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Streszczenie. W pracy analizowano wplyw szybkoS$ci i metody niszczenia herbatnikow i kra-
kersow na jako$¢ emitowanego dzwigku, w celu opracowania odpowiedniej metodyki pomia-
ru emisji akustycznej (EA) do badania tekstury tego typu produktéw. Ciastka byly tamane
i $ciskane w maszynie wytrzymatosciowej ZWICK 1445, testy wykonano z predkoscia 20
i 50 mm'min”'. Pomiar emisji akustycznej przeprowadzono za pomoca akcelerometru piezo-
elektrycznego. Sygnaly emisji akustycznej wzmacniano (40 dB) i analizowano w zakresie
czgstotliwosci od 1 do 15 kHz. Metoda i szybko$¢ niszczenia wptywaja na ilo$¢ emitowanego
dzwigku. Sciskanie powoduje wicksza energig i liczbg zdarzen emisji akustycznej niz tama-
nie. Rodzaj testu mechanicznego powoduje réznice w jakosci emitowanego dzwigku. Lama-
nie wywoluje emisje akustyczna o niskich czgstotliwosciach od 1 do 6 kHz i wysokich przy
13 kHz w obu rodzajach ciastek. Sciskanie powoduje propagacje i generacje dzwigkéw o ni-
skich czestotliwosciach od 1 do 7 kHz i w wysokich od 12 do 14 kHz.-Wszystkie analizowa-
ne w niniejszej pracy deskryptory emisji akustycznej charakteryzuja si¢ wysoka zmiennoscia
nawet do 60% przy zastosowaniu testu amania i do okoto 23% przy Sciskaniu. Do badania
tekstury ciastek metoda emisji akustycznej korzystne jest zastosowanie testu $ciskania i pred-
koéci niszczenia 20 mm-min’

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, herbatniki, krakersy, $ciskanie, tamanie

Wstep

Analiza dzwigku generowanego w procesie niszczenia produktow spozywczych po-
zwala na okreslenie ich cech jako$ciowych takich jak kruchos¢ i chrupkos¢. Cechy te czg-
sto naleza do najwazniejszych czynnikéw decydujacych o wyborze zywnos$ci przez kon-
sumenta. Wyniki prac Seymour i Hamann [1988] sugeruja, ze krucho$¢ i chrupkos¢
produktow o niskiej zawartosci wody byla w najwyzszym stopniu zwiazana z wrazeniami
akustycznymi, w wyzszym stopniu niz zastosowany test mechaniczny.

Metoda emisji akustycznej moze by¢ zastosowana do wykrywania statych zmian mikro-
struktury w materiale; emitowany dzwigk daje informacje o procesie pgkania, np. pozwala
wykryé poczatek procesu niszczenia, ktory czgsto wystepuje duzo wezesniej niz osiagnigte
maksymalne naprgzenie. Wyznaczona energia dzwigku i jego glo$nos¢ informuja o wielko-
$ci zniszczenia.
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Badania emisji akustycznej przeprowadzono na réznych produktach zbozowych (pie-
czywie chrupkim, platkach kukurydzianych, krakersach, herbatnikach) [Marzec i i in.
2005]. Emisja akustyczna w suchych produktach zywno$ciowych pojawia si¢ w wyniku
naglego wyzwolenia zakumulowanej w nich energii sprezystej zwlaszcza, kiedy zachodzi
powstawanie i wzrost pgknig¢ oraz proces zniszczenia w wyniku przytozenia zewngtrznych
sit mechanicznych np. podczas gryzienia. Powstawaniu i wzrostowi pekni¢é zazwyczaj
towarzyszy silna emisja akustyczna, zwlaszcza w materiatach bardziej kruchych, czyli o
mniejszej odksztatcalnosci, a o wyzszej wytrzymatosci [Lewicki i in. 2004]. Poznanie
mechanizmu odpowiedzialnego za powstawanie emisji akustycznej jest utrudnione przez
zmiany, jakim podlega sygnat EA na drodze od Zrédta do akcelerometru.

Suche produkty spozywcze najczesciej maja budowe komorkowa i na dzwigk emitowa-
ny przez nie istotny wptyw ma ich struktura. Komorki suchych produktow wypehione sg
powietrzem a dzwigk jest emitowany przez trzaskajace $ciany komorkowe [Duizier 2001].
W miarg jak krucha struktura powietrznych komorek jest niszczona powstaja serie dzwig-
kow, a kazdy dzwigk jest generowany przez rozerwanie $cian pojedynczej komorki. Jedno-
czesne niszczenie wielu komoérek podczas gryzienia emituje charakterystyczny dzwigk.
Amplituda chrupkiego dzwigku w dowolnym momencie jest iloczynem glo$nosci dzwigku
wytwarzanego przez pojedyncza komorke oraz glosnosci ztaman $cian komoérek [Dacere-
mont 1995].

Na wytwarzanie dzwigku przez produkt wptywaja: utozenie komorek, wady struktury,
wiazania chemiczne, wystgpujace zanieczyszczenia oraz powstate pegknigcia [Alchakra
i in. 1996]. Czgstotliwo$¢ emitowanego dzwigku zalezy od rodzaju, rozmiaru i ksztaltu
niszczonego materiatu [Wevers 1997], oraz zawsze jest zwiazana z typem procesu pgkania
i zachowaniem badanego materiatu. Oczywiste jest, ze wielkos$¢ probki, rodzaj zastosowa-
nego testu niszczenia (famanie, $ciskanie), wilgotno$¢ produktu istotnie wplywaja na ilosé
zarejestrowanego dzwigku. W przypadku produktow w ksztalcie prostokata o plaskiej
powierzchni (pieczywo chrupkie, ciastka) mozna stosowac testy trojpunktowego tamania
pojedynczych probek, $ciskania lub penetracji tlokiem, kulka [Marzec i i in. 2003]. Znacz-
nie trudniejsze sa badania produktéw takich jak np. ptatki zbozowe. chipsy o nieré6wno-
miernym ksztalcie i niewielkich wymiarach. Dzwigk generowany przez pojedyncze ptlatki
charakteryzuje si¢ bardzo staba energia akustyczna [Lewicki i i in. 2007].

W pracy analizowano wplyw szybkos$ci i metody niszczenia herbatnikow 1 krakersow
na jakos$¢ emitowanego dzwigku, w celu opracowania odpowiedniej metodyki pomiaru EA
do badania tekstury tego typu produktow.

Metodyka

Do badan uzyto herbatniki i krakersy o wymiarach 63x48x5 mm. Aktywno$¢ wody her-
batnikow wynosita 0.195, za$ krakersow 0.145.

Ciastka byly tamane i $ciskane w maszynie wytrzymato$ciowej ZWICK 1445, testy
wykonano z predkoscia 20 i 50 mm-min™. Testy trojpunktowego tamania przeprowadzono
za pomoca klinowego elementu tamiacego, przy rozstawie podpor 40 mm. Do Sciskania
zastosowano tlok o $rednicy 30 mm.
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Pomiar emisji akustycznej przeprowadzono za pomoca akcelerometru piezoelektrycz-
nego typu 4381 firmy Briiel&Kjaer. Sygnaly emisji akustycznej wzmacniano (40 dB)
w linlowym wzmacniaczu niskoszumowym. a nastgpnie zapisywano w pamigci komputera
PC przy zastosowaniu dzwigkowej karty przetwarzania analogowo-cyfrowego firmy
Adlink Technology Inc. typu 9112 z predkoscia probkowania 44.1 kHz. Karta ta umozli-
wiala zapis sity obciazajacej badana probke tacznie z zapisem emisji akustycznej. Sygnat
emisji akustycznej analizowano w zakresie czgstotliwosci od 1 kHz do 15 kHz. Badania
wykonano w 15 powtdrzeniach, z czego wybierano 10. Analizowano 5 sekundowe probki
sygnatu EA.

Szczegblowa analiza charakterystyk amplitudowo-czasowych pozwolila na okreslenie
liczby zdarzen generowanych dzwigkoéw i obliczenie energii akustycznej. Wyznaczono
i analizowano charakterystyki widmowe zarejestrowanych sygnatow dzwigkowych emito-
wanych przez ciastka [Marzec i1 in. 2005].

Obliczono wspotczynnik nachylenia charakterystyki widmowej dla obu rodzajow
ciastek wg zaleznosci:

n—>15kHz n—7kHz

P
Pis= ch: Py ,= ch, p=—1EE (1)
n+>11kHz nt>1kHz PI—7
gdzie:
P15 — gestos¢ widmowa mocy sygnatu w pasmie wysokich czgstotliwosci 11-15 kHz,
P4 — gestos¢ widmowa mocy sygnatu w pasmie niskich czgstotliwosci 1-7 kHz.

Analizg statystyczna wynikow przeprowadzono za pomoca programu Excel dla Win-
dows XP.

Wyniki

Zwigkszenie szybkosci niszczenia produktu zaré6wno podczas tamania jak i $ciskania
wplywa na wzrost energii emitowanego dzwigku (rys. 1) i liczbg zdarzen emisji akustycz-
nej (rys. 2) przez badane ciastka. Mniejsza predkos¢ deformacji daje dtuzszy czas testu
a zatem umozliwia rozproszenie energii w materiale, a powstajace pojedyncze mikropgk-
nigcia w dluzszym czasie powoduja stabsza emisje akustyczng. Szybkie uwolnienie za-
kumlownej energii w produkcie przyczynia si¢ do zwigkszenia energii sygnatu akustycznego.

Zaobserwowano, ze metoda niszczenia istotnie wplywa na energi¢ emitowanego
dzwigku (rys. 1, rys. 2). Sciskanie wywoluije wieksza emisje akustyczna niz tamanie,
niezaleznie od szybkosci deformacji produktu. Objawia si¢ to zwigkszona energia sygnatu
i liczba zdarzen EA. Przyczyna tego jest r6zna powierzchnia kontaktu koncowki niszczacej
z materialem niszczonym oraz inna mechanika pgkania produktu w wyniku stosowane;j
metody. W tamaniu powierzchnia kontaktu jest niewielka, najpierw pekaja pojedyncze
komorki, ktore emituja dzwigki, w gornej czesci produktu wystepuje Sciskanie, a w dolne;j
rozciaganie. W tescie $ciskania jednoczesnie niszczona jest duza powierzchnia, w tym
przypadku okoto 7cm?, co daje wysoka energie dzwicku.
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Rys. 1. Wplyw szybkosci i metody niszczenia ciastek na energi¢ emitowanego dzwigku
Fig. 1.  Influence of the method and velocity of deformation on the energy of acoustic emission of
invetigated cakes
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Rys. 2.  Wplyw szybkos$ci i metody niszczenia ciastek na liczbg zdarzen EA
Fig.2.  Influence of the method and velocity of deformation on the number of acoustic emission
events of investigated cakes

Optymalne warunki pomiaru emisji akustycznej wystgpuja podczas proby Sciskania
produktu, poniewaz fale sprezyste propaguja si¢ od kruszonych czgéci probki do ptaskiej
ptyty Sciskajacej poprzez wigksza objgto$¢ probki niz w przypadku przetamywania tej
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probki. Odchylenie standardowe od $rednich wartos$ci energii i liczby zdarzen emisji aku-
stycznej EA zmienia si¢ w zaleznosci od metody stosowanego testu mechanicznego, ale
niezmienia si¢ istotnie przy zmianie predko$ci niszczenia produktu. Wielko$¢ odchylenia
standardowego jednoznaczna z rozrzutem wynikow wokot sredniej wartos$ci jest znacznie
wigksza dla energii i liczby zdarzen obliczonych dla famania i wynosi okoto 50% niz dla
$ciskania gdzie dochodzi do 23% przy obu stosowanych szybkosciach deformacji ciastek.

Stwierdzono réwniez istotne roznice w czestotliwosciach emitowanego dzwigku, zalez-
nie od rodzaju testu mechanicznego (rys. 3, 4). Zastosowane metody niszczenia w obu
rodzajach ciastek wywotuja emisje akustyczna o niskich i wysokich czgstotliwosciach.
Jednak przy tamaniu zaobserwowano wigkszy udzial dzwigkow o niskiej czgstotliwosci,
a Sciskanie wywotato wigksza emisj¢ dzwiekow o wysokiej czgstotliwosci.

Zwigkszenie szybkosci z 20 do 50 mm-min™' nie powoduje istotnych réznic w emitowa-
nych zakresach czestotliwosci przez krakersy (rys. 3 i 4) a takze przez herbatniki (rys. 5).
Szybkos¢ deformacji 20 i 50 mm-min™' podczas testu tamania wywoluje emisje akustyczna
o niskich czgstotliwosciach od 1 do 6 kHz i wysokich przy 13 kHz w obu rodzajach cia-
stek. Natomiast test Sciskania i powyzsze predkosci powoduja wytwarzanie dzwigkow
o niskich czgstotliwoséciach od 1 do 7 kHz i w wysokich od 12 do 14 kHz w obu badanych
produktach.
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Rys.3. Wplyw metody niszczenia z predkoscia 20 mm-min™ na gestos¢ widmowa mocy sygnatu
akustycznego krakersow

Fig. 3.  Influence of deformation method at a rate of 20 mm-min™ on spectrum density of acoustic
signal power of crackers
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Rys. 4.  Wplyw metody niszczenia z predkoscia 50 mm'min na gesto$¢ widmowa mocy sygnatu
akustycznego krakersow

Fig. 4. Influence of deformation method at a rate of 50 mm-min™' on spectrum density of acoustic
signal power of crackers
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Rys.5. Wplyw metody niszczenia z predkoscia 20 mm'min™ na gestos¢ widmowa mocy sygnahu
akustycznego herbatnikow

Fig. 5. Influence of deformation method at a rate of 20 mm'min' on spectrum density of acoustic
signal power of biscuits

W powyzszych zakresach czgstotliwosci stwierdzono najwigksza gesto$¢ widmowa
mocy sygnatu akustycznego i na tej podstawie obliczono wspdtczynniki nachylenia cha-
rakterystyki widmowe;j.
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Zwigkszenie szybkosci deformacji produktu powoduje spadek warto§ci wspotczynni-
kéw nachylenia charakterystyki widmowej niezaleznie od metody niszczenia i rodzaju
ciastek (tab. 1). W wyniku famania herbatnikéw uzyskano okoto 50% zmniejszenie wspot-
czynnikéw nachylenia charakterystyki widmowej przy zmianie predkosci tamania z 20 do
50 mm-min™'. Natomiast w tescie $ciskania roznice te sa mniejsze i wynosza okoto 18% dla
herbatnikéw i1 okoto 10% dla krakersow. Oznacza to, ze zwigkszenie szybkosci niszczenia
produktu powoduje wigksza emisj¢ dzwigkow o wysokich czgstotliwosciach.

Tabela 1. Warto$ci wspolczynnikoéw nachylenia charakterystyki widmowej ciastek
Table 1. Partition power spectrum slope for cakes

Herbatniki Krakersy
Rodzaj testu ,, o TS
mechanicznego Predkos¢ deformacji ciastek [mm-min ]
20 50 20 50
. 0.169 0.088 0.294 0.256
Lamanie
+0.090(53%) + 0.053(60%) + 0.160(54%) +0.103(10%)

Sciskanie 1.824 +0.382(20%) | 1.489 + 0.116(8%) {2.231 £ 0.247(10%)| 1.989 + 0.154(8%)

Wszystkie obliczone wartosci wspolczynnikéw nachylenia charakterystyki widmowe;j
charakteryzuja si¢ bardzo duza zmiennos$cia, w tescie tamania odchylenia standardowe
wynosza nawet do 60%. Mniejszy rozrzut wynikow wystegpuje podczas $ciskania i przy
predkosci 20 mm'min wynosi 20% dla herbatnikéw i 10% dla krakersow, za$ przy pred-
kosci 50 mm'min™' tylko 8% dla obu gatunkéw ciastek (tab. 1). Podobne zaleznosci uzy-
skali Marzec i1 in. (2003) dla pieczywa chrupkiego ekstrudowanego tamanego i $ciskane-
go.

Ze wzgledu na rozrzut wynikow wydaje si¢ korzystniejsze stosowanie testu $ciskania
niz tamania. Natomiast predko$é niszczenia 20 mm'min™, ze wzgledu na ilo$é otrzymanych
danych, szczegolnie w produktach o matej wysokosci (nizsza predkos¢ dtuzszy czas po-
miaru i wigcej danych, zas wyzsza predkos¢ krotszy czas).

Whioski

Metoda i szybkos¢ niszczenia wptywaja na ilo$¢ emitowanego dzwigku przez herbatni-
ki i krakersy. Sciskanie powoduje wigksza energig i liczbe zdarzen emisji akustycznej niz
fam- anie. Zwigkszenie szybkosci deformacji w obu metodach niszczenia powoduje wigk-
sza emisj¢ dzwigku.

Rodzaj testu mechanicznego powoduje réznice w jakosci emitowanego dzwigku.
Objawia sig to roznymi zakresami emitowanych czestotliwosci. Test tamania wywotuje
emisje akustyczna o niskich czgstotliwosciach od 1 do 6 kHz i wysokich przy 13 kHz
w obu rodzajach ciastek. Test Sciskania powoduje propagacjg i generacjg dzwigkéw o ni-
skich czgstotliwosciach od 1 do 7 kHz i w wysokich od 12 do 14 kHz.

Zwigkszenie szybkosci z 20 do 50 mm'min”' nie powoduje istotnych réznic w jakosci
emitowanego dzwigku, co si¢ objawia jednakowymi czgstotliwo§ciami generowanego
dzwigku przez ciastka.
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Wartosci wspotczynnikow nachylenia charakterystyki widmowej w tescie $ciskania sa
istotnie wyzsze niz w te§cie tamania, co zwiazane jest ilo$cia dzwigku generowanego
w wyniku zastosowanej metody.

Do badania tekstury ciastek metoda emisji akustycznej korzystne jest zastosowanie te-
stu $ciskania i predkosci niszczenia 20 mm-min™.
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INFLUENCE OF SPEED FRACTURE AND METHOD
OF DEFORMATION OF SELECTED CAKES
ON THE QUALITY OF EMITTED SOUND

Summary. The aim of this work was to analyze the effect of speed fracture and method of failure on
the quality of sound emitted from fracturing biscuits and crackers. The study was intended to make
a base for development of acoustic emission methods for objective texture evaluation of crispy cakes.
The bending and compression measurements were made with universal testing machine ZWICK 1445
at a speed of 20, 50 mm'min”'. The acoustics emission measurement were performed using a piezoe-
lectric accelerometer. The acoustics signals were amplified and analysed in the frequency range of
1 to 15 kHz. The method and velocity of deformation exert great influence on the intensity of emitted
sound . Compression generates more acoustic events and sounds with higher energy than those ob-
served during bending test. The method of mechanical test results in differences in the quality of
emitted sound. Bending test creates the acoustic emission in the frequency range of emitted sound
between 1 and 6 kHz and at 13 kHz for both investigated materials. Compression test generates sound
at two frequency ranges, i.e. 1-7 kHz and 12-14 kHz for biscuits and crackers. The differences be-
tween all analysed descriptors of acoustics emission are characterized by variation of up to 60% and
23% for bending and compression test appropriately. The acoustics emission method during compres-
sion test at deforamtion velocity of 20 mm'min' can be successfully used to investigate texture of
cakes

Key words: acoustic emission, biscuits, crackers, compression, breaking
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