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1. Wstep

Materialy ziarniste ztozone sg z dwu lub trzech faz: ziaren fazy stalej oraz gazu i/lub
cieczy wypetniajacych pory miedzy ziarnami. W odréznieniu od ptynu materiat ziarnisty
posiada zdolno$¢ przenoszenia naprezen stycznych. MoOwimy, iz materiat ziarnisty
charakteryzuje sie tarciem wewnetrznym. Niektore materialy ziarniste posiadajg zdolnosé
utrzymywania nadanego im ksztaltu, jak na przykiad glina uformowana w surowg cegte.
Materiat taki, w ktérym wystepujg sity spéjnosci miedzy czastkami nazywany jest
kohezyjnym. Materiat ziarnisty pozbawiony kohezji to materiat sypki. Kolejna wazna réznica
miedzy ptynem a materialem sypkim ujawnia sie w warunkach plyniecia - naprezenie styczne
w materiale sypkim zalezy wowczas od naprezenia normalnego, zas w ptynie zalezy od
predkosci przeptywu.

W ostatnich dziesigtkach lat nastgpit wzrost zainteresowania badaniem materiatdw
rozdrobnionych. W tej formie naturalnie wystepuje wiele surowcow przemystowych.
Rownoczesnie globalizacja prowadzi do wzrostu skali produkcji przemystowej i
upowszechnienia automatyzacji. Surowce i produkty w formie sypkiej tatwiej stosowa¢ w
technologiach masowych, dlatego szybko rosnie ich udziat w rynku. Materialy sypkie sa
uzywane w wielu przemystach m. in. chemicznym, kosmetycznym, farmaceutycznym,
biotechnologicznym,  ceramicznym, spozywczym, wydobywczym, energetycznym,
papierniczym, metalurgicznym, tworzyw sztucznych, cementu, szkta, mineratéw czy towaréw
konsumpcyjnych. Najwazniejsze technologie inzynierii procesowej z udziatem materiatow
rozdrobnionych wymieniane w portalu ,Powder, bulk solids” to: transport pneumatyczny,
redukcja rozmiaru, sferoidyzacja, przesiewanie, pokrywanie powierzchni, mieszanie,
segregacja, utrzymanie konsystencji, wazenie, porcjowanie, pakowani, przechowalnictwo,
usuwanie kurzu, automatyzacja i sterowanie; podawanie, kontrola jakosci. Kazda z
wymienionych operacji wykorzystuje odpowiednie urzadzenia. | tak na przyktad urzadzenia
stuzgce do zwiekszania rozmiaru i formowania to: aglomeratory fluidyzacyjne, obrotowe,
rozpylowe wibracyjne, zwilzajgce; ekstrudery, granulatory, instantyzery, maszyny do
powlekania, odpylania, zageszczania - dyskowe i bebnowe, maszyny do zamykania
kapsutek i powlekania tabletek, miksery palcowe, misy grudkujace, ptatkownice bebnowe,
powlekacze proszkowe, tabletkarki, ugniatarki, prasy do proszkéw, rolkowe i tabletkowe, sita,
sferoidyzatory, zamrazacze rozpytowe.

W technologiach masowego przetwarzania nieznaczna zmiana warunkéw procesu czy
wiasciwosci materialu moze drastycznie zmieni¢ przebieg procesu. Cho¢ materiaty sypkie
wydajg sie na pierwszy rzut oka proste do opisu wykazujg zadziwiajgco wiele
skomplikowanych zjawisk, ktére dotychczas zbadano w niewielkim stopniu. Badania
prowadzone szczegolnie intensywnie w okresie ostatnich 50. lat 20. wieku przyniosty wiele
osiggnie¢ teoretycznych, a takze wiele nowych technologii. Problemy pojawiajgce sie w
praktyce stwarzajg pilng potrzebe szukania rozwigzan w sferze techniki i teorii oraz badania
relacji stosowanych surowcow sypkich z materiatami konstrukcyjnymi. Szczegdlnie duzego
znaczenia nabiera doskonalenie metod pomiaru ipoprawa dokiadnosci wyznaczania
wiasciwosci fizycznych. Mimo znacznego postepu w rozwoju metod pomiarowych wyniki
badan prowadzonych w réznych laboratoriach czesto réznig sie znacznie miedzy soba.
Istotnym zrédlem rozrzutu wynikéw jest zbyt duza ilos¢ rozpowszechnionych metod
pomiarowych oraz brak ujednoliconej procedury pomiarowej. Ponadto czestym zrédiem
zmiennosci jest réwniez nie w pelni kontrolowany wptyw takich czynnikow, jak: wilgotnosé,
gestosc i struktura upakowania oraz historia obcigzenia. Normy projektowania zbiornikéw na
materialy sypkie jak np. Eurocode 1 (2003) zalecaja wyznacza¢ parametry materiatow
sypkich dla poszczegolnych realizacji technicznych wedtug $cisle okreslonych procedur
pomiarowych.

Sypkie materiaty pochodzenia rolniczego i proszki spozywcze stanowig osobng grupe
materialdbw o0 rosngcym znaczeniu rynkowym i specyficznej charakterystyce. Wyrdzniajg je
przede wszystkim wieksze niz w innych grupach materialbw  odksztatcalnos¢ pod
obcigzeniem oraz silny wplyw wilgotnosci na wtasciwosci mechaniczne. Tak jak w innych
grupach materiatdbw ziarnistych wiasciwosci mechaniczne znajdujg najczesciej trzy
zastosowania: a) jako parametry materiatowe dla projektowania maszyn i technologii, b) jako



parametry sterowania procesami przechowywania i przetwarzania oraz c) jako wskazniki
jakosci surowca i produktu. Niniejsze opracowanie zawiera opis aktualnego stanu rozwoju
metod wyznaczania wihasciwosci mechanicznych sypkich agromateriatdw i proszkow
spozywczych oraz prognoze kierunkOw standaryzacji w najblizszym czasie.

2. Aparatura badawcza

Okreslenie wytrzymatos$ci materiatu sypkiego w wiekszosci przypadkow sprowadza sie
do wyznaczenia warunku plyniecia materiatlu. Najczesciej wystarczajgco dokladny jest
liniowy warunek stanu granicznego Mohra - Coulomba. Do jego wyznaczania opracowano
wiele metod pomiarowych wykorzystujacych roznego typu aparaty scinajgce. Mozna tu
rozrézni¢ aparaty posredniego i bezposredniego scinania. W aparatach bezposredniego
scinania sama konstrukcja determinuje potozenie strefy $cinania, za$§ w aparatach
posredniego scinania strefa ta nie jest wymuszona przez konstrukcje lecz formuje sie
zgodnie ze stanem naprezenia w probce. W aparatach bezposredniego scinania najwieksze
naprezenie gtdwne obraca sie w czasie testu. W aparatach posredniego $cinania kierunki
naprezen gtdwnych pozostajg w czasie trwania testu niezmienne. W grupie aparatow
bezposredniego $cinania wyrézni¢é mozna urzadzenia o ruchu postepowym i obrotowym.
Aparaty posredniego scinania podzieli¢ mozna na grupy dwuosiowych i tréjosiowych. Wybér
typu aparatu zalezy od celu pomiarow, do ktérych ma by¢ zastosowany. Najogolniej wyrdznié
mozna trzy rodzaje zastosowan: badania naukowe dla okreslenia zaleznosci naprezenie -
odksztatcenie, praktyczne zagadnienia inzynierskie np. wymiarowanie siloséw oraz
poréwnanie materiatow sypkich (czesto dla oceny jakosci).

2.1 Aparat tréjosiowego  $ciskania

Do wyznaczania parametrow teoretycznych i empirycznych modeli opisujgcych
zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie bardzo czesto stosowana jest metoda tréjosiowego
Sciskania. Metode tg zastosowali np. Zhang i inni (1991) do wyznaczenia parametrow
sprezysto-plastycznych modeli do opisu zaleznosci naprezenie-odksztatcenie w ziarnie zbéz.
Z kolei Ziolkowski i inni (1985) zastosowali aparat trojosiowego sciskania jako kolumne
rezonansowg do wyznaczenia modutu sprezystosci postaciowej oraz charakterystyk
tlumienia drgan w ziarnie pszenicy. Aparat trojosiowego S$ciskania jest powszechnie
stosowany w badaniach gruntu i gleboznawstwie .

Schemat aparatu przedstawiono na rys. 1. Osiowo-symetryczny stan naprezenia
wytwarzany jest poprzez umieszczenie walcowej probki badanego osrodka (w ostonce
gumowej) w komorze cisnieniowej oraz obcigzenie probki sitg N wzdtuz jej osi symetrii.
Naprezenie o; jest sumg cisnienia hydrostatycznego o; oraz naprezenia wynikajgcego z
przytozonej sity N. Aparat trojosiowego Sciskania umozliwia realizowanie wielu roznych
schematéw obcigzania prébki, co pozwala wyznaczy¢ wiele statych materiatowych osrodka
(np. Bishop i Henkel, 1974). W przypadku wyznaczania kata tarcia wewnetrznego metodg
tréjosiowego Sciskania w praktyce rejestrowany jest przebieg naprezenia o; w miare wzrostu
odksztatcenia prébki wzdluz jej osi symetrii € przy stalej wartosci naprezenia o3.
Odksztatcenie €; kontynuowane jest do momentu uzyskania maksymalnej badz ustalonegj
wartosci naprezenia o, lub tez do momentu zaobserwowania wyraznej ptaszczyzny poslizgu.
Kat tarcia wewnetrznego wyznaczany jest z nachylenia obwiedni k6t Mohra reprezentujgcych
stan naprezenia w chwili ptyniecia osrodka dla kilku r6znych wartosci naprezenia o;. Pomiar
poziomu cieczy w kapilarze potgczonej z komorg tréjosiowego $ciskania umozliwia
wyznaczenie odksztatcenia objetosciowego &,.
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Rys. 1. Aparat tréjosiowego S$ciskania

Prébka materialu w typowych zastosowaniach ma ksztalt cylindryczny o stosunku
Srednicy do wysokosci rownym 1:2. W powszechnie stosowanych w Polsce aparatach bada
sie probki gruntu o srednicy 36 mm i wysokosci 72 mm. W badaniach naukowych ( np.
Bishop i Henkel, 1974) stosowali aparat o $srednicy probki 100 x 200 mm (4"x 8"), a Horabik i
Molenda (1984) takze probki 150 x 300 mm. Ze wzrostem wielkosci prébki przebiegi
eksperymentalne sg coraz gtadsze. Do badania hydrostatycznego zageszczania osrodka
lepsze okazaly sie prébki o wiekszej niz 1:2 wartosci stosunku srednicy do wysokosci.
Wiekszos¢ badan prowadzonych w aparacie trojosiowego $ciskania dotyczy gruntéw
spoistych, chociaz w ostatnich latach aparat ten jest coraz powszechniej stosowany do
badania roslinnych materiatow ziarnistych.

Wielu autoréw podkresla zalety metody tréjosiowego sciskania w stosunku do innych
metod pomiarowych. Szczegolnie istotny jest fakt, ze powierzchnia poslizgu nie jest
wymuszana przez konstrukcje aparatu, a formuje sie odpowiednio do wtasciwosci materiatu i
panujacego w nim stanu naprezenia. Ceche tg maja aparaty, w ktérych naprezenia w probce
osrodka zadawane sg w sposOb niezalezny z dwu, lub trzech wzajemnie prostopadtych
kierunkow tzn. aparaty dwuosiowego i trojosiowego $ciskania. W aparacie dwuosiowego
sciskania prébka ma ksztalt szescianu lub prostopadtoscianu. Wysokos$¢ probki w kierunku
pionowym jest stala, ograniczona dwoma poziomymi $cianami aparatu. W poziomych
kierunkach x i y probka ograniczona jest scianami w postaci prostokatnych stalowych piyt
tozyskowanych w prowadnicach. Kazda para przeciwlegtych pionowych Scian moze
przemieszczac¢ sie ku wnetrzu prébki napedzana przez popychacze poruszajace sie ze stalg
predkoscig. W trakcie obcigzania pionowa 0s symetrii utrzymywana jest w statym potozeniu.
Aparat dwuosiowego sciskania nie znalazt szerszego zastosowania prawdopodobnie ze
wzgledu na swojg skomplikowang i kosztowng konstrukcje mechaniczna, przy walorach
podobnych do mniej skomplikowanego konstrukcyjnie aparatu tréjosiowego sciskania.



2.2 Aparat bezpo sredniego scinania
Jenike (1961) w badaniach materialdw sypkich stosowat aparat bezposredniego
Scinania o kotowym przekroju komory pomiarowej (rys. 2). Jest to pionowo ustawiony
cylinder (o srednicy D = 95 mm) podzielony na dwa pierscienie prostopadle do osi. Dolny
pierscien umocowany jest do podtoza. Badanym materialem napetnia sie cylinder i obcigza
sita normalng N.
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Rys. 2. Aparat bezposredniego $cinania

Nastepnie gorny pierscien przesuwa sie prostopadle do osi symetrii, rejestrujgc site styczng
F.. Dzielgc site normalng i styczng przez pole powierzchni przekroju poziomego probki
uzyskujemy naprezenie normalne o:

N
o =—
. ya . ra - S.
oraz naprezenie styczne T w ptaszczyznie scinania:
F
T=—
S

Wyniki otrzymane dla kilku réznych naprezen normalnych naniesione na ptaszczyzne
Mohra wyznaczajg krzywg T = f(0) zwang przez Jenikego graniczng krzywa ptyniecia. Kat
zawarty miedzy osig o, a styczng do krzywej jest katem tarcia wewnetrznego ¢. Weditug
Mroza i in. (1973) powyzsza interpretacja bedzie poprawna, jesli wymuszona w aparacie
ptaszczyzna $ciecia jest nachylona wzgledem ptaszczyzny wigkszego naprezenia gtéwnego
o, pod katem m/4 + @/2. Zalozenie to, przyjmowane powszechnie w badaniach
bezposredniego scinania jest jednak dyskusyjne, gdyz $ciecie materiatu nie musi zachodzi¢
doktadnie wzdluz tej ptaszczyzny. Badania eksperymentalne i rozwazania teoretyczne
prowadzone przez wielu autorow wykazaty, ze wokot przyjetej ptaszczyzny poslizgu tworzy
sie obszar soczewkowatego odksztalcenia. W materiale powstaje wiec zrdéznicowana
gestosc. Na podstawie zmiany wysokosci prébki mozna sgdzi¢ o zmianie sredniej gestosci w
czasie scinania, co nie daje jednak petnego obrazu rozktadu gestosci i pola deformacji w
strefie poslizgu.



Na podobnej zasadzie dzialajg stosowane w gruntoznawstwie i gleboznawstwie,
aparaty bezposredniego scinania, w ktérych przekrdj poziomy komory pomiarowej ma ksztait
kwadratu lub prostokata. Pomiary wykonywane w aparacie o wymiarach prébki 60 x 60 x 50
mm, sg uznawane w Polsce jako standardowe proby techniczne dla okreslenia
wytrzymatosci gruntéw. Do badan materiatdw roslinnych Molenda i in. (1998) stosowali
aparat o wymiarach probki D= 210 i H=120 mm.

W oparciu o wyniki pomiarow uzyskanych aparatem bezposredniego Scinania o
wymiarach prébki 400 x 200 x 60 mm Hesse i Hoffman (1977) stwierdzili, ze rolnicze
materialy ziarniste w przeciwieAstwie do gruntow, wymagajg duzych przemieszczeh do
osiggniecia naprezenia granicznego, dochodzacych czesto do 20% przekroju probki. W
czasie pomiaru nastepuje istotne zmniejszenie sie powierzchni czynnej scinania a ponadto
zaznacza sie silny wptyw wnikania krawedzi skrzynki w prébke. Przeprowadzone przez tych
autorow badania rozktadu naprezen normalnych w komorze pomiarowej przyrzadu wykazaty,
ze przy Scinaniu rozktad naprezen nad dnem nie jest staty. Wady te utrudniajg prawidtowg
interpretacje uzyskanych wynikow. Dzieki tatwosci formowania prébek oraz prostej
konstrukcji aparat jest nadal chetnie stosowany. Odmiany aparatu stosowane w réznych
laboratoriach réznig sie ksztattem komory pomiarowej, sposobem napedu dwudzielnej
skrzynki pomiarowej oraz stosowaniem réznego rodzaju przegréd. Takie niewielkie zmiany
nie majg jednak decydujacego wptywu na interpretacje wynikéw.

2.3 Aparat pier $cieniowy

Stosunkowo niewielkie (4 - 6 mm) przemieszczenie warstw prébki w aparatach z
ruchem postepowym ogranicza ich zastosowanie do materiatdbw drobnoziarnistych. Dla
materiatdw gruboziarnistych projektowano aparaty scinajace z ruchem obrotowym. Do badan
whasciwosci mechanicznych materiatbw roslinnych stosowane sag czesto aparaty
pierscieniowe (np. Peschl, 1989a,b; Schulze, 1996). ROznig sie one od oméwionych
wczesniej sposobem realizacji naprezen scinajacych, ktére w tym przypadku sg wymuszane
momentem skrecajgcym (rys. 3.). Zapewniajg one statg wielkos¢ powierzchni scinania, ale
nie eliminujg niejednorodnosci stanu naprezen w prébce, co wynika z zasady dziatania i
zastosowanej konstrukcji.

Korzystne rozwigzanie stanowi aparat pierscieniowo — obrotowy opracowany przez
Hessego i Hoffmanna (1977). Kanat $cinania w ksztalcie pierscienia kotowego ograniczony
jest podstawag, pierscieniami nastawczymi wewnetrznymi i zewnetrznymi oraz tlokiem
potaczonym z kotem. Przez zmiane ustawienia pierscieni mozna osiggna¢ rézne ksztalty
prébek. Przy zatozeniu, ze skladowa promieniowa naprezenia jest mata w poréwnaniu do
skladowej obwodowej, mozna przyja¢ ze w kanale pierscieniowym wystepuje ptaski stan
naprezenia. Konstrukcja aparatu umozliwia pomiar zmiany wysokosci probki w czasie
scinania.
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Rys. 3. Aparat pierscieniowo — obrotowy



Aparaty skretne mozna uwaza¢ za aparaty bezposredniego $cinania, w ktorych
wyeliminowano niejednorodnosé¢ stanu naprezenia i odksztalcenia na czotowej i tylnej
sciance probki oraz ograniczenia drogi scinania. Wymuszone ptaszczyzny poslizgu tworzg
sie rownolegle do powierzchni ttoka pierscieniowego. Jako skutek pierscieniowego ksztattu
prébek i momentu wymuszajacego naprezenie, w plaszczyznie $cinania nalezy rozpatrywac
skladowg obwodowg i promieniowg naprezenia scinajgcego. Przy ocenie wynikéw testow
wykonanych aparatem skretnym nalezy uwzglednia¢, ze droga Scinania w wewnetrznej
czesci probki jest krotsza niz w czesci potozonej dalej od srodka pierscienia. Powoduje to, ze
stan graniczny jest uzyskiwany wczesniej w czesci o wiekszym promieniu probki. Utrudnia to
interpretacje i wymaga korekty wynikow.

W literaturze dotyczacej badan osrodkéw sypkich wykazano, ze aparaty o wymuszonej
ptaszczyznie scinania, wprowadzajg znaczne niejednorodnosci gestosci i naprezen w
badanym materiale. Otrzymanie powtarzalnych wynikbw badan wymaga $cistego
przestrzegania ustalonych procedur pomiaru (Peschl, 1989; Schwedes, 2003).

2.4 Aparat prostego s$cinania

Roscoe (1970) w swoich badaniach gruboziarnistego bezkohezyjnego piasku
stosowat aparat o ruchomych S$cianach  bocznych, przez ktére przekazywane byto
obcigzenie scinajace, tzw. aparat prostego scinania (rys. 4). Aparat ten adaptowany i
zastosowany przez Schwedesa (2003) do pomiaréw drobnoziarnistych kohezyjnych
proszkow okazat sie bardzo uzyteczny réwniez dla tej grupy materiatdw. Najwazniejszg
zaletg tego urzadzenia jest w petni okreslony stan naprezenia. Probka w aparacie odksztatca
sie tak samo jak odksztatcataby sie nieograniczona jego scianami. Strefa, w ktorej struktura
osrodka podlega odksztatceniu rozciaga sie w tym przypadku na calg probke. Za pomocag
badan rentgenowskich wykazano, ze pfaszczyzny poslizgu w tym urzadzeniu tworzg sie
réwnolegle do podstaw. Z wynikbw pomiaréw mozna wyznaczy¢ réwnoczesnie i niezaleznie
kota Mohra dla odksztatcenia i naprezenia oraz potozenie ptaszczyzny poslizgu wzgledem
ptaszczyzny najwiekszego naprezenia gtdwnego.
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Rys. 4. Aparat prostego $cinania

Badania ziarna zb6z przeprowadzone na tego typu aparacie przez Hessego i
Hoffmanna (1977) wykazaly, ze przy dtugich drogach scinania, wymaganych dla roslinnych
materiatdw sypkich, wystepuja znaczne nierbwnomiernosci rozktadu naprezenia
sciskajacego podobne do obserwowanych w aparacie bezposredniego scinania. Zdaniem
autorow aparat prostego scinania moze mie¢ bardzo ograniczony zakres stosowania przy
badaniu tych materialdw. Cechg niekorzystng tego aparatu jest réwniez brak mozliwosci
realizowania dowolnych schematéw obcigzen badanej probki.\



3. Parametry i procedury standardowe

Standardowe procedury wyznaczania wkasciwosci mechanicznych materiatow sypkich
poza dziedzing mechaniki gruntéw znajdujemy w normach projektowania siloséw na
materialy sypkie. Do lat dziewiecdziesigtych normy postugiwaly sie stabelaryzowanymi
wartosciami parametréw. Autorzy norm mieli przy tym swiadomos¢, ze skojarzenie nazwy
materiatu z wartoscig parametru moze dawac btedne rezultaty obliczen. | tak autorzy ACI
313-91 (1995) ostrzegaja, ze podstawowe parametry projektowe: dla obliczen naporu -
gestosc¢, kat tarcia wewnetrznego i kat tarcia o sciane zalezg od stanu materiatu oraz od
warunkow eksploatacji silosu. Schwedes (2003) zaleca, aby jesli mozliwe wyznaczaé
parametry dla kazdego przypadku projektowania z materialem uczestniczacym w procesie i
w warunkach tego procesu. Wydaje sie, ze taka tendencja przewaza w ostatnich
nowelizacjach norm projektowania. Metody wyznaczania wiasciwosci mechanicznych
zawarte sg w dodatkach do najnowszych norm 1SO 11697: 1995(E), ENV 1991-4 (European
Standard), AS 3774-1996 (australijska) oraz w projekcie PN-B-03254. Projekty w tym
fragmencie powolujg sie na wczesniejszg rekomendacje EFCE (1989). Cztonkowie Grupy
Roboczej Europejskiego Stowarzyszenia Inzynierii Chemicznej (EFCE) =zalecili dla
wyznaczania parametrow projektowych metode bezposredniego Scinania zwang tez metodq
Janikego. Nizej przedstawiono procedury pomiarowe za Eurocode 1 (2003).

Probki

Probki powinny $cisle odpowiada¢ materialowi jaki bedzie przechowywany
z uwzglednieniem takich parametréw jak: sktad czastek, granulacja, zawarto$¢ wilgoci,
temperatura, czas po produkcji, technologia produkcji itd. Badania powinny uwzgledniac
takze wyznaczenie zakresu zmiennosci parametrow jako skutek zmiennosci parametrow
drugorzednych.

Ciezar whasciwy materiatu skonsolidowanego, y

Ciezar whasciwy y materialu jest podstawowym parametrem dla obliczen naporu w
silosie. Dla wielu materiatdbw yzalezy od metody napetniania silosu i poziomu naporu. Ciezar
wlasciwy potrzebny dla obliczen projektowych nie musi byé réwny stosowanemu w handlu,
czy w naukowym opisie materiatu. Dla celow projektowania wyznacza sie ciezar wiasciwy
wazgc probke i dzielac wynik przez objeto$¢ probki po konsolidacji. Tak wyznaczony ciezar
wlasciwy stuzy do okreslenia gérnej granicy obcigzen. Probke materialu umieszcza sie w
cylindrycznym pojemniku o $rednicy D, ktéra jest co najmniej 40 razy wieksza od
maksymalnego wymiaru czastki. Wysokos¢ zageszczonej probki H zawiera sie w przedziale
od 0,3D do 0,4D. Po napetnieniu pojemnika bez wibracji gérna powierzchnia probki jest
obcigzana sitg normalng N wytwarzajgc naprezenie odniesienia o, (odpowiadajgce
maksymalnemu naporowi pionowemu p,, albo réwne 100 kPa). Nastepnie goérna piyta
aparatu jest trzykrotnie obracana o 10° w prawo i lewo. Ciezar wlasciwy vy jest wyznaczany
jako iloraz ciezaru i objetosci zageszczonej probki.

Kat tarcia o $ciane dla zapewnienia wyplywu ¢

Pomiar wykonywany jest w aparacie bezposredniego Scinania (rys. 2 ). Probka
materiatu sypkiego $lizga sie po powierzchni odpowiadajgcej materiatowi $ciany silosu z
predkoscig 0,04 m/s. Sita normalna jest niewielka tak, ze odpowiada niskiemu poziomowi
naporu jaki wystepuje w sgsiedztwie otworu wysypowego silosu.

Wspotczynnik tarcia o $ciane, (- do wyznaczania obcigzen

Zasada pomiaru jest identyczna jak w przypadku kata tarcia o sciane. Pomiar (Sciecie
prébki) prowadzi sie jednak przy wyzszym poziomie obcigzenia — odpowiadajacym naporowi
na sciane. Stosuje sie aparat bezposredniego scinania o srednicy D nie mniejszej niz 40
krotno$¢ najwiekszego wymiaru czastki i o wysokosci H w zakresie od 0,15D do 0,20D.
Przed scinaniem material podlega konsolidacji jak opisano dla przypadku wyznaczania
gestosci skonsolidowanej. Sita normalna N ma warto$¢ jaka wytwarza naprezenie
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odniesienia o, rowne maksymalnej wartosci naporu poziomego py, albo 50 kPa (jesli nie jest
znane naprezenie odniesienia). Nastepnie wigczany jest naped i komora aparatu przesuwa
sie ruchem prostoliniowym z predkoscig 0,04 m/s. Wspolczynnik tarcia ¢ wyznaczany jest z
uzyskanej po wiekszym przemieszczeniu w stabilnej wartosci sity tarcia F;.

lloraz naporu poziomego do pionowego Ksn

Wartosc¢ tego parametru otrzymuje sie w drodze bezposredniego pomiaru, albo oblicza
z zaleznosci od kata tarcia wewnetrznego. W przypadku pomiaru wyznaczana jest wartos¢ w
warunkach sciany gtadkiej Ks mo. Obcigzenie pionowe jest przyktadane do gornej powierzchni
prébki, ktéra nie ma mozliwosci przemieszczenia poziomego. Mierzone sg napér poziomy o,
i pionowy 03, a z wartosci ich przyrostow obliczany iloraz naporu Ksmo (Kso wg PN-B-03202).
Geometria aparatu pomiarowego i procedura wstepnego przygotowania prébki sg identyczne
jak w przypadku wyznaczania gestosci skonsolidowanej. Dno aparatu jest oddzielone od
Sciany, aby umozliwi¢ pomiar naporu poziomego. Z pomiaru wyznaczany jest przebieg
zaleznosci Ao,(Ao,), i dalej iloraz naporu Kgmo. Warto$¢ srednig ilorazu naporu oblicza sie
jako Kgm =1,1 Kgmo. Wartosc Kg, dla warunkow napetniania i przechowywania (spoczynku)
mozna takze wyliczy¢ z zaleznosci od kata tarcia wewnetrznego ¢ :

Ksm = 1,1(1 - sing) Q)

Parametry wytrzymatoSciowe c, ¢ oraz ¢

Przyimuje sie, ze wytrzymatos¢ materiatu sypkiego mozna wyrazi¢ za pomocg trzech
parametréow kohezji — c, efektywnego kata tarcia wewnetrznego - ¢ oraz kata tarcia
wewnetrznego probki - ¢. Warunek plyniecia wyznaczany jest metoda bezposredniego
$cinania (rys. 2). Srednica komory aparatu D jest co najmniej 40 razy wieksza od wymiaru
najwiekszego ziarna, za$ jej wysokos$¢ zawiera sie w przedziale od 0,3D do 0,4D. Wstepne
przygotowanie prébki, napdr odniesienia o, i predkos¢ scinania sg identyczne ja opisano dla
przypadku wyznaczania wspotczynnika tarcia o sciane. Do obliczenia parametréw ¢, ¢ i ¢
przyjmuje sie maksymalng wartos¢ naporu scinania T; jaka wystgpita przed osiggnieciem
poziomego przemieszczenia komory aparatu w = 0,05D. Zaleca sie wykonanie dwu testow w
warunkach jak przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Zalecane warunki eksperymentu.

. Obcigzenie Obcigzenie Wynik
Pomiar :
Wstepne pomiarowe Tt
1 o, o Tio
2 G 0,54 In

Wartosci wyznaczanych parametrow oblicza sie korzystajgc z zaleznosci:

Ty
@, = arctana— 2
Tig—T¢y
= arctan——— 3
3 050 3
c=o, (tang —tang,) 4)

Materiaty bezkohezyjne (dla ktérych c=0) sg charakteryzowane tylko przez kat tarcia
wewnetrznego ¢, ktory jest w tym przypadku rowny ¢..

Norma zaleca test trojosiowego sciskania jako alternatywng metode wyznaczania
parametréw wytrzymatosciowych materiatdw ziarnistych.
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4. Wskazniki technologiczne

Aktualny stan wiedzy o mechanice materialdw ziarnistych nie pozwala jeszcze na
szerokg standaryzacje metod i parametrow. Przemyst potrzebuje jednak parametrow
projektowych i miar jakosci produktéw. Powstajg wiec firmy konsultingowe oferujace ustugi w
zakresie wyznaczania wilasciwosci i rekomendacji rozwigzan konstrukcyjnych. Najwiekszg
wiarygodnos¢ na rynku uzyskujg firmy zalozone i prowadzone przez specjalistdw o
ugruntowanej wczesniej renomie. Prawdopodobnie dobrg ilustracjg zapotrzebowania
przemystu i proponowanych rozwigzan bedzie analiza oferty firm Jenike and Johanson, Inc.
oraz JR JohansonInc. przedstawionych w Internecie  (www.jenike.com oraz
www.jrjohanson.com). Zatozyciele tych firm to byli pracownicy uniwersytetow, specjalisci
najwyzszej swiatowej klasy o niekwestionowanej reputacji. Pierwsza z wymienionych firm
adresuje swojg oferte do zakladéw przemystéw: chemicznego, ochrony sSrodowiska,
spozywczego, szklarskiego, metalowego, produktow  mineralnych, gdrniczego,
papierniczego, farmaceutycznego, tworzyw sztucznych i proszkéw metali. Jenike and
Johanson w zasadniczym swym profilu proponuje testy standardowe dla wyznaczania:
kohezji, tarcia o $ciane, scisliwosci, przepuszczalnosci oraz kata nachylenia rynny zsypowej
zapewniajgcego stabilny wyptyw. W razie potrzeby proponuje sie wyznaczanie wtasciwosci
materiatdw w zaleznosci od: czasu spoczynku, naporu, temperatury i wilgotnosci powietrza
otoczenia. Stosowana aparatura to przede wszystkim aparat Jenikego (1961, 1964 - aparat
bezposredniego Scinania) ze stanowiskiem do konsolidacji prébek. Ostatnio wprowadzono
rowniez aparat pierscieniowy, ktéry oprocz zastosowan typowych dla aparatu Jenikego
umozliwia takze pomiar zuzycia ciernego materialu. W sytuacjach kiedy wyznaczenie
wiasciwosci nie zapewnia wystarczajgcej informacji dla zaprojektowania przebiegu procesu
firma proponuje wykonanie badan na modelu.

JR Johanson Inc. proponuje badania materiatbw w szerokim zakresie temperatury
i wilgotnosci. W  standardowych testach proponuje sie wyznaczanie gestosci,
przepuszczalno$ci, wytrzymatosci oraz katow tarcia i adhezji. W zakresie ustug jest takze
wyznaczanie wskaznikow ptyniecia zaproponowanych przez Johansona. Wiasciwosci do
wyznaczania wskaznikbw mierzone sg przy naporach i wspoéiczynnikach skali
odpowiadajacych rozmiarom urzadzeh uczestniczacych w rozwazanym procesie. Niektore
wskazniki majg wymiar fizyczny wyrazony w jednostkach USA z racji ich wystepowania na
tym rynku. Zestaw wskaznikdw z ilustracjg ich interpretacji fizycznej przedstawiono na
rysunku 5 (Johanson, 2000). Wartosci wskaznikow wyznaczane sg pod okreslonym naporem
I stosownie do skali urzadzen technologicznych rozwazanego procesu. Wartosci cytowane
nizej obowigzujg dla srednicy silosu D = 10 ft (3,05 m) i srednicy otworu wysypowego d = 1 ft
(0,305 m).

Wskaznik sklepienia Al (Arching Index) to $rednica otworu wylotowego zapewniajgca
zatamanie sklepienia w stozkowym zbiorniku. Przyjmuje wartosci od 0 do 4 ft (1,22 m). Jezeli
otwor wylotowy jest mniejszy niz Al, nie wystapi grawitacyjny wyptyw materiatu. Al zwigzany

jest z wilasciwosciami fizycznymi nastepujacg zaleznoscia: Al = 2.2a./y, gdzie o, to
wytrzymatos¢ na jednoosiowe Sciskanie. Wartosci o; i y mierzone sg pod naporem réwnym
3yd/2.

Wskaznik tunelu RI (Ratholing Index) to zalecana S$rednica kotowego kanatu
wyplywu zapewniajgca zalamanie sie $ciany tunelu i zupetne oproznienie silosu o wyptywie
rdzeniowym. Przyjmuje wartosci w zakresie od 0 do 9,15 m. W zbiorniku o srednicy kanatu
mniejszej niz Rl material nie zsypuje sie do kanalu wysypowego. RI jest takze miarg
sklonnosci materiatu do zbrylania. W przypadku kiedy po spoczynku RI przekracza 10 ft (3
m) konieczne jest urzadzenie do rozbijania bryt materiatlu. Rl wigze z whasciwosciami
fizycznymi zaleznos¢: Rl = 2,50./y przy czym wartosci o, i y mierzone sg pod naporem
réwnym yd.

Wskaznik leja HI (Hopper Index) to zalecana wartos¢ potowy kata stozkowego leja
wysypowego zapewniajgca poslizg wzdluz sciany leja. Opisuje go zaleznos¢; HI =42 - ¢,
gdzie - ¢ to kat tarcia kinetycznego zmierzony pod naporem yd, albo jesli ¢ jest wyzszy przy
wyzszym naporze - nalezy stosowac¢ ¢’ zmierzony pod naporem yD.
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Silos stakowy - wyplyw masowy Wyptyw rdzeniowy i masowy
Wskaznik
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HIT
\ Wyptyw
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Wyptyw
Wskaznik Al pskarnik RI e
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i a Wskaznik zsypni CI [ ]

Wskaznik e Wskazuje kiedy materiaty sgryste
odbicia (np. mika, stoma, pianka polimerowa
sprezystego, SBI [%] moga tworzy¢ sklepienie oraze

potrzeba dalszych pomiaréw.

Sklepienie spyzyste

Rys. 5. Wskazniki technologiczne Johansona (2000)

Wskaznik szybko $ci wyptywu FRI (Flow Rate Index) to maksymalna spodziewana
szybkos¢ wyptywu po odpowietrzeniu proszku w silosie. Przyjmuje wartosci w zakresie 1 —
12000 Ib/min (okoto 0,5-5500 kg/min) i jest miarg szybkosci wyplywu przez otwor
wysypowy o $rednicy d. Niska wartos¢ FRI oznacza, ze proszek jest drobnoziarnisty i bardzo
scisliwy. Materiat o czastkach wiekszych niz 400 pm jest zazwyczaj niescisliwy,
przepuszczalny i wykazuje wysokg wartos¢ FRI. Zmiany wartosci wskaznika mogg byc¢
sygnatem segregacji badz zmian sktadu mieszaniny w trakcie procesu technologicznego.

Wskazniki g estosci : FDI (Feeder Density Index) oraz BDI (Bin Density Index) to
wartosci gestosci na podajniku i w silosie. FDI to gestos¢ zmierzona pod naporem yd, a BDI
to gestos¢ zmierzona pod naporem yD.
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Wskaznik zsypni CI (Chute Index) to zalecany kat nachylenia rynny zsypowej w
obszarach udarowego kontaktu z materiatem. Przyjmuje wartos¢ Cl = ASC +10°, gdzie ASC
to kat tarcia $lizgowego po ptaskiej powierzchni probki doci$nietej naporem 4700 N/m? i
odcigzonej przed nachyleniem powierzchni dla wyznaczenia ASC.

Wskaznik odbicia spr ezystego SBI (Springback Index) to wartos¢ odksztalcenia
odwracalnego po konsolidacji wyrazona w procentach; wskazuje kiedy moze wystgpic¢
sklepienie w materiatach sprezystych (jak stoma, drewno, mika, pianka poliuretanowa itp.) i,
ze potrzebne sg dalsze pomiary. Przy wyznaczaniu SBI materiat jest zageszczany pod
naporem DxBDI i mierzony jest procentowy przyrost wysokosci probki po zdjeciu obcigzenia.

Znajomosc¢ charakterystyki materialu wyrazonej w wartosciach wskaznikéw pozwala
zaprojektowa¢ proces technologiczny o przewidywalnym przebiegu. Johanson (1996)
przedstawia przyktad wykorzystania znajomosci wskaznikédw materiatéw dla zapewnienia
przebiegu procesu mieszania bez segregacji sktadnikéw mieszanki .

Obiecujgcya propozycje obrotowego aparatu pomiarowego przedstawit Peschl (1989a)
formutujgc réwniez metode wyznaczania whasciwosci mechanicznych (Peschl, 1989b) oraz
metode kontroli jakosci proszkéw do zastosowania w przemysle (Peschl, 1989c). Autor
analizowat znane aparaty Scinajace. Stwierdzit, ze niektore aparaty zawyzajg wartosci
parametréw materiatowych w stosunku do teorii, inne za$ zanizajg wartosci parametrow.
Uznal, ze obrotowy aparat scinajacy o dwudzielnej komorze daje wartosci parametrow
materialowych bliskie nominalnym. Potwierdzit stusznos¢ swych rozwazan eksperymentami.
W aparacie Peschla materiat Scinany jest w wyniku ruchu obrotowego dolnej czesci komory
aparatu wzgledem czeéci gornej. Powierzchnia przekroju poziomego prébki wynosi 30 cm?, a
objeto$¢ 45 cm®. W efekcie zastosowania ruchu obrotowego nie ma ograniczenia dtugosci
drogi Scinania, a w wyniku poziomego podziatu komory ptaszczyzna Sciecia formuje sie w
srodku wysokosci probki, gdzie najstabsze sg zakidcenia od poziomych granic prébki. Autor
zaleca taki wybér procedury pomiarowej by mozliwie najblizej oddawata warunki procesu, dla
ktérego wyznaczane sg parametry. Autor woli nie formutowa¢ procedury standardowej, ale
daje mozliwos¢ zaprogramowania przebiegu $cinania w automatycznie sterowanym
aparacie. W trakcie analizy wynikbw mozna wybra¢ liniowg albo wykladniczg aproksymacje
warunku plastycznosci. Dla wigkszo$ci materiatbw swobodnie ptynacych i stabo kohezyjnych
wystarczajgca jest aproksymacja liniowa. Wéwczas parametry materialowe majg znang
zrozumialg interpretacje. Niektore materialy charakteryzuje warunek ptyniecia silnie
nieliniowy w zakresie niskich naporéw. Wtedy Peschl (1989b) proponuje aproksymacje
liniowa w dwu przedziatach. Z prostej dla wyzszego zakresu naporu wyznacza sie wieksze
naprezenie gtbwne o, a z przebiegu dla nizszego zakresu naporu wyznacza sie kohezje c i
dalej wytrzymatosé na jednoosiowe sciskanie o.. Jezeli powyzsze metody nie dajg
wystarczajgce] doktadnosci opisu warunku ptyniecia konieczna jest aproksymacja funkcjg
wykladnicza. Metoda aproksymaciji nie moze by¢ narzucona z géry, musi ona wynika¢ z
rozwazenia konkretnego przypadku. Peschl (1989c) uwaza, ze zaproponowana przez niego
metoda daje mozliwos¢ symulowania wszystkich praktycznie wystepujacych warunkow,
prawidiowego wyznaczenia parametréw, a zatem wihasciwego funkcjonowania instalacji
przemystowych. Technologia proszkdéw osiggneta poziom nauki inzynierskiej i umozliwia juz
projektowanie instalacji przemystowych bez uprzedniego eksperymentowania z
urzadzeniami i instalacja.

Bardzo wazng wlasciwoscig materialtdw sypkich o wcigz rosngcym znaczeniu jest
ptynnos¢. Jest to cecha determinujgca jakos¢ materiatu. Klient oczekuje niezmiennej
sypkosci zakupionego proszku do prania, cukru czy mleka w proszku. W procesie mieszania
I pakowania stabilna sypkos¢ decyduje o prawidtowym przebiegu procesu i stabilnych
wlasciwosciach produktu (np. leku). Peschl sprawdzit swoj aparat w testach produktéw
przemystu farmaceutycznego i weglowego (1989c) i zaleca jego stosowanie do kontroli
jakosci. Mierzone parametry to: napor konsolidaciji (01), kat tarcia wewnetrznego (¢), kohezja
(c) oraz wytrzymatos¢ na jednoosiowe sciskanie (o.). Materiat swobodnie plynacy
charakteryzowany jest jedynie przez kat tarcia wewnetrznego. Material kohezyjny
charakteryzowany jest przez kohezje i kat tarcia wewnetrznego. Napor konsolidacji o,
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(odpowiada wiekszemu naprezeniu gtdwnemu) w trakcie pomiaru powinien byé
poréwnywalny z naporem jakiemu podlega materiat w warunkach procesu. Kat tarcia
wewnetrznego zwigzany jest z wartosciami o; oraz o.. Jako bezwymiarowy parametr autor
proponuje ,ptynnos¢ bezwzgledng” - FLA :

gdzie, oprécz wymienionych parametréw: o, — mniejsze naprezenie gtdwne oraz vy, -
gestosc wody.

FLA:M ®)
UCyW

Amerykanskie Stowarzyszenie Badania Materiatbw (ASTM) wprowadzito standard
wyznaczania wiasciwosci materiatow sypkich (ASTM D6393-08) zwanych wskaznikami
Carra (Carr indices). Metoda ma zastosowanie do materialdw swobodnie ptyngacych oraz
o niewielkiej kohezji, przy maksymalnym wymiarze ziarna nie wiekszym niz 2 mm. Materiat w
stanie napowietrzonym musi wyplywaé przez otwor wysypowy o srednicy 7mm £ 1mm. Na
metode skilada sie osiem testow. Wyznacza sie z nich dziesie¢ nastepujacych wskaznikéw (
wskazniki sg mierzone z wyjatkiem C i F, ktére sg wyliczane):

Kat nasypu Carra (Carr Angle of Repose)

Kat zsypu Carra (Carr Angle of Fall)

Kat roznicy Carra (Carr Angle of Difference)

Luzna gestos¢ Carra (Carr Loose Bulk Density)
Gestos¢ upakowana Carra (Carr Packed Bulk Density)
Scisliwosé Carra (Carr Compressibility)

Kohezja Carra (Carr Cohesion)

Jednorodnos¢ Carra (Carr Uniformity)

Kat topatki Carra (Carr Angle of Spatula)
Rozproszenie Carra (Carr Dispersibility)

ST IOGMmMOOmP

5. Podsumowanie i prognozy

Dwa fundamentalne opracowania opublikowane przed ponad pieédziesieciu laty daty
podstawy rozwoju mechaniki osrodkéw rozdrobnionych pochodzenia roslinnego.
To podsumowanie wiasnych wynikow A. W. Jenike “Storage and Flow of Solids” z 1961 roku
oraz wyczerpujacy opis owczesnhego stanu wiedzy N.N. Mohsenina “Physical Properties of
Plant and Animal Materials” z 1970 roku. Od tego czasu nie nastgpit wiekszy postep w
badaniach teoretycznych, wprowadzono natomiast do praktycznego wykorzystania nowe
osiggniecia technologii informatycznych i elektronicznych, ktére pozwalajg szybciej i tanigj
wyznacza¢ parametry materiatowe.

Postep techniki komputerowej 1 oprogramowania umozliwit efektywng analize
ogromnych zbioréw danych oraz zastosowanie algorytméw, niestosowanych wczesniej ze
wzgledu na niewystarczajgcg szybkos¢ obliczen (np. metoda DEM). Modelowanie
numeryczne stato sie metodg badawczg o poteznych mozliwosciach. Obserwowane w
praktyce przemystowej zjawiska, ktérych nie mozna bylo opisa¢ metodami mechaniki
osrodkéw ciagtych (jak np. lawiny, segregacja w mieszaninach plynacego materiatu,
dynamiczny skok naporu w silosie w momencie uruchomienia wyptywu) mozna obserwowaé
I projektowac w eksperymencie numerycznym.

Stosunkowo stabe rozpoznanie mechaniki materiatbw rozdrobnionych i ostra
konkurencja na globalnym rynku tworzg pole dla przyspieszonego rozwoju technologii z
zastosowaniem automatyzacji i sterowania, ktére wymagajg precyzyjnych metod
charakteryzowania. Optymalne sterowanie procesem wymaga ciagtego pomiaru parametréw
na linii produkcyjnej i szybkiej reakcji systemu sterowania tak by zapewni¢ utrzymanie
zalozonych wiasciwosci produktu.

Nowym polem o ogromnym potencjale rynkowym, takze w odniesieniu do proszkow
spozywczych i sypkich agromaterialdw jest nanotechnologia. Takze w tej dziedzinie
materiaty o niespotykanie dotychczas drobnych czastkach dajg zupetnie nowe mozliwosci. W
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fazie wstepnych opracowan sg nanostruktury oparte na surowcach biologicznych, jak np.
nanowasy budowane ztancuchéw celulozy. Na przyklad w uniwersytet NDSU prowadzi
projekt dotyczacy uruchomienia pilotowej produkcji nanowgséw ze stomy pszenicznej, z
ktorych po uzupetnieniu biologicznym polimerem wytwarzano by biodegradowalne wiokna
zastepujace wtokno szklane.

W ostatnim dwudziestoleciu XX wieku, przede wszystkim opracowywano nowe metody
pomiarowe oraz doskonalono metody znane, aby dac¢ interpretacje efektéw dotychczas
niewyjasnionych oraz uprosci¢ zmudne i czasochtonne procedury pomiarowe. W zakresie
wyznaczania parametrow materiatowych szeroko zaakceptowano i wpisano do horm
projektowania rozne adaptacje metody Jenikego (1961). Uzgodnienie nomenklatury i
standardéw ponad podziatami branzowymi wcigz pozostaje aktualnym problemem.

Sposraéd licznych wcezesniejszych opracowan aparat pierscieniowy prawdopodobnie na
trwale pozostanie wsréd uznanych technik pomiarowych. Jego przewaga nad innymi
urzadzeniami uwidacznia sie zwlaszcza w badaniach materiatéw roslinnych i produktéw
spozywczych. Materiaty te z powodu odksztatcalnosci granul wymagajg stosunkowo dtugiej
drogi scinania, zas ta w aparacie pierscieniowym jest nieograniczona. Druga istotna zaleta
aparatu pierscieniowego to mozliwos¢ badan przy niskich poziomach obcigzenia. Pionowe
obcigzenie prébki odniesione do stosunkowo duzej powierzchni poziomego przekroju kanatu
aparatu daje niewielkie wartosci naporu pionowego. Rozpoznanie mechanicznego
zachowania sie materialdw ziarnistych pod niskim poziomem naporu jest aktualnie
szczegOlnie oczekiwane przez praktyke. Obie wymienione zalety otwierajg szerokie pole
zastosowan aparatu pierscieniowego oraz mozliwosé zrozumienia niewyjasnionych
dotychczas zjawisk.

W najblizszej perspektywie nalezy oczekiwaC rozszerzenia standaryzacji metod
charakteryzowania proszkéw tak w sensie stanowienia standardow miedzynarodowych (jak
np. Eurocode) jak i w sensie stanowienia standardéw wspolnych dla r6znych branz. Metody
charakteryzowania materiatow widknistych pozostaja we wczesniejszej fazie rozwoju
uniemozliwiajgcej szerszg standaryzacje.

Znamiennym trendem ostatnich lat w technologii materialbw ziarnistych byto
poszukiwanie metod badania i wskaznikow jakosci. W sensie mechaniki badanie jakosci
materiatu sprowadza sie do wyznaczenia jego ptynnosci. Miarg ptynnosci w rozumieniu teorii
Jenike (1961) jest funkcja ptyniecia ff =g.(01) — zaleznos¢ wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie od wiekszego naporu konsolidujgcego. Metoda Jenike ma jednak w odniesieniu do
zastosowan praktycznych istotne wady. Badania sg zmudne i czasochtonne. Opracowanie i
interpretacja wynikbw wymagajg znacznej wiedzy. Praktycy przemystu oczekujg wiec
szybkiej i prostej metody oraz jednoznacznego i zrozumiatego wskaznika jakosci materiatu.
Placéwki naukowe oraz firmy doradcze przedstawiajg kolejne propozycje. Wcigz jednak nie
mozna mowi¢ o opracowaniu metody, ktéra uzyskataby powszechng akceptacje. Wydaje sie,
ze w $rodowisku inzynierii proceséw chemicznych przyjat sie zestaw wskaznikow Johansona
(2000). Nalezy oczekiwac tworzenia standardéw specyficznych dla poszczego6lnych branz
przemystu opartych na szybkich i zautomatyzowanych pomiarach.
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