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4' wskazanie osi4gniqcia* wynikai4cego z ari. 16 ust. 2 ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytuie
nr 65,po2.595 ze zm.):

Moim osi4gnigciem, bqd4cym podstawq ubiegania siQ o stopief naukowy doktora
habilitowanego jest cykl 6 oryginalnych prac tt drizych.

A) tytut o si 4gniEci a naukowe go I arty sty cztte go :

Wplyw czynnik6w technolo gicznych na charakterystyki mechaniczne proszk6w

B) autor/autorzy, tyttilltytuly publikacj i, r.k wydan ia, nazwawydawnictwa:

1. Stasiak M., Molenda M., Horabik J., 2006: wplyw skladu granulometycznego
nasypkoSi Sruty pszeni<>znej. Inzynieria i Aparatura 

-Ciemiczna, 
4"s, I3g-140. (spkt"

MNiSW)

2.Molenda M., stasiak M., Horabik J., Fornal J., Blaszczak w., ornowski A.,2006:
Microstructure and mechanical parameters of five types of starch. polish Journal of Food and
Nutrition Sciences, 15 I 56, 2, 16I-168. (10pkt. MNiSW)

3' M' Stasiak, J. Tomas, M. Molenda, P'. Mi.iller, 2009: Compression and flow behaviour
of cohesive powders. EJPAU, I2(2). (7pkt. MNiSW)

4' lki, M. Molenda, 2008: Masowe i mikroskopowe wlaSciwoScisy rych i przemyslowych. I. Por6wnanie wtraSciwoSti mechanicznych.Pr ,199-202. (lspkt. MNiSW; IF: 0,254)

5.M. Stasiak, R. Rusinelc, M. Molenda, J. Fornal, W. Blaszczak,20lI: Effect of potato
starch modification on mechanical pararrLeters and granules morphology. Journal of Food
Engineerin g, 102, I 5 4-I 62, (40pkt. MNiSW; lF : 2,414)

6. M. Stasiak, M' Molenda, I. Opaliriski, W, Blaszczak, 2013: Mechanical properties
of native corn, wheat and potato starches, Czech Journal of Food Sciences, 3I:4,347-354.
(20pkt. MNiSW; IF: 0,68ii)

Liczbapunkt6w MNiSW publikacji wchodzqcych w sklad osi4gnigcia naukowego:97 pkt.
calkowity IF publikacji wchodz4cych w sklad osi4gniEcia nurko*"go: 3,353.

M6j wklad jako autora wiod4cego obejmuje autorstwo hipotez i planu przeprowadzonych
doswiadczen' udzial w przygotowaniu, zest ,ianiu i uruchamianiu stanowisk badawczych,
wykonanie doSwiadczen, analizp i opracowanie wynik6w orcz ptzygotowanie manuskrypt6w
(zalqczono oSwiadczenia wsp6lautor6w). Ponadto opracowanie koncepcji, wykonanie
projektu, nadzot nad wykonaniem, uruchomienie, opracowanie metody" i wykonanie
doswiadczef na prototypov\ym urzqdzeniu do v,ryznaczania sypkosci.

z dnia 14 marca 2003 r.
w zakresie sztuki (Dz.IJ.



c) om6wienie celu naukowego vlw. prac.ylprac i osi4gnigtych wynik6w wraz zom6wieniem
ich ewentualnego wykorz.yrstania:

Wprowadzenie

W przemySle spo:zywczym I farrnaceutycznym wykorzystuje siE na szerok4 skalE

surowce i produkty w postaci proszk6w, Przechowywane i przemreszczane sEone luzem,
a ich cechQ charakterystycznq sq wymiary pcrjedync zych ziarcn. Srednie wielkoSci ziaren
najczpSciej zawieraj4 siq: migdzy 0,05 mm a 0,5 mm. WlaSciwoSci mechaniczne tych
materiaL6w s4 aktualnie przedmiotem iZywego zainteresowania badaczy i technolog6w.
Jednym z waanych czynnik6w zwiqkszajqcych zapotrzebowanie na tego rodzajuinformacje
jest upowszechnienie mel.ocl projektowania wspomaganych komputerem, kt6re wymagaj4
jako danych wejSciowych, parametr6w materialowych dla kuzdej realizacji technicznej.
Zainteresowanie mechani\:qmatenal6w proszkowych wztasta takze w wyniku globalizacji,
rosn4cej skali produkcji i wzmoAema konkurencji rynkowej. Rosn4ca konkurencja wymusza
zachowanie wysokiej jakoSci produktu, kt6rej waanymi atrybutami s4 wia6ciwo5ci
mechaniczne i sypkoS6, nraj4ce znaczeniet praktyczne w ocenie mozliwogci grawitacyjnego

przeplywu i okreSleniu warunk6w, w jakich material sypki staje siE w swoim zachowaniu

podobny do cieczy. Ich znajomoS6 pomaga urLikai granicznych sytuacji, prowadzqcych do

powstania nawis6w materialu, a w skrajnychprzypadkach nawet do calkowitego zatzymania
przeplywu.

Proszki pochodzerria roSlirurego sprawiaj4 specyficzne trudnoSci metodyczne

w badaniach, gdyZ podlegaj4 wplywowi wielu czynnik6w nieistotnych w przypadku lepiej

iuz tozpoznanych matelial6w sypkich pochodzenia mineralnego. Ich wlaSciwoSci

i zachowanie pod obciQzeniem modyfikowane jest pod wplywem zmianwilgotno6ci i historii
obciz;2enia. Charakterystyk:i mechaniczne .vqYzraczane w standardowych testach pozwalajq
przewrdzied zachowanie 'w rzeczywistych procesach. Na przebiegi tych charakterystyk

wptywaj4 istotnie czynnikt technologiczne, zmrenne podczas procesu technologicznego.

Z anahzy literatury dotyczqcej mechaniki proszk6w wynika, Le ciqgle istnieje potrzeba

Wznaczania parametr6w mechanicznych proszk6w, kt6re pozwalajq ocenii moZliwoS,j

grawitacyjnego przepNywu oraz olaesli6 warunki w jakich mateial traci sypkoSi i zbryla siE.

Materialy te identyczne ot'ganoleptycznie wykazujq czpsto odmienne zachowanie podczas

operacji technologicznych, a ich parametry znacznie sip od siebie r62niar.

Jednym z materidllow w postaci proszku, szeroko stosowanym w przemygle

spo?ywczym i farmaceutycznym jest skrobia. Jest ona niedrogim, szeroko dostqpnym

surowcem i przetwarzana jest na masow4 skalE. IJdzial najbafiziej popularnych skrobi



w Swiatowym rynku wynosi kolejno: skrobia kukurydziana - 83Yo, skrobia pszenrczna - 7oA,

skrobia ziemnraczana - 60/o i tapiokowa - 4Yo. Ponad 53%o caNkowitej produkcji skrobi

uaywanajest w przemySle spo?ywczym. Istnieje wiele danych literaturowych dotyczqcych

chemicznych i fizykochernicznych wlaSciwoSci oraz budowy r62nych skrobi, jednak wciqz

wredza o ich wlaSciwoSciach mechanicznych i sypkoSci jest skromna. W przypadku proszk6w

pochodzenia roSlinnego decyduj4cymi czynnikami warunkuj4cymi zachowanie sig w trakcie

operacji technologicznyc,i jest morfologia, wilgotno66, sktrad granulometryczny orM

zawartoi( domieszek i dodatk6w poprawiaj4cych sypkoS6. W celu uzyskania okreSlonych

wlaSciwoSci fizykochemioznych skrobia ziemniaczana poddawana jest szeregu procesom

zmieniaj4cym jej wlaScirvoSci. Dlatego istotnym zagadmenrem jest takze badanie cech

mechanicznych i charakterystyk produkt6w bEd4cych wynikiem przetworzema skrobi

ziemniaczanej. Istotne z punku widzenia pralctyki przemyslowej jest okreSlenie przyczyn

wystEpowania efektu drgaf ciernych podc;zas test6w Scinania proszk6w - lzw. efekt slip-stick.

W ostatnich latach daje sig takle zauwaZyc rcsnqce zapotrzebowanie na techniczne metody

Wznaczania sypkoSci, bezpoSrednio na liniach produkcyjnych przemyslu. JednoczeSnie

nowe metody powinny by6 szybkie i niewymagajqce wysoko wykwalifikowanego personelu,

gdzie sypkoSi moglaby byi okreSlana prostym do wyznaczenia wskaznikiem.

Pomimo istnienia wielu nowych metod oznaczania sypkoSci metoda Jenikego jest

ci4gle u?ywana. Jako met,rda odniesienia slu?y do weryfikacji nowych, powstajqcych metod

opisu sypkoSci materiatru. W przypadku material6w proszkowych, kt6re przetwarzane

rprzemreszczane sq w warstwach nieprzekraczajqcych wysokoSci 1 metra cotM wiEksze

znaczerrre ma .vqtznaczarie ich parametr6w w warunkach niskich napor6w normalnych

symuluj 4cych zakre s ob ci 4zef w warunka ch rueczy wistych te chno lo gii.

Wszystkie pov'ry?sze i aktualne przeslanki ukierunkowuj4ce aspekty badah w

dziedzime mechaniki proszk6w znajdujq odzwierciedlenie w przedstawianej serii prac

stanowi4cych osi4gniEcie habilitacyj ne.



Cel

Celem przeprowadzonych badan, prz:edstawionych w monotematycznym cyklu

publikacji, bylo wyznacz'.enie uplyu.u czynnik6w technologicznych na charakterystyki

i wla5ciwoSci mechaniczne proszk6w lozpowszechnionych w przemySle spozywczym

i farmaceutyczrrym. Ponadto podjgto r6wniez pr6bq opracowania nowego wskaznika sypko6ci

bEd4cego wartoSci4 sily potrzebnej do zNamania skonsolidowanej, cylindrycznej pr6bki

materialu proszkowego orirz znanej zbadah farmaceutyk6w metody pomiaru czasrL wyplywu

proszku zlejka.

Analizowano wply'w nastEpuj4cych czynnik6w technologicznych: zawartolci drobnej

frakcji, budowy morfologicznej pojedyncz,ych granul proszku, rozl<Nadu granulometrycznego,

wydluZonego czasu konsolidacji, dodatku czynnrka smaruj4cego, wilgotnoSci,

fizykochemrcznych modyfikacji skrobi oraz pochodzenia botanicznego skrobi. Celem pracy

bylo r6wnie2 okreSlenie wrunk6w granicz:nych wystEpowania efektu drgah ciernych.

Opis badar[ i otrzymanych wynik6w

W pierwszym etapie badaf analizowano wplyw zawartoSci drobnej ftakcjr oruz

przydatnoS6 pomiaru czasu wlptp,r,u materiaht z lejka do oznaczatia sypkoSci proszk6w

spotywczych pochodzenia ro6linnego na przyldadzie Sruty pszenicmej o r6znym slrJadzie

granulometryczrrp. Wyniki przeprowadzon^ychbadan zamieszczono wpublikacji4.B.l.

Pomiary czasu wyptywu przeprowadzono w pzfzqdzie skladaj4cym siE z cylindrycmej

komory o Srednicy 120 mm i wysokoSci 240 mm, zakonczonej lejkiem, umieszczonej na statywie

i sz[nvnej podstawie. K4t nachylenia Sciany lejka wynosil 60". Otw6r o Srednicy 2}mmzarrykarry

byl zasuw1 KomorE napehriano badanym materialem, anastEpnie otwierano zasuwQ imierzono

czas wyplywu z doldadnoSci4 do 0,01 s. Pomiary sypkoSci wedlug standardowej procedury

przeprowadzono w aparar:ie bezpoSredniego Scinania o Srednicy 60 mm przy prqdkoSci

przemieszczenta2mm'mirrt. Testy przeprowadzono przy naporze normalnym nteptzelcraczajqcym

10 kPa. Przebieg funkcji ptyniqcia FF wyznaczano ztrzech punkt6w pomiarowych uzyskanych

przy naporue odniesieni? 6r : 4, 6 oraz 10 kPa. Badania przeprowadzono dla szeSciu pr6bek

proszku, r62ni4cych siq sldadem granulornetrycznym. Badano Srutq pszenicznqw stanie po

przemiale, stanowi4c4 material wyjSciowy oraz 5 pr6bek z 5, I0, 15, 20, i 25% dodatkiem

drobnej frakcji (0,i mm <,J < 0,2 mm).

Badania wykazaly,2e sklad granulometryczny Sruty pszenicznej wplywa na wartoSci

funkcji plyniqcia FF, kt6re wzrastajq z przyrostem zawarto5ci drobnej frakcji. Najwigksze

warloSci FF, charaktetyst'yrczne dla matet:tal6w kohezyjnych otrzymano dla pr6bki z 25o/o



zawartoSci4 drobnej frakcji, zal najniZsze, charutkterystyczne dla material6w latwo plyn4cych,

dla materiatu wyjSciowego. Dlamaterial:6w ilzawartoilciq drobnej frakcji od, 5 do 20yo

wartoSci FF przyjmowaly warto6ci charakterystyczne dla materiatr6w kohezyjnych. WartoSci

indeks6w plynigcia, tj. wsp6lczynnik6w nachylenia funkcji plyniEcia wzrastaly od 0,16 dla

materiaLuwyjSciowego do 0,47 dlamaterialu z )5%udziaNemdrobnej frakcji. Najkr6tszy czas,

wynosz4cy okolo 5s, otriryrnano dla mal.erialu o zawaftoSci 5Yo frakcji drobnej, natomiast

najdLuhszy ok.7,5s dla rnatenaLu z zawafto{ciq2|Vo drobnej frakcji. Stwierdzono istotn4

dodatni4(r:0,822, o:0,01) korelacjE czasuwyplywu t i indeksu plyniqcia i.

W drugim etapie, badah opisanym w pracy 4.8.2, analizowano charakterystyki

mechaniczne i parametry piqciu rodzajow skrotri: ziemniaczanej, pszenicznej, kukurydzianej,

tapiokowej i amarantusowej. Podjgto takze pr6bq okreSlenia zaleLnolci pomiEdzy morfologi4

i mechanicznymi wlaSciwoSciami. Badania przerprowadzono dla skrobi popularnych na rynku

Swiatowym ze wzglpdu na ich duLy udzial w technologiach przemyslowych. Zdjgcia

mikroskopowe wykonano przy pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego JSM 5200,

we wsp6lpracy z Instytutern Rozrodu Zwre>rzqt i Badari Zywnofici PAN w Olsztynie, a analizg

skladu granulometrycznego przeprowad:zono przy pomocy anahzatora firmy Malvern

Mastersizer 2000. Char:akterystyki mechaniczne Scinania wykonywano w aparacie

bezpoSredniego Scinania tak, jak w poprzednim przypadku, zgodnie z procedure normy

Eurokod 1. Dodatkowo pr2:eprowadzono testy w apanciejednoosiowego Sciskania o Srednicy

komory 54 mm. Analiza r<>zkNad6w granuLometrycznych wykazala, Ze skrobia ziemniaczana

ma najwiEksze czqstkt, navvet dwarazy wiqksze od nastqpnej w kolejnoSci skrobi pszenicznej.

Skrobia kukurydziana i tapiokowa charukteryzowaly siQ zbhaonymr rozl<Nadamr

granulometrycznymr. Najmniejsze wymiary pojedynczych cz4stek miaNa skrobia

amarantusowa. Analiza zdSed mikroskopowych v'rykazaNa, 2e budowa morfologiczna

pojedynczych granul skrotri ziemniaczanej odbiega od pozostalych. Rozklad jest bimodalny.

Duhe granule maj4 nieregularnoSci na powierzchni w ich Srodkowej czqsci. Skrobia pszenna

r6wnie2 wykazuje bimodalny charakter rozkladu granulomettycznego. W tym przypadku

wiEkszoSi cz4stek jest splaszczona i ma soczewkowaty ksztaNt. Na zdjEciu z wiEkszym

przybltleniem czqS6 cz4stek jest zdeformorruana i znrszczonapodczas ptzemreszczaniawarstw

pr6bki. Ksztalt i wzajemtra orientacja w trakcie test6w jest czynnikiem decyduj4cym o

zachowanru mechanicznyrn. Skrobia tapiokowa i kukurydziana naleLy do klasy proszk6w o

Srednich rozmiarach pojed'ynczych cz4stek I0 - 25 Vffi, d amarantusowa do bardzo malych -

okolo 1 pm. W wynil:u badah stwierdzono wystEpowanie oscylacji przebieg6w

\l\^



eksperymentalnych zalebnoici naprgZenia stycznego od przemie szczenia wzglEdnego w
przypadku skrobi ziemnia<"zanej oruz pszennej w calym zakresie naprq2eniakonsoliduj4cego.

W przypadku pozostalych skrobi oscylacjr: nie wystEpowaly. Najwyraznrejszy efekt oscylacji

przebieg6w eksperymentalnych bezpoSredniego Scinania zaobserwowano dla skrobi

ziemntaczanej. Oscylacje naprQzenia stycznego dla skrobi pszennej byly mniej regularne i

mialy mniejsz4 czpstotliwtsd. WartoSi kqta tarcia wewngtrznego q nie zmieniala siE istotnie

wraz z naporem konsolidacji. Najwy2szq'wartoic tego parametru 38,9o otzymano dla skrobi

ziemnraczanej natomiast najnrzszq 22,9" dla skrobi tapiokowej. Warto5ci kqta tarcia

wewnEtrznego byly dla skrobi kukurydzianej i tapiokowej okolo 30o/o niasze od pozostalych

material6w w calym :zakresie naporu konsolidacji, Przyczynq tego jest rozl<Lad,

granulometryczny i ksztalt oraz cl'nopowatoS6 powierzchni pojedynczych granul skrobi

tapiokowej i kukurydzianej. WartoSci efektywnego kqtatarciawewnqtrznego byly wyaszeniZ

k4t tarcia wewnEtrznego, rvskutek niewielkiej kohezji. NajwyZsz4 wartoSd - 43o stwierdzono

dla skrobi amarantusowtj przy 10 kl'a konsolidacji, a najnizszy - 29" dla skrobi

kukurydzianej przy 30 kPa konsolidacji. NajwyZsze wafioSci funkcji plyniqcia FF i najszerszy

zakres zmiennoSci (od 4 do 16 kPa) otlzymano dla skrobi amarantusowej. W przypadku

pozostalych materraNow wartoSci o. wztastaly wolniej ze wzrostern or. Przyczynq gorszej

sypkoSci skrobi amarantusowej s4mniejsze wymiary pojedynczych granul i stosunkowo duaa

powierzchnia wlaSciwa 2,75 
^''g-'. Wipksza powierzchnia cz4stek na jednostkq masy

skutkuje wiEksz4 powierzchniq oddzialyrvaf kohezyjnych w materiale, a co za tym idzie

gorszqsypkoSciq, WartoSci indeksu plyniqcia i przyjmowaly wartoSci charakterystyczne dla

proszk6w latwo i swobodnie ptrynqcych. NajniZsz4 wartoSi odksztalcenia w aparacre

jednoosiowego Sciskania - 0,I4 otrzymano dla skrobi amarantusowej, a najwyaszq0,2l dla

skrobi pszennej. R62nice 'w wartoSciach pnzemieszczenia wzglgdnego wynikaj4 zksztaltu i

wymiar6w pojedynczych granul. W przypadku skrobi pszennej wydluzone i soczewkowate

cz4stki zmtenrajqswoje poloZenia w trakcie konsolidacji i dodatkowo ulegaj4 zntszczentupod

wplywem obciqZema.

Ze wzglEdu na wartoSci parametr6w mechanicznych badane materialy mohna

podzielil na trzy grupy. Do grupy pierwszej naIe?y skrobia kukurydziana i tapiokowa,

z warto6ciami k4ta tarcia wewnEtrznego i efektywnego kqta tarcia wewnqtrznego znacznie

nilszymr od pozostalych. Drug4 grupQ reprezerLtuje skrobia amarantusowa, charakteryzujqca

siE istotnie mniejsz4 sypk'cSci4 zaS grupg trzeciq skrobia ziemniaczana i pszenna. Zdjgcia

mikroskopowe pozwolily na interpretacjg powyLszych wynik6w. Stwierdzono, Ze materraly

nale?qce do poszczeg6lnych grup roZni4 siq rozmiarem i ksztaltem pojedynczych granul.



Skrobia ziemniaczana i pl;zenna charakteryzuje siE wiEkszymi czqsteczkami o bimodalnym

tozl<ladzie granulometryoznym i dlatego wykazuje odmienne zachowanie podczas

jednoosiowego Sciskania. Zaobserwowano dwa spadki naporu dla skrobi pszennej oraz

regularne fluktuacje przebiegu zageszczania dla skrobi ziemniaczanej. Przebiegzageszczania

pt6bki skobi ziemniaczanej w poczqtkorrvej fazie takhe r62niN sig od tych otrzymanych dla

pozostalych material6w. Wystqpity niewielkie wahania naporu, kt6rych najbardziej

prawdopodobnq przyczynq jest zmiana i reorganrzacja upakowania w pr6bce materialu

poddanej obci4zeniu. Mniejsze granule wypetrniaj4 przestrzenie pomiEdzy wigkszymi.

Regularnych wahari nie otrserwowano w przypadku skrobi pszennej, a zdjgciamikroskopowe

wykazuj4 gladszq powier:rchniq pojedynczych cz4stek. Jest to przyczynq niewystgpowania

gwaltownych przemiesz<>zen podczas zagqszczania. Przebiegi zageszczanra skrobi

kukurydzianej i tapiokowej s4 bardzo zbhhone r rcZmq siq od tych otrzymanych dla trzech

pozostalych material6w, 'IakZe w tym przypadku jest to wynikiem prawie identycznego

rozkladugranulometrycznego skrobi: od2do 30 pmwprzypadkuskrobikukurydzianej iod4
do 35 pm dla skrobi tapiokowej. Dla tych material6w otrzymano zbhLone wartoSci kqtatarcia

wewnEtrznego i efektywnego kqta tarcia wewnqtrznego oraz stwierdzono wzrost tych

parametr6w wraz ze zwiEllszaniem naponr konsolidacji. W przypadku skrobi amarantusowej

czynnikiem decyduj4cym o wlasnoSciactr mechamcznych, tj. gorszej sypkoSci i wiqkszej

wartoSci kqtatarcia wewnqrtrznego byl rozl<lad granulometryczny. W tym przypadku wielkoSi

cz4stek zawwala sig w zatrresie od 0,75 do 2,0 pm.

Kolejnym etapem badan wplywu czyrurik6w technologicznych na charakterystyki

i parametry mechaniczne proszk6w bylo okreSlenie wptrywu wydluzonego czasu konsolidacji

oraz dodatku czynnlka smaruj4cego dla skrobi ziemniaczanej. Wyniki tych badan

przedstawione zostaly w l,ublikacji 4.8.3. W pracy analizowano wplyw zawartoSci talku na

amplitudE drgan ciernyoh w tescie bezpoSredniego Scinania oraz sypkoSi skrobi

ziemntaczanej. Do materialu wyjSciowego dodawano 2, 4,6, 8 i 10% talku w proporcji

wagowej. Talk stosowany jest w procesie ekstruzji oruz przy produkcji biodegradowalnych

tworzyw skrobiowych jako czyrurik smaruj4cy i poprawiaj4cy poSlizg.

Tak jak w przypadku poprzednich projekt6w stwierdzono wystEpowanie oscylacji

przebieg6w eksperymentalnych zalelnoSci naprpzenie styczne-przemreszczenie wzglgdne

t:f(Al/D), Drgania wyst4pily przy naporze korrsilidacji o,-:6 i 10 kPa. Amplituda oscylacji

dla skrobi ziemmaczanej bez domieszek wynosila 1,8 kPa dla o.:6 kpa i 3,7 kpa dla

o.:10 kPa. W miarE wzrostu zawartolci talku arnplituda oscyl acji malaNa t dla zawartolci 6Yo

\tl\tt̂\v \uv



wynosila 0,53kPa dla o,==6kPa i I,47kl?a dla o.:10kPa, W przypadku g i I0% dodatku

talku nastppowal calkowil.y zanik oscylacji. Talk ma mniejsze pojedyncze cz4steczki. Jego

dodatek powoduje otoczenie cz4stek skrobi, a przez to zmniejszenie tarcia i spadek opor6w

podczas ruchu wzglEdnego,

WartoSci FF skrobi z,iemniaczanej byty charakterystyczne dla material6w swobodnie

i latwo plynqcych. Wyrai,ny spadek wartoSci FF wraz ze zwtgkszaniem zawartoSci talku

stwierdzono dla naporu konsolidacji o,:6 i 10 kPa. WartoSci funkcji plyniEcia FF wzrastaly

wrazz wydluzeniem czas) konsolidacji od 6 do 50%o.

Celem pracy 4.8.4 bylo por6wnanie z:achowania mechanicmego proszk6w szeroko

stosowanych w przemySle chemicznym i farmaceutycznym orazproszk6w spoZywczych. W tym

przypadku do badaf, wybrano typowe materraly sypkie: surowce, p6lprodukty lub produkty

przemyslu chemicznego i farmaceutyczne:go oraz wazne z gospodarczego punktu widzenia

proszki spozywcze. Do prierwszej grupy nalelaNy: tarflen, PVC, polistyren, biel tytanowa,

celuloza mikrokrystaliczna oraz uwodniony krzemian magnezu i glinu; do drugiej: m4ka

kukurydziana, skrobia psz<inna, skrobia ziemniaczana.

Pomiary r analizg wynik6w przeprowadzono, podobnie jak we wczesniejszych

badaniach, zgodnie z normq Eurokod 1., w aparacie bezpoSredniego Scinania o Srednicy

60mm, przy trzech poziomach naporu konsolidacji o'r: 4,6 i 10kPa. Badania SciSliwoSci

przeprowadzono w aparaciejednoosiowego Sciskania o Srednicy 54 mm.

Maksymalne wartoSci naprphenia styczrego r, wynoszece okolo 11 kPa, otrzymano

wprzypadku m4ki kukuryrlzianej dla naporu konsolidacji 10 kPa. Dla skrobi pszennej i m4ki

kukurydzianej stwierdzono wystqpowanie oscylacji, podczas gdy w przypadku skrobi

ziemntaczanej oscylacje nie wyst4pily. lrliewystEpowanie oscylacji w przypadku skrobi

ziemniaczanej moze byi wynikiem innej wilgotnoSci materialu, spowodowanej niestabilnymi

warunkami w laboratoriunL. Wyniki badaf wplywu wilgotnoSci na efekt drgari przedstawione

zostanq w dalszej czgSci opracowania. Amplituda oscylacjr wzrastala wraz z naporem

konsolidacji nawet dwukrotnie w przypa<Iku skrobi pszennej i o okolo 80% w przypadku

m4ki kukurydzianej. Maksymalna wartoSi kqtatarciawewnqtrznego q skrobi pszennej i m4ki

kukurydzianej wynosila okolo 50" (przy o',:4 kPa dla skrobi pszennej i przy o, :10 kPa dla

mqki kukurydzianej). Dla sklobi ziemniac:zanej k4t <p r6wny bytr okolo 30" w caNym zakresie

naporu konsolidacji. Warto6ci funkcji plyniEcia FF dla mqki kukurydzianej i skrobi pszennej

zawieraly siq w przedziale charakterystycznynt dla material6w latwo plyn4cych w calym

zakresie naporu konsoliclacji, W przypadku skrobi ziemniaczanej wartoSci FF byLy



charakterystyczne dla material6w kohezyjnyctL. Dla material6w stosowanych w przemySle

chemicznym i farmaceulycznych nie stwierdzono wystqpowania oscylacji przebteg6w

eksperymentalnych, a \ ryznaczone FF prz,yjmowaNy wartoSci charakterystyczne dla

material6w kohezyjnych. Jedynie w przypadku PVC wartoSci byly charakterystyczne dla

material6w swobodnie i latwo plyn4cych, NajwyZsze wartoSci FF od 4,7 do g,5kPaprzy

naporze konsolidacji odpowiednio 4 i 10 kPa otrzymano dla bieli tytanowej. WartoSci

q material6w przemyslowych zawieratry sip w zakresie od okolo 15o dla bieli tytanowej przy

o,:4 kPa i tarflenu przy or:6 kPa do okolo 45" dla tarflenu przy o,:10 kPa. Badania

wykazaLy, 2e najwiEksz:e warloSci odksztalcenia wzglqdnego dla 100 kPa naporu

konsoliduj4cego mialy rnateialy wyka:zuj4ce siE mniejsz4 plynnoSci4. w przypadku

material6w spo?ywczych wartoSd odksztalcenia wzglgdnego wynosila od okolo 0,13

przypadku skrobi pszennej do okolo 0,33 'w przypadku m4ki kukurydzianej. PrawidlowoSd ta

nie dotyczyla skrobi ziemniaczanej, kt6ra mtala wysokie wartoSci FF, charakterystyczne dla

material6w kohezyjnych, zL najni2szqwartoSc odksztalcania wzglEdnego dla zadanego naporu

konsoliduj4cego w teScie. SpoSr6d materiali,w stosowanych w przemySle chemicznym

i farmaceutycznym najwiq:ksze wartoSci odks:ztalcenia wzglEdnego stwierdzono dla bieli

tytanowej i tarflenu, podozas gdy najnizsze dla polistyrenu i PVC. Dla tych materiai6w

warloSci odksztalcenia wz5dEdnego odzwierrciedlaj4prawidlowoSci w wartoSciach FF.

W pracy 4.B.5 omr5wiono wyniki badafi mechanicznych wlaSciwo6ci 12 materraNow,

bpd4cych wynikiem fizykochemicznych moclyf,rkacji skrobi ziemnraczanej oraz skrobi

ziemniaczanej nieprzetwolzonej, jako mal.erialu odniesienia. Scharakteryzowano morfologip

irozklad granulometryczn,y badanych ma1;erial6w oraz podjgto pr6bq znaleziema zale2nolci

pomiqdzy morfologi4 a r:echami mechanicznymi. Do badaf wybrano typowe surowce,

p6lprodukty i produkty przemyslu farmaceutycznego i spo?ywczego: sproszkowane bialko

ziemnraczane, skrobiq granulowan4 Zel$qcq i ziemniaczan% mqczkg budyniow4 dwa

zagqstniki skrobiowe AC i AD oraz dwie dekstryny biale (40% oraz 60 %o) r cztery dekstryny

26lte (5,N, W oraz WB).

Skrobia granulowana otrzymywana jest poprzez dzialanie wysokiej temperatury

i wilgotnoSci, skrobia ZeIulqca t mqczka budyniowa (E1404) popruez acetylacjq. Dekstryny

brale otrzymywane sqpoprzez ogrzewanie par4suchej zakwaszonej skrobi (40 i 60 oznaczaYo

rozpuszczalnoSci w temperaturze 20'C). Dekstryny Zolte otrzymywane sq przez praZente

z dodatkiem kwasu. Symbole S, N, W, WEt koresponduj q ze skalq lepkoSci Hoplera.

Analogicznie do poprzeclnich badan parametry mechaniczne -vqtznaczano w apancie
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bezpoSredniego Scinania u'edlug normy Eurocode 1, a mikrostrukturg proszk6w ana\zowano

w skaningowym mikroskopie elektronowym typu JEOL JSM 5200.

Z anahzy zdjqi nrikoskopowych wynika, ze skrobia ziemntaczana kontrolna ma

granule o bimodalnym ksztalcie i szerokim zakresie wymiar6w od 5 do 70 pm. Wigksze

cz4stki maj4 wydluZony ksztaN|, a mniejsze bardziej bliski kulistemu. Zroanrcowanie ksztatrtu

i wymiar6w istotnie wplywa na mechanicz"ne zachowanie siE podczas przetwarzanta. Znacznq

zmranq ksztaltu i wymiaru po modyfikacji fizykochemicznej zaobserwowano jedynie

wprzypadku skrobi granulowanej, W przypadku tego materialu dziaNanie wysokiej

temperatury i wilgotnoSci powodowalo aglomeracje i skutkowalo utworzeniem stosunkowo

duZych nieregularnych cz4stek o wymiarze rzEdukilkuset pm. Chemicznamodyhkacja skrobi

ziemniaczanej nie powodowala widocznych zmian w morfologii cz4stek. Jedynie

wprzypadku bialka ziemntaczanego, z uwagi na odmienn4 budowE chemicznq granule

charukteryzowaly siQ wirpkszymi wymiaramr orM porowat4 struktur4. W por6wnaniu

zpozostaNymi materialami cz4stki bialka ziemniaczanego byly kruche i lamliwe, Dzialanie

pary wodnej na such4 skrobie (dekstryny biale) oraz pralenie suchej skrobi (dekstryny Z6Lte)

nie zmieniaNo znaczqco mila'oskopowej budowy pojedynczych granul. Nastgpowalo jedynie

nieznaczne nabrzmienie pojedynczych granul (dla dekstryn ZoNtych S i N). Wsp6lczynnik

ksztaltu (rloraz dw6ch wymiar6w cz4stki) wiEkszych czqsteczek dla mqczki budyniowej

i dekstryny z6ltej WB WK zawieril siq w zakresie od 2,04 do 2,71. Najwyaszy wspolczynnrk

ksztaltu WK, odpowiednio 9,38 i 9,88, otrzymano dla skrobi granulowanej i bialka

ziemnraczanego. W tym przypadku jest to wynikiem parametr6w procesu wytwarzania

i silniej tendencji do aglomerowania. I'odobnie jak w przypadku poprzednich badan,

zaobserwowano oscylacje przebieg6w eksperymentalnych otrzymanych w testach

bezpo5redniego Scinanta dIa skrobi ziemniaczanej kontrolnej, przy czym drgania wystqpily

jeszcze dla dekstryny biatej 60% oraz dekstryny zoltej W. Najsilniejszy efekt drgaf

zaobserwowano dla dekstryny bialej z amplitude wynosz4c4 ok. 3 kPa przy Scinaniu dla

10kPa naporu konsolidacji. Jest to dow6d na to, 2e nawet material o bardzo jednolitych

cz4stkach mole vnrykazywa.i ten niekorzysl:ny ef'ekt. W przypadku dekstryny bialej 60Yo efekt

drgari mohe byi potEgowany poprzez nier:egularny ksztaNt wigkszych cz4stek, co moZe byd

przyczynqich wzajemnego zahaczamapodczas Scinania. Dla skrobi ziemniaczanej kontrolnej

przy najnr2szym naporze konsolidacji efekt drgari pojawial siE przy ptzemieszczeniu

wzglpdnym 0,03, a dla del<stryny Zoltej przy 0,01 . Przyczyny tego odmiennego zachowania

nale?y upatrywal w wiEkszej szt)ryvnoSci i mniejszej deformowalno5ci czqstek dekstryny.
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Odmienna mikrostruktura skrobi granulowanej i biatka ziemniaczanego skutkowala

innymi wartoSciami paranretr6w mechanicznych, w por6wnaniu do pozostalych material6w.

CharakteryzowaLy siE znaczme wylszym k4tern tarcia wewnEtrznego i efektywnym k4tem

tarcra wewngtrznego, a biaiko ziemniacizane najwylszE kohezj4. Mikrostruktura i ksztalt

cz4stek wplywaly istotnie na wartoSci funkcji plyniqcia. Dla proszku o chropowatej

powierzchni czEstek i ich najwiEkszej Srednicy (bialko ziemnraczane) stwierdzono

naiwyZsze wartoSci FF. '1yrn samym udowodniono, 2e stan powierzchni jest czynnikiem

krytycznym decyduj4cyrn o sypkoSci proszku i nawet matertal o stosunkowo duzych

czqsteczkach i chropowatej powierzchni wyk.azuje slab4 sypkoSi. W przypadku skrobi

granulowanej nie stwierd:zono rohnic w wartoSciach FF w stosunku do innych. Zbli2one

wartoSci FF s4wynikiem niszczenia aglomerat6w skrobi granulowanej podczas test6w

Scinania.

W ostatniej pracy 4.8.6 zawarto wyniki badari sluZ4ce wyjaSnieniu powstawania

efektu drgan ciernych. PorJjEto badania, maj4ce na celu wyjaSnienie sprzecznych wynik6w

otrzymanych wczeSniej dla skrobi ziemniaczanej. Prawdopodobn4przyczynqtego zmiennego

zachowania jest r6zny zakles wilgotnoSci clostarczanycht analizowanych partii materialu.

Celem badah byla anahza powstawania i zanikanta efektu slip-stick w zaleanolci

od wilgotnoSci oraz wy.znaczenie parametr<lw mechanicznych skrobi ziemnraczanej,

pszenrcznej i kukurydzianej przy ftlnych wilgotnoSciach materialu. Przedmiotem projektu

bylo przedstawienie mo:Zliwie szerokiego zakresu parametr6w skrobi ziemniaczanej,

kukurydzianej oraz pszenir:znej .vqiznaczanych w standardowych testach. Do badari wybrano

matertaLy o wilgotnoSci kondycjonalnej w stanie jakim dostarczono je do laboratorium oraz

przesuszone. WilgotnoSi skrobi ziemniaczanej wynosila 16%, skrobi pszenicznej 20yo,

a kukurydzianej l2%. WlaSciwoSci Wz:naczono r6wnreZ po 24-godziwtym suszeniu w

komorze z.vqrmuszonym obiegiem powiettza, w temperaturze 30"C. Po procesie suszenia

wilgotnoSd obnizyla sip do poziomu 6Yo dla skrobi kukurydzianej i pszennej oraz do 4Yo

dlaziemnraczanej. Rozklady granulometryczne) i wsp6lczynniki ksztaltu WK .vqr:naczano

przy pomocy anahzatora IPS UA firmy Kamika. Parametry Carra wyznaozano

w automatycznym testerze proszk6w firmy l.Iosokawa. Parametry tarcia wewngtrznego

rlyznaczano w aparacie be:zporiredniego Scinania oraz w aparacie pierscieniowo obrotowym

Schulzego. Dodatkowo prz,eprowadzono testy jednoosiowego Sciskania w aparacie o Srednicy

54 mm.

W wyniku badah stwierdzono, 2e wilgotnoS6 nie wplywa na wielkoSi

pojedynczych ziarcn badanych skrobi. Srednia Srednica dlahczby czqstek skrobi o nrZszej
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wilgotnoSci wynosila 7,7 pm dla skrobi pszennej, 5,8 pm dla kukurydzianej, 12,9 pm dla

skrobi ziemniaczanej, 12,4 pLm odpowiednio dla skrobi przesuszonej oraz tej o wilgotnoSci

kondycjonalnej. Wsp6lczynnrk ksztaltu WK skr:obi ziemniaczanej wynosil okotro 3 dla skrobi

pszennej okolo 1,5 oraz 1,10 dla kukurydzianej. Badania te korespondujqz wczeSniejszymi

wynikami badari mikostruktury okreslaj4cymi cz4stki slaobi ziemniaczanej jako owalne

o nieregularnym ksztalcie, a skrobi pszenicznej i kukurydzianej jako sferyczne

isoczewkowate. NajwyZs:zq gqsto$6 nasypowtyT63kg'--' .vq,znaczon4 w auromarycznym

testerze proszk6w otrzymano dla skobi ziemniaczanej, zal najniaszq dla skrobi

kukurydzianej. Tak4 sam4 tendencjq st'wierdzono w przypadku material6w o wipkszej

wilgotnoSci, jednak w tym przypadku gqstoSi byla znaczqco niasza. Sci51iwo56, stanowi4ca

miarg zmian gpstoSci nasypowej i upakowanej,bylawyhszaw przypadku skrobi zboaov,ycht

wynosila od 34o/o do 54o,/o, podczas gdy dla skrobi ziemniaczanej wynosila 22o/o i 30o ,

odpowiednio dla materialu przesuszonego i o wilgotnoSci kondycjonalnej. SciSliwoSd dla

skrobi ziemniaczanej o lvilgotnoSci magazynowej byla najmniejsza. Wzrost wilgotnoSci

powodowal przyrost SciSliwoSci w kazdym z badanych przypadk6w, a najwiqkszy efekt

zaobserwowano wprzypadku skrobi zientmacz:,anej. Najbardziej prawdopodobn4 przyczynq

takiego zachowania sqbardziej deformowalne i kleiste cz4stki skrobi o wiqkszej wilgotnoSci.

K4t nasypu byl wiEkszy dla skrobi o wyzszej wilgotnoSci. W przypadku skrobi kukurydzianej

wzrastaN od 52" do 56o, nirtomiast dla psz:enicz;nej od 42" do 56". Dla skrobi ziemniaczanej

r5Znica wartoSci k4ta nasl'pu, w zalelnoSci od wilgotnoSci, byla najwiEksza. Dla materialu

przesuszonego wynosila 3Eo, a dla wilgotno5ci magazynowej 58". W przypadku wszystkich

przesuszonych skrobi stwierdzono wystgpowanie oscylacji przebieg6w eksperymentalnych

bezpoSredniego Scinania. Drgari nie stwierdzono dla skrobi o wilgotnoSci magazynowej.

Wykresy eksperymentalne zaleZnoici naprgZenia stycznego od przemieszczenia wzglgdnego

osi4galy stabilnq wartoSd przy mniejszym odksztalceniu dla material6w o wigkszej

wilgotnoSci. WarloSci kqta tarcia wewnqtrznego byly Whsze dla material6w przesuszonych.

Dla skrobi pszennej zawieraly siE w zakresie od 37 odo 39o dla 6o/owilgotnoSci i od 28' do

34 dla wilgotnoici 20%,. Dla skrobi ziemrtaczanej o wyhszej wilgotnoSci k4t tarcia

wewngtrznego zawierai siq w przedziale od27" do 32", podczas gdy dla przesuszonej od 34'

do 38'. Najwyzsze wartofci tego parametru, od 35o do 42, otrzymano dla przesuszonej

skrobi kukurydzianej. W:rost wilgotnoSci powodowal. nawet trzy-, czterokrotny wzrost

kohezji i wartoSci FF. Przesuszone skrobie charakteryzowaly siQ warto5ciami FF

charakterystycznymi dla rraterial6w swobodnie plynqcych, a wilgotne dla latwo plyn4cych.

Skrobie pszenna i kukuryd:riana o wilgotnoScimagazynowej charakteryzowaNy siq zbliZonymi
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warto6ciami FF w zakresirl od 2,5 kPa do 3,5kPa. WarloSci dla skrobi ziemmaczanej byly o

30o/o nilsze (1,8-2,2 kPa). Jest to wynikiem wielkoSci ziaren skrobi ziemniaczanei. kt6ra ma

czqsteczki dwarazy wiqks:ze od pozostalych.

Wyralny slip-stick, dla skrobi pr,lesusjzonych zaobserwowano takZe na wykresach

eksperymentalnych otrzyntanych w aparaoie pierScieniowo obrotowym. Analogicznie jak w
przypadku test6w bezpoSredniego Scinania, efektu nie zaobserwowano dla vryLszej

wilgotnorici materiaNow. ltiajwyZsze warlo6ci naprEzenia stycznego otrzymano dla skrobi

pszenicznej, a najnizsze dla. skrobi ziemnraczanej. Dla material6w o v,ryaszej wilgotnoSci

stabiln4 wartoSi naprqhenia stycznego dla skcobi ziemniaczanej otrzymywano o polowE

wczeSniej nrL w przypadtru skrobi zbohorych. Dla material6w przesuszonych stabilizacja

przebiegu skrobi ziemntac,zanej nastqpowala po 1,5 raza dluZszym czasie niL w przypadku

skrobi pochodzenia zboZorvego.

Przebiegr liniowych warunk6w plastyoznoSci material6w o mniejszej wilgotnoSci

pokrywaly siE, zaS otzyntane dla skrobi o wiEkszej wilgotnoSci rcznrly siq znacznie. Dla

skrobi pszennej liniowy warunek plastycznoSci przebiegal najwyaej, a dla skrobi

ziemntaczanej najnizej. Efektywny kqt Larcia wewnqtrznego mial zbliaone wartoSci dla

wszystkich skrobi: 38'dla skrobi pochodzeniairbolowego i 39' dlaziemniaczanej.Kqttarcia

wewnqtrznego wynosil.37". SypkoSi wyzl:nczona w aparacie Schulzego byla por6wnywalna

z sypkoSciq v'ryznaczonq w aparacre bezpofredniego Scinania - mateiaLy o wiqkszej

zawartoici wody wykaz:ywaly gorczq sypkoS6 oraz najwipksze wartoSci kpa tarcia

wewnEtrznego i efektywrLego k4ta tarcitr wewnEtrznego. W wyniku analizy przebieg6w

eksperymentalnych test6w jednoosiowego Sciskania stwierdzono roLnice w waftoSciach

deformacji otrzymanych dla naporu konsolidacji 12 kPa. Dla skrobi ziemniaczanej

deformacja byla najmnie.jsza i wynosila 3,5 mm oraz byNa o polowE niasza od tych

otrzymanych dla skrobi pochodzenia zboZowego. W przypadku skrobi kukurydzianej

deformacja byla najwiqksrza i wynosila 7,2 mm. R62nice w wartoSciach deformacji s4

wynikiem odmiennego ksztaltu i wielkoSci ziarcn oSrodka. Dla skrobi kukurydzianej, dla

kt6rej otrzymano najwyLsz;e warto6ci przemiesirczenia pojedyncze, granule byly najmnrejsze

(5,8 pm) i najbardziej zblihone do kuli (WK:l,11), W testach jednoosiowego Sciskanta dla

material6w przesuszonyctL zaobserwowano ef'ekt slip-stick. Najwiqksz4 amplitudE drgah

zaobserwowano dla skrobi pszenicznej. Dla kukurydzianej t ziemniaczanej amplituda

o s cylacj i mrala zbh2onqwrrto 56.

W wyniku prac nad now4 metod4 indeksowania sypkoSci material6w proszkolvych

poprzez pomiar slly zlamania cylindrycznej, wstqpnie skonsolidowanej tloczyskiem, pr6bki
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materialu stwierdzono, Ze na.daje sip ona <1o prostego oznaczania sypkoSci. W wyniku badaf

,otrzymano przebiegt eksperymentalne sily w funkcji czasu. W przypadku skrobi stwierdzono

istotny wplyw wszystkich analizowanych czynnik6w. Najwiqkszy wplyw na wartoSc sily

zlamania skonsolidowanej pr6bki mialroclzaj skrobi. NajwigkszqwartoSi sily otrzymano dla

skrobi ziemniaczanej, a najmniejsz4 dla skobi kukurydzianej, Najwyzsza wartoS6 sily

spowodowana jest na.jprawdopodobniej ksztaltem pojedynczych cz4stek skrobi

ziemntaczanej. W przypadku tego materrahtksztaltjest najbardziej oddalony od kulistego,

a stan powierzchni pojedynczych cz4stek mole powodowac wzajemne zahaczame siQ

nier6wno5ci powierzchni cz4stek. W prz'.ypadku pozostalych skrobi wartoSci slly zlamanta

byNy zbhAone, co jest efektem podobnego ksztaltu i stanu powierzchni pojedynczych cz4stek.

Najmniejszy wplyw na wa.rtoSi sily mial dodatek stearynianu magnezu. Srednia warloSi sily

zlamania dla skrobi wzrastalawrazz wilgotno$ci4od okolo 0,1405 N, przy wilgotnoSci 6%

do okolo 0,7455 N dla wilgotnoSci I7%. WartoSi sily zlamanra w przypadku najwiEkszej

wilgotnoSci to prawdopodobnie skutek wiqkszych sily sp6jnoSci w materiale oraz

wystEpowanie mostk6w cieczowych pomiqdzy azqsteczkami proszk6w powoduj4cych wzrost

kohezji. WartoSd kohezji sv przypadku wszystkich skrobi redukowanabyNapoprzez dodatek

stearynianu magnezu, kt6ry ma mniejsze wymiary pojedynczych cz4stek i gromadzi sig na

powierzchni granul skrobi. Otrzymane Srednie warloSci si|y zlamania dla material6w

z dodatkiem stearynianu magnezubyly nilsze od tych bez dodatku lubryfikatora.

Na podstawie analizy sil zNamania, wyznaczonych dIa poszczeg6lnych material6w

wtaz z dodatkiem stearynianu magnezu oraz o roZnej wilgotnoSci, i ich por6wnania z tymi

otrzymanymr przy pomooy standardowych metod w aparacie pierscieniowo obrotowym

i automatycznym testerze proszk6w przyjgto wartoSci charakterystyczne opisuj4ce w spos6b

uproszczony sypkoSi materialu. Przedzia\y -vqtznaczono dla skrobi, skrobi ziemniaczanej,

jako materialu o odmiennym zachowaniu od po:zostaNych oraz dlam4k i mleka. W przypadku

skrobi ziemmaczanej mohna stwierdzii, 2e wartoSci sily zlamanra ponizej 0,1420 N

s4charakterystyczne dla material6w swobodnie plynqcych. W zakresie od 0,1420N

do 0,1460 N dla material6w latwo plyrr4cych i powyzej tej wartoSci dla material6w

kohezyjnych. Dla pozostalych skrobi wzLrtoSci sily zlamania ponizej 0,i410 N

s4charakterystyczne dla material6w swobodnie plyn4cych, do wartoSci 0,1420N dla

material6w latwo plynqcy<:h, a powyhej tej wartoSci dla materiaNow kohezyjnych. Dla m4k

wartoSci siLy zNamania w zal<resie ponirZej 0,1320 N okreSlaj4 material jako swobodnie

plynQcy, do wartoSci sily 0,1380 N jako lat'wo plynqcy,podczas gdy powyzej tej wartoSci jako

kohezyjny. W przypadku nrleka w proszku wartoSci ponizej 0,1350 N okreslaj4 material jako
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swobodnie plyn4cy, do 0,1380N jako latwo plyn4cy, apowyLej tej warto6ci sily zlamania

jako kohezyjny.

Wnioski:

Zwrpkszente zawartoici drobnej frzrkcji w proszku istotnie wplywa na wzrost wartoSci

naprEhema stycznego w te$cie bezpoSredniego ScinanLa oraz na wzrost warto6ci funkcji

plyniqcia i tym samym na spadek sypko6ci, Zwiqkszenie zawartolci drobnej frakcji

(0,1<d<0,2 mm) z 0 do 25% powodowalo zmianq charakterystyki Sruty pszenicznej

z charukterystycznej dIa materiaNu latwo plyn4cego na kohezyjny. Wzrost zawartoici drobnej

frakcji powodowal wzrost indeksu plyniEcia od 0,16 do 0,47.

MoZliwe jest wykoruystanie porrLiaru czas;r) wyplywu z lejka jako uproszczonej

metody indeksowania sypkoSci proszk6w spoZywczych. Pomiary czasu wyplywu Sruty

pszenicznej z Iejka v,rykazaly istotny przyrost ze wzrostem zawartoSci drobnei frakcii

powyhej 5o/o.

Badania potwierdzaj4 wptyw budowy morfologicznej pojedynczych granul skrobi na

wlaSciwoSci mechaniczne W przypadku skrobi ziemniaczanej, posiadaj4cej najwiqksze

granule zaobserwowano efekt slip-stick. Kolejnqprzyczyn4 powstawania drgan w testach

skrobi ziemniaczanej jest relatywnie szeroki zal<res rozl<Ladu wielkoSci cz4stek - 93% granul

nale?aNo do 8 frakcji od 10 do 90 mm. Niewielkie drgania zaobserwowano w przypadku

skrobi pszennej dla kt6rej d(0,5) : 20,2 mm ataz 97Yo nale?y do trzech frakcji od 10 do

30 mm. Nie zaobserwowano drgan dla skrobi kukurydzianej, tapiokowej i amarantusowej -
materi al6w o sto sunkowo j ednolitym skladzie granulomet ry czny m.

Rozklad granulometryczny determinuje wlaSciwoSci cierne i sypkoS6. Proszki

drobnoziarniste moge wykazywa6 problematyczne zachowanie w trakcie proces6w

technologicznych.Im mnitjsze cz4stki proszku tym gorsze wlaSciwoSci cierne oraz sypkoS6.

NajwiEksze wartoSci kqta tarcia wewnEtrznego, efektywnego kqtatarcia wewnEtrznego orM

najgorszq sypkoSi stwierd;zono dla skrobi amarantusowej, dla kt6rej wielkoSd pojedynczych

ziarenbyla najmniejsza (9Eio/o granul mniejszych od 10 pm).

Morfologia pojedynczych granul i rozkNad wielkoSci ma wplyw na przebreg

zageszczania w aparacie .jednoosiowego Sciskania. Im mniejsze sq cz4stki oSrodka, tym

mniejsze odksztatrcenie r,vzglqdne. Skrobia pszenna charakteryzowala siQ najwyaszym

odksztalceniem 0,2I dla naporu konsolidacji 80 kPa, podczas gdy odksztalcenie dla skrobi

amarantusowej przy tyrn samym naporze wynosilo 0,15. Skrobia tapiokowa oraz
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kukurydziana ze zbh2onym rozkladem vrielkc,Sci cz4stek wykazywa+y sig podobieristwem

przebieg6w zageszczania ctraz wartoSci odksztal:cenia.

Wydluzenie czasu konsolidacji ploszk6w powoduje zmrane wlaSciwosci

mechanicznych i pogors:zenie sypkoSci. Wydlu2enie czasu konsolidacji pr6bek skrobi

ziemnraczanej do 2h przed wykonaniem zasadniczych test6w powoduje wzrost wartoSci

wylrzymaloSci na jednoosiowe Sciskanie i pogorszenie sypkoSci.

Dodatek czynnlka r;maruj4cego zmniejsza istotnie wielko66 efektu slip-sick, nawet do

calkowitego zaniku. JuZ 5Yo dodatek talku do skrobi ziemniaczanej, powoduj e znaczny

spadek wartoSci amplitudy drgan wykres6w eksperymentalnych zar6wno dla naporu

konsolidacji 10 kPa jak i 4 kPa, a l0o/o dodatek czynnika smaruj4cego powoduje calkowity

zanrk efektu s lip- stick.

R6znice w sypkoScr oraz odmiennym zachowaniu siE pod obci4zenieffi, w teScie

jednoosiowego Sciskania pomiEdzy maturalami stosowanymi w przemySle chemicznym

i farmaceutycznym, a malcnalamr spo|ywczych s4 wynikiem odmiennej wielkoSci, stanu

powierzchni, ksztaLf.t i odksztalcalnoSci pojedynczych ziarcn. Stwierdzone r6amce

podstawowych wlaSciwoiici mechanicznych nasuwajq przyptrszczenre o wystqpowaniu

odmierurych mechanizmotv kontroluj4cych oddzialywania pomiEdzy cz4stkami obu grup

materiai6w.

Chemiczne modyfil<owanie skrobi ziemmaczanej nie wplywa znaczqco na morfologiE

pojedynczych granul, z wyj4tkiem oddzia,tywann parqwodnq kt6ra powoduje aglomeracjq.

OddziaNywanie ciepla na slcobig podczas dekstrynizacji mialo niewielki wplyw na morfologiE

cz4stek, jednak w tym przypadku zaobserwowano powstanie czqstek o zroanicowanych

wymiarach. Spo6r6d wszystkich modyhkowanych material6w pochodnych skrobi suszone

bialko ziemniaczane wyroilniaNo siq innym wynfarem cz4stek oraz odmiennymi parametrami

mechamcznymi.

Nieregularny ksztalt i chropowatoS6 pojedynczych granul jest przyczyn4 wzrostu k4ta

tarcia wewngtrznego. Dla skrobi granulowanej wynosil 43,4". Chropowata iporowata

powierzchnia pojedync4'ch granul bialka ziemmaczanego i granulowanej skrobi

ziemniaczanej jest przyczynq wysokiej waftoSci efektywnego k4ta tarcia zewngtrznego

do 45'.

ZwiEkszenie porowatoSci i chropowatoSci powierzchni pojedynczych granul powoduje

zwiEkszenie kohezji. Nzljwigksze wartoSci tego parametru stwierdzono dla bialka

ziemntaczanego i skrobi granulowanej. W przypadku tych material6w wartoSi kohezji

wzrasta znaczqco wraz z n€porem konsolidacji.
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W wyniku badari skrobi ziemniaazanej modyfikowanej oraz skrobi ziemniaczanej

kontrolnej stwierdzono, 2e efekt srlip-stick obserwowany jest dla material6w

charakteryzuj4cych siq naiwyZszym k4tern tarc,ia wewnqtrznego i efektywnym kqtem tarcia

wewnEtrznego.

Stan powierzchrLi pojedynczych granul jest czynnikiem decyduj4cym

o wlaSciwoSciach mechanicznych. Najqdsze wartoSci funkcji plyniqcia stwierdzono dla

suszonego bialka ziemniac,zanego, dla kt6rego pojedyncze granule s4 ksztaltem najbardziej

oddalone od kulistego otai7, maj4najwigksze Srednice, apowierzchniq chropowat4. Najnizsze

wartoSci funkcji plyniqc.ia uzyskano dla skrobi ziemniaczanej kontrolnej oraz skrobi

granulowanej. W przypa,lku skrobi granulowanej podczas test6w Scinania nastEpowatro

zniszczenie aglomerat6w, st4d charakteryi;tyki byty podobne jak dla materialu wyjSciowego.

Nie stwierdzono ro1nic w.wartoSciach funkcji p,lyniqcia dla dekstryn.

Skrobia ziemniaczana rohni siQ znacznie morfologi4 pojedynczych granul

i mechanicznym zachowarrrem od skrobi pochodzenta zbo2owego - pszennej i kukurydzianej.

Pojedyncze granule skrobi ziemniaczanej s4 prawie dwukrotnie wiqksze, a ich ksztalt

wydluzony z prawre dwukrotnie wigkszyrn wsp6lczynnikiem ksztaNtu wynoszqcym okolo 3,

podczas gdy dla skrobi kukurydzianej c,kolo 1,1 a dla pszenicznej 1,57. Skutkowalo to

najwiqkszymi warloSciami gqstoSci usypnej i utrzEsionej orazkqtemnasypu. WartoSci funkcji

plyniEcia dla skrobi ziemniaczanej byly Wzsze niz te otrzymane dla skrobi pochodzenia

zbohowego, zwNaszcza u, zakresie pod'wylszonej wilgotnoSci. Prawdopodobnie jest to
przyczynq wiqkszych wyrniar6w liniowych granul, wydluZonego ksztaltu granul, wiqkszej

gpstoSci, k4ta nasypu i mniejszej SciSliwoSci.

Wilgotno5i jest czynnikiem silnie modyfikujqcym zachowanie mechaniczne skrobi

ziemntaczanej oraz kukurydzianej i pszenicznej. GEstoSci nasypowa i utrzqsiona dla skrobi

wilgotnych byly mniejsze i stanowity od 50 do 90%o wartoSci gqstoSci dla suchych skrobi.

SciSliwoSi wilgotnej skrobi pszenrcznej i ziemniaczanej byla wyLsza o 50%o od tej dla

suchych material6w. W przypadku skrobi kukurydzianej nie zaobserwowano zmian

SciSliwoSci wraz ze zwiEks zeniem wilgotno Sci.

Wzrost wilgotnoSci skrobi ziemniaazanej, pszennej i kukurydzianej powodowatr zanrk

efektu slip-stick w przebiegach test6w bezpoSredniego Scinania, w aparacie pierscieniowo

obrotowym or az w te6cie j ednoosiowego Sciskania.

WartoSi sily potrzebnej do zlamania cylindrycznej, wstqpnie skonsolidowanej

tloczyskiem, pr6bki materialu proszkowego moile by6 prostym technologicznym indeksem

sypkoSci. Na podstawie porownania wynik6w z oltrzymanymr przy pomocy standardowych
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metod, przyiQto warto$ci charakterystyozne opisuj4ce w spos6b uproszczony sypkoSi

materialu.

5. Om6wienie pozostatyclh osi4gnigd naukowo - badawczych:

W latach 1994-1999 studiowalenn na kierunku Samochody i Ci4gniki Wydzialu

Mechanicznego Politechniki Lubelskiej, Iytul magistra inzyniera uzyskatrem w lipcu 1999

roku na podstawie egzaminu i pracy magisterskiej pt. ,,Analiza zderzenia pojazdu

jednoSladowego z samochodem osobowym". Badania do pracy magisterskiej wykonalem w

Katedrze Pojazd6w Samochodo!\ych pod kierunkiem dr inZ. Tomasza Karczewskiego.

Jeszcze przed obron4 pracy magisterskjej podjalem pracQ w Instytucie Agrofizyki im.

Bohdana Dobrzariskiego Polskiej Akademii Nauk w Lublinie, w Zakladzie Fizycznych

WaSciwoSci Material6w lloSlinnych, Od momentu podjEcia pracy uczestniczq w realizacji

tematu ,,Procesy frzyczne w roSlinnych oSrodkach sypkich". W tym okresie rozpoczf,em

badania nad mechanicznyrni wlaSciwoSciarni material6w sypkich pochodzenia roSlinnego pod

kierunkiem prof. dr hab. J6zefa Horabika. Do 2A02 roku uczestniczylemw realizacji projektu

badawczego 5 P06F 021 17 pt. ,,Opracowanie charakterystyki wlaSciwoSci fizycznych

sypkich surowc6w spo2'gwczych", finansowanego przez Komitet Badafr Naukowych.

Wprojekcie zajmowalem siE prowadzenir:m badari, zestawraniem i uruchamianiem nowych

wzqdzen laboratoryjnych oraz ich projektowaniem, Prowadzone przeze mnie badania

dotyczyly mechanicznych wlaSciwoSci sypkich surowc6w spo|ywczych pochodzenia

roSlinnego. Materialy te wystgpuj4 w wielu operacjach technologicznych w rolnictwie

i przemySle spo?ywczym. ZnajomoS6 ich mechanicznych parametr6w oraz charakterystyk

i reakcji z mateialami l<onstrukcyjnymi jest niezbEdn4 podstaw4 do zaprojektowania

bezpiecznych i przewidywalnych urzqdzeh technologicznych i instalacji do ich przetwaruania

i transportu. W ramach prowadzanych badal mialem okazjp do wnikliwego zapoznania siq

z funkcjonowaniem laboratorium oraz metod pomiarowych, atakZe metod akwizycjr danych.

Po zatrudnieniu na stanorvisku asystenta kontynuowalem swoje zainteresowania naukowe

w zakresie charakterystyk mechanrcznych material6w sypkich pochodzenia ro6linnego pod

kierunkiem prof. dr hab. Marka Molendy. Szczeg6lnym zainteresowaniem obj4lem

Wznaczanie charakterystyk sprgZystoSci material6w sypkich przy pomocy specjalnie

skonstruowanego edometruL z mozliwoSci4 pomiaru naporu poziomego. Badanie prowadzilem

na r62nych matenalach sypkich pochodzenia ro5linnego dla zmiennej wilgotno5ci. Wyniki
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badan ztego okresu posluiryly do przygotowania szeregu oryginalnych prac tw6rczych (ILD.1

-II.D.7,II'D.9, II'D.11, ILD.15, ILD.16, II.D.l7,II.D,19) orazbyNy przedstawiane na szeregu

konferencjach naukowych krajowych i rnipd2,ynarodowych. Kolejnym kierunkiem badaf,

ktory rcalizowalem w badaniach zespolowych w pocz4tkowych latachmojej pracy naukowej

byto zastosowanie pomiaru prqdkoSci propagacji fali akustycznej do .vq.iztaczanra

wlaSciwoSci sprpZystoSci material6w sypkich pochodzenia roSlinnego. Do badari tych

uzywalem aparutu tr6josiowego Sciskania z mo2liwo6ci4 generowania i obioru poprzecznych

fal akustycznych dziEki umieszczonych w podstawie i pokrywie g6rnej piezoelementom.

Aparat ten zostal przystosowany do pomiaru wlaSciwoSci material6w sypkich pochodzenia

roSlinnego, a oryginalnie stosowany w badaniach stabilnoSci grunt6w. Modutr sprEZysto$ci

wyznaczalem w zakresier ciSnienia hydrostatycznego od 10 do 90 kPa dla ro1nych

wilgotnoSci. Wyniki przetptowadzonych doSwiadczen zawarte s4 nastEpuj4cych pracach:

II.A.1, II.D.8, II.D.10, ILD.14, II.D,20, II.D.23 i prezentowane byly na kilku konferencjach

naukowych.

Przew6d doktorski otworzylem 8 rnarca 2002 roku. Z wynikiem pozy.tywnym zdaNem

egzaminy z ftzykr z rtlementami agrofizyki, uprawy roli i roSlin z elementami

nasionoznawstwa oraz jpz5ka angielskiego,wyz,naczone przez Rade Naukow4IA PAN.

Na dokoriczeniebadan do rozprawy doktorskiej otrzymalem finansowanie z Komitetu

Badari Naukowych w latach 2004-2005. W grancie promotorskim 2 P06T f07 26 pod rytulem

,,Zastosowanie metody pomiaru prEdkoSci poprzecznych fal akustycznych do Wznaczania
parametr6w sprgzystoSci sypkich surowc6w spo?ywczych" bylem gl6wnym wykonawc4.

Podstawowym celem badari podjqtych w celu przygotowania rozprawy doktorskiej byto

uzupelnienie wiedzy o wplywie zmiennych czynnik6w technologicznych na charakterystyki

mechamczne i parametry materialowe sypkich material6w roSlinnych. Zdecydowalem siq

bada(, cztery aspekty mechaniki roSlinnych material6w sypkich, spoSr6d budzEcych, wedle

rozpoznanra literatury, najwylsze zainteresowanie. Po pierwsze, zdecydowalem siQ

zastosowa6 adaptowany z geotechniki model Sawickiego do opisu deformacji ziarna zbo|

i nasion rzepaku w tescie jednoosiowego Sciskania oraz do Wznaczenia parametr6w

sprgzystoSci materialu. Po drugie, do Wznaozenia parametr6w sprEzystoSci zrama zboL

i nasion rzepaku zdecydowano zastosowai intensywnie aktualni e rczwijanq metodE

akustyczn4 oraz ocenil uL7t"ecznoid dwu metod i stopieri zgodnoSci ich wynik6w. Trzeci etap

programu obejmowal badanie wplywu struktury upakowania na wylrzymaloSi zlo4a ziarna

zbo2, nasion rzepaku i soczewicy. Ostatni, czwarty etap obejmowal badania wplywu

wybranych czynnik6w na sypkoS6 proszk<iw - przetwor6w pszenicy. Znaczenie badari tego
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parametu ogromnie wzroslo w ostatnich kilku latach, kiedy zyskal on wymiar podstawowego

miernika jako5ci produkt,5w sypkich rynku detalicznego. Realizacja postawionych ce16w

wymagala .vqYznaczenta r analizy charakterystyk mechanicznych. Metod4 jednoosiowego

Sciskania .vqYznaczono charakterystyki naprEzenie-odksztalcenie e(o") w zaleano|ci od

wilgotnoSci i rodzaju materialu. Metod4 akustyczn4w aparacie tr6josiowego Sciskania badano

wplyw ciSnienia hydrostat'ycznego, wilgotrroSci i rodzaju materialu na prEdkoS 6 poprzecznych

fal akustycznych V'(pn). Metod4 bezpodredniego Scinanra analizowano wplyw struktury

wewngtrznej zloZa, ksztatrtu pojedynczych nasion oraz skladu granulometrycznego na

charakterystyki naprEhenx: styczne-odksztalcenie t(s). Przyjqto, 2e badama obejm4 modul

sprgZystoSci E i stal4 Poissona v, .vqYznaczane na podstawie charakterystyki e(or), modul

sprqzystoSci E, Wznact any na podstawie charakterystyki Vr(pr,), parametry tarcia

wewnEtrznego oraz sypko3ci, wznaczane na podstawie charakterystyki t(s).

Moja praca doktorska pt. ,,Chalakterystyki mechaniczne wybranych material6w

sypkich pochodzenia roStrinnego" otrzyntaNa pozlttywne recenzje prof. drhab. Krzysztofa

Golackiego oraz prof. dr hab. Jerzego Tysa, Publiczna obrona pracy doktorskiej odbyla siq

27 czerwca 2005 roku w Irrstytucie Agrofirzykrprzed Komisjqpowolanqprzez RadE Naukow4

IA PAN.

W dniu 14 pa2dziernika 2005 roku nasl.4prlo zatwierdzenre przez Rad4 Naukow4 IA
PAN stopnia doktora narrk rolniczych w zakresie agronomii-agrofrzykr. Rada Naukowa

zalwierdzila wniosek o wyr6znienie mojej rczprary doktorskiej nagrod4 dyrektora Instytutu

Agrofizyki PAN,

Wyniki badafizawafiychw doktoracie stanowily podstawp do napisania nastppuj4cych

oryginalnych prac tw6rczy,:h: II.A. 1, II.D. 14, ILD. 19, lLD.23 ,

Po obronie praay doktorskiej oraz zatrudnieniu na stanowisku adiunkta zaj$em sig

problemem parametr6w r.techanicznych prosz:k6w spozywczych i skrobi oraz proszk6w

przemyslowych i farmaceutycznych. Swoje zainteresowanie naukowe skierowalem zarSwno

w stronE metodyki wyznaczania parametr6w sypko5ci, jak i problem6w wynikaj4cych

z niejednorodnoSci i zmiennych cech frzycznych badanych material6w i ich wplywu na

wiaSciwoSci mechaniczne. W swoich badaniach anahzujg szeroko efekty wplywu naporu,

rodzaju materialu, rozldadu granulometrycznego, zawartolci drobnej frakcji, czasu

konsolidacji, sztl'wnoSci aparatury pomiarowej naprzebiegi eksperymentalne bezpoSredniego

Scinania, funkcji plyniEcia oraz parametry sypko6ci material6w. W ramach wsp6lpracy

zzespolem dr hab. inz. Ire,neusza Opaliriskiego z Politechniki Rzeszowskiei bralem udzialw
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badaniach oddziaNywan adhezyjnych w sypkich materialach roSlinnych. Wyniki bad.ah

sypkoSci, plastycznego ptryniqcia oraz adhezji w materiaNach sypkich zawarte se

nastQpujecychpozycjach literaturowych: nl.A.2,ILA.5,II.4.6, II.A.9, II.D.18, II.D.21 ,II.D.22
ILD.25,ILD.26, II.D.2I. Wyniki tych badari prezentowane byly rowniez podczas szeregu

konferencj i naukowych.

W 2007 roku nawiqzalem wsp6lpracE z profesorem Jurgenem Tomasem

z Uniwersytetu Otto von ,Guerick'a w Magdeburgu. Jest on znanym i cenionym autorytetem

w dziedzinie mechaniki proszk6w. W ranLach tej wsp6lpracy przez 13 miesiqcy pracowalem

na Wydziale Inzynierii Pr,ccesowej Uniwersytetu w Magdeburgu na stanowisku naukowym.

W trakcie mojego pobytu realizowalem projekt TO 156118-2 Niemieckiej Fundacji Nauki pt.

,,Modelowanie kompakcji proszk6w kohezyjnych w prasie walcowej". W projekcie

kierowatrem zespolem b,adawczym. Celem projektu bylo .vqrznaczenre krytycznych

parametr6w proszk6w kohezyjnych do projektowania procesu kompakcji tabletek w prasie

walcowej. Eksperyment'y obejmowaly ..v{rznaczanre wlaSciwoSci trzech szeroko

rozpowszechnionych material6w proszkowych uzywanych w tego rodzaju technologii:

celulozy mikrokrystalicz:nej, bentonitu oraz sproszkowanego wapienia. W ramach

eksperyment6w przeprowadzllem szereg test6w mechanicznych, takich juk testy

jednoosiowego Sciskania w prasie hydraulicznej oruz testy wltrzymalolci aglomerat6w.

Przeprowadztlem testy umozliwiajqce v,ryznaczenie stalych sprEZystoSci proszk6w oraz

odksztalcenia sprqzystego tabletek stanowi4cego bardzo istotne zagadnienie w technologii

kompakcji. W dalszej czqrSci projektu modelowalem proces jednoosiowego Sciskania oraz

kompakcji w prasie walcowej przy pomocy Metody Element6w Dyskretnych DEM.

W trakcie eksperyment6w laboratoryjnych oraz numerycznych analizowalem uplyw

maksymalnego obciqzenia i prEdkoSci deformacji na przebreg zageszczanra. Modul

sprEzystoScr'vqlznaczany byl w zaleLnolci od prEdkoSci deformacji i maksymalnego ciSnienia

konsoliduj4cego. Badalem takze wplyw zmiennych parametr6w kompakcji tabletek na ich

parametry wytrzymaloSciowe. Szczeg6lowy opis badari wykonanych w trakcie pobytu na

Uniwersytecie w Magdeburgu zawarty jest w publikacjach II.A.3 i ILD.25 oraz raporcie z

projektu dla Niemieckiej F'undacji Nauki z 2008 roku. Wyniki prac zwiqzanych z projektem

naukowym rcahzowanym w Magdeburgu prezentowalem r6wnie2 w trakcie dw6ch

miEdzynarodowych konferencj i naukowych.

Po powrocie ze stazu na Uniwersytecie Magdeburskim kontynuujq swoje

zainteresowania naukowe z:.wiqzane zwyznaczaniem cech ftzycznych proszk6w w zaleZnolci

od czynnik6w technologic:znych zmiennych. V/ 2010 roku uzyskalem z Komitetu Badan
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Naukowych finansowanie projektu pt. ,,Wplyw czynnik6w technologicznych na parametry

mechaniczne drobnoziarnistych proszk6w spoZywczych", Realizacje projektu zakonczylem

na poczqtku 2013 roku. Jego celem bylo poglEbienie wrcdzy o zachowaniu siq proszk6w

spoZywczych w warunkaoh niskich napor6w normalnych analogicznych do wystEpuj4cych

w praktyce na liniach produkcyjnych. Zbadany zostaN. uplyw czynnik6w technologi cznych na

parametry mechaniczne silnie rozdrobnionych proszk6w spoZywczych. Gl6wny cel projektu

zostal osi4gniqty dzigki analizie wplywu wilgotno6ci, czasu konsolidacji, rozldadu

granulometrycznego, ksztaltu pojedynczych ziarcn, zawartoilci domieszek uszlachetniaj4cych

(w przypadku mleka r6r,vniez tNuszczu) na parametry mechaniczne i wlirzymaloSciowe

proszk6w, W materialach proszkowych parametry frzyczne zmtemalqsiq w bardzo szerokim

zakresie nawet w prz:ypadku tego samego proszku. Niewielka zmiana skladu

granulometrycznego lub obecnoSi dodatkowego skladnika moae powodowa(, zasadmcz4

zmianq zachowania mechzLnicznego. Pararnetry wyznaczone w szerokim zakresie zmiennych

czynnik6w technologicznych stanowi4 istotnq informacjE dla projektant6w urzqdzen

i operacji technologicznych z udzialem proszl<6w. Dziqki badaniom w szerokim zakresie

zmiennoSci parametr6w eksperymentalnych mozliwa stala siq identyfikacja powstawania

bardzo niekorzystnego z punku widzenia tectmologii efektu drgari ciernych w proszkach.

Efekt ten, mimo badan u' czolowych oSrodkach Swiatowych, nie jest dotychczas w pelni

zinterpretowany, Ponadto, w ramach projektu przeprowadzono numeryczne modelowanie

zachowania mechanicznego proszk6w w testach bezpoSredniego Scinania orazjednoosiowego

Sciskania Metod4 Element6w Dyskretn'ych (DEM). Przeprowadzone testy numeryczne

pozwolity na szczeg6lowqanalizE wybranych proces6w na poziomie mikrostrukturalnym oraz

pelniejsz4 interpretacjq zjawisk, co byloby niemoZliwe przy zastosowaniu innych metod

badawczych. Istotnym e:lementem projektu bylo takae opracowanie nowej metody

uproszczonego Wznaczania sypkoSci, polegaj4cej na pomiarze sitry potrzebnej do zlamania

w plaszczy 2nie poprzecznej wstEpnie skonsolidowanej walcowej pr6bki,

Dzipki przeprowadzonej szerokiej anahzie wplywu czynnik6w technologicznych na

parametry materialowe mozliwa jest identyfikacja ich wplywu na zachowanie proszk6w, a co

za tym rdzie na procesy terchnologiczne z rch rtdzialem. Na podstawie otrzymanych danych

procesy mogQ byd projektowane SciSlej i prz,ebiegac w bardziej przewidywalny spos6b.

Istotnym elementem przedstawianego projektu badawczego jest aspekt praktyczny. Z puril<tu

wtdzema praktyki przemystrowej bardzo istotne staj4 siq metody uproszczonego, mniej

wszechstronnego, ale szybkiego wyznaczania sypkoSci. Dlatego teZ, w ramach grantu

opracowalem nowa metodq pomiaru sypkoSci proszk6w spoZywczych z zastosowaniem
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aparafJ wlasnego projektu. Aparut ten przeznaczony jest do por6wnawczego Wznaczania
stopnia sypkoSci materialr.l - przydatnoSci materialu proszkowego do zastosowaf w typowych

technologiach przemyslowych, w kt6ryoh nastEpuje przemreszczanie warstw materialu,

Zuwagr na spos6b przeprowadzenrapomiaru aparat,moZe slu|y( bezpoSrednio do mierzenia

kohezji w materiale, przeprowadzaniabadah por6wnawczych oraz kontroli jakoSci proszku

bezpoSrednio na linii produkcyjnej lub przed uzyciem danego materialu. Weryfrkacja

standardowymi metodami mierzenia sypko6ci pozwolila na okredlenie granicznych warto6ci

slly zlamania cylindryczn.ej probki skonsolidowanego materialu, informuj4cych o stopniu

sypkoSci.

Szczeg6lovy opis wynikSw zawiera raport merytoryczny z grantu oraz publikacja

II.4.6 i I.8.6. Wyniki projektu przedstawiane byly w trakcie konferencji i kongres6w

tematycznych. Dziqki otrzymanemu finansowaniu projektu dotyczqcego wplywu czynnik6w

technologicznych na wlarlciwoSci mam moZliwoS6 kontynuowania swoich zainteresowafl

naukowych w kierunku proszk6w i metod ich charakteryzowania rownie2 w aspekcie

tw orzenta nowych metod prorniarowych.

Kolejnym aspektern pracy naukowej, kt6rym zajmuje siE po obronie doktoratu jest

Wznaczanie parametr6w mechanicznych zlS2 sypkiej biomasy. Jest to nowe i istotne

zagadnteme naukowe. Cechy mechaniczne i charakterystyki tych material6w nie s4 w pelni

rozpoznane z uwagi na ogromn4 rozpiqtoSc rodzajSw, pochodzenia i stanu. ZtroLa sypkiej

biomasy przetwarzane i transporlowane se na ogromn4 skalq w procesach zwrqzanych

zenergrq odnawialnq. Zgodnie z obowrcyzuj4c;ym prawem, przedsiqbiorstwa energetyczne

maj4 obowiqzek zwrykszac udzial,,zielonej energii" w og6lnej produkcji energii z l2oh

w 2013 r. do 20o/n w 202,I r. JednoczeStrie, aktualne rozporzqdzenie Ministra Gospodarki

naklada obowi4zek zmiany proporcji wykorzystywanej biomasy leSnej na rzecz biomasy

pochodzenia rolniczeeo. DuZe elektrownie potrzebowai bEd4 biomasy w iloSciach id4cych

w setki tysiEcy ton. Dla zaI<Ladow tych oznaczit to potrzebp rozwrqzania istotnego problemu

zapewnrenia odpowiednio duZych zasob6rv biomasy, a w konsekwencji, ich odpowiedniego

magazynowania. W ramarth tego tematu bralem udziaN w szeregu badaniach naukowych

umozliwiajqcych ocenQ przyczyn powstalych awarii w elektrowniach i elektrocieplowniach

(II.M.1.-II.M,3 i II.M5.), Ponadto wyniki mojej pracy naukowej prezentowalem

na konferencjach naukowyr;h orazw publikacji II.A.7.

Nowym aspektem pracy naukowe.j, kt6ry podj4lem jest modelowanie numeryczne

zachowama proszk6w w teScie bezpoSredniego Scinania oraz jednoosiowego Sciskania.

Dodatkowo w ramach wsp6lpracy z Uniwersytetem Otto von Guerick'a w Magdeburgu
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uczestniczg w badaniach zniszczeniov\rych aglomerat6w wytworzonych z tlenku glinu.

Badania te obejmuj4testy udarowe oraz badanie wsp6lczynnika restltucji. Do tej pory jestem

wsp6lautorem dw6ch publikacji, II.A.4 i I1..A.8, bqdQcych wynikiem tych badari.

W ramach pracy naukowej uczestniczE w opracowywaniu v,ynalazkow i wzor6w

przemyslowych. S4 to r- regu|y wzqdzenia, stanowiska r oprzyrzqdowanie stanowisk

pomiarowych sluz4cych do .vqvznaczania wiariciwoSci material6w sypkich i ich reakcji na

obciqzenia mechaniczne. Do tej pory uizyskalem ochronE na 4 wynalazki (ILB.1-II.B.4).

Jestem wiod4cym tw6rc4 3 zgloszonych patent6w oraz jednego we wsp6lpracy. Kolejne

3 wynalazki zgNoszone zostaly w UPRP. Ponadto, jestem wiod4cym tw6rcq 4 wzor6w

przemyslowych oraz dw(rch we wsp6lpracy zespotowej (II.C.1-II.C.6). Wszystkie wzory

uzytkowe orazpatentv powstaly w ostatnirn okresie mojej pracy naukowej.

W trakcie pracy naukowej aktywnie ucz:estniczq w organizacji konferencji krajowych

i miEdzynarodowych. By,Lem czlonkiem komitet6w organizacyjnych czterech Zjazdow

Naukowych Polskiego 'Iowarzystwa Agrofizycznego oraz dw6ch konferencji

miEdzynarodowych organizowanych przez,Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie. Dotychczas

wyglosilem 22 referaty i przygotowatrem 22 postery na miEdzynarodowych i krajowych

konferencjach naukowych. W ramach wkladu w dydaktykE i popularyzacje nauki jestem

autorem prezentacjr przyg<ttowanych napokazy w ramach corocznych Piknik6w Naukowych

w Warszawre oraz Festiwali Nauki w Lublinie.

W ramach praktyk studenckich i doktoranckich prowadzq zajgcia w Laboratorium

Mechaniki Material6w Sypkich IA PAN w Lr"Lblinie. W latach 2005-2012 pelnilem opiekq

naukow4 nad praktykantarni, a w roku 2013 nad doktorantami Uniwersytetu Przyrodniczego

w Lublinie.

Od pocz4tku pracy w IA PAN jestem czlonkiem Polskiego Towarzystwa

Agrofizycznego, w kt6rym obecnie pelniE furkcje czlonka zarzqdu Oddzialu Lubelskiego

Polskiego Towarzystw a Agrofizy cznego.

Jestem r6wniez ekspertem Narodowego Centrum Badari i Rozwoju. W ramach tej

dzialalnoSci wykonalem 3 recenzje projekt6w z POIG oraz 5 recenzji z PBS. Ponadto, przy

opracowywaniu recenzji artykul6w wsp6lpracujq z szescioma czasopismami z listy

filadelfijskiej oraz jednyrn o zasiqgu krajowym. Wykonatrem 14 rccenzji ar1ykul6w do

czasopism zIF oraz 3 do pr:riodyk6w o zasiggu J<rajowym,

M6j calkowity dorobek publikacyjny, wg punktacji MNiSW, wynosi 538 punkt6w

w tym 97 stanowi podstawE wniosku habilitacyjnego. Sumaryczny Impact Factor dla



opublikowanych przeze mnie prac wynosi 18,599, z czego 3,353 posiadaj4 publikacje bgd4ce

podstaw4 wniosku o uzysk:anie stopnia doktora habilitowanego.

Do chwili obecnej jestem wsp6lautorem 82 prac. Na m6j dorobek sklada sig 39

oryginalnych prac tw6tczlrc,It w tym 12 z IF . Pozostale 43 stanowi qpozycje w rohnej formie

oraz w materialach konferencyjnych. Liczba cytowari moich prac wedlug bazy Web of
Science wynosi 24, a indeks Hirscha 3. Uczestniczylem w realizacjr 8 projekt6w

finansowanych ze 2r6deN zewnqfiznych, z cze:go w jednym w ramach konsorcjum (II.I.1-

II.I.8).

Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacjp o osi4gniqciach

dydaktycznych, wsp6lpracy naukowej i popularyzacji nauki doLqczamdo dokument6w.

Zestawienie dorobku naukowego przed i po uryskaniu stopnia doktora

Dorobek naukowy Przed
uzyskaniem

stopnia doktora

Po uzyskaniu
stopnia doktora

Calkowity
dorobek

Oryginal-ne prace tw6rcze w czirsopismach zIF
stanowiace cze6i osiasniecia naukoweso

3 3

Oryginalne prace tw6rcze w czasopismach zIF 12 l2
Oryginalne prace tw6rcze bez IF stanowi4ce
czgSd osi4gnigcia naukowego

3
1
J

Oryginalne prace tw6rcze bez IIr l5 t2 27
Udzielone patenW miedzynarodowe i kraiowe A 4
Zgloszenia patentowe J J
Wynalazki oraz wzory uzvtkowe 6 6
Projekty badawcze finansowane ze 2r6del
zewnetrznvch

I 7 8

Referaty wygloszone ra konferencjach
mipdzynarodowych i krai owvch

5 t7 22

Udzial w konferencjach migdzrynarodowych i
krajowych

20 z+ 44

Udzial w komitetach organizacyjnych
konferenci i miedzvnarodowvch i kai owvch

5 6

Wykonane ekspeftyzy 5 5

Recenzie publikacii z IF 14 l4
Recenzie proiekt6w NCBiR 5 5

zme 46 116 t62


