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Magisterskie studia stacjonarne: Politechnika Lubelska, Wydziat
Mechaniczny, Kierunek Mechanika i Budowa Maszyn w zakresie
Samochody i Ciagniki. Tytul magistra inzyniera uzyskany po obronie
pracy magisterskiej pt. ,,Analiza zderzenia pojazdu jednosladowego
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maj 1999 - wrzesien 1999 Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego

Polskiej Akademii Nauk w Lublinie — mlodszy
mechanik

wrzesien 1999 - grudzien 2005 Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego

Polskiej Akademii Nauk w Lublinie — asystent

styczen 2006 — obecnie Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego
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4. Wskazanie osiagniecia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
nr 65, poz. 595 ze zm.):

Moim osiagnigciem, bedacym podstawa ubiegania sie o stopienn naukowy doktora
habilitowanego jest cykl 6 oryginalnych prac twérczych.

A) tytut osiaggniecia naukowego/artystycznego:

Wplyw czynnikéw technologicznych na charakterystyki mechaniczne proszkéw

B) autor/autorzy, tytul/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa:

1. Stasiak M., Molenda M., Horabik J., 2006: Wpltyw sktadu granulometrycznego
na sypko$¢ Sruty pszenicznej. Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 4s, 139-140. (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, 15/56, 2, 161-168. (10pkt. MNiSW)

3. M. Stasiak, J. Tomas, M. Molenda, P. Miiller, 2009: Compression and flow behaviour
of cohesive powders. EJIPAU, 12(2). (7pkt. MNiSW)

4. M. Stasiak, . Opalinski, M. Molenda, 2008: Masowe i mikroskopowe wiasciwosci
sypkich materialéw roslinnych i przemystowych. 1. Poréwnanic wlasciwosci mechanicznych.
Przemyst Chemiczny, 87/2, 199-202. (15pkt. MNiSW; IF: 0,254)

5. M. Stasiak, R. Rusinek, M. Molenda, J. Fornal, W. Blaszczak, 2011: Effect of potato
starch modification on mechanical parameters and granules morphology. Journal of Food
Engineering, 102, 154-162. (40pkt. MNiSW; IF: 2,414)

6. M. Stasiak, M. Molenda, L Opalinski, W. Blaszczak, 2013: Mechanical properties
of native corn, wheat and potato starches, Czech Journal of Food Sciences, 31:4, 347-354.
(20pkt. MNiSW; IF: 0,685)

Liczba punktéw MNiSW publikacji wchodzacych w skfad osiagniecia naukowego: 97 pkt.
Catkowity IF publikacji wchodzacych w sktad osiagniecia naukowego: 3,353.

Moj wkiad jako autora wiodacego obejmuje autorstwo hipotez i planu przeprowadzonych
doswiadczen, udzial w przygotowaniu, zestawianiu i uruchamianiu stanowisk badawczych,
wykonanie do$wiadczen, analize i opracowanie wynikéw oraz przygotowanie manuskryptow
(zalaczono oswiadczenia wspotautorow). Ponadto opracowanie koncepcji, wykonanie
projektu, nadzoér nad wykonaniem, uruchomienie, opracowanie metody i wykonanie
doswiadczen na prototypowym urzadzeniu do wyznaczania sypkosci.
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C) omowienie celu naukowego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania:
Wprowadzenie

W przemysle spozywczym i farmaceutycznym wykorzystuje sie na szeroka skale
surowee i produkty w postaci proszkow, Przechowywane i przemieszezane sg one luzem,
aich cecha charakterystyczng sq wymiary pojedynczych ziaren. Srednie wiclkosci ziaren
najezesciej zawieraja si¢ miedzy 0,05 mm a 0,5mm. Wihadciwosci mechaniczne tych
materialéw sa aktualnie przedmiotem zywego zainteresowania badaczy i technologéw.
Jednym z waznych czynnikow zwigkszajacych zapotrzebowanie na tego rodzaju informacje
jest upowszechnienie metod projektowania wspomaganych komputerem, ktére wymagaja,
jako danych wejsciowych, parametrow materialowych dla kazdej realizacji techniczne;j.
Zainteresowanie mechanika materiatdw proszkowych wzrasta takze w wyniku globalizacji,
rosnacej skali produkeji i wzmozenia konkurencji rynkowej. Rosngca konkurencja wymusza
zachowanie wysokiej jakosdci produktu, ktorej waznymi atrybutami sa wilasciwosci
mechaniczne i sypkos¢, majace znaczenie praktyczne w ocenie mozliwosci grawitacyjnego
przeptywu i okresleniu warunkéw, w jakich materiat sypki staje si¢ w swoim zachowaniu
podobny do cieczy. Ich znajomos$¢ pomaga unikaé granicznych sytuacji, prowadzacych do
powstania nawiséw materiatu, a w skrajnych przypadkach nawet do catkowitego zatrzymania
przepltywu.

Proszki pochodzenia rodlinnego sprawiaja specyficzne trudnosci metodyczne
w badaniach, gdyz podlegaja wplywowi wielu czynnikéw nieistotnych w przypadku lepiej
Juz rozpoznanych materiatéw sypkich pochodzenia mineralnego. Ich wlasciwosdci
1 zachowanie pod obcigzeniem modyfikowane jest pod wplywem zmian wilgotnosci i historii
obciazenia. Charakterystyki mechaniczne wyznaczane w standardowych testach pozwalaja
przewidzie¢ zachowanie w rzeczywistych procesach. Na przebiegi tych charakterystyk
wplywaja istotnie czynniki technologiczne, zmienne podczas procesu technologicznego.
Z analizy literatury dotyczacej mechaniki proszkéw wynika, ze ciagle istnieje potrzeba
wyznaczania parametréw mechanicznych proszkéw, ktore pozwalaja oceni¢ mozliwosé
grawitacyjnego przeplywu oraz okreslié warunki w jakich materiat traci sypkos¢ 1 zbryla sie.
Materiaty te identyczne organoleptycznie wykazuja czesto odmienne zachowanic podczas
operacji technologicznych, a ich parametry znacznie sie od siebie roznia.

Jednym z materialdéw w postaci proszku, szeroko stosowanym w przemysle
spozywczym 1 farmaceutycznym jest skrobia. Jest ona niedrogim, szeroko dostepnym

surowcem 1 przetwarzana jest na masowa skale. Udzial najbardziej popularnych skrobi

3

&

Jul

-



w $wiatowym rynku wynosi kolejno: skrobia kukurydziana — 83%, skrobia pszeniczna — 7%,
skrobia ziemniaczana — 6% 1 tapiokowa — 4%. Ponad 53% calkowitej produkcji skrobi
uzywana jest w przemysle spozywezym. Istnieje wiele danych literaturowych dotyczacych
chemicznych i fizykochernicznych wlasciwosci oraz budowy réznych skrobi, jednak wcigz
wiedza o ich wlasciwosciach mechanicznych i sypkosci jest skromna. W przypadku proszkow
pochodzenia roslinnego decydujacymi czynnikami warunkujacymi zachowanie si¢ w trakcie
operacji technologicznych jest morfologia, wilgotnos¢, sklad granulometryczny oraz
zawarto$¢ domieszek i dodatkdw poprawiajacych sypkos¢. W celu uzyskania okreslonych
wlasciwodcei fizykochemicznych skrobia ziemniaczana poddawana jest szeregu procesom
zmieniajacym jej wlasciwosci. Dlatego istotnym zagadnieniem jest takze badanie cech
mechanicznych i1 charakterystyk produktow bedacych wynikiem przetworzenia skrobi
ziemniaczane]. Istotne z punku widzenia praktyki przemystowej jest okre$lenie przyczyn
wystgpowania efektu drgan ciernych podczas testow Scinania proszkdéw — tzw. efekt slip-stick.
W ostatnich latach daje si¢ takze zauwazy¢ rosnace zapotrzebowanie na techniczne metody
wyznaczania sypkosci, bezposrednio na liniach produkcyjnych przemystu. Jednoczesnie
nowe metody powinny by¢ szybkie i niewymagajace wysoko wykwalifikowanego personelu,
gdzie sypkos$¢ mogtaby by¢ okreslana prostym do wyznaczenia wskaznikiem.

Pomimo istnienia wielu nowych metod oznaczania sypkosci metoda Jenikego jest
ciggle uzywana. Jako metoda odniesienia stuzy do weryfikacji nowych, powstajacych metod
opisu sypkosci materialu. W przypadku materialow proszkowych, ktore przetwarzane
1 przemieszczane sa w warstwach nieprzekraczajacych wysokosci 1 metra coraz wigksze
znaczenie ma wyznaczarnie ich parametréw w warunkach niskich naporéw normalnych
symulujacych zakres obcigzen w warunkach rzeczywistych technologii.

Wszystkie powyzsze 1 aktualne przestanki ukierunkowujace aspekty badan w
dziedzinie mechaniki proszkéw znajdujq odzwierciedlenie w przedstawianej serii prac

stanowiacych osiagnigcie habilitacyjne.



Cel

Celem przeprowadzonych badan, przedstawionych w monotematycznym cyklu
publikacji, bylo wyznaczenie wplywu czynnikow technologicznych na charakterystyki
1 wlasciwosci mechaniczne proszkoéw rozpowszechnionych w przemyS$le spozywczym
1 farmaceutycznym. Ponadto podjgto réwniez probe opracowania nowego wskaznika sypkosci
bedacego wartoscia sity potrzebnej do zlamania skonsolidowanej, cylindrycznej probki
materialu proszkowego oraz znanej z badan farmaceutykdw metody pomiaru czasu wyptywu
proszku z lejka.

Analizowano wplyw nastepujacych czynnikow technologicznych: zawarto$ci drobnej
frakeji, budowy morfologicznej pojedynczych granul proszku, rozktadu granulometrycznego,
wydluzonego czasu konsolidacji, dodatku czynnika smarujacego, wilgotnosci,
fizykochemicznych modyfikacji skrobi oraz pochodzenia botanicznego skrobi. Celem pracy

bylo réwniez okreslenie warunkéw granicznych wystepowania efektu drgan ciernych.

Opis badan i otrzymanych wynikow

W pierwszym etapie badan analizowano wptyw zawartosci drobnej frakcji oraz
przydatno$¢ pomiaru czasu wyplywu materialu z lejka do oznaczania sypkosci proszkdw
spozywczych pochodzenia rodlinnego na przyktadzie $ruty pszenicznej o réznym sktadzie
granulometrycznym. Wyniki przeprowadzonych badan zamieszczono w publikacji 4.B.1.

Pomiary czasu wyplywu przeprowadzono w przyrzadzie sktadajacym si¢ z cylindrycznej
komory o srednicy 120 mm i wysokos$ci 240 mm, zakonczonej lejkiem, umieszczonej na statywie
1 sztywnej podstawie. Kat nachylenia $ciany lejka wynosit 60°. Otwor o $rednicy 20 mm zamykany
byl zasuwa. Komor¢ napelniano badanym materialem, a nastgpnic otwierano zasuwe i mierzono
czas wyplywu z dokladnoscia do 0,01s. Pomiary sypkosci wedlug standardowej procedury
przeprowadzono w aparacie bezposredniego $cinania o Srednicy 60 mm przy predkosci
przemieszezenia 2 mm-min™. Testy przeprowadzono przy naporze normalnym nieprzekraczajacym
10 kPa. Przebieg funkeji ptynigcia FF wyznaczano z trzech punktéw pomiarowych uzyskanych
przy naporze odniesienia o, = 4, 6 oraz 10 kPa. Badania przeprowadzono dla szesciu probek
proszku, rézniacych si¢ skladem granulometrycznym. Badano $rute pszeniczna w stanie po
przemiale, stanowigca materiat wyjsciowy oraz 5 probek z 5, 10, 15, 20, i 25% dodatkiem
drobnej frakcji (0,1 mm <d <0,2 mm).

Badania wykazaty, ze sklad granulometryczny sruty pszenicznej wptywa na wartosci
funkcji plynigcia FF, ktére wzrastaja z przyrostem zawartosci drobnej frakcji. Najwigksze

wartodci FF, charakterystyczne dla materialéw kohezyjnych otrzymano dla probki z 25%
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zawartoscig drobnej frakcji, zas najnizsze, charakterystyczne dla materiatéw tatwo ptynacych,
dla materialu wyjsciowego. Dla materialéw z zawartoscia drobnej frakeji od 5 do 20%
wartosci FF przyjmowaty wartosci charakterystyczne dla materialéw kohezyjnych. Wartosci
indekséw plynigcia, tj. wspotezynnikoéw nachylenia funkeji plyniecia wzrastaty od 0,16 dla
materiatu wyjsciowego do 0,47 dla materiatu z 25% udziatem drobnej frakcji. Najkrétszy czas,
wynoszacy okoto 5s, otrzymano dla materialu o zawartosci 5% frakcji drobnej, natomiast
najdtuzszy ok. 7.5s dla materiatu z zawartodcia 25% drobnej frakeji. Stwierdzono istotna,
dodatnig (=0,822, 0=0,01) korelacj¢ czasu wyptywu t i indeksu plyniecia i.

W drugim etapie, badan opisanym w pracy 4.B.2, analizowano charakterystyki
mechaniczne i parametry pigciu rodzajéw skrobi: ziemniaczanej, pszenicznej, kukurydzianej,
tapiokowej i amarantusowej. Podjeto takze probe okreslenia zaleznosci pomiedzy morfologig
i mechanicznymi wlasciwosciami. Badania przeprowadzono dla skrobi popularnych na rynku
Swiatowym ze wzgledu na ich duzy udzial w technologiach przemystowych. Zdjecia
mikroskopowe wykonano przy pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego JSM 5200,
we wspdlpracy z Instytutem Rozrodu Zwierzat i Badan Zywnosci PAN w Olsztynie, a analize
sktadu granulometrycznego przeprowadzono przy pomocy analizatora firmy Malvern
Mastersizer 2000. Charakterystyki mechaniczne $cinania wykonywano w aparacie
bezposredniego Scinania tak, jak w poprzednim przypadku, zgodnie z procedurg normy
Eurokod 1. Dodatkowo przeprowadzono testy w aparacie jednoosiowego $ciskania o §rednicy
komory 54 mm. Analiza rozktadow granulometrycznych wykazata, ze skrobia ziemniaczana
ma najwigksze czastki, nawet dwa razy wigksze od nast¢pnej w kolejnosci skrobi pszeniczne;.
Skrobia  kukurydziana i tapiokowa charakteryzowaly sie zblizonymi rozktadami
granulometrycznymi. Najmniejsze wymiary pojedynczych czastek miata skrobia
amarantusowa. Analiza zdje¢ mikroskopowych wykazata, ze budowa morfologiczné
pojedynczych granul skrobi ziemniaczanej odbiega od pozostatych. Rozktad jest bimodalny.
Duze granule maja nieregularnosci na powierzchni w ich §rodkowej czgsci. Skrobia pszenna
rowniez wykazuje bimodalny charakter rozktadu granulometrycznego. W tym przypadku
wigkszos¢ czastek jest splaszczona i ma soczewkowaty ksztatt. Na zdjeciu z wickszym
przyblizeniem czgs¢ czastek jest zdeformowana i zniszczona podczas przemieszezania warstw
probki. Ksztalt i wzajemna orientacja w trakcie testow jest czynnikiem decydujacym o
zachowaniu mechanicznym. Skrobia tapiokowa i kukurydziana nalezy do klasy proszkéw o
srednich rozmiarach pojedynczych czastek 10 - 25 pm, a amarantusowa do bardzo matych -

okoto 1pum. W wyniku badan stwierdzono wystepowanie oscylacji przebiegdéw



eksperymentalnych zaleznos$ci naprezenia stycznego od przemieszczenia wzglednego w
przypadku skrobi ziemniaczanej oraz pszennej w catym zakresie naprezenia konsolidujacego.
W przypadku pozostatych skrobi oscylacje nie wystgpowaty. Najwyrazniejszy efekt oscylacji
przebiegdw eksperymentalnych bezposredniego $cinania zaobserwowano dla  skrobi
ziemniaczane]. Oscylacje naprezenia stycznego dla skrobi pszennej byly mniej regularne i
mialy mniejsza czgstotliwos¢. Wartosé kata tarcia wewnetrznego ¢ nie zmieniala sie istotnie
wraz z naporem konsolidacji. Najwyzsza warto$¢ tego parametru 38,9° otrzymano dla skrobi
ziemniaczanej natomiast najnizsza 22,9° dla skrobi tapiokowej. Wartosci kata tarcia
wewngetrznego byly dla skrobi kukurydzianej i tapiokowej okoto 30% nizsze od pozostatych
materialow w calym rzakresie naporu konsolidacji. Przyczyna tego jest rozklad
granulometryczny i ksztatt oraz chropowato$é powierzchni pojedynczych granul skrobi
tapiokowej i kukurydzianej. Wartosci efektywnego kata tarcia wewnetrznego byly wyzsze niz
kat tarcia wewnetrznego, wskutek niewielkiej kohezji. Najwyzsza wartosé - 43° stwierdzono
dla skrobi amarantusowej przy 10 kPa konsolidacji, a najnizszy - 29° dla skrobi
kukurydzianej przy 30 kPa konsolidacji. Najwyzsze wartosci funkcji ptynigcia FF i najszerszy
zakres zmiennosci (od 4 do 16 kPa) otrzymano dla skrobi amarantusowej. W przypadku
pozostatych materialow wartosci 6. wzrastaty wolniej ze wzrostem 1. Przyczyna gorszej
sypkosci skrobi amarantusowej sq mniejsze wymiary pojedynczych granul i stosunkowo duza
powierzchnia wilasciwa 2,75 mz'g'l. Wigksza powierzchnia czastek na jednostke masy
skutkuje wigksza powierzchnig oddziatywan kohezyjnych w materiale, aco za tym idzie
gorsza sypkoscig. Wartosci indeksu plynigcia i przyjmowaly wartosci charakterystyczne dla
proszkéw tatwo i swobodnie plyngcych. Najnizsza wartos¢ odksztalcenia w aparacie
jednoosiowego Sciskania - 0,14 otrzymano dla skrobi amarantusowej, a najwyzsza 0,21 dla
skrobi pszennej. Réznice w warto$ciach przemieszezenia wzglednego wynikaja z ksztattu i
wymiaréw pojedynczych granul. W przypadku skrobi pszennej wydtuzone 1 soczewkowate
czastki zmieniajg swoje potozenia w trakcie konsolidacji i dodatkowo ulegaja zniszczeniu pod
wplywem obcigzenia.

Ze wzgledu na wartoSci parametréw mechanicznych badane materialy mozna
podzieli¢ na trzy grupy. Do grupy pierwszej nalezy skrobia kukurydziana i tapiokowa,
z warto$ciami kata tarcia wewngtrznego i efektywnego kata tarcia wewnetrznego znacznie
nizszymi od pozostatych. Druga grupe reprezentuje skrobia amarantusowa, charakteryzujaca
si¢ istotnie mniejsza sypkoscia, za$ grupe trzecig skrobia ziemniaczana i pszenna. Zdjecia
mikroskopowe pozwolity na interpretacje powyzszych wynikéw. Stwierdzono, ze materialy

nalezace do poszczegélnych grup réznig si¢ rozmiarem i ksztattem pojedynczych granul.
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Skrobia ziemniaczana i pszenna charakteryzuje si¢ wigkszymi czasteczkami o bimodalnym
rozkladzie granulometrycznym i dlatego wykazuje odmienne zachowanie podczas
jednoosiowego $ciskania. Zaobserwowano dwa spadki naporu dla skrobi pszennej oraz
regularne fluktuacje przebiegu zaggszczania dla skrobi ziemniaczanej. Przebieg zageszczania
probki skrobi ziemniaczanej w poczatkowej fazie takze roznil sie od tych otrzymanych dla
pozostatych materialow. Wystapily niewielkie wahania naporu, ktérych najbardziej
prawdopodobna przyczyng jest zmiana i reorganizacja upakowania w prébce materiatu
poddanej obcigzeniu. Mniejsze granule wypelniaja przestrzenie pomiedzy wickszymi.
Regularnych wahan nie obserwowano w przypadku skrobi pszennej, a zdjecia mikroskopowe
wykazuja gladsza powierzchni¢ pojedynczych czastek. Jest to przyczyng niewystepowania
gwalttownych przemieszczen podczas zaggszczania. Przebiegi  zageszczania  skrobi
kukurydzianej i tapiokowej sg bardzo zblizone i réznig sig od tych otrzymanych dla trzech
pozostatych materialow. Takze w tym przypadku jest to wynikiem prawie identycznego
rozkladu granulometrycznego skrobi: od 2 do 30 um w przypadku skrobi kukurydzianej i od 4
do 35 pm dla skrobi tapiokowej. Dla tych materiatéw otrzymano zblizone wartosci kata tarcia
wewnetrznego 1efektywnego kata tarcia wewnetrznego oraz stwierdzono wzrost tych
parametrow wraz ze zwigkszaniem naporu konsolidacji. W przypadku skrobi amarantusowej
czynnikiem decydujacym o wlasno$ciach mechanicznych, tj. gorszej sypkosci i wigksze;
wartosci kata tarcia wewnetrznego byt rozktad granulometryczny. W tym przypadku wielkosé
czastek zawierala si¢ w zakresie od 0,75 do 2,0 um.

Kolejnym etapem badan wptywu czynnikéw technologicznych na charakterystyki
1 parametry mechaniczne proszkéw byto okreslenie wptywu wydluzonego czasu konsolidacji
oraz dodatku czynnika smarujacego dla skrobi ziemniaczanej. Wyniki tych badan
przedstawione zostaly w publikacji 4.B.3. W pracy analizowano wplyw zawartosci talku na
amplitude¢ drgan ciernych w tescie bezposredniego $cinania oraz sypko$¢ skrobi
ziemniaczanej. Do materiatu wyjsciowego dodawano 2, 4, 6, 8 1 10% talku w proporcji
wagowej. Talk stosowany jest w procesie ekstruzji oraz przy produkcji biodegradowalnych
tworzyw skrobiowych jako czynnik smarujacy i poprawiajacy poslizg.

Tak jak w przypadku poprzednich projektow stwierdzono wystepowanie oscylacji
przebiegow eksperymentalnych zaleznosci naprezenie styczne-przemieszczenie wzgledne
1=f(Al/D). Drgania wystapily przy naporze konsilidacji 6,=6 i 10 kPa. Amplituda oscylacji
dla skrobi ziemniaczanej bez domieszek wynosita 1,8 kPa dla o=6kPa i 3,7 kPa dla

o~10 kPa. W miare wzrostu zawartosci talku amplituda oscylacji malata i dla zawartosci 6%

Ul



wynosita 0,53 kPa dla 6/~6 kPa i 1,47 kPa dla 6,=10 kPa. W przypadku 8 i 10% dodatku
talku nastgpowat calkowity zanik oscylacji. Talk ma mniejsze pojedyncze czasteczki. J ego
dodatek powoduje otoczenie czastek skrobi, a przez to zmniejszenie tarcia i spadek Oporoéw
podczas ruchu wzglednego.

Wartosci FF skrobi ziemniaczanej byly charakterystyczne dla materialéw swobodnie
1fatwo plynacych. Wyrazny spadek wartosci FF wraz ze zwigkszaniem zawartosci talku
stwierdzono dla naporu konsolidacji 6;=6 1 10 kPa. Wartoéci funkcji plyniecia FF wzrastaty
wraz z wydluzeniem czasu konsolidacji od 6 do 50%.

Celem pracy 4.B.4 bylo poréwnanie zachowania mechanicznego proszkéw szeroko
stosowanych w przemysle chemicznym i farmaceutycznym oraz proszkéw spozywezych. W tym
przypadku do badan wybrano typowe materiaty sypkie: surowce, ptprodukty lub produkty
przemystu chemicznego i farmaceutycznego oraz wazne z gospodarczego punktu widzenia
proszki spozywcze. Do pierwszej grupy nalezaly: tarflen, PVC, polistyren, biel tytanowa,
celuloza mikrokrystaliczna oraz uwodniony krzemian magnezu i glinu; do drugiej: maka
kukurydziana, skrobia pszenna, skrobia ziemniaczana.

Pomiary i analiz¢ wynikéw przeprowadzono, podobnie jak we wczesniejszych
badaniach, zgodnie z norma Eurokod 1, w aparacie bezposredniego $cinania o $rednicy
60 mm, przy trzech poziomach naporu konsolidacji 6, = 4, 6 i 10 kPa. Badania $cisliwosci
przeprowadzono w aparacie jednoosiowego $ciskania o $rednicy 54 mm.

Maksymalne wartosci naprezenia stycznego t, wynoszace okoto 11 kPa, otrzymano
w przypadku maki kukurydzianej dla naporu konsolidacji 10 kPa. Dla skrobi pszennej i maki
kukurydzianej stwierdzono wystgpowanie oscylacji, podczas gdy w przypadku skrobi
ziemniaczanej oscylacje nie wystapity. Niewystgpowanie oscylacji w przypadku skrobi
ziemniaczanej moze by¢ wynikiem innej wilgotnosci materiatu, spowodowanej niestabilnymi
warunkami w laboratorium. Wyniki badaf wptywu wilgotno$ci na efekt drgan przedstawione
zostang w dalszej czgsci opracowania. Amplituda oscylacji wzrastala wraz z naporem
konsolidacji nawet dwukrotnie w przypadku skrobi pszennej i o okoto 80% w przypadku
maki kukurydzianej. Maksymalna wartos¢ kata tarcia wewnetrznego ¢ skrobi pszennej i maki
kukurydzianej wynosita okoto 50° (przy o,= 4 kPa dla skrobi pszennej i przy o, =10 kPa dla
maki kukurydzianej). Dla skrobi ziemniaczanej kat ¢ réwny byt okoto 30° w catym zakresie
naporu konsolidacji. Warto$ci funkcji ptynigcia FF dla maki kukurydzianej i skrobi pszennej
zawieraly si¢ w przedziale charakterystycznym dla materialéw latwo plynacych w catym

zakresic naporu konsolidacji. W przypadku skrobi ziemniaczanej wartosci FF byty



charakterystyczne dla materialtdw kohezyjnych. Dla materialéw stosowanych w przemysle
chemicznym i farmaceutycznych nie stwierdzono wystgpowania oscylacji przebiegow
eksperymentalnych, a wyznaczone FF przyjmowaly wartoéci charakterystyczne dla
materialéw kohezyjnych. Jedynie w przypadku PVC wartosci byty charakterystyczne dla
materialéw swobodnie 1 fatwo ptynacych. Najwyzsze warto$ci FF od 4,7 do 9,5 kPa przy
naporze konsolidacji odpowiednio 4 i 10kPa otrzymano dla bieli tytanowej. Wartosci
¢ materialéw przemystowych zawieraly si¢ w zakresie od okolo 15° dla bieli tytanowej przy
o~4 kPa i tarflenu przy o,=6kPa do okoto 45° dla tarflenu przy o,=10kPa. Badania
wykazaly, ze¢ mnajwigksze wartosci odksztalcenia wzglednego dla 100 kPa naporu
konsolidujacego miaty materialy wykazujace si¢ mniejsza plynnoscia. W przypadku
materiatdw spozywczych wartos¢ odksztalcenia wzglednego wynosita od okoto 0,13
przypadku skrobi pszennej do okoto 0,33 w przypadku maki kukurydzianej. Prawidtowosé ta
nie dotyczyla skrobi ziemniaczanej, ktéra miata wysokie wartosci FF, charakterystyczne dla
materialow kohezyjnych, a najnizsza wartos¢ odksztatcania wzglednego dla zadanego naporu
konsolidujacego w tescie. Sposréd materialéw stosowanych w przemysle chemicznym
i farmaceutycznym najwigksze warto$ci odksztalcenia wzglednego stwierdzono dla bieli
tytanowej 1 tarflenu, podczas gdy najnizsze dla polistyrenu i PVC. Dla tych materiatéw
warto$ci odksztalcenia wzglednego odzwierciedlajg prawidtowosci w wartosciach FF.

W pracy 4.B.5 omdwiono wyniki badan mechanicznych wiasciwosci 12 materialow,
bedacych wynikiem fizykochemicznych modyfikacji skrobi ziemniaczanej oraz skrobi
ziemniaczanej nieprzetworzonej, jako materiatu odniesienia. Scharakteryzowano morfologie
1 rozktad granulometryczny badanych materiatow oraz podjeto probe znalezienia zaleznosci
pomigdzy morfologia a cechami mechanicznymi. Do badan wybrano typowe surowce,
polprodukty i produkty przemystu farmaceutycznego i spozywczego: sproszkowane bialko
ziemniaczane, skrobi¢ granulowana, zelujaca i ziemniaczana, maczke budyniowa, dwa
zagestniki skrobiowe AC 1 AD oraz dwie dekstryny biate (40% oraz 60 %) i cztery dekstryny
zote (S, N, W oraz WB).

Skrobia granulowana otrzymywana jest poprzez dziatanie wysokiej temperatury
1 wilgotnosci, skrobia zelujaca i maczka budyniowa (E1404) poprzez acetylacje. Dekstryny
biale otrzymywane sg poprzez ogrzewanie para suchej zakwaszonej skrobi (40 i 60 oznacza %
rozpuszczalnosci w temperaturze 20°C). Dekstryny zoMe otrzymywane sg przez prazenie
z dodatkiem kwasu. Symbole S, N, W, WB korespondujg zc skala lepkosci Hoplera.

Analogicznic do poprzednich badan parametry mechaniczne wyznaczano w aparacie
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bezposredniego $cinania wedtug normy Eurocode 1, a mikrostrukture proszkéw analizowano
w skaningowym mikroskopie elektronowym typu JEOL JSM 5200.

Z analizy zdje¢ mikroskopowych wynika, ze skrobia ziemniaczana kontrolna ma
granule o bimodalnym ksztalcie i szerokim zakresie wymiaréw od 5 do 70 um. Wieksze

czastki majq wydtuzony ksztalt, a mniejsze bardziej bliski kulistemu. Zréznicowanie ksztaltu
1 wymiarow istotnie wptywa na mechaniczne zachowanie sie podczas przetwarzania. Znaczna
zmiang ksztaltu i wymiaru po modyfikacji fizykochemicznej zaobserwowano jedynie
w przypadku skrobi granulowanej. W przypadku tego materialu dziatanie wysokiej
temperatury i wilgotnosci powodowato aglomeracje i skutkowato utworzeniem stosunkowo
duzych nieregularnych czastek o wymiarze rzgdu kilkuset um. Chemiczna modyfikacja skrobi
ziemniaczanej nie powodowata widocznych zmian w morfologii czastek. Jedynie
w przypadku biatka ziemniaczanego, z uwagi na odmienng budowe chemiczna granule
charakteryzowaly si¢ wigkszymi wymiarami oraz porowat struktura. W pordwnaniu
z pozostalymi materiatami czastki biatka ziemniaczanego byty kruche i tamliwe. Dziatanie
pary wodnej na suchg skrobie (dekstryny biate) oraz prazenie suchej skrobi (dekstryny z6lite)
nie zmienialo znaczaco mikroskopowej budowy pojedynczych granul. Nastepowato jedynie
nieznaczne nabrzmienie pojedynczych granul (dla dekstryn zéltych S i N). Wspélczynnik
ksztattu (iloraz dwéch wymiaréw czastki) wigkszych czasteczek dla maczki budyniowe;j
1 dekstryny zotte) WB WK zawierat si¢ w zakresie od 2,04 do 2,71. Najwyzszy wspotczynnik
ksztattu WK, odpowiednio 9,38 i 9,88, otrzymano dla skrobi granulowanej i biatka
ziemniaczanego. W tym przypadku jest to wynikiem parametréw procesu wytwarzania
isilniej tendencji do aglomerowania. Podobnie jak w przypadku poprzednich badan,
zaobserwowano oscylacje przebiegéw eksperymentalnych otrzymanych w testach
bezposredniego $cinania dla skrobi ziemniaczanej kontrolnej, przy czym drgania wystapity
jeszcze dla dekstryny biatej 60% oraz dekstryny zottej W. Najsilniejszy efekt drgan
zaobserwowano dla dekstryny bialej z amplitudq wynoszaca ok. 3 kPa przy $cinaniu dla
10 kPa naporu konsolidacji. Jest to dowod na to, ze nawet material o bardzo jednolitych
czgstkach moze wykazywa¢ ten niekorzystny efekt. W przypadku dekstryny bialej 60% efekt
drgan moze by¢ potegowany poprzez nieregularny ksztalt wiekszych czastek, co moze by¢é
przyczyng ich wzajemnego zahaczania podczas Scinania. Dla skrobi ziemniaczanej kontrolne;
przy najnizszym naporze konsolidacji efekt drgan pojawial sie przy przemieszczeniu
wzglednym 0,03, a dla dekstryny zoitej przy 0,01. Przyczyny tego odmiennego zachowania

nalezy upatrywaé w wiekszej sztywnosci i mniejszej deformowalnosci czastek dekstryny.
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Odmienna mikrostruktura skrobi granulowanej i bialka ziemniaczanego skutkowata
innymi warto$ciami parametréw mechanicznych, w poréwnaniu do pozostatych materiatow.
Charakteryzowaly si¢ znacznie wyzszym katem tarcia wewnetrznego i efektywnym katem
tarcia wewnetrznego, a bialko ziemniaczane najwyzsza kohezja. Mikrostruktura i ksztatt
czastek wplywaly istotnie na wartosci funkcji plynigcia. Dla proszku o chropowate;
powierzchni czastek i ich najwigkszej S$rednicy (biatko ziemniaczane) stwierdzono
najwyzsze wartosci FF. Tym samym udowodniono, ze stan powierzchni jest czynnikiem
krytycznym decydujacym o sypkosci proszku i nawet material o stosunkowo duzych
czasteczkach 1 chropowatej powierzchni wykazuje stabg sypkos¢. W przypadku skrobi
granulowanej nie stwierdzono réznic w wartosciach FF w stosunku do innych. Zblizone
wartosci FF sq wynikiem niszczenia aglomeratéw skrobi granulowanej podczas testow
$cinania.

W ostatniej pracy 4.B.6 zawarto wyniki badan stuzace wyjasnieniu powstawania
efektu drgan ciernych. Podjeto badania, majace na celu wyjasnienie sprzecznych wynikow
otrzymanych wczedniej dla skrobi ziemniaczanej. Prawdopodobng przyczyna tego zmiennego
zachowania jest r6zny zakres wilgotno$ci dostarczanych i analizowanych partii materiatu.

Celem badan byla analiza powstawania i zanikania efektu slip-stick w zaleznos$ci
od wilgotnosci oraz wyznaczenie parametrow mechanicznych skrobi ziemniaczanej,
pszenicznej 1 kukurydzianej przy réznych wilgotno$ciach materiatu. Przedmiotem projektu
bylo przedstawienie mozliwie szerokiego zakresu parametrow skrobi ziemniaczanej,
kukurydzianej oraz pszenicznej wyznaczanych w standardowych testach. Do badan wybrano
materiaty o wilgotno$ci kondycjonalnej w stanie jakim dostarczono je do laboratorium oraz
przesuszone. Wilgotnos¢ skrobi ziemniaczanej wynosita 16%, skrobi pszenicznej 20%,
a kukurydzianej 12%. Wlasciwosci wyznaczono réwniez po 24-godzinnym suszeniu w
komorze z wymuszonym obiegiem powietrza, w temperaturze 30°C. Po procesie suszenia
wilgotnos$¢ obnizyla si¢ do poziomu 6% dla skrobi kukurydzianej i pszennej oraz do 4%
dla ziemniaczanej. Rozklady granulometryczne i wspofczynniki ksztattu WK wyznaczano
przy pomocy analizatora IPS UA firmy Kamika. Parametry Carra wyznaczano
w automatycznym testerze proszkow firmy Hosokawa. Parametry tarcia wewngtrznego
wyznaczano w aparacie bezposredniego $cinania oraz w aparacie pierscieniowo obrotowym
Schulzego. Dodatkowo przeprowadzono testy jednoosiowego $ciskania w aparacie o $rednicy
54 mm.

W wyniku badan stwierdzono, ze wilgotno$¢ nie wplywa na wielko$é

pojedynczych ziaren badanych skrobi. Srednia $rednica dla liczby czastek skrobi o nizszej
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wilgotnosci wynosita 7,7 pm  dla skrobi pszennej, 5,8 pm dla kukurydzianej, 12,9 um dla
skrobi ziemniaczanej, 12,4 pm odpowiednio dla skrobi przesuszonej oraz tej o wilgotnosci
kondycjonalnej. Wspétczynnik ksztattu WK skrobi ziemniaczanej wynosit okolo 3 dla skrobi
pszennej okoto 1,5 oraz 1,10 dla kukurydzianej. Badania te korespondujg z wezesniejszymi
wynikami badan mikrostruktury okreslajacymi czastki skrobi ziemniaczanej jako owalne
o nieregularnym  ksztalcie, a skrobi pszenicznej i kukurydzianej jako sferyczne
i soczewkowate. Najwyzsza gesto$é nasypowa 763 kgm™ wyznaczong w automatycznym
testerze proszkow ofrzymano dla skrobi ziemniaczanej, za$§ najnizsza dla skrobi
kukurydzianej. Taka sama tendencj¢ stwierdzono w przypadku materialéw o wiekszej
wilgotnosdci, jednak w tym przypadku gesto$é byta znaczaco nizsza. Scisliwo$é, stanowiaca
miarg zmian gestosci nasypowej i upakowanej, byta wyzsza w przypadku skrobi zbozowych i
wynosita od 34% do 54%, podczas gdy dla skrobi ziemniaczanej wynosita 22% i 30%,
odpowiednio dla materialu przesuszonego i o wilgotnosci kondycjonalnej. Scisliwoéé dla
skrobi ziemniaczanej o wilgotnosci magazynowej byla najmniejsza. Wzrost wilgotnoci
powodowal przyrost scisliwosci w kazdym z badanych przypadkéw, a najwickszy efekt
zaobserwowano w przypadku skrobi ziemniaczanej. Najbardziej prawdopodobna przyczyna
takiego zachowania s bardziej deformowalne i kleiste czastki skrobi o wigkszej wilgotnosci.
Kat nasypu byt wigkszy dla skrobi o wyzszej wilgotnosci. W przypadku skrobi kukurydzianej
wzrastal od 52° do 56°, natomiast dla pszenicznej od 42° do 56°. Dla skrobi ziemniaczanej
roznica wartosci kata nasypu, w zaleznosci od wilgotnosci, byla najwieksza. Dla materiatu
przesuszonego wynosita 38°, a dla wilgotnosci magazynowej 58°. W przypadku wszystkich
przesuszonych skrobi stwierdzono wystgpowanie oscylacji przebiegéw cksperymentalnych
bezposredniego scinania. Drgan nie stwierdzono dla skrobi o wilgotnosci magazynowe;.
Wykresy eksperymentalne zalezno$ci naprezenia stycznego od przemieszezenia wzglednego
osiagaly stabilng warto$¢ przy mniejszym odksztalceniu dla materiatéw o wickszej
wilgotnosci. Wartosci kata tarcia wewnetrznego byly wyzsze dla materiatéw przesuszonych.
Dla skrobi pszennej zawieraly si¢ w zakresie od 37 °do 39° dla 6% wilgotnosci i od 28° do
34° dla wilgotnosci 20%. Dla skrobi ziemniaczanej o wyzszej wilgotnosci kat tarcia
wewngtrznego zawieral si¢ w przedziale od 27° do 32°, podczas gdy dla przesuszonej od 34°
do 38°. Najwyzsze wartosci tego parametru, od 35° do 42°, otrzymano dla przesuszone;
skrobi kukurydzianej. Wzrost wilgotno$ci powodowal nawet trzy-, czterokrotny wzrost
kohezji 1wartosci FF. Przesuszone skrobie charakteryzowaly si¢ wartosciami FF
charakterystycznymi dla materialdw swobodnie plynacych, a wilgotne dla tatwo ptynacych.

Skrobie pszenna i kukurydziana o wilgotnosci magazynowe;j charakteryzowaly sie zblizonymi
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wartosclami FF w zakresie od 2,5 kPa do 3,5kPa. Wartosci dla skrobi ziemniaczanej byty o
30% nizsze (1,8-2,2 kPa). Jest to wynikiem wielko$ci ziaren skrobi ziemniaczanej, ktora ma
czasteczki dwa razy wigksze od pozostatych.

Wyrazny slip-stick. dla skrobi przesuszonych zaobserwowano takze na wykresach
cksperymentalnych otrzymanych w aparacie pierscieniowo obrotowym. Analogicznie jak w
przypadku testow bezposredniego $cinania, efektu nie zaobserwowano dla wyzsze]
wilgotnosci materiatow. Najwyzsze wartosci naprezenia stycznego otrzymano dla skrobi
pszenicznej, a najnizsze dla skrobi ziemniaczanej. Dla materiatéw o wyzszej wilgotnosci
stabilng warto$¢ naprezenia stycznego dla skrobi ziemniaczanej otrzymywano o potowe
wezesniej niz w przypadku skrobi zbozowych. Dla materialéw przesuszonych stabilizacja
przebiegu skrobi ziemniaczanej nastgpowata po 1,5 raza dhuzszym czasie niz w przypadku
skrobi pochodzenia zbozowego.

Przebiegi liniowych warunkéw plastycznosci materialéow o mniejszej wilgotnodcei
pokrywaly sig, zas otrzymane dla skrobi o wigkszej wilgotnosci réznily si¢ znacznie. Dla
skrobi pszennej liniowy warunek plastycznosci przebiegal najwyzej, a dla skrobi
ziemniaczanej najnizej. Efektywny kat tarcia wewnetrznego miat zblizone wartosci dla
wszystkich skrobi: 38° dla skrobi pochodzenia zbozowego i 39° dla ziemniaczanej. Kat tarcia
wewngtrznego wynosit 37°. Sypkos¢ wyznaczona w aparacie Schulzego byta poréwnywalna
z sypkoscia wyznaczona w aparacie bezpogredniego S$cinania — materiaty o wicksze]
zawartosci wody wykazywaty gorszg sypko$¢ oraz najwieksze wartosci kata tarcia
wewngtrznego 1 efektywnego kata tarcia wewngtrznego. W wyniku analizy przebiegow
cksperymentalnych testow jednoosiowego $ciskania stwierdzono réznice w warto$ciach
deformacji otrzymanych dla naporu konsolidacji 12 kPa. Dla skrobi ziemniaczane;
deformacja byla najmniejsza i wynosita 3,5 mm oraz byla o polowe nizsza od tych
otrzymanych dla skrobi pochodzenia zbozowego. W przypadku skrobi kukurydziane;
deformacja byta najwigksza i wynosita 7,2 mm. Réznice w wartodciach deformaciji sa
wynikiem odmiennego ksztaltu i wielkosci ziaren o$rodka. Dla skrobi kukurydzianej, dla
ktorej otrzymano najwyzsze warto$ci przemieszczenia pojedyncze, granule byly najmniejsze
(5,8 um) i najbardziej zblizone do kuli (WK=1,11). W testach jednoosiowego $ciskania dla
materialdw przesuszonych zaobserwowano efekt slip-stick. Najwicksza amplitude drgan
zaobserwowano dla skrobi pszenicznej. Dla kukurydzianej i ziemniaczanej amplituda
oscylacji miata zblizona warto$¢.

W wyniku prac nad nowa metoda indeksowania sypkosci materialow proszkowych

poprzez pomiar sity ztamania cylindrycznej, wstepnie skonsolidowanej ttoczyskiem, probki
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materiatu stwierdzono, ze nadaje si¢ ona do prostego oznaczania sypkosci. W wyniku badan
;otrzymano przebiegi eksperymentalne sity w funkcji czasu. W przypadku skrobi stwierdzono
istotny wplyw wszystkich analizowanych czynnikéw. Najwickszy wplyw na wartosé sity
ztamania skonsolidowanej probki miat rodzaj skrobi. Najwigksza wartoé¢ silty otrzymano dla
skrobi ziemniaczanej, a najmniejsza dla skrobi kukurydzianej. Najwyzsza wartosé sily
spowodowana jest najprawdopodobniej ksztaltem pojedynczych czastek  skrobi
ziemniaczanej. W przypadku tego materiatu ksztalt jest najbardziej oddalony od kulistego,
astan powierzchni pojedynczych czastek moze powodowal wzajemne zahaczanie sic
nierownosci powierzchni czastek. W przypadku pozostatych skrobi wartosci sity ztamania
byty zblizone, co jest efektem podobnego ksztaltu i stanu powierzchni pojedynczych czastek.
Najmniejszy wplyw na wartos¢ sity miat dodatek stearynianu magnezu. Srednia wartos¢ sily
ztamania dla skrobi wzrastata wraz z wilgotnoscia od okoto 0,1405 N, przy wilgotnosci 6%
do okofo 0,1455 N dla wilgotnosci 17%. Wartos¢ sily ztamania w przypadku najwicksze]
wilgotnosci to prawdopodobnic  skutek wigkszych sily spéjnosci w materiale oraz
wystegpowanie mostkow cieczowych pomigdzy czasteczkami proszkéw powodujacych wzrost
kohezji. Wartos¢ kohezji w przypadku wszystkich skrobi redukowana byta poprzez dodatek
stearynianu magnezu, ktry ma mniejsze wymiary pojedynczych czastek i gromadzi sie na
powierzchni granul skrobi. Otrzymane S$rednie wartosci sily zlamania dla materiatow
z dodatkiem stearynianu magnezu byty nizsze od tych bez dodatku lubryfikatora.

Na podstawie analizy sit ztamania, wyznaczonych dla poszczegdlnych materialéw
wraz z dodatkiem stearynianu magnezu oraz o roznej wilgotnosci, i ich poréwnania z tymi
otrzymanymi przy pomocy standardowych metod w aparacie pierscieniowo obrotowym
1 automatycznym testerze proszkéw przyjeto wartosei charakterystyczne opisujace w sposob
uproszczony sypkos¢ materiatu. Przedziaty wyznaczono dla skrobi, skrobi ziemniaczanej,
jako materiatu 0 odmiennym zachowaniu od pozostatych oraz dla mak i mleka. W przypadku
skrobi ziemniaczanej mozna stwierdzi¢, ze wartosci sity ztamania ponizej 0,1420 N
sg charakterystyczne dla materialéw swobodnie plynacych. W zakresie od 0,1420 N
do 0,1460 N dla materialéw tatwo plynacych i powyzej tej wartosci dla materiatéw
kohezyjnych. Dla pozostatych skrobi wartosci sity zlamania ponizej 0,1410N
sg charakterystyczne dla materialéw swobodnie plynacych, do wartosci 0,1420 N dla
materialow fatwo ptynacych, a powyzej tej wartosci dla materiatéw kohezyjnych. Dla mak
wartosci sity ztamania w zakresie ponizej 0,1320 N okres$lajg materiat jako swobodnie
ptynacy, do wartosci sity 0,1380 N jako latwo ptynacy, podczas gdy powyzej tej wartosei jakd
kohezyjny. W przypadku mleka w proszku wartosci ponizej 0,1350 N okreélaja materiat jako
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swobodnie ptynacy, do 0,1380 N jako tatwo plynacy, a powyzej tej wartodci sity ztamania
jako kohezyjny.

Whioski:

Zwigkszenie zawartosci drobnej frakeji w proszku istotnie wptywa na wzrost wartosci
naprezenia stycznego w tedcie bezposredniego $cinania oraz na wzrost wartosci funkeji
plynigcia i tym samym na spadek sypkosci. Zwigkszenic zawartosci drobnej frakcji
(0,1<d<0,2mm) z 0 do 25% powodowalo zmiane charakterystyki sruty pszenicznej
z charakterystycznej dla materiatu fatwo ptynacego na kohezyjny. Wzrost zawartosci drobnej
frakcji powodowat wzrost indeksu ptyniecia od 0,16 do 0,47.

Mozliwe jest wykorzystanie pomiaru czasu wyptywu z lejka jako uproszczonej
metody indeksowania sypkosci proszkéw spozywczych. Pomiary czasu wyplywu sruty
pszenicznej z lejka wykazaty istotny przyrost ze wzrostem zawartoici drobnej frakcji
powyzej 5%.

Badania potwierdzaja wptyw budowy morfologicznej pojedynczych granul skrobi na
wlasciwosci mechaniczne. W przypadku skrobi ziemniaczanej, posiadajacej najwicksze
granule zaobserwowano efekt slip-stick. Kolejna przyczyng powstawania drgan w testach
skrobi ziemniaczane;j jest relatywnie szeroki zakres rozktadu wielkosci czastek — 93% granul
nalezato do 8 frakcji od 10 do 90 mm. Niewielkie drgania zaobserwowano w przypadku
skrobi pszennej dla ktérej d(0,5) = 20,2 mm oraz 97% nalezy do trzech frakcji od 10 do
30 mm. Nie zaobserwowano drgan dla skrobi kukurydzianej, tapiokowej i amarantusowej —
materialow o stosunkowo jednolitym sktadzie granulometrycznym.

Rozkiad granulometryczny determinuje wladciwoscei cierne i sypko$é. Proszki
drobnoziarniste moga wykazywa¢ problematyczne zachowanie w trakcie procesow
technologicznych. Im mniejsze czastki proszku tym gorsze wiasciwosci cierne oraz sypko$é.
Najwigksze wartosci kata tarcia wewnetrznego, efektywnego kata tarcia wewnetrznego oraz
najgorsza sypkosc¢ stwierdzono dla skrobi amarantusowej, dla ktorej wielko$é pojedynczych
ziaren byta najmniejsza (96% granul mniejszych od 10 pm).

Morfologia pojedynczych granul i rozklad wielkosci ma wplyw na przebieg
zageszczania w aparacie jednoosiowego $ciskania. Im mniejsze sa czastki osrodka, tym
mniejsze odksztalcenie wzgledne. Skrobia pszenna charakteryzowata sie najwyzszym
odksztalceniem 0,21 dla naporu konsolidacji 80 kPa, podczas gdy odksztatcenie dla skrobi

amarantusowej przy tym samym naporze wynosilo 0,15. Skrobia tapiokowa oraz
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kukurydziana ze zblizonym rozkladem wielkodci czastek wykazywaly sie podobiefistwem
przebiegdw zaggszczania oraz wartosci odksztalcenia.

Wydluzenie czasu konsolidacji  proszkéw powoduje zmiane wlasciwosci
mechanicznych i pogorszenie sypkosci. Wydtuzenie czasu konsolidacji probek skrobi
ziemniaczanej do 2 h przed wykonaniem zasadniczych testéw powoduje wzrost wartosci
wytrzymatosci na jednoosiowe sciskanie i pogorszenie sypkosci.

Dodatek czynnika smarujacego zmniejsza istotnie wielkosé¢ efektu slip-sick, nawet do
catkowitego zaniku. Juz 5% dodatek talku do skrobi ziemniaczanej, powoduje znaczny
spadek wartosci amplitudy drgan wykreséw eksperymentalnych zaréwno dla naporu
konsolidacji 10 kPa jak i 4 kPa, a 10% dodatek czynnika smarujacego powoduje catkowity
zanik efektu slip-stick.

Roéznice w sypkosci oraz odmiennym zachowaniu si¢ pod obciazeniem, w tedcie
jednoosiowego $ciskania pomigdzy materialami stosowanymi w przemysle chemicznym
i farmaceutycznym, a materialami spozywczych sa wynikiem odmiennej wielkosci, stanu
powierzchni, ksztaltu 1 odksztalcalnosci pojedynczych ziaren. Stwierdzone réznice
podstawowych wiasciwodci mechanicznych nasuwaja przypuszczenie o wystepowaniu
odmiennych mechanizméw kontrolujacych oddzialywania pomiedzy czastkami obu grup
materiatdw.

Chemiczne modyfikowanie skrobi ziemniaczanej nie wptywa znaczaco na morfologie
pojedynczych granul, z wyjatkiem oddziatywania para wodna, ktéra powoduje aglomeracije.
Oddziatywanie ciepta na skrobig podczas dekstrynizacji miato niewielki wplyw na morfologie
czgstek, jednak w tym przypadku zaobserwowano powstanie czgstek o zréznicowanych
wymiarach. Sposréd wszystkich modyfikowanych materiatéw pochodnych skrobi suszone
biatko ziemniaczane wyrézniato si¢ innym wymiarem czastek oraz odmiennymi parametrami
mechanicznymi.

Nieregularny ksztalt i chropowato$¢ pojedynczych granul jest przyczyna wzrostu kata
tarcia wewngtrznego. Dla skrobi granulowanej wynosit 43,4°. Chropowata i porowata
powierzchnia pojedynczych granul biatka ziemniaczanego i granulowanej skrobi
ziemniaczanej jest przyczyna wysokiej wartosci efektywnego kata tarcia zewnetrznego
do 45°.

Zwigkszenie porowatosci i chropowatosci powierzchni pojedynczych granul powoduje
zwigkszenie kohezji. Najwigksze wartosci tego parametru stwierdzono dla biatka
ziemniaczanego i skrobi granulowanej. W przypadku tych materiatléw wartos¢ kohezji

wzrasta znaczaco wraz z naporem konsolidacji.
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W wyniku badan skrobi ziemniaczanej modyfikowanej oraz skrobi ziemniaczane;
kontrolnej ~ stwierdzono, ze efekt slip-stick obserwowany jest dla materiatéw
charakteryzujacych si¢ najwyzszym katem tarcia wewnetrznego i efektywnym katem tarcia
wewnetrznego.

Stan  powierzchni  pojedynczych  granul jest czynnikiem  decydujacym
o wiasciwosciach mechanicznych. Najwyzsze wartosci funkcji plynigeia stwierdzono dla
suszonego biatka ziemniaczanego, dla ktérego pojedyncze granule sg ksztaltem najbardziej
oddalone od kulistego oraz maja najwigksze $rednice, a powierzchnie chropowata. Najnizsze
wartosei funkcji ptynigeia uzyskano dla skrobi ziemniaczanej kontrolnej oraz skrobi
granulowanej. W przypadku skrobi granulowanej podczas testéw $cinania nastepowato
zniszezenie aglomeratéw, stad charakterystyki byly podobne jak dla materiatu wyjsciowego.
Nie stwierdzono réznic w wartosciach funkeji ptynigcia dla dekstryn.

Skrobia ziemniaczana rozni si¢ znacznie morfologia pojedynczych granul
1 mechanicznym zachowaniem od skrobi pochodzenia zbozowego - pszennej i kukurydziane;.
Pojedyncze granule skrobi ziemniaczanej sa prawie dwukrotnie wicksze, a ich ksztalt
wydtuzony z prawie dwukrotnie wigkszym wspotczynnikiem ksztaltu wynoszacym okoto 3,
podczas gdy dla skrobi kukurydzianej okoto 1,1 a dla pszenicznej 1,57. Skutkowato to
najwigkszymi wartosciami gestosci usypnej i utrzgsionej oraz katem nasypu. Wartosci funkcji
ptynigcia dla skrobi ziemniaczanej byty wyzsze niz te otrzymane dla skrobi pochodzenia
zbozowego, zwlaszcza w zakresie podwyzszonej wilgotnosci. Prawdopodobnie jest to
przyczyna wigkszych wymiaréw liniowych granul, wydtuzonego ksztattu granul, wickszej
gestoscel, kata nasypu i mniejszej Scisliwosci.

Wilgotnos¢ jest czynnikiem silnie modyfikujacym zachowanie mechaniczne skrobi
ziemniaczanej oraz kukurydzianej i pszenicznej. Gestosci nasypowa i utrzesiona dla skrobi
wilgotnych byly mniejsze i stanowity od 50 do 90% wartosci gestosci dla suchych skrobi.
Scisliwo$é wilgotnej skrobi pszenicznej i ziemniaczanej byla wyzsza o 50% od tej dla
suchych materiatdow. W przypadku skrobi kukurydzianej nie zaobserwowano zmian
scisliwosci wraz ze zwigkszeniem wilgotnoscei.

Wzrost wilgotnosci skrobi ziemniaczanej, pszennej i kukurydzianej powodowat zanik
efektu slip-stick w przebiegach testow bezposredniego $cinania, w aparacie pierécieniowo
obrotowym oraz w tescie jednoosiowego $ciskania.

Wartos¢ sity potrzebnej do ztamania cylindrycznej, wstepnie skonsolidowanej
tloczyskiem, probki materiatu proszkowego moze by¢ prostym technologicznym indeksem

sypkosci. Na podstawie poréwnania wynikow z otrzymanymi przy pomocy standardowych
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metod, przyjeto wartosci charakterystyczne opisujace w sposéb uproszczony sypkosé

materiatu.

5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo ~ badawezych:

W latach 1994-1999 studiowatem na kierunku Samochody i Ciagniki Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej. Tytut magistra inzyniera uzyskatem w lipcu 1999
roku na podstawic egzaminu i pracy magisterskiej pt. ,Analiza zderzenia pojazdu
jednosladowego z samochodem osobowym”. Badania do pracy magisterskiej wykonatem w
Katedrze Pojazdow Samochodowych pod kierunkiem dr inz. Tomasza Karczewskiego.
Jeszcze przed obrona pracy magisterskiej podjatem prace w Instytucie Agrofizyki im.
Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk w Lublinie, w Zaktadzie Fizycznych
Wilasciwosci Materialow Roslinnych. Od momentu podjecia pracy uczestnicze w realizacji
tematu ,,Procesy fizyczne w roslinnych osrodkach sypkich”. W tym okresie rozpoczatem
badania nad mechanicznymi whasciwo$ciami materialéw sypkich pochodzenia roglinnego pod
kierunkiem prof. dr hab. Jézefa Horabika. Do 2002 roku uczestniczylem w realizacji projektu
badawczego 5 PO6F 021 17 pt. ,Opracowanie charakterystyki wlasciwosci fizycznych
sypkich surowcow spozywczych”, finansowanego przez Komitet Badan Naukowych.
W projekcie zajmowatem si¢ prowadzenicm badan, zestawianiem i uruchamianiem nowych
urzadzen laboratoryjnych oraz ich projektowaniem. Prowadzone przeze mnie badania
dotyczyty mechanicznych wlasciwosci sypkich surowcédw spozywezych pochodzenia
ro$linnego. Materialy te wystepuja w wielu operacjach technologicznych w rolnictwie
1 przemysle spozywczym. Znajomo$¢ ich mechanicznych parametrow oraz charakterystyk
ireakcji z materialami konstrukcyjnymi jest niezbedng podstawa do zaprojektowania
bezpiecznych i przewidywalnych urzadzen technologicznych i instalacji do ich przetwarzania
1 transportu. W ramach prowadzanych badan mialem okazje¢ do wnikliwego zapoznania sie
z funkcjonowaniem laboratorium oraz metod pomiarowych, a takze metod akwizycji danych.
Po zatrudnieniu na stanowisku asystenta kontynuowatem swoje zainteresowania naukowe
w zakresie charakterystyk mechanicznych materiatéw sypkich pochodzenia ro$linnego pod
kierunkiem prof. dr hab. Marka Molendy. Szczegdlnym zainteresowaniem objalem
wyznaczanie charakterystyk sprezystosci materialéow sypkich przy pomocy specjalnie
skonstruowanego edometru z mozliwoscia pomiaru naporu poziomego. Badanie prowadzitem

na réznych materiatach sypkich pochodzenia roslinnego dla zmiennej wilgotnosci. Wyniki

19

“\\ Jo ;L'\ @J\v-



badan z tego okresu postuzyly do przygotowania szeregu oryginalnych prac tworczych (I1.D.1
—11.D.7,11.D.9, 11.D.11, I1.D.15, I1.D.16, IL.D.17, IL.D.19) oraz byty przedstawiane na szeregu
konferencjach naukowych krajowych i miedzynarodowych. Kolejnym kierunkiem badan,
ktory realizowatem w badaniach zespotowych w poczatkowych latach mojej pracy naukowej
bylo zastosowanie pomiaru predkosci propagacji fali akustycznej do wyznaczania
wiasciwoscei  sprezystosci materialow sypkich pochodzenia roslinnego. Do badan tych
uzywatem aparatu tréjosiowego Sciskania z mozliwoscia generowania i obioru poprzecznych
fal akustycznych dzigki umieszczonych w podstawie i pokrywie gérnej piezoelementom.
Aparat ten zostal przystosowany do pomiaru wiasciwosci materiatléw sypkich pochodzenia
roslinnego, a oryginalnie stosowany w badaniach stabilnosci gruntéw. Modut sprezystosci
wyznaczalem w zakresie ci$nienia hydrostatycznego od 10 do 90 kPa dla réznych
wilgotnosci. Wyniki przeprowadzonych do$wiadczen zawarte sg nastepujacych pracach:
ILA.1, I1.D.8, I1.D.10, 11.D.14, I1.D.20, I11.D.23 i prezentowane byty na kilku konferencjach
naukowych.

Przew6d doktorski otworzylem 8 marca 2002 roku. Z wynikiem pozytywnym zdatem
cgzaminy z fizyki z elementami agrofizyki, uprawy roli i roslin z elementami
nasionoznawstwa oraz jezyka angielskiego, wyznaczone przez Rade Naukows IA PAN.

Na dokonczenie badan do rozprawy doktorskiej otrzymatem finansowanie z Komitetu
Badan Naukowych w latach 2004-2005. W grancie promotorskim 2 PO6T 107 26 pod tytutem
»Zastosowanie metody pomiaru predkodci poprzecznych fal akustycznych do wyznaczania
parametrow sprezystosci sypkich surowcow spozywezych” bytem gléwnym wykonawca.
Podstawowym celem badan podjetych w celu przygotowania rozprawy doktorskiej byto
uzupelnienie wiedzy o wplywie zmiennych czynnikéw technologicznych na charakterystyki
mechaniczne i parametry materialowe sypkich materiatéw ro$linnych. Zdecydowatem si¢
bada¢ cztery aspekty mechaniki roélinnych materialow sypkich, sposrod budzacych, wedle
rozpoznania literatury, najwyzsze zainteresowanie. Po pierwsze, zdecydowalem sie
zastosowaé adaptowany z geotechniki model Sawickiego do opisu deformacji ziarna zb6z
inasion rzepaku w tedcie jednoosiowego $ciskania oraz do wyznaczenia parametrow
sprezystosci materiatu. Po drugie, do wyznaczenia parametréw sprezystosci ziarna zboz
inasion rzepaku zdecydowano zastosowal intensywnie aktualnic rozwijang metode
akustyczng oraz oceni¢ uzytecznos¢ dwu metod i stopieti zgodnosci ich wynikéw. Trzeci etap
programu obejmowat badanie wptywu struktury upakowania na wytrzymatos¢ zloza ziarna
zb6z, nasion rzepaku i soczewicy. Ostatni, czwarty etap obejmowal badania wplywu

wybranych czynnikow na sypko$¢ proszkéw — przetworéw pszenicy. Znaczenie badan tego
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parametru ogromnie wzrosto w ostatnich kilku latach, kiedy zyskat on wymiar podstawowego
miernika jakosci produktéw sypkich rynku detalicznego. Realizacja postawionych celow
wymagala wyznaczenia i analizy charakterystyk mechanicznych. Metoda jednoosiowego
sciskania wyznaczono charakterystyki napre¢zenie-odksztalcenie e(c,) w zaleznosci od
wilgotnosci i rodzaju materiatu. Metoda akustyczna w aparacie tréjosiowego $ciskania badano
wplyw cisnienia hydrostatycznego, wilgotnosci i rodzaju materiatu na predko$é poprzecznych
fal akustycznych Vy(pp). Metoda bezposredniego $cinania analizowano wplyw struktury
wewnetrznej zloza, ksztattu pojedynczych nasion oraz skladu granulometrycznego na
charakterystyki naprezenie styczne-odksztalcenie 1(s). Przyjeto, Ze badania obejma modut
sprezystoscl E | stalg Poissona v, wyznaczane na podstawie charakterystyki (c,), modut
sprezystosei  E, wyznaczany na podstawie charakterystyki Vi(py), parametry tarcia
wewngtrznego oraz sypkosci, wyznaczane na podstawie charakterystyki 1(s).

Moja praca doktorska pt. ,,Charakterystyki mechaniczne wybranych materialow
sypkich pochodzenia roslinnego” otrzymata pozytywne recenzje prof. dr hab. Krzysztofa
Gotlackiego oraz prof. dr hab. Jerzego Tysa. Publiczna obrona pracy doktorskiej odbyla sie
27 czerwea 2005 roku w Instytucie Agrofizyki przed Komisja powotang przez Rade Naukowa
IA PAN.

W dniu 14 pazdziernika 2005 roku nastapito zatwierdzenie przez Rada Naukows 1A
PAN stopnia doktora nauk rolniczych w zakresie agronomii-agrofizyki. Rada Naukowa

zatwierdzita wniosek o wyréznienie mojej rozprawy doktorskiej nagroda dyrektora Instytutu

Agrofizyki PAN.

Wyniki badan zawartych w doktoracie stanowity podstawe do napisania nastepujacych
oryginalnych prac tworczych: IL.A.1, I1.D.14, 11.D.19, I1.D.23.

Po obronie pracy doktorskiej oraz zatrudnieniu na stanowisku adiunkta zajatem sie
problemem parametréw mechanicznych proszkéw spozywezych i skrobi oraz proszkow
przemystowych i farmaceutycznych. Swoje zainteresowanie naukowe skierowatem zaroéwno
w strong metodyki wyznaczania parametréw sypkodci, jak i probleméw wynikajacych
z niejednorodnosci i zmiennych cech fizycznych badanych materialéw i ich wplywu na
whasciwosci mechaniczne. W swoich badaniach analizuje szeroko efekty wpltywu naporu,
rodzaju materiatu, rozkladu granulometrycznego, zawartosci drobnej frakeji, czasu
konsolidacji, sztywnosci aparatury pomiarowej na przebiegi eksperymentalne bezposredniego
Scinania, funkcji ptynigcia oraz parametry sypkosci materiatéw. W ramach wspolpracy

z zespotem dr hab. inz. Ireneusza Opalifiskiego z Politechniki Rzeszowskicj bratem udziat w
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badaniach oddziatywan adhezyjnych w sypkich materiatach roslinnych. Wyniki badan
sypkos$ci, plastycznego plynigcia oraz adhezji w materiatach syf;kich zawarte sa
nastepujacych pozycjach literaturowych: I1.A.2, ILA.5, IL.A.6, I.A.9, IL.D.18, IL.D.21, IL.D.22
11.D.25, 1L.D.26, I1.D.27. Wyniki tych badan prezentowane byly réwniez podczas szeregu
konferencji naukowych.

W 2007 roku nawiazalem wspélprace z profesorem Jurgenem Tomasem
z Uniwersytetu Otto von Guerick’a w Magdeburgu. Jest on znanym i cenionym autorytetem
w dziedzinie mechaniki proszkéw. W ramach tej wspolpracy przez 13 miesiecy pracowatem
na Wydziale Inzynierii Procesowej Uniwersytetu w Magdeburgu na stanowisku naukowym.
W trakcie mojego pobytu realizowatem projekt TO 156/18-2 Niemieckiej Fundaciji Nauki pt.
~Modelowanie kompakcji proszkéw kohezyjnych w prasic walcowej”. W projekeie
kierowatem zespolem badawczym. Celem projektu bylo wyznaczenie krytycznych
parametrow proszkéw kohezyjnych do projektowania procesu kompakeji tabletek w prasic
walcowej. Eksperymenty obejmowaly wyznaczanic wiasciwoscei trzech  szeroko
rozpowszechnionych materialéw proszkowych uzywanych w tego rodzaju technologii:
celulozy mikrokrystalicznej, bentonitu oraz sproszkowanego wapienia. W ramach
cksperymentow przeprowadzilem szereg testéw mechanicznych, takich jak testy
jednoosiowego S$ciskania w prasie hydraulicznej oraz testy wytrzymatosci aglomeratow.
Przeprowadzitem testy umozliwiajace wyznaczenie stalych sprezystosci proszkéw oraz
odksztalcenia sprezystego tabletek stanowiacego bardzo istotne zagadnienie w technologii
kompakcji. W dalszej czgsci projektu modelowatem proces jednoosiowego $ciskania oraz
kompakeji w prasie walcowej przy pomocy Metody Elementéw Dyskretnych DEM.
W trakcie eksperymentéw laboratoryjnych oraz numerycznych analizowalem wplyw
maksymalnego obciazenia i predkosci deformacji na przebieg zageszczania. Modut
sprezystosci wyznaczany byl w zaleznodci od predkosei deformacii i maksymalnego cisnienia
konsolidujacego. Badatem takze wptyw zmiennych parametréow kompakeji tabletek na ich
parametry wytrzymatosciowe. Szczegdtowy opis badan wykonanych w trakcie pobytu na
Uniwersytecie w Magdeburgu zawarty jest w publikacjach I1.A.3 i IL.D.25 oraz raporcie z
projektu dla Niemieckiej Fundacji Nauki z 2008 roku. Wyniki prac zwigzanych z projektem
naukowym realizowanym w Magdeburgu prezentowalem réwniez w trakcie dwoch
migdzynarodowych konferencji naukowych.

Po powrocie ze stazu na Uniwersytecie Magdeburskim kontynuuje swoje
zainteresowania naukowe zwigzane z wyznaczaniem cech fizycznych proszkéow w zaleznosci
od czynnikéw technologicznych zmiennych. W 2010 roku uzyskalem z Komitetu Badan
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Naukowych finansowanie projektu pt. ,,Wplyw czynnikéw technologicznych na parametry
mechaniczne drobnoziarnistych proszkéw spozywezych”. Realizacje projektu zakonczylem
na poczatku 2013 roku. Jego celem bylo poglebienie wiedzy o zachowaniu sie proszkow
spozywezych w warunkach niskich naporéw normalnych analogicznych do wystepujacych
w praktyce na liniach produkeyjnych. Zbadany zostat wptyw czynnikéw technologicznych na
parametry mechaniczne silnie rozdrobnionych proszkéw spozywezych. Gtéwny cel projektu
zostal osiagniety dzigki analizie wplywu wilgotnodei, czasu konsolidacji, rozkladu
granulometrycznego, ksztattu pojedynczych ziaren, zawartosci domieszek uszlachetniajacych
(w przypadku mleka réwniez thiszczu) na parametry mechaniczne i wytrzymatosciowe
proszkow. W materiatach proszkowych parametry fizyczne zmieniajg sie¢ w bardzo szerokim
zakresie nawet w przypadku tego samego proszku. Niewielka zmiana sktadu
granulometrycznego lub obecnos¢ dodatkowego skladnika moze powodowaé zasadnicza
zmiang zachowania mechanicznego. Parametry wyznaczone w szerokim zakresie zmiennych
czynnikow technologicznych stanowia istotng informacje dla projektantow urzadzen
ioperacji technologicznych z udzialem proszkéw. Dzieki badaniom w szerokim zakresie
zmiennosci parametréw cksperymentalnych mozliwa stata sie identyfikacja powstawania
bardzo niekorzystnego z punku widzenia technologii efektu drgan ciernych w proszkach.
Efekt ten, mimo badan w czotowych osrodkach $wiatowych, nie jest dotychczas w pelni
zinterpretowany. Ponadto, w ramach projektu przeprowadzono numeryczne modelowanie
zachowania mechanicznego proszkéw w testach bezposredniego $cinania oraz jednoosiowego
Sciskania Metodg Elementéw Dyskretnych (DEM). Przeprowadzone testy numeryczne
pozwolily na szczegdtows analize wybranych proceséw na poziomie mikrostrukturalnym oraz
pelniejsza interpretacj¢ zjawisk, co byloby niemozliwe przy zastosowaniu innych metod
badawczych. Istotnym elementem projektu bylo takze opracowanie nowej metody
uproszczonego wyznaczania sypkosci, polegajacej na pomiarze sity potrzebnej do ztamania
w plaszczyznie poprzecznej wstgpnie skonsolidowanej walcowej probki.

Dzigki przeprowadzonej szerokiej analizie wplywu czynnikéw technologicznych na
parametry materialowe mozliwa jest identyfikacja ich wplywu na zachowanie proszkéw, a co
za tym idzie na procesy technologiczne z ich udzialem. Na podstawie otrzymanych danych
procesy moga by¢ projektowane $cislej i przebiega¢ w bardziej przewidywalny sposéb.
Istotnym elementem przedstawianego projektu badawczego jest aspekt praktyczny. Z punktu
widzenia praktyki przemystowej bardzo istotne staja si¢ metody uproszczonego, mniej
wszechstronnego, ale szybkiego wyznaczania sypkosci. Dlatego tez, w ramach grantu
opracowalem nowa metod¢ pomiaru sypkodci proszkéw spozywezych z zastosowaniem
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aparatu wiasnego projektu. Aparat ten przeznaczony jest do poréwnawczego wyznaczania
stopnia sypkosci materiatu - przydatnosci materiatu proszkowego do zastosowan w typowych
technologiach przemystowych, w ktorych nastepuje przemieszczanie warstw materiatu.
Z uwagi na sposéb przeprowadzenia pomiaru aparat, moze stuzy¢ bezposrednio do mierzenia
kohezji w materiale, przeprowadzania badan poréwnawczych oraz kontroli jakosci proszku
bezposrednio na linii produkcyjnej Iub przed uzyciem danego materiatu. Weryfikacja
standardowymi metodami mierzenia sypkosci pozwolita na okreslenie granicznych wartodci
sity ztamania cylindrycznej prébki skonsolidowanego materiaty, informujacych o stopniu
sypkosei.

Szczegbdtowy opis wynikéw zawiera raport merytoryczny z grantu oraz publikacja
ILA.6 i LB.6. Wyniki projektu przedstawiane byly w trakcie konferencii i kongreséw
tematycznych. Dzigki otrzymanemu finansowaniu projektu dotyczacego wplywu czynnikdw
technologicznych na wlasciwosei mam mozliwo$é kontynuowania swoich zainteresowan
naukowych w kierunku proszkéw i metod ich charakteryzowania réwniez w aspekcie
tworzenia nowych metod pomiarowych.

Kolejnym aspektern pracy naukowej, ktorym zajmuje sie po obronie doktoratu jest
wyznaczanie parametrow mechanicznych 216z sypkiej biomasy. Jest to nowe i istotne
zagadnienie naukowe. Cechy mechaniczne i charakterystyki tych materiatéw nie sa w pelni
rozpoznane z uwagi na ogromng rozpigto$¢ rodzajéw, pochodzenia i stanu. Ztoza sypkiej
biomasy przetwarzane i transportowane sa na ogromna skale w procesach zwigzanych
z energig odnawialna. Zgodnie z obowigzujacym prawem, przedsiebiorstwa energetyczne
majg obowiazek zwigksza¢ udziat ,,zielonej energii” w ogélnej produkcji energii z 12%
w2013 r. do 20% w 2021 r. Jednocze$nie, aktualne rozporzadzenie Ministra Gospodarki
naktada obowiazek zmiany proporcji wykorzystywanej biomasy lesnej na rzecz biomasy
pochodzenia rolniczego. Duze elektrownie potrzebowaé beda biomasy w ilosciach idacych
w setki tysiey ton. Dla zakladow tych oznacza to potrzebe rozwiazania istotnego problemu
zapewnienia odpowiednio duzych zasobéw biomasy, a w konsekwencji, ich odpowiedniego
magazynowania. W ramach tego tematu bralem udzial w szeregu badaniach naukowych
umozliwiajacych oceng przyczyn powstatych awarii w elektrowniach i elektrocieptowniach
(ILM.I.-ILM.3 i ILMS.). Ponadto wyniki mojej pracy naukowej prezentowatem
na konferencjach naukowych oraz w publikacji 1I.A.7.

Nowym aspektem pracy naukowej, ktory podjafem jest modelowanie numeryczne
zachowania proszkéw w tescie bezposredniego Scinania oraz jednoosiowego Sciskania.

Dodatkowo w ramach wspétpracy z Uniwersytetem Otto von Guerick’a w Magdeburgu
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uczestnicz¢ w  badaniach zniszczeniowych aglomeratéw wytworzonych z tlenku glinu.
Badania te obejmuja testy udarowe oraz badanie wspotczynnika restytucji. Do tej pory jestem
wspotautorem dwoch publikacii, I1.A.4 i II.A.8, bedacych wynikiem tych badan.

W ramach pracy naukowej uczestnicz¢ w opracowywaniu wynalazkéw 1 wzoréw
przemystowych. Sa to z reguly urzadzenia, stanowiska i oprzyrzadowanie stanowisk
pomiarowych stuzacych do wyznaczania wlasciwosci materiatéw sypkich i ich reakcji na
obcigzenia mechaniczne. Do tej pory uzyskatem ochrone na 4 wynalazki (IL.B.1-11.B.4).
Jestem wiodacym tworcg 3 zgloszonych patentéw oraz jednego we wspélpracy. Kolejne
3 wynalazki zgloszone zostaly w UPRP. Ponadto, jestem wiodacym twérca 4 wzorow
przemystowych oraz dwach we wspolpracy zespotowej (I1.C.1-I1.C.6). Wszystkie WZory
uzytkowe oraz patenty powstaly w ostatnim okresie mojej pracy naukowe;j.

W trakeie pracy naukowej aktywnie uczestnicz¢ w organizacji konferencji krajowych
i migdzynarodowych. Bytem czlonkiem komitetéw organizacyjnych czterech Zjazdow
Naukowych  Polskiego  Towarzystwa Agrofizycznego oraz  dwoch konferencji
mi¢dzynarodowych organizowanych przez Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie. Dotychczas
wyglositem 22 referaty i przygotowatem 22 postery na miedzynarodowych i krajowych
konferencjach naukowych. W ramach wkladu w dydaktyke i popularyzacje nauki jestem
autorem prezentacji przygotowanych na pokazy w ramach corocznych Piknikéw Naukowych
w Warszawie oraz Festiwali Nauki w Lublinie.

W ramach praktyk studenckich i doktoranckich prowadze zajecia w Laboratorium
Mechaniki Materialow Sypkich IA PAN w Lublinie. W latach 2005-2012 pehitem opieke
naukowq nad praktykantarni, a w roku 2013 nad doktorantami Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie.

Od poczatku pracy w IA PAN jestem czlonkiem Polskiego Towarzystwa
Agrofizycznego, w ktorym obecnie pehnie funkcje cztonka zarzadu Oddziatu Lubelskiego
Polskiego Towarzystwa Agrofizycznego.

Jestem rowniez ekspertem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. W ramach tej
dziatalnosci wykonatem 3 recenzje projektéw z POIG oraz 5 recenzji z PBS. Ponadto, przy
opracowywaniu recenzji artykuldw wspolpracuje z szescioma czasopismami z listy
filadelfijskiej oraz jednym o zasiggu krajowym. Wykonalem 14 recenzji artykuléow do
czasopism z II oraz 3 do periodykéw o zasiegu krajowym.

Moj catkowity dorobek publikacyjny, wg punktacji MNiSW, wynosi 538 punktéw

wtym 97 stanowi podstawe wniosku habilitacyjnego. Sumaryczny Impact Factor dla



opublikowanych przeze mnie prac wynosi 18,599, z czego 3,353 posiadaja publikacje bedace
podstawg wniosku o uzyskanie stopnia doktora habilitowanego.

Do chwili obecnej jestem wspétautorem 82 prac. Na moj dorobek skiada sie 39
oryginalnych prac tworczych w tym 12 z IF. Pozostate 43 stanowia pozycje w réznej formie
oraz w materiatach konferencyjnych. Liczba cytowan moich prac wedlug bazy Web of
Science wynosi 24, a indeks Hirscha 3. Uczestniczylem w realizacjii 8 projektow
finansowanych ze zrédet zewnetrznych, z czego w jednym w ramach konsorcjum (IL.I.1-
ILLS).

Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacje o osiagnigciach

dydaktycznych, wspotpracy naukowej i popularyzacji nauki dotagczam do dokumentéw.
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Zestawienie dorobku naukowego przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Dorobek naukowy Przed Po uzyskaniu Calkowity
uzyskaniem stopnia doktora dorobek
stopnia doktora

Oryginalne prace twoércze w czasopismach z IF 3 3
stanowigce czg$¢ osiagnigcia naukowego
Oryginalne prace tworcze w czasopismach z IF 12 12
Oryginalne prace tworcze bez IF stanowiace 3 3
czg$¢ osiagnigcia naukowego
Oryginalne prace twércze bez [F 15 12 27
Udziclone patenty migdzynarodowe i krajowe 4 4
Zgloszenia patentowe 3 3
Wynalazki oraz wzory uzytkowe 6 6
Projekty badawcze finansowane ze zZrédet 1 7 8
zewnetrznych
Referaty  wygloszone na  konferencjach 5 17 22
miedzynarodowych i krajowych
Udziat w konferencjach miedzynarodowych i 20 24 44
krajowych
Udziat w  komitetach  organizacyjnych 5 | 6
konferencji miedzynarodowych i krajowych

' Wykonane ekspertyzy 5 5
Recenzje publikaciji z IF 14 14
Recenzje projektéw NCBiR 5 5
Lacznie 46 116 162
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