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1. WPROWADZENIE

W procesie wytwarzania réznych rodzajow pieczywa, spozywanego jako
podstawowy produkt zywno$ciowy prawie na catym $wiecie, wyrdézni¢ mozna
nastgpujace, wazniejsze operacje technologiczne:

— wytwarzanie ciasta (miesienie),

— rozrost wstegpny (fermentacja wstgpna) ciasta,

— dzielenie wytworzonego ciasta na kesy,

— formowanie kgsow ciasta w odpowiednie ksztattki,

— rozrost koncowy (fermentacja koncowa) kesow ciasta,
— wypiek uformowanych keséw w piecu piekarskim,

— schladzanie, krojenie, pakowanie (operacje opcjonalne).

Operacja formowania ke¢soéw ciasta nadaje kesom odpowiedni ksztatt (for-
mge), ktory nastgpnie moze by¢ utrwalony podczas wypieku lub jest forma tech-
nologicznie przejsciowa dla uzyskania ostatecznego ksztattu ke¢sa ciasta, ktory
rowniez podlega wypiekowi (np.: zwijanie rogali z ptaskich plackow; wydtuza-
nie keséw kulistopodobnych lub stozkowatych dla otrzymania ksztattu chleba
czy bulki, tzw. paryskiej).

1.1. PODSTAWOWE POSTACIE FORMOWANYCH
KSZTALTEK KESOW CIASTA

Wstepnie okreslone zagadnienie, bedace przedmiotem rozwazan, dotyczy
opisu zachowania si¢ ciasta jako materiatu (ciata) trwale odksztatcalnego w pro-
cesie jego ksztattowania, w pozadana technologicznie form¢ geometryczna.

W obrobee formujacej ciasta moga by¢ wykonywane nastgpujace podsta-
wowe rodzaje ksztaltek kgsow ciasta [16, 42, 47]:

— plaskie,
— walcowe,
— kuliste.

Sposoby formowania, przedstawione na rysunku 1.1a, b, ¢, pokazuja wy-
twarzanie ksztaltek plaskich (plackowatych), stosowanych w produkcji np. ro-
gali, ciastek, mas cukierniczych itp.

a) b) ©)

Rys. 1.1. Sposoby wykonywania ksztattek plaskich



Pokazane formowanie ksztattek ptaskich moze odbywac si¢ na statej po-
wierzchni (stole (rys. 1.1a)) za pomoca toczacego si¢ walka lub na powierzchni
przeno$nika tasmowego z walkiem pomocniczym (lub stotem §lizgowym) pod-
pierajacym tasme¢ w miejscu pracy watka roboczego, obracajacego si¢ z odpo-
wiednia predkoscia (rys. 1.1b). Na rysunku 1.1c pokazano watkowanie ciasta na
kesy plaskie migdzy dwoma wspotbieznymi watkami, sposoéb ten stosuje si¢
zwlaszcza w wykonywaniu rogali.

Formowanie pokazane na rysunku 1.2a, b, ¢ [47], w wyniku ktérego otrzy-
muje si¢ ksztattki walcowe (walcopodobne), znajduje zastosowanie w wytwarza-
niu np. chleba, batonéw, podtuznych bufek itp.

a) b) ¢)

T oo —oag " —o

Rys. 1.2. Sposoby wykonywania ksztaltek walcowych

Ten rodzaj formowania odbywa si¢ zwykle za pomoca przeno$nika tasmo-
wego, ktory moze wspolpracowac:

— z powierzchnia stala (rys. 1.2a); kes ciasta jest przemieszczany migdzy robo-
czymi powierzchniami na skutek ruchu tasmy przenosnika,

— z drugim przeno$nikiem (rys. 1.2b) w uktadzie wspolbieznym; ke¢s ciasta
podlega przemieszczaniu miedzy powierzchniami roboczymi w kierunku
ruchu tasm obu przenosnikow,

— z drugim przeno$nikiem (rys. 1.2¢) w ukladzie przeciwbieznym; kes ciasta
jest przemieszczany migdzy powierzchniami roboczymi w kierunku ruchu
przenosnika o wigkszej predkosci.

Rysunek 1.3 przedstawia zasad¢ formowania kgsow ciasta w ksztattki kuli-
ste. Formowanie ksztaltek kulistych (kulistopodobnych), znajduje zastosowanie

W wytwarzaniu tzw. pieczywa drobnego — butek, paczkow itp.

Rys. 1.3. Sposoby wykonywania ksztattek kulistych



Rysunek 1.3a, [47], pokazuje reczne obtaczanie kgsow ciasta na ptlaskiej
powierzchni (np. stole), stosowane jeszcze w matych piekarniach i gospodar-
stwach domowych.

Rysunek 1.3b ilustruje obtaczanie kgsow w ksztattki kuliste miedzy dwie-
ma plaszczyznami, jedna z ptaszczyzn jest nieruchoma (np. stot), druga wyko-
nuje ruch obtaczajacy (postgpowy po okregu).

Na rysunku 1.3¢ pokazano formowanie ksztaltek kulistych migdzy dwiema
ptaszczyznami ruchomymi, ktére wykonuja roboczy ruch obtaczajacy w prze-
ciwnych kierunkach.

Przedstawione schematycznie na rysunkach 1.1-1.3 zasady formowania,
wykorzystywane sa w maszynach, ktore stuza do formowania kesow ciasta.
Formowanie kuliste zostanie poddane analizie i rozwazaniom ze wzgledu na
ztozona mechanike procesu.

1.2. FORMOWANIE KULISTYCH KESOW CIASTA

Przed formowaniem kegsow ciasta stosuje si¢ dzielenia ciasta na kesy prze-
znaczone do formowania. Dzielenie ciasta na k¢sy moze by¢ wykonywane od-
rgbnie (na odrgbnych maszynach) i wtedy niezaleznie wykonywane jest formo-
wanie tych podzielonych kgsow. Czgsto stosowane sa rozwigzania konstrukcyj-
ne maszyn, ktore pozwalaja na wykonywanie obu operacji, tj. dzielenia i for-
mowania w jednej maszynie. Prowadzi to do r6znych sposobow realizacji pro-
cesu wytwarzania pieczywa. Na wykorzystanie okreslonych rozwiazan kon-
strukcyjnych maszyn wplywa rowniez sposob organizacji procesu technolo-
gicznego produkcji pieczywa — pieczywo moze by¢ produkowane podczas doby
okresowo lub ciagle.

W operacji dzielenia ciasta na kesy, prawie wylacznie stosuje sig, tzw. ob-
jetosciowe dzielenie, ktore polega na oddzieleniu ze sporzadzonej masy ciasta,
jednakowych objetosciowo kesow (i w zatozeniu o jednakowej masie) przy
ustalonym cisnieniu.

Do najczesciej stosowanych sposobdw dzielenia naleza [42]:

— oddzielanie nozem (obrotowym lub przesuwnym) kesow ze strugi wyptywa-
jacego z gardzieli maszyny ciasta,

— oddzielanie tlokiem w komorze roboczej ciasta wptywajacego do komory
tlokowej (ciSnieniowe lub podcisnieniowe),

— dzielenie nozem gwiazdzistym (wiencowym) odwazonej wstgpnie porcji
ciasta (tzw. ke¢s pierwotny) na odpowiednie kgsy wtorne.

Stosowane mechaniczne sposoby formowania ke¢sow ciasta w ksztattki
kuliste wiaza sig¢ bezposrednio lub posrednio z nasladowaniem czynno$ci ma-
nualnego obtaczania ke¢sow (rys. 1.3a). Podstawowe zasady mechanicznego
formowania ciasta powstaty ponad 100 lat temu i do dzi$, w roznych modyfika-
cjach sa powielane i stosowane.

Mechaniczne formowanie ciasta w ksztattki kuliste ruchem obtaczajacym
wykonywane jest zwykle jednoczesnie dla kilkunastu lub kilkudziesigciu kgsow



ciasta. Typowe, maszynowe sposoby formowania kulistego kgséw ciasta pole-

gaja na obtaczaniu kesow ciasta (po podzieleniu) migdzy [16, 42, 47]:

a) ruchomymi czaszami w glowicy roboczej a nieruchoma powierzchnia stotu
maszyny. Na powierzchni stotu moga znajdowac si¢ odpowiednie wglebie-
nia (gniazda) utatwiajace formowanie. Znajduja zastosowanie roéwniez roz-
wiazania z ruchomym stotem wykonujacym ruch obtaczajacy i z nierucho-
mymi czaszami (rys. 1.4),

b) powierzchnia przesuwajacego si¢ przenosnika taSmowego a powierzchnia
nieruchomej wyprofilowanej rynny (lub plaskiej listwy), ustawionej skosnie
do kierunku ruchu przenosnika (rys. 1.5),

=)

. =

Rys. 1.4. Formowanie kuliste Rys. 1.5. Formowanie kuliste migdzy
w gniezdzie czaszy ta§ma przenos$nika a listwa
rynnowa

c) powierzchnig (tworzaca) obracajacego si¢ wokot osi pionowej walca a po-
wierzchnia wyprofilowanej nieruchomej rynny, spiralnie otaczajacej po-
wierzchnig¢ zewngtrzng walca (rys. 1.6) lub powierzchnig wewngtrzna,

d) powierzchnia (tworzaca) obracajacego si¢ wokot osi pionowej stozka (ze-
wnetrznego lub wewngtrznego) a powierzchnia wyprofilowanej nieruchome;j
rynny opasujacej spiralnie tworzaca stozka (rys. 1.7),

—_— —_—
Rys. 1.6. Formowanie kuliste migdzy Rys. 1.7. Formowanie kuliste migedzy
tworzaca walca a spiralna tworzacg stozka a stozkowo-
rynng -spiralng rynna

e) nieruchomymi powierzchniami komory formujacej, utworzonej migdzy plyt-
kami noza gwiazdzistego i segmentami ptyty prasujacej a powierzchnig wy-



konujacej ruch obtaczajacy, tacy formujacej, ustalonej na stole roboczym i
posiadajacej odpowiednie gniazda utatwiajace formowanie (rys. 1.8).

Rys. 1.8. Formowanie kuliste migdzy taca, a §cianami komory noza wienicowego [47]:
a) profil cykloidy obtaczania, b) fazy obtaczania formujacego w komorze noza

Dla formowania k¢sow ciasta na pieczywo drobne, zwykle stosowane sa
sposoby opisane w punktach: a, e, a czasami rowniez d.

Do najpopularniejszych maszyn taczacych funkcj¢ dzielenia i formowania
przy wytwarzaniu pieczywa w matych i $rednich piekarniach i cukierniach na-
leza, tzw. dzielarko-formierki z nozem wiencowym [11, 16, 42].

1.3. DZIELENIE I FORMOWANIE KULISTE KESOW CIASTA
GLOWICAMI Z NOZEM WIENCOWYM

Proces dzielenia i formowania w dzielarko-formierce wykonywany jest
przez gtowice robocza z nozem wiencowym (gwiazdzistym) oraz stot z taca, na
ktorej umieszcza si¢ odwazony (rgcznie), tzw. kegs pierwotny ciasta.

Tacg z kgsem pierwotnym umieszcza si¢ i ustala na stole maszyny pod
glowica robocza, znajdujaca si¢ w gornym polozeniu. Glowica zawiera noz
gwiazdzisty (rys. 1.9) z ostrzami w postaci ptytek (1), pierscien okalajacy (2)
i segmentowa plyte (3).

Nastepnie glowica wykonuje ruch do dotu (rys. 1.10), do tacy z ciastem,
powodujac sprasowanie kesa pierwotnego (5) i nadanie mu ksztaltu okraglego
placka o jednakowej grubosci. Plytki noza (1) i segmenty ptyty prasujacej (3)
tworza rowna pltaszczyzneg. Wyplywowi ciasta na zewnatrz zapobiega pierscien
okalajacy (2), nadajacy ke¢sowi pierwotnemu regularny okragty ksztalt.

Po sprasowaniu ciasta, co pokazuje (rys. 1.11), nastepuje odryglowanie no-
za gwiazdzistego (1) 1 wysunigcie si¢ z ptyty segmentowe;j (3), nastepnie dalszy
ruch ku dolowi, powodujac przecinanie ptytkami noza (1) k¢sa pierwotnego (5)
ijego podziat na jednakowe objgtosciowo (i wagowo) kesy wtorne (6) ciasta.
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Rys. 1.9. Gtowica formujaca, widok od dotu: 1) ostrza-ptytki noza, 2) pierscien okala-
jacy, 3) segmenty plyty prasujacej

[N

7~ e N
] m%%f‘/f%—“@‘ ')j‘{%? g rﬂﬁlﬁj«m 2
SN s i SN
= e //ﬁ
; | | | T
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G0

A\ \
\ \

\3 N5 1
Rys. 1.10. Glowica formujaca — prasowanie kgsa pierwotnego

P

Rys. 1.11. Glowica formujaca — przecinanie kgsa pierwotnego nozem wiencowym

Po podzieleniu kesa pierwotnego (5) nastgpuje zwolnienie nacisku ptyty
segmentowej (3) na ciasto i jej czgSciowe, sprezyste cofnigcie sig do gory,
w potozenie (3’). Rysunki 1.11 i 1.12, pokazuja powstanie komor roboczych
(formujacych) migdzy segmentami ptyty prasujacej (3), $ciankami noza (1) oraz
taca formujaca (4). Gniazda tacy, utatwiajace formowanie znajduja si¢ w kazdej
komorze roboczej. Krotnos¢ podzialu noza gwiazdzistego odpowiada liczbie
komor roboczych oraz gniazd na tacy formujacej, zwykle wynosi ona 30.
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Po utworzeniu komor roboczych, stoét (7) z taca (4) zaczyna wykonywac
ruch obtaczajacy powodujac jednoczesne formowanie wszystkich keséw wtor-
nych (6), znajdujacych si¢ w komorach roboczych, w ksztattki kuliste (8).

Czas trwania formowania oraz stopien cofnigcia si¢ do gory plyty segmen-
towej (3) sa nastawiane przed rozpoczgciem pracy maszyny. Plyta segmentowa
(3) w swoim gérnym potozeniu (3’) moze przesuwac si¢ sprezyscie, ogranicza-
jac wysoko$¢ komory formowania do wartosci odpowiadajacej $rednicy kuli
(2r), formowanej z ciasta (rys. 1.12).

Formowanie konczy si¢ zaprzestaniem ruchu obtaczajacego stolu z taca
(4), wycofaniem si¢ glowicy w potozenie wyjsciowe oraz samoczynnym cof-
nigciem si¢ noza gwiazdzistego i schowaniem si¢ jego plytek (1) miedzy seg-
menty plyty prasujacej (3) gtowicy. Nastepnie tacg (4) z uformowanymi kesami
wtornymi (8) usuwa si¢ spod glowicy (rys. 1.13). Po umieszczeniu na stole ma-
szyny nastgpnej tacy z kesem pierwotnym proces prasowania, dzielenia i for-
mowania jest powtarzany.

2 Tk

J |

Rys. 1.12. Komora robocza formujaca Rys. 1.13. Taca z uformowanymi
kes wtorny — transformacja kesami kulistymi
ksztaltu kesa ciasta

Opisany przyktadowo przebieg procesu formowania kgsow ciasta w dzie-
larko-formierce z nozem gwiazdzistym (najczesciej wystepujacy) wykorzystany
zostanie w dalszych rozwazaniach jako najbardziej reprezentatywny dla opra-
cowania odpowiedniego modelu fenomenologicznego formowania.
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2. OPIST ANALIZA ISTNIEJACEGO STANU
ZAGADNIENIA

Zagadnienie mechaniki formowania kesow ciasta w ksztaltki kuliste po-
winno by¢ opisane uwzgledniajac fenomenologi¢ samego procesu, wykorzystu-
jac zwlaszcza:

— model wlasciwosci przetworczych wybranych rodzajow ciasta,
— model kinematyki formowania kulistego kgsow ciasta.

Oba aspekty ujecia zagadnienia (model wlasciwosci ciasta oraz model
przebiegu formowania) pozwalaja na $ciste naukowo ujgcie rozwazanego za-
gadnienia, umozliwiajac nast¢pnie aplikacyjne wykorzystanie projektowe i kon-
strukcyjne opracowanego zagadnienia.

2.1. STAN ZAGADNIENIA DOTYCZACY WLASCIWOSCI
CIASTA

Wiasciwosci ciasta, w tym reologiczne, sa bogato prezentowane w przed-
miotowej literaturze naukowej, réwniez obszerne sa publikacje dotyczace
reometrii (zwlaszcza pomiaréw lepkosci). Do podstawowych juz klasycznych,
naleza prace Schofielda i Scott Blaira [51], dokonujace opisu ciasta pszennego,
jako plynu nienewtonowskiego opierajac si¢ na modelach — analogach mecha-
nicznych. Do znaczacych naleza prace [22, 28, 33, 52, 56, 65], zawierajace pod-
stawowe poj¢cia w odniesieniu do reologii produktéw zywnos$ciowych i pomia-
row wielkosci reologicznych oraz ich wykorzystania w praktyce technicznej
i naukowej.

Istniejaca duza liczba opracowan, dotyczacych reologii ciasta wynika ze
znacznego zroznicowania wlasciwosci oraz ich wartosci i rodzajow stosowa-
nych ciast, wynikajacego zwtaszcza z:

— ro6znorodnosci stosowanych sktadnikow oraz ich zréznicowanych wlasnosci,
— roznic w udziale poszczegolnych sktadnikow,

— roznic w sposobie przygotowywania i wytwarzania ciasta,

— aktywnosci biologicznej ciasta.

To zroznicowanie badanych wlasciwosci oraz ich wartosci powoduje, ze
trudno poréwnywac osiagane rezultaty badan oraz trudno osiagna¢ pozadana
podatnos¢ ciasta na stosowane zabiegi w jego obrobce maszynowej. Systema-
tycznie podejmowane sa proby optymalizacji wlasciwosci ciasta (technologicz-
nych i reologicznych) poprzez wpltywanie na zachodzace w cieScie procesy
fizyko-chemiczne [2, 4, 7, 25, 30], a w konsekwencji na jako$¢ wyrobow
otrzymywanych z przetwarzanego ciasta [8, 9, 20, 21, 34, 48, 49].

Wiele prac dotyczy opisu wilasciwosci reologicznych tylko niektorych,
wybranych, rodzajow ciast, np. pszennych [4, 6, 38, 58], biszkoptowych (szcze-
g6lnie wygodnych podczas pomiarow ze wzgledu na prawie ptynna konsysten-



13

cj¢) [1] czy drozdzowych [1, 8, 37] z uwzglednieniem wptywu réznych sktadni-
kéw (np. cukru, thuszezu, mleka w proszku) [2, 24, 25]. W niektorych publika-
cjach omowiono wplyw sposobu przygotowania ciasta (parametry miesienia,
fermentacji) na wtasciwos$ci strukturalne (siatka glutenowa) relaksacyjne ciasta
[2, 7, 10, 38, 40, 46, 54]. Pewna liczba prac, dotyczacych niektorych wielkosci
fizyko-chemicznych (np. temperatura, wilgotnos¢, ci$nienie) i ich wzajemnych
zalezno$ci oraz ich wplywu na wiasciwosci reologiczne i technologiczne ciasta
[1,7,9, 20, 36, 38, 54, 58], uyymuje zagadnienie w sposob zawezony, wynikajacy
z podjecia szczegdtowego i specyficznego przedmiotu badan.

Znaczaca grupe stanowia opracowania dotyczace reometrii, zwlaszcza po-
miarow podstawowych wielkosci reologicznych ciasta i jego sktadnikow (np.
lepkos$¢, naprezenia, predkos¢ odksztatcen) [13, 21, 22, 29, 41, 44, 54, 55, 58].

Wyniki badan zwykle podawane sa w formie tabelarycznej i w postaci wy-
kresow opisujacych przebieg badanych wielkosci oraz ich zalezno$ci. Niekiedy
podawane sa modelowe wyrazenia matematyczne [3, 10, 31, 32, 49, 56] oraz
odpowiednie wspotczynniki charakterystyczne.

2.2. STAN ZAGADNIENIA DOTYCZACY OPERACIJI
FORMOWANIA KESOW CIASTA

Zagadnienie formowania kesow ciasta w literaturze naukowej jest ujmo-
wane rzadko i fragmentarycznie. Opisy przebiegu procesu formowania ograni-
czaja si¢ zwykle do wasko ujetych zagadnien aplikacyjnych i utylitarnych. Ist-
nieje natomiast obszerna literatura o charakterze reklamowo-handlowym (folde-
ry, ulotki firmowe) opisujaca budowe i dziatanie oraz funkcje eksploatacyjne
1 osiagi maszyn i ich zespotéw wykonujacych formowanie ciasta, bez wnikania
w fenomenologi¢ proceséw formowania kgsow ciasta. W nielicznych przypad-
kach (monografie, podrgczniki), np.[3, 42, 53, 62, 65], podjeto probeg opisu me-
chaniki maszynowego formowania, ograniczona jednak prawie wylacznie do
opisu ogdlnie znanych sposobow realizowania ruchow formujacych (formowa-
nie ksztattek ptaskich, walcowych, kulistych).

Jedynie w monografii [65] dokonano opisu przebiegu formowania ksztat-
tek walcowych, lecz bez uwzglednienia wlasciwosci reologicznych ciasta opi-
sanych okreslonym modelem matematycznym. W pracy tej tylko zasygnalizo-
wano mozliwos¢ dokonania opisu formowania ksztaltek kulistych w podobny
sposob jak dla ksztattek walcowych.

W publikacji [62] bardzo ogdlnie podkreslono zwiazek miedzy wybranymi
wlasnosciami reologicznymi ciasta w ujeciu technologicznym a cechami kon-
strukcji gniazd w tacach stosowanych w maszynach formujacych z nozem
wiencowym (rozwiazania techniczne jak w dokumentacji maszyny [11]). Opra-
cowania [2, 3, 25, 42] wykazuja ogodlnie zaleznosci pomigdzy niektérymi wia-
snosciami reologicznymi ciasta (lepkos¢ i relaksacja naprezen) a warunkami
obrébki formujace;.
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Praca [63] ujmuje zagadnienie modelowania wybranych wielkosci fizycz-
nych niektorych wyrobdw wytwarzanych przez wytlaczanie i jej zwiazek
z tematyka niniejszej rozprawy ogranicza si¢ do podejmowanych zagadnien re-
ologicznych.

Wplyw wlasciwosci reologicznych ciasta na przebieg maszynowego for-
mowania kulistego lub walcowego nie znajduje odzwierciedlenia w przeanali-
zowanych opracowaniach, ograniczajac opis do proby okreslenia wptywu tech-
nologicznych wlasciwosci przetworczych ciasta na niektoére wielkosci kinema-
tyczne i dynamiczne w celu wyznaczenia parametrow pracy mechanizmow ro-
boczych (predkosci obrotowe, moce).

W pracach autora [12-15], a zwlaszcza w [16-29] wykazano mozliwo$¢
uwzglednienia wlasciwosci reologicznych (zwiazki pomig¢dzy naprezeniami
i predkoscia deformacji) w okreslonej konfiguracji roboczej formowania,
otrzymane rezultaty wykorzystano w niniejszym opracowaniu.

W s$wietle bogatej oferty dystrybucyjnej przemyshu produkujacego maszy-
ny do formowania kesow ciasta, przy jednoczesnie wystgpujacym braku na-
ukowego ujecia 1 opisu fenomenologii proceséw formowania kesow ciasta
mozna przypuszczaé, iz przemyst wytwarzajacy odpowiednie maszyny wyko-
rzystuje ewolucyjne cechy postgpu technicznego wynikajace z zebranych do-
$wiadczen w eksploatacji stosowanych i znanych rozwigzan konstrukcyjnych
(stopniowe doskonalenie istniejacych rozwiazan); pewna rol¢ moze odgrywacé
rowniez ochrona wilasnosci intelektualnej i przemystowej (wlasnych osiagnigc
rozwojowych w przedmiotowym zakresie).

2.3. PRZEDMIOT, GENEZA I CEL OPRACOWANIA

Ze wzgledu na zwigkszajaca si¢ roznorodno$¢ wytwarzanych rodzajow
pieczywa drobnego oraz wzrost liczby matych i $rednich piekarni (pieczywo
drobne coraz czg$ciej wytwarza sig¢ rowniez w sklepach) zwigksza si¢ zapotrze-
bowanie na maszyny formujace kesy ciasta. Maszynom tym stawia si¢ coraz
wyzsze wymagania dotyczace technologii realizowanego procesu oraz ogolnej
efektywnosci, zwlaszcza w aspekcie wydajnosci i niezawodnosci eksploatacji.

W projektowaniu nowych maszyn, ktére maja sprosta¢ zwigkszajacym si¢
wymaganiom technicznym wystepuja istotne ograniczenia wynikajace z niewy-
starczajacego opisu teoretycznego procesu formowania kgsow ciasta.

Przedmiotem opracowania jest opis i analiza formowania kulistego kesow
ciasta, traktowanego jako materiat reologiczny, wykorzystujac opracowany mo-
del procesu formowania, odpowiadajacy formowaniu w maszynach z nozem
wiencowym. Formowanie w maszynach posiadajacych glowice z nozem wien-
cowym (rys. 1.8, 1.10, 1.11) jest powszechnie stosowane dzigki zwartosci kon-
strukcji i niewielkim wymiarom glowicy roboczej i catej maszyny.

Potwierdzeniem potrzeby takiego ujecia zagadnienia sa przedmiotowe ba-
dania literaturowe (wykazujace brak istotnych informacji dotyczacych teorii
formowania ke¢s6w ciasta) oraz wiasne doswiadczenie zawodowe wynikajace
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z wieloletniej praktyki w konstrukcji maszyn spozywczych (w tym dzielarko-
formierek do ciasta typ GDN-4000 i GDN-4004 [11], produkowanych do dzi-
siaj w udoskonalonej postaci). W trakcie prowadzonych w przesztosci prac pro-
jektowych i konstrukcyjnych oraz ostatnio studialnych, znaleziono niewiele
opracowan naukowych i technicznych (zarowno krajowych jak i zagranicznych
[53, 65]) — pozwalajacych na aplikacjg ich wynikéw do realizowanych prac pro-
jektowych. Taki stan rzeczy zmuszal do powielania istniejacych rozwiazan lub
do przeprowadzania odpowiednich (czasami fragmentarycznych i doraznych)
badan eksperymentalnych i modelowych wynikajacych z aktualnie prowadzo-
nych prac projektowo-konstrukcyjnych.

Glownym celem poznawczym podjgcia opisu problematyki formowania
jest opracowanie uzasadnionych naukowo teoretycznych podstaw dla opisu me-
chaniki procesu formowania ksztattek kulistych z ciasta opierajac si¢ na modelu
formowania oraz z uwzglednieniem modelu wlasciwosci reologicznych ciasta.
Analiza istniejacego stanu nauki i techniki, w §wietle dostgpnej literatury i stoso-
wanych rozwiazan w praktyce przemystowej, uzupehienia i potwierdza celowos¢
podjetej tematyki.

Inspiracja do podjgcia problemu formowania sa tez oczekiwania wynikaja-
ce z realizacji doraznych celow praktycznych (cele dodatkowe), ktore dotycza
okreslenia kryteriow, warunkéw jakosciowych i ilosciowych oraz wytycznych
i zalecen dla optymalizacji procesu formowania, a nastgpnie optymalizacji roz-
wiazan konstrukcyjnych w nowych maszynach [23, 27, 53].

Dazac do realizacji konkretnych celow naukowych i utylitarnych niniejsze;j
pracy, w $wietle utrudnionej adaptacji nielicznie opisanych w literaturze, a przy
tym mozliwie prostych i przydatnych zaleznosci modelujacych wiasciwosci
reologiczne badanych ciast, niezbedne staje si¢ przeprowadzenie wiasnych ba-
dan najczegsciej stosowanych w praktyce rodzajow ciast (pszenne i mieszane)
w celu wyznaczenia wyrazen opisujacych modelowe wlasciwosci ciasta w tech-
nologicznie uzasadnionym przedziale czasu obrobki.

W opracowaniu uwzgledniajacym aplikacje wiasciwosci ciasta (obrabiane-
go na odpowiednich maszynach — dzielonego i formowanego) najbardziej wy-
godna i pozadana forma opisu jest mozliwie prosta i dajaca si¢ okreslic w prze-
strzeni trojwymiarowej matematyczna zalezno$¢ konstytutywna modelujaca
wlasciwosci przetworcze, zwlaszcza reologiczne ciasta.

Analiza problematyki formowania keséw ciasta prowadzi do konstatacji, iz
brak jest spojnego naukowego opisu procesu formowania (w tym kulistego)
kesow ciasta, uwzgledniajacego przy tym wlasciwosci materiatowe i reologicz-
ne ciasta. Brak teorii formowania jest istotnym ograniczeniem w rozwoju no-
wych konstrukcji i eksploatacji maszyn. W niniejszym opracowaniu podj¢to
probe, w miarg Scistego naukowo i technicznie, teoretycznego ujecia przedmio-
towego zagadnienia.

Uzasadnione jest zatem dziatanie, prowadzace do sformutowania, mozli-
wej do wykorzystania praktycznego teorii procesu formowania, a w konse-
kwencji do bardziej efektywnego jej stosowania w nowo opracowywanych ma-
szynach formujacych kesy ciasta.
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3. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

Problem badawczy sformutowany zostat opierajac si¢ na przeprowadzonej
analizie zagadnienia na podstawie istniejacej i dostepnej literatury przedmiotu
oraz stanu techniki w zakresie konstrukcji, budowy i eksploatacji maszyn for-
mujacych kesy ciasta z wykorzystaniem do§wiadczenia konstrukcyjnego autora
opracowania. Przeprowadzona analiza umozliwia postawienie tezy badawczej
oraz opracowanie odpowiednich roboczych hipotez badawczych.

3.1. TEZA PRACY

Istnieje mozliwos¢ dokonania analitycznego opisu procesu formowania
ciasta, traktowanego jak ptyn nienewtonowski, pozwalajacego na okreslenie
1 wyznaczenie wzajemnych zalezno$ci odpowiednich wielko$ci wplywajacych
na przebieg formowania oraz optymalizacj¢ rozwigzan konstrukcyjnych ukta-
déw formujacych w maszynie.

3.2. HIPOTEZY BADAWCZE

W celu potwierdzenia oraz udowodnienia stusznosci przyjegtej tezy badaw-
czej przyjeto robocze hipotezy badawcze postulujace mozliwos¢:

— opracowania modelu matematycznego reologicznych wlasciwosci wybra-
nych rodzajow ciasta na podstawie przeprowadzonych badan eksperymen-
talnych,

— analitycznego opisu mechaniki formowania ksztattek kulistych z ciasta opie-
rajac si¢ na opracowanym modelu procesu formowania,

— powiazania zaleznosci wybranych wielkosci mechanicznych opisujacych
formowanie z wlasciwo$ciami reologicznymi ciasta,

— sformutowanie i przygotowanie do rozwiazania uktadu réwnan opisujacych
formowanie w odpowiedniej konfiguracji geometrycznej,

— wyznaczenie odpowiednich wielkosci mechanicznych (kinematycznych oraz
dynamicznych) wplywajacych na przebieg formowania.

3.3. ISTOTA PROBLEMU BADAWCZEGO

Istota badan postawionego problemu wynika z analizy istniejacego stanu
zagadnienia (literatura i praktyka przemyslowa), a takze bezposrednio z okre-
slonej i przyjetej tezy badawczej oraz hipotez roboczych. Polega ona na okres$-
leniu konfiguracji formowania kulistych ke¢sow ciasta w mozliwie zblizonym do
rzeczywistego, ujgciu przebiegu procesu formowania oraz na opracowaniu
fenomenologicznego modelu przebiegu formowania z uwzglednieniem wielko-
sci modelujacych wlasciwosci reologiczne materialu ciasta. Wymienione cechy
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dotyczace istoty problemu badawczego odniesione sa do przypadku formowa-
nia w komorach roboczych maszyn formujacych z glowica posiadajaca noz
wiencowy (gwiazdzisty).

Wielkos$ci opisujace maszynowe formowanie kgséw ciasta zwigzane sa
rowniez z wilasciwo$ciami materiatu ciasta. Konieczna jest wigc znajomosc
wartosci 1 charakteru zmiennos$ci wybranych wielkos$ci reologicznych ciasta.
Opierajac si¢ na przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych wybranych
wiasciwosci, dla kilku rodzajow ciast, opracowano model matematyczny tych
wlasciwosci ciasta. Model wlasciwosci reologicznych ciasta sformutowano dla
przecigtnie istniejacego czasu przydatnosci technologicznej roznych rodzajow
ciast wykorzystywanych w procesie wytwarzania pieczywa.

Materiat ciasta w trakcie formowania wykazuje opor i reaguje poprzez
swoje wlasciwosci reologiczne na pola predkosci, sit i momentow, ktore wymu-
szaja formowanie i deformacje. Niezbgdne zatem staje si¢ okreslenie wzajem-
nych zalezno$ci, a zwlaszcza warunkéw roéwnowagi tych wielkosci.

Uwzglednienie zwiazkéw 1 zalezno$ci miedzy wielkosciami charakteryzu-
jacymi opracowane modele (ciasta i formowania) pozwala, w przyjetej konfigu-
racji przebiegu procesu formowania, na odpowiednie sformulowanie uktadu
rownan opisujacych zachowanie si¢ ciasta w trakcie jego formowania. Wpro-
wadzenie odpowiednich usci§len i uproszczen pozwala na utworzenie odpo-
wiedniego algorytmu (sekwencji wyrazen matematycznych) umozliwiajacego
podjecia proby rozwiazania sformutowanego uktadu réwnan ruchu.

Mozliwe do otrzymania rozwiazanie uktadu rownan, opisujacych formo-
wanie kgsow ciasta, powinno weryfikowa¢ poprawnosc i stusznos¢ przeprowa-
dzonych rozwazan zaro6wno w aspekcie analitycznym jak i poprawno$ci mery-
torycznego ujecia teoretycznego przedmiotowego zagadnienia. Dla doraznej po-
trzeby rozwiazania ukladu réwnan zostana przyjete do obliczen wartosci para-
metréow 1 wspotczynnikow wyznaczone eksperymentalnie lub wynikajace z za-
lozonych wartosci charakterystycznych procesu formowania.

W $wietle istniejacego stanu wiedzy naukowej i praktyki technicznej (roz-
wigzania konstrukcyjne oraz dokonania w zakresie budowy maszyn) propono-
wane ujgcie postawionego problemu badawczego stanowi nowy i oryginalny
wktad do teorii maszynowego formowania zwlaszcza ksztaltek kulistych z cia-
sta, uwzgledniajacej jego wilasciwosci reologiczne — co stanowi syntetycznie
ujety, cel poznawczy prowadzonych rozwazan.
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4. MODELOWANIE WEASCIWOSCI CIASTA

4.1. WYBRANE WEASCIWOSCI CIASTA

Podczas wytwarzania i przetwarzania ciasta szczegolnego znaczenia nabie-
raja jego wilasciwosci fizyczne, biologiczne oraz technologiczne, zwlaszcza dla
znacznej ilosciowo produkcji pieczywa — wykorzystujacej odpowiednie urza-
dzenia i maszyny. Proces wytwarzania i przetwarzania ciasta jest trudny do
zmechanizowania ze wzgledu na jego zlozono$¢ (wielorakie funkcje technolo-
giczne) oraz konieczno$¢ zapewnienia stabilnej, wysokiej jakosci pieczywa
przy zmieniajacych si¢ wlasno$ciach ciasta.

Ciasto jest materialem o zlozonym skladzie i budowie wewngtrznej. Na
przebieg obrobki mechanicznej, zwlaszcza procesu formowania ciasta, istotnie
wplywaja jego wiasciwosci technologiczne, wynikajace ze sktadu fizykoche-
micznego oraz sposobu przygotowania (wytwarzania) ciasta. Ciasto sporzadza-
ne jest wedtug zréznicowanych receptur, w ktorych podstawowym sktadnikiem
jest maka. Jej wlasnosci (zmienne) decydujaco wptywaja na wlasciwosci ciasta.
Do wytwarzania ciasta na pieczywo drobne uzywana jest przede wszystkim
maka pszenna, czasami rowniez mieszana sktadajaca si¢ z maki pszennej i np.
zytniej, owsianej czy nawet kukurydzianej. Poza maka, ciasto moze zawierac
dodatki, takie jak: woda, sol, cukier, ttuszcze, mleko, drozdze, nasiona (np. maku,
kminku oraz rodzynki i inne), a takze tzw. polepszacze. Sposrod stosowanych
dodatkéw wystepowaé moga tylko niektére ich rodzaje. Obecnos¢ réznych do-
datkow wptywa na wlasciwosci sporzadzanego ciasta powodujac, iz ciasto prze-
jawia silng aktywno$¢ biologiczna (fermentacja), a w konsekwencji zmienno$¢
wlasnosci fizycznych w czasie.

We wiasciwosciach technologicznych wytwarzanego ciasta wystepuja —
szczegollnie istotne — wlasciwosci reologiczne, ujawniajace si¢ zwlaszcza w trak-
cie sporzadzania ciasta (miesienie) oraz obrobki mechanicznej w procesie dziele-
nia i formowania k¢soéw ciasta. Podczas miesienia oraz dzielenia i formowania
wlasciwosci reologiczne ciasta znaczaco wplywaja na przebieg tych procesow,
wplywajac rowniez na efektywno$¢ dziatania maszyn i urzadzen realizujacych te
operacje technologiczne, zwlaszcza w aspekcie doboru odpowiednich parame-
tréw roboczych mechanizméw maszyn. Dotyczy to szczegdlnie obrotow, predko-
$ci, czasu trwania operacji oraz mocy niezbgdnej do napedu mechanizmow — cia-
sto powinno posiada¢ optymalne wlasciwosci technologiczne okreslane jako tzw.
maszynolabilno$¢ ciasta.

Podstawowa operacja technologiczna ksztaltujaca wlasciwosci ciasta jest
jego miesienie, podczas ktorego wyrozni¢ mozna dwie fazy:

— wymieszanie sktadnikow w celu otrzymania jednorodnej masy,
— plastyfikacja ciasta; rozw6j mechaniczno-strukturalny ciasta.
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W trakcie drugiej fazy miesienia zachodza procesy fizyczne, biochemiczne,
mikrobiologiczne. Surowce ro§linne (wsrdéd nich maka), zawieraja substancje
w postaci ztozonych uktadow koloidalnych — tzw. koloidy [2, 24, 25].

Oddziatywanie wody na koloidy (hydratacja) zawarte w mace oraz oddzia-
tywanie mechaniczne prowadzi do utworzenia ztozonego, wielosktadnikowego
uktadu jakim jest ciasto. W trakcie miesienia powstaja w ciescie napgczniate,
nierozpuszczalne w wodzie biatka, ktore w ciescie pszennym tworza gluten —
przestrzenna, gabczasta strukture siatkowa, stanowiaca tzw. szkielet ciasta.
Szkielet ten decyduje o wtasciwos$ciach reologicznych ciasta, zwlaszcza sprezy-
stosci 1 plastycznosci. Podczas miesienia ro$nie konsystencja ciasta, az do osia-
gnigcia maksimum (na ogot statos¢ maksymalnej konsystencji trwa do kilkuna-
stu minut — zaleznie od jakosci maki), przy ktorym wystepuja najlepsze wtasci-
wosci technologiczne (przetwoércze), w tym reologiczne. W przypadku konty-
nuowania miesienia (po osiagnigciu maksimum konsystencji) nastgpuje pogor-
szenie wlasciwosci technologicznych oraz reologicznych (np. spadek lepkosci
na skutek niszczenia struktur glutenowych).

Sposréd wiasciwosci fizyczno-biologicznych ciasta, whasciwosci reolo-
giczne maja zasadniczy wplyw na ksztaltowanie sig technologicznych wskazni-
kéw jakosciowych pieczywa. Od wilasciwosci mechaniczno — strukturalnych
ciasta zaleza, np. zdolnos¢ do zatrzymywania gazow i napigcie powierzchniowe
— wiasnosci decydujace o objgtosci, porowatosci oraz ksztalcie i wlasnosciach
migkiszu pieczywa.

Wiasciwosci ciasta wykazuja silng zalezno$¢ swoich wartosci od czasu,
zwiazang z aktywnoscia biologiczna. Dlatego tez, czas trwania technologicznej
operacji obrobki catej przygotowanej masy ciasta powinien by¢ krotki (niekiedy
nawet kilkanascie minut). Migdzy niektérymi operacjami wprowadzane sa prze-
rwy na tzw. odpoczynek ciasta — w czasie ktorych ciasto odtwarza (relaksuje)
swoje wlasciwosci technologiczne, zmienione obrobka mechaniczna. Zespot
technologicznych przemian doprowadzajacych ciasto w wyniku miesienia i fer-
mentacji do optymalnego dla dalszej obrobki stanu (dzielenie, formowanie,
rozrost, wypiek), okreslany jest jako dojrzewanie ciasta [2, 42, 47].

Obrobka mechaniczna formowanego ciasta wywotuje jego przeptyw, ktory
posiada charakter przeptywu ptynu nienewtonowskiego, determinujac sposob
ujgcia opisu zachowania si¢ ciasta w procesie jego formowania. Rzeczywiste
materiaty, w tym ciasto, zachowuja si¢ w procesie obrobki jak ciata (o$rodki)
o ztozonych wilasciwosciach reologicznych, wykazujac wszystkie elementarne
wlasciwosci reologiczne (lepko$é, plastycznos$é, sprezystosé), zwykle zalezne
od czasu. Pod wplywem sil (obciazen) wymuszajacych formowanie ciasta
(transformacja ksztattu, przemieszczanie, przeplyw) wystepuja odpowiednie
odksztatcenia — sprezyste, plastyczne i lepkie, na odksztatcenia te ciato reaguje
sitami wewngtrznymi. Odksztalcenia wystgpujac jednoczes$nie naktadaja si¢ na
siebie, dajac zlozony obraz zachowania sig ciasta w trakcie jego obrobki formu-
jacej, powodujacej transformacje ksztattu kesa ciasta.
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Teoretyczne podstawy, dotyczace zaleznosci pomigdzy wielkosciami opi-
sujacymi wlasciwosci reologiczne oraz zachowanie si¢ ciasta podczas jego
transformacji i przeptywu w trakcie formowania, uj¢to w Aneksie 1.

4.2. ZWIAZKI MIEDZY NAPREZENIAMI
A ODKSZTALCENIAMI

Opis mechanicznego zachowania si¢ ciata poddanego dziataniu sit i napre-
zen (wielko$ci dynamiczne), skutkiem ktorych sa jego odksztalcenia, wykorzy-
stuje podstawowe zasady zachowania mechaniki (masy, pedu, momentu pedu,
energii). Zasady te pozwalaja na sformutowanie uktadu réwnan opisujacych za-
chowanie si¢ ciat — niestety liczba wystepujacych w rownaniach zmiennych jest
wigksza od ilosci rownan. Ustalenie zwiazkow migdzy naprezeniami a od-
ksztalceniami w postaci okre§lonych zaleznosci modelujacych wlasciwosci
transformowanych materialow, pozwala na domknigcie tego uktadu réwnan,
a nastgpnie na ewentualne ich rozwiazanie.

Zwiazki migdzy naprgzeniami a odksztalceniami moga by¢ opisywane
zaleznosciami funkcyjnymi poszczegolnych wielkosci fizycznych wplywaja-
cych na zachowanie si¢ o$rodka, najogolniej zaleznosci te ujmuje reologiczne
rOwnanie stanu w postaci:

R(S.S.D,D.t,06)=0, 4.1

gdzie:
t — czas,
S — tensor naprezen,
S — tensor predkosci zmian naprezen,
D — tensor deformacji,
D - tensor predkosci deformacji,
0 — temperatura.

Bardziej $ciste zalezno$ci funkcyjne argumentdw rownania stanu przed-
stawiaja rownania konstytutywne modelujace matematycznie wlasciwosci
reologiczne. Rownania konstytutywne definiujac idealne modelowo materiaty,
opisuja wlasciwosci fizyczne, dotyczace zaleznosci wiazacych wielko$ci kine-
matyczne, dynamiczne i czasami termiczne. Rownania te opisuja rowniez spo-
sob reagowania osrodkow na oddzialywania zewnetrzne (zwykle obciazenia
mechaniczne). Formutujac rownanie konstytutywne nalezy spetnic¢ postulat od-
zwierciedlania przez wielkosci wiazace (mechaniczne), wlasciwos$ci materiatu
rzeczywistego w wystarczajaco dobrym stopniu, a w szczegolnosci [22, 39, 64]:
— réwnania konstytutywne musza by¢ niesprzeczne z podstawowymi zasadami

zachowania wielkosci fizycznych,
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— ze wzgledu na niezmienniczy charakter wtasnosci fizycznych, réwnania
konstytutywne musza mie¢ forme¢ tensorowa (wiazaca wielkosci tensorowe
W czasie 1 przestrzeni).

W ogélnym przypadku rownania konstytutywne moga mie¢ dowolng po-
sta¢, wiazaca wielkos$ci dynamiczne i kinematyczne, uwzgledniajac ogranicze-
nia wynikajace z postulatow fizyki oraz wymagan dotyczacych budowy zalez-
nos$ci konstytutywnych.

4.3. ELEMENTY REOLOGII MATERIALOW
NIENEWTONOWSKICH

W reologii materiatéw nienewtonowskich do opisu ich wtasciwosci stoso-
wane sa dwa sposoby ujecia zagadnienia — ujgcie teoretyczne i eksperymental-
ne. Ujecie teoretyczne dotyczace zachowan i opisu o$rodkéw nienewtonow-
skich (nie podlegajacych opisowi prawem Newtona, ciat o wlasno$ciach lepko-
plastyczno-sprezystych) bazuje na pojeciu ,historii” deformacji ptynu (a $cislej
na historii tensoréw deformacji i predkosci deformacji w opisie historii przebie-
gu procesu deformacji, dla ktéorego rownowazne sa odpowiednie tensory dla
bardzo matych gradientéw przemieszczen) i na wystepowaniu tzw. efektow nie-
liniowych (Barusa i Weissenberga), relaksacji napr¢zen i powrotu sprezystego
w plynacym osrodku oraz takze na mozliwo$ci wystgpowania przeptywow
wtérnych [22, 33, 64]. Bazowanie na pojgciu kinematycznej historii o$rodka,
okreslanej przez histori¢ jego ruchu, umozliwia okreslenie napr¢zen dziataja-
cych w ptynacym os$rodku w rozpatrywanej chwili czasu i jest konsekwencja
stosowania zasady determinizmu dla o$rodkow ciaghych.

W ujeciu teoretycznym reologii, ptyny nienewtonowskie podzieli¢ mozna
na dwie grupy [63]:

— plyny lepkosprezyste (lepkoplastycznosprezyste), dla ktorych wystepuje sy-
metria tensora naprezen (wystgpowanie naprezen normalnych w przeplywie
Scinajacym), bez tensora napr¢zen momentowych,

— plyny z mikrostruktura, bez symetrii tensora naprezen (tensor asymetrycz-
ny), z tensorami naprezen momentowych (z momentami sit masowych).

Modele opisujace wlasciwosci pltynu utworzone w ramach teoretycznego uje-
cia posiadaja zwykle posta¢ trojwymiarowa umozliwiajaca formutowanie réwnan
ruchu ptynu w przestrzeni zjawiska. Sformutowano wiele rownan konstytutyw-
nych modelujacych wlasciwosci rozwaznych ptyndow, cechuje je jednak zwykle
wieloparametrowos$¢ 1 ztozonos¢ formut, ograniczajac tym samym mozliwos¢ ich
wykorzystania, zwlaszcza praktycznego w zastosowaniach technicznych.

W rozwazaniach dynamicznych, ktorych celem jest poznanie przyczyn ru-
chu ciata (sposobu wywolywania ruchu przez dzialajace sity), w ogolnym przy-
padku uwzglednia si¢ oddziatywania od sit wewngtrznych (miedzy czasteczka-
mi ciata) i zewngtrznych (oddziatywanie migdzy czasteczkami roznych ciat oraz
polami sit), w szczegolnosci sa to [34, 39, 45, 64]:
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— sity kontaktowe; migdzy czasteczkami poruszajacego si¢ osrodka ciaglego
(oddziatywania bliskiego zasi¢gu),

— sity kontaktowe powierzchniowe; na powierzchni osrodka, pochodzace od
innych zewngtrznych cial,

— sity masowe w os$rodku; wskutek oddziatywania otoczenia oraz tzw. oddzia-
lywan dalekiego zasiggu (pola grawitacyjne, elektromagnetyczne i inne).

W wielu rozwazanych zagadnieniach przeptywéw dynamicznych nie
uwzglednia sig¢ niektorych oddziatywan, co upraszcza réwnania opisujace prze-
ptyw plynu. Dotyczy to zwlaszcza dzialania naprezenh momentowych, momen-
tow masowych, sit dalszego zasiegu (ruch ptynu nie wptywa na intensywnos$¢ od-
dziatywan zewngtrznych o zrodtach swego istnienia daleko poza ptynem). W kla-
sycznej mechanice o$rodkéw ciaghych [35, 39, 45, 64], ktora jest teoria bezmo-
mentowa pomija si¢ dziatanie momentéw masowych (oraz ich istnienie) i po-
wierzchniowych (momenty te uwzglgdnia tzw. teoria momentowa Cosseratow).

Opis wilasciwosci osrodkow wykazujacych wilasciwosci reologiczne kla-
sycznymi modelami o$rodkow ciagltych, w wielu przypadkach jest niewystar-
czajacy, gdyz dla materiatdw reologicznych (ws$rod nich ciasta) charaktery-
styczne jest wystgpowanie efektow czasowych, tj. zaleznosci swoich wlasciwo-
$ci od czasu, a $cislej od historii ruchu.

Formutujac réwnania konstytutywne opisujace wiasciwosci reologiczne
materialow nienewtonowskich, nalezy uwzgledni¢ ograniczenia dotyczace tzw.
ogélnych zasad konstytutywnych bedacych konsekwencja matematycznego
oplsu teorii osrodkow ciagltych. Sa to nastepujace zasady [33, 39, 64]:

obiektywnosci materialnej, niezaleznosci od uktadu odniesienia; zalezno$¢
migdzy napre¢zeniem a ruchem osrodka powinna by¢ niezwiazana z wybo-
rem uktadu odniesienia, sztywne obroty i przesunigcia nie powinny wplywaé
na naprezenia,

— determinizmu (0znaczono$ci) naprezenia; stan napr¢zenia w rozpatrywanym
punkcie osrodka jest zdeterminowany calq historia odksztatcenia w dowolnie
malym otoczeniu punktu osrodka,

— lokalnego dziatania, akcji lokalnej (zasada sasiedztwa); okreslajac napregze-
nie w rozpatrywanej czastce — punkcie osrodka, ruch na zewnatrz dowolnie
matego otoczenia czastki — punktu, moze zosta¢ pominigty,

— niezmienniczo$ci (inwariancji) wzgledem: ukladu wspohrzgdnych, ukladu
jednostek, konfiguracji odniesienia; zapis rownan dotyczacych relacji mig-
dzy wielko$ciami fizycznymi w formie tensorowej — zalezno$ci miedzy ten-
sorami wielkosci fizycznych nie ulegaja zmianie chociaz sktadowe tensorow
moga si¢ zmieniac,

— zanikajacej pamigci; nie jest znana cata historia ruchu osrodka, zatem ko-
nieczne jest ograniczenie, np. w postaci informacji dotyczacych ostatniego
okresu historii (potwierdzonego eksperymentalnie) — przesztos$¢ blizsza mi-
nionych odksztatcen bardziej wplywa na aktualny stan naprezenia niz prze-
szlo$¢ dalsza (dawniejsza).
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Teoria opisujaca determinizm stanu naprezenia materiatow z zanikajaca
pamigcia wykazuje, ze wystepuje istotna rdéznica miedzy pamigcia cial statych
a pamigcia ptynow. Ciata stale posiadaja ksztalt odniesienia, tzw. preferowany,
od ktorego cialo si¢ odksztatca, wykazujac ,,odchylenie” od tego ksztattu. Ciala
doskonale sprezyste maja stata i niezmienna pamig¢ ksztattu preferowanego
[22, 39]. Plyny nie posiadaja ksztattu preferowanego, dlatego zwykle dla pty-
néw konfiguracjg odniesienia jest konfiguracja w momencie rozwazan — aktual-
na. Mozna zatem przyjac, ze ciala sprezyste posiadaja ,,idealna” pamigc¢, nato-
miast pltyny doskonale lepkie maja ,,idealny” brak pamigci. Materiaty rzeczywi-
ste z zanikajaca pamigcia znajduja si¢ w tak okre§lonych granicach ,,wystepo-
wania” pamigci.

Najprostszymi osrodkami reologicznymi sa ciata, ktorych wtasnosci zalez-
ne od czasu moga by¢ opisywane modelami liniowymi (analogicznie do jedno-
wymiarowych modeli liniowych). Rownania konstytutywne dla cial liniowych
wiaza ze soba podstawowe wielkosci (sprezystosc, plastycznosé, lepkos¢) oraz
pochodne czasowe tych wielkosci w sposéb liniowy, wykorzystujac superpozy-
cje odpowiednich wielko$Sci. Modele tak utworzone, tacza w sobie klasyczne
modele osrodkow, np. osrodka lepko-sprezystego (modele Maxwella czy
Kelwina-Voigta) lub osrodka lepko-plastyczno-sprezystego. Modele wielopa-
rametrowe zwykle z wigkszym przyblizeniem odzwierciedlaja wtasciwosci re-
ologiczne niektorych rzeczywistych materiatow.

4.4. UOGOLNIENIA PRAWA NEWTONA

W ujeciu eksperymentalnym dotyczacym reologii materialdow nienewto-
nowskich, dla otrzymanych rezultatéw badan poszukuje si¢ odpowiednich for-
mut opisujacych wyniki badan. W efekcie powstato wiele wyrazen modeluja-
cych wiasciwosci badanych ptynoéw catkowicie lub czg§ciowo empirycznych.
Te empiryczne modele posiadaja zwykle prosta budowe oraz niewielka liczbe
parametrow, dlatego tez sa szeroko wykorzystywane, mimo ograniczen dla nie-
ktorych z nich polegajacych na niemoznosci zbudowania tréjwymiarowych
rownan. W wielu zastosowaniach praktycznych bardzo przydatne moze by¢ ko-
rzystanie z tzw. uogdlnionego prawa Newtona. Uogolnienie to pozwala w pro-
sty 1 dogodny sposob formutowaé zaleznosci modelujace wiasciwosci reolo-
giczne roéznych rzeczywistych materiatow, dla ktéorych mozna przyjaé, iz
zwiazki migdzy wielko$ciami opisujacymi ruch mato zaleza od historii tego ru-
chu (wzglednie wystepuja trudnosci w uwzglednieniu historii ruchu). Uogo6lnie-
nie prawa Newtona pozwala na linearyzacjg zaleznosci podstawowych wielko-
sci reologicznych dla materialow nienewtonowskich, dla ktérych zaleznosci
miedzy rzeczywistymi wielko$ciami reologicznymi sa nieliniowe. Uogoélnienie
to spelnia istotna rol¢ w formutowaniu wyrazen modelujacych wlasciwosci re-
ologiczne réznych materiatdw nienewtonowskich, szczegdlnie modeli okreslo-
nych empirycznie. Nastepnie mozliwe jest nadanie modelom matematycznym
réznych ptynoéw postaci formalnie podobnej, przydatnej w formutowaniu row-
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nan opisujacych przeptyw materiatow o wlasciwosciach reologicznych, zwlasz-
cza wtedy, gdy w praktycznym ujgciu zagadnienia decydujaca wiasciwoscia
opisujaca materiat (plyn) jest jego lepkos¢. Uogolnienie prawa Newtona zapro-
ponowatl Stokes, zaktadajac liniowa proporcjonalno$¢ naprezen do gradientu
predkosci deformacji za posrednictwem wspoétczynnika lepkosci ptynu m (tzw.
lepko$¢ dynamiczna). Uogoélnienie to zostalo dokonane dla przypadku dowol-
nego ruchu ptynu opisanego tensorem pre¢dkosci deformacji (tensor wielkos$ci
kinematycznych) oraz tensorem naprgzen (tensor wielko$ci dynamicznych).
Podstawa uogolnienia jest liniowa zaleznos$¢ sktadowych tensora naprezenia od
sktadowych tensora predkosci deformacji, co prowadzi do szeSciu réwnan
z 36 wspotczynnikami. Podkresli¢ nalezy, ze rownanie modelujace wlasciwosci
reologiczne ptynu pozwala na domknigcie rownan opisujacych rozwazany prze-
ptyw — czesto nieliniowy i na og6t dyssypatywny (korzystanie dla stanow row-
nowagi z rownan termodynamicznych dla zjawisk nieliniowych i ze strata pedu,
jest przy obecnym stanie wiedzy tej nauki raczej nierealne) [33, 39, 45]. W celu
wyznaczenia tych wspolczynnikow Stokes wprowadzit dodatkowe zatozenia
upraszczajace, postulujace:
— izotropowos¢ osrodka (ptynu),
— niezaleznos$¢ od uktadu odniesienia (zasada materialnej obiektywnosci),
— tensor naprgzen wyraza ci$nienie statyczne jezeli ptyn nie jest w ruchu.

W efekcie tych zatozen liczba wspoélczynnikow zmniejszyta si¢ do dwoch.
Stokes otrzymat dla plynu $cisliwego nastgpujaca zaleznosc¢, jako uogolnione
prawo Newtona [45]:

S=2nD—[p+§(n—k)divv}I, 4.2)

gdzie:

— tensor naprezen,

— tensor predkosci deformacji,
lepkos$¢ dynamiczna (postaciowa),
— lepkos¢ dodatkowa,

— wektor predkosci ptynu,

— ci$nienie statyczne plynu.

o <4 > 3 G(IJ
|

We wspoétrzednych kartezjanskich w zapisie wskaznikowym, zalezno$¢
powyzsza bedzie:

1 1y

) 2
S =0 =—pd; +2ng; _g(n _}\‘)Vi’i d;; (4.3)

Dla materiatéw, ktére moga by¢ opisane prawem Newtona (np. w przy-
padku klasycznych modeli o$rodkéw ciagtych, dla osrodkow cieklych (A4.57-
A4.62) lepkosc jest stata; dla niescisliwego ptynu lepkiego (cieczy) z zaleznosci
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(A4.61) lub (A4.62), lepkos¢ moze by¢ w uktadzie jednowymiarowym okreslo-
na formuta:

n= % = const , (4.4

w przestrzennym uktadzie kartezjanskim, w zapisie wskaznikowym, bgdzie:

T
Ng =—— =const, 4.5)

€

gdzie:
nNs — lepko$¢ charakterystyczna dla modelu ptynu.

Zasadnicze znaczenie w funkcjonowaniu uogélnionego prawa Newtona,
posiada lepkos$¢ (zmieniajaca si¢ dla wielu materialow o ztozonych wtasciwo-
$ciach reologicznych), mimo zmienno$ci uwazana jako stata — czyli traktowana
jako parametr [12, 15, 18, 31, 32]. Ta uogolniona lepko$¢, charakteryzujaca
wlasno$ci materialu, nazywana jest efektywna lub zastepcza, pozorng czy struk-
turalng. Odnoszac t¢ wielkos¢, tj. lepkos$¢ efektywna do lepkosci newtonow-
skiej, mozna okresli¢ zalezno$¢ na lepko$¢ efektywna (zespolona) w zapisie
jednowymiarowym w postaci:

Ne = é # const, (4.6)

W ukladzie tréjwymiarowym lepkos$¢ uogolniona I'moze by¢ przedsta-
wiona w postaci funkcyjnej zaleznosci — funkcjonat lepkosci uogolnione;j:

r=f(Amn,). (4.7)

Analogicznie do formuty (4.6) parametr lepkosci I'— lepkos¢ uogodlniona,
moze przyjac nastgpujaca postac:

, (4.8)

gdzie:
T.— naprezenie efektywne (charakterystyczne dla ptynu w uktadzie troj-
wymiarowym, transponujace posta¢ jednowymiarowa do postaci
trojwymiarowe;).

W uktadzie trojwymiarowym dla naprezen T, oraz T; zachodzi nastgpuja-

ca ogolna zalezno$¢ funkcyjna:

T, =f(rij), (4.9)
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ktora dalej mozna okresli¢ postacia:
T =0(ns.A) (4.10)

oraz
Tjj :(p(nsaéij)' 4.11)

Charakter zalezno$ci funkcyjnych ¢ w obu przypadkach jest jednakowy
co prowadzi do zastgpowania argumentu éij przez A [12, 15, 19]. Wielkos¢ A

(funkcjonat), bedaca argumentem w zaleznosci (4.8) parametryzujacej lepkos¢
uogoblniong I' jest tzw. natgzeniem predkosci deformacji (modut dewiatora
predkosci deformacji), okreslonym zaleznoscia:

1
A=| 26y i) 2. 4.12)
Po wykonaniu niezbednych dziatan otrzymuje sig:
A=[ +82, +8d +2ed 282+ 26| 4.13)

Natgzenie predkosci deformacji A jest niejako substytutem predkosci deforma-
cji € w opisie zwiazkéw migdzy naprezeniami a predkoscia deformacji.

ZYozong zalezno$¢ wartosci lepkosci od wielkosci uczestniczacych w od-
ksztalceniu materialu oraz od wilasciwosci materiatu, w wielu przypadkach
mozna traktowaé parametrycznie, akceptujac to przyblizenie. Z drugiej strony,
przy takim ujeciu lepkosci efektywnej mozliwe jest jej wyznaczenie do$wiad-
czalne jako ztozonej wlasnosci materialu (w podobny sposoéb oraz podobnymi
metodami jak wyznaczenie lepko$ci newtonowskiej).

Dla ptynu niescisliwego, tj. trD = 0 oraz dla A =0, wyrazenie (4.3) dla
uogoblnienia newtonowskiego, odpowiednio do (A4.61) i (A4.62) oraz (4.5)
przyjmie postac:

Gj = —Pd; + 2ns&y (4.14)
lub
G = —p8ij + T (4.15)
Efektywne naprezenie Scinajace w zaleznos$ci (4.8) opisuje zalezno$é:
T, =TA. (4.16)

Zalezno$¢ powyzsza na naprgzenie ,.efektywne” w tak opisanym materiale,
liniowo zalezy od zlozonych (sumarycznych) wtasnosci reologicznych, opisanych
funkcjonatem lepkos$ci uogolnionej I oraz od predkosci deformacji [15, 19].
Naprgzenie $cinajace w zaleznosci (4.15) okreslone jest nastgpujaco:
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1, =2T¢, (4.17)

Wykorzystanie uogolnienia newtonowskiego w praktyce polega na wyzna-
czeniu dla stosownego modelu ptynu lepkosci uogolnionej, jak dla (4.6) lub
(4.8) i nastepnie na okre$leniu wyrazenia na napregzenie ,,efektywne” korzysta-
jac odpowiednio z postaci jednowymiarowej zalezno$ci modelowej plynu.

Rzeczywiste materialy w procesie swojego przepltywu wykazuja wystegpo-
wanie nie tylko naprgzen $cinajacych oraz naprezen normalnych (np. w postaci
efektow Weissenberga czy Barusa) ale takze efektow pamigci zwiazanych z hi-
storig przebiegu deformacji [22, 64].

4.4.1. Modele typu potegowego

Modele typu potggowego nalezace do modeli empirycznych sa do$¢ po-
wszechnie wykorzystywane w badaniach wlasciwosci reologicznych réznych
materiatow, gtownie ze wzgledu na swoje zalety dotyczace prostej budowy oraz
mozliwo$¢ tworzenia postaci trojwymiarowej rownan. Modele te stanowia
liczna 1 do$¢ popularna grupe [12, 15, 22, 31, 32, 33], znajdujaca rowniez zasto-
sowanie w opisie wlasciwosci materiatow smarnych i ich przeptywu [59, 60]
oraz materialdéw biologicznych w stawach konczyn ludzkich [61]. Modele typu
potegowego o ogdlnym zwiazku funkcyjnym migdzy naprezeniami $cinajacymi
a predkoscia odksztatcen ptynu opisuje zaleznosc:

t=f(),e"). (4.18)

Najbardziej ztozonym modelem jest tzw. uogélniony model Szulmana za-
proponowany przez Kembtowskiego w formie [12, 32]:

(c+0) =13 +[n, E+ ). (4.19)

Z modelu tego przez stosowne przyjecie materiatowych wielkosci funkcyj-
nych 0, @ oraz wyktadnikéw potegowych m, n i napr¢zenia poczatkowego T,,
mozna wyprowadzi¢ pozostate modele potggowe. Niektore modele wyprowa-
dzone z powyzszej zaleznosci (np. dla 60 i@ =0o0raz 6 =01 ® =0 lub
T, =0 ale 0% 01 @ # 0) nie posiadaja swojej nazwy wilasnej. Modelem z kto-

rego powstat model (4.19) oraz z ktéorego wyprowadzono modele prostsze jest
model Szulmana w postaci:

1

1
=10 +(N€)m. (4.20)

1
Gn

Model ten posiada umiarkowana ilos¢ wspolczynnikow materiatowych
i dos¢ prosta budowe strukturalna, co ulatwia postugiwanie si¢ nim. Z modelu
Szulmana mozna wyprowadzi¢ bezposrednio wiele modeli pochodnych (od
modelu Newtona, poprzez model Binghama oraz Herschela-Bulkleya do modelu
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Cassona), przyjmujac odpowiednie wartosci wyktadnikow m i n oraz naprezen
poczatkowych T, [12].

Uogolnienie Stokesa dla ptynu nienewtonowskiego, w odniesieniu do mo-
delu Szulmana w ukltadzie trojwymiarowym, po wykorzystaniu zaleznosci
(4.5-4.17), bedzie:

— posta¢ tensorowa modelu Szulmana:

1

5[ + 2N o (4.21)

0 ij

1 1
15»-“4-1:1»‘]-“:

0 ij

G =
— funkcjonat lepkos$ci uogolnionej dla modelu Szulmana:

A) | & T
Iy = %) = {53 + (nsAs)m} Agls (4.22)

— naprgzenie Scinajace dla modelu Szulmana, wg (4.17):

1, =2[é (4.23)

ij?

— naprezenie uogodlnione dla modelu Szulmana, wg (4.15):
L "
. 0 — -1-
o, = ‘pBij‘ +2Tg; = ‘pSij‘ + 2{10 + (T]SAs)m:| Ag gy (4.24)

Modele typu potegowego dos¢ dobrze, zwlaszcza w tzw. pierwszym przy-
blizeniu (dla niektorych materiatow) opisuja wlasciwosci wielu rzeczywistych,
ptynacych materiatow. W wielu przypadkach mozna modele te wykorzystac dla
opisu zaleznosci miedzy napre¢zeniami a predkoscia deformacji w uogoélnieniu
prawa Newtona dokonanym przez Stokesa [12, 15].

4.5. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne reologicznych wiasciwosci ciasta pozwalaja na
wyznaczenie podstawowych wielkosci opisujacych te wiasciwosci wptywaja-
cych na zachowanie si¢ ciasta podczas przetwarzania. Wielko$ci te moga by¢
wykorzystane do okreslenia wyrazen modelujacych jego wlasciwosci. Znajo-
mos$¢ modelu matematycznego umozliwia powiazanie odksztalcen i predkosci
deformacji z napr¢zeniami wystepujacymi w materiale, przez wyznaczenie od-
powiednich zaleznos$ci opisujacych transformacje kesa ciasta oraz przeptyw
ciasta podczas formowania.

Celem badan jest wyznaczenie lepkosci strukturalnej (pozornej) ciasta, jako
wielkos$ci zawierajacej w sobie ,,wypadkowa” wlasciwosci reologicznych ciasta
(wykorzystujac uogolnienie prawa Newtona) i okreslenie jej zmiennos$ci w cza-
sie porownywalnym z czasem trwania operacji formowania kesow. Na ogot, ze
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wzgledu na mozliwos$¢ utraty przez ciasto przydatnosci technologicznej, dziele-
nie i formowanie kesow powinno trwac nie dtuzej jak 20 do 30 minut od zakon-
czenia wstgpnej fermentacji ciasta. W efekcie maszyny realizujace te operacje
powinny posiada¢ odpowiednio duza wydajnos¢ [3, 11, 34, 42, 47].

Wielkosci fizyczne poddawane pomiarom moga by¢ podstawowe — zmien-
ne niezalezne, np. obciazenie, czas opadania, aktualny czas pomiaru lub moga
by¢ pochodnymi wielkos$ci podstawowych — zmienne zalezne, ktére moga by¢
wyrazone odpowiednimi definicyjnymi zalezno$ciami matematycznymi, np.
lepko$cia strukturalna, predkoscia odksztatcen, naprezeniem stycznym. Z po-
wyzszych okreslen wynikaja opisy miar tych wielkosci fizycznych — zmien-
nych; wielko$ci podstawowe mierzone sa bezposrednio (wielkosci bezposred-
nie) przyrzadami pomiarowymi. Miarg wielkosci pochodnych wyznacza sig po-
srednio (wielkosci posrednie) poprzez pomiar wielko$ci bezposrednich repre-
zentowanych w definicyjnej zalezno$ci matematycznej. Miary zmiennych za-
leznych sa funkcjami miar zmiennych niezaleznych.

4.5.1. Wielkosci opisujace wlasciwosci ciasta

Wyznaczane wielkosci reologiczne (lepko$¢ strukturalna, naprezenie $cina-
jace, predkos¢ odksztalcen), bedace argumentami réwnan konstytutywnych, maja
charakter zmiennych zaleznych. Zmienne niezalezne sa wielko$ciami fizycznymi
okreslanymi poprzez bezposrednie pomiary (wielkosci bezposrednie) odpo-
wiednimi przyrzadami pomiarowymi. Wyznaczanie lepkosci strukturalnej, jako
wielkos$ci pochodnej (zmienna zalezna) od zmiennych niezaleznych, odbywa si¢
za pomoca pomiaru wielkosci podstawowych (zmienne niezalezne), np. czas
opadania kulki w cieScie, obciazenie.

Lepkos¢ strukturalna ciasta (zmienna zalezna) jest podstawowa wielkos-
cia fizyczna opisujaca wlasciwosci ciasta — wyznaczang przez pomiary. Pomiar
lepkosci strukturalnej ciasta jest pomiarem wielko$ci posredniej, ktoérej argu-
mentami (zmiennymi niezaleznymi) sa:

— obciazenie (M), zmienna istotna kontrolowana,
— stala prébowki (K), zmienna istotna niekontrolowana,
— czas opadania (t;, t,, ts) trzpienia z kulka, zmienna istotna kontrolowana:
t; — polowkowy czas opadania na potowie drogi tj. 15 mm; s,
t, — catkowity czas opadania na drodze 30 mm; s,
ts— $redni czas opadania na drodze 30 mm; s,
$rednia arytmetyczna z 2t; oraz t,,
— czas (tp), rozpoczegcia pomiaru (biezacy); s, zmienna istotna kontrolowana.

Lepkos¢ strukturalng [13, 66] wynikajaca z pomiarow reowiskozymetrem
Hoepplera wyznacza si¢ z zaleznos$ci (okreslonej w instrukcji obstugi przyrza-
du), w postaci:

N=10"M-t,-K;  Pas, (4.25)
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gdzie:
M — obciazenie na szalce przyrzadu; cechowanie w G-cm 2,
K — stata probowki (K = 100); Pa cm>G ',
N — lepko$¢ strukturalna (pozorna, zastepcza); Pa s.

Wielkos$¢ obciazenia M jest zmienna niezalezna istotna, o stalej doktad-
no$ci. Zmienna ta moze by¢ traktowana parametrycznie. Wszystkie pomiary
probek ciasta przeprowadzono w probowce o stalej K = 100, odpowiedniej dla
badanego materiatu. Wplyw stalej K na wyznaczana warto$¢ zmiennej zalezne;j,
rowniez potraktowano parametrycznie. Posta¢ matematyczna powyzszej zalez-
nosci potwierdza, ze decydujace znaczenie posiada wyznaczanie warto$ci czasu
opadania trzpienia pomiarowego z kulka w probowce z ciastem. Prawidlowosé
i doktadnos¢ pomiaréw czasu opadania, ma zasadniczy wplyw na jakos¢ prze-
prowadzanych badan wlasciwosci ciasta.

Naprezenie Scinajace (lepkie) (zmienna zalezna), wyznaczone ze zmien-
nych niezaleznych okresla wyrazenie (z instrukcji obshugi) w postaci:

1=0,0981 M=9,81 10> M; kPa. (4.26)

Doktadnos¢ wyznaczenia warto$ci naprgzenia powiazana jest wprost z doktad-
nos$cia okreslong dla obcigzenia M.

Predkos¢ Scinania (zmienna zalezna), wyznaczy¢ mozna z okreslonych
powyzej wielkosci, wykorzystujac uogolnione prawo Newtona, otrzymujac wy-
razenie:

£=210% s, (4.27)
n

Okreslone wielkosci reologiczne sa wielko$ciami podstawowymi w formu-
towaniu rownan konstytutywnych.

4.5.2. Podstawowe przyrzady i sprzet pomiarowy

Dla przeprowadzenia badan wiasciwosci reologicznych ciasta (lepko$é
strukturalna) wykorzystano nastgpujace urzadzenia:
1. Reowiskozymetr Hoepplera [66], (Rheo-Viskometer nach Hoeppler 202G),
(rys. 4.11 fot. 4.1):
— zakres pomiaru (4 —4-10° mPa-s);
— doktadno$¢ pomiaru do £ 2% dla ptynu newtonowskiego.
Wyposazenie:
— komplet probowek szklanych, 5 szt., poj. 16-25 ml, (stata K = 0,01; 0,1;
1; 10; 100),
— dwa trzpienie pomiarowe z kulkami (dla K =0,01; 0,1 oraz K = 1; 10; 100),
— termometr rtgciowy 0 — 100°C, podz. el. 0,5°C,
— komplet obcigznikéw, 5 szt., (10; 2x20; 50; 100; wycechowanych
W G-cm’z), masa obcigznikdw wynosi odpowiednio: 40; 2 x 80; 200; 400; g.
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Do badan lepkosci strukturalnej wykorzystano:

— probowke o statej K = 100, (najwigksza),

— trzpiefn pomiarowy odpowiadajacy w/w probowce (2 paski),
— 2 komplety obciaznikow.

Rys. 4.1. Reowiskozymetr Hoepplera [66]:

1 — rami¢ dzwigni pomiarowej, 2 — trzpien pomiarowy z kulka, 3 — zacisk mocujacy
trzpien z popychaczem, 4 — probowka pomiarowa, 5 — szalka wagi obciazajacej rami¢
dzwigni (1), 6 — komplet obcigznikow, 7 — drogomierz trzpienia pomiarowego (czujnik
mikrometryczny), 8 — suwak kompensacji ggstosci mierzonego ptynu, 9 — pokretto wia-
czania oraz wylaczania (blokady) ruchu ramienia (1), 10 — wskaznik poziomowania
przyrzadu, 11 — pokretlo regulacji poziomowania, 12 — ciecz (woda) w pojemniku ter-
mostatu, 13 — pokregtto mocowania probéwek w pojemniku termostatu, 14 — pierscien
ustawiania podziatki drogomierza

Fot. 4.1. Stanowisko do badania lepkosci ciasta, reowiskozymetr Hoepplera z termosta-
tem laboratoryjnym
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2. Termostat laboratoryjny.
3. Komora klimatyzacyjna; 3 predkosci podgrzewania, regulacja temperatury
i wilgotnos$ci, termometr nastawny, doktadnos$¢ 0,1°C, higrometr nastaw-
ny, doktadnos¢ 0,1% [50].
4. Zestaw do pomiaru wodochtonnosci SZ (konsystometr) z termostatem
o statej nastawie 30°C, fot. 4.2, (prod. ZBPP w Bydgoszczy) [50].
5. Miesiarka MML-25 fot. 3.; pojemnos¢ dziezy 25-50 g, dwa miesidta prze-
ciwbiezne (90 i 120 ob.-min ") [50].
6. Biureta laboratoryjna z pojemnikiem na wodg (0,25 1).
7. Zegar laboratoryjny z sygnalizacja dzwigkowo-$wietlna.
8. Waga elektroniczna, typ WPE 150, kl. 11, doktadno$¢ pomiaru 0,05 g, do-
ktadnos¢ odezytu 0,005 g, prod. RADWAG.
9. Stoper.
10. Termohigrometr cyfrowy, typ LB-725, dokltadnos¢ odczytu 0,1°C oraz
0,1%, prod. LAB-EL.
11. Higrometr $cienny, doktadno$¢ odczytu 0,5%.
12. Termometr laboratoryjny rteciowy; zakres 0-50°C, doktadno$¢ odczytu
0,25°C.
13. Pipeta laboratoryjna; pojemnos¢ 10 ml.

4.5.3. Przygotowanie skladnikow

Przedmiotem badan jest ciasto (8 rodzajow) sporzadzone z odpowiednich
sktadnikow. W tabeli 4.1 podano rodzaje i udziaty poszczegdlnych sktadnikow,
z ktorych sporzadza sig ciasto przeznaczone do badan.

Maka. Podstawowym sktadnikiem ciasta jest maka, ktora decyduje o wia-
sciwosciach i przeznaczeniu wytwarzanego ciasta. Do badan uzyto trzy gatunki
maki, dwa maki pszennej o wyciagu 500 i 750, jeden gatunek maki zytniej
o wyciagu 720 (make te oznaczono Z720). Z podanych trzech gatunkéw maki
sporzadzono cztery rodzaje maki do wytwarzania ciasta:

— maka pszenna typ 500, oznaczona jako P500.

— maka pszenna typ 750, oznaczona jako P750.

— maka mieszana, powstala ze zmieszania 70% maki P500 oraz 30% maki zyt-
niej Z720, oznaczenie M70.

— maka mieszana, powstata ze zmieszania 50% maki P500 oraz 50% maki
77720, oznaczenie M50.

Make do badan umieszczono w zamykanych pojemnikach manipulacyj-
nych (z tworzywa sztucznego dopuszczonego do kontaktu z zywnoscia), zawie-
rajacych po 150 g kazdego rodzaju maki. Pojemniki zostaly oznaczone symbo-
lami odpowiadajacymi zawartej w nich mace. Make¢ mieszanga (M70 1 M50), po
odwazeniu odpowiednich ilosci sktadnikéw, ujednorodniono przez wymiesza-
nie polegajace na przesypywaniu w ciagu ok. 3 min zawarto$ci w zamknigtym
pojemniku. Nastgpnie otwarte pojemniki z maka umieszczono w komorze kli-
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matyzacyjnej o ustabilizowanych nominalnych warto$ciach, temperatury
(Tx = 30°C) oraz wilgotnosci (Hx = 60%).

Pojemniki z maka przetrzymywano w atmosferze komory minimum
24 godz. — dzigki czemu zachodzi stabilizacja i wyréwnanie temperatury oraz
wilgotnosci maki w calej objgtosci. Ponadto w ciagu 24 godz. przynajmniej raz
dokonuje si¢ ujednorodnienia i spulchnienia maki przez jej przesypywanie
w zamknigtym pojemniku w czasie ok. 1 min Przed pobraniem z pojemnikow
probek pomiarowych maki rowniez wykonywane jest przesypywanie maki
w zamknig¢tym pojemniku w ciagu ok. 0,5 min.

Tabela 4.1. Skladniki ciasta do badan

Ilo$¢ sktadnika

Lp. Rodzaj i udziat sktadnikéw na probke
pomiarowa
1 | Maka:
—pszenna 500; P500 30g
—pszenna 750; P750 30g

— zytnia 720; 2720 -
2 | Maka mieszana:
—70% P750 + 30% Z720 30g
—50% P750 + 50% 2720 30¢g
3 | Woda destylowana:
Ilo$¢ wody w probcee zalezna od wodochtonnos$ci maki -
4 | Woda solanka 9% (9% soli w wodzie):
[lo$¢ solanki w probee zalezna od wodochtonnosci maki -
5 | Sol: 1,5% wzgledem ilosci maki,

0,45 g soli w 5 ml wody destylowane;j 045¢g
6 | Drozdze:

— piekarskie $wieze, 3% w mace 09¢g

— instant (Dr Oetker), 0,84% w mace 0,252 ¢
7 | Polepszacz: AKO Plus, 2% w mace 0,6 g

Woda destylowana. Zapas wody destylowanej niezbgdny do pomiardéw
przeprowadzanych w ciggu jednego dnia przechowywano w zamknigtym na-
czyniu w komorze klimatyzacyjnej. Illos¢ wody wyznaczona z wodochtonnosci
(na 30 g maki) pomniejszono o 5 cm’ i dodawano bezposrednio do miesiarki.

Solanka. Dla ulatwienia dozowania soli sporzadzono wodny roztwor soli
w wodzie destylowanej w proporcji 0,45 g soli na 5 cm® wody. Solanke, w ilo-
éci 5 cm’ na 30 g maki, dodawano bezposrednio do dziezy miesiarki laborato-
ryjnej, uzupetniajac tym samym okreslong ilos¢ wody w wytwarzanym ciescie.
Niezbedny zapas solanki (ok. 11) przechowywano w zamknigtym naczyniu
w komorze klimatyzacyjne;j.

Drozdze, polepszacz AKQ. Oba sktadniki, ze wzglgdu na niewielka ilos¢,
dodawano bezposrednio do maki w dziezy miesiarki w temperaturze otoczenia
(zwykle ok. 20°C).
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4.5.4. Pomiary wodochlonnosci maki

Wodochtonno$¢ maki jest wielko$cia o podstawowym znaczeniu dla para-
metrow fizycznych i technologicznych wytwarzanego ciasta. [los¢ Wody wchta-
nianej przez make, poza wpltywem na wlasciwosci ciasta, ma rowniez znaczenie
ekonomiczne (ilos¢ wody wptywa istotnie na masg ciasta).

Wyznaczona za pomoca zestawu SZ — 1 (fot. 4.2) [50] wodochionnosé
maki odpowiada takiej ilosci dodawanej wody, dla ktorej konsystencja ciasta
jest optymalna, tj. posiada 500 jK (jednostek konsystograficznych) lub odpo-
wiadajacych im 500 jB (jednostek Brabendera).

Fot. 4.2. Zestaw do pomiaru wodochtonnosci [49]

Wyznaczanie wodochtonnosci sprowadza si¢ do wykonania nastgpujacych

CcZynnosci:

1. Zestaw do wyznaczania wodochtonnosci nalezy uruchomié¢ na ok. 30 min
przed planowanym rozpoczeciem pomiaréw, w celu nagrzania miesiarki ze-
stawu przez termostat. Do dozowmka przyrzadu nalezy wla¢ odpowiednia
ilo$¢ wody destylowanej (ok. 300 cm?).

2. Odwazona porcje 25 g badanej maki — 4 rodzaje, o ustalonej temperaturze
i wilgotno$ci — pobranej z komory klimatyzacyjnej, nalezy umiesci¢ w ko-
morze miesiarki. Komor¢ nalezy przykry¢ pokrywka z magnetycznym wy-
tacznikiem oraz otworami do dozowania Wody

3. Nad pokrywka miesiarki nalezy umiesci¢ wylewke dozowania wody desty-
lowane;.

4. Wilaczy¢ przyciskiem konsystometr, trwa samoczynne dozowanie wody,
miesienie ciasta oraz pomiar wodochtonnos$ci (pomiar oporéw jakie powo-
duje ciasto na obracajacych si¢ miesidtach — oporéw zaleznych od ilosci
wchionictej wody); z chwila wystapienia (wytworzenia) optymalnej konsy-
stencji ciasta, przyrzad zatrzymuje si¢ 1 wySwietla wartos¢ wodochtonnosci
w procentach.

5. Po zakonczeniu pomiaru i po dokonaniu odczytu, nalezy usunaé ciasto z mie-
siarki oraz umy¢ i wysuszy¢ jej elementy — korpus, pokrywe, dwa miesidta.
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Nastgpnie ponownie zmontowaé miesiarkg i przygotowa¢ do pomiaréw (na-
grzanie miesiarki, ewentualne uzupehienie wody destylowane;j).
Procedure pomiaru wodochtonnosci powtorzono pigciokrotnie dla kazdego
rodzaju badanej maki. Opierajac si¢ na wykonanych pomiarach wodochtonnosci
maki, mozna okresli¢ ilos¢ poszczegolnych sktadnikow dla probki pomiarowe;j
o masie 30 g, badanego rodzaju ciasta.
Wyniki pomiar6w wodochtonno$ci maki, usrednione dla pigciu pomiardow,

w odniesieniu do probki pomiarowej, podaje tabela 4.2.

Tabela 4.2. Pomiary wodochtonnos$ci maki

Temperatura/ | Temperatura/ | Temperatura | Wodo- Ilos¢ Tlos¢

Rodzai wilgotno$¢ | wilgotnosé pomiaru chtonnosé¢ wody | wody

m kiJ otoczenia maki, T/H dla 500 jK | destylo- | solo-
4 T,/H, wanej nej
[°C/%)] [°C] [°C] [%] [em’] | [em’

P500 19,5/20,3 30,1/59,1 30 61,58 18,47 |18,11

P750 21/20,2 30,1/59,8 30 64,1 19,23 | 18,84

M70 20,5/26,9 30,1/60,1 30 61,2 18,36 17,99

M50 19,7/19,3 30,1/61 30 60,33 18,10 |[17,74

7720 19/17 29,9/60 30 58,6 17,58 | 17,23

4.5.5. Przygotowanie ciasta na probki pomiarowe

Ciasto do badan przygotowywano na zestawie przyrzadow pokazanym na
fotografii 4.3

b

il

|

il

Fot. 4.3. Zestaw do przygotowywania probek ciasta [49], miesiarka laboratoryjna
MML-25, termostat o stalej nastawie, biureta, zegar sygnalizacyjny
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Do badan przyjeto dwa typy ciasta sporzadzonego dla kazdego rodzaju
maki:
— ciasto typu ,,0”; sktadniki: maka i woda destylowana,
— ciasto typu ,,D”; sktadniki: maka, woda solona, drozdze, polepszacz AKO.
Zawartosci sktadnikow poszczegolnych rodzajow ciast wytwarzanych
w temperaturze 30°C oraz masg i ggstos¢ ciasta podano w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Rodzaje ciasta i sktadniki (w temperaturze 30°C)

Ilos¢ sktadnikow

) losé Gestos¢

Ip Rodzaj ciasta Mak Woda sol Polep- D;f)z' ciasta ciasta,

: rodzaj maki aKa ol | szacz 2€ $rednia

( ] maki) solanka AKO | instant

g em’ | g g g g | gem’

1 ?lI())(S)f’fPSOO) 30 18,1 | 045 - - 48,55 1,179
OP750

2 | (100% P750) 30 | 1885 [045| - - | 4930 | 1167
OM70

3 | (0v%p750+30%2720) | 30 | 17.99 | 045 | - - | 4844 | 1,150
OMS50

4 (50%P750+50%2720) 30 17,74 | 0,45 - - 48,19 1,134
DP500

5| (100% P500) 30 | 18,1 |045] 06 | 0252 | 494 | 1,145
DP750

6 | (100% P750) 30 | 1885 |045| 06 | 0252 | 50,15 | 1,166
DM70

7 (70%P750+30%2720) 30 17,99 | 0,45 0,6 0,252 | 49,29 1,145
DM50

8 | (50%P750+50%2720)| 30 | 17.74 | 045 | 0.6 | 0252 | 49.04 | 1118

Ciasto typu ,,0”:
1. Podlaczenie do sieci i uruchomienie termostatow (obieg wody) na okoto
15 min przed rozpoczgciem badan i pomiarow:
— miesiarki laboratoryjnej, nastawa nominalna 30°C (fot. 4.3),
— zasilajacego zbiornik podgrzewajacy probowki w reowiskozymetrze
Hoepplera, nastawa nominalna 30°C (fot. 4.1).
2. Przygotowanie reowiskozymetru:
— na ramieniu wagi z szalka i uchwytem trzpienia pomiarowego z kulka,
ustawia si¢ suwak w polozeniu odpowiadajacym gestosci ciasta,
— na szalce umieszcza si¢ odpowiednie obciazenie (okreslone metoda
prob),
— ramig wagi unieruchamia si¢ pokretlem z krzywka blokujaca,
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— w uchwycie ramienia mocuje si¢ trzpien z kulka (2 rowki) odpowiadaja-
cy probowce pomiarowe;j,

— przygotowuje si¢ probowke (probowka o statej K = 100).

Z komory klimatyzacyjnej wyjmuje si¢ pojemnik manipulacyjny z odpo-

wiednia dla typu ciasta maka. Pojemnik zamyka si¢ i przez okoto 0,5 min

przesypujac zawarto$¢ pojemnika miesza si¢ i spulchnia make.

. Z pojemnika pobiera si¢ i odwaza 30 g maki na uprzednio przygotowanej

tacce tekturowej. Otwarty pojemnik ponownie umieszcza si¢ w komorze
klimatyzacyjne;j.

. Odwazona probke wsypuje si¢ do komory miesiarki, zamyka jej pokrywe

i uruchamia. Przez 3 min trwa mieszanie, napowietrzanie i wyrownywanie
temperatury maki.

Po uptywie czasu mieszania maki, odmierzanego zegarem z sygnalizacja
dzwigkowa, do komory pracujacej miesiarki dodaje si¢ wode destylowana
z dozownika biurety laboratoryjnej w ilo$ci przewidzianej dla przygoto-
wywanego rodzaju ciasta.

Po dozowaniu wody, nastgpuje miesienie ciasta, ktore trwa 5 min. Po za-
konczeniu miesienia wiacza si¢ zegar laboratoryjny z nastawa sygnalizacji
na 30 min — po uptywie tego czasu rozpoczyna si¢ pomiary lepkosci struk-
turalnej ciasta.

. Wytworzone ciasto wyjmuje si¢ z miesiarki, jednocze$nie demontujac czeg-

sci skladowe komory. Ciasto umieszcza sig¢ na tacce tekturowej i nie-
zwlocznie za pomoca cienkiej szklanej bagietki napelnia si¢ ciastem
probowke pomiarowa (najwigksza z wyposazenia) do odpowiedniego po-
ziomu, zuzywajac ok. 25 g ciasta.

. Napetniona probowke umieszcza si¢ w odpowiednim gniezdzie termostato-

wanej komory reowiskozymetru i zaciskami mocuje si¢. Nast¢pnie trzpien
pomiarowy z kulkg zanurza si¢ powoli i stopniowo w ciescie wypelniajacym
proboéwke oraz ustawia si¢ drogomierz w pozycji poczatkowe;.

W czasie kiedy probowka z ciastem ,,0czekuje” na pomiary pozostata czgsé
ciasta wykorzystuje si¢ do pomiaru jego gestosci. Masg ciasta wyznacza si¢
na wadze laboratoryjnej. Objgto$¢ ciasta wyznacza si¢ stosujac cylinder
pomiarowy z woda; kawatek ciasta mocuje si¢ na cienkiej zylce zakonczo-
nej wezetkiem i zanurza si¢ w wodzie. Z roéznicy poziomow wody (przed
1 po zanurzeniu), okresla si¢ objetos¢ kawatka ciasta. Wartosci wyznaczo-
nych gestosci badanych rodzajow ciasta, usredniono z 5 pomiaré6w i poda-
no w tabeli 4.3.

Po wyznaczeniu ggstosci niezwlocznie przystapiono do mycia czgsci skta-
dowych miesiarki (korpus, 2 miesidta, Sciana przednia, pokrywa). Po wy-
tarciu czg$ci miesiarki 1 ich wysuszeniu zmontowano komorg miesiarki.

Po uptywie okoto 20 min od wymiesienia ciasta, za pomoca elastycznego,
cienkiego (ok. 1,5 mm) trzpienia (z tworzywa sztucznego) przebija sig kil-
kakrotnie (5-7 krotnie) ciasto w probowce w celu usuniecia pecherzykow
gazow fermentacyjnych.
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13. Przed rozpoczgciem pomiaréw nalezy kontrolowac (i ewentualnie korygo-
wac) temperature w komorze z probéwkami i w zbiorniku termostatu.

Ciasto typu ,,D”:
Przygotowanie ciasta typu ,,D”, zawierajacego poza maka inne sktadniki
niz ciasto typu ,,0”, wykazuje réznice w procedurze postgpowania. Nalezy do-
kona¢ nastepujacego, podanego ponizej, uzupetienia tresci punktow:
do 4) Po przygotowaniu probki odpowiedniego rodzaju maki odwaza si¢
okreslone ilosci drozdzy oraz polepszacza AKO plus.

do 5) Porcje drozdzy i polepszacza wsypuje si¢ do przygotowanej probki maki
1 nastgpnie razem wsypuje si¢ do komory miesiarki.

do 6) Dodatkowo dodaje si¢ solanke dozowana rgczna pipeta.

Czynnos$ci w ramach pozostatych punktow sa takie same jak dla ciasta typu,,0”.

4.5.6. Procedura pomiarowa wlasciwosci reologicznych ciasta

Pomiary lepkosci strukturalnej (pozornej, zastgpczej, zespolonej) wykony-
wane sa posrednio, poprzez wyznaczanie (pomiary) czasu opadania kulki na
trzpieniu pomiarowym w proboéwce z ciastem, po zwolnieniu krzywki blokuja-
cej dzwigni¢ z obciazeniem — statym lub zmienianym. W trakcie kazdego po-
miaru mierzy si¢ stoperem (z dwiema wskazowkami) czas opadania kulki na
drodze 15 mm oraz na drodze 30 mm. Rejestruje si¢ czas rozpoczecia oraz czas
zakonczenia kazdego pomiaru. Po wykonaniu kazdego pomiaru czasu opadania
kulki nalezy powoli wycofa¢ trzpien pomiarowy z kulka w jego poczatkowe
(gorne) potozenie i zrobi¢ przerwe — przynajmniej 3 min — na relaksacje ciasta.
Po tym czasie, dla tej samej probki ciasta, dokonuje si¢ ponownego pomiaru
czasu opadania kulki. Dla kazdej probki ciasta wykonuje si¢ 12 pomiaro6w na-
stepujacych po sobie w odstgpach 6-9 min.

Pomiary wykonywano dla dwoch przypadkéw obciazen:

— dla statego obciazenia (M = const), podczas serii (12) kolejnych pomiarow,

— dla zmienianego obciazenia (M # const), podczas kazdego kolejnego pomia-

ru z serii 12 pomiaréw obciazenie zmieniano co 10 G-cm .

W sumie przeprowadzono 16 serii pomiarowych (4 rodzaje maki, 2 typy ciasta
— 8 rodzajow ciasta, 2 przypadki obciazania). Obciazenie M powinno by¢ wigk-
sze od obciazenia odpowiadajacego naprezeniom poczatkowym, powodujacym
rozpoczecie plynigeia ciasta. Warto$¢ obciazenia na szalce przyrzadu dobrano
(metoda prob) tak, zeby czas opadania trzpienia z kulka byt na tyle dlugi, aby
pomiary przeprowadzac bez pospiechu (ponad 2 min). Jednocze$nie odpowied-
nio dhugi czas gwarantuje, iz przeptyw ciasta w probowce wokot kulki bedzie
miat charakter przeptywu laminarnego (R. << R¢ ). Obciazenie poczatkowe
M,, przy ktorym trzpien kulka zaczyna si¢ zanurza¢ w probodwce z ciastem, wy-
znacza si¢ rowniez metoda prob (ze wzgledu na trudno$¢ w okres§leniu momen-
tu rozpoczecia ruchu kulki). Wartos¢ obciazenia poczatkowego M, wyznaczono
dla kazdego rodzaju ciasta (jako $rednig z minimum trzech pomiaréw i zaokra-
glona do najblizszej wartosci potowy dziesiatek) i umieszczono w nagtowku
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Tabel 1b-16b (Aneks 2), obciazenie poczatkowe M, dla badanych ciast zawarte
bylo w zakresie 80-125 G cm . Dla kazdego rodzaju ciasta wykonano pomiary
3 probek ciasta, przyrzadzonych jak opisano. Usredniono wyniki ($rednie aryt-
metyczne) 3 pomiardow czaséw opadania t; i t, kulki w cieécie oraz dla kazdej
probki ciasta okre§lono odchylenia od wartosci srednich pomiarow.

4.5.7. Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw powyzszych wielkosci umieszczono w tabelach wyni-
kéw pomiarow (16 tabel) dla wszystkich rodzajow ciast i przypadkéw obciazen.

W tabeli 4.4 okreslono, dla badanych rodzajow ciasta i dla obu przypad-
kéw obciazen, odpowiednie numery tabel z wynikami wykonanych pomiarow
oraz odpowiadajace tym numerom symbole krzywych na wykresach.

Wyniki pomiarow wielkosci posrednich (pochodnych) umieszczono
w tabelach 1b-16b, w powiazaniu z pomiarami wielko$ci bezposrednich, ujg-
tych w odpowiadajacych im tabelach 1a-16a (Aneks 2), co pokazano w tabeli
4.4. Dla wyznaczonych w drodze pomiaréw i obliczen wielkosci sporzadzono
odpowiednie wykresy (rys. 4.2-4.21), opisujace wzajemne zaleznosci migdzy
tymi wielko$ciami okre$lajacymi wlasciwos$ci ciasta. Zaleznosci pokazane na
wykresach pozwolity na wyznaczenie wyrazen modelowych wlasciwosci ciasta.

Tabela 4.4. Odpowiednio$¢ numerdw tabel wynikéw pomiarow i rodzajow
badanego ciasta

Numer tabeli pomiardéw i symbole krzywych
L Rodzaj na wykresach
p ciasta Obciazenie state Obciagzenie zmienne
M = const M # const
1 2 3 4
1 OP500 la; 1b 3a; 3b
2 DP500 2a; 2b 4a; 4b
3 OP750 5a; 5b 7a; 7b
4 DP750 6a; 6b 8a; 8b
5 OM70 9a; 9b 11a; 11b
6 DM70 10a; 10b 12a; 12b
7 OM50 13a; 13b 15a; 15b
8 DM50 14a; 14b 16a; 16b
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Tabele wynikéw pomiaréw — wielkoS$ci posSrednie

Tabela 1b. Ciasto OP500, T, = 20,4°C, H, = 60,5%, H, = 47,2%,p =1,1791 g cm >, M, = 90 G-cm*

Czas Czas . Sredni L Lepkos¢ |Naprezenie| Predkosé Odchylenie | Niepewno$¢ | Wspotczynnik

biezacy rozpoczeeia czas Obciazenie strukturalna | styczne | odksztalcen | standardowe wzgledna czasu
Lp. pomiaru | opadania

ty t, ts M | T (3 O Gy t

[min] [min] [s] [G-cm 7] [Pa s] [kPa] [s] [Pa s] % [—]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1] 30 0 204,4 200 4088 19,62 4,625 500,0 12,2 0,000
21 39 9 176,5 200 3530 19,62 5,558 290,7 8,2 0,113
3| 47 17 145 200 2900 19,62 6,765 204,7 7,1 0,213
4| 54 24 122,5 200 2450 19,62 8,008 137,3 5,6 0,300
5] 60 30 112 200 2240 19,62 8,759 97,3 4,3 0,375
6| 66 36 92,5 200 1850 19,62 10,605 134,7 7,3 0,450
71 72 42 81 200 1620 19,62 12,111 101,3 6,3 0,525
8| 78 48 67,4 200 1348 19,62 14,555 103,3 7,7 0,600
9|1 84 54 62,3 200 1246 19,62 15,746 108,0 8,7 0,675
10 90 60 61,7 200 1234 19,62 15,899 76,7 6,2 0,750
11| 96 66 59,1 200 1182 19,62 16,599 60,7 5,1 0,825
12| 102 72 57,7 200 1154 19,62 17,002 79,3 6,9 0,900




Tabela 2b. Ciasto DP500, To = 200°C, Hk = 62%, Ho = 50%, p = 1,1452 g:cm >, Mo =115 G-cm >
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 | 30 0 191,7 250 4793 24,52 5,116 4233 8,8 0,000
2 | 38 8 126,5 250 3163 24,52 7,752 276,7 8,7 0,100
3| 45 15 972 250 2430 24,52 10,09 168,3 6,9 0,188
4 | 52 22 77,3 250 1933 24,52 12,685 104,2 54 0,275
5 | s8 28 65 250 1625 24,52 15,089 105,0 6,5 0,350
6 | 64 34 57,6 250 1440 24,52 17,028 90,0 6,3 0,425
71 70 40 53,5 250 1338 24,52 18,326 101,7 7.6 0,500
8 | 76 46 50,1 250 1253 24,52 19,569 89,2 7.1 0,575
9 | 82 52 48,8 250 1220 24,52 20,098 76,7 6,3 0,650
10 | 88 58 46,9 250 1173 24,52 20,904 81,7 7,0 0,725
11 | 94 64 46 250 1150 24,52 21,322 81,7 7.1 0,800
12 | 100 70 43,9 250 1098 24,52 22,331 64,2 5.8 0,875
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Tabela 3b. Ciasto OP500, To = 21,4°C, Hk = 59,5%, Ho = 46,8%, p = 1,176 g-em™, Mo = 100 G-cm >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 30 0 225,8 200 4517 19,62 4,343 3227 7,1 0,000
2 39 9 178,6 210 3751 20,61 5,494 184,1 4,9 0,113
3 46 16 127,2 220 2798 21,58 7,355 174,5 6,2 0,200
4 53 23 106,5 230 2449 22,56 9,21 138,0 5,6 0,288
5 59 29 93,3 240 2239 23,54 10,513 100,0 4,5 0,363
6 65 35 78 250 1950 24,52 12,574 132,5 6,8 0,438
7 71 41 69,5 260 1807 25,51 14,117 124,8 6,9 0,513
8 77 47 57 270 1539 26,49 17,212 81,0 5,3 0,588
9 83 53 49,1 280 1375 27,47 19,978 65,3 4,8 0,663
10 89 59 41,3 290 1198 28,45 23,748 73,5 6,1 0,738
11 95 65 37,5 300 1125 29,43 26,213 69,0 6,1 0,813
12 | 101 71 31,8 310 986 30,41 30,842 51,7 5,2 0,888




Tabela 4b. Ciasto DP500, To = 21,1°C, Hk = 60,5%, Ho = 57,7%, p = 1,144 g-cm, Mo = 120 G-cm >
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 30 0 198,2 250 4955 24,52 4,948 3833 7,7 0,000
2 38 8 120,5 260 3133 25,51 8,142 240,9 7,7 0,100
3 45 15 88,9 270 2400 26,49 11,037 168,3 7,0 0,188
4 52 22 64,4 280 1803 27,47 15,236 121,3 6,7 0,275
5 58 28 48 290 1392 28,45 20,438 66,7 4,8 0,350
6 64 34 38,9 300 1167 29,43 25,27 107,0 9,2 0,425
7 70 40 32,2 310 998 30,41 30,471 99,2 9,9 0,500
8 76 46 27,3 320 874 31,39 35,915 51,2 5,9 0,575
9 82 52 24,2 330 799 32,37 41,027 26,4 33 0,650
10 88 58 21,8 340 741 33,35 45,006 62,3 8,4 0,725
11 94 64 19 350 665 34,33 51,624 19,8 3,0 0,800
12 | 100 70 16,8 360 605 35,32 58,38 22,8 3,8 0,875
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Tabela 5b. Ciasto OP750, To = 20,2°C, Hk = 60,5%, Ho = 47,9%, p = 1,166 g-cm >, Mo = 80 G-cm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 30 0 189.,9 200 3798 19,62 5,166 284,0 7,5 0,000
2 38 8 142,8 200 2856 19,62 6,87 138,7 4,9 0,100
3 45 15 116,1 200 2322 19,62 8,45 144,7 6,2 0,188
4 52 22 97,5 200 1950 19,62 10,061 82,7 4,2 0,275
5 59 29 82,5 200 1650 19,62 11,891 56,0 3,4 0,363
6 65 35 75,4 200 1508 19,62 13,01 46,0 3,1 0,438
7 71 41 68,3 200 1366 19,62 14,363 73,3 54 0,513
8 77 47 63,3 200 1266 19,62 15,498 62,7 4,9 0,588
9 83 53 58,7 200 1174 19,62 16,712 51,3 4.4 0,663
10 89 59 56,8 200 1136 19,62 17,271 13,3 1,2 0,738
11 95 65 54,2 200 1084 19,62 18,1 27,3 2,5 0,813
12 | 101 71 51,9 200 1038 19,62 18,902 18,0 1,7 0,888




Tabela 6b. Ciasto DP750, To = 22°C, Hk = 60,5%, Ho = 52%, p = 1,166 g-cm >, Mo = 100 G-cm
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 30 0 159 250 3975 24,52 6,17 240,8 6,1 0,000
2 37 7 115,6 250 2890 24,52 8,486 237,5 8,2 0,088
3 44 14 87,2 250 2180 24,52 11,25 154,2 7,1 0,175
4 50 20 78,5 250 1963 24,52 12,497 98,3 5,0 0,250
5 56 26 67,6 250 1690 24,52 14,512 55,8 33 0,325
6 62 32 62,5 250 1563 24,52 15,7 100,0 6,4 0,400
7 68 38 56,7 250 1417 24,52 17,304 63,3 4,5 0,475
8 74 44 53 250 1325 24,52 18,506 25,8 1,9 0,550
9 80 50 50,2 250 1255 24,52 19,538 45,0 3,6 0,625
10 86 56 47,6 250 1190 24,52 20,605 17,5 1,5 0,700
11 92 62 46,1 250 1153 24,52 21,28 27,5 2,4 0,775
12 98 68 45,5 250 1138 24,52 21,57 32,5 2,9 0,850
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Tabela 7b. Ciasto OP750, To = 20,9°C, Hk = 59,2%,Ho = 45.4%, p = 1,166 g-cm >, Mo = 90 G-cm >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 30 0 205,5 200 4110 19,62 4,774 270,0 6,6 0,000
2 38 8 135,2 210 2839 20,61 7,26 102,2 3,6 0,100
3 45 15 102,5 220 2255 21,58 9,57 173,8 7,7 0,188
4 52 22 79,4 230 1826 22,56 12,355 76,7 4,2 0,275
5 59 29 60,5 240 1452 23,54 16,212 50,4 3,5 0,363
6 65 35 52,8 250 1320 24,52 18,576 38,3 2,9 0,438
7 71 41 46,8 260 1217 25,51 20,961 69,3 5,7 0,513
8 77 47 41 270 1107 26,49 23,93 423 3,8 0,588
9 83 53 36,1 280 1011 27,47 27,171 15,9 1,6 0,663
10 89 59 31,6 290 916 28,45 31,059 35,8 3,9 0,738
11 95 65 29,4 300 882 29,49 33,435 25,0 2,8 0,813
12 | 101 71 26,4 310 818 30,41 37,176 23,8 2,9 0,888




Tabela 8b. Ciasto DP750, To = 20,8°C, Hk = 60%, Ho = 53%, p = 1,167 g-ecm >, Mo = 90 G-cm *
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 30 0 139,6 250 3490 24,52 7,026 183,3 5,3 0,000
2 37 7 105,8 260 2751 25,51 9,273 180,3 6,6 0,088
3 44 14 79,1 270 2136 26,49 12,402 161,1 7,5 0,175
4 50 20 61,1 280 1711 27,47 16,055 85,9 5,0 0,250
5 56 26 51,3 290 1488 28,45 19,12 86,0 5,8 0,325
6 62 32 44,1 300 1323 29,49 22,29 105,0 7,9 0,400
7 68 38 36,6 310 1135 30,41 26,793 25,8 2,3 0,475
8 74 44 30,9 320 989 31,39 31,739 54,4 5,5 0,550
9 80 50 28,1 330 927 32,37 34,92 40,7 4.4 0,625
10 86 56 24,8 340 843 33,35 39,561 41,9 5,0 0,700
11 92 62 21,7 350 759 34,33 45,2 21,0 2,8 0,775
12 98 68 18.2 360 657 35,32 53,76 25,2 3,8 0,850
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Tabela 9b. Ciasto OM70, To = 19,1°C, Hk = 62,5%, Ho = 49,5%, p = 1,150 g-cm >, Mo = 115 G-cm >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 30 0 186,1 250 4652 24,52 5,271 279,2 6,0 0,000
2 38 8 151,3 250 3782 24,52 6,483 162,5 4,3 0,100
3 46 16 132,5 250 3312 24,52 7,403 194,2 5,9 0,200
4 53 23 112 250 2800 24,52 8,757 125,0 4,5 0,288
5 59 29 102 250 2550 24,52 9,616 139,2 5,5 0,363
6 65 35 93 250 2325 24,52 10,546 75,8 3,3 0,438
7 71 41 86,5 250 2162 24,52 11,341 73,3 3,4 0,513
8 77 47 82,3 250 2057 24,52 11,92 84,2 4,1 0,588
9 83 53 76,3 250 1907 24,52 12,858 39,2 2,1 0,663
10 89 59 70,7 250 1767 24,52 13,877 54,2 3,1 0,738
11 95 65 69,2 250 1730 24,52 14,173 60,8 3,5 0,813
12 | 101 71 65,5 250 1637 24,52 14,979 19,2 1,2 0,888




Tabela 10b. Ciasto DM70, To = 20°C, Hk = 60%, Ho = 50%, p = 1,145 g-cm >, Mo = 125 G-cm >
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 30 0 213,5 250 5337 24,52 4,594 304,2 5,7 0,000
2 39 9 173 250 4325 24,52 5,67 231,7 54 0,113
3 47 17 148,1 250 3702 24,52 6,623 1583 4,3 0,213
4 54 24 1294 250 3235 24,52 7,579 147,5 4,6 0,300
5 61 31 111,1 250 2777 24,52 8,83 147,5 5,3 0,388
6 68 38 99 250 2475 24,52 9,907 135,8 5,5 0,475
7 75 45 94,6 250 2365 24,52 10,368 120,8 5,1 0,563
8 82 52 82,3 250 2057 24,52 11,92 75,8 3,7 0,650
9 89 59 78,6 250 1965 24,52 12,478 88,3 4,5 0,738
10 95 65 74,5 250 1862 24,52 13,169 44,2 2,4 0,813
11 | 101 71 72,5 250 1812 24,52 13,532 69,2 3,8 0,888
12 | 107 77 71,4 250 1785 24,52 13,737 30,0 1,7 0,963
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Tabela 11b. Ciasto OM70, To = 21°C, Hk = 61,5%, Ho = 54,7%,p = 1,154 g-cm™, Mo = 120 G-cm *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 30 0 207,5 250 5187 24,52 4,727 409,2 7,9 0,000
2 38 8 157,3 260 4090 25,51 6,237 250,5 6,1 0,100
3 45 15 116 270 3132 26,49 8,458 135,0 4,3 0,188
4 52 22 92,8 280 2598 27,47 10,573 1353 5,2 0,275
5 58 28 74,8 290 2169 28,45 13,117 87,5 4,0 0,350
6 64 34 67 300 2010 29,49 14,642 133,0 6,6 0,425
7 70 40 57,8 310 1792 30,41 16,97 109,5 6,1 0,500
8 76 46 50,9 320 1629 31,39 19,27 61,9 3,8 0,575
9 82 52 43,5 330 1435 32,37 22,557 89,1 6,2 0,650
10 88 58 40 340 1360 33,35 24,522 36,3 2,7 0,725
11 94 64 34,7 350 1214 34,33 28,278 35,0 2,9 0,800
12 | 100 70 28,3 360 1019 35,32 34,661 49,2 4,8 0,875




Tabela 12b. Ciasto DM70, To = 20,5°C, Hk = 60,4%, Ho = 54,5%, p = 1,148 g'cm’3, Mo =125 G-em ™
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 30 0 209 250 5225 24,52 4,693 365,0 7,0 0,000
2 39 9 179,1 260 4657 25,51 5,478 2253 4,8 0,113
3 47 17 141,4 270 3818 26,49 6,938 232,2 6,1 0,213
4 55 25 114,5 280 3206 27,47 8,568 167,1 52 0,313
5 62 32 90,1 290 2523 28,45 11,276 147,9 59 0,400
6 69 39 68,4 300 2052 29,43 14,342 99,0 4,8 0,488
7 75 45 60,2 310 1866 30,41 16,297 71,4 3,8 0,563
8 81 51 53,4 320 1709 31,39 18,367 84,3 4,9 0,638
9 87 57 45,6 330 1505 32,37 21,508 89,1 59 0,713
10 93 63 41 340 1394 33,35 23,924 77,1 5,5 0,788
11 99 69 35,5 350 1242 34,33 27,402 46,7 3,8 0,863
12 | 105 75 31,8 360 1146 35,32 30,847 64,8 5,7 0,938
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Tabela 13b. Ciasto OMS50, To = 17,8°C, Hk = 62%, Ho = 40,1%,p = 1,134 g-cm’3, Mo = 125 G-em ™

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1| 30 0 217 250 5425 24,52 4,52 405.8 7,5 0,000
2 | 39 9 179.5 250 4487 24,52 5,465 2733 6,1 0,113
3| 47 17 171,1 250 4277 24,52 5,733 234, 5,5 0,213
4 | ss 25 145,7 250 3642 24,52 6,732 90,0 2,5 0,313
5 | 62 32 125.6 250 3140 24,52 7,809 1242 4,0 0,400
6 | 69 39 112,8 250 2820 24,52 8,695 151,3 5.4 0,488
7| 76 46 106,7 250 2667 24,52 9,194 170.8 6.4 0,575
8 | & 52 100,5 250 2512 24,52 9,761 125.,0 5,0 0,650
9 | s8 58 95,5 250 2387 24,52 10,272 105.,0 44 0,725
10| 94 64 92 250 2300 24,52 10,661 66,7 2,9 0,800
11 | 100 70 86,2 250 2155 24,52 11,378 1492 6,9 0,875
12 | 106 76 84,3 250 2107 24,52 11,637 59,2 2.8 0,950




Tabela 14b. Ciasto DM50, To = 20,5°C, Hk = 62,1%, Ho = 50,5%, p = 1,118 grem™, Mo = 125 G-cm >
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 30 0 213,1 250 5327 24,52 4,603 287,5 54 0,000
2 39 9 183,6 250 4590 24,52 5,342 199,2 4,3 0,113
3 47 17 156,2 250 3905 24,52 6,279 257,5 6,6 0,213
4 55 25 147 250 3675 24,52 6,672 185,0 5,0 0,313
5 62 32 120,4 250 3010 24,52 8,146 133,3 4.4 0,400
6 69 39 112,7 250 2817 24,52 8,704 122,5 4,3 0,488
7 76 46 102,2 250 2555 24,52 9,597 147,5 5,8 0,575
8 83 53 94,3 250 2357 24,52 10,403 165,8 7,0 0,663
9 89 59 89,2 250 2230 24,52 10,995 172,5 7,7 0,738
10 95 65 88,7 250 2217 24,52 11,06 138,3 6,2 0,813
11 | 101 71 83,2 250 2080 24,52 11,778 62,5 3,0 0,888
12 | 107 77 78 250 1950 24,52 12,574 60,8 3,1 0,963
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Tabela 15b. Ciasto OMS50, To = 20,0°C, Hk = 60,2%, Ho = 52,8%,p = 1,142 g-cm’3, Mo =115 G-ecm™

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 30 0 209 250 5225 24,52 4,693 281,7 54 0,000
2 39 9 164,1 260 4267 25,51 5,978 2522 59 0,113
3 46 16 122,6 270 3310 26,49 8,003 196,2 5,9 0,200
4 53 23 101,3 280 2834 27,47 9,693 161,5 5,7 0,288
5 59 29 87,4 290 2535 28,45 11,223 1324 52 0,363
6 65 35 73,1 300 2193 29,49 13,447 131,0 6,0 0,438
7 71 41 66,2 310 2052 30,41 14,82 100,2 4,9 0,513
8 77 47 59,7 320 1910 31,39 16,434 90,7 4,7 0,588
9 83 53 50,8 330 1676 32,37 19,314 66,0 3,9 0,663
10 89 59 45,8 340 1550 33,35 21,516 89,5 5,8 0,738
11 95 65 39,3 350 1411 34,33 24,33 25,7 1,8 0,813
12 | 101 71 36 360 1296 35,32 27,253 49,2 3,8 0,888




Tabela 16b. Ciasto DM50, To = 20,5°C, Hk = 60,4%, Ho = 54,4%, p = 1,125 g-em™, Mo = 115 G-em 2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 30 0 212,1 250 5302 24,57 4,625 283,3 5,3 0,000
2 39 9 171,6 260 4462 25,51 5,717 266,1 6,0 0,113
3 47 17 1274 270 3440 26,49 7,7 162,9 4,7 0,213
4 54 24 114,1 280 3195 27,47 8,598 197,9 6,2 0,300
5 61 31 85,4 290 2477 28,45 11,486 142,1 5,7 0,388
6 67 37 72,2 300 2166 29,49 13,615 108,0 5,0 0,463
7 73 43 65,9 310 2043 30,41 14,885 106,4 52 0,538
8 79 49 56,6 320 1811 31,39 17,333 97,1 54 0,613
9 85 55 48,5 330 1600 32,37 20,231 80,3 5,0 0,688
10 91 61 41,3 340 1404 33,35 23,753 48,7 3,5 0,763
11 97 67 38 350 1330 34,33 25,812 43,2 3,2 0,838
12 | 103 73 32,8 360 1181 35,32 29,907 36,0 3,0 0,913
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Wykresy zaleznosci reologicznych dla ograniczonego czasu pomiaru

40 1 OP500 i DP500
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10 1 x4b| T =18,60 £%14%; R2=0,9658
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0
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Rys. 4.2. Zalezno$¢ naprezen T od predkosci odksztalcen € oraz rownania przebiegu tych zalezno$ci

dla przypadkow:

tabela 1b, OP500, M = const; tabela 2b, DP500, M = const, tabela 3b, OP500, M # const;

tabela 4b, DP500, M # const



OP500 i DP500
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Rys. 4.3. Zaleznos$¢ lepkosci m od bezwymiarowego wspotczynnika czasu t oraz réwnania

przebiegu tych zaleznosci dla przypadkow:
tabela 1b, OP500, M = const; tabela 2b, DP500, M = const, tabela 3b, OP500,
M #const; tabela 4b, DP500, M #const
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Predkos¢ odksztalcen
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Rys. 4.4. Zalezno$¢ predkosci odksztatcen € od bezwymiarowego wspdtczynnika czasu t oraz rowna-

nia przebiegu tych zaleznosci dla przypadkow:
tabela 1b, OP500, M = const; tabela 2b, DP500, M = const, tabela 3b, OP500, M # const;

tabela 4b, DP500, M # const
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OP750 i DP750
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Rys. 4.5. Zalezno$¢ naprezen T od predkosci odksztalcefi € oraz rownania przebiegu tych zaleznosci
dla przypadkow:
tabela 5b, OP750, M = const; tabela 6b, DP750, M = const;tabela 7b, OP750, M # const;
tabela 8b, DP750, M # const
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OP750 i DP750
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Rys. 4.6. Zaleznos¢ lepkosci m od bezwymiarowego wspotczynnika czasu t oraz rownania przebiegu
tych zaleznosci dla przypadkow:

tabela 5b, OP750, M = const; tabela 6b, DP750, M = const, tabela 7b, OP750, M # const;
tabela 8b, DP750, M # const
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Rys. 4.7.

OP750 i DP750

© el
efs’]
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Zalezno$¢ predkosci odksztalcen € od bezwymiarowego wspotczynnika czasu t oraz réwna-
nia przebiegu tych zalezno$ci dla przypadkoéw

tabela 5b, OP750, M = const; tabela 6b, DP750, M = const, tabela 7b, OP750, M # const;
tabela 8b, DP750, M # const
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40 - OM70 i DM70
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Rys. 4.8. Zalezno$¢ naprezen T od predko$ci odksztatcen € oraz rownania przebiegu tych zalezno$ci
dla przypadkow:
tabela 9b, OM70, M = const; tabela 10b, DM70, M = const, tabela 11b, OM70, M # const;
tabela 12b, DM70, M # const
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OM70i DM70
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Rys. 4.9. Zalezno$¢ lepkosci | od bezwymiarowego wspotczynnika czasu t oraz rownania przebiegu
tych zaleznosci dla przypadkow:
tabela 9b, OM70, M = const; tabela 10b, DM70, M = const, tabela 11b, OM70, M # const;
tabela 12b, DM70, M # const



OM70 i DM70
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Rys. 4.10. Zalezno$¢ predkosci odksztatcen € od bezwymiarowego wspotczynnika czasu t oraz réwnania
przebiegu tych zalezno$ci dla przypadkow:
tabela 9b, OM70, M = const; tabela 10b, DM70, M = const, tabela 11b, OM70, M # const;
tabela 12b, DM70, M # const
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10 - OM50 i DM50
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Rys. 4.11. Zalezno$¢ naprezen T od predkosci odksztalcen € oraz rownania przebiegu tych zaleznosci
dla przypadkow:
tabela 13b, OMS50, M = const; tabela 14b, DM50, M = const, tabela 15b, OM50, M # const;
tabela 16b, DM50, M # const
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Rys. 4.12. Zalezno$¢ lepkosci | od bezwymiarowego wspotczynnika czasu t oraz roéwnania przebiegu tych
zalezno$ci dla przypadkow:
tabela 13b, OM50, M = const; tabela 14b, DM50, M = const, tabela 15b, OM50, M # const;
tabela 16b, DM50, M # const
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16 OM50 i DVB0
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Rys. 4.13. Zalezno$¢ predkosci odksztatcen € od bezwymiarowego wspolczynnika czasu t oraz rowna-
nia przebiegu tych zaleznosci dla przypadkow:
tabela 13b, OMS50, M = const; tabela 14b, DM50, M = const, tabela 15b, OM50, M # const;
tabela 16b, DM50, M # const
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4.5.8. Opis graficznych zaleznoSci reologicznych ciasta

Dla kazdego z obu typow ciasta (typ ,,O” i typ ,,D”) sporzadzono jeden
wykres, na ktorym umieszczono cztery krzywe opisane odpowiednimi numera-
mi tabel z danymi dla ich wykres$lenia (tabela 4.4). Sposrod 20 wykresow (rys.
4.2-4.21) sporzadzonych na podstawie zalezno$ci pomigdzy wielkosciami za-
wartymi w tabelach la-16a (Aneks 2) oraz 1b-16b, dla okreslenia wyrazenia
modelujacego wlasciwosci reologiczne badanych ciast, poddano analizie zalez-
nosci funkcyjne pokazane na wykresach (rys. 4.2-4.13).

Wykreslone krzywe dotycza nastepujacych zaleznosci funkcyjnych:

— 1 =1(¢&); naprezenie $cinajace w funkcji predkosci odksztatcen,

— 1 =1(t); lepkos$¢ strukturalna w funkcji bezwymiarowego
wspotczynnika t czasu,

— & =1(t); predkos¢ odksztatcen w funkcji bezwymiarowego
wspotczynnika t czasu.

Wprowadzenie bezwymiarowego wspotczynnika t dla czasu pomiaru po-
zwala na utrzymanie zgodno$ci wymiarow (dymensji) w zalezno$ciach opisuja-
cych przebieg zmiennosci odpowiednich krzywych na wykresach. Bezwymia-
rowy wspotczynnik t czasu pomiaru okresla zalezno$¢:

tp
t=—, (4.28)
tO
gdzie:
t — bezwymiarowy wspotczynnik czasu pomiaru,

t, — czas rozpoczgcia pomiarows; s,
t, — czas odniesienia; czas trwania (okres) pomiardw, s.

Czas odniesienia mozna okreslic wzglgdem maksymalnej (lub zblizonej)
warto$ci czasu przeprowadzania serii pomiaréow (w eksperymencie dla serii 12
pomiar6w czas maksymalny wynosi tymax = 77 min), jako:

t, >t (4.29)

pmax *

Na podstawie analizy czaséw dla poszczegolnych serii pomiarowych oraz
powyzszej zalezno$ci przyjeto, ze:
t, = 80 min
Krzywe zaleznosci funkcyjnych sporzadzono dla dwoch przypadkéw:
— pomiary w pelnym (catkowitym) zakresie czasu (t, = max); zaleznosci
funkcyjne r(é), funkcja potegowa (rys. 4.2, 4.5, 4.8, 4.11),

— pomiary w ograniczonym do ok. 30 min. zakresie czasu, bedacego czgscia
petnego przedziatu czasu, w ktorym wykonywano pomiary, tj. czas jaki
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uplynatl do najblizszego pomiaru po uptywie 30 min. (t, = ok. 30 min.); za-
leznosci funkcyjne mn(t) oraz é(t), funkcja wyktadnicza (4.2-4.13).

Potrzeba uwzglednienia dwéch przypadkow przedzialu czasowego wynika
z faktu, Ze czas trwania serii 12 pomiaroéw przekracza zwykle 70 min — znacznie
powyzej czasu przydatnosci technologicznej ciasta (ok. 30 min).

Przebieg krzywych zaleznosci funkcyjnych badanych wielkosci m(t) oraz
8(‘[) w pelnym zakresie czasu pomiarow (rys. 4.14-4.21), mozna opisa¢ w wielu
przypadkach jedynie wyrazeniami wielomianowymi — dla uzyskania odpowied-
nio duzej zgodnosci z danymi z eksperymentu. Wykresy na rysunkach 4.14-4.21
sporzadzone dla pelnego zakresu czasu pomiaru umieszczono w Aneksie 3.

W ograniczonym, do ok. 30 min, zakresie czasu pomiaréw, zaleznosci
funkcyjne, zwlaszcza lepkosci 1 predkosci odksztatcen, mozliwe sa do opisania
(po zalozeniu wystarczajaco duzego wspolczynnika korelacji) wzglednie pro-
stymi i dogodnymi w stosowaniu funkcjami wyktadniczymi — dla wszystkich
rodzajow ciasta i przypadkéw obciazen.

Dla kazdej (razem 12) wykreslonej krzywej (rys. 4.2-4.13) okreslono row-
nanie regresji z odpowiadajacymi wspotczynnikami determinacji R*, (kwadrat
wspotczynnika korelacji). Typ krzywej dobrano, tak aby wspotczynnik deter-
minacji byt jak najblizszy jedno$ci, przyjmujac wzglednie prosta posta¢ mate-
matyczng réwnania przebiegu krzywej.

4.5.9. Niepewnosci pomiarowe

Warto$ci mierzonych wielkosci fizycznych sa obarczone niepewnoscia
pomiarowa (btgdem pomiaru), definiowana teoretycznie jako rdznica migdzy
warto$cig z pomiaru a wartoscia rzeczywista. Praktycznie niepewnos¢ pomia-
rowa mozna okres$li¢c poprzez odchylenie (réznicg) wartosci z pojedynczego
pomiaru i warto$ci §redniej z pomiarow [5, 26, 43]. Na niepewno$¢ pomiarowa
sktadaja si¢ niepewnos$ci (odchylenia, bledy) o charakterze systematycznym
(doktadnos¢ przyrzadu, niepewnos$¢ maksymalna) oraz przypadkowym (wigk-
sze od niepewnosci systematycznej). W rozwazanych pomiarach (czasy opada-
nia kulki), niepewnosci przypadkowe roznicujace wyniki pomiaréw w tych sa-
mych warunkach maja charakter losowy i spowodowane sa zwlaszcza:

— zmienno$cia wlasciwosci badanego materiatu (wlasciwosci reologiczne);
np. aktywno$¢ biologiczna ciasta — wydzielanie si¢ pgcherzykoéw gazow
fermentacyjnych, odchylenia czasu przygotowywania ciasta, odchylenia
ilo$ci sktadnikéw ciasta,

— wplywem historii odksztatcen i napre¢zen na prowadzone pomiary,

— wplywem warunkéw pomiaru;
np. temperatura, wilgotno$¢ sktadnikéw, wypetienie probowki,

— wplywem sposobu (metody) prowadzenia pomiaréw;
np. wptyw wlasnosci przyrzadow, wptyw zmystow okreslajacych wskazania
przyrzaddéw — stopera, czujnika drogomierza.
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Ze wzgledu na losowy charakter niepewnosci przypadkowych niezbgdnym
jest korzystanie z instrumentow statystyki matematycznej i rachunku prawdo-
podobienstwa w okreslaniu ich wartosci dla przeprowadzanych pomiarow.

Polowkowy czas opadania t; — czas opadania kulki na potowie drogi
30 mm, tj. 15 mm, wyznaczony jako $redni z n; = 3 pomiaréw:

0
2t
_ ml :t11+t12+t13.

t, = ;dlai=1,2,...n,;n, =3. (4.30)
n, 3

Odchylenie od wartos$ci $redniej:

3,

1

=t, —t,, (4.31)
stad:
t);

=t -5, (432)
Calkowity czas opadania t, — czas opadania kulki na drodze 30 mm, wy-

znaczony jako $redni z n, = 3 pomiardéw:

E t2j
- ty +ty +1 .
t2 = 1 == ;2 = ; dla.] = 1, 2, "'n2; n2 = 3 (433)

n,

Odchylenie od wartos$ci $redniej:

5,,

i=th =ty (4.34)
stad:

ty, =t,—3, (4.35)

je

Sredni czas opadania t, — wyznaczony jako $rednia arytmetyczna z cza-
sow: potdwkowego 2t; i catkowitego t,:
2t +t,

n 0
22% Dt
Rl =

; 2 2| n, n,

: (4.36)

dlan, =n, orazdla 2n, = 2n, = n =6 bedzie:

2t +2t,, + 2t +t,, +t,, +1t
ts — 11 12 II3l 21 22 23 ) (437)
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Sredni czas ts mozna zatem wyznaczy¢ jako:

Dt
tg =*—/;dlak=1,2,..n;n=6. (4.38)
n

Odchylenie od wartos$ci $rednie;j:
O, =tg —tg . (4.39)

Wykorzystujac warto$ci odchylen dla czaséw potdwkowego i catkowitego
mozna okresli¢ relacj¢ miedzy opisanymi odchyleniami w postaci:

Zn:sfizsh =i62j=0. (4.40)
k=1 i=1 j=I1

Na podstawie powyzszych zaleznosci okreslono nastgpujace rownosci:
0, =03 5, =0,,; 03 =0,3;
0,=0,; 08,=9,,; O =0, (4.41)

Do wyznaczenia niepewnos$ci pomiarowej, wykorzystuje si¢ dla rozktadu nor-
malnego prawdopodobienstwa zdarzen (pomiardéw), odchylenie standardowe
($redni btad kwadratowy) — dla matej ilosci prob, tj. 10 <n < 30 w postaci:

G, = /%ZSIZ dlai=12,..n, (4.42)
n—15g

Dla bardzo malej ilosci pomiarow, tj. 3 <n <30, dla $redniej arytmetycznej
z pomiarow, stosuje si¢ zalezno$¢ na odchylenie standardowe w postaci [5, 43]:

_ I N a2
o= /n(n—1);6‘ , (4.43)

c= Lcs . (4.44)

\/H n

W przypadku bardzo matej ilosci pomiar6w wyznaczanej wielkosci, w celu
uzyskania podobnej pewnosci jak dla duzej liczebnosci pomiarow w rozktadzie
normalnym, stosuje si¢ rozktad prawdopodobienstwa Studenta — odchylenie
standardowe w rozktadzie Studenta dazy do wartosci odchylenia w rozkladzie
normalnym. Migdzy odchyleniami standardowymi w rozkladach Studenta
i normalnym zachodzi relacja:

lub
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c,=b, o lub 6,=b, o, (4.45)

6. — odchylenie standardowe w rozktadzie Studenta,

byo — wspolczynnik korekcyjny, wartos¢ krytyczna rozktadu prawdo-
podobienstwa (prawdopodobienstwo uzyskania wartosci b wigk-
szej od krytycznej jest rowne poziomowi istotnosci a).

Wartos¢ krytyczna mozna okresli¢ jako:

b= if = E, (4.46)
(¢} (¢}

n

gdzie:
d — odchylenie $rednie, $rednia arytmetyczna z wartosci modutéw od-
chylen O, od wartosci $redniej.

Odchylenie $rednie pomiaréw wyznacza zalezno$¢:

RN _
S_HZM dla i=12,.n. (4.47)

i=1

Wspotczynnik korekcyjny Studenta mozna wyznaczy¢ bezposrednio z ta-
blic dla znanego poziomu istotnosci o oraz dla tzw. liczby stopni swobody
okreslonej jako:

r=n-1. (4.48)

Wyznaczajac warto$¢ wspoétczynnika korekcyjnego dla znanej ilosci po-
miardow (tym samym dla znanej wartosci liczby stopni swobody), mozna przy
pomocy tablic rozkladu Studenta okresli¢ poziom istotnosci a lub granice jego
warto$ci. Poziom istotno$ci mozna wyrazi¢ wartoscia bezwzgledna lub wzgled-
na (%). Znajomo$¢ poziomu istotnosci pozwala na wyznaczenie przedzialu
ufnosci, okres$lajacego prawdopodobienstwo, iz przeprowadzone pomiary za-
wieraja si¢ w granicach tego przedziatu, ktory opisuje zaleznos¢:

A=(1-a)l00%. (4.49)

Dla wyznaczonych warto$ci wspoétczynnika korekcyjnego Studenta [5, 43],
wykorzystujac tablice rozktadu, okreslono warto$¢ liczbowa poziomu istotnosci
a (tab. 4.5) dla obu przypadkéw obciazen oraz dla dwoch zakresow czasow
pomiaru:

— zakres do czasu odpowiadajacego ostatniemu pomiarowi z serii 12 pomia-
row (czas maksymalny),

— zakres do czasu odpowiadajacego najblizszemu pomiarowi powyzej 30 min
pomiaru (czas ok. 30 min).
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Z analizy zebranych w tabeli 4.5 warto$ci wspotczynnika korekcyjnego

Studenta oraz wartosci poziomu istotnosci dla wykonanych pomiarow wynika:

— dla czasu pomiaru do wartosci maksymalnej i statlego obciazenia maksymal-
na warto$¢ poziomu istotnosci o (poza jednym przypadkiem, tj. 19,2%, dla
ciasta OP750) nie przekracza warto$ci 15%, zatem przedziat ufno$ci wynosi

— dla czasu pomiaru do warto$ci maksymalnej i dla zmiennego obciazenia
maksymalna warto$¢ poziomu istotnosci o (poza jednym przypadkiem, tj.

wiada przedziatowi ufnosci ponad 85%.

16,5%, dla ciasta OP750) rowniez nie przekracza wartosci 15%, co odpo-

dla czasu pomiaru w zakresie do ok. 30 min, dla obu przypadkéw obciazen,

maksymalna warto$¢ poziomu istotnosci o (poza jednym przypadkiem, tj.

odpowiada przedzialowi ufnosci ponad 85%.

Tabela 4.5. Zakres wartosci poziomu istotnosci o

16,5%, dla ciasta OP750 i dla M # const) nie przekracza wartoséci 15%, co

08 Zakres warto$ci Warto$¢ poziomu
. bezw. , . . .
L Rgdzaj WS, wspolc;ynnlka [ istotnosci a
Pl ciasta P min/max max/min [%]
czasu
t M = const M # const M = const | M # const
1 | ops00 max | 1,9267/2,1039 | 1,9687/2,1073 | 11,75/8,3 |11/8,1
0ok.30° |1,9382/2,1039 | 1,9687/2,0972| 11,4/83 |11/8,5
max 1,7882/2,0843 | 2,0342/2,1037 14/8,75 9,7/8,2
2 | DP300 ok. 30’ |1,8761/2,0843 |2,065/2,1037 13/8,75 |9,1/8,2
3 | opr750 max | 1,5202/2,0741 | 1,6707/2,084 19,2/8,95 |16,5/8,75
ok. 30> |1,5202/2,0741 | 1,7619/2,049 19,2/8,95 |14,5/8,15
max | 1,797/2,1005 |1,7315/2,055 14/8,25 15/9,2
4 | DP750 170307 [1,9517/2,1005 [ 1,9119/2,055 | 11,1/825 |10,2/9,2
5 | oM70 max | 1,8151/2,1057|1,8439/2,0973 | 13,7/82 |13/8,5
ok.30” |1,8151/2,1057(1,9011/2,0467 | 13,7/82 |12/94
max 1,7742/2,0592 [ 1,9161/2,1043 | 14,5/8,25 |11,6/8,2
6 | DM70 ok. 30> |1,9877/2,0592 | 1,9368/2,094 10,4/8,25 |11,4/8,6
7 OM50 max 1,9626/2,0849 | 1,9483/2,1014 11/8,75 11,2/8,25
ok.30” [2,0243/2,0849 | 1,9483/2,1014 | 9,8/8,75 |11,2/825
max | 1,9269/2,0964 | 1,8755/2,0928 | 11,75/8,5 |12,5/8,5
8 | DMS0 0k 30° [1,9979/2,0748 | 1,9674/2,0928 | 10,3/8,95 | 10,6/3,6

Dla rozwazanego przypadku pomiardw, tj. dla sredniego czasu opadania t;,
na podstawie zaleznosci (4.39), (4.42) oraz (4.44) otrzymuje si¢ wyrazenie na
odchylenie standardowe warto$ci Sredniej, w postaci [56]:



74

_ [ e _ o
6, =b,, /m;éik ,dlak=12,..n;n=6. (4.50)

Wyznaczone wartosci niepewnosci pomiarowych dla wielko$ci zwiaza-
nych z pomiarami czasu opadania kulki w probowce z ciastem (wartosci bezpo-
srednich wielko$ci pomiarowych) umozliwiaja wyznaczenie odpowiednich war-
tosci niepewnosci pomiarowych dla wielkosci pochodnych (posrednich wielko-
$ci pomiarowych). Niepewnos¢ pomiarowa dla lepkosci strukturalnej w postaci
odchylenia standardowego wyznaczy¢ mozna wykorzystujac odpowiednie war-
tosci odchylenia standardowego dla $redniego czasu opadania kulki jako:

o, =10°MKao, . (4.51)

Znajomos$¢ wartosci bezwzglednej odchylenia standardowego dla lepkos$ci
pozwala na wyznaczenie warto$ci wzglednej tego odchylenia w postaci:
G, =22100%. (4.52)
n

Niepewnos$¢ maksymalna (btad maksymalny) wielkosci mierzonej (np. lepko-
$ci) okresla wyrazenie:

st

Ay =30 (4.53)

Najbardziej prawdopodobna warto$¢ niepewnosci pomiarowej mozna okreslic
z zalezno$ci na miar¢ doktadno$ci pomiaru:
— w rozktadzie normalnym:

1
h= , (4.54)
6,32
— w rozktadzie Studenta dla lepkosci:
! (4.55)

h=—nr.
V2

Odpowiednie dla pomierzonych wielkosci bezposrednich, wartosci nie-
pewnosci pomiarowych ©,8,6,,b, , ujeto w tabelach la-16a (Aneks 2). Dla

podstawowej wielkosci pochodnej, tj. lepkosci strukturalnej m, niepewnos¢

n,o

pomiarowa w postaci bezwzglednej wartosci odchylenia standardowego O
oraz wzgledne odchylenie standardowe G,, podano w tabelach 1b-16b. Analiza
wartosci niepewno$ci pomiarowych, szczegdlnie wzglednego odchylenia stan-
dardowego pozwala na stwierdzenie, iz poza jednym przypadkiem
(4.0, =12,2%, ciasto OP500, tab. 1b) warto$¢ odchylenia wzglednego nie
przekracza 8,8%, co w zastosowaniach technicznych i naukowych, zwlaszcza
w odniesieniu do materiatu jakim jest ciasto, jest warto$cia zadawalajaca.
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4.5.10. Wyrazenia modelujace wlasciwosci reologiczne badanego ciasta

Wyrazenie funkcyjne 1(t)

Zaleznos$¢ te przedstawiono na wykresach dla obu przypadkow zakresu
czasoOw pomiarow. W pelnym zakresie czasu (rys. 4.14, 4.16, 4.18, 4.20;
Aneks 3), dla wszystkich rodzajow ciast i obu sposobdw obciazania, krzywe za-
leznosci n(t) opisuje rownanie regresji w postaci wielomianu 2 lub 3 stopnia ze
wspoltczynnikami determinaciji, R’yin = 0,987 dla (OP i DP500) do R*,.x =
=0,9991 dla (OP i DP750).

Dla ograniczonego do ok. 30 min. zakresu czasu pomiaréw (rys. 4.3, 4.6,
4.9, 4.12) krzywa zaleznosci n(t), dla wszystkich rodzajow ciast i obciazen, jest
opisana funkcja wyktadnicza umieszczona na wykresie dla kazdej krzywej,
ogo6lnie w postaci [18, 19]:

*lt 1
n=mnee " =n, exp(—;t}, (4.56)

gdzie:
n — lepko$¢ strukturalna,
Mo — lepko$¢ poczatkowa materiatu, dla t, = 0,
t — bezwymiarowy wspolczynnik czasu pomiaru

L 0,0126 — 0,0422).

u — wykladnik potegowy, (—
u

Zakres zmiennosci wspotczynnika determinacji wynosi od Ry, = 0,9545,
(OP i DP750) do R*,.x = 0,9987, (OM i DM70).

Wyrazenie funkcyjne S(t)

Zalezno$¢ funkcyjna a(t) w pelnym zakresie czasoOw pomiaru dla wszyst-
kich rodzajow ciast i obu obciazen okreslona jest krzywa (rys. 4.15, 4.17, 4.19,
4.21; Aneks 3) opisang rownaniem regresji w postaci wyrazenia wielomiano-
wego od 1 do 3 stopnia ze wspotczynnikami determinacji w zakresie
R%.in = 0,9876 (OM i DM70), do R = 0,9990 (OP i DP750).

Dla ograniczonego do ok. 30 min. czasu pomiardéw (rys. 4.4, 4.7, 4.10,
4.13), krzywa zaleznosci funkcyjnej é(t), dla wszystkich rodzajow ciast i ob-

ciagzen moze by¢ opisana funkcja wyktadnicza w ogolnej postaci [18, 19]:
e 1
s(t) =g,e% =g expl —t|, (4.57)
w

gdzie:
€ — predkos¢ odksztalcen,
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€,— wspotczynnik predkosci odksztatcen, dla t, -0,

t — bezwymiarowy wspotczynnik czasu pomiaru,
w — wykladnik potegowy (1/w = 0,0162-0,0476).

Zakres wartosci wspolczynnika determinacji wynosi od R* i = 0,9547 (OP
i DP750) do R% s = 0, 9986 (OM i DM70).

Wyrazenie funkcyjne ’E(S)

Zaleznos¢ ’E(S) na wykresach (rys. 4.2, 4.5, 4.8, 4.11) przedstawiono wy-

tacznie w pelnym zakresie przedzialu czasowego prowadzonych pomiaréw, co
odpowiada warto$ci bezwymiarowego wspotczynnika t czasu pomiaru bliskiego
jednosci. Dla wszystkich rodzajow badanych ciast i dla obu przypadkow obcia-
zen, przebieg zaleznosci ‘E(S) na wykresach posiada jednakowy charakter

i jednakowa ogolna posta¢ — zaleznos¢ typu potgegowego [18, 19]:

1

wg)=nem. (4.58)
Podstawiajac do wyrazenia (4.58), odpowiednio: €¢=¢, ; n=n,, dlat, =0
oraz t = 0; otrzymuje si¢ zaleznos$¢ na naprezenie poczatkowe:
1
T, =MN,EM. (4.59)
Opierajac si¢ na wykresach ’U(t) oraz powyzszych zalezno$ciach, wyraze-
nie modelowe dla ciasta bedzie:

1

g)=1(t)=1, +m&m, (4.60)
gdzie:
T, — poczatkowe naprezenie §cinajace, granica ptynigcia,
n — lepkos$¢ strukturalna,
¢ — predkos¢ odksztatcenia,
m — wykladniki potggowe (1/m = 0,1496 — 0,2285).

Dla statego obciazenia (M = const) zaleznos¢ wg (4.60) redukuje si¢ do
(pokazanej na wykresach) postaci:

(8)=1,.

Posta¢ zaleznosci (4.60) odpowiada forma matematyczng wyrazeniu modelo-
wemu Herschela-Bulkleya (dla argumentéw niezaleznych od czasu), wynikajacemu
z wyrazenia dla modelu Szulmana (4.20) przy zatozeniu, ze wykladnik n=1.
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Wystepujace w zaleznos$ci (4.60) argumenty 1 i1 € sa funkcjami czasu, co
powoduje, iz w ogolnym przypadku réwniez naprezenie T jest funkcja czasu
(jego bezwymiarowego wspotczynnika t):

t=f(n,&,1).

Dla zakresu pomiaru ok. 30 min, w ktérym okre§lono formute (4.60), po
podstawieniu do niej zalezno$ci (4.56) i (4.57), otrzymuje si¢ [19]:

ERE
tt)=1, +n,ere ™ 4.61)
lub

1
wt)=1, +m,e" exp[(ii - lH . (4.62)

mw u

Wartosci wyktadnikéw oraz wspotczynnikow poczatkowych dla poszcze-
g6Inych rodzajow krzywych, odpowiadajacych rodzajom ciast i sposobowi ob-
ciazania podczas badan, podano w zaleznosciach opisujacych krzywe na odpo-
wiednich wykresach (rys. 4.2-4.13), dodatkowo wartosci tych wspotczynnikow
zestawiono w tabeli 4.6. Z analizy wartosci wyktadnikow i wielkosci poczatko-
wych z tabeli 4.6 wynika, ze zmiennos$¢ tych warto$ci zawarta jest w zakresie:

1 e (0,1496 - 0.2285); N, € (3385 —5482); Pas,
m
L e (12999 - 3.8069): &, € (4,3351-72357); s,
w
L e (33731 - 1,3001); 1, € (7,85 - 12,26); kPa.
u

Bezwymiarowy wspotczynnik t czasu pomiaru: t € (0 —0,4375).
Mozna zatem zalezno$¢ (4.61) przedstawi¢ w dogodnej postaci:

t
T=1,+1,", (4.63)

gdzie:

% — bezwymiarowy wyktadnik zastgpczy:

L1 ] o
A lmw u) '
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Tabela 4.6. Warto$ci wyktadnikoéw i wielkosci poczatkowych w zaleznosciach mode-
lujacych wlasciwosci reologiczne

Wyktadniki
Predkos¢ | Obciaz.
Lepkos¢ | odksztat- | inapre-
Rodzaj | Oznaczenia | | " ™ poczat- | cenia po- |  Zenia
ciasta | krzywej kowa czatko- | poczat-
wego kowego
no éo MO/TO
[-] [-] [-] [Pa s] [s] [kPa]
1b -1,6726 |1,8163 |4144,8 |4,6206 90/8,83
OP500 3b - -1,9542 |2,4797 | 4455 4,3351 100/9,81
0,2285
2b -2,804 |2,8040 | 4382,8 |5,5946 115/11,28
DP500 4b - -3,3731 |3,8068 | 4636,7 |5,2737 120/11,77
0,1496
5b -2,1126 |2,1124 |3599,1 |5,4515 80/7,85
OP750 7b - -2,5932 |3,1016 | 3829,2 |5,1209 80/7,85
0,2183
6b -2,3087 |2,3097 | 3622,7 |6,7692 100/9,81
DP750 8b - -2,4894 |2,9505 | 3384,9 |7,2357 90/8,83
0,1818
9b -1,5803 |1,5803 | 4532,2 |5,4101 115/11,28
OM70 11b - -2,3166 |2,7468 | 5054,7 |4,8397 120/11,77
0,1927
10b -1,6614 | 1,6614 | 5286,2 |4,6384 125/12,26
DM?70 12b - -1,8172 |2,1880 | 5482 4,4778 125/12,26
0,1861
13b -1,3001 |1,2999 | 5399 4,5418 125/12,26
OM350 15b - -2,0092 |2,4327 |5182,1 |4,7086 125/12,26
0,2128
14b -1,3602 |1,3601 | 5337,3 |4,5941 115/11,28
DM350 16b - -1,9258 [2,3108 | 5384,5 |4,5441 115/11,28
0,1958

Zalezno$¢ przedstawiona w postaci (4.60) oraz zawierajacej rozwinicta
formg wyktadnikow w postaci (4.61) a takze (4.63) ze skrocona forma wyktad-
nika — jest poszukiwang zalezno$cia modelowa wlasciwosci badanych rodzajow
ciast w przedziale czasu do ok. 30 min.

Wobec tego, iz wyrazenie (4.61) jest funkcja czasu nalezy oszacowac sto-
pien wptywu czasu na opis odksztatlcen materiatu, wykorzystujac kryterialna
liczbe Debory [22] w postaci:

De =2, (4.65)
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gdzie:
t_ — czas charakterystyczny dla ptynacego materiatu,

m

t,. — czas charakterystyczny procesu dla przeptywu.

Stosowanie powyzszego kryterium wiaze si¢ z uwzglednieniem tzw. funk-
cji wiskozymetrycznych — Ny, Ny, N3, opisujacych sktadowe normalne tensora
naprezen w przestrzeni kartezjanskiej zaleznosciami:

N, =0,,-0,,=7,-T

oo W, (4.66)
Ny =6y -0, =1, _TZZ, (4.67)
Ny =N +N, (4.68)
Dla ptynow newtonowskich:

T="1¢, N, =0, N, =0. (4.69)

Dla ptynéw nienewtonowskich (przy matych predkosciach §cinania):

. N, N,

T:neg, (P1 =é_2, (pz =é_2; (470)

gdzie:
¢,, ¢, — wspotczynniki naprezen normalnych.

Dla ptynéw wykazujacych znaczaca sprezystos¢ funkcja wiskozymetrycz-
na N, przyjmie nastgpujaca wartosc:

N
—1>0,5.
2t
Funkcja wiskozymetryczna N, posiada warto$¢:
N,iUo.
Relacje pomigdzy obiema funkcjami wiskozymetrycznymi zwykle ksztat-
tuje zalezno$¢:

IN,|<<N,. (4.71)

Na ogo6t wystarcza przyjecie maksymalnej wartosci funkcji Ny, tj. N, = 0.

W wielu zagadnieniach technicznych wystarcza na ogoét przyjecie za czas
tn wartosci statej czasowej w odpowiednim rownaniu modelowym ptynu. Sza-
cunkowy rzad wartosci czasu t,, mozna okresli¢ z zaleznoSci:
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( aoo_No (4,72)
N TE

Szacunkowy czas charakterystyczny procesu plynigcia t,, mozna okresli¢
z zaleznosci:

L
ty i 0=5, (4.73)
VC
gdzie:
L. — charakterystyczny wymiar liniowy w kierunku przeptywu,
v, — charakterystyczna predkos¢ przeptywu (np. predkosé deformacji).

Dla matych wartosci liczby D, wplyw efektow pamigci mozna zaniedbaé
i przyblizone relacje migdzy wielko$ciami dynamicznymi i kinematycznymi
przeptywu mozna okresli¢ uogdlnieniem prawa Newtona. Natomiast dla warto-
sci liczby D, wigkszych, tj. wynikajacych z poréwnywalnych warto$ci czaséw
charakterystycznych, efekty pamigci w opisie przeplywu powinny by¢ uwzgled-
nione [19, 22].

Dla wystepujacych w doswiadczalnym wyznaczaniu wartosci mierzonych
wielkos$ci reologicznych ciasta tj.:

L 0,03

Ty, 0,0003 79

r . ror . _l
wyznaczy¢ mozna warto$¢ czasu t, dla N, ® t oraz € =5 s :

1

t =——=—-=02s, (4.75)
€

zatem liczba Debory bedzie:

t
De = ti = 0,002. (4.76)
pr

Wartosci liczby De mozna uzna¢ za wystarczajaco mata, gdyz oba czasy
charakterystyczne t,, oraz t,, nie sa porownywalne (r6znica dwoch rzgdow wiel-
kosci). Ponadto uwzgledniajac krotki czas trwania pojedynczego zabiegu for-
mowania (ok. 10 s dla jednej tacy z kgsami), mozna w konsekwencji zaniedba¢
efekty pamigci procesu odksztalcania ciasta, co prowadzi do pominigcia bez-
wymiarowego wspotczynnika t czasu pomiaru w zaleznosciach reologicznych
okreslonych postaciami (4.61) i (4.63).

Wykorzystujac zaleznos¢ (4.24) dla modelu Szulmana, w powiazaniu z za-
leznoscia (4.60), odpowiadajaca wyrazeniu modelowemu Herschela — Bulkleya,
mozna zaleznos$¢ (4.60) przedstawi¢ w zapisie tensorowym w postaci:
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1
gdzie:
1 1z
Ty, {ro + (nHAH)m}AHl =1, +nAD (A . (4.78)

Nastepnie, formalnie podobna do wyrazenia modelowego (4.77), postaé
eksperymentalnie wyznaczonego wyrazenia modelowego (4.61) i (4.63) dla ba-
danych rodzajow ciast — uwzgledniajac wartos¢ liczby Debory i jej konsekwen-
cje — mozna analogicznie do (4.77) 1 (4.78) przedstawic:

— funkcjonat lepkosci uogoélnionej

1 1 1
I, {ro + rOAg‘JA; =(ro +N EMAD jA;, (4.79)

— model matematyczny wlasciwosci ciasta, wyznaczony eksperymentalnie,
W zapisie trojwymiarowym:

oy =[Py + 20 =[pdy| + 2[‘c0 + noégi‘AéiJAEléij . (4.80)

W powyzszych zalezno$ciach, dla wyznaczenia natezenia predkosci de-
formacji Ag, mozna wykorzysta¢ wyrazenie w ogolnej postaci (4.10) przedsta-
wione we wspolrzednych kulistych.
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5. MODELOWANIE PROCESU FORMOWANIA

Kes ciasta w trakcie formowania ulega przemieszczaniu oraz zmienia sig
jego ksztalt (deformuje sig), w wyniku czego powstaje ksztalt kulistopodobny.
Ruch kesa i jego deformacje zachodza pod wptywem sit bedacych przyczyna
ruchu i tworzacych swoje pole.

Rozwazania dotyczace procesu formowania kesa ciasta ograniczono do
opisu oddziatywania pola wielkosci mechanicznych (kinematycznych i dyna-
micznych). Wplyw wielko$ci niemechanicznych (cieplnych i biochemicznych),
ze wzgledu na krotki czas trwania operacji formowania (kilka do kilkunastu se-
kund) oraz praktycznie niezmienne wielko$ci termodynamiczne (temperatura,
wymiana ciepta), zostal pominigty.

5.1. KONFIGURACJA FORMOWANIA

W celu okreslenia zaleznoséci migdzy wielkosciami kinematycznymi opisu-
jacymi formowanie kegsa ciasta, opracowano konfiguracje geometryczna mode-
lujaca formowanie ke¢sa opierajac si¢ na przedstawionym w uproszczeniu spo-
sobie formowania kgsa w ksztatt kulisty, migdzy dwiema plaskimi powierzch-
niami roboczymi — rysunki 5.1, 5.2.

Vb
b b
T T
a a
Va Va
Rys. 5.1. Formowanie ‘kuliste. mi.qdzy Rys. 5.2. Formowanie kuliste migdzy
dwiema .p0w1erzchn1am1 ru- povvierzchniaL I-uchornaC 1 nie-
Chomyml I'uchornat

Formowanie moze zachodzi¢ dla przypadku [16, 47], gdy obie powierzch-
nie wykonuja ruch formujacy (rys. 5.1) oraz gdy tylko jedna powierzchnia wy-
konuje taki ruch, a druga jest nieruchoma (rys. 5.2). Uktad z rysunku 5.2 wyko-
rzystany zostanie dla przeprowadzenia rozwazan oraz analizy kinematyki kgsa
ciasta w ruchu obiegowym i obrotowym i dalej nazywany bedzie uktadem
otwartym (podstawowym).
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Konfiguracja formowania pokazana na rysunku 5.3 [16] zawiera staty (kar-
tezjanski) uktad odniesienia (Xo, Vo, Zo), ktorego poczatek pokrywa si¢ ze srod-
kiem okregu, po ktorym zachodzi obtaczanie k¢sa w ksztalt kulisty z czestoscia
obrotéw n. Zaznaczony promien R okregu obtaczania jest promieniem wodza-
cym dla miejsca styku kesa z powierzchnia formujaca, na ktorej znajduje sig
okrag obtaczania. Promien R oraz kat 3, orientujacy potozenie promienia R na
okregu, tworza dorazny, ptaski (w ptaszczyznie X, yo), uklad wspoditrzednych
biegunowych (R, B). Wartos¢ kata B zawarta jest w zakresie:

Be(0,2mn). (5.1)
Vk
v, Vi
vy N
- AN
— /) |\ T \\
e
| y
¢
/
X s v
R, v .
vz
A\
Vx Vk
R
B NVF
0, Yo

Xo
Rys. 5.3. Konfiguracja formowania kulistego na ruchomym stole
Promien R, taczacy $rodek 0, statego uktadu odniesienia ze srodkiem 0 ke-

sa, okresla potozenie tego srodka w trakcie obiegu kesa po okregu obtaczania.
Wartos$¢ promienia R, okresla zaleznos¢:
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R, =vR* +1°. (5.2)

W é$rodku 0 formowanego kesa (Srodek masy i srodek geometryczny)
umieszczony zostal ruchomy kartezjanski uktad odniesienia (x, y, z), ktoérego
poczatek jest przemieszczany koncem promienia R,. Ruchomy uktad wspot-
rzednych prostokatnych jest przemieszczany ruchem postgpowym wzdtuz okre-
gu obtaczania (nie obracajac si¢) — uktad ten krazy razem z formowanym ke-
sem. Rowniez w §rodku 0 znajduje si¢ poczatek nastgpnego uktadu odniesienia
— uktadu wspoétrzednych kulistych (sferycznych) (r, ¥, ¢). W uktadzie tym po-
fozenie promienia wodzacego r okreslone jest katami ¥ (od osi z) oraz @ (od osi
x). Podczas formowania warto$ci katow ¥ i ¢ sa funkcjami czestosci obrotow
wlasnych kesa ng, w postaci:

9e(0,mn, ), (5.3)
9e(0,2mn, ). (5.4)

Koniec promienia r (na powierzchni kuli) wyznacza kolejne miejsca styku
kegsa z powierzchniami formujacymi oraz jednoczes$nie miejsce przyltozenia (za-
czepienia) predkosci formujacych. Miejsca styku zmieniaja swoje wspotrzedne
w uktadzie wspotrzednych kulistych, obiegajac cata powierzchni¢ kesa, az do
jego uformowania. Miejsce styku kgsa z powierzchnia formujaca (aktywna-
dolna i bierna-goérna) znajduje si¢ jednoczesnie na obwodzie okrggu obtaczania
i krazy (jako ciagle nowe na kgsie) po tym okregu.

21y

Rys. 5.4. Transformacja kgsa z postaci prostopadtosciennej w kulista

Objetos¢ ciasta, w ktorej zachodza deformacje formujace kes w ksztalt ku-
listy ograniczona jest powierzchnia ptynna wyznaczong koncem promienia wo-
dzacego r. Zmienna (aktualna) warto§¢ promienia r moze przyjmowac warto$ci
odpowiadajace potowie wysokos$ci bryly prostopadlosciennej ciasta po podzie-
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leniu (rys. 5.4) do wartosci promienia odpowiadajacego uformowanemu
w ksztalt kulisty kesowi, jak ponize;j:

h
re[g,rkj. (5.5)

W przedstawionym uktadzie (rys. 5.3), okreslajacym konfiguracje formo-
wania, wyznaczone zostana odpowiednie wielkosci kinematyczne.

5.2. KINEMATYKA FORMOWANIA KULISTEGO

Analiza kinematyczna procesu formowania ksztattek kulistych przeprowa-
dzona zostanie opierajac si¢ na przebiegu formowania k¢séw ciasta w maszy-
nach dzielaco — formujacych z nozem gwiazdzistym. Proces formowania mode-
luje konfiguracja formowania z rysunku 5.3.

Ksztalt geometryczny nieuformowanego (bezposrednio po podziale) kesa
wtdrnego ciasta jest prostopadioscianem o podstawie odpowiadajacej ksztaltem,
powierzchniom migdzy ptytkami (ostrzami) noza gwiazdzistego (rys. 5.5)
i o wysokosci odpowiadajacej grubosci sprasowanego kesa pierwotnego (rys.
1.10, 1.11).

Rys. 5.5. Komory dzielace i formujace noza gwiazdzistego

W trakcie formowania zachodzi znaczna deformacja kesa wtornego (z bryty
prostopadtos$ciennej w bryte kulista, rysunek 5.4), spowodowana jego prze-
mieszczaniem migdzy powierzchniami formujacymi w komorze roboczej
(tj. ptytkami noza, taca formujaca i plyta segmentowa).

Opis analityczny przebiegu formowania ke¢sa dotyczy fazy tuz przed wy-
tworzeniem ksztattu kulistego kgsa ciasta. Objetos¢ kesa w postaci prostopadto-
$ciennej jest rowna objetosci w postaci kulistej, na tej podstawie wykorzystujac
rysunek 5.4 oraz rysunek 5.5 mozna wyznaczy¢ promien r, ksztaltki kuliste;j,
jako:
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P (5.6)

gdzie:
1y, — promien koncowy ksztattki kulistej,
f, — powierzchnia migdzy ptytkami noza (f, = const),
h — grubo$¢ (wysokos¢) kegsa po sprasowaniu i podzieleniu.

Powierzchnig f, migdzy plytkami noza gwiazdzistego mozna wyznaczy¢
z oczywistych zalezno$ci geometrycznych dla przyjetej ilosci A komor robo-
czych w nozu gwiazdzistym (A — krotno$¢ podzialu noza) i okreslonej ze-
wngtrznej Srednicy D noza. Grubos$¢ kesa h mozna wyznaczy¢ znajac masg My
kesa pierwotnego, gestosé ciasta oraz $rednice noza — przy zatozeniu nieScisli-
wosci ciasta.

W nastepnych podpunktach przedstawione zostana poszczegdlne przypadki
formowania kesa ciasta.

a) Formowanie kesa w ukladzie otwartym

Formowany kes pokazany na rysunkach 5.2 i 5.3 przemieszczany jest ru-
chami dolnej (aktywnej) powierzchni formujacej po okregu obtaczania R
w przestrzeni migdzy obiema powierzchniami formujacymi [16]. Jednoczesne
oddzialywanie obu powierzchni skutkuje pojawieniem si¢ predkosci vy formo-
wania (wektor wypadkowy) w obu miejscach (a i b) styku kesa z powierzch-
niami formujacymi. Z analizy konfiguracji formowania (rys. 5.3), w aspekcie
rozktadu wektorow predkosci dziatajacych na kgs w miejscu jego styku z po-
wierzchniami formujacymi wynika, iz wektor predkosci wypadkowej vg moze
by¢ przedstawiony w uktadzie wspotrzednych (X, y, z) w postaci sumy wekto-
row sktadowych:

Ve =V, +V o +V, =V +V,, (5.7

Ve =4|V: +Vf, +Vv2 . (5.8)

Wektor v, dzialajacy na powierzchni formujacej jest jednoczesnie stycz-
ny do powierzchni kesa i jest okreslony zaleznos$ciami:

Vg =V +V,, (5.9)

Vi =4Vi+ VL. (5.10)

W uktadzie wspotrzednych biegunowych (R, B), zwiazanym z powierzchnig
formujaca, wektor vk mozna wyrazi¢ zalezno$ciami:
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Ve =V, +V,, 5.11
K R ]

Vg = 1/VZR +V§ , (5.12)
gdzie:

vg — skltadowa wektora vk, obwodowa, styczna do okrggu R
vr — sktadowa wektora vy wzdtuz promienia R.

Na rysunku 5.6 przedstawiono kes kulisty z rysunku 5.3 z pokazanym roz-
ktadem predkosci na powierzchni kegsa w uktadach wspotrzednych z nim zwia-
zanych, tj. wspotrzednych prostokatnych (X, y, z) oraz kulistych (r, @, 9).

Rys. 5.6. Rozktad predkosci na powierzchni formowanego kgsa

Wektor wypadkowy vr predkosci formowania mozna przedstawi¢ we
wspotrzednych kulistych w postaci sumy jego sktadowych:

Ve =V, +V, +Vy =V +V_, (5.13)

Vp =4V +Vi +vg . (5.14)
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Sktadowe v,, v, vy znajduja si¢ na plaszczyznie stycznej do powierzchni
kgsa w przemieszczajacym si¢ po jego powierzchni miejscu styku z powierzch-
niami roboczymi i jednoczes$nie prostopadtej do promienia r, kiedy spelnione sa
nastepujace warunki:

— wektor v, jest prostopadly do promieniar,
— wektor v, jest rownolegty do ptaszczyzny (X, y),
— wektor vy znajduje si¢ w plaszczyznie (t, z).

Sktadowa v, znajduje si¢ na promieniu r i jest prostopadia do plaszczyzny
stycznej do powierzchni formowanego kesa.

Wykorzystujac zalezno$ci geometryczne przedstawione na rysunkach 5.3 1 5.6
mozna okresli¢ wzajemne relacje sktadowych wektora vy wynikajace z zalezno-
sci (5.7) 1 (5,13) w rozwazanych ukladach wspoétrzednych oraz mozna wyzna-
czy¢ sktadowe wektora vp w ukladzie wspotrzednych (x, y, z) w zaleznosci od
sktadowych wektora vy we wspotrzednych kulistych.

W ogolnym przypadku (dowolne potozenie wektora vy na powierzchni ke-
sa), moduty (dtugosci) sktadowych wektora vg w uktadzie wspotrzednych kuli-
stych, zrzutowane na osie uktadu wspotrzednych prostokatnych beda:

— sktadowa v, w funkcji sktadowych vy, v, :
V,=Vg, +V,_, (5.15)
zatem sktadowa v, po zrzutowaniu jej sktadowych na of z, bedzie:
vV, =Vgsind+v, cos, (5.16)
— skladowa vy w funkeji sktadowych vy, v , v, :
Ve =V TV t Vo, (5.17)

zatem skladowa v_, po zrzutowaniu jej sktadowych na plaszczyzng (x, y)
oraz o$ X przyjmie postac:

V, =VgCos3COSQ+ Vv, sin@+v, sindcoso, (5.18)

— skiadowa v w funkcji sktadowych vg,v ,v, :
Vy =V TV +V,0, (5.19)
zatem sktadowa v, po zrzutowaniu jej skladowych na o8 y, bedzie:

vy, =Vgcos3sin@+ v, cosp+v,sindsing, (5.20)
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Wyznaczone sktadowe vy, vy, v,, wypadkowej predkosci v, po podstawie-
niu do wzoru (5.8) pozwalaja na okreslenie tej wypadkowej we wspotrzednych

kulistych w postaci funkcji v (r,v,0).

Kes w trakcie formowania wchodzi w kontakt z powierzchniami roboczy-
mi swymi ciagle nowymi miejscami styku, dla ktérych zalezno$ci powyzsze
przyjmuja warto$ci odpowiadajace granicznym warto$ciom katow S oraz ¢
t.9=01 @o=mn,atakze =0 i ¢ =2n. W miejscach styku ke¢sa z powierzch-
niami formujacymi (w miejscach tych plaszczyzna styczna, na ktorej roztozono
wektor wypadkowy Vv pokrywa si¢ z powierzchniami formujacymi) zachodza

szczegolne relacje migdzy sktadowymi predkosci w uktadach wspotrzednych,
kulistym (1, @, 3 ) oraz kartezjanskim (X, y, z) w postaci:

<
I
<

V. =V,
N (5.21)
V, =V
Ve =V,
Wykorzystujac relacje (5.21) w miejscach styku kesa, dla poszczegolnych
uktadéw wspolrzednych, bedzie:

Ve =V, =V, +V =V +V =V +V,. (5.22)

Na rysunku 5.7 przedstawiono rzut formowanego kesa ciasta na ptaszczyzne
formujaca (X, y,)-

W miejscu styku kgsa pokazano rozklad dziatajacych predkosci. Sktadowe vy
oraz vy predkosci vk, dzialajacej na powierzchni styku moga by¢ wyznaczone
w uktadzie wspotrzednych biegunowych (R, ) w postaci:

= v tg(90—P), (5.23)

VX

‘Vy‘ =vitgh. (5.24)

Te same sktadowe w funkeji sktadowych vy i vy, predkosei vy, w ukla-

dzie wspotrzednych biegunowych, wyznaczaja zalezno$ci:

= vytgB + vyetgp, (5.25)

VX

‘Vy‘ = vretgB+ vptgP. (5.26)
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Yo y

Rys. 5.7. Rozktad predkosci w plaszczyznie formowania kgsa

Na przemieszczanie k¢sa migdzy powierzchniami formujacymi w statym

uktadzie odniesienia (X, yo, Zo) sktadaja sig:
— ruch postgpowy kesa (obiegowy, krazacy) po okregu R,
— ruch obrotowy kesa wokot swego srodka masy w uktadzie unoszonym (x, y, z).

Ruch postgpowy kesa po okregu wykonywany jest przez stot z taca formu-
jaca, zapewniajac jednakowe tory ruchu wszystkich punktéw na powierzchni
tacy — gwarantujac jednakowy rozktad predkosci dla wszystkich keséw znajdu-
jacych sig jednoczesnie na tacy i umozliwiajac jednakowy przebieg formowania
kesow na catej powierzchni tacy (rys. 1.13). Ruch roboczy tacy wymusza jed-
noczesnie ruchy obrotowe kesow wokot swych §rodkéw masy.

Superpozycja obu ruchow daje ruch wypadkowy — formujacy na po-
wierzchni kesa. Oba rodzaje ruchéw przemieszczajacych okre$lic mozna za
pomoca odpowiednich predkosci katowych:

— predkosc¢ katowa m, powierzchni formujacej; aktywnej, wektor ten jest pro-
stopadty do powierzchni formujace;j,
— predkose katowa @ obrotow kesa wokot swego $rodka masy, wektor ten

jest rownolegly do powierzchni formujacej i jest przemieszczany po okregu
obtaczania R z predkoscia katowa @y .
Predkos¢ katowa g ruchu kesa po okregu R:
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o, = IR (5.27)
f 30 ‘
Predko$¢ obwodowa (liniowa) ruchu kesa po okrggu R:
mn
v =R =—2R, 5.28
p = Or 30 (5.28)

gdzie:
ny — czgstos$¢ obrotdw stotu z taca w ruchu po okrggu R.

Predkos¢ katowa obracajacego si¢ kesa, o aktualnym promieniu r, wokot
swego $rodka masy, w ruchu po okregu R:

[ 2 3
v Vg + Vi R
(Dp ZTK=+: r_Z(DzR +(Df . (529)

Predkos¢ liniowa wzdhuz promienia R:
Vg =TO, . (5.30)

Wypadkowa predkosé¢ katowa formowania kesa okreslona jest jako:

2

o =403 + o =\/{1 +I:—2Jm§ + o . (5.31)

Wypadkowa predkos¢ obwodowa formowania kesa bedzie:

R o
Vp=ogr=r |l 1+— |log + o) . (5.32)
r

Wykorzystujac wyznaczone predkosci, mozna wyznaczy¢ przyspieszenia
dosrodkowe:
— w ruchu kesa po okregu R:

2
VB 5
ap :EZO‘)RR’ (533)

— w ruchu obrotowym kesa wokot swego srodka:

2 2
v R
_ YK 2. 2 2
a, = 5 —(opr—rwf—r2 0g +O; . (5.34)

Przys$pieszenie wypadkowe bedzie:

ay =\/a2R +a’ =\/(1+c02R )mzRR2 +o’r’ . (5.35)
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Ilos¢ obrotow (czgstos¢ obrotow) kesa w jednostce czasu wyznacza zalezno$¢:

2
n =E ZL\/(HI:—Z}OZR + . (5.36)

2 2n

b) Deformacje kesa w ukladzie otwartym

Kes ciasta podczas formowania spowodowanego oddzialywaniem po-
wierzchni formujacych (rys. 5.1 1 5.2) podlega deformacjom pokazanym na ry-
sunku 5.8 [17, 64].

Rys. 5.8. Deformacje kgsa w trakcie formowania kulistego

Dla przypadku formowania (rys. 5.2), pokazano na rysunku 5.8 wektor
predkoscei vk (dziatajacy na powierzchni f,) w ukladzie wspoétrzednych biegu-
nowych (R, B) oraz o$ z uktadu wspotrzednych (x, y, z), zwiazanego ze $rod-
kiem kesa (rys. 5.3). Predkos$¢ vk w trakcie obtaczania daje w uktadzie (x, y, z)
odpowiednie sktadowe vy oraz vy, natomiast w uktadzie (R, B) sktadowe vg
oraz vg. Sktadowe te dzialaja na powierzchni f, i wyznaczone sa z zalezno$ci
trygonometrycznych w uktadzie wspotrzednych biegunowych (R, ) w formie
wzorow (5. 23) 1 (5. 24).

Z deformacja kgsa ciasta zwigzana jest postgpujaca zmiana odleglosci d
formujacych powierzchni. Deformacja powodujaca sptaszczenie kgsa na po-
wierzchni fi, okreslona jest dwiema wielko§ciami, promieniowa k oraz obwo-
dowa b (Srednica sptaszczenia). Przyjeto, ze na kazde pot obrotu kesa zmiana
jego wymiardow okreslona jest przez wielkosci k oraz b, charakteryzujace postg-
pujaca deformacj¢ kgsa. W rozwazaniach obie wielkosci traktowane sa doraznie
jako miary zachodzacej deformacji. Deformacje te, na skutek zlozonego kine-
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matycznie ruchu kesa, wystepuja w ciagle zmieniajacych si¢ miejscach styku
powierzchni ke¢sa z powierzchniami formujacymi.

Predkos¢ przemieszczania kgsa po okrggu obtaczania w ogdlnym przypad-
ku (rys. 5.1), kiedy obie powierzchnie formujace posiadaja swoje predkosci
(powierzchnia gorna: vy, dolna: v,) okresla zalezno$¢:

Vo, = k¥a Vb 0o . (5.37)
2 2

Dla rzeczywistego uktadu obtaczania, K jest wspodtczynnikiem poslizgu
materiatu k¢sa o powierzchni¢ formujaca (zwykle dla ciasta, zaleznie od rodza-
ju powierzchni formujacych, ¥ = 0,6-0,8, wspotczynnik ten moze przyjmowac
wielkos$ci bliskie 1 dla powierzchni z gniazdami profilowanymi, utatwiajacymi
formowanie). W rozwazaniach dotyczacych ruchéw kegsa (obiegowego i obro-
towego) pomija si¢ poslizg materiatu kesa (ciasta) na powierzchniach formuja-
cych. W szczegolnym przypadku, gdy gorna powierzchnia formujaca jest nieru-
choma, tj. dla vy, = 0 (rys. 5.2), wypadkowa predkos¢ przemieszczania kesa po
okregu obtaczania (przy pominigciu poslizgu) mozna wyrazi¢ jako:

v, = V—acosg. (5.38)
2 2

Rysunek 5.9 przedstawia w rozwinig¢ciu na ptaszczyzng, pobocznicg walca
o promieniu R prostopadla do plaszczyzny okregu R (powierzchni formowania)
z potozeniami formowanego kesa o zmieniajacym si¢ promieniu (od r; do 1)
w dwoch miejscach obwodu okrggu obtaczania R, odpowiadajacych potowie
obrotu kesa. Na rysunku 5.9 przedstawiono sktadowe v, oraz v,, predkosci v,
w miejscu styku kesa z okregiem R, ktora odpowiada predkosci vg przedstawio-
nej na rysunkach 5.3 1 5.7, zatem:

V, =Vg.
Sktadowe predkosci v, opisuja zaleznosci:

Vg =V, cos% , (5.39)

wzzwsm%. (5.40)

Sktadowa v,, przemieszcza promieniowo masg k¢sa, wpltywajac na jego
deformacj¢. Sktadowa v, zostanie wykorzystana do wyznaczenia predkosci
przemieszczania v, kesa w ruchu obtaczajacym.

Z analizy rysunku 5.9 wynika relacja opisujaca predkosc srodka kesa jako:

VO:%VM- (5.41)
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Rys. 5.9. Zmiana wymiaréw kesa formowanego migdzy dwiema powierz-
chniami roboczymi

Dla wypadkowej predkosci vy przemieszczania ke¢sa po okregu R, zachodzi
zwiazek z czgstoscig obrotow n, ke¢sa, w postaci:

r

Vo =%nK. (5.42)

Wykorzystujac zaleznosci geometryczne z rysunku 5.9, przy zatozeniu do-

statecznie matej wartosci kata o i elementarnych wielkosci kinematycznych,

wyznaczy¢ mozna wielkoSci opisujace przemieszczanie kegsa migdzy jego
dwoma przyktadowymi potozeniami odpowiadajacymi potowie obrotu kesa.

Droga pokonywana przez kegs w trakcie jego przemieszczania z predkoscia

Vo, Z jednego polozenia w drugie, w jednostce czasu i dla elementarnych wiel-

kosci, bedzie:

j dl= j.vodt . (5.43)
0

0

Po uwzglednieniu (5.38) i wykonaniu catkowania, otrzymuje si¢ zalezno$¢
na drogg kesa w jednostce czasu w postaci:

v o
l=v,=—-"cos—. (5.44)
Zmiana wymiarow ke¢sa o wartos¢ k (deformacja promieniowa) na dro-

dze 1, wyrazona w formie elementarnych wartosci tych wielkos$ci przyjmie po-
stac:
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k 1
Idk =tg%jdl. (5.45)
0 0

Wynikiem catkowania jest tzw. deformacja dla potowy obrotu kesa, odpo-
wiadajaca opisowi z rysunku 5.8:

k=ltg>. (5.46)
2
Podstawiajac (5.44) do (5.46) otrzymuje sig:
k =—agin (5.47)
2 2

Dla polowy obrotu kesa na drodze 1; oraz dla matych wartosci kata o moz-
na przyjac:

|, =nr=l, (5.48)
zatem deformacja promieniowa k wedtug (5.46) przyjmie wartosc:

k= nrtg% . (5.49)

Z zaleznosci migdzy wielkos$ciami kinematycznymi przedstawionymi na
rysunku 5.9 mozna wyznaczy¢ wyrazenia:

k .
—= s1ng, (5.50)
Tr 2
stad:
kznrsin%. (5.51)

Zalezno$¢ (5.51) jest Scislejsza od (5.49), dla matych warto$ci kata a. Obie za-
lezno$ci moga by¢ traktowane rownorzednie.

Predkos¢ vy (rys. 5.8) jest predkoscia zmiany wymiaréw formowanego
kesa zwiazanej z powstawaniem deformacji promieniowej k, zatem vy jest
predkoscia deformacji kgsa. Deformacja kegsa na potowe jego obrotu, w jedno-
stce czasu, dla obu powierzchni formujacych bedzie:

t=1 k
j v,dt=2 j dk, (5.52)

t=0 0
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po scatkowaniu otrzymuje sig:
2k =vy. (5.53)
Podstawiajac do (5.51) zaleznosc¢ (5.47) otrzymuje si¢ wyrazenie:
Vg =V, sin%. (5.54)
Zaleznos¢ (5.54) odpowiada zaleznosci (5.40) co prowadzi do konstatacji, iz:
Vy=V,,. (5.55)
Po podstawieniu do (5.53) zaleznosci ((5.49) bedzie:
v, = 2Tcrtg%, (5.56)
lub po podstawieniu (5.51):
vy =27r sin%. (5.57)
Z analizy kinematyki formowania (rys. 5.8 1 5.9) mozna okresli¢ zaleznosc¢
opisujaca zwiazek migdzy deformacja promieniowa k kesa a predkoscia defor-
macji v4 (na jeden obrot kesa obracajacego si¢ z czestoscia ny zachodza cztery

deformacje k) w postaci:

_L160vy _ 5V (5.58)
4 n, n,

k

Po podstawieniu do (5.58) zaleznosci (5.42) i uwzglednieniu (5.41),
otrzymuje sig:

k = r o (5.59)
\%

al

Zaleznosci geometryczne przedstawione na rysunku 5.8 pozwalaja na wy-
znaczenie deformacyjnego sptaszczenia ke¢sa — jako powierzchniowej deforma-
cji f, o $rednicy b, w postaci:

b=yr?—(r—k) =v2rk— k2. (5.60)

Po uwzglednieniu zaleznosci (5.48) oraz (5.51), otrzymuje sig:

2. o 5O
b=nr,—tg——tg"—, 5.61
,/ngz g5 (5.61)
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lub

b:nr\/zsmﬂ—smzﬂ. (5.62)
i 2 2

Postgpujaca w trakcie formowania deformacja k¢sa powoduje zmiang jego
wymiaréw — od wartosci poczatkowej h do jego wartosci koncowej, wyznaczo-
nej $rednica 2rk. Zakres zmiany promienia kgsa po jego uformowaniu, bgdzie:

'S h
J' dr=r1, ——=v,t,. (5.63)
2
h
2
gdzie:
t. — catkowity czas formowania; czas cyklu roboczego.

Teoretyczna ilos¢ obrotow formujacych kesa nr dla calego zakresu zmiany
jego promienia:

i (5.64)

Czas trwania formowania kesa (czas cyklu roboczego) po uwzglednieniu
(5.59) oraz (5.64):

h

g ——
(-— 200, (5.65)

Va Ny

W trakcie jednego obrotu kegsa (rys. 5.8) powstaja cztery jego deformacje
o powierzchni f, (promieniowa k i obwodowa b), zatem powierzchnia defor-

mowana na 1 obroét kesa, bedzie:
4f, =7b°. (5.66)

Teoretyczna, minimalna ilo$¢ obrotéw kuli kesa w celu objecia calej po-
wierzchni Fg, deformacjami powierzchniowymi f,, wynosi:

_Eo_ 40
4f,  b*’

Wyznaczona ilo$¢ obrotéw kesa n, powinna by¢ skorelowana z (5.36) oraz
z (5.67):

n, (5.67)

n; <n, >ng. (5.68)
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Dhugos¢ drogi formowania na powierzchni deformowanego kesa:

3
r
L; =n,2nr = STBF . (5.69)

Niezbedna, minimalna ilo$¢ obtoczen n, kegsa po obwodzie okrggu obta-
czania Ly dla zrealizowania drogi formowania L na powierzchni kesa:
L r’
n,=—-=4 5 (5.70)
Ly Rb
Czestos¢ obrotow stotu ng (zaleznosci 5.27 i 5.28) wymuszajaca formowa-
nie i odpowiednig ilo$¢ ng obrotow kesa, powinny rowniez by¢ skorelowane:

ng =nyt, >n;. (5.71)

Na rysunku 5.10 pokazano zmienno$¢ wymiaréw kesa w trakcie formowa-
nia w ujeciu schematycznym. Analogicznie do (5.45) i (5.63) mozna przedsta-
wic zalezno$¢:

K ¢
J.dk:J.dr, (5.72)
0 h
2
po scatkowaniu ktorej, bedzie:
K=r —%. (5.73)

X
K=Zk

2r

L=3l

Rys. 5.10. Schematyczne ujgcie zmiany wymiaré6w formowanego k¢sa

Zalezno$¢ (5.73) wykazuje, iz suma deformacjiZk powinna by¢ réwna
sumie zmian promienia r kesa na sumarycznej drodze Xl formowania kesa.
Wykorzystujac zalezno$ci geometryczne przedstawione na rysunku 5.9, otrzy-
muje sig:

K=L;tgo . (5.74)
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Uwzgledniajac (5.73) oraz (5.69), bedzie:
K=2r, —h=2nrynytgoa . (5.75)

Dla jednakowych warunkéw formowania w uktadzie uproszczonym — in-
tensywno$¢ obtaczania, wlasciwosci materiatu, warunki otoczenia — mozna
przyjac, iz warto$¢ kata o odpowiada katowi okreslonemu na rysunku 5.9.

Wystepujace w zalezno$ciach w podpunktach a i b wielkos$ci kinematyczne
i parametry zaleza (w ogolnosci) od wiasciwosci reologicznych deformowanego
materiatu, reprezentowanych przez lepkos¢ efektywna m,. Zatem mozna, dla

rozwazanych przypadkoéw formowania, zapisa¢ zaleznosci:

f, =f,(n.) .
k=k(n,), (5.76)
b=bn,),
a =an,).

Podstawowe znaczenie w opisie formowania posiada predkos¢ deformacji
va, Wystepujaca w zaleznos$ciach opisujacych deformacje zachodzace podczas
formowania materiatu kgsa. Wyznaczenie predkosci deformacji pozwoli na
okreslenie odpowiednich wartosci parametrow roboczych maszyny formujacej
kesy ciasta.

Predkos¢ deformacji kesa moze by¢ wyznaczona, przy uwzglednieniu wila-
sciwosci reologicznych materiatu, ze zwiazkéw migdzy tensorem predkosci de-
formacji D (jego sktadowymi) a tensorem naprezen S (jego sktadowymi), wy-
stgpujacych w rownaniach ruchu ptynu (materiatu) opisujacych formowanie.

¢) Formowanie kesa w komorze roboczej

Formowanie ke¢sa w komorze formujacej noza gwiazdzistego odpowiada
rzeczywistemu uktadowi formowania w dzielarko-formierce. Formowanie w tym
uktadzie polega na tym, iz kes wprawiony w ruch powierzchnia formujaca tacy,
wykonuje ruch obtaczajacy wewnatrz nieruchomej komory, jej Scianki ogranicza-
ja zakres tego ruchu.

Na rysunku 5.11 pokazano wystgpujace deformacje formowanego kesa na
skutek oddziatywania §cianek komory w plaszczyznie przechodzacej przez sro-
dek kesa i rownoleglej do plaszczyzny tacy formujacej. Pokazane deformacje
zachodza na dwodch $ciankach komory i posiadaja (podobnie jak dla przypadku
rys. 5.8) dwa rodzaje miar, deformacje promieniowe oraz deformacje obwodo-
we. Deformacje te zachodza w trakcie ¢wierci obrotu kesa (co ¢wieré obrotu
kesa kolejne dwie §cianki komory oddziatywuja na materiat kgsa).
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Rys. 5.11. Deformacyjne oddziatywanie $cianek komory formujace;j

Przemieszczanie kesa w komorze formujacej (rys. 5.11) jest wynikiem od-
dziatlywania na ke¢s nastgpujacych ruchow sktadowych:

— ruchu kesa po okrggu obtaczania wewnatrz komory formujacej (predkosc ka-
towa i obwodowa z zaleznosci (5.27) 1 (5.28))

— ruchu obrotowego kgsa wywotanego powierzchnia formujaca tacy (predkosé
katowa i obwodowa, zaleznosci (5.29), (5.31), (5.32))

— ruchu obrotowego kesa w plaszczyznie rownoleglej do powierzchni tacy,
wywotanego oddzialywaniem $cianek noza w komorze formujace;.

Predkos$¢ przemieszczania kgsa w komorze formujacej od oddzialywania
powierzchni formujacej tacy okresli¢ mozna z analizy przebiegu tego oddziaty-
wania (rys. 5.11 1 5.12) w miejscach styku 1 i 2 kesa ze $ciankami komory for-
mujacej. Na rysunku 5.12 przedstawiono uproszczony przekroj komory formu-
jacej o ksztalcie kwadratowym oraz pokazano powstajace dodatkowe deforma-
cje materiatu kesa posiadajace $rednice b i b,. Deformacje te przyspieszaja pro-
ces formowania. Na skutek ruchu obtaczajacego i bezwtadnosci kesa, $cianki
komory oddziatywuja biernie na kes ciasta, powodujac powstanie dodatkowych
deformacji kesa na jego obwodzie.

Predkos¢ srodka kesa w ruchu po okregu obtaczania (rys. 5.11), wg (5.28):

vy =ogR. (5.77)
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s

|
K,
v !

k, b,

Vi

Rys. 5.12. Uproszczony ksztalt kwadratowy komory formujacej
w plaszczyznie réwnoleglej do tacy

Predko$¢ na powierzchni (obwodzie) kgsa w ruchu po okreggu obtaczania:
Vg = Vg = Vg, = 0p (R +1). (5.78)

Predkos¢ wypadkowa przemieszczania kesa w komorze formujace]
w plaszczyznie rownoleglej do plaszczyzny okregu obtaczania — od jednocze-
snego oddziatywania na kes dwoch §cianek komory formujacej (miejsce styku 1
12,rys. 5.1115.12), bedzie:

Vy =4 Ve + Ve =\/5VS =\/§mR(R +r). (5.79)

Predkos¢ katowa ruchu obrotowego kesa w komorze formujacej od jedno-
czesnego oddziatywania obu $cianek komory:

®g =VTW=\/EmR(%+1j. (5.80)

Predkos¢ katowa ruchu obrotowego kesa od oddzialywania powierzchni
tacy wyznacza zaleznos$¢ (5.29).

Na rysunku 5.13 pokazano deformacje i predkosci zachodzace podczas
formowania k¢sa w komorze roboczej i pochodzace od oddziatywania tacy (sto-
) oraz $cianek komory (noza).

Sposodb wyznaczenia wypadkowej predkosci katowej kesa w ruchu w ko-
morze formujacej wynika z analizy wszystkich ruchow (rys. 5.12 1 5.13), zatem
(jak dla (5.31)):
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2 2
mf=Jm§+uﬁ:=mRJ(B~%q + 20, (5.81)

Vg

Vk

Vas

5.13. Deformacyjne oddzialywanie $cianek komory i tacy formujacej

Wypadkowa predkos¢ liniowa obtaczania na powierzchni kesa, obwodowa
(jak dla 5.32):

Vi =0T, (5.82)

d) Deformacje kesa w komorze roboczej

Opierajac si¢ na rysunkach 5.12 i 5.13, analogicznie do poprzednio prze-
prowadzonych rozwazan, mozna wyznaczy¢ odpowiednie predkosci oddziaty-
wania na materiat k¢sa. Predko$¢ przemieszczania kgsa wywotana oddziatywa-
niem tacy (analogicznie do (5.41)), bedzie:

\%
v, = L
2
Deformacja k, okre$lona jest podobnie do wyrazenia (5.46) jako:

@:@%. (5.83)

Droga | kesa odpowiada wartosci okreslonej zaleznoscia (5.44).
Dla 1=1, oraz |, = mr otrzymuje si¢ deformacj¢ potowkowa podobnie do
(5.49), w postaci:
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k, = Tcrtg%. (5.84)

Predkos¢ deformacji (oddziatywanie jednej tylko powierzchni) na pot ob-
rotu kesa, w jednostce czasu, w miejscu styku kesa z taca, bedzie:

v = k. (5.85)

Po uwzglednieniu (5.83) oraz (5.44) otrzymuje sig:

.o Vg .o
V4, =V, SIn— =—sin—. 5.86
ds o 2 2 2 ( )
Deformacja potéwkowa analogicznie do (5.58):
ky =303 (5.87)

Ny

Na kes w trakcie formowania w komorze formujacej noza (rys. 5.11) moga
oddzialywa¢ dwie $cianki komory (noza) lub jedna. Do rozwazan przyjeto od-
dzialywanie dwoch Scianek komory oraz powierzchni formujacej tacy.

Na rysunku 5.14 (analogicznie do rys. 5.9) wyznaczane wielkos$ci kinema-
tyczne 1 geometryczne przedstawiono na plaszczyznie powstatej z rozwinigcia
pobocznicy walca rownolegtej do toru ruchu obtaczajacego w komorze robocze;j
noza, w odniesieniu do ¢wierci obrotu kesa.

L

VW
-
k, 5
Lo

1

Rys. 5.14. Zmiana wymiarow kesa w komorze formujacej dla %4 obrotu kgsa

Deformacja promieniowa kgsa (podobnie do 5.46) od kazdej z obu $cianek
komory, bedzie:

ks =k, =k, =1tg5. (5.88)
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Droga 1, po ktorej przemieszcza si¢ kes w jednostce czasu:
l=vy cosd. (5.89)

Droga 1; (rys. 5.13) na ¢wier¢ obrotu kgsa:
l, =—. (5.90)

Uwzgledniajac (5.48) i wykorzystujac (5.90), deformacja kg bedzie po-
dobnie jak dla zaleznosci (5.49):

kg =%rtg5. (5.91)

Dla warunku:
Vis = Va1 = Va2 (5.92)

predkos¢ deformacji kegsa na ¢wier¢ obrotu w jednostce czasu dla styku kesa
z jedna $cianka i po uwzglednieniu (5.88), (5.89), (5.91), okresla zaleznos¢:

Vgs = 2kg =21tgd = 2vy, sin & = nrtgd . (5.93)

Predkos¢ deformacji kesa na ¢wier¢ jego obrotu w jednostce czasu, wy-
padkowa dla obu miejsc jednoczesnego styku kesa ze §ciankami noza, przyjmu-

je wartos¢:
Viaw =V Z(VdS )2 = \/EVds (5.94)

oraz odpowiednio po wykorzystaniu (5.94), np.:
Vaw =V2 Trtgd . (5.95)

W trakcie formowania kesa w komorze roboczej noza gwiazdzistego (rys.
5.11 1 5.13), na kgs moga oddziatywa¢ jednoczesnie trzy powierzchnie (taca
oraz dwie $cianki komory noza). Uwzgledniajac ten fakt, wypadkowa predkosce
deformacji moze by¢ wyznaczona po uwzglednieniu (5.84) i (5.95), w jednostce
czasu, na ¢wier¢ obrotu kesa przez zalezno$¢:

V4= \/an + Vflw = J(nr‘[g%}2 + (\/Enrtgé‘))z =

= 7rr1/tg2 % +2tg°8.

(5.96)
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Wypadkowa predkos$¢ deformacji vy (5.96) zwiazana jest z jednoczesnym
wystepowaniem deformacji obwodowych, pochodzacych z dwoch rodzajow
oddziatywan na kgs ciasta; na styku kgsa z powierzchnia tacy i na styku ze
$ciankami komory (noza).

Deformacyjne sptaszczenie kgsa — deformacja f; o srednicy b; — w miejscu
styku kesa z taca okresla wyrazenie (5.61), po uwzglednieniu zaleznosci (5.84),

otrzymuje sig:
2« 2 a
b, =mr,[—tg——tg"—. (5.97)
T N 2

W miejscach styku kesa ze $ciankami komory formujacej, srednica bg deforma-
cyjnego splaszczenia kesa o powierzchni fs bedzie:

by =b, =b, = 2rks — k. (5.98)

Po uwzglednieniu wyrazenia (5.91) bedzie:

by =mr 3tg6 —tg%5 . (5.99)
T
W trakcie formowania w komorze formujacej, na ¢wier¢ obrotu kesa, za-
chodza jednoczes$nie deformacje powierzchniowe f3 i fs, pochodzace z dwoch
rodzajow oddziatywan powierzchni formujacych. Na jeden obrét kesa beda na-
stepujace ilosci deformacji powierzchniowych;
— na styku kesa z powierzchnia tacy:

2
2f, =0 (5.100)
2
— na styku kesa ze §ciankami noza:
8f; =2mbg. (5.101)

Laczna powierzchnia deformacji powierzchniowych f,, na jeden obrot kesa:
£ =2f, +8f, =§(b§ +4p2). (5.102)

Minimalna liczba obtoczen k¢sa w celu pokrycia calej powierzchni Fy kesa
deformacjami powierzchniowymi f;, okreslona jest zaleznoS$cia:

F 2

n,=-K-8 . 5.103
T, (b2 +4b2) ( )
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Droga obtaczania na powierzchni kgsa, droga formowania kesa:

r3

Lf =nd-2nr=16nm. (5104)
3 S

Minimalna ilo$¢ obtoczen formujacych kes, po obwodzie okregu obtacza-
nia Lg w czasie cyklu roboczego tc:

L, r’
n,=—t=8 : 5.105
"L, "R[p2+b2) (.103)

Czgstos¢ obrotow stolu (tacy) wymuszajaca formowanie i odpowiednie
ilo$ci obrotow kesa:

np =—=n. (5.106)

Podobnie jak dla punktu b), predkos¢ deformacji okreslona dla opisanego
rodzaju formowania (rys. 5.12 i 5.13) zostanie wyznaczona z zaleznosci opisu-
jacych tensor predkosci deformacji w przyjetej konfiguracji formowania
uwzgledniajac wlasciwosci reologiczne ciasta. Po okresleniu predkosci defor-
macji, mozliwe stanie si¢ wyznaczenie odpowiednich wielkosci kinematycz-
nych dla opisanego uktadu formowania.

Wyznaczone wielkosci kinematyczne i zalezno$ci je opisujace moga zostaé
(w wielu przypadkach) bezposrednio wykorzystane praktycznie podczas prac
projektowo-konstrukcyjnych, przy okreslaniu odpowiednich wielkosci kinema-
tycznych oraz geometrycznych mechanizmu formujacego.

5.3. KINEMATYKA PUNKTU MATERIALNEGO PLYNU

W kinematyce ptynow zgodnie z pierwszym twierdzeniem Helmholtza do-
tyczacym opisu ruchu elementu ptynu w obszarze pltynnym [39, 45] — ruch ele-
mentu ptynu jest superpozycja ruchow: unoszenia (translacyjnego), obrotowego
i deformujacego (odksztalcenie elementu ptynu). W ogolnosci ruch objgtoscio-
wego elementu ptynu opisany jest przez predkosci v, poszczegdlnych (nieiden-
tyfikowanych) punktow materialnych elementu pltynu w obszarze ptynnym. Ob-
szar pltynny ograniczony powierzchnia pltynna wyznaczony jest przez objgtosé
formowanego materiatu k¢sa. Predkosci v sa w kazdej chwili t funkcjami pro-
mienia wodzacego dowolny punkt materialny w statym uktadzie odniesienia
(wspotrzednych) przedstawionym na rysunku 5.15. Rysunek ten pokazuje prze-
mieszczanie elementu plynu z polozenia I w ptlozenie II z jednoczesnym
obrotem punktu P wokoét bieguna A na promieniu &.

Opis ruchu punktu materialnego w elemencie objgto§ciowym plynu (ciasta)
wiaze si¢ z uwzglednieniem ruchu lokalnego (ruch punktéw elementu ptynu
wzgledem dowolnie wybranego bieguna w elemencie ptynu [45]).
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X

Rys. 5.15. Przemieszczanie elementu ptynu w obszarze ptynnym

W przypadku, gdy punktem elementu ptynu jest punkt P (identyfikacja
punktu) predkos¢ punktu P jest okreslona jako:
V=V,. (5.107)
Zatem twierdzenie Helmholtza dotyczace predkosci punktu P w rozpatry-
wanym elemencie pltynu opisuje zaleznos$c¢:
V, = Vi + Vg, (5.108)
gdzie:
vy — predkos¢ dowolnie wybranego punktu materialnego P elementu
ptynu wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia,
va — predko$¢ dowolnie przyjetego bieguna A wzgledem nieruchome-
go uktadu odniesienia — predko$¢ unoszenia (translacji),
vy — predko$é wzgledna punktu materialnego P elementu pltynu wzgle-
dem bieguna A.

Predkos$¢ wzgledna v, jest wynikiem dzialania tensora predkosci wzgled-
nej Tw (opisujacego kinematyczne zachowanie si¢ ptynu) na wektor & odleg-

tosci punktu P elementu ptynu od bieguna A (rys. 5.15).
Predko$¢ wzgledna okreslona jest jako:

Vo= i—f =T, ¢ (5.109)

oraz dalej po roztozeniu tensora T, na sktadowe w postaci:

Vi =W +DE =v_ +v,. (5.110)
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Predkos¢ wzgledna vy jest zatem suma dwoch predkoscei, predkosci vg,
ktora jest predkoscia sztywnych obrotow elementu ptynu wokot bieguna A oraz
predkosci vq, bedacej predkoscia deformacji w elemencie ptynu. Obie predkosci
Vg Oraz vq wyznaczone sg z rozkladu tensora predkosci wzglednej T, na skia-
dowe, symetryczna D oraz antysymetryczng W i sa wynikiem dziatania tych
sktadowych na wektor odleglosci . W konsekwencji predkos¢ punktu P, ziden-

tyfikowanego w elemencie ptynu, wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia,
bedzie:

Vo=Vt Ve =V, +V, +V,. (5.111)

Tensor antysymetryczny (dewiator) W dotyczy obrotow elementu ptynu,
traktowanego jak ciato sztywne wokot bieguna A. Sktadowe tensora antysyme-
trycznego (tensora obrotow sztywnych) sa proporcjonalne do sktadowych rota-
cji predkosci punktu materialnego elementu ptynu. Dziatajac tensorem W na
wektor &, otrzymuje si¢ wyrazenie na predko$¢ obwodowa punktu materialnego
elementu plynu wokot bieguna A (predkos¢ sztywnych obrotow) w postaci za-
leznosci:

VQ=WC=%r0tvxC=wa , (5.112)

gdzie predkos¢ katowa o elementu ptynu wokot osi przechodzacej przez bie-
gun A (jak dla ciata sztywnego), jest:

0= %rot V. (5.113)

Predkosc v jest predkoscia punktu P, gdyby element objgtosciowy obracat
si¢ jak cialo sztywne z predkoscia katowa ® wokot osi przechodzacej przez
biegun A.

Sktadowa symetryczna D (tensor predkosci deformacji) tensora predkosci
wzgledne;j Tw opisuje predkos¢ wzajemnych przemieszczen czastek plynu we-
wnatrz rozpatrywanego elementu ptynu, skutkujacych deformacja. Dziatajac
tensorem D na wektor €, otrzymuje si¢ zalezno$¢ na predkos¢ deformacji vq
elementu ptynu w postaci:

v, = DC. (5.114)

Sktadowe tensora predkosci deformacji opisuja predkos¢ odksztatcen obje-
tosciowych ($lad tensora D) oraz predkos¢ odksztatcen postaciowych (pozosta-

te sktadowe tensora D). Odksztalcenia objgtosciowe (zmiana objgtosci) ele-
mentu ptynu opisane sa zaleznoscia:
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divv=tD, (5.115)

gdzie:
trD - $lad (przekatna) tensora predkosci deformacji, bedacy pierwszym
niezmiennikiem tensora I; (niezaleznym od uktadu odniesienia).

Jezeli w ptynie nie wystepuja odksztatcenia objgtosciowe Iub sa pomijalnie
mate, wtedy:

divv=0. (5.116)

Analiza kinematyki ptynu skutkuje koniecznoscia uwzglednienia w jej
rozwazaniach wlasciwosci reologicznych ciasta bgdacego ptynem nienewto-
nowskim w postaci odpowiedniego wyrazenia modelujacego te wlasciwosci.
Wystepowanie odksztalcen postaciowych w plynie wiaze si¢ z istnieniem
W nim naprezen $cinajacych i opisane jest modelowa zalezno$cig miedzy tenso-
rem naprezen $cinajacych a tensorem predkosci deformacji (4.68).

Powiazanie rozwazan zawartych w podrozdziatach 5.2. oraz 5.3. prowadzi
do okreslenia odpowiednio$ci wystepujacych oznaczen wielkosci kinematycz-
nych. Wystepujaca w zalezno$ci (5.7) sktadowa v, wektora predkosci formowa-
nia vy jest predkoscia zmiany wzajemnego potozenia powierzchni formujacych,
w miejscach styku a i b z kgsem oraz okresla jednoczesnie predko$¢ zmiany
wymiaru i ksztattu powierzchni kgsa — jego deformacji postaciowej i objgtos-
ciowej. Wystepuje zatem odpowiednio$¢ oznaczen zawartych we wzorach
(5.111)1(5.7):

V,=V,. (5.117)
Po poréownaniu (5.7), (5.9), (5.11), (5.28) z (5.111), bedzie:

V, =V,, (5.118)
A B
V, =V, (5.119)
® K
Vi =V, +V_. (5.120)
T K z

oraz po porownaniu (5.31), (5.32) z (5.112), (5.113), bedzie:
O=0, (5.121)
vV ="Vg. (5.122)

Podane zwiazki wielkosci kinematycznych okreslone wedtug zasad ruchu
ciala sztywnego oraz pltynu (ciala odksztalcalnego) pozwalaja na wzajemne
sprzegnigcie wystepujacych wielkosci 1 ich interpretacje kinematyczna.
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5.4. TENSOR PREDKOSCI DEFORMACJI W KONFIGURACJI
FORMOWANIA

Dla opisu deformacji zachodzacych w ptynie nalezy wyznaczy¢ sktadowe
tensora predkosci deformacji w przyjetym uktadzie wspotrzednych kulistych
(sferycznych) pokazanym na rysunkach 5.3 1 5.6. W tym celu nalezy dokonaé
transformacji sktadowych tensora z uogdlnionego ortogonalnego uktadu wspot-
rzednych krzywoliniowych (q;, q,, q3) do uktadu kulistego (r, O, ¢).

Wspotrzedne kuliste w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich (x, y, z)
przedstawiaja ponizsze zaleznosci [39, 45, 57]:

r=+x>+y>+2°, (5.123)

X =r18inJcosQ, (5.124)
y=rsin3dsing, (5.125)
Z=1c0osI. (5.126)

Wykorzystujac ogolna zalezno$¢ na tensor predkosci deformacji w postaci:
: 1
én =§(vi,k Vi), (5.127)

sktadowe tensora predkosci deformacji w uogélnionym, potrojnie ortogonalnym
uktadzie wspotrzednych liniowych (q1, qz, q3), opisuje podany uktad zaleznosci:
. =L%+ v, OH, L3 OH, ,
H, dq, HH, dq, HH; dq,
1 ov, Vs cH, LV OH,
H, dq, H,H; dq; H,H, dq, ’
. _ 1 0vs L OH, LV OH, ’
H, 6q; H;H, 69, H;H, dq,

€ =

é23=é33=l ! aVZ+ Lovs v, OH, vy 8H3} (5.128)
2_H3 0q; H,0dq, H,H; dq; H,H; aq,

s e M Lovy 1ov v, 0Hy v, OH,

o 2| H, 6q, H;dq; H;H, dq; H;H, oq; ’

A 1] 1 ov, , 1ov, v, OH, v, 0H,

v 2|H,dq, H,dq, HH,d, HH, d, '

Dla wykonania stosownych obliczen nalezy wyznaczy¢ wspotczynniki
Lamego (H;, H,, H3) w podanych zalezno$ciach na sktadowe tensora. W tym
celu nalezy okresli¢ r6zniczke tuku w uktadzie (q;, qz, q3), jako:
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(ds) = (H, dq, ). (5.129)

Wspohrzedne (qi, qu, q3) Wyrazone przez wspotrzedne kuliste mozna wyra-
zi¢ zalezno$ciami:
Q=r; 9=9; q;=0. (5.130)

We wspotrzednych kulistych rézniczka tuku po wykorzystaniu wzorow
Rodriquesa [57] wyrazona jest w postaci:

(ds)’ =(dr)’ +(rd9)’ + (rsin 9de)’, (5.131)

stad bezposrednio wspotczynniki Lamego dla wspotrzednych kulistych beda:
H, =1; H, =r; H; =rsin$. (5.132)
Po odpowiednim uwzglednieniu oznaczen z uktadu wspotrzednych kuli-
stych (r, ¥, @) w uktadzie wspotrzednych uogélnionych (q;, qz, q3), otrzymuje

si¢ uktad rownan na sktadowe tensora predkosci deformacji w nieuproszczonej
ogolnej postaci:

) ov,
g, =—=1,
or
e 1oV v,
¥ores
ov
£op = L Fo Ve Yo g, (5.133)
rsind dp 1 r
ov, V
€09 = Eg -1 _1 6V9+1 2 Lctgl ],
¢ ® 2/rsin3 d¢p r o9 r

—f =— e

é + -
" 21 o rsinS 0 ot
1[18Vr+%_v_3]

— 1 |:aV‘P 1 8Vr V‘P:|

€9=Eg =—|—
WU Talr e A r

Wystepujace w powyzszych zalezno$ciach, w uktadzie wspdirzednych ku-
listych, sktadowe v;, vy, v predkosci formowania ve, w wyniku analizy rysun-
kow 5.3 1 5.6, okre$lono w powiazaniu ze sktadowymi predkosci v we wspot-
rz¢dnych (x, y, z). Predkos¢ wypadkowa formowania vr okreslona zostala za-
leznosciami (5.113) oraz (5.114).

Natezenie predkosci odksztatlcen A wedhug zaleznosci (4.10) we wspot-
rzednych kulistych, niezbedne w zaleznosciach modelowych badanego ciasta

(ptynu) bedzie:
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: 2
A= |:2(8i +égg +Eo, + 260 + 265, +281 ﬂ . (5.134)

Dla powiazania deformacji (predkosci deformacji) z naprgzeniami, wyko-
rzystane zostanie uog6lnienie prawa Newtona zaproponowane przez Stokesa.

5.5. DYNAMIKA FORMOWANIA KULISTEGO

Analizie dynamicznej formowania kulistego kesow ciasta poddany zosta-
nie jedynie uproszczony przypadek formowania w ukladzie otwartym (rys. 5.2).
Przypadek ten jest wystarczajaco reprezentatywny dla proponowanego sposobu
(metody) opisu maszynowego formowania kgsow ciasta. Ograniczenie powyz-
szego opisu wynika rowniez z tego, iz analiza dynamiczna przypadkow formo-
wania kulistych ksztaltek w komorze roboczej (rys. 5.11) wykazuje znaczna
ztozono$¢ opisu matematyczno — fizycznego i istotnie utrudnia praktyczne jej
stosowanie.

Sity zewnetrzne, dziatajace na kgs podczas formowania, powoduja prze-
ksztatcenie kesa z postaci poczatkowej (bryta graniastostupa) w koncowa (kuli-
sta). Sily te wykonuja prace transformacji kesa ciasta — pracg formowania.

Proces formowania kesa ciasta w ogolnosci zalezy od:

— wlasciwosci reologicznych formowanego materiatu, ponadto, m.in. od jego
gestosci, masy, sktadu fizyko-chemicznego, ci$nienia, wilgotnosci, tempera-
turY:

— wielkosci kinematycznych i dynamicznych, wywotujacych formowanie; sity,
momenty, predkosci formowania oraz sposob formowania (konfiguracja
przestrzeni roboczej i powierzchni formujacych).

Material formowanego kesa reaguje (,,odpowiada”) sitami wewngtrznymi
materiatu na dzialajace sily zewngtrzne. Podstawowy warunek zaistnienia de-
formacji ksztattujacych materiat kgsa sprowadza si¢ do tego, iz sily zewngtrzne
oraz ich momenty dziatajace na materiatl kesa musza rownowazy¢ (w istocie
by¢ wigksze) sily oddziatywania (reakcji) materialu — sity oporu reologicznego.

5.5.1. Sily i napre¢zenia w ukladzie otwartym formowania

Na rysunkach 5.16, 5.17 1 5.18, odpowiednio do rysunkéw 5.3 i1 5.8 przed-
stawiono kes formowany w ksztatt kulisty. Na kes oddzialywuja sity od obu
powierzchni formujacych, ruchomej (aktywnej) 1 oraz nieruchomej (biernej) 2
(jak na rys. 5.2).

Rysunek 5.16 jest podobny do rysunku 5.6 i przedstawia rozktad sit dziata-
jacych na kes na powierzchni aktywnej 1, na ktorej zaznaczono staty uktad
wspotrzednych (x,, y,) oraz staly uktad wspotrzednych biegunowych (R, B),
a takze uktad wspotrzednych prostokatnych (X, y) zwiazany z kesem i unoszony
ruchem postgpowym po okrggu obtaczania R. Dzialajace sily roztozono na
sktadowe w uktadach odniesienia (x, y) oraz (R, B).
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Rys. 5.16. Rozktad sit dziatajacych na kes ciasta dla przypadku formowania otwartego

Rys. 5.17.
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Rozktad sit w ptaszczyznie przekroju kgsa przechodzacej przez jego srodek
i stycznej do okrggu obtaczania oraz prostopadtej do powierzchni tacy
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Rysunek 5.17 przedstawia rozktad sit na powierzchni przechodzacej przez
srodek 0 kesa, stycznej do okrggu R i prostopadiej do powierzchni uktadu
wspotrzednych (R, B). Przekrdj kesa jest analogiczny do przekroju przedsta-
wionego na rysunku 5.8. Na przekroju tym w uktadzie odniesienia (z, ) poka-
zano sity 1 skladowe sil od oddziatywania powierzchni 1 i 2 na powierzchnig
deformacji f, kesa.

Rysunek 5.18 przedstawia rozktad sit na powierzchni przechodzacej przez
srodek 0 kesa oraz promien R i prostopadiej do powierzchni uktadu wspotrzed-
nych biegunowych (R, B). Na przekroju pokazano sily i sktadowe sit od oddzia-
tywania powierzchni roboczych 1 i 2 na powierzchnig f, deformacji kesa. Aktu-
alna odlegtos¢ ,,a” powierzchni formujacych 1 oraz 2 wyznacza zalezno$¢ geo-
metryczna wynikajaca z rysunkow 5.17 1 5.18, w postaci:

a=2r—k. (5.135)
Z
b
P, 7
Qz
k Qx:
2 Tr2
N,
T y/‘ \
o o F _ 3
a k \ \
r
N
1 Tri
k Qri R
Qz1

G/2

P,

Rys. 5.18. Rozktad sit w ptaszczyznie przekroju kesa przechodzacej przez jego $rodek
i promien okrggu obtaczania oraz prostopadtego do powierzchni tacy

Analiza deformacji kgsa bedacej skutkiem dziatajacych sit dotyczy matych
(elementarnych) odksztalcen kesa, zatem uprawnione jest zalozenie stalych
1 jednakowych wartosci chwilowych wielko$ci geometrycznych f,,k,b,y , cha-
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rakteryzujacych przebieg deformacji kgsa. Linia taczaca $rodki srednic b ze
srodkiem kgsa (odchylona o kat ) jest linia dziatania odpowiednich sit wypad-
kowych (dla przejrzystosci rysunkdéw nie zaznaczonych).

W celu dokonania analizy dynamicznej przebiegu deformacji kgsa w ukta-
dach pokazanych na rysunkach 5.16, 5.17 i 5.18 okreslone zostang sity i mo-
menty dzialajace na formowany kes ciasta oraz ich warunki rownowagi w przy-
jetych doraznie uktadach wspoétrzednych.

a) Sily dzialajace rownolegle do osi z i prostopadle do powierzchni
roboczych;
e Sita cigzkos$ci kesa (reprezentujaca sity masowe, rys. 5.17 1 5.18):

G = mg. (5.136)

e Sily nacisku powierzchni roboczych (formujacych) na kes:
Py — na powierzchni aktywne;j
P, — na powierzchni biernej (reakcja)
Zaktada si¢ rowno$¢ tych sit, czyli:

IP|=|P,|=P. (5.137)

e Sita odsrodkowa (bezwladnosci) od obrotu kesa wokdt swojego srodka
masy bedaca reakcja od sity dosrodkowej, dziatajaca wzdtuz promienia
kesa:

Q, =—X, (5.138)
gdzie:
I — moment bezwladnosci bryty kulistej:

I= %mrz. (5.139)

Sktadowe sity odsrodkowej w uktadzie (x, y, z) beda:
Q, =Q,+Q, +Q,. (5.140)

Sktadowa sity odsrodkowej dziatajaca wzdhuz osi z i normalna do formu-
jacych powierzchni roboczych 112, rysunek 5.17 1 5.18:

Qzl Q22 :Qz’ (5141)

e Wypadkowe sily normalne do powierzchni deformacji fb kesa, powodu-
jace tarcie kgsa o powierzchnie robocze, rysunek 5.17 1 5.18:
— na styku z powierzchnia aktywna 1:

N, =P, +G+Q

(5.142)

zl>°
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N, =P, -G-Q,, (5.143)
— na styku z powierzchnia bierng 2:

N,=P,+Q,,, (5.144)

-N, =-P,+Q,. (5.145)

b) Sily dzialajace na powierzchniach roboczych i do nich réwnolegle;
e Sktadowa sily od$rodkowej Q, na powierzchniach roboczych (z odpo-
wiednim indeksem identyfikujacym 1 lub 2 w uktadzie (x, y)):

Q,, =Qx =Q,+Q,, (5.146)
na powierzchni wspétrzednych biegunowych (R, B):
Qx =Qr +Q4 (5.147)
oraz:
Q. =Qx =4/Q2 +Q2 =,/Q} +Q} . (5.148)

Odpowiednie sktadowe tej sity w uktadach (x, y) oraz (R, B) na
powierzchniach roboczych, wiaza zaleznoSci:

Qr =Quw +QyR )
Qs =0Q +st, (5.149)
Q, = Qg + Q.
Q, =Qq + Q-

Sktadowe te moga by¢ wyrazone w uktadzie (R, B) w funkcji kata 3
w postaci odpowiednich zalezno$ci trygonometrycznych jako:

QRX = QRCtg(go - B):

Qs =Qsctgp,
(5.150)
QRy =Qrtg(90 - B),
QSy =Qstgp.
e Sila od$rodkowa w obiegu kesa po okrggu obtaczania R, rownolegla
do (x,y):
F, =mo3R, (5.151)

sktadowe tej sity w uktadzie (x, y) beda:

Fr = Fyo +Fyy (5.152)
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e Sily tarcia — tarcie kgsa w miejscu styku z powierzchniami roboczymi ma
charakter mieszany, tzn. wystgpuje tarcie od ruchu tocznego kesa, okres-
lone sila tarcia:

T=p— (5.153)
T

oraz tarcie $lizgowe okreslone jako:
T=puN. (5.154)

W wezle tarcia jakim jest miejsce styku kesa z powierzchnia formujaca,
wystgpuja trudno wyznaczalne analitycznie zjawiska dynamiczne, wynikajace
z faktu, iz w miejscu tarcia wystgpuje zmienno$¢ obciazen dynamicznych za-
rowno co do warto$ci, jak i kierunku oraz z faktu, ze miejsce tarcia (styku) po-
siada okre$lona powierzchnig¢ f;,, ktdrej rozmiary okreslone $rednica b, w po-
wigzaniu z wlasciwos$ciami reologicznymi ciasta, wplywaja na warto$¢ powsta-
jacych sit tarcia. Ponadto na warto§¢ wystepujacych w wezle tarcia sil tarcia,
istotny wplyw w rzeczywistym procesie formowania ma pokrywanie (posypy-
wanie) maka powierzchni wspotpracujacych (zaréwno ciasta, jak i maszyny)
w celu zmniejszenia efektu adhezji powierzchni. W wyniku tych zabiegéw na-
stepuje radykalne zmniejszenie tych efektéw, a w konsekwencji sit tarcia.

Z przytoczonych wzgledow, do rozwazan przyjeto tarcie slizgowe tj. wigk-
sza warto$¢ sit tarcia, zapewniajac tym samym wigksza wartos¢ sit wymuszaja-
cych formowanie, co moze spowodowac skrocenie czasu formowania.

Sita tarcia kgsa w miejscu styku z powierzchniami roboczymi przeciwdzia-
ta ruchowi formowanego k¢sa i moze by¢ okres$lona zaleznosciami:

— na powierzchni aktywnej 1:

Ty = uN, = (P, -Q, -G, (5.155)
— na powierzchni biernej 2:
T, = uN, =u(Q, —P,), (5.156)

gdzie:
p — kinematyczny wspotczynnik tarcia kgsa o powierzchnie robocze,
dla tarcia ciasta o zeliwo; u = 0,68,
dla tarcia ciasta o tworzywo sztuczne; p~ 0,52.

Sity tarcia na obu powierzchniach roboczych 1 i 2 sg rownolegte do po-
wierzchni (x, y) oraz (R,p), zatem we wspotrzednych beda zaleznosci:
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— uktad (x,y)
T,=T,+T,,
oo (5.157)
T, =T, +T,,,
— uktad (R,B)
T, =T, + T,
1 R1 s1 (5.158)
T, =Ty, + T,
oraz odpowiednio
T, = T3 + T2 = T3, + T2,
(5.159)

T, =TS +Th =y Th, + T,

Sktadowe sit tarcia w uktadach (x, y) oraz (R, ) na obu powierzchniach
roboczych wiaza zaleznosci:

T, =Tk + TyR ,

Ty =T + T, (5.160)
Tx = TRx + TSX b ‘

T, =Ty, +Ty,.

Sktadowe te (podobnie jak sktadowe Q, ) moga by¢ wyrazone w uktadzie
wspotrzednych biegunowych w funkcji kata 3, w postaci analogicznych zalez-
nosci trygonometrycznych:

Ty = Tretg(90 - ),

T, =Tsctgp,

w8 (5.161)
TRy = TRtg(go - B)s
TSy = TSth

¢) Réwnowaga sil dzialajacych na kes w trakcie formowania;

e Sily dzialajace wzdhuz osi z, prostopadle do powierzchni roboczych:
— powierzchnia aktywna 1:

P-G-Q, +N,; =0, (5.162)
— powierzchnia bierna 2:

Q,,-P,-N,=0. (5.163)
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e Sily dzialajace na powierzchniach roboczych, rownolegte do nich i do
plaszczyzny (x, y) oraz (R, B):
— sktadowe sit i sity dzialajace na powierzchniach 1 12 wzdtuz promienia R:

Fo + Ty = Qi = Try + Qg =0, (5.164)

— sktadowe sit dziatajace na powierzchniach 1 i 2 stycznie do okregu R:
Qg —Tg —Qg, + T, =0, (5.165)

— sktadowe sit dziatajace na powierzchniach 112 wzdhuz osi x:

Foo + T =Qy =Ty, +Q,, =0, (5.166)
— sktadowe sit dziatajacych na powierzchniach 112 wzdhuz osi y:

Fp, +T,, —Q, —T,, +Q, =0. (5.167)

d) Momenty sil dzialajgce na kes wzgledem jego Srodka 0;

— moment od sity cigzkosci G kesa:

MG=GE, (5.168)
2
— moment od sit nacisku P:
Mp=Pb, (5.169)
— moment od sil tarcia T:
M; = %(T1 +T,), (5.165)

— moment od sktadowej Q, sily odsrodkowej Q;:

M, =Qqa, (5.170)
— moment od sktadowej Q, sity odsrodkowej Q;:

M; =Q,b, (5.171)

— moment od sit normalnych N (do powierzchni deformacji tb):
My = g(Nl +N,), (5.172)

— moment od sity od$rodkowej Fj :

M, =0. (5.173)
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e) Rownowaga momentéw sil dzialajacych na kes;

Momenty (5.168-5.173) powoduja powstanie momentu formujacego kes (sa
sktadowymi tego momentu). Moment formujacy M okresla zaleznosc¢:

M;=M; +M, +M.+M, —M,. (5.174)

Uwzgledniajac zaleznosci na sity normalne (5.142; 5.144) i moment od tych sit
w postaci (5.172) otrzymuje sig:

M. =M,;+M, +M,. (5.175)

Po dokonaniu odpowiednich podstawien i przeksztatcen, moment formuja-
cy bedzie:

M, :%G(b+au)+ P(b—au)+Qga+Q,(ap—b). (5.176)

Moment formujacy dla jednego kgsa, powinien by¢ zrownowazony (lub
by¢ mniejszy) momentem napedowym M,,, mechanizmu formujacego maszyny:

M= M A, (5.177)

gdzie:
A — liczba formowanych kesow, krotno$¢ noza wiencowego.

Sity i momenty (rys. 5.16, 5.17, 5.18), jako oddzialywania wymuszajace
deformacje materiatu kesa dziataja na powierzchni kesa, na ktorej powstaje de-
formacja powierzchniowa f, (okreslona s$rednica b). Zatem odnoszac warto$ci
oddziatywan wymuszajacych do powierzchni deformacji mozna wyznaczy¢ na-
prezenia wymuszajace deformacje. Naprezenia te powoduja reakcje materiatu
kesa okreslona sktadowymi tensora naprezen (stycznymi i normalnymi). Wy-
padkowa, wymuszajacych sit normalnych powoduje powstanie w materiale kgsa
wypadkowego naprezenia normalnego (ci$nienia), ktore na pot obrotu kesa wy-
raza zaleznos¢:

_ N+
of,

Wypadkowe naprezenie wymuszajace powinno by¢ wigksze (lub réwne)
od reakcji odpowiedniego naprezenia w materiale ke¢sa (od sktadowych tensora
naprezen Gj). Wypadkowy moment My wymuszajacy deformacje (formujacy
kes) powoduje powstanie w materiale kesa wypadkowych naprezen $cinajacych
Ty, ktore powinny by¢ zrownowazone odpowiednimi sktadowymi T;; tensora na-
prezen G

(5.178)



121

6. ROWNANIA RUCHU FORMOWANEGO CIASTA

Roéwnania ruchu opisuja zachowanie sig ptynu (ciasta) w trakcie jego prze-
ptywu podczas procesu formowania keséw ciasta w ksztattki kuliste. Dla opisu
zachowania si¢ cial w zjawiskach fizycznych zachodzacych w realizowanych
procesach technologicznych wykorzystuje si¢ zasady zachowania wielkosci
fizycznych charakteryzujacych te procesy. Zasady zachowania i réwnania
z nich wynikajace sa prawdziwe i stosowalne dla dowolnego osrodka ciaglego
uczestniczacego w procesie fizycznym [39, 45, 57].

Opierajac si¢ na sformutowanym uktadzie rownan oraz dokonanych usci-
Sleniach zaleznos$ci migdzy wielko$ciami wystepujacymi w réwnaniach, zapro-
ponowane zostana z mozliwym do przyjgcia przyblizeniem postacie rownan,
opisujace ruch ptynu podczas formowania kgsow ciasta [12, 35, 45].

6.1. PODSTAWOWE ZASADY ZACHOWANIA WIELKOSCI
FIZYCZNYCH

W rozwazanym procesie mechanicznego formowania kgséw ciasta, opis
ruchu i jego przyczyn stosownymi rdwnaniami oraz opis wplywu poszczegdl-
nych wielkosci fizycznych wynika z fizycznych zasad zachowania wielkosci
fizycznych [35, 39, 45, 57], tj.: masy, pedu i momentu pe¢du oraz energii.

Zasada zachowania masy — dla plyndéw, zasada zachowania masy repre-
zentowana jest przez rownanie ciaglosci. Rownanie ciaglosci mozna przedsta-
wi¢ w obszarze B wypelionym ptynem, w postaci [39]:

ogolna zasada zachowania masy:

%Ipdﬁzo, 6.1)

zapis wektorowy dla pochodnej substancjalnej (materialne;j):

op

_— + V . V)= O 5 (6.2)
& +V-(ov)
lub dla pochodnej lokalnej (lokalna zasada zachowania masy):
p
— +pV-v=0, 6.3
5 TP (6.3)

zapis wskaznikowy dla lokalnej zasady zachowania masy:

p+pv, =0, (6.4)
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gdzie:
d — element objetosci obszaru B (objetosci kesa),
p — gesto$¢ masy (ptynu),
v — wektorowe pole predkosci ptynu.

Predkos$¢ ptynu uzyta w rownaniach opisujacych jego przeptyw opisuje
poprzednio okreslona zalezno$¢ (5.122), w postaci:

V=V,

Predkos¢ wypadkowa formowania v (v, ,vg,V, ), w konfiguracji zjawi-
ska (w uktadzie wspotrzednych kulistych) opisuja zaleznosci (5.113) 1 (5.114).
Zasada zachowania pedu — postuluje, iz predkos¢ zmiany pedu P ele-
mentu plynu w obszarze ptynnym B w chwili t jest rdwna wypadkowej dziata-
jacych sit zewngtrznych F, tj. sumie wszystkich sit masowych (oddziatywania
dalekiego zasiggu) i sumie wszystkich sit powierzchniowych (oddziatywania
kontaktowe) [39]:
P=F, (6.5)

lub
[pvdp=[pf dp+]t, do, (6.6)
B B z

Wykorzystujac w wyrazeniu (6.6), na zasad¢ zachowania pedu w formie
catkowej, wzor Gaussa-Ostrogradskiego (po uwzglednieniu symetrycznos$ci
tensora naprezen S = S"), w postaci:

jtn dc:jv-s dp, (6.7)
z B

otrzymuje si¢ forme rézniczkowa zasady zachowania pedu:
— zapis wektorowy:

pv=pf +V-S, (6.8)
— zapis wskaznikowy:
pv, =s;; +pf;, (6.9)
gdzie:
f — pole wektorowe intensywnosci sit masowych na jednostke masy,

S — tensor napr¢zenia,
sij — skfadowe tensora naprezenia (oznaczane rowniez jako ),

t, — pole wektorowe intensywnosci sit powierzchniowych,
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2. — powierzchnia obszaru B (brzeg obszaru ptaskiego),
do — element powierzchni X.

Zasada zachowania momentu pedu — postuluje, ze predkos¢ zmiany mo-

mentu pedu W jest rowna wypadkowemu momentowi M dzialajacemu na ele-
ment ptynu w chwili t w obszarze ptynnym B [39]:

W=M, (6.10)

oraz

J.(prp xV)d[3= j(prp xf+pnm) dB+I(rp xt, +nn)d0, (6.11)

B B z

— forma skrocona:
pn+V-Z" +e-S=0, (6.12)
— zapis wskaznikowy:
pn; +z; +ey s, =0, (6.13)

gdzie:
n, — intensywno$¢ momentéw masowych,
n, — intensywno$¢ momentow powierzchniowych,
W — moment pedu,
r, — wektor potoZenia elementu ptynu wzglgdem punktu,
ejjk — symbol permutacyjny (alternator Levi-Civita),
Z. — tensor napr¢zen momentowych.

Zasada zachowania energii — postuluje w ogolnos$ci, ze przyrost energii
ptynu zawartego w obszarze B jest rowny sumie:
— pracy wykonanej przez sity mechaniczne (np. masowe i powierzchniowe),
— energii wytworzonej we wngtrzu obszaru (np. cieplnej, pracy sit wewngtrz-
nych — naprgzen deformujacych),
— energii zewngtrznej (np. od przewodnictwa) dostarczonej do obszaru B pty-
nu przez powierzchnig ptynna.
Rozwazania dotyczace zasady zachowania energii ograniczone zostana do
oddzialywan w polu wielko$ci mechanicznych, zatem okreslona zostanie zasada
zachowania energii mechanicznej ptynu. Energia catkowita N jest suma energii

wewngtrznej E i kinetycznej K lub inaczej: na moc N pracy sit zewngtrznych,

sktada si¢ moc E sit wewngtrznych oraz moc K predkosci zmiany energii kine-
tycznej (moc od energii kinetycznej) [39, 45]:
— ogoblnie moc pracy od sil zewngtrznych:

N=E+K, (6.14)
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— w formie catkowe;j:

J.pf'v dB+Itn'VdG=IS~DdB+J.pV-VdB, (6.15)
B z B B

— jezeli t,= Sn, to (podobnie jak dla (6.7)):
[t,-vdo=[v-(Sv)dp (6.16)
z B

— zatem wyrazenie (6.15) bedzie:

[pf-vdp+[v(sv)dp= IS-DdB+Ip Vv dp, (6.17)

— rozniczkowa forma wektorowa rownania energii mechaniczne;j:
pf-V+V-(SV)=S-D+pV-V, (6.18)
— zapis wskaznikowy:

pfiv, t8; Vi TV, 85 =88 PV,

Y (6.19)
gdzie:
K - energia kinetyczna,
N — energia calkowita,
E - energia wewngtrzna,
D - tensor predkosci deformacji,
n — wektor normalnej do powierzchni elementu plynu.

6.2. SFORMULOWANIE ROWNAN

Wykorzystujac okre§lone formy réwnan wynikajace z ogélnych zasad za-
chowania wielkosci fizycznych dla pola wielkosci mechanicznych opisujacych
proces formowania, mozna sformutowa¢ rownania ruchu ptynu (ciasta). W tym
celu konieczne jest poczynienie pewnych zalozen wstepnych dotyczacych wia-
sciwosci plynu oraz jego zachowania si¢ w zjawisku przeptywu w procesie
technologicznym.

6.2.1. Rownanie ciaglosci

W réwnaniu okreslonym wyrazeniem (6.3) lub (6.4) wystgpuja w zasadzie
wielko$ci kinematyczne zwiazane gestoscia ptynu (ciasta). Wiasciwosci ciasta
zaleza przede wszystkim od sktadu i technologicznego sposobu jego wytwarza-
nia. Wytwarzanie ciasta, ze wzgledu na wymogi technologiczne, zachodzi
w dos$¢ waskim (£2°C) przedziale temperatur ok. 30°C, zatem mozna przyjac
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izotermiczno$¢ procesu obrobki ciasta. Wpltyw temperatury na gesto$¢ i wia-
Sciwosci reologiczne, w tym zakresie wartosci temperatur, moze by¢ pominigty.

Ciasto wykazuje cechy ptynu barotropowego, tzn. Ze jego gestos¢ zalezy
od cis$nienia, gdyz na skutek rozrostu (fermentacji) nastgpuje wydzielanie si¢
pecherzykoéw gazow fermentacyjnych, powodujac spulchnienie masy kesa cia-
sta prowadzace do zmiany gestosci.

Przed procesem formowania nastgpuje mechaniczne sprasowanie kgsa cia-
sta (ci$nienie 0,2-0,4 Mpa) lub jego sprasowanie rg¢czne, tzw. przegniecenie,
powodujace ujednorodnienie masy przez likwidacj¢ ewentualnych pecherzy ga-
zOW oraz wyrownanie ksztattu geometrycznego. Cisnienie wywierane na ciasto
podczas prasowania (czy przegniatania) powoduje zmniejszenie objgtosci
i zwigkszenie jego gestosci, tak ze postulaty dotyczace ciaglosci, jednorodnosci
oraz izotropowosci znajduja swoje uzasadnienie. Bezposrednio po operacji pra-
sowania nastgpuje formowanie (r¢czne lub mechaniczne). Mozna zatem dalej
przyjac, iz gestos¢ pierwotnego kesa ciasta po prasowaniu jest jednakowa i to
w calej objetosci. Zatem uzasadnione jest przyjecie w rownaniu ciaglosci nie-
scisliwosci ptynu ze wzgledu na stala gestos$¢ (szczegdlny przypadek plynu ba-
rotropowego). Rownanie ciaglosci przyjmuje wigc prostsza postac:

— zapis wektorowy:

V-v=0, (6.20)
— zapis wskaznikowy:

v.. =0, (6.21)

W rozwazaniach wykorzystane zostanie rownanie ciagto$ci w podanej po-
Wyzej postaci.

6.2.2. ROwnanie pedu

W réwnaniu pedu (6.6) oraz (6.8) wystgpuja:
— wektorowe pole sit masowych f, (sity dalekiego zasiggu),
— wektorowe pole sit powierzchniowych t,, (silty kontaktowe),
— tensor naprgzen S, wiazacy wielko$¢ kinematyczna jaka jest predkosé ptynu

Z naprezeniami wystepujacymi w ptynie.

Wystepujace w rozwazaniach pole sit masowych w istniejacym polu gra-
witacyjnym (o charakterze skalarnym), pozwala na okreslenie jednostkowej sity
masowej f, w postaci:

f,=g. (6.22)

gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie.
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Do sit masowych mozna zaliczy¢ sity bezwladnosci, ktore wyznaczane sa
odpowiednimi zalezno$ciami z kinematyki ruchu plynu w przyjetej konfiguracji
formowania.

Jednostkowe sily bezwtadnosci f, ogdlnie wyraza zaleznos$¢ (analogiczna
do jednostkowych sit grawitacyjnych), w postaci:

f,= ay, (6.23)

gdzie:
agx — przyspieszenie dosrodkowe (na promieniu r oraz R), (5.35).

Wektor wypadkowej pola sit masowych, majacych charakter sit dalekiego
zasiggu, wyrazony moze by¢ zalezno$cia:
wektorowa:

f:fg+fr:g+aK, (6.24)

lub wskaznikowa:
f,=g +(ac). (6.25)

Roéwnanie zachowania pedu (6.8), uwzgledniajace powyzsze zaleznosci, bedzie:
zapis wektorowy:

pv=plg+a, )+V-S, (6.26)
zapis wskaznikowy:
pv. = p[gi + (aK )i ]+ Oy (6.27)

Sity powierzchniowe, majace charakter sit kontaktowych, mozna podzieli¢
na dwa rodzaje:

— sily tg, wystgpujace na powierzchni rozpatrywanego elementu ptynu i zwia-
zane z wlasno$ciami materialu. Sily te sa reprezentowane przez tensor na-
prezen S,

— sity br, wystgpujace na powierzchni obrabianego k¢sa spowodowane tar-
ciem, wywotanym oddziatywaniem formujacych powierzchni roboczych.

Wartos¢ jednostkowej sity powierzchniowej bt na powierzchni kuli kesa,
reprezentujacej wylacznie tarcie wyraza zaleznosc:

3
2 [T
_ =l

b ,
! 47 1?

(6.28)

gdzie:
T; — sita tarcia na styku materiatu k¢sa i powierzchni robocze;j.
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Uwzgledniajac opisane sity, wektor sit powierzchniowych mozna ogolnie
przedstawi¢ w postaci:

t =tg+by, (6.29)

W cztonie ,,V -S” zaleznosci (6.7), uwzglgdnione zostaly wszystkie wy-
padkowe sily powierzchniowe, oddziatywujace na rozpatrywany element B
ptynu (ciata).

Roéwnanie zachowania pedu, po uwzglednieniu sktadnikéw sit powierzch-
niowych z zalezno$ci (6.29) oraz sktadnikoéw sit masowych z zaleznosci (6.24),
okres$laja wyrazenia:

zapis wektorowy:

pv=pf +V-(t,)=p(g+a,)+V-S+V-b,, (6.30)
zapis wskaznikowy:
PV, =pf; +(t, ) = ple; + (a ) ]+ oy +b1r )i - (6.31)

Zaleznosci te moga by¢ wykorzystane w przypadku mozliwosci formalne-
go rozdzielenia naprezen powierzchniowych na sktadniki. Do dalszych rozwa-
zan przyjgto rownanie ruchu odzwierciedlajace zasad¢ zachowania pedu w for-
mie zaleznosci (6.30) oraz (6.31).

6.2.3. ROwnanie momentu pedu

W rozwazanym procesie (zjawisku) formowania kg¢sow ciasta w ksztalty ku-
liste przez obtaczanie (zaokraglanie), co powoduje transformacje bryly kesa cia-
sta, analizy wymagaja warto$ci wystepujacych momentdéw — tj. momenty masowe
(od sit masowych) 1 powierzchniowe (od sit powierzchniowych).

W trakcie formowania masa obrabianego kgsa nie ulega zmianie, pozostaje
stala (jesli pominaé: ubytek masy na skutek Scierania oraz wzrost masy na sku-
tek smarowania k¢sa olejem lub posypywania maka).

Predkosc¢ kesa zarowno od obrotow wokot swego srodka masy na promie-
niu r (zaokraglanie) jak i od ruchu po okregu o promieniu R (obtaczanie), po
osiagnig¢ciu wartos$ci roboczej prawie nie ulega zmianie — mozna zatem przyjacé
jej statos¢. Nastgpnie mozna przyjac, iz sity od grawitacji oraz od bezwladnosci
sa stale, zatem w konsekwencji mozna pomina¢ zmiang momentu pedu od sit
masowych.

Najbardziej znaczacymi sitami wystepujacymi na powierzchni formowanego
kesa sa sity tarcia wywolane formujacymi powierzchniami roboczymi. Sily tarcia
powoduja powstanie momentdow powierzchniowych, ktérych intensywnos¢ zale-
zy od wlasnosci stykajacych si¢ materiatow na powierzchni ich wzajemnego od-
dziatywania oraz od warto$ci wielkosci fizycznych (kinematycznych i dynamicz-
nych) wystepujacych na tej powierzchni. W trakcie trwajacej dos¢ krotko (kilka
sekund) operacji formowania ke¢sa warto$¢ sil tarcia jest praktycznie stata.
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Uwzgledniajac warto$¢ oraz zmienno$¢ wielkosci wptywajacych na wywotywa-
nie zmiany momentu pedu od sit powierzchniowych mozna uzna¢, ze zmiana
momentu pedu od sit powierzchniowych jest rowniez pomijalna.

Przedstawiona analiza potwierdza zasadno$¢ pomijania w klasycznej me-
chanice os$rodkow ciagltych momentow masowych i powierzchniowych, co pro-
wadzi do stwierdzenia, iz réwnania (6.12) lub (6.13) wynikajace z zasady zacho-
wania momentu pedu wyraza rownanie symetrii tensora naprgzenia w postaci:

S=S" lub s;=s; albo o,;=0,. (6.32)

1 n

Roéwnanie to uzupetia rownanie pedu ptynu (6.8) lub (6.9).

6.2.4. Rownanie energii mechanicznej

Roéwnanie energii mechanicznej w ogdlnej postaci (6.17) lub (6.18) zawie-
ra cztony dotyczace energii kinetycznej oraz energii wewngetrznej. Wykorzystu-
jac rownanie pgdu mozna wyznaczy¢ zmiang energii kinetycznej i wewngtrznej
(jako, ze absolutna warto$¢ energii wewnetrznej dla materii nie jest znana).
W tym celu nalezy wymnozy¢ skalarnie rownanie pedu w postaci (6.7) przez
predkosé v ptynu, otrzymujac [45]:

pv-v=vV-S+pf-v. (6.33)

Otrzymane wyrazenie okres$la zmiang energii kinetycznej. W zapisie wskazni-
kowym réwnanie (6.33) przyjmie forme:

PViV; = VG ;

+pfiv;. (6.34)

Po odjgciu stronami rownan (6.18) oraz (6.33) otrzymuje si¢ wyrazenie na
zmiang energii wewngtrznej w postaci:
zapis wektorowy:

S-D=V-(Sv)-vV-S, (6.35)
zapis wskaznikowy:

Gi€ji =OjVis;- (6.36)

Wielkos¢ z prawej strony przedstawia dyssypacje (rozproszenie) energii
mechanicznej, wykazujac przeksztatcenie czgsci energii mechanicznej (pracy sit
powierzchniowych) w energi¢ wewngtrzna (ciepto) ptynu E=S-D) i w kon-
sekwencji prowadzace do wzrostu temperatury ptynu (w przypadku znacznej
warto$ci energii dyssypowanej oraz dhugiego czasu trwania procesu).

Jezeli na skutek warunkoéw przebiegu procesu (niewielki stopien prze-
ksztakcania pracy sit zewngtrznych w energie wewngtrzna — krotki czas trwania
procesu, nieznaczaca zmiana temperatury) wplyw dyssypacji energii mecha-
nicznej moze by¢ pominigty, to rownania (6.35) oraz (6.36) przyjma postac:
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S D=0 Iub o.¢ =0. (6.37)

Zatem roéwnanie opisujace zmiang energii mechanicznej redukuje si¢ do
prostszego i wygodniejszego w uzyciu réwnania okreslajacego zmiang energii
kinetycznej w postaci (6.33) lub (6.34), zaleznosci te zostana wykorzystane
w dalszych rozwazaniach.

Podobnie jak dla zasady zachowania pedu, w przypadku gdy jest mozliwe
okreslenie sktadnikow sit powierzchniowych wystgpujacych w réwnaniu na
moc pracy sil zewnetrznych (6.15), mozna uwzgledni¢ te sktadniki w czlonie
rownania (6.18) oraz (6.33) jak nizej:

zapis wektorowy:

V-(Sv+b,v)=V-(Sv)+V:(b,v), (6.38)
zapis wskaznikowy:

G.V,,;+V,G.,,+b,Vv +Vi(b[)i,i. (6.39)

ij rivi iijoi i%i

W takim jednak przypadku bardzo komplikuja si¢ postacie zaleznosci opi-
sujacych zasade zachowania energii, znakomicie utrudniajac analityczne wy-
znaczenie warto$ci zmiany energii w trakcie obrobki formujace;.

6.3. UKLAD ROWNAN RUCHU

Uktad rownan wynikajacy z zasad zachowania masy, pedu, momentu pedu
i energii mechanicznej ptynu nie jest uktadem zamknigtym. Zawiera on nastg-
pujace wielko$ci do wyznaczenia:

p,v,f,S.

Wielkosci te odpowiadaja trzynastu wielkosciom funkcyjnym skalarnym.
Sformulowane rownania nie zawieraja informacji dotyczacych wlasnosci mate-
riatowych rozpatrywanego osrodka (ciasta) oraz sposobu jego reagowania na
oddziatywania zewngtrzne. W celu zamknigcia uktadu rownan nalezy dotaczy¢
zalezno$¢ sprzegajaca tensor naprezen z tensorem predkosci deformacji w ply-
nie — co powoduje spadek ilosci niewyznaczonych wielkosci skalarnych do
dziewigciu (wyrazenie na zwiazek tensora naprg¢zen z tensorem deformacji
wprowadza nowe dwie wielkoSci, ciSnienie p i lepkos$¢ uogoélniong I'). Okres-
lenie zalezno$ci funkcyjnej dla sit masowych f, ggstos¢ ptynu p i funkcjonatu
lepkosci uogodlnionej I', (co powoduje wyznaczenie pigciu wielkosci skalar-
nych) oraz odpowiedni dobér warunkéw brzegowych i poczatkowych przepty-
wu pozwala na zrownowazenie liczby rownan z liczba niewyznaczonych wiel-
kosci skalarnych zawartych w tych rdGwnaniach.

Pole sit masowych, sprowadzone do sit cigzkosci (grawitacji) i sit bez-
wladnosci, moze zosta¢ wyznaczone zaleznoscia (6.24) oraz (6.25). Gestosé
ptynu, okreslona jako stata (przy okre§leniu rownania ciaglosci) jest wielkoscia
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skalarna wyznaczona dos$wiadczalnie lub analitycznie (dla znanej objgtosci
i masy kesa). Lepko$¢ uogolniona I ptynu podlega posrednio doswiadczalne-
mu wyznaczeniu przez pomiary, tzw. lepkosci strukturalnej (rozdziat 4 niniej-
szych rozwazan), stanowiac argument (w postaci funkcjonalu) w wyrazeniu
modelujacym wlasciwos$ci ptynu (ciasta).

Opierajac si¢ na przeprowadzonych rozwazaniach, po uwzglednieniu do-
konanych zatozen, mozna przedstawi¢ uktad réwnan przeptywu ciasta podczas
formowania w nastgpujacej postaci:

— réwnanie ciaglosci (6.21), dla statej gestosci osrodka:

vi; =0,
— réwnanie pedu (6.31) i momentu pedu (6.32):
pv; =pf; + (tn )m = P[gi + (aK)i]+ Gij’j+(bT )i’i ,

— rownanie energii mechanicznej (6.19), po uwzglednieniu (6.21) oraz braku
rozproszenia energii mechanicznej (6.37):
c.&:. =0,

i%ij —

— reprezentuje rownanie energii kinetycznej, ktére po uwzglednieniu (6.25)
przyjmie posta¢ (6.34), jn.:

pVV; =V,0;; + p[gi + (aK)i ]Vi ,

— rownanie zalezno$ci naprezen i predkosci deformacji w materiale ciasta:
funkcjonat lepkosci uogolnionej wg (4.79) w postaci:

1
I, = (ro +T,AD JA; ,

— tensor naprgzen w niescisliwym materiale kesa wg (4.80) w postaci:
G;; =—pd; + 2I:¢;.
Przedstawione rownania stanowia komplet zaleznosci, ktore dla podjegcia

proby ich rozwiazania w konfiguracji procesu formowania bgda sprowadzone
do zapisu we wspotrzednych sferycznych.

6.3.1. Uklad rownan we wspélrzednych sferycznych

Konfiguracja w ktorej opisano przebieg procesu formowania kgsa ciasta
w ksztattki kuliste okre§lona zostata we wspotrzednych sferycznych (kulistych),
opierajac si¢ na rysunku 5.3 i wzorach (5.123-5.126).
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Stormutowany powyzej uktad réwnan opisujacy formowanie we wspot-

rzednych kulistych przyjmie postaé:
Rownanie cigglosci dla V(Vr »VgsV, ), zaleznos¢ (6.21):

ov

sin9 O¢

ov
v.ov=1 2vr+—rr+%+vsctg8+ L HNo |y,
or 09

T

Réwnanie pedu; cztony rownania pgdu okreslone sa nast¢pujaco:

(6.40)

— pochodna substancjalna predkosci V(r, 9, (p,t) materiatu ciasta, ogdlnie le-

wa strona rownania pedu:

) dv ov
pv=p--=pl S +(V-V)v ]

b

powyzsza zalezno$¢ mozna przedstawi¢ nastepujaco:

dv ov 1
— =p| —=+v(Vxv)-=V
p " p{ + V( X V) 5 V:|,

czton ze sktadowymi pochodnej substancjalnej predkosci:

PPae P o " ar r 89 rsinS dp ot

2 2

dVr:p{aVr*_Vi_i_VSaVr_i_ V‘P avr_V9+V‘P
Ovy v, Ovy L Vs Ovy \"q, Ovy
dvgy ot or r 09 rsin9 0o

b

dt —v?
AT v,ctgd

T

ov v Ny vy OV, N \.I(P ov,
pdV_<p =p ot or 1t 09 rsind O
dt V.V, +VgV,ctgd ’

+

r

— czlon sit masowych, odpowiednie sktadowe przyspieszen beda:
dla przyspieszenia ziemskiego g:

g By g(p’

dla przyspieszenia dosrodkowego ag:

(aK )r’ (aK )9’ (aK )(p’

(6.41)

(6.42)

} , (6.43)

(6.44)

(6.45)
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— czton dywergencji sit powierzchniowych, w postaci:

2 0 1 10
Vb :_(bT )r +_(bT)r +_(bT )90tg9+__(bT)+
r or r r 09
(6.46)
1 0 b )
rsin 3 o
— czton dywergencji tensora naprezen, bedzie ogolnie:
V-$=-Vp+|[v-(2(2rD)|=-Vp+(V-1), (6.47)
sktadowe gradientu ci$nienia z powyzszej zaleznosci:
op 1 dp 1 op
Vp=—; Vep=—+;, V. p= —. 6.48
= o P=10s P = sin 9 ¢ (6.48)

Dywergencja tensora naprezen $cinajacych we wspotrzednych krzywoli-
niowych uogdlnionych ze wspotczynnikami Lame'go [45], bedzie:

3
ZLZ HHH,dig, o, 0B (649
H, < H,H,H, 8qk *H aq

1 k=1 k i

Sktadowe powyzszej funkcji dywergencji we wspotrzednych kulistych beda:

.60 0 . 0
(Vr), = Teng [rsmSa (rztrr)+%(r2 sin9tq —139)+&p(r2rrlp —’EW) ], (6.50)
(Vr)8 = JEpY {sin\‘?}; (r3r9r)+r2 (};(Sin\‘}t%)vLai)(rzrmD —T¢¢Ctg9):| , (6.51)
1 sind 0 3 o (. 2 0
V1), = — — — . (6.52
(v2), rsinS{ 2 ar(r o) sin 9 09 bin 95,4+ 20 TW} (6.52)

Wystepujace powyzej naprezenia Scinajace T opisuja zalezno$ci wynikaja-
ce z (4.80), w postaci ogodlnej (dla uproszczenia zapisu wprowadzono Iy =1"):

g (6.53)

Poszczegblne sktadowe naprezen $cinajacych wystepujacych w wyraze-
niach na sktadowe tensora naprezen, beda:
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T = 2rn8n; TSr = ZrSrgSr; Tq)r = 2r(pr8¢r;
Trg = 209895 Toe =2l g€ 495 Too =2l 50€ 505 (6.54)
T = ZFN,&:“P, Top = 21“9(,)83(9; Top = 21“qu)(p

Przy rézniczkowaniu napregzen Scinajacych nalezy uwzgledni¢ zaleznosé
na funkcjonat lepkosci uogdlnionej, wynikajaca bezposrednio z wyrazen (4.79)
1(5.134) oraz (5.133), a ogdlnie przedstawiona w postaci funkcji:

I = f(Aik) anastgpnie I, = f(éik), (6.55)

Skladowe G tensora naprezefi S we wspdtrzednych sferycznych wyzna-

czone sa opierajac si¢ na modelowych zaleznosciach (4.60) oraz (4.80), ktore
okreslaja wlasciwosci badanego ciasta. Sktadowe tensora naprezen we wspot-

rzgdnych kulistych, wykorzystujace zaleznosci (5.133) na sktadowe £ tensora

D predkosci deformacji oraz zaleznos¢ (4.15), wyrazone sa w ogélnej postaci:

Oy ="pP+T,=-Dp+ 21—‘E‘érr =-p+ 2FE %’

) 1(ov
Ogg =P+ Tgg =—P+2[ g, :_p+2FE;(6_§+VrJ )

. 1 ov
Gpo =D+ Tpp =—P+2IEE,, =—D+ 2FE;[sin98_(;+ v, + VSCthJ,
1 1 ov, Ov
G =T =206 ,=—T S 4+ 2 _v ctg9 |, 6.56
00 = Tos =L ECes T E(sinS o9 09 ° gJ (6.56)

ov
G, =T =2 =1F r—‘p+;avr—v ,
r or sind o0 ¢

. 1 ov, ov
O,y =Ty = 2I5E =;FE[ Y +ra—r‘9—vs)

Funkcjonat lepkos$ci uogélnionej I’ , wedtug wzoru (4.79), posiada postac:

1 1 1
I, =n0ég{1+Ag jA; =ro[1+AgJA;. (6.57)
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W zaleznosciach (6.56), dla modelu eksperymentalnego ciasta, funkcjonat
I', jest okreslony we wspotrzgdnych sferycznych, m.in. przez funkcjg¢ natgze-
nia predkosci deformacji Ag, opisang wyrazeniem (5.134). Jest zatem funkcja
sktadowych éij tensora predkosci deformacji D,

modut dewiatora predkosci deformacji Ag (funkcjonat natezenia predkosci

deformacji) w wyrazeniu (6.57) we wspohrzegdnych sferycznych ogoélnie
okresla zalezno$¢ (5.134), wykorzystujaca zaleznosci (5.133), zatem bedzie:

L
2

(5 oG] [ e+
— | +|—+v, | + —2 v, +vgetgd
or 09 sind O¢
2
ov
A, R N O e PG P ,Cted (6.58)
r sind dp 09
vy, Loy, ) (av . )
+lr—F+— -v, | +
or sin3op 7 o8 or

Roéwnanie momentu pedu w postaci (6.32) spetniaja odpowiednio skta-
dowe tensora napre¢zen okre$lonego zaleznosciami (6.56):

G,y =0y, ; Gy =Opgy (6.59)

P

Réwnanie energii kinetycznej — traktowane jest jako rozprzezone od po-
zostatych; poszczegolne jego cztony okreslone moga by¢ poprzez wykorzysta-
nie poprzednio wyznaczonych zaleznosci:

— czlon pv,v;; wykorzystujac zaleznosci (6.41) 1 (6.43),
— czlon v,c;;,;; wykorzystujac zaleznoscei (6.50-6.52),
— czlon p[gi K)i ]vi ; wykorzystujac zaleznosci (6.44), (6.45).

Przedstawiony uktad rownan poddany zostanie analizie dla okreslenia
mozliwosci jego uproszczenia i dalej efektywnego rozwigzania.

6.3.2. Zalozenia uscislajace i upraszczajace

W trakcie formutowania uktadu réwnan i przedstawiania go we wspot-
rz¢dnych kulistych poczynione zostaly wstgpne zalozenia uscislajace i uprasz-
czajqce [22, 35, 39, 45], dotyczace zwlaszcza:
ciaglosci, jednorodnosci i izotropowosci ciasta,
niesci§liwosci ciasta, jego statej gestosci (szczegolny przypadek barotropii),
izotermiczno$ci zjawiska i pominigcia wielko$ci termodynamicznych, od-
dzielenie rownania energii od pozostatych rownan,
pomijania dyssypacji energii mechanicznej,
pomijania momentow od sit masowych i powierzchniowych,
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— nieuwzglednienie (mata warto$¢ liczby Debory) argumentu (wpltywu) czasu
w wyrazeniu modelujacym wilasciwosci ciasta.

— stacjonarno$¢ operacji formowania w trakcie kazdego cyklu formowania.
Dalsze upraszczanie (tzw. og6lny stopien uproszczenia) wielkosci charak-

terystycznych (argumentow — zmiennych zaleznych i niezaleznych) wystepuja-

cych w sformutowanym uktadzie rownan, w wyniku uscislania i szacowania

wartosci moze nastapi¢ w powiazaniu z konfiguracja zjawiska formowania.

Przebieg procesu maszynowego formowania ksztattek kulistych charakteryzuja,

poza wielko$ciami kinematycznymi i dynamicznymi, rowniez wielkosci geome-

tryczne, zwigzane z przyjetymi uktadami wspotrzednych — kartezjanskim, bie-

gunowym, sferycznym. Sa to zwlaszcza:

— promien R, obtaczania ke¢sa ciasta na powierzchni roboczej,

— promien r, okreslajacy rozmiar k¢sa; promien wodzacy,

— wspbtrzedne katowe 9 oraz @, opisujace we wspolrzednych kulistych po-

toZenie promienia wodzacego r.
Zwykle w rzeczywistych warunkach formowania warto$ci promieni: k¢sa r
oraz obtaczania R sa prawie takie same (czasami promien R jest mniejszy od
promienia r), zatem uprawnione jest szacunkowe przyjecie zaleznosci:

R=r. (6.60)

Uwzgledniajac taka relacje pomigdzy promieniami mozna szacunkowo

przyjaé, ze chwilowe wartosci wspotrzednych katowych 9 oraz ¢ sa prawie
takie same:

9=¢. (6.61)

Przyjmujac takie zalozenia mozna okresli¢ relacje pomigdzy odpowiednimi
wielkosciami kinematycznymi (predkosciami), bedacymi funkcjami tych wspot-
rzednych, skutkiem beda nastgpujace wzajemne zaleznosci:

Vg =V, (6.62)
oraz
aVS ~ 8V(P . aVS ~ aV‘P . aVS ~ aVS . aV‘P ~ 8V(P (6 63)
09 oo o9 89 09 oo op 89 '
ov
Ky o No (6.64)
or or

Z przyjetego zalozenia (6.60) wynika, ze stot roboczy w trakcie formowa-
nia, powinien wykonywa¢ intensywne ruchy obtaczajace. Na skutek stosowania
tych relacji mechanizm obtaczajacy posiada znaczng pr¢dkos¢ obrotowa (maty
promien obtaczania R — wigksza czgsto$¢ obrotéw). Wzglednie mata wartos¢
promienia R determinuje intensywniejsze formowanie — dla uformowania kgsa
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niezbgdna jest okreslona droga jego obtaczania, bgdaca wielokrotnoscia obwo-
du okregu obtaczania (dla matego promienia R potrzebna jest wigksza ilo§¢ ob-
rotow kesa). Wigksza predkos¢ obrotowa wywotuje powstanie wigkszego przy-
spieszenia dosrodkowego i wigksza reakcje sity bezwladnosci (sita odsrodko-
wa). Mozna zatem przyjac, ze warto$¢ sity odsrodkowej jest znaczne wigksza
od sily cigzkosci szybko obtaczanego (wirujacego) kesa. Skutkuje to mozliwo-
$cia zaniedbania przyspieszenia ziemskiego g w rdwnaniach ruchu, powodujac
ich uproszczenie, zatem:

g=0. (6.65)

Ponadto wigksza ilo$¢ obrotéw niezbgdnych dla uformowania ke¢sa powo-
duje, ze na jeden obrot kgsa przypada mniejsza wartos¢ jego deformacji pro-
mieniowej i dalej wystepuje mniejsza predkos¢ deformacji promieniowej. Do-
minuja deformacje obwodowe, decydujaco wplywajac na przebieg procesu
formowania. Relatywnie mate zmiany predko$¢ deformacji promieniowej po-
zwalaja na przyjecie szacunkowych relacji wartosci poszczegdlnych pochod-
nych czastkowych w postaci:

—2>>—2 (6.66)
03 or
0 0
No o Ne (6.67)
dp  0¢
oraz jesli v, = const, to:
KNy L N, (6.68)
0% o
Ne o N ngy (6.69)
op or
Na podstawie (6.61), mozna przyjac:
by b, (6.70)
0%  Op

Analogicznie zasadne jest zalozenie upraszczajace w odniesieniu do skta-
dowych promieniowych (bT )r sit powierzchniowych w zaleznosci (6.45), po-
wodujac, ze sktadowe te sa do pominigcia (dla uproszczenia zapisu wprowa-
dzono: b, =b):

b =0. (6.71)

T
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Dla sktadowych przyspieszenia dosrodkowego (dla uproszczenia zapisu
wprowadzono: a, =a), mozna przyjac, iz wystgpuje jedynie sktadowa a_,
pozostate sktadowe zatem beda:

ay =0; a,=0. (6.72)

Przyjete uproszczenia i oszacowania pozwalajg na uproszczenie sformuto-
wanych rownan opisujacych proces formowania maszynowego w, tzw. uktadzie
otwartym formowania.

6.3.3. Formy uproszczone rownan w konfiguracji formowania

W okreslonym (podrozdziat 6.3. oraz podrozdziat 6.3.1.) uktadzie rownan
zastosowano upraszczajace postulaty w postaci wyrazen (6.60 - 6.72).
Roéwnanie ciaglosci (6.40), po uwzglednieniu (6.63):

Vv =2 oy ¢ Do Kol | +vgotgd |=0, (6.73)
r o 09 sin 3
wykorzystujac relacje (6.68), otrzymuje sig:
Vov =22y + M1, 1)y ctes | =0, (6.74)
r 03 sin 9

Réwnanie pedu wedhig (6.43), po uwzglednieniu (6.63), (6.66 - 6.69)
oraz stacjonarno$ci zjawiska przeptywu, w trakcie cyklu formowania pozwala
na okreslenie nastgpujacych zaleznosci:

Pominigcie pochodnej lokalnej w zaleznosciach (6.43), tj.:

vy _ Ny _
ot ot

Sktadowe lewej strony rownania pedu, zredukowane do konwekcyjnej beda:

0. (6.75)

ro ppYe 6.76
P dt P r ( )
—2 =p— + 1+ + vyl —ctgd) |, 6.77
dt p(far Voag | amg T Velmeed)), 67D
d
oo 51 I6V9+V96V9{1+ E }vz Yryotgd ||, (6.78)
dt r or 0% sin9 Vg
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Sktadowe prawej strony rownania pgdu:
Sktadowe od przyspieszenia dosrodkowego z wyrazenia (5.34), po wykorzysta-
niu (6.72) przyjma postaé:

pa,. (6.79)
Dywergencja od sit powierzchniowych, po uwzglednieniu (6.70) bedzie:

ob
V-b; =lbsctg8+lab9 + _1 >, (6.80)
r r 09 rsind oo

— skladowe dywergencji od sit powierzchniowych beda:

Vb, =L byctgs+ 28 ), (6.81)
r 09
1 &b
V b, = ° 6.82
T rsin9 89 (682)

Wystepujace powyzej sity powierzchniowe okreslone sa odpowiednimi
sktadowymi sit tarcia (6.28), wyrazonych zaleznos$ciami (5.158) 1 (5.161).
Dywergencja tensora naprezen:
— sktadowe gradientu ci$nienia, po uwzglednieniu (6.61) przyjma postac:

V.p p @; \Y% L o (6.83)

or P =59 P = sing 09

Dla wyznaczania poszczego6lnych sktadowych tensora naprgzen istotne jest
zatozenie (wynikajace z rzeczywistego przebiegu operacji formowania), iz na-
prezenie normalne od cis$nienia w materiale kgsa jest znacznie mniejsze od na-
prezen Scinajacych (jest bardzo male), zatem:

pd;; << Ty (6.84)

W konsekwencji pochodne czastkowe od cisnienia oraz dalej sktadowe
gradientu ci$nienia (6.83) sa pomijalnie mate:

V.p=0; Vepz=0; V,p=0. (6.85)

— sktadowe dywergencji tensora naprezen G, zawierajace sktadowe dywergen-
cji tensora naprezen $cinajacych wedhug (6.50-6.52), po wykonaniu niezbed-
nych dzialan i uwzglednieniu stosownych uproszczen wynikajacych
7 (6.61), beda na podstawie (6.47) oraz (6.84) 1 (6.85):
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. ot
2t _sind+1t ,co8F+r—=+

r rS
Vo - .1 or ’
rsin 9 617 % (1 4 sin 9)— 2 1 Otgq
9 1 09
Oty
314, SIn 8+ Tgq cOSY +1r—= o =sin 9 +
Vo= : (6.86)

rsind ar” (1 +sin9 - —cth)
r

{ 31y, 5in Y + 2144 cOs Y +
V,o= .
0% Toing |+ r Zor +%(I+sin9)
or 09

Poprzednio podane zalezno$ci pozwalaja na okreslenie sktadowych rowna-
nia pedu zawierajacego uproszczone cztony sktadowych (6.76-6.82) oraz skta-
dowych (6.86), zatem:

v
L=pa +V o,
at pa; r

pddL—V b, + V0, (6.87)

dv,
p—L=V o01 t V0
dt
Wystepujace w powyzszych wyrazeniach (6.86) oraz w (6.54) naprezenia
scinajace okreslone sa zalezno$ciami (4.80). W zalezno$ciach na naprezenia
$cinajace T, wystgpujacy funkcjonat I'y lepkosci uogolnionej, okreslony przez

ij>
(6.57), zalezy odpowiednio (poprzez modut A, dewiatora tensora predkosci
deformacji) od sktadowych éij tensora predkosci deformacji. Sktadowe tensora

predkosci deformacji (5.133) w zaleznosciach na naprezenia $cinajace, po sto-
sownych uproszczeniach wynikajacych z relacji (6.66- 6.69), beda:

€, =0,

10vg v,
S = ——> 4+ —L 6.88
RPN (6.88)

8<P(P

1 1 oOvy
== — +v, +vyetgd
r{ sin9 09
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8(p9 =&y,

1[ 1 ovg ovy

=— + —vgetgd |,
*~2r|sing 09 09 VSCg}

" 2rl or
1| ovy
o T 8o T rg ~Vy

Modut dewiatora tensora pr¢dkosci deformacji (6.58), po uwzglednieniu
przyjetych uproszczen oraz (6.88), przyjmie postac:

2 2
[%+vrj +[8V9 ! +Vr+V9Ctg8j -
V2 |\ 89

N[ =

09 sind
AE = T ) ) . (689)
+ AR _1 +8VS—V9ctg9 +2 r%—vg
09 sin9 09 or

W wyrazeniu (6.57) dla funkcjonatu lepko$ci uogoélnionej I, nalezy pod-
stawi¢ modut Ag dewiatora predkosci deformacji (6.89) wykorzystujac sktado-
we € (6.85) tensora predkosci deformacji. Nastgpnie mozna wyznaczy¢ po-
szczegolne sktadowe tensora naprezen G, okreslonego zaleznosciami (6.56). Na
podstawie zalezno$ci (6.84-6.86) sktadowe tensora naprezen z ogdlnej postaci
(6.56) redukuja si¢ do odpowiadajacych im napre¢zen Scinajacych. Uwzglednia-
jac (6.84-6.86) oraz zalozenia upraszczajace i (6.68), sktadowe te przyjma na-
stepujaca postaé:

o, =p+1, =0,

(g 1 v (6.90)
G(pSZT(pS:FEr(agsinS‘l‘aS —VSCtg 9}

A
an ztnp ZFE r[ &_VS}

o
O =Ty =Ig i(r&s _VSJ
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Pochodne czastkowe naprgzen $cinajacych w zalezno$ciach na sktadowe
dywergencji tensora naprgzen (6.86), po uwzglednieniu zalozen upraszczaja-
cych, dotycza czterech sktadowych naprezen Scinajacych w postaci:

0 0 ) . 0 0.
aTSr :_r(2r9r89r):2[89r gr\gr +F9r gg\gr}’ (691)
— pochodne czastkowe wewnatrz nawiasu po wykorzystaniu (6.57) beda:
ﬁrgr =1, - Llacaz QA, (6.92)
or m or
0. 1 0*vg vy 1
—E&g, =— -——2+— , 6.93
o o T of (r ar o r® (693)
— pozostate trzy pochodne przyjma postaci analogiczne do powyzszych:
0 0 ) . 0 0 .
5199 = %(ersgss)z 2[899 %rss +lgg %899) ) (6.94)
0 1 5|0
— Ty = 2-—A-A" |—A, 6.95
a9 % To|:( m) }68 (6.95)
0 . 10°v,
— &gy =——, 6.96
88899 092 ( )
0 0 . . 0 0 .
— 1, =—(2[0.€q. )=2| €q. — Ty, + 'y, —€4. |, 6.97
09 9r 88( 9r Sr) [ 9r 09 Sr 9r 09 Sr) ( )
irSr =1, 2o Lja_az iA, (6.98)
09 m 09
2
AP S BUATSCATR (6.99)
09 2r{ o003 09
ﬁrn =3(2rnén)= 2[én3rn + rﬂﬁénj = 2srrﬁrrr, (6.100)
or or or or or
ﬁrrr =ro[(2—i)A—A2}ﬁA, (6.101)
m or
o .
—¢&,=0. 6.102
P ( )
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Funkcjonat dewiatora tensora predkosci deformacji (6.89) w skroconym
zapisie przyjmie postac:

Ay =A=£[MA k. (6.103)

Wystepujace w wyrazeniach (6.92), (6.95), (6.98), (6.101) pochodne czast-
kowe modutu A okre$lone sa zalezno$ciami:

1 1

2 2

2A=—£22 MA +£ MA 9 MA |, (6.104)
or r 2r or

gdzie poszczegodlne sktadniki w powyzszym wyrazeniu:

2 |
%+Vr OV, _L%+Vgctg8+vr
09 o0 sind 09

o 1 d*vg ov 1 vy ov

—|IMA |=2| ——2+ctgd |+ — 2+ —vct 6.105

{ } (sinS@r@S arcg‘q] (sinSéS 29 V*’ngj (6:109
2 2

Oy [_1+1j—avsctg\9 +2ra Ve r%—vS
orod \ sin9d or or? or J

N =£{MA}26—Z{MA} , (6.106)

oraz:

093 2r

2
vy %+Vr + %;+V9Ctg}+Vr

09% \ 09 09 sin9

2

aVS'L+%Ct 1—'1)—V9 1 +
09 sin 09 sind sin’ 9

2
I LT PUAT +@V9(,1+1j_v9ctg9
or aod 09 09 \ sin9

2

avs( .1 +1j avsct@( .1 +1j+vg1
09 \sin9 09 sind sin’ 9

Wystepujacy w zaleznosciach (6.86) funkcjonat lepkosci uogodlnionej (6.57)
okreslony formuta (6.89) lub (6.103) przedstawia wyrazenie:

gdzie:

. (6.107)

Blo
<
|L|
.!)
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L -1

1 1
1 2" 2
I, =néml+ Q{MA} Q[MA} . (6.108)

T T

Pochodne czastkowe w wyrazeniach na sktadowe éij tensora predkosci de-

formacji (6.88) podstawione do (6.91), (6.94), (6.97), (6.100) oraz po uwzgled-
nieniu ich w wyrazeniu (6.89) na modut dewiatora A, ktére podstawione zosta-
nie do (6.92), (6.95), (6.98), (6.101), pozwalaja wyznaczy¢ pochodne czastkowe
naprezen $cinajacych, a po scatkowaniu same naprezenia ;. Wyznaczone na-

prezenia $cinajace oraz ich pochodne moga nastgpnie zostaé podstawione do
wyrazen na trzy kierunkowe sktadowe dywergencji naprezen (6.84-6.86).
Wyznaczone 1 uproszczone zaleznosci (6.73-6.108), stanowia komplet
réwnan opisujacych formowanie kgséw ciasta w ksztattki kuliste w tzw. ukta-
dzie otwartym formowania. Sformutowany we wspotrzednych kulistych i od-
powiednio uproszczony uktad rownan pozwala, po stosownych uproszczeniach,
na podjecie proby ich rozwigzania wzgledem sktadowych predkosci formowa-
nia (Vv , Vg,V ), a nastepnie wyznaczenia odpowiednich naprezeh wystepuja-

cych podczas formowania kesow ciasta.

6.3.4. Analiza ukladu uproszczonych rownan

Sformulowany we wspotrzednych kulistych uklad réwnan, mimo swojej
merytorycznej kompletnosci, posiada bardzo skomplikowane i uwiktane zalez-
no$ci migdzy licznymi oraz ré6znorodnymi argumentami wystgpujacymi w po-
szczegblnych rownaniach.

Rozwiazywanie analityczne tego ukladu rownan metodami klasycznymi
prowadzi do bardzo zloZzonych wyrazen, utrudniajac otrzymanie efektywnych
rozwigzan.

Dla uktadu réwnan ruchu opisujacych przeplyw we wspotrzednych kuli-
stych oraz nastgpnie uproszczonych do dwuwymiarowych zaleznosci (w kto-
rych wielkos$ci fizyczne ujgte rownaniami sg funkcjami dwoch argumentow —
promienia r i kata 9 opisujacego polozenie tego promienia), nalezy ocenic¢
mozliwos¢ wykorzystania metod przyblizonego rozwiazywania rownan ruchu.
Przyblizone rozwiazania ukladu réwnan ruchu sa znane i wykorzystywane
zwlaszcza dla przeptywoéw w szczelinowych kanatach migdzy powierzchniami
nieruchomymi lub ruchomymi [14, 15, 59, 61]. Typowymi i czgsto stosowany-
mi sposobami przyblizonego rozwiazywania réwnan rozniczkowych, opisuja-
cych przeptyw ptynu (szczegoélnie w warstwie przysciennej), sa metody:

— samopodobienstwa,
— malego parametru,
— us$rednionej bezwladnosci (Targa),
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— przyblizen asymptotycznych,
— momentow (przyblizen catkowych).

Metoda samopodobienstwa — znajduje zastosowanie tylko dla ptynéw
newtonowskich, co ogranicza mozliwo$¢ jej stosowania. Metoda ta polega na
wyznaczaniu transformacji zmiennych, tak aby zapewni¢ samopodobienstwo.
W zwiazku z tym transformacja taka naklada ograniczenia na konfiguracje
przeptywu. W wyniku transformacji rownania rézniczkowe czastkowe sprowa-
dzone zostaja do uktadu rownan rézniczkowych zwyczajnych. Zwykle rozwia-
zanie tych rdownan wymaga stosowania dalszych metod przyblizonych lub me-
tod numerycznych (dla ustalonej konfiguracji zjawiska).

Metoda malego parametru — polega na wyznaczaniu, tzw. malego para-
metru spetniajacego w postaci bezwymiarowej warunek:

0<p, <<1.

Mozliwos¢ okreslenia i zastosowania malego parametru prowadzi do trak-
towania rownania rézniczkowego nieliniowego jako mato rézniacego si¢ od li-
niowego (linearyzacja rownania). Metoda ta (np. Poincarego) umozliwia poszu-
kiwanie rozwiazan okresowych réwnan rozniczkowych nieliniowych, ktoérych
funkcje mozna rozwina¢ w szereg potegowy (Fouriera) wzgledem matego pa-
rametru. W metodzie tej (uciazliwej analitycznie) nie ma ograniczen co do
ksztaltu geometrycznego obiektu uczestniczacego w przeptywie i dzigki temu
metoda ta jest efektywna dla ztozonych konfiguracji przeptywu.

Metoda usrednionej bezwladno$ci — polega na usrednianiu wartosci
sktadnikow bezwladnosciowych w rownaniach ruchu [59]. W metodzie tej
mozna doktadnie okresli¢ wartos$ci oraz rozktady cisnien przeplywu w kanale
(szczelinowym). Rozktad predkosci w tej metodzie jest okreslony zgrubnie —
z malym przyblizeniem.

Metoda przyblizen asymptotycznych — polega na podwdjnym usrednia-
niu skladnikéw bezwladnosciowych i prowadzi do otrzymania asymptotycz-
nych rozwiazan metoda kolejnych iteracji. Rozwiazania w tej metodzie sa po-
dobne do uzyskanych w metodzie malego parametru, moga to by¢ rozwiazania
w postaci pola predkosci przepltywu. Zwykle rozwiazaniem poczatkowym jest,
tzw. przyblizenie Reynoldsa — zaniedbanie cztonéw bezwtadnosciowych.

Metoda momentéw — zwana tez metoda przyblizen catkowych [14, 15,
59]. Metoda ta pozwala na doktadne wyznaczenie rozktadu cisnien w przepty-
wie (przyblizenie pedu i energetyczne). Doktadnos¢ tej metody jest wyzsza od
doktadnosci uzyskanej w metodzie usrednionej bezwtadnosci, gdzie pole pred-
kosci jest wyznaczane z mata doktadnoscia (zgrubnie).

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, iz pozadanymi wielko$ciami z roz-
wigzywania ukladu réwnan, majacymi wpltyw na formowanie kg¢sa ciasta sa
predkosci sktadowe (v, v,V ) predkosci wypadkowej Vv oraz naprezenia

wystepujace w materiale kgsa. Sposréd wymienionych metod, jedynie metody
matego parametru i przyblizen asymptotycznych, pozwalaja na wyznaczenie
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pola predkosci powiazanego z polem naprezen z odpowiednim przyblizeniem —
doktadnoscia. Ze wzgledu na stopien ztozonosci wyrazen oraz zalezno$ci po-
migdzy wielkosciami majacymi wptyw na formowanie, a takze na koniecznos¢
prowadzenia skomplikowanych i pracochtonnych obliczen — wykorzystanie obu
metod jest bardzo utrudnione (dalsze uproszczenia rownan moga prowadzi¢ do
otrzymania trywialnych rozwiazan). W celu uzyskania efektywnych rozwiazan
sformulowanego 1 uproszczonego ukladu réwnan, zastosowanie moga znalez¢é
jedynie metody numeryczne.
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7. APLIKACJA PROJEKTOWA OPRACOWANYCH
MODELI

Na uktad réwnan przedstawiony w postaci zaleznosci (6.73-9.108) zawar-
tych w podrozdziale 6.3.3., sktadaja si¢ sformutowane wyrazenia wykorzystuja-
ce przyjete zalozenia upraszczajace dla okreslonych warunkow poczatkowych
i brzegowych w przyjetej konfiguracji geometrycznej, tzw. otwartego uktadu
formowania. Dla poszukiwania rozwigzan réwnan sformutowanych w przyje-
tym stopniu uproszczenia, pozwalajacym na przyblizone wyznaczenie odpo-
wiednich wielkosci wptywajacych na formowanie, mozliwe jest zastosowania
do obliczen metod numerycznych. Zastosowanie komputera do wyznaczania
rozwiazan, mimo swej pracochtonnosci i ztozono$ci (wdrozenie dziatajacego
programu obliczeniowego), moze pozwoli¢ na wyznaczenie stosownych roz-
wiazan 1 uzyskanie wynikow przydatnych (pomimo wystepujacych ograniczen
wskutek przyjetych uproszczen) w zastosowaniach praktycznych, dla okreslenia
i doboru odpowiednich wartosci wielkosci kinematycznych mechanizméw ma-
szyny formujace;j.

7.1. WARUNKI ROZWIAZYWANIA UPROSZCZONEGO
ZAGADNIENIA FORMOWANIA

Dla rozwiazania wyznaczonego uktadu réwnan (6.73-6.108), konieczne
jest okreslenie obszaru rozwiazywania oraz warunkow poczatkowych i brzego-
wych. Uklad rownan sformutowano w obszarze okre§lonym rysunkami: 5.3,
5.4, 5.6, 5.7, na ktorych zaznaczono odpowiednie wielkosci geometryczne i ki-
nematyczne, wptywajace na przebieg operacji formowania w ksztattki kuliste.

W ogoélnym przypadku wyznaczeniu podlegaja (poprzednio okreslone
w rozdziale 5) trzy sktadowe predkosci formowania, bedace funkcjami zmien-
nych w przyjetym uktadzie wspotrzednych (zmiennych) sferycznych

vi(r.8.0) vi(r.8.0k v (r.9.0)

oraz skfadowe T tensora naprezefi Scinajacych.

W wyniku uproszczen okreslonych wyrazeniami (6.60-6.72) i (6.84)
oraz (6.85) w tzw. ogolnym stopniu uproszczenia, w ktorym wartosci poszuki-
wanych wielko$ci mozna okres$li¢ z przyblizeniem uzasadnionym przyjetymi
uproszczeniami, wyznaczeniu podlegaja dwie sktadowe predkosci oraz sktado-
we napre¢zen, bedace funkcjami jedynie dwoch argumentow:

v.(r,9), v4(r,9), (7.1)
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r,9). (7.2)

Zakres wartosci argumentow dla wyznaczanych funkcjami wielko$ci opi-
sany jest zaleznos$ciami (5.3) oraz (5.5), w postaci:

9e(0,mn, ) oraz re[%,rk).

Zmienne: 1, — promiefn koncowy, formowanej ksztattki kulistej oraz n, — liczba

obrotow kesa, niezbedna dla uformowania ksztattki kulistej, okreslone sa od-
powiednio zaleznosciami (5.6) oraz (5.36). W wyrazeniach (5.3), (5.5), (5.6)
wyznaczy¢ nalezy nastgpujace wielkosci:

— grubos$¢ h, sprasowanego kesa ciasta (rys. 5.4), jako:

2
ho_L D7 (7.3)
A, 4
lub w postaci:
h= 4i2k , (7.4)
nD"p
gdzie:
p — gestosC ciasta (tab. 4.3),
A — ilo§¢ gniazd w nozu wiencowym (odpowiadajaca przyjetej ilosci

kesow wtornych otrzymywanych z podziatu kesa pierwotnego),
My — masa kesa pierwotnego ciasta,
D - $rednica noza wiencowego (rys. 5.5).

W zaleznosciach (7.3) i (7.4) nalezy wyznaczy¢ wielkosci:
— powierzchnig podstawy komory formujacej noza wiencowego:

1 nD’
f =— , 7.5
a4 (7-5)
— masg kesa pierwotnego ciasta:
M, =LA m,, (7.6)

gdzie:
m, — masa ke¢sa wtornego ciasta , wynikajaca z masy pieczywa.

Przyjety, tzw. ogdlny stopien uproszczenia (punkt 6.3.3.) uktadu rownan
(6.73-6.108) oraz warunki okreslone zaleznosciami (7.1-7.6) pozwalaja na za-
stosowanie do rozwiazywania tego uktadu réwnan metod numerycznych.
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W réwnaniach zawierajacych wyrazenia modelowe (6.57) okreslajace wia-
Sciwosci ciasta wystepuja parametry materialowe, ktorych wartosci dla po-
szczegolnych rodzajow ciast zawarto w tabeli 4.6. Wartoséci charakterystycz-
nych wspotczynnikow geometrycznych i materiatowych we wzorach (7.3-7.6)
dobrano wytacznie przyktadowo. Wspotczynniki te uzupetniaja niezbedne dane
dla wyznaczenia wartosci odpowiednich wielkosci charakterystycznych wyste-
pujacych w rownaniach.

Wielkosci otrzymane z rozwigzan numerycznych réwnan sformutowanych
z wykorzystaniem uproszczen wynikajacych z tzw. ogdélnego stopnia uprosz-
czenia, wyznaczone moga by¢ jedynie w przyblizeniu, na warto$¢ ktdérego maja
wpltyw wykorzystywane modele — wlasciwosci materialu kesa oraz zwlaszcza
konfiguracji formowania w tzw. ukladzie otwartym. W celu przyktadowej ilu-
stracji mozliwo$ci wykorzystania dokonanego opisu formowania kgsow ciasta
sformulowanymi réwnaniami, zastosowane zostang dalsze uproszczenia i sza-
cunki wielko$ci wystgpujacych w rownaniach.

7.2. SZCZEGOLNY PRZYPADEK UPROSZCZENIA
I ROZWIAZANIA ROWNAN

W przypadku dokonania dalej idacych uproszczen niz okreslone relacjami
(6.66-6.69), dla tzw. szczegdlnego stopnia uproszczenia o mniejszym stopniu
przyblizenia warto$ci wyznaczanych wielko$ci, mozna otrzymaé analityczne
rozwiazania bezposrednio z ukladu réwnan opisujacych formowanie. W tym
celu poszerzone zostanie upraszczajace zatozenie dotyczace sktadowej promie-
niowej predkosci deformaciji kesa — jesli przyjaé, iz sktadowa promieniowa
predkosci deformacji jest pomijalnie mata, to mozna przyjaé¢ nastgpujace sza-
cunkowe relacje (w miejsce okreslonych zalezno$ciami (6.66-6.69)):

v. =0, (1.7)
oraz
Newg,  Peng  Neng (7.8)
or a9 ¢

Roéwnanie ciaglosci (6.40), po uwzglednieniu (6.63) oraz (7.7) i (7.8)
przyjmie postac:

V-Vzl(%+vsctg8+#%j=0, (7.9)

po przeksztatceniach bedzie:

%(smg”)wszo. (7.10)
09 \ cosd
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W wyniku rozwigzania powyzszej postaci rownania ciagtosci otrzymuje sig:

vg=C-sin8-1, (7.11)
stad zasadna jest zalezno$¢:
0
—vgy=0. (7.12)
or

Dla zaleznosci (7.11), po jej scatkowaniu, mozna wyznaczy¢ stata catko-
wania jak nastgpuje:

dlakata: =0, bedzie: sin8=0, vy=0 oraz C=1,

zatem wyrazenie na poszukiwana predkosé przyjmie postac:
Vg =—sin Y. (7.13)

Po uwzglednieniu przyjetych zatozen (6.61) i (6.62), druga sktadowa pred-
kosci bedzie:

Ve =v_=-sinJ. 7.14
9 o

Otrzymane sktadowe pozwalaja na wyznaczenie wypadkowej predkosci
formowania na powierzchni k¢sa ciasta, w postaci:

VF=,IV§+V§, =/2sin 9. (7.15)

W sformulowanych réwnaniach opisujacych formowanie, mozna zatem
stosowa¢ uproszczenia bedace skutkiem powyzej wyznaczonej zaleznoSci
(7.12), gdyz sktadowa predkosci jest wylacznie funkcja kata 9, tj.:VS(S).
Wykorzystujac wyrazenie na sktadowa predkosci mozna $cislej okresli¢ zalez-
nos$ci bedace funkcjami predkosci i jej pochodnych. Wystepujace w tych zalez-
no$ciach pochodne predkosci, po zastosowaniu formut (7.7) lub (7.8), przyjma
postacie:

2 3

0 szs =sinY;

Vg
3
9

vy

=—cosJ; =cos9. (7.16)

Wartosci powyzszych pochodnych moga by¢ wykorzystane w odpowied-
nich zaleznosciach opisujacych sktadowe dywergencji tensora naprezen (6.86).
Roéwnanie pedu wedhug (6.42), po uwzglednieniu wzoréw (6.63), (7.7),
(7.8) oraz stacjonarnos$ci zjawiska przeptywu, pozwala na okreslenie nast¢puja-
cych zaleznosci:
Skladowe lewej strony rownania pedu (6.76-6.78), zredukowane do sktado-
wej konwekcyjnej, beda:
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dv 1. 2
L=-2p—sin~ 9, 7.17
P P (7.17)
dVS 1 . -2
pwzp—(s1n90058+0058+s1n 8(l—ctg8)), (7.18)
r
dv, 1(. 2
pwzp—(s1n8c058+c059+sm SCth). (7.19)
r

Skladowe prawej strony rownania pedu:
— sktadowa od przyspieszenia dosrodkowego, w postaci (6.79)
— sktadowe dywergencji od sit powierzchniowych: przyjg¢to dodatkowe zato-
zenie upraszczajace, pomijajace zmian¢ katowa sil powierzchniowych,
W postaci:
ob

—%~0, ora V=0, 7.20
9 z 0 (7.20)

zatem sktadowa dywergenc;ji sit powierzchniowych zredukuje si¢ do postaci:
1
Vb =—byctgd, (7.21)
T

— skladowe dywergencji tensora naprezen (6.86), nalezy okresli¢ opierajac si¢
na wyznaczonych postaciach sktadowych naprezen $cinajacych, za pomoca
wielko$ci wechodzacych w ich sktad:

— sktadowe tensora predkosci deformacji (6.88), po uwzglednieniu (7.12):

€, =0,

1T

. 1
€99 =——COS I,

€0 = —lcth(l + sin 8) , (7.22)
r

0

S(pS

=&y, = —%[ctg&(l —sin §)+ cos 8],

) 1 .
€1p = Eqr =Esm8,

) . 1 .
€4 =Eg, =2—s1n8.

Pochodne czastkowe (6.93), (6.96), (6.99) okreslaja wyrazenia:
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0 . 1 .

—&,, =———sin Y, 7.23

or Sr 21'2 ( )
0 . 1.

— €49 =—SINY, 7.24
3959 T (7.24)
0 . 1

5891. = ZCOSS . (725)

Sktadowe tensora naprezen okreslone zalezno$ciami (6.90), beda:

Op =T = 07

1
Ggg =Tgg =2I% ;cosS,

PP

1 .
Ggp = Tpo =20% ;cth(smS— 1), (7.26)
1 : 1.
Cps =Tos =1 ;[cth(l —sin9)+ cosS], Crp =Trp =Lk ;sm 9,
G, =T =1g lsin 9.
r

Modut dewiatora tensora predkosci deformacji (6.89) dla przyjetych
uproszczen wedtug (7.7), (7.8) i (7.12), przyjmie postac:

L
Ag =£{ thS[(l +sin9)’ +1]+sin2 9+ 1}2, (7.27)

stad bezposrednio wyrazenie MA bedzie:

MA = {ctgz\(}[(l +sin9) + 1]+ sin? 9 + 1} . (7.28)

Funkcjonat lepkosci uogodlnionej I, wg (6.57), po wykorzystaniu powyz-
szych wyrazen, przyjmie form¢ analogiczna do (6.108):

L -1

1 1
1 S ™ =
I, =n,émil+ Q{MAT Q[MAT . (7.29)

T T

Pochodne czastkowe modutu A, we wzorach (6.92), (6.95), (6.98), (6.101):
— wedhug (6.104), beda odpowiednio:
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0 0
—~A=0, dyz ~IMA|=0, 7.30
o gdyz &{ } (7.30)

— wedhug (6.106), beda odpowiednio:

0
iAzﬁ{MA} ’ i[MA}, (731)
09 2r 09

gdzie:
. | 1
— cth(l +sind) 1+——— cosScth(l —.) +
P [MA} ~ sin9 sin9
—ctgd 1+sind+ cosScth(l + 1) —IJ +sindcosd
sind ) sind

Dysponujac powyzej okre§lonymi wyrazeniami (7.23-7.25) oraz (7.27-
7.32) i (6.106) mozna wyznaczy¢ poszczegdlne pochodne czastkowe naprezen
okreslonych zalezno$ciami (6.91-6.102), a nastgpnie po odpowiednich podsta-
wieniach, mozna wyznaczy¢ skladowe (6.86) dywergencji tensora naprezen G.

Sktadowe réwnania pedu, po uwzglednieniu wyznaczonych wyrazen:
— dla lewej strony rownania pedu — (7.19-7.21),
— dla prawej strony rownania pedu — (7.22-7.25), (7.27-7.32),
moga by¢ przedstawione analogicznie do ogdlnej postaci zaleznosci (6.87),
spetniajac te zaleznos$ci tozsamos$ciowo w postaci:

. (732)

dv
L=pa_+V o,
p dt p T r
dvg
pT:VSbT +VSG, (733)
dv
C_V 5
Pt ¢

Podane zaleznosci, pozwalaja na analityczne wyznaczenie poszukiwanych
wielko$ci z uwzglednieniem wilasciwosci ciasta, tj. predkosci i naprezen, jako
wielkosci wptywajacych na przebieg formowania. Wykorzystane zostana od-
powiednio parametry i wspotczynniki wyznaczone doswiadczalnie.

7.3. WYNIKI UPROSZCZONYCH ROZWIAZAN

Wyznaczenie wartosci poszukiwanych sktadowych naprezen $cinajacych,
w powiazaniu z bezposrednio wyznaczonymi sktadowymi predkosci, dokonane
zostato przyktadowo dla jednego rodzaju ciasta OP 500, opisanego krzywa 3b na
rysunkach 4.2-4.4. Dla tego rodzaju ciasta odpowiednie parametry i wspotczyn-
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niki materiatlowe dobrano z tabel 4.3 oraz 4.6. Ponadto wykorzystano zaleznosci
(7.3-7.6) i w oparciu o nie okreslono niezbedne wielkosci geometryczne.
W przeprowadzonych obliczeniach wykorzystano nastgpujace dane liczbowe:

1. Masa kesa pierwotnego M, =1800 g

2. Srednica noza wiencowego D =0,380m

3. Gesto$é ciasta p =1179000 g'm™
4. Grubo$¢ kesa pierwotnego h =0,0135m

5. Masa kesa wtdrnego m, =60g

6. Promien koncowy ke¢sa Imax =Tk = 0, 0230 m
7. Promien poczatkowy I'min = 0, 0067 m

8. Ilos¢ obrotow kesa w cyklu roboczym ng =30 ob. min™

9. Ilo$¢ gniazd w nozu wiencowym A =30

Wykorzystujac zaleznosci (7.13-7.15) oraz (7.26), z uwzglednieniem wy-
razen (7.27-7.29), wyznaczono naprezenia $cinajace dla formowanego kesa cia-
sta w zakresie calego cyklu roboczego formowania, realizowanego w trakcie
zatozonej liczby ny obrotéw kesa. Do niezbednych obliczen zastosowano stan-
dardowy program Microsoft Excel. Na rysunkach 7.1-7.4 pokazano przebieg
krzywych naprezen $cinajacych w trakcie jednego obrotu formowanego kesa.
Ograniczenie pokazanej zmiennosci naprezen do jednego obrotu kesa jest wy-
starczajace ze wzgledu na cykliczno$¢ tej zmiennosci.

7.4. DYSKUSJA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Przebiegi i zmiennos$¢ poszukiwanych wielkosci predkosci oraz naprezen na
wykresach (rys. 7.1-7.4) posiadaja charakter cykliczny, wynikajacy z istoty ope-
racji formowania keséw kulistych (powtarzalne ruchy obtaczajace).

Ze wzgledu na przyjgte zatozenia dotyczace znacznych uproszczen przed-
miotowych rownan oraz wykorzystanie istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych,
otrzymane wyniki posiadaja gldwnie charakter jakosciowy. Wyznaczone warto$ci
oddaja jedynie przyblizone relacje pomigdzy wystepujacymi wielko§ciami. Wy-
znaczone wielkosci, predkos¢ formowania v 1 jej sktadowe oraz sktadowe napre-
zef $cinajacych T;;, moga by¢ wykorzystane do okreslenia odpowiednich wielko-
$ci kinematycznych, opisanych zaleznosciami w punkcie 5.1., podpunkt a) oraz
wielkos$ci dynamicznych, opisanych zalezno$ciami przedstawionymi w podroz-
dziale 5.5.1., zwlaszcza zaleznosciami (5.178-5.180). Cyklicznos¢ zmian wartosci
okreslonych wielkos$ci rzutuje na sposéb ich praktycznego wykorzystania — np.
poprzez wyznaczanie wartosci granicznych czy maksymalnych. Uzyskane w wy-
niku obliczen wartosci wielkosci kinematycznych i dynamicznych moga by¢ wy-
korzystane jako tzw. pierwsze przyblizenie warto$ci poszczegolnych wielkosci,
przy projektowaniu i konstruowaniu stosownych uktadéw roboczych maszyn
formujacych kesy ciasta. Doktadniejsze wartos$ci poszukiwanych wielkosci moga
by¢ osiagnigte z rozwiazan numerycznych sformulowanego uktadu rownan okre-
$lonych zalezno$ciami (6.73-6.108).
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Wykresy zmiennoS$ci naprezen podczas formowania keséw ciasta OP500
w ksztaltki kuliste w trakcie jednego obrotu kesa

20 - oyq [kPa] OP500

15 ~

10 ~

-10 - S
-

-15 4

-20 -

Rys. 7.1. Zmiennos¢ sktadowej 644 = T4y naprezenia, na powierzchni kgsa dla zmian promienia r kgsa
w trakcie jednego jego obrotu
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100 G, [kPa]
80 -
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40 -
20

0 T T 1
2000 ~01 0,2 0,3

-40 -
-60 -
-80 -
-100 -

naprezenia, na powierzchni kesa dla zmian promienia r kesa

Rys. 7.2. Zmiennos¢ sktadowej o, =T,

w trakcie jednego jego obrotu
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Rys. 7.3. Zmienno$¢ skfadowej 6,4 = T,4 naprezenia, na powierzchni kgsa dla zmian promienia r kesa

w trakcie jednego jego obrotu
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15 1 G,y = Oys [KPa] OP500

10 2 YN\ r max

-10 -

-15 4

Rys. 7.4. Zmienno$¢ sktadowej ©,, = T,, naprezenia, na powierzchni k¢sa dla zmian promienia r kgsa

w trakcie jednego jego obrotu
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Na podstawie analizy mozliwos$ci aplikacyjnego wykorzystania, w projek-
towaniu i konstruowaniu opracowanych modeli (wtasciwosci ciasta i formowa-
nia kulistego) oraz podstawowych wielkosci kinematycznych i dynamicznych,
wystgpujacych podczas formowania, mozna zaprojektowaé uklad formujacy
maszynowo kuliste kesy ciasta.

Na powyzszych rysunkach przedstawiono konstrukcje (firma IBIS Szubin)
glowicy dzielarko — formierki z nozem gwiazdzistym (wiencowym), (rys. 7.5
i 7.6). Operacja formowania dokonywana jest w komorach roboczych wedlug
opisu przebiegu formowania pokazanym na rysunku 5.11 oraz 1.8. Na rysunku
7.7 pokazano konstrukcje uktadu mechanizmu realizujacego ruch formujacy
stotu roboczego. W zespole przedstawionym na rysunku 7.7 osadzone sa ko-
lumny prowadzace gltowicy pokazane na rysunku 7.5. Ruch kolumn (i glowicy),
w celu sprasowania i podzielenia ke¢sa pierwotnego (rys. 1.10 i 1.11), realizo-
wany jest sitownikami hydraulicznymi (nie pokazanymi na rysunku).

zZ8 A
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Rys. 7.5. Glowica formujaca (potprzekroj):
1 — plyta prasujaca, 2 — n6z gwiazdzisty (wiencowy), 3 — kolumny
prowadzace, 4 — pierScien okalajacy, 5 — sprezyna cofania noza,
6 — zderzak, 7, 8 — elementy blokady noza

W konstrukcji pokazywanej maszyny wykorzystano wyniki dotyczace
okreslenia warto$ci niektorych wielkosci kinematycznych i dynamicznych wy-
stepujacych w ukladzie formowania — wyznaczonych podczas opracowywania
wcezesniejszej wersji dzielarko — formierki [11]. Dokumentacja konstrukcyjna
[11] dotyczy dzielarko — formierki dla butek drobnych, wytwarzajacej kesy ku-
liste o masie 40-115 g.
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Rys. 7.6. Glowica formujaca (widok z gory):
7, 9 — elementy blokady noza, 10 — sprezyna, 11 — sitownik hydrauliczny

5

|l
AU TR R R R R RN ]

Rys. 7.7. Uklad formowania (przekroj bez glowicy):
1 — korpus, 2 — plyta stolu formujacego, 3 — suwak mechanizmu
krzywkowego, 4 — przektadnia pasowa, 5 — mechanizm krzywkowy
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Podkresli¢ nalezy, ze podczas opracowywania konstrukcji maszyn: [11]
oraz pokazanych na rysunkach 7.5-7.7, wiele wielkos$ci roboczych (kinema-
tycznych i dynamicznych) wyznaczano empirycznie (czg¢sto metoda prob) lub
intuicyjnie, wykorzystujac doswiadczenie zawodowe konstruktora.
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z analizy istniejacego stanu wiedzy, dotyczacej zagadnienia formowania
kesow ciasta w ksztaltki kuliste, uwzgledniajac wtasciwosci materialowe
(w tym reologiczne) ciasta, wynika brak uporzadkowanego, jednolitego i spoj-
nego ujgcia zagadnienia.

Informacje zrodtowe dotyczace wlasciwosci reologicznych ciasta sa rozpro-
szone i zwykle nie dotycza pozadanego kontekstu rozwazan, tj. okreslenia mode-
lu matematycznego opisujacego wlasciwosci reologiczne ciasta, zwlaszcza w po-
staci rownania konstytutywnego w postaci nadajacej si¢ do zastosowania w anali-
tycznym opisie operacji formowania kesow. W przypadku potrzeby wyznaczenia
zalezno$ci modelujacej wlasciwosci reologiczne konkretnych rodzajow ciast, nie-
zbedne staje si¢ zatem wyznaczenie na dorazne potrzeby tej zaleznosci, przepro-
wadzajac badania eksperymentalne wiasciwosci okre§lonych ciast.

W odniesieniu do fenomenologicznego ujecia operacji formowania kesow
ciasta, wystgpujace opisy [62, 63, 65] posiadaja charakter zawgzony i niepelny,
jedynie posrednio zwiazany z formowaniem w ksztattki kuliste.

W praktyce przemystowej, konstruuje si¢ i buduje wiele ré6znorodnych ma-
szyn wykonujacych operacje formowania ciasta w pozadane ksztaltki. Maszyny
te czesto nasladujac formowanie manualne posiadaja rozwigzania konstrukcyjne
wynikajace z wilasnych (projektanta i producenta maszyn), wieloletnich prob
i doswiadczen oraz doskonalenia stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych —
obecnie rzadko spotykane sa oryginalne rozwigzania konstrukcyjne uktadow
formujacych.

Istniejacy stan wiedzy dotyczacy podjetego zagadnienia oraz powszech-
no$¢ stosowania operacji formowania, pozostajaca w zwiazku ze znaczna ilo$-
cia piekarn (matych i $rednich) i wynikajace stad zapotrzebowanie na coraz
sprawniejsze 1 doskonalsze technicznie maszyny powoduja, ze w niniejszej pra-
cy podjeto probg w miarg Scistego matematycznie opisu zagadnienia w ujeciu
zawierajacym fenomenologi¢ procesu formowania oraz wlasciwosci reologicz-
ne okreslonego rodzaju ciasta.

Dla udowodnienia zasadnosci i poprawnosci sformutowanej w opracowa-
niu tezy przyjgto okreslone hipotezy badawcze. Przedstawione rozwazania po-
twierdzaja prawidtowosc i stusznos$¢ tezy i wszystkich przyjetych hipotez ba-
dawczych:

1. W rozdziale 4. przedstawiono badania eksperymentalne, w wyniku kt6-
rych opracowano réwnania konstytutywne modelujace matematycznie wiasci-
wosci ciasta w okreslonych warunkach i zakresie czasu trwania obrébki formu-
jacej. Opracowany model wlasciwosci reologicznych ciasta dzigki swojej bu-
dowie (model nalezy do grupy modeli potggowych) oraz prostocie (podobien-
stwo do modelu Herschela — Bulkleya) pozwala na wykorzystanie w sformuto-
wanych rownaniach i umozliwia otrzymanie ich efektywnych rozwiazan.
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2. W rozdziale 5. dokonano opisu wybranych aspektéw kinematyki i dy-
namiki formowania k¢séw ciasta w ksztattki kuliste. Opracowane odpowiednia
oryginalna konfiguracje geometryczna modelujaca proces formowania kesa cia-
sta. Ponadto sformutowano podstawowe zaleznosci (w formie umozliwiajacej
bezposrednie ich wykorzystanie w zastosowaniach praktycznych) pomigdzy
wielkosciami fizycznymi wptywajacymi na przebieg formowania, wykorzystu-
jac rowniez oryginalng (autorska) konfiguracje opisu podstawowych zaleznosci
wielko$ci uczestniczacych w deformac;ji kesa.

3. W rozdziale 5. i 6., opierajac si¢ na opracowanych modelach wtasci-
wosci ciasta oraz operacjach formowania okreslono zaleznosci pomigdzy wy-
branymi wielko$ciami mechanicznymi. Matematyczny opis zagadnienia, wyni-
kajacy z wlasciwosci ciasta oraz charakteru procesu formowania, doprowadzit
do sformutowania uktadu réwnan we wspotrzednych sferycznych, opisujacych
formowanie kesow ciasta w ksztattki kuliste. Nastgpnie dokonano odpowied-
nich uproszczen rownan w celu umozliwienia i utatwienia rozwiazania utwo-
rzonego ukladu réwnan. Wprowadzone uproszczenia zredukowaty zapis row-
nan we wspotrzednych w przestrzeni trojwymiarowej (uktad wspotrzednych
sferycznych) do uktadu wspotrzednych dwuwymiarowych (ptaski uktad wspot-
rzednych biegunowych).

4. W rozdziale 6. i 7. sformutowany ukiad réownan przedstawiono dla
dwoch stopni uproszczenia wystgpujacych wielkosci i relacji wybranych wiel-
kosci geometrycznych, kinematycznych i dynamicznych:

— Zestaw rownan wyznaczajacy z wigkszym przyblizeniem poszukiwane
wielkosSci (tzw. ogdlny stopien uproszczenia). WyjSciowe rownania opracowane
w trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych sferycznych, przedstawiono ze
stosownymi uproszczeniami we wspotrzednych biegunowych opisanymi w pod-
rozdziale 6.3.3. Opracowany uktad réwnan umozliwia sformulowanie odpo-
wiedniego algorytmu w celu numerycznego ich rozwiazania oraz dokonania
stosownych obliczen dla wybranych warunkéw brzegowych i parametrow ma-
teriatowych rozwazanych rodzajow ciast.

— Zestaw roOwnan wyznaczajacy poszukiwane wielko$ci w mniejszym
stopniu przyblizenia (tzw. szczegdlny stopien uproszczenia). Rownanie ciaglo-
$ci przedstawiono w uktadzie jednowymiarowym, umozliwiajac natychmiasto-
we wyznaczenie skladowych predkosci formowania. Natomiast wyjSciowe
réwnania sktadowych pedu we wspotrzednych sferycznych, po wykonanych
uproszczeniach opisanych w podrozdziale 7.2 przedstawiono w przestrzeni
dwuwymiarowej. Dla tego szczegodlnego stopnia uproszczenia mozliwe jest
bezposrednie analityczne wyznaczenie poszukiwanych wielko$ci, przyjmujac
odpowiednie warto$ci parametrow i wspotczynnikow materialowych. Ze wzglg-
du na pracochtonnos$¢ obliczen wykorzystano program komputerowy.

W wyniku dokonanych obliczen opracowano tabele 1 wykresy pokazujace
zmienno$¢ sktadowych naprgzen Scinajacych w trakcie cyklu roboczego. Na-
stgpnie dokonano krotkiej oceny otrzymanych wynikow, podkreslajac mozli-
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wos¢ aplikacyjnego wykorzystania opracowanych modeli matematycznych
(materiatu ciasta i przebiegu formowania).

W opisie zjawiska formowania w ksztaltki kuliste, odbywajacego sig
W rzeczywistej przestrzeni roboczej w glowicy z nozem wiencowym, wystepuja
oddzialywania 5. lub 6. Scian komory roboczej, powstate pomigdzy powierzch-
nia gorna (plyta glowicy) a dolna (ptyta stolu roboczego) oraz §ciankami noza
wiencowego. Opis kinematyki oraz dynamiki dotyczacy formowania kgsa
w rzeczywistych warunkach i w rzeczywistej konfiguracji geometrycznej komo-
ry roboczej, nastrgcza wiele utrudnien komplikujac (a nawet uniemozliwiajac)
jednoznaczny i w miarg $cisty opis przebiegu operacji formowania.

Dla konfiguracji, odpowiadajacej formowaniu w rzeczywistej komorze ro-
boczej (rys. 5.11-5.14), rozwazania ograniczono jedynie do opisu kinematyki
formowania kesa. Analiza dynamiki w takiej komorze, mozliwa mimo trudno-
$ci, prowadzi do znacznego skomplikowania opisu ztozonych przeciez oddzia-
tywan na kgs ciasta podczas jego formowania, w stopniu praktycznie wyklucza-
jacym mozliwos¢ (przejrzystego) sformutowania ukladu réwnan, opisujacych
formowanie w takiej konfiguracji, a przy tym nadajacego si¢ (i mozliwego) do
jego rozwiazania oraz wyznaczenia zaleznos$ci pomigdzy poszukiwanymi wiel-
kos$ciami wplywajacymi na formowanie.

Powyzsze wzgledy zadecydowaly o przyjeciu w prowadzonych rozwaza-
niach uproszczonego modelu fenomenologicznego formowania. W modelu tym
opis ograniczono do oddzialywania jedynie dwoch $cian (gornej i dolnej) komory
formujacej — konfiguracj¢ t¢ okreslono jako tzw. uklad otwarty — ze wzgledu na
brak ograniczenia przestrzeni roboczej bocznymi §ciankami. Oddzialywania $cia-
nek gornej i dolnej (powierzchnia dolnej Scianki jest aktywna, wykonuje ruch ob-
taczajacy) jest decydujace dla przebiegu formowania. Dla modelu otwartego
przeprowadzono stosowne rozwazania dotyczace kinematyki i dynamiki oraz opi-
su uktadem roéwnan operacji formowania kgsa ciasta w ksztattki kuliste.

Poszukiwane rozwigzania uktadu rownan opisujacych formowanie z uwzgled-
nieniem wlasciwosci ciasta, dotycza podstawowych wielkosci, tj. sktadowych
predkosci formowania na powierzchni kesa oraz sktadowych naprgzen wystepu-
jacych na powierzchni i wewnatrz masy kesa.

Otrzymane rozwiazania analityczne, dla szczegdlnego przypadku uprosz-
czenia rownan oraz potencjalne rozwiazania numeryczne dla ogodlnego przy-
padku uproszczenia, pozwalaja na weryfikacje zasadnosci i prawidlowosci
przyjetych metod i modeli opisujacych operacje formowania. Wyniki rozwia-
zan, w zaleznosci od rodzaju obrabianego ciasta, pozwalaja na wyznaczenie pa-
rametrow roboczych mechanicznego formowania kgsow ciasta. Wyniki te uzu-
pehiajac cele poznawcze rozwazan, jako rezultaty o charakterze utylitarnym,
umozliwia ich aplikacyjne wykorzystanie w projektowanych uktadach mecha-
nizmoéw maszyn formujacych kesy ciasta.

Konkludujac mozna stwierdzi¢, iz przeprowadzone rozwazania i otrzyma-
ne rezultaty nie tylko potwierdzaja osiagnigcie zalozonych celow i stusznos¢
przyjetych zatozen i hipotez, ale stanowia istotny wktad w poszerzenie teorii
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maszynowego formowania kgsow ciasta w ksztattki kuliste. Zauwazy¢ nalezy,
ze istnieje mozliwo$¢ przeniesienia (adaptacji) zastosowanej metody opisu
i rozwazan na formowanie ksztattek kulistych innymi sposobami (np. wedtug
schematéow na rysunkach 1.4-1.7) oraz innych ksztattek, np. walcowych Iub
plackowatych, cechujacych si¢ wigksza prostota opisu, na co pozwala uniwer-
salnos¢ przyjetej metody opisu operacji formowania kesow ciasta.



169

ANEKSY
ANEKS 1 (do rozdziatu 4)

4.1.1. Transformacje ciala — odksztalcenia i deformacje

Transformacja materialu k¢sa ciasta (jego rozwazanych elementow mate-
rialnych) zachodzaca migdzy okreslonymi konfiguracjami odniesienia w prze-
strzeni powoduje powstanie deformacji ciala i przemieszczanie (ruch) jego ele-
mentéw materialnych. Opis zachowania deformowanego ciata moze by¢ doko-
nany za pomocy wybranych miar zachodzacych odksztatcen w przyjetych kon-
figuracjach ciala w przestrzeni (odniesienia — poczatkowej i aktualnej — bieza-
cej) [39, 45]. W opisie przestrzennym rozpatruje si¢ ruch ciata jako odwzoro-
wanie jego konfiguracji aktualnej w konfiguracji materialnej (Lagrange'a).
Konfiguracja odniesienia ciata moze wptywac na opis jego ruchu. W trakcie ru-
chu deformowanego ciata, zmieniaja si¢ odlegto$ci migdzy jego czastkami oraz
ksztalt i rozmiary rozpatrywanych elementow materialnych.

4.1.2. Podstawowe miary deformacji i odksztalcenia

Gradient deformacji; opisuje ruch deformowanego ciata, w trakcie ktore-
go zachodzi transformacja elementu materialnego z konfiguracji poczatkowe;j
do aktualnej. Gradient deformacji jest tensorem okreslajacym zaleznos¢ [39]:

dx = Fdx, (A4.1)

gdzie:

X — wektor potozenia materialnego elementu ciala w konfiguracji odnie-
sienia (poczatkowej),

X — wektor potozenia materialnego elementu ciata w konfiguracji aktu-
alnej,

F — tensor gradientu deformacji.

Z wlasnosci transformacji wynika, ze wykorzystujac tensor gradientu
deformacji F mozna utworzy¢ tensory deformacji, Cauchy (prawy) i Greena-
Fingera (lewy), w postaci:

tensor deformacji prawy:

C=F'F, (A4.2)
tensor deformacji lewy:

C'=B=FF". (A4.3)
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Tensor gradientu deformacji mozna przedstawi¢ w postaci zwiazku tensorow:

F=RU=VR, (A4.4)
gdzie:
U,V — tensory rozciagni¢cia (przemieszczenia elementu ciala), lewy
i prawy,
R — tensor obrotu.

Dla U =V =1 tensor F = RI i opisuje sztywny obrot, dla R = I tensor
F = U =V i opisuje czysta deformacjg (odksztalcenie postaciowe).
Pomigdzy tensorami rozciagnigcia (przemieszczenia) U a V zachodza zwiazki:

U=R'"VR oraz V=RUR". (A4.5)

Element materialny ciala w wyniku transformacji deformujacej, mi¢dzy
konfiguracjami odniesienia i aktualnej, podlega¢ moze:
— przemieszczeniu (przesunigciu)
— rozciagnigciu lub skroceniu (zmianie dtugo$ci)
— odksztalceniu postaciowemu (kat odksztalcenia powiazany jest ze sktadowa
styczna tensora deformacji).
Deformacja dowolnego elementu materialnego w czastce ciata jest zatem
zlozeniem — superpozycja: przemieszczenia, sztywnego obrotu i wydtuzenia.
Tensory odksztalcenia (Lagrange'a i Eulera); opisuja zmiany dlugosci
elementu materialnego ciala, tj. odksztatcenia i wyrazone sa w postaci:

E= %(C ~1) (A4.6)
oraz:
e= %(I —c). (A4.7)

Tensory deformacji i odksztatcenia sa funkcjami tensorow przemieszczenia
U oraz V.
Tensor gradientu przemieszczenia; okreslony jest zaleznoscia:

VU=GradU=F-1. (A4.8)

Wykorzystanie tensora gradientu przemieszczenia umozliwia utworzenie
dwoch tensorow w postaci:

VU=E+R, (A4.9)
tensor malych odksztalcen:

E=%(VU+VUT)oraZ é:%(Vu+VuT), (A4.10)
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tensor malych lokalnych obrotow:

ﬁ:%kﬂLVUﬂomzf=%®m+Vuﬂ. (A4.11)

Tensory te mozna przedstawi¢ w funkcji tensorOw przemieszczenia oraz
obrotoéw, a takze wyrazi¢ przez nie tensory odksztalcenia.

Szczegodlne przypadki odksztalcen i ruchu ciala.
— Czysta deformacja (brak obrotow);

R=1 oraz R=0.

tensor przemieszczen:

U=E+1I,

tensor odksztalcen:

E=E+—-E’.
2

— Skonczone odksztalcenia i mate obroty;

R=1 oraz R

1

0,
zatem tensor odksztalcenia:

E:E+%(E2+Eﬁ+ﬁTE).

— Male gléwne wydhuzenia i skonczone obroty;

u=I,
tensor obrotow:
R;@+ﬁ+ﬂ.
— Male odksztatcenia i mate obroty;
gradU <<,

konsekwencja bedzie teoria malych deformacji wyrazona tensorami matych
odksztalcen:

E=E oraz e=e.

— Mate odksztalcenia, obroty i przemieszczenia; jezeli przemieszczenia w po-
roOwnaniu z wymiarami ciata sa male oraz gradient przemieszczenia jest tez
maty, opisu mozna dokonac¢ klasyczna liniowa teoria matych deformacji.
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4.1.3. Gradient predkosci

W wielu przypadkach wystepuje ciagly ruch plynacego ciata, w trakcie
ktorego zachodza znaczne przemieszczenia w krotkich odstepach czasu — maja
miejsce duze predkosci przemieszczen w ciele. W takich przypadkach, w opisie
ruchu, jako miarg deformowanego ciata, wykorzystuje si¢ chwilowe potozenie
(predkos¢) czastki ciala w przyjetym obszarze przestrzeni. Przemieszczanie
czastki w ptynie okreslone jest przez gradient pola predkosci v czastki, bedacy
tensorem predkosci przemieszczania czastki [39, 64], w postaci:

dv
— =gradv=L, (A4.12)
dx
gdzie:
dx — wektor potozenia czastki migdzy jej dwoma rozpatrywanymi potoze-
niami w konfiguracji aktualne;j.

Tensor ten (jak kazdy dwuwskaznikowy) mozna przedstawi¢ w postaci sumy
dwaoch tensorow, otrzymujac zaleznos$¢ okreslajaca sktadowe tensory jako:

L:D+W:%(L+LT)+%(L—LT), (A4.13)

gdzie:
L — gradient pola predkosci; tensor predkosci,
D - czg$¢ symetryczna — kulista tensora predkosci, tensor predkosci
deformacji,
W — czg$¢ antysymetryczna — dewiator tensora predkosci, tensor spinu
tensor chwilowej predkosci obrotowe;.

Tensor predkosci deformacji okresla zaleznos¢:
1
D:E(LJFLT), (A4.14)

w notacji wskaznikowej (w przestrzeni kartezjanskiej) uwzgledniajac sktadowe,
bedzie:

D; = %(Vuﬁvj,i), (A4.15)

oraz:

. :%(Vi,jwj,i), (A4.16)
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gdzie:
v, — predkos¢ elementu plynu, czastki,
€; — skladowa tensora predkosci deformacji, predko$¢ deformacji ($cina-
nia).

Tensor spinu okresla zaleznosc:

1
W:E(L—LT), (A4.17)
w notacji wskaznikowej, bedzie:
1
W, ZE(Vi’j_Vj’i)' (A4.18)
Tensor spinu mozna powiaza¢ z wektorem wiru w, w postaci zaleznosci:
1
W =—rotv. (A4.19)
2
Wektor wiru mozna wyrazi¢ poprzez tensor spinu, jako:
1
W, = _Eeijk i (A4.20)

gdzie:
w, — wektor wiru,

e, — symbol permutacyjny, tensor Ricciego, alternator Levi-Civita,

Wektor wiru mozna utozsamia¢ z wektorem predkosci katowej @ dla
sztywnego ruchu obrotowego ciata, zatem:

W=0. (A4.21)

4.2.1. Zwiazki miar odksztalcenia i tensora predkosci deformacji

Wprowadzenie tensora predkosci deformacji bylo niezalezne od tensoréw
odksztalcenia — dotyczy pola predkosci czastek w ciele. Tensory deformacji
i odksztalcenia sa funkcjami gradientu deformacji, pochodna materialna tensora
deformacji prowadzi do zaleznosci [39]:

C=F'F+F'F (A4.22)
oraz po przeksztatceniach:

C=2F"DF. (A4.23)
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Pochodna materialna tensora odksztatcen (Lagrange'a) bedzie:
2E=C. (A4.24)

Po podstawieniu powyzszego do poprzedniego, otrzymuje sig:
E=F'DF. (A4.25)

Tensor predkosci deformacji oraz tensor predkosci odksztalcenia sa roz-
nymi miarami deformowania ciata. Zwiazek migdzy tymi tensorami mozna wy-
znaczy¢ wykorzystujac gradient przemieszczenia, zatem:

E=(Vu+I)'D(Vu+1). (A4.26)

Jesli przemieszcezenia sa matle, tj. Vu << I, to wtedy powyzsza zaleznosé¢
okresla rownowazno$¢ tensora predkosci odksztatcen i predkosci deformacji,
W postaci:

E=D. (A4.27)

Dla tensora odksztatcenia Eulera zaleznos$¢ od tensora predkosci deforma-
cji przyjmie forme:

e=D—-eD—-De—eW+ We, (A4.28)

z ktorej wynika, ze tensor predkosci deformacji nie jest pochodna czasowa ten-
sora Eulera.

Dla rozwazanego przypadku odksztalcania ciala przez jego formowanie,
konieczne jest w opisie zachowania si¢ ciata, uwzglednienie odpowiedniego ru-
chu oraz rozmiaréw zachodzacych deformacji ciala w okreslonej konfiguracji
przestrzenne;j.

4.2.2. Napre¢zenia w deformowanym ciele

Wystepujace w ciele (w formowanym materiale) napr¢zenia, bedace skut-
kiem dziatajacych sil, opisane sa tensorem naprezen. Tensor naprezen (tensor
dwuwskaznikowy) okresla ogodlnie znana zalezno$¢ w postaci [39, 45]:

S=P+T:%(S+ST)+%(S—ST), (A4.29)
lub w zapisie wskaznikowym:
Sij =%(Gij +0ji)+%(cij —Gji), (A4.30)

gdzie:
S — tensor naprezen,
P — cze$¢ symetryczna — kulista, tensora naprezen,
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T — cze$¢ antysymetryczna — dewiator, tensora naprezen,

G; — naprezenie, sktadowa tensora naprezen.

Roéwnanie charakterystyczne opisujace tensor naprezen S, jako:
AT, A, -1, =0, (A4.31)

posiada rozwiazanie wzgledem argumentu A w postaci pierwiastkow bedacych
tzw. naprezeniami glownymi ©,,6,,6,, (skladowe normalne tensora napre-
zen), wspolezynniki w tym rownaniu to niezmienniki tensora naprezen okreslo-

ne jako [39, 64]:
[ =tS, I :%(trs2 —tr’S), I, =detS. (A432)

Tensor kulisty posiada sktadowe okreslone przez:

1
P- E(S +s") (A4.33)
oraz:
P, =15, +S,)= (o, +o,)
i T 5 TR T Oij T Oji )
Pierwszy niezmiennik tensora naprgzen okresla zaleznosc:
I, =tr'S=P, =30, =36=3p (A4.34)
a nastgpnie:
1
p= EtrS , (A4.35)
gdzie:
o, — skladowa normalna tensora naprezen,
p — napre¢zenie normalne, ci$nienie hydrostatyczne, skladowa tensora

kulistego.

Dewiator tensora naprgzen posiada sktadowe opisane zalezno$ciami:
1 1
T=§(S—ST)=S—§trSI. (A436)

W notacji wskaznikowe;j:

T, =1, ==, -S;)= %(cij -5,), (A4.37)
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po uwzglednieniu (A4.30) oraz (A4.35), wyrazenie (A4.37) bedzie:
T; =0y -pSij (A4.38)
stad:
G =pd; + 1y, (A4.39)

gdzie:

T; — haprezenie styczne, sktadowa dewiatora tensora naprgzen,

Sij — tensor jednostkowy, delta Kroneckera.

Wykorzystujac pojgcie gtownych naprezen stycznych, mozna za pomoca
niezmiennikow tensora naprgzen S wyrazi¢ niezmienniki dewiatora naprezen
i nastepnie otrzymac [39, 64]:

I,=tT=0, II, :%trTz =11, +%1§,

I, =detT =1, + %IGIIG + 2—2713, : (A4.40)

4.2.3. Miary napre¢zenia w konfiguracji odniesienia

Pole tensorowe opisujace ruch i deformacje okreslono wzgledem przyje-
tych konfiguracji; tensor Lagrange'a wzglgdem konfiguracji odniesienia, tensor
Eulera wzgledem konfiguracji aktualnej. Tensor naprezenia (Cauchy) okreslono
jako aktualny stan napre¢zenia w konfiguracji aktualnej. Tensorow okreslonych
w konfiguracji odniesienia nie mozna wigzac z tensorem napre¢zenia. Nalezy za-
tem opisa¢ relacje migdzy chwilowym (aktualnym) stanem naprezenia w aktu-
alnej konfiguracji a stanem napre¢zenia w konfiguracji odniesienia. Relacje te
mozna opisa¢ przy pomocy tensorow Pioli-Kirchhoffa, tzw. pierwszego i dru-
giego [39].

Pierwszy tensor Pioli-Kirchhoffa
Pierwszy tensor P-K, tensor naprezen nominalnych S jest niesymetryczny,
w konfiguracji aktualnej opisany jest zalezno$cia w postaci:

SdF =dt, (A4.41)

gdzie:
dF — powierzchnia elementarna w konfiguracji odniesienia,
dt — sita elementarna dziatajaca na powierzchni¢ elementarna w konfigu-
racji aktualne;j.
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Tensor ten w konfiguracji odniesienia bedzie:
c=J'SF" b S=Jo(F")", (A4.42)
w notacji wskaznikowej:
o, =J7S;x;, Wb S, =JoX,,, (A4.43)

gdzie:
J — lokalny stosunek objetosci materialnego elementu objgto$ciowego
w konfiguracji aktualnej i odniesienia,

X — wspoélrzedna potozenia elementu materialnego w konfiguracji od-
niesienia,

X — wspoélrzedna potozenia elementu materialnego w konfiguracji aktu-
alnej.

Ze wzglgdu na niesymetryczno$¢ tensora S nie mozna go wykorzystaé
w réwnaniach konstytutywnych. Tensor ten musi by¢ odpowiednio zmodyfiko-
wany dla otrzymania symetrycznej miary napre¢zenia.

Drugi tensor Pioli-Kirchhoffa
W konfiguracji odniesienia na elementarna powierzchni¢ dF dziala sita dS,
otrzymuje si¢ zalezno$¢ uwzgledniajaca drugi tensor Pioli-Kirchhoffa:

dS =S,dF, (A4.44)

gdzie:
dS - elementarna sita w konfiguracji odniesienia,
Sk — drugi tensor Pioli-Kirchhoffa

Po wykorzystaniu pierwszego tensora P-K, bedzie:

S, =F'S (A4.45)
c=J"SF' (A4.46)
oraz w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich:
Sk =X,» S, (A4.47)
o, =J7'Su X, (A4.48)

4.2.4. Klasyczne modele o$rodkow cigglych

Najprostszymi modelami, sposréd wielu roznych modeli odzwierciedlaja-
cych wilasnosci reologiczne materiatow, sa jednowymiarowe modele liniowe,
ktore idealizuja zachowanie si¢ materiatlow opisywanych w teorii osrodkow
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ciaglych. Wlasnosci tych materialow opisane sa elementarnymi cechami (para-
metrami) reologicznymi — sprezystoscia, plastycznoscia, lepkoscia. W wyniku
poddania materialdow prostym oddziatywaniom mechanicznym okresla si¢ (po-
miarami) sit¢, przemieszczenie, predkos$¢ przemieszczenia: opierajac si¢ na tych
wielko$ciach wyznacza sig naprezenie, odksztalcenie i predkos¢ deformacji. Dla
okreslenia ztozonych wlasno$ci materiatow opisywanych jednowymiarowymi
liniowymi zalezno$ciami konstytucyjnymi wykorzystuje si¢ zasadg superpozy-
cji (zasade Boltzmanna). Zaleznos$ci te moga by¢ jedno-, dwu- Iub wielopara-
metrowe. Jednowymiarowe modele wieloparametrowe pozwalaja na bardziej
przyblizony (doktadniejszy) opis zachowania si¢ rzeczywistych materiatéw re-
ologicznych — czgsto z wystarczajacym dla celow utylitarnych przyblizeniem.
Modeli jednowymiarowych (jedno i wieloparametrowych) nie mozna opisac
przestrzennie — tensorowo. Opisu przestrzennego dokonuje si¢ w wyniku
uogolnienia polegajacego na opisie wielko$ci kinematycznych i dynamicznych
za pomoca relacji tensorowych migdzy polami tensorowymi poszczegdlnych
wielkosci fizycznych, umozliwiajac zastapienie jednowymiarowych skalarnych
réwnan konstytutywnych opisujacych elementarne (podstawowe) wilasciwosci
reologiczne materiatow. Do opisu przestrzennego wykorzystujacego odpowied-
nie relacje tensorowe dotyczace wielkosci fizycznych wynikajacych z wlasnosci
materiatow, dla niektorych przypadkow wiasciwosci i rodzajow rozpatrywa-
nych cial, znajduja zastosowanie tzw. klasyczne modele osrodkow ciaghych.
Dla klasycznych modeli osrodkow ciagltych postuluje si¢ ciagtosc¢, jedno-
rodnos$¢ oraz izotropowos¢ materiatu. Do o$rodkow tych w ogélnosci zaliczy¢
mozna ciata [39, 64]:
— ciekle (pltynne)
— sprezyste
— plastyczne
— reologiczne
— sypkie.
W rozwazaniach pominigty zostat opis osrodkéw sypkich, jako nie naleza-
cych do podejmowanego rodzaju zagadnien.

Osrodki ciekle

Do osrodkow tego rodzaju zalicza si¢ ciecze oraz czg§¢ gazow. Osrodki te
okresla si¢ rowniez jako ptyny, zatem mozna mowi¢ o osrodkach ptynnych.
Ciecza jest taki osrodek ciagly, ktory w stanie rOwnowagi nie przenosi naprezen
stycznych. Ciecz w ruchu powinna spetnia¢ nastgpujace zatozenia:
— deformacja nie wptywa na aktualny stan napr¢zenia,
— zaleznoS$ci wigzace aktualne wielkos$ci ruchu nie zaleza od historii ruchu.

Jezeli zarowno w stanie réwnowagi, jak i w ruchu cieczy nie wystepuja
naprezenia styczne (ciecz jest nielepka), to jest to ciecz idealna [39].

Ciecz Stokesa
Ciecza Stokesa nazywa si¢ taki oSrodek ciagly, w ktorym naprezenie zwia-
zane jest z ruchem cieczy tylko poprzez tensor predkosci deformacji, zatem na-
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prezenie w czastce elementarnej cieczy zalezy wylacznie od jej potozenia X,
predkosci v i gradientu predkosci:

S= o = ¢(x,v,gradv), (A4.49)

gdzie:
S — tensor naprgzen (oznaczany roOwniez o),

Dla cieczy Stokesa wystepuje rowniez zwiazek:

s=o=¢(D). (A4.50)
Roéwnanie konstytutywne bedzie:
S=o=(-p+a,l+a,D+a,D?, (A4.51)
oraz:
oy = oy (I,,10,,10,); k=0,1,2; a,(0,0,0)=0,
gdzie:
p — naprezenie statyczne, ci$nienie hydrostatyczne,

a,,0,,0, — wspotczynniki bedace funkcjami niezmiennik6w tensorow.
Zwiazek konstytutywny (A4.51) mozna przedstawi¢ w formie relacji mig-
dzy czg$ciami kulistymi tensoréw & a D, tj. S (lub &) a D oraz migdzy ich

dewiatorami T i D, zatem:

1
S=oc=(-p+a,)+ och+§oc2trD2 =—p+a(l,, I, II0,), (A452)

T = (o, +2a,D)DP +oc2(D2 —%IIDIDJ, (A4.53)

dla niescisliwosci, w zalezno$ciach powyzszych, bedzie odpowiednio D = 0
oraz D = DD, zatem:

c=-p+a, +%trD2 (A4.54)

oraz:
, 2
T=a,D+ o, D -1, | (A4.55)

Ciecz lepka Newtona
Dla przeptywu cieczy rzeczywistej zachodzi strata energii na skutek wy-
stgpowania procesow dyssypacji energii w wyniku tarcia wewngtrznego, proce-
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sy te powoduja istnienie naprezen stycznych — ciecz rzeczywista jest ciecza lep-
ka. Najprostszy model cieczy lepkiej jest modelem Newtona. Jezeli w rownaniu
(A4.51) przyjaé, iz:

o, =Mp; a,=2n; a, =0; (A4.56)
to dla jednorodnej, izotropowej cieczy lepkiej — Newtona, bedzie:

S=o=(-p+A,)+2nD, (A4.57)
gdzie:

M oraz A — stale materialowe, wspotczynniki lepkosci.

Po rozdzieleniu zwiazku (A4.57) na zalezno$¢ migdzy cz¢$ciami kulistymi
tensoréw S i D oraz miedzy ich dewiatorami T i D, bedzie:

S=o=p+(3\+2n)D, (A4.58)
T=2nD", (A4.59)
oraz:
1 1
S=oc=—-1_, D=—-1,=tD, (A4.60)
3 3
gdzie:
n — wspotczynnik lepkosci postaciowej, lepko§¢ dynamiczna,

3L +2n — wspodlczynnik lepkosci objetosciowe;.
Dla cieczy niescisliwej, tj. dla D = 0, bedzie:
S=oc=-p, (A4.61)
T=2nD. (A4.62)
Dla cieczy $cisliwej, tj. dla I, #0 idla 3A+2n=0, bedzie:
S=oc=-p.
T=2nD". (A4.63)
Zaleznosci te stanowig uzupetnienie (o 6 rownan) rownan ruchu ptynu.

Ciecz lepka quasi-liniowa
Jezeli w rownaniu (A4.51) przyjmie sig, iz o, = 0, to dla nieokreslonych

wartosci o, 0, otrzymuje sig¢ postac:

S=c=(-p+a,l+a,D. (A4.64)
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Réwnanie to moze nie opisywac cieczy Newtona, gdyz wspotczynniki o, oraz
o, moga by¢ funkcjami niezmiennik6w tensora D, w postaci:
o, =301, I, 10, )D,
o, =2n(I,, 10, 1I0,). (A4.65)
Zatem zaleznos$¢ (A4.64) mozna zapisac jako:
S=0=(-p+3AD)+2nD. (A4.66)

W wyrazeniu tym wspotczynniki nie sa stale, gdyz zaleza od niezmienni-
kow tensora D. Ciecz lepka quasi — liniowa reaguje na zmiany skali czasu —
ujawniajac wlasciwosci reologiczne. Analogicznie do (A4.58) i (A4.59), bedzie:

S=o=-p(3L+2n)D, (A4.67)
T =2n(I,,I,,II,)D". (A4.68)
Dla przypadku niescisliwosci:
S=o0c=-p, (A4.69)
T = 2n(II,, 11, )D . (A4.70)

Osrodki sprezyste

Osrodki sprezyste sa to ciata, dla ktorych naprezenie zalezy od aktualnego
stanu odksztalcenia. Po odciazeniu ciata idealnie spr¢zyste powracaja do swojej
pierwotnej postaci — np. stanu naturalnego (wyj$ciowego, pierwotnego). Wyste-
powanie pamigci stanu naturalnego w osrodkach sprezystych jest charaktery-
styczne. Dla o$rodkow sprezystych dowolny proces jest odwracalny — nie wy-
stgpuje zatem dyssypacja energii podczas deformacji.

Odksztatcenia sprezyste wzgledem obciazen moga byc¢:

— Liniowo proporcjonalne: ciala liniowo sprezyste, opis deformacji tensorem
matych odksztatcen. Ciata te opisuje liniowa teoria sprezystosci (przy zato-
zeniu geometrycznej i fizykalnej liniowosci, tj. matych odksztatcen oraz li-
niowej zalezno$ci migdzy tensorami naprezenia i odksztatcenia).

— Nieliniowo proporcjonalne: ciata nieliniowo sprezyste (dla znacznej hetero-
genicznos$ci rozkladu masy materiatu). Ciata te opisuje nieliniowa teoria
sprezystosci (powyzsze zatozenia sa zbedne). Dla cial idealnie sprezystych
stan napregzenia zalezy wylacznie od stanu deformacji. Ciato sprgzyste ma
pamig¢ stanu poczatkowego, tj. naturalnego. Catkowita odwracalno$¢ proce-
su zwiazana jest z konieczno$cia dostarczenia minimalnej energii po osia-
gni¢ciu deformacji.
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Izotropowy oSrodek liniowo sprezysty
Liniowa teoria sprezystosci, dla ktorej zmiany opisuje si¢ tensorem matych
odksztatcen (A4.10) zaktada, iz tensor odksztatcen jest:

g=e. (A4.71)

Zgodnie z zalozeniem liniowej zaleznosci tensora naprg¢zen od tensora od-
ksztakcen, tzw. uogodlnienie prawa Hooke'a przyjmuje postac:

c=C-g, (A4.72)
lub

e=B-o, (A4.73)
gdzie:
— tensor matych odksztatcen,
— tensor sztywnosci,

tensor podatnosci,
— tensor naprezen.

awa®
I

Tensory podatnosci i sztywnos$ci mozna opisa¢ tzw. modutami sztywnosci
A, oraz tensorem tzw. wlasnego stanu spregzystosci w. Dla izotropowych ciat
sprezystych kazde czyste Scinanie jest wlasnym stanem sprezystosci, zatem ze
zbioru (sze$ciu wymiaréw tensora) modutdw sztywnosci znajduja zastosownie
tylko dwa (istotnie rozne), tj.:
A, — jednokrotny modut sztywnosci (wspdtczynnik lepkos$ci objgtosciowe;),
A, — pigciokrotny modut sztywnosci (wspotczynnik lepkosci objgtosciowe;).

Do opisu izotropowego osrodka sprezystego przyjmuje si¢ dwie state mate-
riatlowe, tzw. parametry Lame’go odpowiednio:
A — modul sztywnosci, wspotczynnik $cisliwoscei,
N — wspotczynnik lepkosci postaciowe;.

Prawo Hooke'a izotropowego osrodka liniowo sprgzystego przyjmuje

postac:

c=A (tra)I +2n e, (A4.74)
lub w postaci odwrotne;j:
1 A
=— |lo— — (troI]. A4.75
o= o 2 (o) (a475

Parametry Lame’go mozna wyrazi¢ zwiazkami:

A, =3%+21, (A4.76)
by =21, (A4.77)
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A =%(x1 ~%,). (A4.78)

W miejsce parametréw Lame’go mozna wprowadzi¢ nastgpujace state:
— modut Younga, odksztalcenia liniowego (podtuznego),
modul Scisliwosci objetosciowej, sprezystosci objgtosciowej, odksztal-
cen objetosciowych,
G — modul Scinania, spr¢zystosci postaciowej, odksztalcenia postaciowego,
Kirchhoffa,
v — wspdtczynnik (liczba) Poissona.
Podane parametry opisuja wzajemne zwiazki w postaci:

~
|

potBhe2n)_ w o (A4.79)
A+M A+M
et (A4.80)
2(7» + n)
Kot +m_E (A4.81)
3 3 3(1-2v)
E
G=1n= , A4.82
1=20+v) (A4.82)
E
A =3K= , (A4.83)
1-2v
E
A, =2G = (A4.84)
1+v
gdzie:
a — predkos¢ dzwigku w materiale,

p — gestos¢ materiatu (ciata).

Z rozwazan dotyczacych sensu fizycznego powyzszych stalych mozna
wywies¢ ograniczenia dotyczace ich warto$ci:

0<E<3n, 0<n<oo,

0<K <o, —1<v§%,
2
0<G<oo, —§n<XSOO.

Prawo Hooke'a wedlug wzoru (A4.74) mozna przedstawié¢, po uwzgled-
nieniu podstawienia (A4.10) 1 (A4.71) w przeksztatconej postaci [39]:



184

dive = (k + n)grad(divu)+ nAu. (A4.85)

Zaleznos¢ powyzsza mozna wykorzysta¢ do sformulowania tzw. dyna-
micznego rownania Lame'go (podstawiajac ja do rownan ruchu), efektywnego
w zastosowaniach dla warunkow brzegowych ruchu w odksztatceniach.

Rzeczywiste materiaty zaliczane do o$rodkow sprezystych posiadaja pa-
migé¢ standw przeszlych, ale wérdd nich moga wystepowac takie, ktore lepiej
pamigtaja stan bezposrednio poprzedzajacy (ktoéry wilasnie minat) niz stan po-
czatkowy. Sa to materialy o krotkiej pamigci — tzw. hipersprezyste (Thruesdell).

Osrodki plastyczne

Rzeczywiste materiaty odksztalcalne wykazuja w swym zachowaniu nie tyl-
ko odksztatcenia spre¢zyste — odwracalne, ale rowniez odksztatcenia trwale (nie-
sprezyste), plastyczne — nieodwracalne. Deformacja plastyczna polega na prze-
mieszczaniu si¢ wewnatrz materiatu jego czastek lub ich struktur pod obciaze-
niem i posiada trwaty charakter, ujawniajacy si¢ zwlaszcza przy odciazeniu.

Plastyczna deformacja zalezy od naprezen oraz od wlasciwosci fizycznych
materiatow, warunkow zewngtrznych (temperatura, promieniowanie), czasu
trwania, historii odksztalcen, itp. Zwykle badania plastycznosci dotycza naste-
pujacych procesow:
— izotermicznych, w temperaturze otoczenia, deformacje niezalezne od czasu,
— w podwyzszonej temperaturze, deformacje zaleza od czasu,
— dynamicznych, obciazenia od wybuchow, fale plastyczne.
Rownania konstytutywne dla wymienionych rodzajow procesow i zachowan
materiatow s na ogot nieliniowe 1 sa trudne do rozwiazania.

Warunki plastycznos$ci

Ciato deformujace si¢ pod wptywem obciazen zewngtrznych, do momentu
pojawienia sig odksztalcen plastycznych moze zachowywac si¢ jak ciato spre-
zyste lub sztywne. Po odciazeniu objawia si¢ nieodwracalno$¢ deformacji pla-
stycznych. Dla wielu materialdow mozna przyja¢, ze granica plastycznos$ci jest
tozsama z granica sprezysto$ci. Warunkiem pojawienia si¢ odksztatcen pla-
stycznych jest osiagnigcie przez napre¢zenie granicy plastycznosci (przy rozcia-
ganiu, $ciskaniu czy $cinaniu), warunek ten przyjmuje forme:

lo]=|o,|=0 Wb &’-0c; =0, (A4.86)
-k =0 mwb *-k*=0, (A4.87)

gdzie:
O, — graniczne naprgzenie plastyczne,
T — naprgzenie styczne (Scinajace),
k - graniczne naprezenie styczne.
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Dla ztozonego stanu naprezenia (dla jednoczesnego wystgpowania réznych
rodzajow naprezen) warunek plastyczno$ci przybiera postaé:

fle)=0 (A4.88)

gdzie:
f — funkcja skalarna, funkcja ptynigcia.

Dla ciat izotropowych funkcja ptynigcia f zalezy jedynie od trzech nie-
zmiennikOw tensora naprgzen:

flo)= (1 ,1r,) (A4.89)

Dla ciat odksztalcalnych, odksztalceniom sprezystym odpowiadaja zmiany
objetosci (gestosci) — jako skutek cisnienia hydrostatycznego. Za zmiany ksztat-
tu (postaci) opowiadaja deformacje od naprgzen $cinajacych i mato zaleza od
ci$nienia hydrostatycznego.

Ogolnie sformutowane warunki plastycznosci (A4.86-A4.88) mozna usci-
sli¢ przez wprowadzenie szczegdlnych (warunkow) kryteriow odksztatcen pla-
stycznych. Rozwazania dla wyrdznionych kryteriow odksztatcen plastycznych
ograniczono do materiatow izotropowych i izotermicznych:

a) Kryterium maksymalnego naprg¢zenia (wg Rankina);
— odksztalcenia plastyczne pojawiaja si¢ wtedy, gdy jedno z naprezen
gléwnych w zlozonym stanie naprg¢zenia osiagnie warto$¢ granicy pla-
styczno$ci O

(GI »O11>0 )max =0y (A4.90)

b) Kryterium maksymalnego odksztalcenia (wg Saint — Venanta);
— odksztalcenia plastyczne pojawiaja sig, gdy jedno z odksztatcen gltow-

nych (€,,€,,€y) jest rowne odksztalceniu granicznemu (za ktérym

znajduje si¢ juz odksztalcenie plastyczne):
c
g, = EO , (A4.91)

¢) Kryterium maksymalnych naprezen stycznych (wg Treski);
— odksztalcenia plastyczne pojawiaja sig, gdy jedno z gtdéwnych naprgzen
stycznych osiagnie granice plastycznos$ci dla czystego $cinania:

(TDTIDTHI )max =k, (A4.92)
jesli o, > o, > o, to wzor powyzszy bedzie:

6, —oy =2k, (A4.93)
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d) Kryterium maksymalnej energii odksztalcenia postaciowego (wg Hubera-
Misesa-Hencky ego), H-M-H;

— odksztatcenia plastyczne pojawiaja si¢ gdy energia odksztalcenia posta-

ciowego osiagnie odpowiednia warto$¢ dla danego rodzaju zlozonego

naprgzenia; catkowita energia odksztatcenia w sprezystym ciele izotropo-

wym bedzie:
1
D = EGijgij , (A4.94)
lub
=00, +D,, (A4.95)
gdzie:

@, — energia sprezystego odksztalcenia postaciowego (energia
dystorsji),
@, — energia dylatacyjna.

Energi¢ dystorsji wyraza zaleznos¢:

[(01 —Ojp )2 +(Gn — O )2 +(01 — O )2] (A4-96)

* T 12G
Energia dylatacyjna bedzie:
1 2
» = lg—K(csI +o,+toy). (A4.97)
Dla prostego rozciagania lub $ciskania:
o2
O, =—", (A4.98)
6G
zatem kryterium plastyczno$ci H-M-H:
2 2 2
20, = (61 _GII) + (GII _GIII) + (GI _GIII) . (A4.99)
Dla czystego Scinania (j. 6, = -6, = k), bedzie:
d, = ! k’ (A4.100)
26 '

Nastegpnie mozna okresli¢ zwiazek migdzy granicami plastycznosci przy
czystym §cinaniu i prostym rozciaganiu w postaci:
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k =Loo. (A4.101)

V3

Podane kryteria uplastycznienia dotycza ciat izotropowych bez wzmocnie-
nia, dla ktorych:
— funkcja ptynigcia zalezy tylko od niezmiennikdéw tensora naprgzen,
— powierzchnia ptynigcia nie ulega zmianie w procesie plastycznej deformacji.

Dla cial izotropowych wystepowaé moze efekt plastycznego wzmocnienia
materialu polegajacy na tym, ze wstepne odksztatcenie plastyczne ma wplyw na
dalsze uplastycznienie — zalezno§¢ warunku plastycznosci od historii odksztat-
cen plastycznych.

Ogdlny warunek plastyczno$ci, analogicznie do réwnania stanu, dla ciat
wykazujacych efekt wzmocnienia, funkcja ptynigcia f, bedzie:

f(c.e”, 7. 0) = 0. (A4.102)

gdzie:
¥ — wspotczynnik funkcyjny zalezny od stanu naprezenia i odksztalcenia
0 - temperatura

e’ — odksztalcenie plastyczne.

Do opisu zachowania si¢ cial odksztatcalnych plastycznie znajduja zasto-
sowanie teorie:
— plastycznego plynigcia (ciato idealnie plastyczne, ciato ze wzmocnieniem),
— deformacyijna,
— poslizgu (zwiazana z budowa krystaliczng materiatu).
W teorii plastycznego plynigcia zaktada sig:
— stan naprezenia zalezy wylacznie od predkosci odksztatcen plastycznych,
— nieScisliwos$¢ ciata w stanie plastycznym,
— odksztalcenie jest mate i opisywalne tensorem matych odksztatcen.
Tensor matych odksztalcen € jest suma odksztalcen sprezystych €° i pla-

stycznych g°:

e=¢"+¢f (A4.103)
oraz

E=¢5+8P. (A4.104)

Odksztalcenie sprezyste wyznacza sig z teorii sprezystosci (np. uogélnio-
nego prawa Hooke'a), do wyznaczenia pozostaja odksztalcenia plastyczne.
W tym celu wprowadza sig pojgcie potencjatu plastycznego (analogicznie do
potencjatu sprezystosci, wyznaczanego doswiadczalnie), w postaci funkcji ska-

larnej H(O') réownej funkcji ptynigeia /', bedzie zatem:
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H(o)=f. (A4.105)
Prawo plastycznego ptynigcia przyjmie forme:
. cH )
G :k—zk—f, (A4.106)
0o 0G;

gdzie:
A — funkcja skalarna, (A > 0).

Na ogo6t dla ciat plastycznie odksztatcalnych rzeczywista powierzchnia
ptynigcia zmienia zar6wno swoj ksztalt jak i polozenie w przestrzeni w trakcie
deformacji plastycznych — co jest istota tzw. plastycznego wzmocnienia. Zatem
w takim przypadku stosowna do opisu zachowania ciala jest teoria plastycznego
ptynigcia cial plastycznych ze wzmocnieniem [39].

Teoria plynigcia cial plastycznych ze wzmocnieniem

Teoria plynigcia cial plastycznych ze wzmocnieniem nalezy do teorii pla-
stycznego plynigcia zakladajacej istnienie potencjatu plastycznego tozsamego
z funkcja plynigcia (A4.105), gdzie funkcje plynigcia okresla zalezno$¢
(A4.102). Prawo ptynigcia, analogicznie do (A4.106), bedzie:

Gij

A>0 (A4.107)

Funkcja ptynigcia dla wszystkich stanéw odksztatcen przyjmuje warto$ci:
/<0 (A4.108)

Dla f < 0 ptynigcie zachodzi wewnatrz powierzchni ptynigcia, dla f = 0
ptynigcie plastyczne (odksztatcenia) zachodzi na powierzchni ptynigcia.

W przypadku wystgpowania odksztatcen plastycznych, tj. dla &f # 0 po-

winna wystapi¢ zgodno$¢ prawa plastycznego ptynigcia (A4.107) z funkcja
ptynigcia (A4.102) w postaci:

f=0 dla f=0 (A4.109)

Réwnanie konstytutywne opisujace zachowanie si¢ ciat plastycznych ze
wzmocnieniem przyjmie postac:

€; =0 jezeli f<0 oraz

;=0 jezeli f=0 i 86—6..+—és0, (A4.110)
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At jezeli f=0 i ldij+19>0, A>0.
do; do; 00

Funkcje¢ skalarna A wyznaczy¢ mozna dla f =0 i dla wybranej, kon-
kretnej wartosci ¥ we wzorze (A4.92). Dla procesow izotermicznych, tj. dla
0 = const odpowiednie cztony w powyzszych zalezno$ciach znikaja, uprasz-
czajac rownania ptynigcia.

W wielu przypadkach znajduje zastosowanie deformacyjna teoria pla-
stycznosci, ktora jest prostsza w aplikacji od teorii plastycznego ptynigcia.

Deformacyjna teoria plastycznosci

W teorii deformacyjnej przyjmuje si¢ dodatkowe zalozenie proporcjonal-
nosci dewiatorow naprezenia i odksztalcenia. Plastyczne zachowanie si¢ mate-
rialu podczas obciazania, w ramach tej teorii, opisuja tzw. rownania Henc-
ky'ego, w postaci:

e; =T, (A4.111)

g; =kod, + 0T, (A4.112)

1°

gdzie:
e — dewiator tensora odksztatcen €
¢ —skalarny wspotczynnik bedacy funkcja tensorow naprezenia i od-
ksztalcenia,
k — granica plastycznosci przy czystym S$cinaniu (okre$lona w (A4.92)
oraz (A4.101)).

Proces odcigzania opisuja rOwnania z teorii sprezystosci.
Warto$¢ wspotczynnika funkcyjnego ¢ mozna okresli¢ z warunkéw pla-
stycznosci, np. dla kryterium H-M-H, bedzie:

(p=%Hg%. (A4.113)

Dla przyjetej warto$ci wspotczynnika ¢ w postaci:
1

TG

otrzymuje si¢ z zaleznosci (A4.111) i (A4.112) prawo Hooke a.
Opisane teorie plastycznosci dotycza matych odksztalcen (tensor & oraz
sumowalno$¢ — addytywnos¢ odksztatcen sprezystych i plastycznych). Skon-

® (A4.114)
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czone odksztalcenia sprezyste i plastyczne oraz lepkie mozna opisaé wykorzy-
stujac tensory deformacji.

4.3.1. Teoria nieScisliwych cieczy prostych

Sposrod réznych koncepcji teoretycznego opisu [33, 39, 64] plyndéw nie-
newtonowskich (nieklasycznych cieczy lepkosprezystych) rownaniami konsty-
tutywnymi, najbardziej ogolna z poznawczego punktu widzenia, jest teoria
osrodkow prostych, a w szczegdlnosci teoria niescisliwych cieczy prostych.
Roéwnania konstytutywne opisujace wlasciwosci ptynu, utworzone w ramach tej
teorii, mozna podzieli¢ na modele typu [64]:

— catkowego,

— rozniczkowego,
— szybkosciowego,
— mieszanego.

Ciecz prosta jest definiowana jako ciecz, dla ktorej aktualny stan napreze-
nia jest okreslony historia gradientu deformacji oraz, ktora charakteryzuje moz-
liwie maksymalna symetria materialna. W ogodlnosci niescisliwa ciecz prosta
mozna opisa¢ rownaniem konstytutywnym w postaci:

i
S(t)= pI+ Y(f(;(s)], (A4.115)
gdzie:
S(t) — tensor naprgzenia w chwili t,
Y - funkcjonat konstytutywny, izotropowy,

] — czas o s jednostek przed rozpatrywana chwila t,
G(s) — tensorowa historia deformacji bedaca dziedzing funkcjonatu Y.

Historia tensora deformacji G wyrazona przez tensor deformacji C bedzie:
G(t-s)=G(s)=C(s)-I (A4.116)

Tensor historii deformacji okre§lony powyzsza zalezno$cia mozna przed-
stawi¢ w postaci:

G(s) = [rG” (s)G(s)F . (A4.117)

Jezeli do zaleznosci powyzszej wprowadzi si¢ tzw. funkcj¢ wplywu h(s),
okre$lona w przedziale 0 j U s < [, dla ktérej zachodzi warunek w postaci:

lims"h(s) =0 oraz h(0)=1, (A4.118)

gdzie:
r — wykladnik potegowy, rzad funkcji monotonicznej, to wyrazenie
(A4.117) mozna przedstawi¢ w postaci normy jako:
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IGGs)|. = {j[h(s)|G(s)|]2ds}5. (A4.119)

Funkcja wptywu h(s) okresla szybko$¢ zmniejszania si¢ wptywu poprzed-
niego stanu odksztalcen. W koncepcji zanikajacej pamigci materialu funkcja
wplywu zwiazana jest z pojeciem czasu naturalnego lub charakterystycznego.
Warunek z zaleznosci (A4.118) spetnia funkcja wyktadnicza w postaci:

h(s)=exp (-Bs) dla p>0. (A4.120)

Powyzsza posta¢ funkcji wyktadniczej okreslajacej funkcje wpltywu wyko-
rzystana moze by¢ do opisu zanikania pamigci lub zjawisk relaksacyjnych
w materiatach reologicznych.

Dla niescisliwych cieczy prostych spetnione powinny by¢ nastgpujace warunki:
G(s)=0 oraz det[l+ G(s)]=1. (A4.121)
Ciecze typu calkowego
Jezeli w réwnaniu (A4.115) funkcjonal konstytutywny przedstawi¢ w po-

staci sumy catek wielokrotnych zawierajacych histori¢ deformacji, to otrzymuje
si¢ wyrazenie:

m_ O0O00

S(t)= pI+ I:I @@k)[G(sk)]dsk, (A4.122)

gdzie:
¢, — wieloliniowe, izotropowe funkcje tensorowe dla poszczegdlnych
historii sy.
Osrodek (materiat) opisywany tym réwnaniem nazywany jest niescisliwa
cieczg typu catkowego (Greena—Rivlina) rzegdu m. Réwnanie powyzsze mozna

rozwina¢ dla dowolnego rz¢du n. Przyktadowo niescisliwa ciecz typu catkowe-
go rzedu drugiego mozna opisac nastepujaca zaleznoscia:

S(t)= ol [@gGlskis-
'

gdzie:
a, B, y — wspotezynniki (funkcje) materiatowe.

[ B(sl,sz)(trG(sl)X}(s2)+ y(sl,sz)G(sl)G(sz) ]dsldsz, (A4.123)

S ey 8
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Rownanie konstytutywne typu catkowego rzedu pierwszego w postaci:

S(t) =-pl + Toc(s)G(s)ds , (A4.124)

odpowiada tzw. niescisliwej cieczy prostej rzedu pierwszego.
Znaczaca role odgrywa model niescisliwej cieczy sprezystej Lodge'a w postaci:

S(t)= pI+ @C '(t)dt, (A4.125)
-00o

gdzie:
K — wspdlczynnik materialowy, funkcja niezmiennikow tensora C -

Model Warda-Jenkinsa zawiera oba tensory deformacji przyjmujac postac:
t
)= pi+ fgI Ormoche, @
-ut

gdzie:
K, — wspolczynniki materiatowe.

Ciecze typu rézniczkowego

Jesli bardzo krotka historia tensora deformacji moze opisa¢ wlasnosci cie-
czy nieliniowej, to (po uwzglednieniu rozwinigcia Taylora przyblizajacego
historig tensora deformacji w pozadanym stopniu) rownanie konstytutywne nie-
scisliwej cieczy przyjmie postac:

S(t)= pI+ f((':(t),...c"(t)j (A4.127)

Z réwnania powyzszego dla izotropowej cieczy, niezmienniczej wzglgdem
uktadu odniesienia otrzymuje si¢ rownanie dla niescisliwej cieczy typu réznicz-
kowego rzedu n (ciecz Rivlina — Ericksena) w postaci:

S(t)= pl+q(A,..A,); A, =0, (A4.128)

Wedlug Colemana-Nolla odpowiednie wzory dla powolnych przeptywow,
wyrazajace ogolne rownanie niesci§liwej cieczy prostej, mozna zastapi¢ naste-
pujacym réwnaniem:

s(t)= pr+ LILJA,...A,]= pI+ DC (A4.129)
a,..k
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gdzie:
1 — wieloliniowa funkcja tensorowa zmiennych tensorowych,
A — zmienna tensorowa wielkosci kinematyczne;j,
K,— tensor wielkos$ci kinematycznej.

Ciecz spetniajaca powyzsze roOwnanie nazywana jest ciecza typu roéznicz-
kowego stopnia n [64], odpowiadajac postaci (A4.128);
dlan =0, z zaleznosci jw. wynika rownanie niescisliwej cieczy idealne;j:

S =-pl, (A4.130)
dlan =1, bedzie réwnanie niesci§liwej cieczy Newtona:
S(t)= pI+K, = pI+1[A]= pI+n,A,, (A4.131)

gdzie:
M, — stafa, lepko$¢ dynamiczna,
A, — odpowiada tensorowi predkosci deformacji.

Podana posta¢ zaleznosci (A4.131) pozwala na stwierdzenie, ze kazda nie-
scisliwa ciecz prosta w trakcie dostatecznie powolnego ruchu zachowuje sig jak
ciecz newtonowska. dlan> 1, np. n =1 — 4, bedzie:

S(t)= pI+K,+K, +K, +K,, (A4.132)
gdzie:
K, =o,A, +a,A7,
K, =B A, +B,(A,A, + A A,)+B,(trA, A,
K, =7,A, +7,(A,A, +AA,)+7,A2 +7,(A,A2 1 ATA, )+
+ ys(trAz)A2 + \(6(trA2 )A12 + [y7trA3 + \(E;tr(AzAl )]Al, (A4.133)
gdzie:
o,B,y — stale materialowe.
Roéwnanie niescisliwej cieczy rézniczkowej stopnia drugiego w postaci od-
powiadajacej zaleznosci (A4.129) przyjmuje formg:
S(t)= pl+mn,A, +o,A, +a,A7; trA, =0,  (A4.134)
lub
S(t)= pI+meA, +1,0A, +1,(0, +0,)A], (A4.135)
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gdzie:
My, 0,0, — stale materialowe wyznaczane do§wiadczalnie.

0,,0, — state czasowe.

Czesto, ze wzgledu na prostote, wykorzystywana jest tzw. niescisliwa ciecz
Reinera-Rivlina bedaca uogoélnieniem rownania Stokesa:

S(t)= pI+oa,D+a,D*; tD=0 (A4.136)

gdzie:
o,0, — wspdlczynniki skalarne, funkcje niezmiennikow tr D’ oraz

trD?.

Model ten uwzglgdnia nieliniowa zalezno$¢ lepkosci oraz efekty dotyczace
napr¢zen normalnych. Rownanie (A4.134) jest formalnie podobne do zalezno-
sci (A4.52-A4.54) dla niescisliwej cieczy Stokesa. W wyniku aproksymacji
stopnia drugiego dla powolnych przeptywdow cieczy prostej (ptynu prostego)
o zanikajacej pamigci, otrzymuje si¢ inng posta¢ rownania (A4.134) w formie:

S=a,+2n,D+a,A, +a,D’, (A4.137)
gdzie:
A, - tensorowa zmienna kinematyczna, A; =D,
— tensor D? posiada macierz:

Ip?]= [Dikaj : (A4.138)

— tensor A, posiada macierz:
d
[Az]:[aDij +LDy +ijDik:|' (A4.139)

Tensory L oraz D okreslone sa zalezno$ciami (A4.14-A4.16).
Dla okreslenia sensu fizycznego wspolczynnika o, wyznaczony zostanie

slad tensora S jako:
trS =30, + o, trA, + o, trD>. (A4.140)
Uwzgledniajac niescisliwosc, tj. trD = 0, zgodnie z (A4.37), bedzie:
trS= -3 p. (A4.141)
Wykorzystujac powyzsze w zaleznosci (A4.140), otrzymuje sig:

o, = -p—%(altrAz +a,trD?), (A4.142)
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zatem zalezno$¢ na tensor naprezen bedzie:
1
S=-p- E(ocltrA2 +o,tD?)+2nD+ o, A, +a,D’. (A4.143)

Réwnanie w podanej postaci jest reologicznym réwnaniem ptynu stopnia
drugiego (cieczy typu rézniczkowego stopnia drugiego) opisujacym wilasnosci
reologiczne ptynoéw nienewtonowskich z zanikajaca pamigcia.

Ciecze typu szybkosciowego
Dla przeptywu opisywanego ogolnym rownaniem os$rodka prostego w po-
staci:

S(t)= ?0 TF(S)), (A4.144)

gdzie:
F(s) — historia gradientu deformacji,

funkcje S(s) i F(s) spetniaja rownanie:
n . n-1 . n-1
S :(f(S,S,...T;F,F,....F)). (A4.145)

Roéwnanie to okresla ciecze (osrodki) typu szybkosciowego rzedu n.
Specyficzna kategori¢ stanowia osrodki hygrosteryczne, taczace wlasnosci
cieczy oraz ciala statego, opisywane zaleznoscia:

-, = 5= v(S,D,p), (A4.146)
gdzie:
_t — symbol pierwszej pochodnej Zaremby-Jaumanna,
S - tzw. pochodna Zaremby-Jaumanna tensora napr¢zenia okreslona
jako:
DS - .
F=S=S+SW-WS. (A,147)
t

Wykorzystujac powyzsze réwnanie dla tzw. o$rodkéw hygrosterycznych,
dla izotropowosci funkcji W oraz jej liniowosci wzgledem tensora predkosci
deformacji D, mozna okre$li¢ tzw. osrodki hyposprezyste [64] opisujace prze-
ptywy cial o wlasnosciach plastycznych oraz dla pewnych zatozen uogolniaja-
cych cial wykazujacych wlasnosci sprezysto-plastyczno-lepkie.
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Ciecze typu mieszanego

Osrodki typu mieszanego tacza w sobie wlasnosci oraz budowe¢ réwnan
konstytutywnych przedstawionych uprzednio. Sposrod mozliwych kombinacji
do najczgsciej stosowanych nalezg ciecze typu catkowo — rézniczkowego (Gre-
ena — Rivlina) oraz catkowo — szybkosciowego (Oldroyd oraz Green i Rivlin).

Do cieczy typu mieszanego (calkowo — szybkos$ciowego) nalezy model
Waltersa:

D ! Y D
I+— 1S, = —Egl dt +2n, —D, A4.148
( +DJ o= WggG e, (A 159

gdzie:
Sg — tzw. tensor ekstra naprg¢zen w postaci:

S, =S+pl (A4.149)

Teoria cieczy prostych nie ujmuje materiatéw opisywanych prawem pote-
gowym, skadinad bardzo popularnych i o wzglgdnie prostych zaleznosciach
miedzy podstawowymi wiasno$ciami reologicznymi.

4.3.2. Koncepcja cieczy nieprostej

Oprocz teorii cieczy prostych istnieje koncepcja cieczy nieprostej, dla kto-
rej tensor naprezenia zalezy od historii tensora predkosci deformacji oraz od hi-
storii tensora opisujacego obrot bazy reologicznej [22, 39, 64]. Przyktadem ta-
kiej cieczy nieprostej jest niescisliwa ciecz lepkosprgzysta Le Roy a-Pierrada,
dla ktorej uogolniono zasade superpozycji Boltzmanna dla duzych deformacji
wzgledem bazy obracajacej si¢ z rozpatrywana czastka materialna (tzw. baza
reologiczna), w ktorej szybko$¢ transformacji odpowiada szybkosci przebiegu
deformacji w cieczy. Ogolnie dla cieczy niescisliwej bedzie:

S.(t)= pI+ @q}iSR (t). (A4.150)
oo

Po przyjeciu modelu Reinera-Rivlina rownanie powyzsze przyjmie formeg:

S (0)=—pl + j‘d)(s){ochR(t)Jraz(Di(t)—%Izlﬂdt, (Ad151)

gdzie:
— indeks R przy wielkosciach tensorowych oznacza, iz sa one okreslone
w odpowiedniej bazie reologicznej,
— I,,I, —niezmienniki, odpowiednio drugi i trzeci.
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Wielkosci o,,0, sa wspotczynnikami materiatowymi okreslonymi po-

przez niezmienniki jako:
2, e
I, =trDg; I, =tDg.

tworzac dalej zaleznos$ci w postaci:

o, =La, +La,; ¢, =——a,;
I,

otrzymuje sig:

(A4.152)

(A4.153)

t
S, (t)=—pI+ jq)(s)Li(plDR +(p2(I3DR ~-1,D} +%I§Iﬂdt. (A4.154)
—00 2

W wyrazeniu powyzszym wielko$¢ funkcyjna (pl(Iz,I 3) okresla energie

rozpraszang w jednostce objgtosci i czasu, dla ¢, =0, lepkos¢ cieczy w po-

wyzszym rownaniu odpowiada prawu Newtona.



198

ANEKS 2 (do rozdziatu 4)

Tabele wynikow pomiarow ciasta — wielkosci bezposrednie

Tabela la. Ciasto OP500, w = 18,11 cm®, M =200 G-cm 2 = const

Czas [Potowkowy| Catkowity Odchyle- Odchyle . Odchyle-
. . . nie Wartos¢ nie
rozpo- czas Odchylenie 28, czas Odchylenie &; nie
Lp . . . . . standar- |krytyczna| standar-
czgcia | opadania opadania $rednie
dowe dowe
tp[min] t [S] 81 82 83 t [S] 84 85 66 ) (¢} bn,(x O
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 101,6 40,4 -30,2 -10,2 205,6 | 34,6 | 21,4 | -13,2 25 12,217 2,0463 25,00
2 9 87,6 252 -8,4 -16,8 177,8 18,4 -8,8 -9,6 14,533 7,0616 | 2,0581 14,53
3 17 71 15 -8,6 -6,4 148 -7,6 -8,1 15,7 10,233 4,8641 | 2,1039 10,23
4 24 59,4 -8,8 12,4 -3,6 126,2 -8,2 6,2 2 6,8667 | 3,4343 1,9994 6,87
5 30 51,1 10,2 -6,2 -4 110,6 3,1 -4,4 1,3 4,8667 | 2,5109 1,9382 4,87
6 36 453 7,2 -14,4 7,2 94,4 2,8 5,8 -3 6,7333 | 3,4714 1,9397 6,73
7 42 38 -8,8 6,8 2 78,5 6,4 -3,9 -2,5 5,0667 | 2,5173 | 2,0128 5,07
8 48 33,6 6,4 -7,2 0,8 67,6 5,2 3,1 -8,3 5,1667 | 2,5754 | 2,0062 5,17
9 54 31,4 -4,8 -6,8 11,6 61,8 4,6 -2,1 2,5 5,4 2,8027 1,9267 5,40
10 60 30,6 -6,4 2,8 3,6 60,2 -5,1 3,6 1,5 3,8333 | 11,8527 | 2,069 3,83
11 66 29,4 4,2 -4,8 0,6 59,4 2,8 -43 1,5 3,0333 | 1,5234 1,9912 3,03
12 72 26,6 -3,6 -0,8 4.4 58,2 4,3 3.2 -7,5 3,9667 | 1,9828 | 2,0006 3,97




Tabela 2a. Ciasto DP500, w = (13,11 +5) cm®, M =250 G-cm % = const
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 96,4 30,4 -9,6 -20,8 191 20,4 -1,5 | -18,9 | 16,933 8,0112 | 1,9664 16,93
2 8 59 12,6 -10,4 -2,2 135 20,6 | -16,4 -4,2 | 11,067 5,7234 | 1,9336 11,07
3 15 48,1 -7 3,2 3,8 98,2 -13,2 4,8 8.4 6,7333 | 3,374 1,9956 6,73
4 22 38,2 -5 5,6 -0,6 78,3 -6,9 0,3 6,6 4,1667 | 2,221 1,8761 4,17
5 28 33,1 8,4 -5,2 -3,2 63,8 4,2 -3,1 -1,1 4,2 2,1315 | 1,9704 4,20
6 34 28,6 -6,2 3 3,2 58 -4,6 2,5 2,1 3,6 1,7272 | 2,0843 3,60
7 40 27 -6,4 4,8 1,6 53 3,6 2,2 -5,8 4,0667 | 1,9833 | 2,0505 4,07
8 46 25,6 8,2 -6,2 -2 49 -2,5 1,6 0,9 3,5667 | 1,9942 | 1,7886 3,57
9 52 25 2,8 3.8 -6,6 47,6 -2,6 1,4 1,2 3,0667 | 1,5916 | 1,9267 3,07
10 58 23,6 -4,2 -2,4 6,6 46,6 3,2 -1,8 -1,4 3,2667 | 1,6573 | 1,9711 3,27
11 64 23 3,4 -2,6 -0,8 46 6,4 -3,3 -3,1 3,2667 | 1,6373 | 1,9952 3,27
12 70 21,6 -3,2 1,8 1,4 44,6 2,2 -4,5 2,3 2,5667 | 1,2359 | 2,0768 2,57
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Tabela 3a. Ciasto OP500, w = 18,11 cm’, M = 200-310 G-cm >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 | 1112 212 | <124 | 94 2293 | 269 | -12,0 | -148 | 16133 | 77042 | 2,0941 | 16,13
2 9 90 _182 84 | 96 1732 82 | -43 | 39 | 87667 | 44531 | 19687 | 8,77
3| 16 61,6 68 | 114 | 46 1312 54| 124 | 7 79333 | 3,7828 | 2,0072 | 7,93
4 23 52,4 84 | 52 | 32 108,2 96 | 47| 49 ] 6 28641 | 2,0949 | 6,00
5| 29 46 62 | 34 | 28 94,6 63 | 21 | 42 | 41667 ] 1,995 | 2,087 4,17
6| 35 38,4 5.6 34 | 22 79,2 51 ] 103 | 52 | 53 2,6262 | 2,0182 | 5730
71 41 34 3.8 24 | 62 71 3,1 ] 82| 51 | 48 23202 | 2,0688 | 480
8 | 47 28,8 44 | 22 | 22 56,4 20| 24| 46| 3 14236 | 2,1073 | 3,00
9| s3 24.6 32 | 18 | <14 49 1,7 | 38 | 20 | 23333] 1,1133 | 2,096 2,33

10 | 59 21,6 4.4 22 | 22 394 15 | 32 | -1,7 | 25333 12168 | 20819 | 2,53

11| 65 19,4 2.4 16 | -4 36,2 20 | 08 | 21| 23 1,1222 | 2,0495 | 2730

| 71 16,2 1,4 12 | 2,6 312 24 | 1,1 | <13 | 1,6667 | 0,792 | 2,1043 1,67




Tabela 4a. Ciasto DP500, w = (13,11 + 5) cm’, M = 250-360 G-cm
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1] o 102 20,8 96 | 112 | 1924 | 252 | 131 | 12,1 | 15333 | 73105 | 2,0974 | 1533
2| 8 57 114 72 42 | 127 16,4 87 | 77 | 92667 | 44847 | 20663 | 927
3| 15 41,4 42 52 9.4 95 93 | 41| 52 | 62333] 2963 | 21037 | 623
41 2 31,4 32 | 58 2,6 66 72 | 33| 39 | 43333] 20703 | 2,0931 | 433
5| 28 23,8 2 3.8 1,8 48.4 3,1 09 | 22| 23 1,1097 | 2,0727 | 2,30
6 | 34 18,6 64 | -3 3.4 40,6 43 | 25| 1.8 | 3,5667 | 1,7272 | 2,065 3,57
7 | 40 16 2,6 3,8 12 324 s8 | 27| 31| 32 1,5618 | 2,0489 | 3,20
8 | 46 13,8 1,8 06 | 22 27 2.5 13 12| 16 0,7707 | 2,076 1,60
9| 52 12 0,8 02 | -1 244 1,4 08| 06| 08 03933 | 20342 | 080

10 | s8 11,1 32 | <16 | -14 21,4 24 | 13 ] 1,0 | 1,8333] 08836 | 2,075 1,83

11 | 64 9.4 06 | -08 0,2 19,2 0,3 06 | -09 | 05667 | 02769 | 2,0466 | 0,57

12| 70 8,6 12 | 06 | -06 16,4 0,7 03| 04 | 06333] 03109 | 2,037 0,63
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Tabela 5a. Ciasto OP750, w = 18,84 cm®, M = 200 G-cm 2 = const

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 97,8 -26,4 12,2 14,2 184,2 | -16,2 11,4 4,8 | 14,2 6,983 2,0335 14,20
2 8 70 12,6 7,2 5,4 145,6 -8,2 4,4 3.8 6,9333 | 3,3705 | 2,0571 6,93
3 15 55,8 10,2 2,2 -124 120,6 9,3 -2,1 -7,2 7,2333 | 3,676 1,9677 7,23
4 22 474 3,2 2,4 -5,6 100,2 -4,5 -2,3 6,8 4,1333 | 1,9928 | 2,0741 4,13
5 29 39 0,8 -1,2 0,4 87 6,9 0,3 -7,2 2,8 1,8419 | 1,5202 2,80
6 35 38,1 0,6 -1,4 0,8 74,6 -3,2 -2,3 5,5 2,3 1,2746 | 1,8045 2,30
7 41 34,6 -6,6 5,2 1,4 67,4 0,3 -4,4 4,1 3,6667 | 1,9046 | 1,9252 3,67
8 47 30,6 -3,4 3.8 -0,4 65,4 -5,6 2,4 3,2 3,1333 | 1,5655 | 2,0015 3,13
9 53 29 2,2 1,4 -3,6 59,4 4,1 -0,2 -3,9 2,5667 | 1,3143 1,9529 2,57
10 59 28 -0,2 -0,6 0,8 57,6 -0,9 1,2 -0,3 0,6667 | 0,3357 | 1,986l 0,67
11 65 27 1,8 1,4 -3,2 54,4 0,7 0,2 -0,9 1,3667 | 0,7479 | 1,8274 1,37
12 71 26,2 -0,6 -0,4 1 51,4 -1,3 -0,4 1,7 0,9 0,4568 | 1,9702 0,90




Tabela 6a. Ciasto DP750, w = (13,84 + 5) cm®, M =250 G-cm % = const
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1] o 80,2 42 8,6 | -44 157,6 | 203 | 92 | 11,1 | 96333 | 49359 | 19517 | 9,63
2| 7 59,6 96 | -164 6,8 112 74 | 42 | 126 | 95 46135 | 2,0592 | 9,50
3| 14 438 48 | 102 | 54 87,6 38 | 83 | 45 | 61667 | 29429 | 2,0954 | 6,17
4| 20 39 62 | 28 | 34 79 32 | 56| 24 | 39333 1,8726 | 2,005 | 3,93
5| 26 34,4 4.4 1,6 2.8 66,4 07 | 16 ] 23 | 22333] 1,1269 | 19818 | 223
6| 32 31,6 66 | 22 | -44 61,8 54 16| 38 | 4 1,9487 | 2,0527 | 4,00
7| 38 28,1 48 3,6 12 57,2 1,7 | 28 | 1,1 | 25333] 1,283 1,9746 | 2,53
8 | 44 26,6 0,8 14 | 22 52,8 07 | -09 | 02 | 1,0333] 0,541 1,9101 1,03
9 | 50 253 04 14 | -1.8 49,8 14 ] 36| 22 ] 18 09151 | 1,9671 1,80

10 | s6 24 02 | -08 1 472 03] 08| 11| o7 03474 | 20151 | 0,70

11| 62 23 16 | 04 | -12 46,2 04 | 13 ] <17 | 11 0,5447 | 2,0196 | 1,10

12| 68 22,6 0,8 0,6 0,2 43,8 19| 31| 12 | 13 0,7234 | 1,797 1,30
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Tabela 7a. Ciasto OP750, w = 18,84 cm’, M = 200-310 G-cm >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 106 10,2 14,6 -24,8 199 7,5 8,2 | -15,7 | 13,5 6,5884 2,049 13,50
2 8 68 9,8 -6,6 -3,2 134,4 2,6 -4,8 2,2 4,8667 | 2,4798 1,9625 4,87
3 15 49 -3,8 -4,2 8 107 -12,6 -3,1 15,7 7,9 4,1269 1,9143 7,90
4 | 22 39,6 1,8 0,8 -2,6 79,6 43 3,1 -7,4 3,3333 | 1,7654 1,8881 3,33
51 29 30 -2,6 4,2 -1,6 61 1,2 0,9 -2,1 2,1 1,0586 1,9837 2,10
6 | 35 26 -0,8 0,6 0,2 53,6 -3,8 1,8 2 1,5333 | 0,8702 1,7619 1,53
7 | 41 23,2 1,2 -1,6 0,4 47,2 -6,4 3,3 3,1 2,6667 | 1,479 1,8031 2,67
8 | 47 21 0,2 0,4 -0,6 40 4,1 -2,6 -1,5 1,5667 | 0,9377 1,6707 1,57
91 53 18,6 0,4 -1,2 0,8 35 0,3 0,2 -0,5 0,5667 | 0,2955 1,9175 0,57
10 | 59 16,4 -1,8 2,4 -0,6 30,4 1,3 -0,3 -1 1,2333 | 0,636l 1,9388 1,23
11 65 15,4 -0,8 0,4 0,4 28 -0,9 -0,8 1,7 0,8333 | 0,4203 1,9826 0,83
12 | 71 13,8 1,2 -0,8 -0,4 25,2 -0,5 -0,6 1,1 0,7667 | 0,3679 2,084 0,77




Tabela 8a. Ciasto DP750, w = (13,84 + 5) cm’, M = 250-360 G-cm
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 68,4 0,8 8,8 -9,6 1424 124 | -10,7 -1,7 | 7,3333 3,8357 1,9119 7,33
2 7 51,8 12,2 -4,2 -8 108 3,2 -8,6 54 | 6,9333 3,3855 2,048 6,93
3 14 38,6 -6,6 34 3,2 79 51 | -11,3 6,2 | 59667 2,9297 2,0366 5,97
4| 20 31,6 4,6 -1,4 -3,2 59 4,6 -3,3 -1,3 | 3,0667 1,4955 2,0505 3,07
5| 26 27 5,8 -2,4 -3,4 48,6 -3,1 2,1 1 2,9667 1,483 2,0004 2,97
6 | 32 22,2 4,2 -2,4 -1,8 43,8 6,3 -2,5 -3,8 | 3,5 1,7031 2,055 3,50
71 38 19 -0,8 -0,6 1,4 35,2 0,9 0,2 -1,1 0,8333 0,4091 2,0372 0,83
8 | 44 16,2 -1,8 34 -1,6 29,4 -1,6 1,7 -0,1 1,7 0,8722 1,9492 1,70
9 | 50 13,9 -0,2 0,6 -0,4 28,4 -1,2 3,1 -1,9 | 1,2333 0,7123 1,7315 1,23
10 | 56 12,8 1,2 1,6 -2,8 24 -0,9 0,6 0,3 1,2333 0,6608 1,8664 1,23
11 62 11,2 -0,6 0,2 0,4 21 1,2 -0,7 -0,5 | 0,6 0,3022 1,9853 0,60
12 | 68 9,5 -1,6 0,8 0,8 17,5 -0,4 0,5 -0,1 0,7 0,3768 1,8576 0,70
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Tabela 9a. Ciasto OM70, w = 17,99 ¢cm®, M = 250 G-cm 2 = const

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 89 162 | 74 | -88 1942 | 173 | 84 | -89 | 11,167 | 53031 | 2,1057 | 11,17
2 8 74,6 48 54 | -102 153.4 93 | -46 | 47 | 65 3,0875 | 2,1053 | 6,50
3| 16 66 82 | -118 36 | 133 1,5 | 63 | 52 | 77667 | 3,7346 | 20796 | 7,77
4| 23 55,6 7.8 3,6 42 1128 | -72 34 | 38| s 23754 | 2,1049 | 5,00
5| 29 50,8 72 32 4 1024 | 95 42 | 53 | 55667 | 26712 | 2,084 5,57
6 | 35 46,6 54 | -12 6,6 92,8 25 | -1,6 | -0,9 | 3,0333 | 1,6711 | 18151 3,03
71 41 43 22 44 | 22 87,1 1,7 27 | -44 | 29333 ] 13974 | 2,0992 | 293
8 | 47 41 1,8 38 | 2 82,6 3,1 63 | 32 | 33667 | 1,6454 | 20461 | 337
9| 53 38,6 32 | 24 | 08 75,4 08 | -1,5 | 07 | 15667 ] 08169 | 1,9178 1,57

10| 59 354 0,8 14 | 22 70,6 21 | -43 | 22 | 2,1667 | 1,0829 | 2,0008 | 2,17

11| 65 34.4 06 | -12 1,8 69,6 | -2.8 55 | 27 | 24333 ] 12964 | 1,877 243

2] 7 32,8 1,4 0,8 0,6 65,4 0,6 03 | -09 | 07667 | 03751 | 2,0441 | 0,77




Tabela 10a. Ciasto DM70, w = (12,99 + 5) cm®, M = 250 G-cm * = const
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 | 103 152 3,1 12,1 | 221 104 | 213 | 109 | 12,167 | 59658 | 2,0394 | 12,17
2 9 86 82 | 144 62 | 174 12,6 08 | -134 | 92667 | 46619 | 19877 | 9,27
3| 17 73,6 94 | 52 42 | 149 73 | 23| 96 | 63333 30756 | 2,0592 | 6,33
4 24 64,4 6,6 | -42 24 | 130 11 | 65| 46 | 59 2,9073 | 2,0293 | 590
5| 31 54,4 36 | -62 908 | 1134 | 57 | 221 79| 59 2,8704 | 2,0554 | 590
6| 38 49,6 3.4 4.6 12 98,8 | 103 14 | -11,7 | 54333 ] 30501 | 1,7813 | 543
7| 45 46 08 | -62 5.4 97,2 36 | -83 | 47 | 48333] 23957 | 20175 | 483
8| s 40 3.2 2,6 5.8 846 | -08 33 | 25 | 3,0333] 1,5102 | 2,0086 | 3,03
9| 59 39,2 1,4 0,8 22 78,8 47 32 | 89 | 35333 1,9915 | 1,742 | 3,53

10 | 65 36,8 32 | 28 0,4 75,1 21 | 06 | <15 | 17667 ] 09176 | 19253 | 1,77

11| 7 36,4 08 | -16 2.4 722 | 59 46 | 13 | 27667 | 14902 | 1,8566 | 2,77

2| 77 35,8 1,4 0,6 0,8 71,2 13 09 | 22| 12 0,5859 | 2,048 1,20
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Tabela 11a. Ciasto OM70, w = 17,99 cm®, M = 250-360 G-cm >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 | 10 162 | 142 26 | 211 32,6 74 | 252 | 16367 | 86080 | 19011 | 16,37
2 8 78,8 138 | -08 | -13 157 72 | -150 | 79 | 96333 ] 48385 | 1,991 9,63
3| 15 57 5.4 44 98 | 118 5.2 28 | 24 | s 24846 | 20124 | 5,00
41 2 46 5,8 2,6 3.2 936 | -87 3,0 | 56 | 48333 23615 | 2,0467 | 4,83
5| o8 57,2 16 | 36 52 752 | 43 2,1 13 | 30167 14961 | 20163 | 3,02
6| 34 334 2.8 3.4 6,2 67,2 5.8 13 | 7.1 | 44333 ] 21877 | 20265 | 443
7| 40 29 0,4 44 48 576 | 26 | 33| 57 | 35333] 1,7578 | 2,01 3,53
8 | 46 254 22 | -16 -0,6 51 0,1 35 | 36 | 19333 1,0485 | 18439 | 1,93
9| s 22 3.8 3.2 0,6 43 26 | 17| 43 | 27 13314 | 2,0279 | 2,70

10 | 58 20 0,6 0,2 0,8 40 13 | 1,0 | 24 | 10667 | 05686 | 1,8759 | 1,07

11 | 64 17,6 1,4 0,6 0,8 34,2 0,7 09 | -16 | 1 04768 | 2,0973 | 1,00

2] 70 14,4 0,8 04 12 278 | -1,6 | -13 | 29 | 13667 | 07047 | 19392 | 1,37




Tabela 12a. Ciasto DM70, w = (12,99 + 5) cm’, M = 250-360 G-cm >
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 | 103 204 | -152 | -62 212 21,8 | 224 | 06 | 146 7,5383 | 1,9368 | 14,60
2 9 90,6 124 | 76 | -48 177 13,6 | -107 | 2,9 | 86667 | 42521 | 2,0382 | 8,67
3| 17 70,4 112 | -6 50 142 146 | 61| 85 | 86 41275 | 2,0836 | 8,60
4| 25 58 5,6 98 | -42 113 43 38 | 81 | 59667 | 2,8494 | 2,094 5,97
5| 3 454 36 | 74 3,8 894 | 52 | 271 79| 5.1 2442 | 2,0885 | 5,10
6| 39 33,6 0,8 28 | -3.6 69,6 42 | 63| 21| 33 1,6651 | 19818 | 3,30
7| 45 30,5 1,6 | -3.6 2 59,4 161 1,7 ] -33 | 23017] 1,098 | 2,1043 | 230
8 | s1 26,4 48 | -12 | 36 54 26 | 05| 31 | 26333 13424 | 19617 | 2,63
9| 57 23,1 4.4 32 12 45 1,4 23 | 37 | 27 13163 | 20512 | 270

10| 63 20,5 0,8 34 | 42 41 03 | 26 | 23| 22067 ] 1,1829 | 19161 | 227

11| 69 17,4 08 | -16 2.4 36,3 0,7 09 | -1,6 | 13333 06537 | 2,0396 | 1,33

12| 75 16,1 14 | -1.8 32 314 | 22 09 | 13| 18 0,8714 | 2,0656 | 1,80
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Tabela 13a. Ciasto OM50, w = 17,74 cm3, M =250 G-cm 2 = const

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 | 108 264 | -12,6 | -13.8 | 218 223 | <75 | -148 | 16233 | 7,7862 | 2,0849 | 1623
2 9 88 88 | 144 56 | 183 73 | 184 | -11,1 | 10,933 | 52638 | 2,0771 | 10,93
3| 17 84,6 94 | 64 | 158 | 1713 63 | -6 123 | 93667 | 44942 | 20842 | 937
4] 25 72,5 24 | 62 38 | 1465 | 08 46 | 38 | 36 1,7784 | 2,0243 | 3,60
5| 3 61,5 22 3.4 56 | 1282 5,6 37 | 93 | 49667 | 24447 | 20316 | 497
6| 39 56 8,4 5.8 26 | 1136 | 97 09 | 89 | 6,05 3,0826 | 1,9626 | 6,05
7| 46 53 6,6 46 | -112 | 1074 34 50 | 93 | 68333 32814 | 20825 | 6,83
8| s 50 46 | 32 78 | 1o,0 | 51| 21 ] 72| s 24118 | 2,0732 | 5,00
9| 58 46,8 7.8 3,6 42 974 | 39 48 | 09 | 42 2,0857 | 2,0137 | 420

10 | 64 44 36 | 2.8 0,8 95,6 44 | 15 | 29 | 26667] 13097 | 20361 | 267

11| 70 41,6 26 | 82 5.6 89,2 33 | 97 | 64 | 59667 | 2,8942 | 20616 | 597

12| 76 39,6 3.8 14 24 884 | 26 | -07 | 33 | 23667| 1,159 | 2,042 2,37




Tabela 14a. Ciasto DM50, w = (12,74 + 5) cm®, M = 250 G-cm * = const
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 | 1074 48 | -182 134 | 2114 26 | -163 | 13,7 | 115 57561 | 1,9979 | 11,50
2 9 92,8 | -15.6 8,8 68 | 1836 | -83 3.0 | 52 | 79667 | 3969 | 20072 7,97
3| 17 79,1 38 | -104 | 142 | 1542 [-116 | 51| 167 | 103 50455 | 20414 | 1030
4] 25 74 6,4 3.4 98 | 146 73 51 | -124 | 74 3,5666 | 2,0748 | 740
5| 3 58,6 3.8 8,2 44 | 1236 | 59 78 | 1,9 | 53333 25839 | 2,064 5,33
6| 39 56,1 7.4 3.8 36 | 1132 | 21 | 52| 73| 49 23587 | 2,0774 | 4,90
7| 46 51,7 3.4 9,6 62 | 101 48 33| 81 | 59 2,8384 | 2,0786 | 5,90
8 | 53 474 126 | -7.8 48 93,8 73 | 38 | 35| 66333] 32793 | 20228 | 6,63
9| 59 44,7 22 | 86 6,4 89 62 | 91 ] 89| 69 32671 | 2,112 6,90

10 | 65 44,1 0,6 7.8 72 89,2 | -1,9 88 | 69 | 55333 28384 | 19494 | 553

11| 7 41,8 28 | 26 5.4 82,8 13 08 | 21 | 25 12974 | 1,9269 | 2,50

2| 77 38,8 18 | 34 1,6 78,4 3,9 1,6 | 23 | 24333 ] 1,607 | 20964 | 243
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Tabela 15a. Ciasto OM50, w = 17,74 cm®, M = 250-360 G-cm >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 | 104 8,6 | -142 5.6 210 87 | -196 | 10,9 | 11267 | 54333 | 2,0736 | 11,27
2 9 81,4 138 | -8 5.8 1654 | 153 | 76 | 17 | 97 4616 | 2,1014 | 9,70
3| 16 60,8 3.6 94 | 58 1236 | -53 | 124 | 7.1 | 72667 | 3,4987 | 2,077 7,27
4| 23 50 8,2 46 3,6 1026 | 9,1 32 | 59 | 57667 | 27642 | 2,0862 | 5,77
5| 29 434 36 | -64 2.8 88 7.3 41 | 32 | 45667 | 21764 | 2,0983 | 4,57
6 | 35 36 0,6 58 | -64 742 s4 | 67 | 13| 43667 ] 22413 | 19483 | 437
71 41 32,8 14 | -46 3.2 66,8 s | 26 | 25 | 32333] 1,5533 | 20816 | 323
8 | 47 294 3.8 2,6 12 60,6 | -2,1 47 | 26 | 28333 1365 | 20756 | 283
9| 53 25,7 32 0,8 24 50,2 09 | 28] 19| 2 0,9815 | 20377 | 2,00

10| 59 234 24 16 | -4 44,4 07 | 39| 32| 26333] 12043 | 20345 | 2,63

11| 65 18,7 02 | -08 0,6 39 0,6 14 | -08 | 07333] 03651 | 20083 | 0,73

| 71 17,8 14 | 06 | -08 36,4 13 | 27| 14| 13667] 06807 | 2,0078 | 137




Tabela 16a. Ciasto DM50, w = (12,74 + 5) cm’®, M = 250-360 G-cm >
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 | 1064 12,6 68 | -194 | 2114 58 | -146 | 88 | 11333 | 54942 | 20628 | 11,33
2 9 86,6 | -112 | -42 154 | 170 15,3 72 | 81 | 10233 | 49380 | 2,072 | 1023
3| 17 64,4 9.4 3,6 58 | 126 8,7 37| 5 6,0333 | 2,8829 | 2,098 | 6,03
4| 24 58,6 5,6 58 | <114 | 111 22 76 | 98 | 70667 | 34332 | 2,0583 | 7,07
5| 31 42,4 68 | -06 74 86 52 | 21| 73] 49 24906 | 19674 | 4,90
6| 37 36 66 | -32 34 724 | 09 42 | 33 | 36 1,7767 | 2,0262 | 3,60
7| 43 32,8 3.6 74 3.8 662 | -13 20 | -1,6 | 34333 1,7778 | 19312 | 343
8 | 49 27,6 1,2 46 5.8 58 16 | 1,7 | 33 | 3,0333| 15554 | 19502 | 3,03
9| 55 24 04 | -42 46 49 19 | 08 | 27| 24333 12074 | 18755 | 243

10 | 6l 20,2 26 | -12 1,4 42 1,7 | <12 ] 05 | 1,4333] 0701 20448 | 1,43

11| 67 18,6 0,6 0,8 14 388 | 07 | -1,6 | 23 | 12333] 06137 | 2,0096 | 123

12| 73 16,2 1,6 | -12 0,4 332 0,9 05 | -14 | 1 0,4892 | 2,0441 1,00
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ANEKS 3 (do rozdzialu)

WyKkresy zaleznoSci reologicznych w pelnym przedziale czasu pomiarow

OP500 i DP500

T [Pas]

o 1b| 1 = 3886t — 6868,9t + 4169,9; R%=10,9963
o 2b|m =-13486t> + 25537t* — 16198t + 4697,1; R”>=10,9961
+3b| M =-5142,3¢ + 11152t* — 9891,7t + 4552,2; R?=0,9935
N =-13442t> + 26057t — 17415t + 4840,5; R*=0,9959

0 T T T T 1
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Rys. 4.14. Zalezno$¢ lepkosci | od bezwymiarowego wspotczynnika tw pelnym przedziale czasu pomiaru
oraz rownania przebiegu tych zaleznosci dla przypadkow:
tabela 1b, OP500, M = const; tabela 2b, DP500, M = const,
tabela 3b, OP500, M #const; tabela 4b, DP500, M #const
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60

50

40

30

Predkos¢ odksztalcer

20
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OP500i DP500

o 1b| £=-0,168" + 15,819t +3,8541;  R*=0,9714
oob | £=-18,137t" + 35,88t +4,602;  R*=0,9957
+3b | £=24,687t + 7,2245t + 4,5686;
&= 28,513t + 37,096t + 4,0921;

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Rys. 4.15.

Zalezno$¢ predkosci odksztatcen € od bezwymiarowego wspotczynnika t w pelnym prze-

dziale czasu pomiaru oraz rownania przebiegu tych zaleznosci dla przypadkow:
tabela 1b, OP500, M = const; tabela 2b, DP500, M = const,
tabela 3b, OP500, M # const; tabela 4b, DP500, M # const
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4500 OP750 i DP750
N [Pas] R ) 5
4000 o5b (M =-6231x" + 13022x" — 9745x + 3759,9; R“=0,9988
1500 4 o6b |1 =-10400x’ + 19036x° — 11979x + 3885,8; R*=0,9925
. +7b | M =-9395,3x" + 18272x> — 12501x + 4037;  R*=0,9967
g 20007 X8b |1 =-6891,2x* + 13518x” — 9857,7x + 3492,4; R*=0,9991
53“ 2500 |
2000 -
1500 -
1000 -
500
t
0 T T T T T T T 1

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900

Rys. 4.16. Zalezno$¢ lepkosci 1M od bezwymiarowego wspélczynnika t w pelnym przedziale czasu
pomiaru oraz rOwnania przebiegu tych zaleznosci dla przypadkow:
tabela 5b, OP750, M = const; tabela 6b, DP750, M = const,
tabela 7b, OP750, M # const; tabela 8b, DP750, M #const
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60 - OP750 i DP750

€ [s]

50 | |o5b|E=-6,2608t+21,495t +4,8773; R>=0,9983
o6b | €=-13,597¢ + 29,967t + 6,1117; R>=0,9989
+7b | &= 11,672 + 26,487t +4,5425;  R>=0,999
*80 | & = 32,858¢ + 25,039t + 7,1517; R>=0,997

I
S
L

Predkos$¢ odksztalcenia
[\ w
(e o

10

0 T T T T T T T T T 1
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900

Rys. 4.17. Zalezno$¢ predkosci odksztalcen € od bezwymiarowego wspotczynnika t w petnym prze-
dziale czasu pomiaru oraz rdwnania przebiegu tych zaleznos$ci dla przypadkow:
tabela 5b, OP750, M = const; tabela 6b, DP750, M = const,
tabela 7b, OP750, M # const; tabela.8b, DP750, M # const
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OM70 i DM70
6000 -
N [Pas]
.ﬁ 2 2
5000 - 0 9b | M=4111,5x"— 6786x + 4519,4; R?=0,9926
) 0 10b | 1) =4552,9x> — 7871,8x + 5223,4; R%*=10,9958
4000 - . . +11b | 11 =-9759,5x> + 19058x> — 14006x + 5216,2; R>=0,9986
: ¥12b [ 4477 3x% — 8684,5x + 5386,6; R? = 0,994

3000

Lepkos¢

2000 -

1000

0 T T T T T T T T T 1
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

Rys. 4.18. Zalezno$¢ lepkosci 1 od bezwymiarowego wspolczynnika t w petnym przedziale czasu pomiaru
oraz rownania przebiegu tych zaleznosci dla przypadkow:
tabela 9b, OM70, M = const; tabela 10b, DM70, M = const,
tabela 11b, OM70, M # const; tabela 12b, DM70, M # const
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40 + OM70 i DM70
g ls]
35 1 )
oob | & =11,079t+54434 ; R?*=0,9955
304/ o10b| & =10,159t+4,7029 ; R*=0,9876
¥ +11b| ¢ =54317¢>"%" ; R?=0,9835
1)
g B & = 4,6423e>19 R*>=0,9916
% 20 4
2
=]
?} 15
R o
10 ~
5 4
t
0 T T T T T T T T T T 1

0,000 0,100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0,800 0,900 1,000

Rys. 4. 19. Zaleznos¢ predkosci odksztalcen ¢ od bezwymiarowego wspotczynnika t w pelnym prze-
dziale czasu pomiaru oraz rownania przebiegu tych zaleznosci dla przypadkow:
tabela 9b, OM70, M = const; tabela 10b, DM70, M = const,
tabela 11b, OM70, M # const; tabela 12b, DM70, M # const
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6000

1000 +

OMS50 i DM50

o 13b | M =3554,8x> — 6765,7x + 5372,8; R>=0,9924
O 14b | M = 3545,5x% — 6797,4x + 5297,2; R*=0,9942
+15b | 1 =15367,3x* — 8879,4x + 5101,4; R>=0,9885
M =4745,6x> — 8714,6x + 5275.9;

0
0,000

Rys. 4.20.

0,100 0,200 0,300 0400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

Zaleznos¢ lepkosci n od bezwymiarowego wspolczynnika t w pelnym przedziale czasu
pomiaru oraz rownania przebiegu tych zaleznosci dla przypadkow:

tabela 13b, OM50, M = const; tabela 14b, DM50, M = const,

tabela 15b, OMS50, M # const; tabela 16b, DM50, M #const
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354
éls] OMS50 i DM50

30 4 [ 3p] 6= 78332t +4,5062; R?=0,9908
=
= o 14b | &= 8,4275t+4,5182; R*=0,9911
N -
5 P |10 | g=50054e 0 R?=0,9865 +
=
S 5 £=4,8:127¢*%7 ; R?=10,9933
=
T 15 -
-

10

5

t
0 T T T T T T T T T 1
0,000 0,100 0200 0300 0400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
Rys. 4.21. Zaleznoé¢ predkosci odksztatlceni € od bezwymiarowego wspdtczynnika t w pelnym prze-

dziale czasu pomiaru oraz rbwnania przebiegu tych zalezno$ci dla przypadkow:
tabela 13b, OMS50, M = const; tabela. 14b, DM50, M = const,
tabela 15b, OM50, M # const; tabela 16b. DM50, M # const
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PROJEKTOWANIE I PODSTAWY
TEORII FORMOWANIA
KSZTALTEK KULISTYCH Z CIASTA

Streszczenie

W procesie wytwarzania pieczywa jedna z wazniejszych operacji techno-
logicznych jest nadawanie ksztattu kgsom ciasta w wyniku formowania. Nada-
ny ksztalt (po ewentualnych dodatkowych czynnosciach) jest nastgpnie utrwa-
lany podczas procesu wypieku w piecu piekarskim. Formowanie kgsow ciasta,
zwlaszcza ze wzgledu na rozmiary ilosciowe produkcji pieczywa, odbywa sig
zwykle maszynowo. Wydajno$¢ maszyn formujacych powinna by¢ taka, aby
w czasie ok. 30 min. podzieli¢ i uformowa¢ w odpowiednie kegsy cala wytwo-
rzong masg ciasta, nawet kilkaset kilogramow. Na operacj¢ formowania maja
wplyw wiasciwosci fizyko-chemiczne ciasta oraz cechy konstrukcyjno--eksplo-
atacyjne maszyny.

Dla okreslenia modelu whasciwosci (reologicznych) ciasta wykonano sto-
sowne badania eksperymentalne, w wyniku ktorych dla réznych rodzajow ba-
danych ciast wyznaczono odpowiednie zalezno$ci matematyczne, modelujace
wlasciwosci reologiczne ciasta. Nastgpnie dla czasu ograniczonego do czasu
odpowiadajacego przydatnosci technologicznej ciasta, okreslono zaleznosé¢
modelujaca te wlasciwosci. Otrzymane wyrazenie modelowe formalnie jest
podobne do znanej zaleznosci Herschela-Bulkleya, nalezacej do grupy modeli
potegowych. Modele te sa bardzo przydatne i dogodne w opisie zachowania si¢
materiatow charakteryzowanych tymi modelami.

Opierajac si¢ na analizie kinematyczno-dynamicznej procesu formowania
kesow ciasta w ksztattki kuliste opracowano oryginalna konfiguracje geome-
tryczng pozwalajaca na opis operacji kulistego formowania kg¢sow ciasta.
W wyniku przeprowadzonej analizy formowania w ograniczonej przestrzeni
formujacej, w komorze roboczej, dokonano modelowego opisu kinematyki
formowania w komorze roboczej oraz w tzw. ukladzie otwartym, pomigdzy
dwiema ptytami, dolna ruchoma a gorna nieruchoma.

Wykorzystujac modelowa zalezno$¢ wlasciwosci ciasta oraz modelowy
opis kinematyki formowania, sformulowano uklad réwnan opisujacych we
wspotrzednych sferycznych formowanie kgsow ciasta w ksztaltki kuliste.

Po wprowadzeniu do rownan odpowiednich dwustopniowych uproszczen
podjeto probe analitycznego rozwiazania rownan i zaproponowano algorytm dla
numerycznego rozwiazywania. Do poszukiwanych wielkosci majacych decydu-
jacy wplyw na przebieg formowania naleza:

— sktadowe predkosci formowania,
— skladowe wystepujacych naprezen.
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W podsumowaniu omoéwiono otrzymane rezultaty, podkreslajac uzyskanie
potwierdzenia zatozonej tezy i przyjetych hipotez badawczych. Wskazano na
mozliwos¢ aplikacji rezultatow w projektowaniu maszyn formujacych w prak-
tyce przemystowej. Niniejsza praca w istotnym stopniu poszerza teori¢ formo-
wania kesow ciasta w ksztattki kuliste, stwarzajac ponadto mozliwos¢ przenie-
sienia zastosowanego ujecia zagadnienia na opis formowania innych ksztattek,
np. ptaskich i walcowych.
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DESIGNING AND FUNDAMENTALS
OF THE THEORY OF FORMING
DOUGH PIECES INTO SPHERICAL FORMS

Summary

One of the most significant technological operations in the bread making
process is giving shape to dough pieces through forming. The shape given (after
additional activities, if any) is then preserved in the baking process in the bak-
ing oven. Mainly due to the scale of bread production, machines usually carry
out the formation of dough pieces. The capacity of forming machinery should
be sufficient enough to allow dividing and forming the required dough pieces
within approx. 30 minutes out of the whole mass of a few hundred kilograms.
The physicochemical properties of the dough as well as the constructional and
operational features of the machine affect the forming operation. Applicable
experimental studies were carried out in order to determine the model of
rheological properties of dough. They allowed determining mathematical rela-
tionships of modeling rheological properties of dough for various dough types.
Similarly a relationship modeling these properties was determined for the pe-
riod of time corresponding to that of the technological dough usefulness. The
model expression is formally similar to the well-known Herschel-Bulkley rela-
tionship, representing the group of power models. Such models are very useful
and convenient while describing the behavior of materials they describe. Based
on the kinematic and dynamic analysis of the process of forming dough pieces
into spherical forms, an original geometrical configuration was determined al-
lowing a description of the operation of forming dough pieces into spherical
forms. Having analyzed the process of formation carried out within
a limited forming space, the working chamber, a model description was pro-
duced for the kinematics of forming in the working chamber and the so-called
open system between two plates — the bottom one moving and the upper one
being fixed. With the model relationship for dough properties and the model
description of the forming kinematics, a system of equations was developed
which, with spherical coordinates, describes the formation of dough pieces into
spherical forms.

After applying suitable two-step reductions to the equations, an attempt to
solve the equations analytically was made and an algorithm for numerical solu-
tion was suggested. The required quantities determining the course of forming
are:

— formation rate components,
— stress components.

The conclusions discuss the results, emphasizing the confirmation of the

thesis and working hypotheses. It is possible to apply the results to industrial
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practice of designing forming machinery. This paper develops the theory of
formation of dough pieces into spherical forms considerably, also allowing for
possible further applications of this study to the description of forming other
pieces, e.g. flat or cylindrical.





