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WLASCIWOSCI PLYNIECIA
WYBRANYCH SPOZYWCZYCH MATERIALOW SYPKICH

Ewa Domian, Lukasz Milczarski

Streszczenie. W pracy badano wiasciwosci ptynigcia wybranych sypkich materiatéw spo-
zywezych w tescie jednoosiowego $cinania wedtug procedury pomiarowej zgodnej z teo-
rig Jenike, przy czterech poziomach naprgzenia konsolidujacego z zakresu 6+16 kPa. Po-
miary wykonano dla dwoéch rodzajow preparatow biatka sojowego oraz dla dwéch rodza-
jow serwatki w proszku. Dla kazdego rodzaju materialu wyznaczono parametry plastycz-
nego plynigcia takie, jak kohezja, kat tarcia wewngtrznego, wytrzymatos$¢ na jednoosiowe
Sciskanie, funkcja plynigcia. Test jednoosiowego $cinania wykazal diametralnie rdzne
wlasciwosci mechaniczne preparatow sojowych i serwatki w proszku. Preparaty sojowe w
proszku okreslono jako stabo kohezyjne, tatwo plynace. Preparaty serwatkowe sa prosz-
kami kohezyjnymi, trudno ptynacymi.

Stowa kluczowe: funkcja ptynigcia, test §cinania, biatko sojowe, serwatka w proszku

WSTEP

W technologii materialéw sypkich w wigkszosci operacji jednostkowych takich, jak
przesiewanie, mieszanie, mielenie, dozowanie, pakowanie, pneumatyczny transport,
suszenie, aglomeracja, okreslenie ruchu o$rodka sypkiego ma podstawowe znaczenie.
Wiasciwosci mechaniczne materialu sypkiego odgrywaja wazng rolg w wyjasnieniu i
rozwiazywaniu probleméw zwiazanych z jego magazynowaniem, transportem i obro-
tem. Konsolidacja, zawieszanie i przesklepianie si¢ materiatu sypkiego w zbiorniku
oraz przeptyw tunelowy sa przyktadami probleméw wystepujacych podczas magazy-
nowania i transportu [Knowlton i in. 1994, Schwedes 2002].

Wiasciwosci mechaniczne ztoza materiatu sypkiego, szczegolnie zdolnos¢ do ply-
nigcia, sypko$¢ i Scisliwos¢, zdeterminowane sa wilasciwosciami ogdlnymi czastek
(sktad chemiczny, wielko$¢ i1 ksztalt czastek), wlasciwosciami powierzchniowymi
(chropowato$¢, obecnos$¢ substancji obcych, warstw ciektych), adhezja i kohezja oraz
struktura ztoza (otwarta, zamknigta, jednorodna). Istotno$¢ kazdego z wymienionych
czynnikoéw 1 ich oddziatywanie jest uzaleznione zarowno od procesu i warunkéw w
jakich czastki byly tworzone, jak rowniez od warunkéw sktadowania materiatu sypkie-
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g0, szczegolnie z uwzglednieniem ci$nienia statycznego zloza i czasu oraz wilgotno$ci
i temperatury [Peleg 1985, Schubert 1987 a].

Najistotniejsza z wlasciwosci mechanicznych materiatow sypkich jest ich zdolnos¢
do ptynigcia. Ogolnie ptynigcie materialdow sypkich mozna okresli¢ jako ruch czastek
czy ziaren wzglgdem sasiednich lub wzdhuz stykajacej si¢ z nimi powierzchni [Peleg
1985].

Mechanizm ptlynigcia materiatu sypkiego jest catkiem odmienny od ptynigcia cieczy.
Charakterystyczne dla materiatlow sypkich jest to, ze moga w stanie spoczynku przeno-
si¢ naprezenia $cinajace. Statyczny kat tarcia wewngtrznego materiatow sypkich jest
wigkszy od zera, co powoduje formowanie usypisk, czego nie obserwuje si¢ dla cieczy.
Naprezenia Scinajace w ,,ptynacym” materiale sypkim moga by¢ traktowane jako nieza-
lezne od szybkosci $cinania, zaleza natomiast od ci$nienia wystgpujacego wewnatrz
materiatu. W cieczach jest odwrotnie, naprgzenia $cinajace sa zalezne od szybko$ci
$cinania, nie zaleza natomiast od wartosci ci$nienia w cieczy. Ponadto, wiele materia-
tow sypkich, zwlaszcza proszkow i pylow, zasadniczo zmienia swoja podatno$¢ na
ptynigcie w wyniku wywarcia na nie nacisku. Nastgpuje wtedy tzw. skonsolidowanie
materiatu, w wyniku ktoérego materiat zyskuje znaczna wytrzymato$¢ na deformacje.
Przy tej samej konsolidacji r6zne materiaty wykazuja inna wytrzymatos¢. Wptywa to na
charakter ich przeptywu — bardziej wytrzymaty materiat trudniej wyptywa, niz materiat
o mniejszej wytrzymatosci. Konsolidacja materiatéw podczas sktadowania moze do-
prowadzi¢ do zaktocen wypltywu ze zbiornika, a w skrajnym wypadku do catkowitego
zatrzymania przeptywu. Wystepowaniu wyzej wymienionych zjawisk zapobiega takie
zaprojektowanie zbiornika, aby zagwarantowany byt przeptyw materialu zapewniajacy
fatwe 1 rownomierne oproznianie. Geometria zbiornika (wielko$¢, nachylenie $cian,
$rednica otworu wylotowego) zapewniajaca przeptyw hydrauliczny musi uwzgledniaé
wlasciwosci mechaniczne materiatu sypkiego [Kobielak 1990, Schwedes 2002].

Metoda najbardziej przydatna do okreslenia wlasciwosci ptynigcia materialow syp-
kich sa badania bezposredniego Scinania. Wielkos$ci uzyskane z testow Scinania, wedtug
teorii plynigcia proszkdéw Jenike [1964], pozwalaja okresli¢ parametry plastycznego
ptynigcia materiatow sypkich z wystarczajaca do praktycznego zastosowania doktadno-
$cig 1 przewidzie¢ charakter ptynigcia badanego materiatu sypkiego. Parametry pla-
stycznego plynigcia okreslaja warunki w jakich materiat sypki przestaje zachowywacé
si¢ jak cialo state i staje si¢ podobny do cieczy [Schwedes 1996, Teunou i in. 1999].

Parametry plastycznego plynigcia materiatdéw skonsolidowanych takie, jak kohezja
C, kinetyczny kat tarcia wewngtrznego ¢, efektywny kat tarcia wewngtrznego @, wy-
trzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie 6¢, wyznacza si¢ na podstawie krzywej uplastycz-
nienia YL (YL - Yield Locus). Krzywa ta, przedstawiajaca zalezno$¢ t = f(o), jest
miejscem geometrycznym warto$ci naprezen normalnych o i $cinajacych t powoduja-
cych plynigcie materialu uprzednio skonsolidowanego do okreslonej gestosci nasypo-
wej dzialaniem konsolidujacego naprgzenia normalnego o (rys. 1).

Dla materiatow idealnie sypkich (bezkohezyjnych C = 0) polozenie linii uplastycz-
nienia YL, a wigc warto$¢ naprezen Scinajacych t przy ktorych nastgpuje plynigeie
materiatu, zalezy tylko od aktualnych naprezen normalnych c. Wczesniejsze, wyzsze
wartosci naprgzen konsolidujacych og nie maja w tym wypadku znaczenia, a linia upla-
stycznienia YL pokrywa si¢ z efektywna linia uplastycznienia EYL (EYL — Effective
Yield Locus). Kinetyczny kat tarcia wewngtrznego ¢ w tych materialach jest rowny
efektywnemu katowi tarcia wewngtrznego ¢g. Dla materiatu kohezyjnego potozenie
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linii YL i warto$¢ kohezji C zalezy od wczesniejszych konsolidujacych naprezen nor-
malnych og. Tego rodzaju material jest reprezentowany przez rodzing krzywych upla-
stycznienia, z ktorych kazda odnosi si¢ do innej konsolidacji (ggstosci nasypowej mate-
riatu) [Schulze 1996 a, b].

Jako charakterystyka sypkosci szerokie uznanie zyskala funkcja ptynigcia FF wpro-
wadzona przez Jenike [1964], bedaca zalezno$cia wytrzymatosci na jednoosiowe $ci-
skanie oc od najwigkszego naprezenia konsolidacyjnego ;. Funkcja ptynigcia FF cha-
rakteryzuje zdolno$¢ materiatu do zaktocen swobodnego wyplywu ze zbiornikéw pod
wplywem sit grawitacji [Teunou i Fitzpatrick 1999, 2000] i wykorzystywana jest przy
projektowaniu zbiornikéw m.in. do okreslenia minimalnego wymiaru otworu wysypo-
wego gwarantujacego nie zaklocony wyplyw materiatu [Kobielak 1990]. Bardzo wy-
godnym parametrem do poréwnania jakoSciowego roznych materiatow sypkich jest
zaproponowany przez Jenike i Carson (1985) indeks ptynigcia ff;, obliczany jako stosu-
nek najwigkszego naprgzenia konsolidacyjnego o, do wytrzymatosci na jednoosiowe
$ciskanie oc. Materialy sypkie moga by¢ klasyfikowane zgodnie z ich zdolnoscia do
plynigcia na podstawie wartos$ci indeksu ptynigcia ff. w nastgpujacy sposob:

ff:<2  bardzo kohezyjne, brak plynigcia,
2< ff.<4  kohezyjne, trudno ptynace,
4 < ff.<10 stabo kohezyjne, tatwo ptynace,
10 < f. niekohezyjne, sypkie, swobodnie ptynace.

CEL I ZAKRES PRACY

W niniejszej pracy podjgto badania wlasciwosci mechanicznych wybranych sypkich
materiatdow spozywczych w te$cie jednoosiowego §$cinania z uwzglednieniem wptywu
naprezenia konsolidujacego.

W pracy wyznaczono parametry plastycznego ptynigcia (kohezja, kinetyczny i efek-
tywny kat tarcia wewngtrznego, wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie, funkcja pty-
nigcia) przy czterech poziomach naprezenia konsolidujacego z zakresu 6+16 kPa. War-
tos¢ maksymalnego napre¢zenia konsolidujacego odpowiada maksymalnej wysokosci
ztoza badanych materiatow wynoszacej okoto 8 metrow.

METODYKA PRACY

Material badawczy

Pomiary wykonano dla dwoch rodzajow preparatu biatka sojowego (koncentrat i
izolat) oraz dla dwoch rodzajow serwatki w proszku (serwatka stodka i zdemineralizo-
wana). Materialy te reprezentuja grupe biatkowych produktow w proszku. Produkty
sojowe roznily si¢ migdzy soba sktadem chemicznym: koncentrat, oprocz 67% biatka,
zawieral znaczne iloSci weglowodanow; izolat prawie catkowicie pozbawiony zwiaz-
koéw weglowodanowych zawierat 88% biatka (tab. 1). Serwatki w proszku zawierajace
11-11,5% biatka roznity si¢ migdzy soba zawartoScia laktozy i zwiazkéw mineralnych
(tab. 1).
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Tabela 1. Sktad chemiczny badanych materiatéw sypkich (dane producenta)
Table 1. Compositions of tested materials (of given producer)

Koncentrat 1zolat Serwatka stodka Serwatka
) biatka sojowego biatka sojowego Sweet wh zdemineralizowana
Skiadnik Soy protein Soy protein wee :;V y Demineralized
Component concentrate isolate powder whey powder

%

Biatko 67 88 11,5 11

Protein

Weglowodany 17 1 72 (laktoza) 81 (laktoza)
Carbohydrates 72 (lactose) 81 (lactose)
Btonnik 4 1 - -

Crude fibre

Woda 4 4 4 3
Moisture

Thuszcz 1 1 1,5 1

Fat

Popidt 7 3 7 1

Ash

Inne - 2 (lecytyna) 4 3

Other 2 (lecithin)

Jednoosiowe $cinanie proszku

Badania przeprowadzono metoda bezposredniego §cinania w aparacie przystosowa-
nym do procedury pomiarowej zgodnej z teorig Jenike [Jenike 1964, Schulze 1996 a, b].
Stosowano komor¢ pomiarowa o §rednicy 95 mm i wysokosci 50 mm. Do konsolidacji
probki stosowano normalne naprgzenia og — 6,43; 7,93; 10,85 i 16,10 kPa. Bezposred-
nie dane z pomiaré6w — wartosci sily Scinajacej w zaleznosci od przemieszczenia zapi-
sywane byty w formie elektronicznej w czasie kazdego pomiaru.

Zgodnie z metodyka Jenike jeden pomiar pozwalal na wyznaczenie tylko jednego
punktu lezacego na krzywej uplastycznienia YL. Do okreslania kolejnych czterech
punktow lezacych na tej samej krzywej uplastycznienia YL powtarzano trojfazowa
procedurg pomiaru przy tej samej wartosci naprezenia normalnego konsolidujacego o i
kolejno trzech mniejszych wartosciach naprezenia normalnego ¢ podczas wlasciwego
$cinania:

a) wstepna konsolidacja pod dziataniem naprgzenia normalnego konsolidujacego g
przez wykonanie 6 obrotéw pokrywa do konsolidacji,

b) konsolidacja materiatu przez wstgpne $cigeie przy tej samej warto§ci naprezenia
normalnego konsolidujacego o, az do uzyskania stanu ustalonego $cinania,

¢) odcigzanie i wlasciwe Scinanie przy nizszym naprezeniu normalnym o do stanu
ustalonego $cinania.

Powtarzajac cala procedurg dla czterech naprezen konsolidujacych o uzyskano dla
kazdego rodzaju materiatu cztery krzywe uplastycznienia reprezentowane przez 4 pary
(o, 7). Kazdy pomiar wykonano w trzech powtdrzeniach, a jako wynik przyjeto $rednia
arytmetyczna. Krzywe uplastycznienia aproksymowano linig prosta.
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Dla kazdej otrzymane;j linii uplastycznienia YL wyznaczano parametry plastycznego
ptynigcia (rys. 1). Kohezj¢ C wyznaczono jako punkt przecigcia linii uplastycznienia z
osig naprezenia $cinajacego t. Kinetyczny kat tarcia wewnetrznego ¢ wyznaczono jako
kat nachylenia linii uplastycznienia YL do osi naprezenia normalnego o. Najwigksze
naprezenie Sciskajace o) wyznaczono jako punkt przecigcia osi naprezenia normalnego
o z kolem Mohra, stycznym do krzywej uplastycznienia w punkcie E (punkt o wspol-
rzednej o). Wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie 6. wyznaczono jako punkt prze-
cigcia osi naprgzenia normalnego ¢ z kotlem Mohra, stycznym do linii uplastycznienia i
przechodzacym przez poczatek uktadu wspotrzednych. Efektywny kat tarcia wewngtrz-
nego ¢g wyznaczono jako kat nachylenia efektywnej krzywej uplastycznienia EYL do
osi naprezenia normalnego c.

)

P
C¢ OE O] (e

Rys. 1. Linia uplastycznienia YL i efektywna linia uplastycznienia EYL
Fig. 1. Yield locus YL and effective yield locus EYL

OMOWIENIE I DYSKUSJA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Z analizy przebiegu linii uplastycznienia dla kazdego rodzaju materiatu stwierdzono,
ze kinetyczny kat tarcia wewngtrznego @ jest charakterystyczny dla danego proszku i
zalezy od wielko$ci naprezenia konsolidujacego. Wielko§¢ kinetycznego kata tarcia
nieznacznie wzrasta wraz ze wzrostem naprezenia konsolidujacego dla preparatow
biatka sojowego, natomiast w wypadku serwatki kat ten nieznacznie maleje wraz ze
wzrostem naprezenia konsolidujacego (tab. 2).

Efektywny kat tarcia wewnetrznego o jest staty, charakterystyczny dla danego ma-
teriatu i niezalezny od wielko$ci naprezenia konsolidujacego. Sredni efektywny kat
tarcia wewnetrznego dla danego rodzaju materiatu wynosi odpowiednio: 35,0° dla kon-
centratu sojowego, 33,4° dla izolatu sojowego, 46,2° dla serwatki stodkiej i 45,6° dla
serwatki zdemineralizowanej. Kat ¢ uwzglednia wzrost kohezji w procesie konsolida-
cji. Wartosci efektywnego kata tarcia wewngtrznego sa wyzsze od wartosci kinetycznego
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Tabela 2. Parametry plastycznego ptynigcia badanych materiatéw sypkich dla 4 naprgzen konso-
lidujacych of: 6,43 kPa, 7,93 kPa, 10,85 kPa, 16,10 kPa

Table 2. Flow parameters of tested materials for 4 normal stress consolidating og: 6,43 kPa, 7,93
kPa, 10,85 kPa, 16,10 kPa

. Efektywny kat
Naprezenie Kkmfgrcczizy tarcia wewng- Wytrzymato§¢ Najwigksze
konsolidujace 4 trznego . na jednoosio-  napre¢zenie Indeks
Wewngtrznego ; Kohezja . . . S
Materiat Normal Kinetic angle Effective Cohesion V€ Sciskanie konsolidujace  plynigcia
Material  consolidating of internal angle of Unconfined Major conso-  Flow index
stress friction internal yield strengh  lidating stress
cio friction
ok (kPa) ¢ (°) oe (°) C (kPa) o, (kPa) o (kPa) ffo = o1/c.

Koncentrat 6,43 28,9 35,6 1,00 3,38 14,15 42
biatka sojo- 7.93 30,1 354 1,02 3,52 17,64 50
wego
Sof protein 10,85 30,5 34,8 1,13 3,90 24,00 6,2
concentrate 16,10 314 344 1,18 4,20 35,71 8,5
Izolat biatka 6,43 25,6 334 111 3,50 13,07 37
Sojowego 793 27,1 334 1,13 3,70 16,40 44
Soy protein
isolate 10,85 29,1 33,7 1,16 3,90 23,08 59

16,10 29,7 33,1 1,27 4,40 34,12 7.8
Serwatka 6,43 39,1 472 1,59 6,70 20,78 3,1
stodka 793 372 473 2,33 9,30 24,73 2,7
Sweet whey
powder 10,85 35,5 45,5 3,02 11,70 31,73 2,7

16,10 36,1 45,0 4,03 15,90 47,11 3,0
Serwatka 6,43 40,2 458 1,12 4,80 20,56 43
zdeminerali- 7.93 40,0 46,1 1,50 6,40 2539 40
zowana
Demineralized ~ 10:85 39,2 454 2,03 8,60 33,75 3,9
whey powder 16,10 38,5 452 3,19 13,20 4934 37

kata tarcia wewngtrznego o 3+7 stopni w wypadku preparatéw sojowych i o 5+10 stop-
ni w wypadku proszkéw serwatkowych. Zaréwno wielkosci kinetycznego, jak i efek-
tywnego kata tarcia sa wyzsze w wypadku proszkow serwatkowych niz w wypadku
preparatow biatka sojowego (tab. 2).

Linie uplastycznienia dla preparatow biatka sojowego, oddalone od siebie przy wyz-
szych warto$ciach napr¢zenia normalnego o, zblizaja si¢ do siebie wraz ze zmniejszaja-
ca si¢ wartoscia G 1 przecinaja o$ naprgzenia $cinajacego T, wyznaczajac zblizone war-
tosci kohezji C (rys. 2). Przebieg linii uplastycznienia w wypadku serwatki jest inny.
Zmniejszajace si¢ nachylenie linii uplastycznienia do osi ¢ wraz z rosnacym naprgze-
niem konsolidujacym of skutkuje rosnacym oddaleniem linii wraz ze zmniejszajacym
si¢ naprgzeniem normalnym . Analizowane linie uplastycznienia przecinajg o§ T w
oddalonych od siebie punktach wyznaczajac zréznicowane wartosci kohezji C (rys. 2).

Dla badanych materiatéw warto$ci kohezji C rosng wraz ze wzrostem naprezenia
konsolidujacego. W wypadku preparatow biatka sojowego wzrost kohezji pomigdzy
najmniejszym i najwigkszym naprezeniem konsolidujacym jest niewielki, tzn. na po-
ziomie 18% dla koncentratu i 14% dla izolatu. Dla serwatki wzrost kohezji pomigdzy
najmniejszym i najwigkszym o jest bardziej znaczacy i wynosi 154% dla serwatki
stodkiej 1 185% dla serwatki zdemineralizowane;j (tab. 2).
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Rys. 2. Linie uplastycznienia badanych materiatlow sypkich dla 4 naprgzen konsolidujacych og:
6,43 kPa, 7,93 kPa, 10,85 kPa, 16,10 kPa. ¢ — naprezenie normalne, T — napr¢zenie $cinajace

Fig. 2. Yield locus of tested materials for 4 normal stress consolidating og: 6,43 kPa, 7,93 kPa,
10,85 kPa, 16,10 kPa. o — normal stress, T — shear stress

Podobnie jak kohezja, wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie o, uzaleznione jest od
przebiegu linii uplastycznienia. Niezaleznie od rodzaju badanego preparatu zaobserwowa-
no wzrost warto$ci 6, wraz ze wzrostem naprgzenia konsolidujacego o, jednakze wzrost
ten nie jest jednakowy dla badanych materiatow. Zmianie naprgzenia konsolidujacego od
or = 6,43 kPa do o = 16,10 kPa odpowiadaja nastgpujace zmiany wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie G.: 0 24-26% dla koncentratu sojowego i izolatu sojowego, o 137%
dla serwatki stodkiej, o 175% dla serwatki zdemineralizowanej (tab. 2).

Na rysunku 3 przedstawiono funkcje ptynigcia badanych materiatow oraz zobrazo-
wano rozktad zdolnosci do plynigcia badanych materialow, dzielac obszar wykresu na
czgsci odpowiadajace granicznym wartosciom indeksu plynigcia ff., zgodnie z kryte-
rium podanym przez Jenike [Jenike i Carson 1985]. Indeks ptynigcia ff. dla badanych
materiatdw w stosowanym przedziale napre¢zenia konsolidujacego zmienial si¢ w naste-
pujacych zakresach: dla koncentratu biatka sojowego 4,2-8,5, izolatu biatka sojowego
3,7-7,8, serwatki stodkiej 2,7-3,1, serwatki zdemineralizowanej 3,7-4,3 (tab. 2). Funkcje
plynigcia FF preparatow biatka sojowego leza w obszarze 4 < ff. < 10, natomiast funk-
cje plynigcia serwatek leza calkowicie 1 prawie catkowicie w obszarze 2 < ff. < 4, co
klasyfikuje badane materiaty sypkie nast¢pujaco:

— preparaty biatka sojowego (koncentrat i izolat) — proszki stabo kohezyjne, tatwo
ptynace,

— serwatka stodka — proszek kohezyjny, trudno ptynacy,

— serwatka zdemineralizowana — proszek kohezyjny, trudno- lub tatwo ptynacy w za-
leznosci od wielkosci naprezenia konsolidujacego.
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Rys. 3. Funkcja ptynigcia FF badanych materiatléw sypkich
Fig. 3. Flow functions FF of tested materials

Funkcje ptynigcia FF sojowych preparatow w proszku charakteryzuja sig niewielkim
katem nachylenia do osi najwigkszego napr¢zenia $ciskajacego o) (rys. 3). Zwiazane
jest to z niewielka zmiana warto$ci wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie 6, wraz ze
zmiana najwigkszego naprezenia $ciskajacego o). Taki przebieg funkcji ptynigcia i
rosnagca warto§¢ indeksu plynigcia ff. wraz ze wzrostem naprgzenia konsolidujacego
(tab. 2) wskazuje, ze wraz ze wzrostem obcigzenia panujacego w zbiorniku (wysokosci
ztoza w zbiorniku) zdolno$¢ do ptynigcia w wypadku preparatow sojowych rosnie.
Pewne zaklocenia swobodnego przeptywu wzmocnionych wytrzymato§ciowo prepara-
tow sojowych moga wystapi¢ przy odpowiednio matych wysokosciach ztoza w zbiorni-
ku. Znaczne nachylenie krzywych funkcji plynigcia do osi najwigkszego naprgzenia
Sciskajacego o; w wypadku proszkéw serwatkowych wskazuje na wyrazny wplyw
konsolidacji na wzmocnienie wytrzymato$ciowe tych materiatow (rys. 3). W przyblize-
niu stata warto$¢ indeksu plynigcia wraz ze wzrostem napr¢zenia konsolidujacego w
wypadku obydwu serwatek (tab. 2) wskazuje na stala zdolno$¢ do ptynigcia proszkow
wzmacnianych wytrzymato§ciowo.

Podsumowujac analiz¢ parametrow plastycznego plynigcia uzyskanych z testow
jednoosiowego $cinania mozna jednoznacznie scharakteryzowaé wilasciwosci mecha-
niczne badanych materiatow sypkich.

Preparaty biatka sojowego w proszku, koncentrat i izolat, wykazuja bardzo zblizone
wiasciwosci mechaniczne. Charakteryzuja si¢ niskim poziomem kohezji C, wytrzyma-
tosci na jednoosiowe $ciskanie o, oraz zblizonymi indeksu ptynigcia ff;, warto$ciami
kata tarcia wewnetrznego ¢ 1 @ niezaleznie od warto$ci naprezenia konsolidujacego og.
Parametry plynigcia C, o, i @ zmieniaja si¢ nieznacznie i moga by¢ traktowane jako
stale w zakresie stosowanych naprezen konsolidujacych o = 6,43 + 16,10 kPa. Funkcja
ptynigcia FF pozwala okresli¢ preparaty sojowe w proszku jako stabo kohezyjne, tatwo
ptynace, odznaczajace si¢ mata podatnos$ciag na wzmocnienie wytrzymatosciowe przy
konsolidacji, mogace sprawiaé problemy przy przeptywie tylko w okreslonych warun-
kach. Roznice w skladzie chemicznym koncentratu i izolatu nie maja wptywu na ich
wlasciwosci mechaniczne.
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Charakter mechaniczny serwatki w proszku jest diametralnie r6zny od charakteru
preparatow sojowych. Serwatka stodka w proszku i serwatka zdemineralizowana w
proszku charakteryzuja si¢ podobnymi wilasciwo§ciami mechanicznymi i moga by¢
okreslone jako proszki spojne, spoiste. Kohezyjnos$¢ proszkéw serwatkowych zwigksza
si¢ wprost proporcjonalnie do wartosci stosowanego naprezenia konsolidujacego 6 w
zakresie 6,43 + 16,10 kPa (2,5-krotnemu wzrostowi og odpowiada 2,5- i 2,8-krotny
wzrost kohezji). Proszki te, pod wptywem konsolidacji, staja si¢ rowniez bardzo wy-
trzymate (warto$¢ o, proporcjonalna do og). Pod wzgledem zdolnosci do plynigcia, na
podstawie funkcji ptynigcia FF i indeksu plynigcia ff., proszki serwatkowe mozna okre-
$li¢ jako trudno ptynace. Oznacza to, ze preparaty serwatkowe charakteryzuje duza
wytrzymato$¢, zdolnos¢ do tworzenia i utrzymywania zaktocen, a tym samym duza
trudno$¢ w przeptywie grawitacyjnym. W wypadku tych preparatow moze wystapic
zahamowanie czgsciowe (tworzenie tuneli) lub catkowite (tworzenie sklepien nad otwo-
rem wylotowym) przeplywu materiatu, zaleganie materialu w zbiorniku, niejednorodny
charakter wyplywu materiatu, zwigkszone parcie na §ciany zbiornika pod wptywem
zawalenia si¢ tuneli. Zmiana w skladzie chemicznym serwatki stodkiej i serwatki zde-
mineralizowanej ma wptyw na ich wlasciwosci mechaniczne. Serwatka stodka, charak-
teryzujaca si¢ wyzszymi wartosciami parametrow C, o, ¢@g 1 nizszymi ff,, wykazuje
wigksza zdolno$¢ do zaktocen swobodnego wyptywu ze zbiornikéw pod wpltywem sit
grawitacji.

PODSUMOWANIE

Test jednoosiowego $cinania pozwolit jednoznacznie scharakteryzowa¢ wlasciwosci
ptynigcia badanych materiatlow sypkich i wykazat diametralnie r6zne wtasciwosci me-
chaniczne preparatow sojowych i serwatki w proszku. Funkcja plynigcia okresla prepa-
raty sojowe w proszku jako stabo kohezyjne, tatwo plynace, mato podatne na wzrost
wytrzymato$ci przy konsolidacji. Preparaty serwatkowe pod wzgledem zdolnosci do
ptynigcia, na podstawie funkcji ptynigcia, sa proszkami kohezyjnymi, trudno ptynacy-
mi, podatnymi na wzrost wytrzymatosci przy konsolidacji.
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FLOW PROPERTIES OF FOOD PARTICULATE MATERIALS

Abstract. In this paper the flow properties for food particulate materials (two kinds of soy
protein and two kinds of whey powder) were determined. Experiments were performed
using shear tester according to Jenike procedure at four levels of normal consolidating
stress at the range 6 ~ 16 kPa. The flow parameters (cohesion, angle of internal friction,
unconfined yield strength and flow function) are calculated for each of materials. They are
then applied to estimate powder flowability. All flow parameter values differed signifi-
cantly between soy protein and whey powders. Soy proteins were found to be non-
cohesive, easy — flowing powders, then whey powders were found to be cohesive, diffi-
cult — flowing powders.

Key words: flow function, shear test, soy protein, whey powder
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