 0,961 Ly=-104,2 w + 2081,3

wytlaczania .
Pszenica 0,959 Ly=-183,2 w+ 3426,9
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Rys. 4. Zalezno$¢ nacisku P,, od wilgotnosci w dla poszczegdlnych surowcdéw.
Fig. 4. Relationship between pressure P,, and material moisture w for investigated materials.
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Rys. 5. Zaleznos¢ pracy L, od wilgotnosci w dla poszczegdlnych surowcéw.
Fig. S. Relationship between work L; and material moisture w for investigated materials.
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Naciski zmieniaja si¢ w zakresie: P, od 60 MPa do 10 MPa, P,, od 240 MPa
do 35 MPai P, od 160 MPa do 20 MPa, a prace: L, od 120 J do 16 J, L. od 400 J
do401J, L, od 1500 J do 250 J i L, od 1900 J do 370 J.

Najwigksze wartosci parametrow uzyskano dla pszenicy o wilgotnosci 10%.
Kukurydza i owies maja zblizone warto$ci parametrow.

Badania podatnos$ci materialu do aglomerowania

Z Tabeli 3 oraz z Rys. 6 1 7 wynika, ze ze zwigkszeniem wilgotnosci (w) ro$nie
wspotczynnik zdolnos$ci materiatu do zageszczania k., natomiast maleje wspotczynnik
k. dla wszystkich badanych surowcow. Najwicksze wartosci wspotczynnika k,
uzyskano dla owsa. Wartosci wspotczynnika k. (Rys. 7) zawieraja si¢ w przedziale
18,05 - 0,94 J n¥ kg®. Wraz ze wzrostem wilgotnosci wspotczynnik k. maleje dla
badanych surowcow (polepsza si¢ podatnos¢ materialu do aglomerowania).
Najwyzsze warto$ci wspotczynnika uzyskano dla pszenicy o wilgotnosci 10%, a naj-
nizsze dla owsa o wilgotnosci 18% (owies cechuje si¢ najlepsza podatnoscia do
aglomerowania).

Tabela 3. Rownania regresji opisujace zaleznosci wspotczynnikow &, k. i wytrzymatosci o,, od
wilgotnosci w i wartosci wspotczynnika korelacji r

Table 3. Regression equations describing relations of coefficients ,, k. and strenght o, to material
moisture w, and the values of correlation coefficient r

Parametr Surowiec r Réwnanie regresji
Wspotczynnik Kukurydza 0,944 k,=0,0133 w - 0,0866
zdolnosci materiatu Owies 0,975 k,=0,0314 w - 0,2391
do zaggszczania Pszenica 0,953 k,=0,0238 w-0,2148
, . Kukurydza 0,912 k.=-0,7859 w + 15,336
Wspolczynnik .
L Owies 0,967 k.=-0,7077 w + 13,486
¢ Pszenica 0,936 ke=-1,6717 w + 30,233
» Kukurydza 0,963 One=-490,1 w + 8978,1
Wytrzymatosé .
Owies 0,954 Opg = -256,84 w + 4922
aglomeratu

Pszenica 0,964 oag = -1240,3 w + 27320




WPLYW WILGOTNOSCI KUKURYDZY, OWSA [ PSZENICY NA PARAMETRY 115

0,40
0.35 a
2e
&
— 0,30 A
e £
”é 0,25 s B
- 8, o
£ 020 L -
s, 4 o
3 o015
O
£
1z
2 0,10
0,05 “oo kukurydza
it L2 Tal owies
"9 11 13 15 17 19 D. pszenica

Wilgotnosé [%]

Rys. 6. Zalezno$¢ wspolczynnika zdolnosci materiatu do zaggszczania k, od wilgotnosci w dla
poszczegdlnych surowcow.

Fig. 6. Relationship between coefficient of material ability to densify k, and material moisture w
for investigated materials.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wspdtczynnika k. od wilgotnosci w dla poszczegdlnych surowcéw.
Fig. 7. Relationship between coefficient k. and material moisture w for investigated materials.
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Ocena jakosci uzyskanych aglomeratow

Roéwnania regresji opisujace zaleznosci wytrzymatosci granulatu na $ciskanie
0, podano w Tabeli 3. Na podstawie wynikéw badaf mozna stwierdzi¢, ze
wytrzymato$¢ ta maleje wraz ze wzrostem wilgotnosci.

Wytrzymato$é zawiera si¢ w przedziale od 15600 N-m™ do 410 N-m™. Naj-
wigksze wartosci uzyskano dla pszenicy o wilgotnosci 10%, a najnizsze dla owsa
o wilgotnosci 18%.

Badania wytlaczania ziarn kukurydzy, owsa i pszenicy potwierdzily tendencje
zmiany parametrOw procesu zaggszezania w zaleznosci od wilgotnosci, ktore autorzy
przedstawili we wczesniejszych pracach dotyczacych badan zbdz oraz nasion roélin
straczkowych [5, 6].

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Wilgotno$¢ materiatu wptywa na gestosci surowca w komorze i granulatu, na
parametry procesu wytlaczania oraz na podatno$¢ do aglomerowania i wytrzy-
mato$¢ granulatu.

2. Wraz ze wzrostem wilgotnosci maleje ggstosé p,, o, kukurydzy, owsa i pszenicy
w komorze wytlaczajacej, a takze gestos¢ p, aglomeratu.

3. Zwigkszenie wilgotnosci materiatu powoduje zmniejszenie nacisku zaggszczania,
progu wyptywu i wytlaczania oraz prac faz wytlaczania. Najwigksze wartosci
parametréw wytlaczania uzyskano dla pszenicy.

4. Wzrost wilgotno$ci polepsza podatno$¢ surowcow do aglomerowania oraz
pogarsza jako$¢ aglomeratéw pod wzgledem ich wytrzymatosci. Najlepsza
podatnoscia cechuje sig owies, a najwigksza wytrzymatoscia pszenica.
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INFLUENCE OF MOISTURE CONTENT OF MAIZE, OATS AND WHEAT
ON THE EXTRUSION PARAMETERS

J. Laskowski, S. Skonecki
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ul. Do$wiadczalna 44, 20-236 Lublin
e-mail: KEMPS @faunus.ar.lublin.pl

Abstract. Paper presents results of the influence of moisture of ground maize, oats and wheat
grains on extrusion parameters, agglomeration ability and agglomerates quality. An decrease of density of
maize, oats and wheat in the die and density of agglomerate and decrease of pressure and work of
individual extrusion phases for higher values of moisture were observed. Higher level of grain moisture has
positive effect on agglomeration ability and contrary negative one on strength and agglomerate quality.

Keywords: parameters of extrusion, moisture, maize, oats, wheat.



