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WSPOMAGANIE KOMPUTEROWE W BADANIACH PROCESU
GRANULOWANIA MATERIALOW BIOLOGICZNYCH

Laskowski Janusz, Skonecki Stanistaw

Akademia Rolnicza w Lublinic
Katedra Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego

Synopsis: W pracy przedstawiono metode prowadzenia badan  procesu
granulowania materialéw  biologicznych  wspomaganej komputerowo.
Mikrokomputer wykorzystano jako narzedzie do wykonania pomiaréw
i szczegblowej analizy charakterystyk zageszezania. Opisano opcje opracowanego
programu komputerowego.

Stowa kluczowe: granulowanie, materialy biologiczne, wspomaganie komputerowe
badan.

Wprowadzenie

W  produkeji pasz przemyslowych jednym z podstawowych proceséw
decydujacych o jakodei produktu jest granulowanie. Istota tego procesu jest
uzyskanie paszy w formie aglomeratu o odpowiednich wymiarach i wymaganej
trwatosci.

Wedlug ogélnych opiséw procesu, granulowanie obejmuje trzy fazy:
zageszezanie, Sciskanie (polaczone z odksztalceniem i rozdrabnianiem czastek) i
wytlaczanie [Amstrong i Haines Nutt (1974), Kumar (1973), Locussol (1965),
Wittmann (1962)]. Bardziej szczegdlowe badania w tym zakresie rozpoczal
Melcion [1974]). Prace te kontynuowane sg od szeregu lat przez autoréw
opracowania [Laskowski (1989); Laskowski, Skonecki (1993) i (1994); Laskowski,
Skonecki, Melcion (1993)]. Jako podstawe analizy procesu aglomerowania przyjeto
powiazanie badanych parametréw ze zmiana gestosci materialu. Dla oceny
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procesu opracowano metode badan wykorzystujaca wspomaganie komputerowe.
Uktad pomiarowy i program wykonano w Pracowni Aparatury Pomiarowej
TUXLAB w Lublinie w oparciu o wlasne zatoZzenia i metode badafi procesu
ciénieniowego aglomerowania [Laskowski, Skonecki (1994 str. 29-33)].
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Rys.1 Schemat zespotu prasujacego:
1 - tlok, 2 - matryca, 3 - cylinder, 4 - podstawa, 5 - element grzejny, 6 -
material.

Fig.1. Scheme of pressing unit:
1 - piston, 2 - die, 3 - cylinder, 4 - base, 5 - heating element, 6 - material.

Opis metody

Przedstawiona w pracy [Laskowski, Skonecki (1994)] metoda badan procesu
granulowania poprzedzona zostata obszernymi badaniami $ciskania materialu w
warunkach laboratoryjnych. Ustalono, ze z punktu widzenia poznawczego jak i
praktycznego wazZne jest poznanie zmiany stopnia zaggszczenia materialu w
procesie zageszezania i wytlaczania, okre§lenie cinien, nakladéw energetycznych
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i innych parametréw procesu. Do badaf wykorzystywany jest zespot prasujacy
(rys. 1) oraz maszyna wytrzymalosciowa lub prasa hydrauliczna.

Podczas pomiaru rejestrowane sa charakterystyki przedstawiajace zmiang
warto$ci sity nacisku F od przemieszczenia tloka s (rys. 2).

Z charakterystyk wyznacza sig iloSciowe wskaZniki procesu granulowania,
okreslane dla poszczegdlnych faz:
a, - fazy odksztalcen plastycznych materiatu,
a, - fazy odksztalcefi elastycznych materiatu,
b - fazy wyptywu materialu w procesie wytlaczania przy malejacej sile F,
¢ - fazy wyplywu materiatu przy wzrastajacej sile F.

s{mm]

d

Rys.2. Charakterystyki proceséw: prasowania (a), aglomerowania (b).
Fig.2. Characteristics of pressing (a) and compaction (b) processes.

Analiza charakterystyk umozliwia okre§lenie: gestosci materialu, mase
wyttoczonego materiatu i masg pozostajaca w komorze cylindra przy dowolnym
pofozeniu ttoka, zuzycie energii w poszezegdlnych tazach, wartosci sil i ci$nien dla
charakterystycznych punktéow krzywej (progu plastycznosci - punkt B, progu
wyplywu - punkt C, progu wytlaczania - punkt F).

Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczane sa iloSciowe wskaZniki
charakteryzujace podatno$¢ materialu do granulowania. Szczegétowy opis metody
badan i okre§lania parametréw procesu opisano w pracy [Laskowski, Skonecki

(1994)].
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Dotychczasowa analize procesu aglomerowania przeprowadzono na podstawie
charakterystyk uzyskiwanych w postaci wykresu z urzadzenia piszacego. Dokladne
odczytywanie wartoéci sil i przemieszczel oraz okre§lanie zuzycia energii w
poszczegdlnych fazach w oparciu 0 wyznaczanie za pomoca planimetru pola pod
krzywa - bylo bardzo pracochtonne. Stad tez podjeto prébe zastosowania
komputerowego wspomagania.

]

Rys.3. Schemat stanowiska badawczego:
1 - uniwersalna maszyna wytrzymaloéciowa Instron; 2 - przetwornik
analogowo-cyfrowy; 3 - komputer; 4 - drukarka; 5 - dolny nieruchomy st6t
maszyny; 6 - gérna ruchoma glowica; 7 - zespot zageszczajacy (wg. rys.1);
8 - pulpit sterowniczy maszyny.

Fig.3. Scheme of experimental stand:
1 - Instron universal strength tester, 2 - analog/digital converter, 3 -
computer, 4 - printer, 5 - fixed bottom base, 6 - mobile head, 7 - pressing
unit (see fig.1), 8 - control desk.

Opis stanowiska badawczego

Do badan wykorzystano uniwersalng maszyne wytrzymato§ciowa Instron 4302
o dopuszczalnej sile nacisku 10 kN. Schemat stanowiska badawczego
przedstawiono na rys. 3. Gldwnym elementem stanowiska badawczego jest zespot
zageszezajacy (rys. 1) umieszezany na dolnym nieruchomym stole ( 5 rys. 3)
uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej Instron 4302 (1). Gérna glowica (0) jest
ruchoma i sterowana z pulpitu (8).
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Stanowisko to umozliwia realizacje procesu osiowego zageszczania materiatu
do zadanej wartodci sity lub wielkoéci odksztalcenia.

Do rejestracji wynikéw badad zastosowano komputer klasy PC/AT (3)
sprzegniety z maszyna poprzez specjalnie wykonany przetwornik analogowo-
cyfrowy (2). Wykorzystano sygnat elektryczny wartosci sity (napiecie O - 10 V)
ze specjalnego wyjscia maszyny wytrzymatosciowe;.

Rejestracje i analize wynikéw badafi umozliwia specjalistyczny program.
Wielkosci przemieszczer przelicza program na podstawie zadanej wartosci
predkosdei przemieszezenia tloka.

Rys.4. Wyglad ekranu komputerowego z menu giéwnym (otwarta opcja zbiory)
i charakterystyka zageszczania (material - rozdrobniona pszenica o
wilgotnosci 16%).

Fig.4. View of computer display screen with general menu (open option files)
and compaction characteristics (material: ground wheat grain at 16%
moisture content).
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Opis programu

Program skfada sie z dwoch czeéci. Pierwsza jest przeznaczona do
bezposredniej wspélpracy z maszyna wytrzymatosciowa do zbierania danych’
pomiarowych i ich zapisu na dysku. Druga cze$¢ programu stuzy do analizy
wynikéw badafi. Program wyposazony jest w system tzw. "Pull-down" menu, za
pomoca ktérego uzytkownik moze wybierajac odpowiednie opcje realizowad
program badawczy. Po uruchomieniu i przej$ciu do pracy z programem na ckranie
pojawia sie gléwne menu zawierajace osiem opcji (rys. 4).

Rozpoczecie procesu zageszczania i zbierania danych pomiarowych mozliwe
jest po wybraniu opcji  "pomiar" programu. Opcja ta zawiera pozycje
umozliwiajace: zapis predkosci przemieszczenia tloka, maksymalna wartos¢ sily,
czestotliwosei prébkowania (maksymalna 200 Hz). Po wprowadzeniu zadanych
wartoéci rozpoczecie zbierania danych pomiarowych nast¢puje po uruchomieniu
maszyny wytrzymatoSciowej, zakorficzenie za§ po osiagnieciu zaloZongj
maksymalnej sily zageszczania. Na ekranie obserwowana jest zmiana wartosci sily
od przemieszczenia ttoka (rys. 4).

W celu rejestracji wynikéw pomiaru nalezy przej$é do opceji "zbiory" i wybrad
pozycje "zapis". Pojawia sie okno, w ktére wpisywana jest nazwa zbioru.
Woei$niecie klawisza enter spowoduje zapisanie na dysku wynikéw pomiaru. Opcja
"zbiory", opr6cz "zapisu" zawiera pozycje "odczyt", "usuwanie", "konwersja"
(rys. 4).

Pozycja "odczyt" (rys. 5) umozliwia wybranie dowolnego zapisanego zbioru do
analizy wynikéw, "usuwanie" shizy do kasowania zbioréw, natomiast
"konwersja" przetwarza wyniki pomiaru na tryb tekstowy.

Po wczytaniu z pozycji "odczyt" danej charakterystyki zageszczania mozna
dokladnie przeanalizowaé zalezno$é sily zageszczania od przemieszczenia tloka
(rys. 5). Stuza do tego celu opcje "wyniki" i "punkty". Opcja "wyniki" umozliwia
powigkszenie lub zmniejszenie wykresu poprzez zmiane skalowania osi sily i
przemieszczenia.
W opcji "punkty" wybierane sg trzy pozycje  ‘“zaznaczanie", "tabela" i
"kasowanie". Po wyborze ppzycji "zaznaczanie"”, na wykresie pojawia si¢ kursor,
ktéry umozliwia zaznaczenie w dowolnym miejscu wykresu interesujacego punktu
(na rys. 5 przykladowo zaznaczono 8 punktéw). Wartosci sily i przemieszczen
dla poszczegélnych punktéw zestawione sa w tabeli (po wyborze pozycji
"tabela"). Wybor punktéw umozliwia bardzo dokladna i szczegélowa analizg
krzywej zageszczania. Przykladem moze byé poréwnanie wartosci sit i
przemieszczern okre§lone dla zageszczania rozdrobmionej i nierozdrobnionej
pszenicy odmiany Almari co podano w tab. 1.

Do okreSlenia nakladéw energetycznych procesu zageszczania stuzy opcja
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"pola". Po wyborze tej opcji pojawiaja si¢ pozycje: “definicja", “tabela" i
"kasowanie". Pozycja "definicja" stuzy do wpisywania zaznaczonych punktéw,
pomiedzy ktérymi obliczane jest pole pod krzywa, czyli praca (nakiady
energetyczne) w Nmm. Warto$ci pracy podawane sa w tabeli, po wyborze pozycji
"tabela”. Dowolny wybér brzegéw obliczania pracy umozliwia szczegétowe
wyznaczanie nakladéw energetycznych w poszczegélnych fazach zageszezania.
Przykladem moze by¢é poréwnanie wartosci pdél okreslone dla zageszczania
rozdrobnionej pszenicy odmiany Almari o wilgotnosci 16% (tab. 2). Pozycja
"kasowanie" umozliwia usunigcie zdetiniowanych "pdl”.
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Rys.5. Widok ekranu komputerowego z rozwinigta opcja "zbiory” i otwarta
pozycja "odczyt" - charakterystyka zageszczania z zaznaczonymi punktami
(material - rozdrobniona pszenica o wilgotnoéci 16%)

Fig.5. View of computer display screen with developed option "files" and open
position "readout" - characteristics of compaction with marked points
(material: ground wheat grain at 16% moisture content).

Nastepna opcja "katy" stuzy do okre$lania nachylenia odcinka pomigdzy dwoma
dowolnymi punktami (W N/mm). Podobnie jak dla "pdl", opcja ta posiada trzy
pozycje: "definicja”, "tabela" i "kasowanie", z ktérych podobnie si¢ korzysta.
Opcja "katy" jest wykorzystywana do wyznaczania progu plastycznosci dla
zageszezonego materiatu.



158 Postep naukowo-techniczny i organizacyjny...

Nastepna opcja "druk" umozliwia drukowanie wykresu, tabeli "punktow" i
"pél"  oraz tabeli katéw. Wyijscie z programu realizowane jest poprzez opcje

"system".

Powyzsze mozliwoéci programu umozliwiaja dokladng i szczegélowa analize
krzywej zageszezania. Na podstawie danych uzyskanych z charakterystyki (np. tab.
1 i 2) oraz wartodci takich jak masa zageszezanego materiatu i wysokosé
poczatkowa materialu w komorze, mozna obliczy¢ dla dowolnego polozenia ttoka:
warto$ci gesto§ci materiatu, wartosci ci$nie, wartoSci zuzycia energii itd.
Uzyskane wyniki umozliwiaja réwniez okreSlenie iloSciowych wskazZnikéw
podatnodci materialu do granulowania, ktérych opis przedstawiono w pracy
[Laskowski, Skonecki (1994)]. Obliczenia te mozna przeprowadzié przy pomocy

programdw uzytkowych np. Excel, Quatro Pro, Lotus.

Wydruki warto$ci przemieszezen
odmiany Almari o wilgotnosci 16%:

a) material rozdrobniony, b) material nierozdrobniony

Printouts of displacement and force values determined for compaction of wheat
Almari cultivar at 16% moisture content : (a) ground material, (b) without

grinding.

z
=

0di. fmm] | Sita [N]

-000 0
000 | 53
.000 247
.000 765
060 2245
467 5015
50 7395
500

O owWwoo e .o N

1
2
3
q
5
6
?
8

PgUp-Poprzedni

Esc-Rezygnacja

0d!. [mm}

Tabela |
i sit okreslone dla zageszezania pszenicy
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Charakterystyka obicktu badan i wyniki pomiaréw stanowia podstawe do
podjecia analizy statystycznej wynikéw, ktéra moze by¢ wspomagana za pomocy
typowego programu analizy statystycznej np. programu Statgraphics. Analiza ta
pozwala ustalié wszelkie warunki zewngtrzne ktérych odpowiedni dobér jest
niezbedny do poprawnego przebiegu procesu granulowania i uzyskania produktu
o wymaganej jakosci.

Tabela 2
Wydruk warto$ci prac okre§lone dla zageszczania pszenicy odmiany Almari:
a) material rozdrobniony, b) materiat nierozdrobniony.
Table 2
Printout of work values determined for compaction of wheat Almari cultivar:
(a) ground material, (b) without grinding.
a) b)

Pole [Nmm)
185.6
927.7

1932.0
3589.7
4400.2
2948.5
8330.6
13938.7
22269.4

=
E-3
=
=

Brzegi Pole [INmm)
1 -2 60.6
J 261.4
- 912.0

q
5 2766.6
- b 4925.3
? 4193.9
8 2856.4
? 13126.8
8 15983.2

l E£sc-Rexygnacia l

i 1
2 2
3 3
1 1
5 5
6 6
? ?
8 8
9 3
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Podsumowanie

Zaprezentowane wspomaganie komputerowe do badan procesu zageszezania na
urzgdzeniu Instron 4302 umozliwia bardzo szczegétowa i dokladna analize
parametréw procesu. Potwierdzily to obszerne badania przeprowadzone dla
réznych surowcéw roSlinnych. Opracowany program moze by¢ takze
wykorzystywany do badan wytrzymato$ciowych ziarn zb6z i nasion roslin
straczkowych.

Wykorzystujge doswiadezenia z badai na urzadzeniu Instron, opracowano
system pomiarowy z rozbudowanymi funkcjami programu komputerowego dla pras
hydraulicznych i maszyn wytrzymatosciowych np. typu ZD produkeji niemieckiej
(dla badari wymagajacych zakresu sit do 400 kN). Szezegdtowe rozwigzanie
zostanie przedstawione w odrgbnym opracowaniu.
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Computer aiding in studies on the process of pelleting biological materials
Janusz Laskowski, Stanistaw Skonecki

Summary

Paper presents computer-aided method ot investigation on pelleting process of
biological materials. Measuring system was designed and computer programme
was developed to study material compaction process on the Instron 4302 strength
tester. Microcomputer was used for recording measured forces and displacements
and for detailed analysis of compaction characteristics. Investigation procedure and

options of computer programme were described.



