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1. Einleitung

Lebensmittel (einschlieBlich der Rohstoffe und Zwi-
schenprodukte) weisen meist ein kompliziertes Defor-
mationsverhalten bei groBen Deformationen auf. Beim
Verzehr und bei der Verarbeitung sind jedoch grofie De-
formationen (bei der Zerkleinerung, beim Abpressen,
Formen, Schneiden, Abbeifien, Kauen) dominierend.

Reiner [1], [2], der sich u. a. auch mit rheologischen
Eigenschaften von Lebensmitteln, wie Weizenteig, be-
fafite, bezeichnete die mechanischen Modelle, die als De-
formationsanalogon dienen, als ein niitzliches Mittel zur
Beschreibung und Quantifizierung der rheologischen Ei-
genschaften von Lebensmitteln. Die entsprechenden
mathematischen Modelle in Form konstitutiver Diffe-
rential- oder Integralgleichungen besitzen gegeniiber den
hiufig verwendeten empirischen Modellen, die durch
Korrelation oder Approximation der Deformationskur-
ven gewonnen werden, einen hoheren Informationsge-
halt und gestatten eine physikalische Interpretation.

Die klassische lineare Modelltheorie benutzt dabei nur

drei Grundelemente:

1. Die Feder als Symbol der idealen Elastizitit, entspre-

chend dem Hookeschen Gesetz,

den Dimpfer als Symbol fiir die ideale Viskositiit,

entsprechend dem Newtonschen Gesetz,

3. das Reibelement als Symbol fiir die ideale FlieBgren-
ze, entsprechend der Beziehung von St. Venant.

o

Diese drei Grundelemente wurden in den letzten Jahren

um einige weitere hereichert:

4. durch das Bruchelement, entsprechend der Bruch-
festigkeit des Materials bei einer definierten Span-
nung [3]1bis [5],

durch das Kontaktelement. das begrenzte Dehnungen

[

ohne Spannungen repri-entiert [6] bis [9],

6. durch das Kontraktilelement. das das ,,Geddchtniz”
fir vorangegangene Deformationen darstellt [10],
[11].

Des weiteren wurden modifizierte Bruchelemente fiir
eine definierte Dehnung 112] und fur eine definicrte
Bruchenergie [13] genatzt. Die lineare Modelltheorie hat
den Vorteil der Anschaulichkeit des qualitativen Defor-
mationsverhaltens des Modells. Die Ubertragung dieses
einachsigen Zug- oder Druckverhaltens bzw. des einfa-
chen Scherverhaltens auf einen mehrachsigen Spannungs-
zustand ist jedoch nicht ohne weiteres moglich bzw.
dufierst aufwendig.

2. Mechanische Modelle, die zur Beschreibung
rheologischer Eigenschaften von Lebensmit-
teln genutzt werden

Die Beschreibung rheologischer Eigenschaften von Le-
bensmitteln mittels mechanischer Modelle kann iiber
60 Jahre zuriickverfolgt werden. Zu Beginn standen ein-
fache Modelle aus zwei bis vier Grundelementen im
Blickpunkt. Auch fiir komplizierte rheologische Eigen-
schaften, wie sie Weizenteig besitzt, wurden zunichst
sehr einfache Modelle aufgestellt, die bestimmten An-
forderungen geniigten. Bei komplizierteren Anforderun-
gen wurden sie jedoch zu ungenau, so dafi weitere Mo-

delle entwickelt worden sind [21], [26], [28].
Der Maxwell-Kérper (Tabelle 1, Nr. 1) als Grundmodell

der relaxierenden viskoelastischen Fliissigkeiten be-
schreibt hinreichend genau das Flief- und Deformations-
verhalten von fliissiger Karamelmasse, wie sie zur Her-
stellung von Hartkaramelbonbons dient. Bei Temperatu-
ren iiber 100 °C ist die Viskositit sehr gering, so dafs bei
den Fliefivorgingen die elastischen Eigenschaften nur
wenig in Erscheinung treten. Beim Abkiihlen unter 80 °C
steigt die Viskositit stark an, die Masse erscheint pla-
stisch. und die elastischen Eigenschaften fallen stirker
ins Gewicht, was insbesondere bei der Strangausfor-
mung, Kalibrierung, beim Schneiden und Verpacken auf
Hochleistungsanlagen bedeutsam wird. Im abgekiihlten
Zustand steigt die Viskositiit des in einem glasartigen Zu-
stand vorliegenden Hartkaramelbonbons auf duBerst ho-
he Werte (n = o), und die elastischen Eigenschaften tre-
ten fast ausschlieBlich in Erscheinung.

Die Nutzung dieses Modells fiir Kartoffeln stellt eine
starke Vereinfachung dar, bei der besonders das Relaxa-
tionsverhalten der Kartoffeln beschrieben wird. Es ist
deshalb auch nicht zufiillig. daff das Bingham-, das Max-
well-Thomson- und da~ Burger-Modell (Tabelle 1, Nr. 2,
Nr. 3 und Nr. 7) ebenfalls fiir Kartoffeln Anwendung
finden. \uch Apfel. die einen ihnlichen strukturellen
Aufbau des Zellgewebes wie Kartoffeln aufweisen [9],
werden mit verschicdenen, meist jedoch mit den kom-
plizierteren Modellen beschrieben (Tabelle 1, Nr. 4,
Nr. 7).

Auch bei diesen Modellen handelt es sich um starke
Vereintachungen fiir das wahre Deformationsverhalten,
wodurch die Giiltigkeit~grenze eingeschrinkt ist.

Weizenmehlteig  besitzt  verhiiltnismifig komplizierte
Eigenschaften. Das von Bloksma (Tabelle 1, Nr. 5) ge-
wihlte Modell zeigt dabiei nur drei Eigenschaften, das
viskose Ilietien und das Retardations- und Relaxations-
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verhalten. Dieses Modell ist ausreichend bei der Beschrei-
bung des FlieBvorganges in Rohren und Kanilen von
Verarbeitungsmaschinen. Fiir die Ausformung und ande-
re verarbeitungstechnische Vorgiinge ist es jedoch zu un-
genau. Kompliziertere und damit fir die Mehrzahl der
praktisch vorkommenden Verformungs- und Beanspru-
chungsfille giiltige Modelle wurden von zahlreichen Au-
toren entworfen (Tabelle 1, Nr. 14, Nr. 16, Nr. 18), um
nur einige vorzustellen. Auch fiir Brotkrume gelten glei-
che Modelle wie fiir Weizenteig (Tabelle 1, Nr. 14, 15).
Das Problem des Schneidens von frischem Brot, hei dem
die Fliefgrenze (Tabelle 1, Nr. 15) noch klein ist, Span-
nungen schnell relaxieren und plastische unerwiinschte
Deformationen entstehen, konnte dadurch gelsst werden
[5], daf durch Einleiten von Schnittkriften bei hohen
Deformationsgeschwindigkeiten die Bruchspannung og,
erreicht wurde, bevor die Spannungen relaxieren und

spiirbare plastische Deformationen eintreten. Viskoela-
stische Festkorpereigenschaften, zum Teil mit FlieB-
grenze, konnten beim Verpressen angefeuchteten Kri-
stallzuckers (Wiirfelzuckerherstellung) (Tabelle 1, Nr. 10),
bei Fleisch und Fleischprodukten (Tabelle 1, Nr. 9, 11)
festgestellt werden. Die Modelle 12 und 13 (Tabelle 1),
die fiir das Deformationsverhalten von Tabakblittern
bzw. getrockneten Riibenschnitzeln beim Pressen vorge-
schlagen wurden, sind qualitativ identisch mit dem Bur-
ger-Modell (Tabelle 1, Nr. 7), da mehrere in Reihe ge-
schaltete Hookesche oder Newtonsche Elemente durch

jeweils ein einziges Element ersetzt werden konnen (vgl.
Tabelle 2, Nr. 20 und 22).

Modelle, die das Deformations- und FlieBverhalten rheo-
logisch komplizierter Lebensmittel in einem umfassen-
den Beanspruchungsbereich zeigen, wurden auBer fiir
Weizenteig und Brot auch fiir Speiseeis, erstarrte Scho-
koladenmasse und Apfel bei einachsiger Druckbeanspru-
chung bis zum Bruch abgeleitet (Tabelle 1, Nr. 16 bis 20).

3. Systematik mechanischer Modelle zur Darstel-
lung rheologischer Eigenschaften

Reiner [25] nahm eine Einteilung der mechanischen Mo-
delle nach der Anzahl der Elemente und nach den Eigen-
schaften viskoses FlieBen, plastische Deformation, elasti-
sche Deformation vor. Hierbei wurden als Grundelemen-
te die Newtonsche Viskositiit, die Hookesche Elastizitit
und das Reibglied von St. Venant verwendet. In dieser
Betrachtung wurden das Trouton-Rankine-Modell, das
Burger-Modell und das Schwedoff-Modell mit vier Ele-
menten einbezogen. Als kompliziertestes Modell mit
finf Elementen wird nur das Schofield-Scott-Blair-Mo-

dell betrachtet.
Die Einteilung nach der Anzahl der Elemente eines Mo-

dells widerspiegelt jedoch nicht zwingend qualitativ ver-
gleichbare Eigenschaften. Es wurde deshalb eine grofere
Anzahl von Modellen, die aus zwei bis neun Elementen
bestehen, untersucht und dabei auch das Bruchelement
und das Kontaktelement mit einbezogen. Fiir diese Mo-
delle wurden die konstitutiven Differentialgleichungen
des Typs

0+A 6+Ag0+...=Bye+Bye+Byé+Bgé+...+C
aufgestellt und die Koeffizienten berechnet (Tabelle 2).

Die Koeffizienten reprisentieren bestimmte Eigenschaf-
ten, die Grundlage der Einteilung der Modelle sein kén-
nen.

Die Hookesche Elastizitit wird durch den Koeffizienten
By, die Newtonsche Viskositit durch den Koeffizienten
B; und die Unstetigkeitseigenschaften (FlieGgrenze 3)
werden durch den Koeffizienten C reprisentiert. Das Re-
laxationsverhalten spiegelt der Koeffizient A}, das Re-
tardationsverhalten von festen Korpern der Koeffizient
B; wider. Der Koeffizient Ay zeigt beschleunigte Rela-

xation und der Koeffizient By beschleunigte Retardation
bei Festkérpern und der Koeffizient By beschleunigte
Retardation bei Fliissigkeiten an. Der Koeffizient C kann
allein oder in Kombination mit anderen Koeffizienten
auftreten. Er bewirkt eine Modifizierung der Grund-
eigenschaften fiir bestimmte Spannungs- oder Deforma-
tionsbereiche. Beim Uberschreiten des entsprechenden
Grenzwertes erfolgt plotzlich ein anderes Deformations-
verhalten. Modelle, die Unstetigkeitselemente enthalten,
konnen deshalb nur fiir definierte Spannungs- bzw. De-
formationsbereiche einem bestimmten Grundmodell zu-
geordnet werden (Tabelle 3).

Ein Vergleich dieser Klassifizierungskriterien mit denen

von Reiner zeigt, daB fiir die ausgewihlten Grundmo-

delle eine Ubereinstimmung besteht. Es erweist sich, daf
die Anzahl der Elemente eines Modells ein notwendiges,
aber nicht hinreichendes Kriterium ist. Eine Reihe kom-
plizierter Modelle zeigt Eigenschaften, die auch mit Mo-
dellen geringerer Elementenzahl dargestellt werden kén-
nen. Deshalb ist eine Klassifizierung der Modelleigen-
schaften nach den Koeffizienten der konstitutiven Glei-
chung eine hinreichende zuverlissige Methode. Eine
systematische Ubersicht iiber die Koeffizienten gibt
Tabelle 4.
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Tabelle 2
Systematische Darstellung von mechanischen Modellen und
jhren konstitutiven Differentialgleichungen

16
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

Lfd. | Mechanisches |Konstitutive Differentialgleichung || Lfd. | Mechanisches | Konstitutive leferentiulgl‘?ithyﬂg
N Modell OA(G+A, G+A 5 Tt = Bo€+B, €48 , E+.. 40 [[ Nr Modell OA G +A, T+A3U+.=Bo€+B, E+B 5 Ev.+(
[effreys-K.: (H-N1) | N2 Nr (N,JBr) G < Gp,
(<] 38a G 6 = n,é
25 E G + /3] =('21+72)é+mé' I i e e e e e e e e e d
n £ n G | TF 27
n, 2 38| 2 T Ser 6 . il
= = 7172
Maxwel -Thomsan-K.: N, (N5ICo) EcN>
& Hz(H1/N) 39q " 'S o - Q’?Z £
26 £, Gl G.f1E2,, 6 | ] CoL W ]
g &g Er+& = EqrE, ) n, € | =80
n 39b T o=t
G G
Poynti -Thomson K.: (H-StV)/N| gg <
(Hy- N)/Hz 40a il & = EE+nE
27 G + i G = E, &+ MQ E — — 4 E P — e e ———— — — ]
Er £ n | ge=z? .
40| G = né =+
G
Hz/(H,/N) (HrCo) /H| ¢ < €
. 4la (51 G = E &
28 G = (E;+E) € £ - E N —
E2 n 1rEZern B ! E2 | £> &
41b | &3 G = EE+E; (€-Ec)
G
Na/(H/Ny) (H1-StV)/Hy | G < T(EL+ER)
42a G &1 & -(e,+E2)E
29 G = EE€ +(n+ny) € e ) e ——
n 1y 3] £, & 2 M(EPHE))
4L2b > 3] G=Ey& + +
G
o (H-N)/StV| G< ¥ (H Co) /N £ < E¢
30a E =0 43a G =né
I B O S
Yo eaw T T T T T T T T B
L .
306 n 5+is=,25'+1)\ 43b 2 < G - E (E-Ec)+NE
I
H-(N/SV)| & < & Burger-« . (H, NiH /N
30 T - e G o UEFENE o M & .
£ E, T3
I _— ] 44
Gz . .
31b s+ LG -nésd n €+ U g
E > €2
H/StV/N .@i,f (,4, “Ng)/( Ha/ Nl
32a G+ U & pg ., UErE2NE é
1 2 £
] 7 12
32b T ¢
(H1-N1)/(H2 -Nz)
33 s o E 6 5 20a
_— £ E, EE,
33b ° b
. {5,452)/[,7? .
13 =(N,*+n,) € + —— - - =<
n 2 2172 5 £, €
34a ¢
| B O N T (Hy /N )= (Hy 13 5)
€32 Beln € =€ =l
3 —~ U2 A ErE2
34b T = EE +Opy - Ot 575 = Evs €
&4/
(N-Co)/H| G <Gy t EE
35q G ar E1lo+ B2 e g
. 1 G = EE +NE =2 E;+ £ E;+E;
. 3¢ Fogea T T
356 B’L’_J o - E¢ N [Hr /(Ny-Hy)]
G &
n, E1Rt () & 72 &
N-(H/Br) | & < Gp, 48 o GE o 517Ej ©-
36a G & = nt ]
] L & -+ (51+52)’Z 2007 ¢
36b| o | £2% _ : & ’ f1€2
6"‘? G = nE Gl
G
37 B N-(H/Co)| & < E&c N2 [MsiH-stv)] G-7é6g?
a . . . 5
n G’+?G= ne <9a | . 64 U2 & 75"27’216
= . 6= Ee, T T T T T L . ____77”22 2
376 €e G = né 0 e [e-gé2d T T T T T T T
-3 4961 15 > 6.2, 2/
= H* 72 1472

47



Tabelle 2 (Fortsetzung)
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Tabelle 3

Klassifizierung der mechanischen Modelle nach Tabelle 2 durch

die Koeffizienten der Differentialgleichung

1. Feste Korper

1.1.

1.2

1.3.

1.4.

1.5.

B, >0, alle anderen 0
B, B} >0, alle anderen 0

A1, By, By >0, alle anderen 0

A1,B,. By, By >0, alle anderen 0

A1.A9,B,. By, By >0, alle anderen 0

2. Fliissigkeiten

2.1.

2.2,

2.3.

2.4.

2.5.

Bl >0, alle anderen 0
A1, B} >0, alle anderen 0

A1,Bj.B9 >0, alle anderen 0

Ay, A9,By, By >0, alle anderen 0

Al, A2, Bl, B2, B3 >0, alle anderen 0

3. Plasto-viskose Korper

reinelastischer Festkorper
Grundmodell Nr. 1 Hooke

retardierender viskoelastischer Festkorper
Grundmodell Nr. 7, Kelvin

retardierender ur;d relaxierender viskoelastischer
Festkorper
Grundmodell Nr. 26 Maxwell-Thomson

beschleunigt retardierender und relaxierender
Festkorper
Grundmodell Nr. 45

beschleunigt retardierender und beschleunigt

relaxierender Festkorper
Grundmodell Nr. 53

reinviskose Fliissigkeit
Grundmodell Nr. 2 Newton

relaxierende viskoelastische Fliissigkeit
Grundmodell Nr. 6 Maxwell

relaxierende und retardierende viskoelastische
Fliissigkeit
Grundmodell Nr. 24 Lethersisch

beschleunigt relaxierende und retardierende
viskoelastische Fliissigkeit
Grundmodell Nr. 44 Burger

beschleunigt relaxierende und beschleunigt
retardierende viskoelastische Fliissigkeit
Grundmodell Nr. 52

Jeder fliissige Korper entsprechend Gruppe 2.1. bis 2.5., deren Modell ein Reibelement parallel zu den viskosen Elementen enthilt.
Grundmodelle sind Nr. 11, 30 (Tabelle 2).

Die Koeffizienten Bl, C miissen groer Null sein,

B

o  mub Null sein.

4. Plasto-elastische Korper

Jeder feste Korper entsprechend Gruppe 1.1. bis 1.5., deren Modell ein Reibelement parallel zu einem oder mehreren elastischen
Elementen enthilt.

Grundmodelle sind Nr. 9b, 32 b (Tabelle 2).

Die Koeffizienten B, C miissen gréfser Null sein.
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Tabelle 4
Systematische K oeffizienteniibersicht (nach Tabelle 2)

Nr. A1 A2 A3 Bo B,‘ B2 :B,3 ¢ Nr, A'I A2 A3 BO B1 B2 B3 C Nr. A1 A2 A3 BO B1 B2 Bl C
1 + 22 + 44 + + + +
2 + 23 + 45 + + o+ o+
3a 24 + + 46 + + +  +
3b + 25 + + 47 + + + +
4a 26 + +  + 48 + o+ + o+
4Db + 27 + + o+ 49a + + +
5a 28 + + 49b + +
5b 29 + + 50s, +
6 + + 30a 50b  + + o+ +
7 + o+ 30b 4+ + + 51a +
8a + 31a + 51b + + +
8b + 31b + + + 52 + + + o+ o+
Ja 32a 53 + + + + o+
9b + + 32b + 4+ + 54 + + + + +
10a + 33a 55 + o+ +  +
10b + 33b + + 56 + o+ + +
11a 34a + 57 + o+ + o+
11b + + 34b + + 58 + + + o+
12a 35a + o+ 59 + + o+ o+
12b + 35b + 60a + + +
13a + 36a + 60b  + + + + +
13b + + 36b  + + 61la + + +
14a + 37a + + 61b  + + + o+ +
14b 37b + 61c
158 38s, + 62 + + + + + o+
15b + 38b + 63a +
16a 39a + 63b 4+ + +
16b + 39 + 63¢  + + o+ +
17a + 40a + o+ 63d + + + o+ +
17b + 40b + + 64a + + 4+ +
18a + 41a + 64  + + +
18b 41b + 65a + + +
19a 42a + 65b  + + + +
19b + 42b + + 65¢  + + + +
20 + 43a +. 654 4+ + + + +
21 + 43b + +
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