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Naprezeniowa klasyfikacja oddziatywan mechanicznych na produkt
spozywczy

Streszczenie:
W artykule dokonano analizy oddziatywan mechanicznych na produkty
spozywcze w procesach technologicznych ich przetwarzania. Na podstawie tej
analizy przedstawiono wytyczne do budowy systemu klasyfikacji operacii
jednostkowych wedtug kryterium wywotywanych naprezen. Odpowiedni dobor
standéw naprezen w obrabianych produktach umozliwia ksztattowanie zmian ich
wiasciwosci fizykomechanicznych.

Stowa kluczowe: oddziatywanie, produkty spozywcze, system, naprezenia
Wprowadzenie

Ro6znorodnos¢ surowcéw wykorzystywanych w przemysle spozywczym
powoduje koniecznos¢ stosowania w procesach technologicznych wielu
operacji i procesow jednostkowych o roznych formach oddziatywania na
produkty spozywcze i réznych sposobach doprowadzania energii.
Najczestsze sposoby oddziatywania na produkt to:

e mechaniczny i hydromechaniczny
cieplny
elektryczny
chemiczny
biochemiczny
magnetyczny

e promienisty
Oddziatywania te, prowadzone z dopasowang do potrzeb intensywnoscia,
zmieniajg wtasciwosci surowcow, pétproduktow i produktow [Uriev 1985].
W prezentowanym opracowaniu rozpatrzono, odgrywajace wazng role w
przetwarzaniu zywnosci, oddziatywania mechaniczne, realizowane przez
urzadzenia, do ktérych doprowadza sie energie z zewnatrz.
Znajomos¢ zjawisk zachodzacych w produktach spozywczych pod wptywem
tych oddziatywan jest istotna przy projektowaniu maszyn i urzgdzen do ich
przetwarzania. Znaczacy wptyw na te zjawiska majg parametry
geometryczno-dynamiczne maszyn realizujgcych operacje przetwarzania oraz
wiasciwosci fizykomechaniczne produkiéw spozywczych.
Na podstawie analizy piSmiennictwa stwierdzono brak opracowania, ktére w
sposéb usystematyzowany, prezentowatyby te zagadnienia. Dostepne sa
jednostkowe prace dotyczace pojedynczych produktdéw, zwykle przy okazji
prezentowania parametréw reologicznych produktéw spozywczych.
Uznano, zatem za potrzebne, podjecie préby analizy tej problematyki w celu
rozeznania mozliwosci syntezy dotychczasowego dorobku w tym zakresie i
poznania obszarow ktore wymagajg uzupetnienia.
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Skutki oddziatywan mechanicznych

Oddziatywania mechaniczne sg zasadnicze, dla wywotywania zmian
wtasciwosci fizykomechanicznych przetwarzanych produktow, w wielu
procesach technologicznych przemystu spozywczego. Wykorzystuje sie je w
réznych fazach tych proceséw, zarbwno na etapie przygotowania do
przetwarzania, podczas wtasciwej fazy przetwarzania, jak réwniez podczas
konfekcjonowania i pakowania.

Efektem oddziatywah mechanicznych, wyrazajacych sie w bezposrednim
przekazywaniu energii mechanicznej przez elementy robocze maszyn i
urzadzen realizujgcych operacje jednostkowe, moze by¢ zaistnienie jednej lub
réwnoczesnie wiecej, sposrdd przedstawionych nizej sytuaciji:

a) przemieszczenie produktu,

b) odksztatcenie produktu — sprezyste, plastyczne, ptyniecie, ztozone,

C) zniszczenie wiezéw Ilub struktury i podziat na mniejsze czesci —
rozdrabnianie,

d) tworzenie nowych wiezdéw i struktury oraz taczenie w wieksze czesci —
aglomeracja,

e) zmiana ksztattu produktu,

W prezentowanym opracowaniu wnikliwiej analizowano te oddziatywania
mechaniczne, ktérych skutkiem sg odksztatcenia, zniszczenie wiezéw lub
struktury i podziat na mniejsze czesci. Spostrzezenia z tej analizy
wykorzystano jako przestanki do zaproponowania sposobu klasyfikacii
oddziatywan mechanicznych we wszystkich, wczesniej wskazanych,
sytuacjach, za wyjatkiem przemieszczania.

Oddziatywania mechaniczne moga byé przypadkowe, wywotujgce niekiedy
niepozadane efekty, najczesciej jednak sg celowe, zwigzane =z
zaplanowanymi  operacjami  mechanicznymi i  hydromechanicznymi,
zwyczajowo klasyfikowanymi jako jedna grupa. Prawdopodobnie wynika to z
faktu, ze w obu przypadkach wystepuje oddziatywanie sitami mechanicznymi:
w operacjach mechanicznych - bezposrednie, za$§ w operacjach
hydromechanicznych - posrednie. Przy analizie tych operacji nalezy zatem
uwzglednia¢ prawa dotyczace ciat statych oraz prawa dotyczace cieczy.
Skutki oddziatywan mechanicznych mozna rozpatrywac¢ dwuetapowo.

W etapie pierwszym, wewnatrz ciata stanowigcego obiekt obrébki
indukowane sg sity wewnetrzne, wywotujgce, w kazdym jego punkcie
odpowiedni stan naprezen. Wartos¢ naprezenia, w danym punkcie zalezy od
wartosci dziatajacej sity zewnetrznej oraz orientacji analizowanego przekroju.
Poniewaz przez punkt mozna przeprowadzi¢ dowolng ilos¢ przekrojow réznie
zorientowanych, to ogot wektorow naprezen odzwierciedla stan naprezenia w
tym punkcie [Jakubowicz i Orto$ 1968].

Zgodnie z przyjetym w wytrzymatosci materiatbw nazewnictwem  sity
wewnetrzne moga powodowac: rozcigganie, sciskanie, scinanie, zginanie lub
skrecanie.

Zaleznie od kierunku oddziatywania wzgledem rozpatrywanego przekroju,
powstajace naprezenia okresla sie jako: normalne i styczne. Naprezenia
normalne, sg to sity jednostkowe o kierunku dziatania prostopadiym do
rozpatrywanego przekroju. Sg przewazajace podczas $ciskania, rozciggania i
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zginania. Naprezenia styczne wystepujg wowczas, gdy dziatajaca sita lezy w
ptaszczyznie rozpatrywanego przekroju. Wystepujg zwykle przy Scinaniu i
skrecaniu.

Wytworzony przez sity wewnetrzne stan naprezen zalezy od, zaistniatej w
danym punkcie lub wyodrebnionej czesci przestrzeni, relacji pomiedzy
naprezeniami normalnymi oraz stycznymi i moze by¢ prosty lub ztozony. Na
rozktad naprezen istotnie wptywa sposéb obcigzenia, np. obcigzenie ciagte,
czesciowe lub punktowe. Jednakze zgodnie z zasadg de Saint—Venanta, przy
statycznie réwnowaznych, chociaz réznie przytozonych obcigzeniach, w
pewnej odlegtosci od obszaru dziatania sity, w catym przekroju powstajq
jednakowe stany naprezenia.

Drugi etap, to wywotanie przez zaistniaty stan naprezen odpowiadajgcych mu
odksztatcen (tj. przemieszczenie sie elementéw ciata wzgledem siebie) lub
zmiana struktury. Odksztaticenia mogg mie¢ charakter postaciowy lub
objetosciowy i powsta¢ natychmiast po wywotaniu naprezen albo dopiero po
przekroczeniu ich wartosci, charakterystycznej dla analizowanego materiatu.
W wytrzymatosci materiatdw konstrukcyjnych sity wewnetrzne rozpatruje sie
przy zatozeniu ciggtosci materialnej ciata, co prowadzi do przyjecia ciagtego
roztozenia sit wewnetrznych na powierzchni. W praktyce jednoznaczne
okreslenie rozktadu sit na powierzchni przekroju, a w konsekwenciji, w catej
bryle stanowi zadanie statycznie niewyznaczalne i jego rozwigzanie wymaga
uwzglednienia odksztatcen.

Przy analizie zwigzkoéw pomiedzy naprezeniem i odksztatceniem produktow
spozywczych, nalezy uwzglednia¢ fakt, ze ich struktura, w wiekszosci
przypadkoéw, znacznie odbiega od struktury materiatow stanowigcych
przedmiot zainteresowania tradycyjnej wytrzymatosci materiatéw. Do analizy
stanédw naprezenia i odksztatcenia niektérych produktéw spozywczych
przydatne sga zasady mechaniki odksztalcen $Srodkéw porowatych
wypetnionych ciecza. Zaleznosci ilosciowe okresla sie przyjmujac modele,
ktérych struktura zbudowana jest ze sztywnego porowatego szkieletu oraz
cieczy wypetniajacej ten szkielet. Wolne przestrzenie poréw, ktére w kosciach
tkankach organizméw zywych oraz ptodach rolnych stanowig 8-30%
objetosci catego ciata porowatego [Kubik 1995], w obliczeniach rozpatruje sie
jako wypetnione ciecza.

Aktualny stan wiedzy, pozwalajacy opisa¢ dynamike takich uktadéw,
umozliwia oddzielne okreslenie statych materiatowych charakteryzujacych
wtasciwosci mechaniczne pustego szkieletu i samego ptynu [Cieszko i
Dudziak 1995]. Pozwala zatem, na zastosowanie sprawdzonych teorii w
nowym obszarze.

Przedstawiony dwuetapowy sposob rozpatrywania skutkéw oddziatywan
mechanicznych wskazuje, ze mozliwe jest uzyskanie oczekiwanych zmian w
strukturze i wilasciwosciach obrabianego produkiu przez wywotanie
odpowiedniego stanu naprezenia. Nalezy w tym celu, znajgc wtasciwosci
produktu, dobra¢ parametry geometryczno-dynamiczne elementu roboczego
obejmujace: geometrie elementu roboczego — ksztatt i wymiary, parametry
kinematyczne ruchu — rodzaj, tor i predko$¢, mase elementu roboczego, czas
oddziatywania na produkt.
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Klasyfikacja oddziatywan mechanicznych

W opisach operacji rozdrabniania, prezentowanych w dostepnym
piSmiennictwie oddziatywania mechaniczne klasyfikuje sie wedtug ich
wtérnych skutkéw, wyrdzniajgc: zgniatanie, rozrywanie, $cinanie, tamanie,
roztupywanie, udar, scieranie i rozcieranie.
Taki spos6b klasyfikacji jest jednak niewystarczajacy do planowania
optymalnych parametrow geometryczno-dynamicznych elementu roboczego.
Nie umozliwia, bowiem, jednoznacznej identyfikacji wymaganych kierunkéw
dziatania sit zewnetrznych, ich skutkéw pierwotnych w postaci stanu
naprezenia, a zwtaszcza okreslenia wzajemnych relacji pomiedzy rodzajami
naprezen. Mozna jednak, w poszczegdlnych grupach tej klasyfikaciji,
zidentyfikowa¢ dominujgce naprezenia , co stanowi punkt wyjscia do
zbudowania nowego systemu klasyfikacji [Jasik i inni 1979].
Gdy obrabiany produkt ma posta¢ ciata statego identyfikacja ta jest
nastepujgca:
- zgniatanie — pod wptywem sity $ciskajacej ciato deformuje sie w catej
objetosci, a jego rozpad nastepuje w ptaszczyznach przypadkowych, w
ktérych naprezenia wewnetrzne przekrocza granice wytrzymatosci na
Sciskanie,
- rozrywanie - sity rozciggajace po przekroczeniu wartosci wytrzymatosci
produktu na rozrywanie powodujg jego podziat,
- §cinanie - podziat ciata nastepuje wzdtuz powierzchni réwnolegtej do linii
dziatania dwéch przeciwnie skierowanych i przesunietych wzgledem siebie o
niewielkg odlegto$c¢ sit; wystepuja w tym przypadku naprezenia scinajace,
- tamanie - naprezenia wywotane sg momentami zginajacymi lub
odpowiednio przytozonymi sitami poprzecznymi; w obrabianym produkcie
wywotywane sg réwnoczesnie naprezenia sciskajace i rozciggajace - wklesta
strona produktu jest $ciskana, a wypukta rozciggana.
- roztupywanie - roztupywanie nastepuje w wyniku dziatania klinowego
elementu roboczego w taki sposob, ze lokalnie wywotywane jest spietrzenie
naprezen $ciskajacych; rozpad ciata nastepuje w ptaszczyznach
najwiekszych naprezen,
- udar - udar moze by¢ skutkiem swobodnego lub ograniczonego ruchu ciata;
w obu przypadkach dziatajg w sposob gwattowny sity wywotujace naprezenia
Sciskajace,
- Scieranie i rozcieranie - Scieranie zachodzi pod wptywem sit tarcia na styku
powierzchni produktu obrabianego i powierzchni roboczych elementu
roboczego przy niewielkiej sile Sciskajgcej w stosunku do sity $cinajacej;
rozcieranie natomiast zachodzi pod wptywem niewielkiej sity Scinajacej w
stosunku do sity Sciskajacej.
Kiedy produkt obrabiany jest w stanie cieklym naprezenia powodujace
zniszczenia struktury mozna réwniez okresli¢ wykorzystujac elementy
przedstawionego wyzej zbioru.
Aby rozdrobni¢ czgstki cieczy wykorzystuje sie jedng z dwdch metod:

e intensywne mieszanie,

e przeciskanie wstepnie utworzonej mieszaniny przez szczeliny.
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W operacji rozdrabniania np. dwdch wzajemnie nie mieszajacych sie cieczy
przy tworzeniu emulsji, konieczne jest dostarczenie energii na pokonanie sit
napiecia miedzyfazowego oraz na utrzymanie fazy rozproszonej w stanie
zawieszenia. Realizowane jest to przez $cinanie w strefie kontaktu
z mieszadtem, ktdre dzieli ciecz na coraz mniejsze porcje.

Podczas przeciskania zawiesiny przez waskg szczeling (homogenizacja)
uzyskuje sie emulsje pokonujgc sity napiecia powierzchniowego oraz sity
tarcia zwigzane z lepkosciag cieczy. Réwniez w tym przypadku sitg sprawcza
jest scinanie.

W cieczach wywotywane sg naprezenia normalne, ktére okresla sie jako
cisnienie oraz naprezenia styczne wystepujace tylko podczas ruchu
wzglednego cieczy. Naprezenia styczne stanowig w istocie sity tarcia
wewnetrznego, za$ w czasie ruchu czasteczek wystepuja sity lepkosSci.
Przytozone do elementu lepkiego ptynu, znajdujgcego sie miedzy
ptaszczyznami, sity powodujg wzajemne przesuwanie sie jego warstw.
Zaleznie od charakteru ptynu: newtonowskiego lub nienewtonowskiego,
modele matematyczne opisujgce zaleznosci miedzy naprezeniami stycznymi,
a szybkoscig odksztatcania majg rézng postaé. Zagadnienia te stanowig
temat innych prac autora dotyczacych modeli reologicznych [Ratajczak i
Ossowski 2000 i 2004].

Przeprowadzone powyzej rozwazania  pozwalajg okresli¢ w sposob
jednoznaczny relacje przyczynowo-skutkowe pomiedzy naprezeniami, a
odksztatceniami, z ktérych wynika, ze bezposrednim zrédiem zmian w
produkcie pod wptywem oddziatywan mechanicznych sg wywotywane przez
nie stany naprezen. Z Kkolei stany naprezen, po przekroczeniu
charakterystycznych dla poszczegoélnych produktéw wartosci granicznych,
ksztattujg odpowiadajace im stany odksztatcen, a przy dalszym zwiekszaniu
wartosci naprezen prowadzi to do zniszczenia wigzan i zmian strukturalnych
lub podziatu produktu.

Relacje pomiedzy dziatajgcy sitg, stanem naprezen i koncowymi skutkami w
poszczegdlnych operacjach jednostkowych, zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1 Zestawienie rodzaju naprezen podczas wybranych operacji
mechanicznych w przemysle spozywczym

Table 1. Tabulation of types of stresses during the selected mechanical
operations in food industr

L.p |Kierunek | Wywotlywane |Skutki przekroczenia | Operacja
dziatania |rodzaje wartosci granicznej |jednostkowa
sity haprezenia

1. |normalny Sciskajace zgniatanie rozdrabnianie

2. | normalny rozciggajace | rozrywanie rozdrabnianie

3. |styczny Scinajace $cinanie rozdrabnianie

4. |normalny Sciskajace i tamanie rozdrabnianie

rozciggajace

5. |normalny Sciskajace roztupywanie rozdrabnianie

6. |normalny Sciskajace udar rozdrabnianie

7. | normalny Sciskajace i Scieranie i rozcieranie |rozdrabnianie
styczny scinajace

8. |[styczny Scinajace i scinanie mieszanie
normalny | Sciskajace Sciskanie cieczy

9. |styczny Scinajace $cinanie homogenizacja

10. | styczny scinajace Scinanie transport cieczy

11. | normalny Sciskajace i Sciskanie i wyciskanie
styczny Scinajace $cinanie cieczy

12. [ normalny Sciskajace Sciskanie filtracja

13. | styczny scinajace Scinanie separacja cieczy

w wirbwce

14. | styczny Scinajace $cinanie miesienie ciasta

15. | normalny Sciskajace $cinanie dzielenie ciasta

16. | normalny Sciskajace Sciskanie dozowanie
styczny Scinanie $cinanie cieczy

Zwigzki pomiedzy poszczegoélnymi wielkosciami przedstawione w tabeli
stanowig podstawe do zbudowania systemu klasyfikacji oddziatywan
mechanicznych wedtug kryterium wywotywanych naprezen. System ten
umozliwia klasyfikacje wszystkich oddziatywan mechanicznych, ktérych celem
jest odksztatcenie produktu lub jego zmiany strukturalne. Pozwala ponadto
identyfikowa¢ w jakich operacjach wykorzystywany jest prosty, a w jakich
ztozony stan naprezen oraz prognozowac skutki oddziatywan mechanicznych
na produkty spozywcze. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w prezentowanym
opracowaniu rozpatruje sie oddziatywania pozadane =z pominieciem
przypadkowych, ktérych analize przewiduje sie zaprezentowa¢ w odrebnym
opracowaniu.

Podsumowanie

Potrzebne i mozliwe jest stworzenie systemu klasyfikacji oddziatywan
mechanicznych w operacjach jednostkowych proceséw technologicznych
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przemystu spozywczego, wedtug kryterium naprezen wywotywanych w
obrabianym produkcie.

Znajomosc¢ relacji pomiedzy sposobem obcigzenia, a wywotanym stanem
naprezen pozwala sformutowaé wytyczne do zaplanowania parametrow
geometrycznych i dynamicznych elementéw roboczych tak, aby uzyskaé
wymagany stan naprezen.

Wywotujac odpowiednie stany naprezeh w obrabianych produktach mozna w
sposéb planowy ksztattowaé zmiany ich wiasciwosci w celu osiggniecia
pozgdanych cech konsumpcyjnych lub technologicznych. Wymagana jest do
tego  znajomo$¢  wartosci  parametrow  reologicznych  produktéw
odpowiadajgcych tym pozadanym cechom okreslonych np. podczas badan
organoleptycznych lub instrumentalnych miedzyoperacyjnych.

Istnieje potrzeba badan eksperymentalnych parametrow wytrzymatosciowych
i reologicznych produktow spozywczych aby mozliwe byto okreslenie
naprezen granicznych, przekroczenie ktérych zmienia wtasciwosci produktu.

Naprezenia w obrabianych produktach istotnie zalezg od ich struktury i
wtasciwosci fizykomechanicznych.
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Classification of mechanical stresses in food products

Summary

The mechanical influence between the machine elements and food products
in technological processes their processing have been analysed in this article.
On basis of this analysis were elaborated The guideline to construction of
system of operations classification according to criterion of stresses on basis
of this analysis were elaborated The suitable selection of states of stresses in
worked products makes possible the formation the changes their physical
proprieties.

Key words : influence, food products, system, stresses
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