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Wykaz wazniejszych oznaczsa

[ - kat ostrza nea [°]

V — predkos¢ cigcia [m/s]

F — sita cecia [N]

W- wilgotnos¢ materiatu [%]

m - masa naczynka [g]

m, - masa naczynka z prépkrzed suszeniem [g]
m, - masa naczynka z prépko suszeniu [g]

g — grubdé¢ warstwy odcinanej [mm]

s — odlegté¢ pomigdzy fotokomorkami [m]

t — czas odczytany ze stopera [s]

g — jednostkowa energochtoniégrocesu eicia [3/n]
L — praca cjcia [J]

A — pole powierzchni przegiej probki [nf]

> F, - suma zarejestrowanych sit podczas przecinaniakpfii]

ds - droga jak pokonuje probka porglzy kolejnymi zarejestrowanymi
wartdciami sity w przebiegu czasowym [m]

o g - odchylenie standardowe energochtaitngednostkowej procesuegiia
[I/nd]

R — r@nica pom¢dzy wartgciami jednostkowej energochtorimd procesu

ckcia technologi podstawow a inrg stosowan technologi [%0]

stosowane indeksy:

B — technologia podstawowa,

TiN — technologia @cia nazem z powtolg azotku tytanu,

AS48 — technologia etia nazem z powlolg fluoropolimerovws o nazwie
handlowej AS48,

OL - technologia gcia nazem smarowanym olejem rzepakowym,

DR — technologia ecia drutem.



1. WSTEP

Jedry z gtéwnych grup proceséw stosowanych w przetwdestwlno-
spazywczym stanowj procesy rozdrabniania, swod ktérych najczsciej
stosowan operagj jest cecie [23, 77].

Proces ¢jcia jako jeden z najbardziej istotnych procesownaymierii
zywnosci ma najczsciej na celu uzyskanie produktéw o odomym wymiarze
I ksztalcie. W suszarnictwie, cukrownictwie, prodjikkonserw, kwaszeniu
warzyw i innych technologiach chodzi o otrzymani®duktow pokrojonych
w specjalny sposéb i uzyskanie produktu w postdeistprkow, stupkéw,
segmentow, formatek lub kostki. ¢Ciu poddaje si takze migso w masarniach
i zakladach przetwaorczych.

Ksztalt materialu rozdrobnionego jest podyktowanyzgledami
organoleptycznymi, technologicznymi izyikowymi. Plasterkowanie gdlin,
serdw i krajanie marchwi w kostkznacznie utatwia przygotowanie positkow,
ciecie ziemniakow w prostopadiciany, o karbowanej powierzchni podnosi
walory organoleptyczne frytek, a kostkowanie stgninb krajanie burakow
cukrowych w pasemka o przekroju daszkowatym zapewngciwy przebieg
procesu technologicznego [10, 52, 67].

W przemyle spaywczym rozdrabnianiuaspoddawane przede wszystkim
rozmaite surowce, jak owoce, warzywa, a0 buraki cukrowe, ziemniaki,
mig¢so, ryby, przyprawy i in., natomiast rozdrabniag@owych produktow jest
spotykane rzadziej. Jako przyktad ina tu wskaza rozdrabnianie cukru na

puder, ziaren kawy i kakao, produkéjasz i in [10, 60].

Czynnikami, ktére maj znacacy wplyw na przebieg procesuccia
surowca s przede wszystkim jego wdawosci wytrzymalaciowe scisle
zwiazane z jego budaw struktup wewrgtrzna oraz indywidualnymi cechami
odmiany, miejscem pobierania prébek, miejscem iuwkami uprawy, np. na
jakos¢ technologicza korzeni buraka cukrowego, marchwi czy pietruszki

sktadaj sie cechy morfologiczne, fizyczne, chemiczne i fizgikzne.



Duzy wptyw na przebieg i energochtoni¢oprocesu rozdrabniania maj
rowniez warunki i rodzaj obrébki termicznej surowcow (gwetmie,

blanszowanie, suszenie, obrobka mikrofalowa).

Druga grum czynnikow wplywagcych na przebieg i energochtoao
procesu cicia @ parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne agiza, w tym
zespotu tpcego, uksztattowanie ostrza 7@ oraz parametry kinematyczno-
-dynamiczne. Nieliczne dotychczas przeprowadzowkaia procesu ¢tia byty
prowadzone pod gtem doskonalenia konstrukcji zespotowadych, analizy
parametrow ostrza @a oraz ich roli w tym procesie. Inna grupa hada
koncentruje & na poznaniu zjawisk fizycznych oraz biologicznych

zachodzacych w materiale dinnym podczas ecia. [19, 35, 36].

Zuzycie energii wswiecie na rozdrabnianie ciat statych qga w cagu
roku wartd¢ okoto 350 miliarddow kWh. Taki naktad energii jegdnym
z zasadniczych probleméw zwanych z procesem rozdrabnianiwiadczy

0 jego randze w przendig [8, 53].

Wigkszai¢ bada dotyczacych sposobow zmniejszania energochidono
procesu cicia materialtdbw spgywczych dotyczy oceny zmian parametrow
zwiazanych z nargdziem tracym (kat ostrza, grub&, ksztatt krawdzi tmacej),
jego ustawieniem wzgtlem obrabianego przedmiotu lub wamvosciami citych
materiatdw. Nieliczne prace prezentyjroblematyk bada energochtonni
procesu ze wzgtu na zastosowartechnologt ciccia [3, 4, 23, 24, 36, 56, 82,
83, 98].

Energochtonn& procesu acia w duym stopniu zwizana jest
z geometd narzdzia, tarciem wyspujacym pomedzy narzdziem
a obrabianym przedmiotem. W przedley maszynowym i obrobce skrawaniem
tarcie wystpujace pomédzy wspoipracujcymi elementami zmniejszane jest

miedzy innymi poprzez nakladanie na wspotpracej powierzchnie powtok



charakteryzujcych sé malym wspoiczynnikiem tarcia lub wprowadzanie
pomigdzy wspotpracujca pak ciermm srodka smarnego. Minimalizacja
powierzchni kontaktu wspotpracigej pary ciernej jest kolejnym sposobem
zmniejszania oporow wynikaych z tarcia elementéw takiego uktadu.

Analiza maliwosci wykorzystania powsszych metod w celu
zmniejszania energochtor§md procesu aicia produktow spoywczych stata si

pretekstem do po¢lfia tematu i przeprowadzenia badatym zakresie.



2. ANALIZA AKTUALNEGO STANU LITERATURY
Z ZAKRESU ENERGOCHLONNOSCI CIECIA
MATERIALOW SPO ZYWCZYCH

Dos¢ liczna literatura z zakresuecia materiatow spgywczychswiadczy
0 randze procesu a tak o wchz istniepce] potrzebie analizy tematu
I prowadzenia badanad zmniejszaniem zuycia energii w procesie @ia
surowcow i produktow spgywczych. Wielu autoréw, zarowno krajowych jak
I zagranicznych podejmowato proby oceny wplywu wietéznorodnych
czynnikbw na energochionfio procesu cicia. Oceniano zardéwno wplyw
czynnikbw zwizanych z g¢itym materiatem, jak rownie z czynnikami
konstrukcyjno-eksploatacyjnymi wdzer rozdrabniggcych czy zastosowan

technologa cigcia.

Cigcie jest obrobk polegajgca na dziataniu na surowiec sity przenoszone;j
przez element fity, mapca na celu podzielenie materialu nag@z oraz
nadanie mu ok&onych wymiardw i ksztattéw [68].

Inna definicja procesu podajee jest to zbidr kolejnych uzaieionych
zmian mechanicznych, biologicznych, fizycznych zathcych w materiale pod
wplywem  dziatania elementu dcego w  okrélonych  warunkach
agrotechnicznych uwzgdiniapcych rodzaj i odmiaanroslin, stan uprawy, rodzaj

zespotu tacego i inne [100].

Krojenie stanowi odibna grupe proceséw rozdrabniania. Jest to obrobka
cicciem charakteryzaga s¢ tym, ze zadna z oddzielanych od siebie¢@z
produktu nie ma charakteru i cech odpadu. Przyekiajnaredzie jest z reguty

jednoostrzowe [17, 68].

Teoretyczne podstawy rozdrabniania surowcowzppozych a bardzo
skromne, dlatego €gto wykorzystuje si zdobyt empirycznie wiedg lub

korzysta z wiedzy imynierii chemicznej, dotyezrej zwykle ciat



nieorganicznych. Przyczyn takiego stanu jest skomplikowana struktura
i wkasciwosci surowcow organicznych stanawe gtowry przeszkod w rozwoju
dobrych teorii dajcych podstawy do projektowania maszyn rozdrahoyah dla
przemystu spaywczego [44].

Brak jest do tej pory teorii rozdrabniania matevat spezysto-lepko-

-plastycznych. Istnigfe teorie odnogzsic do materiatow kruchych [68].

Jednym z kryteridw rozdrabniania jest sposob driatarzytazonych sit.
W rzeczywistym rozdrabnianiu nie ma ostrych grapemidzy rodzajem
przytozonych sit. Zwykle podczas rozdrabniania zaaoganych jest kilka sit,
z jedra dominupca np. w czsto stosowanym krojeniu z domigaym scinaniem
bierze udziat zgniatanie i rozrywanie [51].

Sposoby rozdrabniania przedstawione zostaty nankys@.1.

2 &) ¢
I
= 1
d) &)
Ll o=

f) & J’
ﬁiﬂ Z
Rys. 2.1. Sposoby rozdrabniania: a) zgniataniegdrywanie, ckcinanie, d) zginanie,
e)Xcieranie, f) uderzanie, g) roztupywanie [73]



Elementy teorii cigcia ostrzem

Badaniami procesu gdia materialdw organicznych za pomocarzdzi
w ksztalcie klina zajmowato siwielu naukowcow radzieckich m.in. Iwaszko,
Zeligowski czy Goriaczkin [37, 40, 99]. Wyndili oni trzy rodzaje cicia
(rysunek 2.2.):

1. ciecie normalnew ktorym nie wys{puje wzgkdne przesumgcie surowca
wzdluz ostrza nea, mae wigc by wykonane ngami o dowolnej
krzywiznie ostrza. W takim eciu jego pedkos¢ jest réwnowana
nadawanej surowcowi lub nowi predkosci podawania; & pomidzy

linig a kierunkiem gjcia a=90;

2. ciecie sk@dne, uwazane za normalne, w ktorym wedha pedkos¢ naza
I surowca wymuszana jeglrsifa, jest odchylona od linii ostrza oatk
0°<a<90°;

3. ciecie slizgowe w ktorym wzgédny ruch naa i surowca odbywa i
w kierunkach dziatagych w ukfadzie ,né-surowiec” dwbdch sitk:
normalnej i stycznej do linii ostrza. W uktadzie stapuja dwie pedkosci:

normalnav, i slizgowavs,

W swej analizie lwaszko [40] rozwa wptyw mikronieréwnéci ostrza, ktore
wynikaja z ods¢pstw jego profilu teoretycznego od rzeczywistega, sty
wystepujace w ukiladzie ,né-surowiec”. Wedtug Iwaszki mikronieréwsa to
kliny o podstawie réwnejp=(6+10) um i grubaci przy wierzchotku réwnej
(0,5+1) um. Wysokdci tych klinbw autor nie podaje, ale tm@ przyjc, ze jest
ona rowna podwojonej waka sredniego arytmetycznego odchylenia profilu

chropowatéci R, ostrza — H=2 R
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Rys. 2.2. Schematygia normalnego (a — gilotynowe normalne, b) — gitotve
skane) islizgowego ( ¢ — neem tamowym, d- naem tarczowym, e - rem
cylindrycznym): 1 — ng 2 — probka [40]

W efekcie przeprowadzonych rozzea sformutowat on nagpujace

twierdzenia, ktore w literaturze oktane g jako teoria lwaszki:

1. sita ckcia skaénego, charakteryzowanegoattm a z przedziatu
(30°+90°), maze by 6-7 razy mniejsza fi normalnego, chocia
dhugci¢ linii jego ciecia jest weksza,

2. nie kade ckcie, w ktérym wystpuja predkosci normalna i styczna jest
cieciem slizgowym. Ckcie slizgowe wystpuje tylko wowczas, gdy
w czasiet zagktbieniu ostrza bez rozgiia materialu w kierunku
normalnym na glokas¢ nie wigksz niz srednia wysok&¢ mikroostrzy

towarzyszy jego przemieszczenie w kierunku styczngnodcinek

11



réowny ich podstawie. W takim przypadku sita nornaalpowoduje

wytacznie ugecie materiatu, a sita styczna — jegooie.

Przyjmupc, ze kinematycznie e¢ctie slizgowe charakteryzuje wspotczynnik
paslizgu k=vdv, z przedstawionej przez Iwaszkanalizy mana
wywnioskowa, ze w przypadku eciaslizgowego:
» dla takich samych war§oi wspoétczynnikak wartas¢ sity normalne;
powinna by taka sama,
» spowodowany wzrostem qatkosci $lizgowej wzrost wartéci

wspoétczynnikek spowoduje spadek waktm sity normalnej.

Z definicji cigcia slizgowego wynika take, ze dla ostrza o znanych
geometrycznych parametrach mikroostrzy istnieje nigmna warté¢
wspotczynnikaky, oddzielagca ckcie normalne lub skme od slizgowego.
Zgodnie z definicj podan przez lwaszk cigcia slizgowego, w granicznym jego
przypadku w czasiet ostrze w kierunku normalnym przemieszcza si

z predkascia 1, 0 odcinekp, to:
H.p (2.1)
A
Przeksztatcag wzor (2.1) otrzymuije si

k,=Ys = _P_ (2.2)

Cigcie jest atciemslizgowym, gdy k> kg

W literaturze péwieconej ceéciu materiatdw organicznych teoria lwaszki

jest traktowana jako pewnik, mima mie jest popartaadnymi badaniami [18].

12



Tymczasem Dowgialto (2002) przeprowadzit trzysw@mdczenia dla
zweryfikowania twierdze Iwaszki, w ktérych mierzono sity podawania probek
surowca organicznego. W pierwszym s@@adczeniu z przygotowanych
z ziemniakOow probek o wymiarach 220 mm, zastosowat @ie normalne
(a=90°) i ciecie skane@=60°). Probki z pedkoscia v=1,15 m/s przecinano
nozem o grubéci b=1 mm i lacie ostrzg=22°.

Przed przysipieniem do kolejnych dwoéch éwiadczér Dowgialto
obliczyt dla wykorzystywanego w nich ostrza gramicavartas¢ wspotczynnika
paslizgu, niezlgdng dla ustalenia takich waio predkosci normalnej i stycznej,
dla ktérych ctcie kxdzie miato charakteflizgowy. Majac wartg¢ graniczm
wspotczynnika k, przeprowadzit dwa @adadczenia, w ktorych zmierzyt sity
podawania N takich samych probek gsa leszcza przecinanycheciem
slizgowym wykonywanych nzem tgmowym. Badania byly przeprowadzone
zachowujc stah wartas¢ wspotczynnika kky oraz zmieniajc predkosé
podawaniav, przy statej pgdkosci slizgowe] vs. Wartg¢ wspotczynnika
paslizgu byta wkksza od jego warkgi granicznej. Aby stworzy najlepsze
warunki wykonywanego przez mikroostrze ¢a@a slizgowego, w obu
doswiadczeniach stosowano madredkos¢ podawania.

Z bada przeprowadzonych przez Dowgialto wynika srednia warté¢
sity N w przypadku gjcia sk@nego nie jest, jak sugeruje lwaszko, mniejsza, lecz
0 10% weksza nk w przypadku gicia normalnego. Wykazat rowrigze przy
cigciu $lizgowym o wartdci sity podawania nie decyduje wagéovspotczynnika
k, lecz wzgtdna pedkos¢ noza i surowca. W obu dwiadczeniach wkszym
predkosciom wzgkdnym odpowiadaly mniejsze wasétd sity podawania.
Wyniki te wskazuj kierunek poszukiwa ilosciowego i jakéciowego wptywu

kinematycznych parametréwecia na jego opory [23, 25, 26].

13



2.1. PRACA | ENERGOCHLONNOSC ROZDRABNIANIA

Catkowita energia rozdrabniania jestzgta m.in. na prac jaka nalery
wykona:, aby spowodowazniszczenie struktury ciata i jego podziat. Enargi
procesie rozdrabniania jest smnzaréwno energii ,czystej” koniecznej do
zniszczenia struktury surowca oraz energii odksetatsprzystych, strat
zwigzanych z tarciem wewitrznym i innych strat towarzyseych rozdrabnianiu
a objawiagcych s¢ jako energia cieplna podnasa temperatgr ciata
I rozpraszana do otoczenia. Wymienione skladnikiy @aerge¢ rozdrabniania
.netto” z makroskopowego punktu widzenia. Natomiastdzielny problem
stanowi sprawni& mechaniczna maszyny rozdrabagaj, na ktdg to skiada si
praca przemieszczenia surowca w przestrzeni ropdareie osciany i elementy
robocze, tarcie surowca ¢dizy sola, przemieszczenia elementow roboczych,
a talkze opory ruchu samej maszyny. Energia, ktdusimy dostarcaymaszynie
jest wkc suma energii ,netto” wynikajca z przebiegu procesu podziatu
surowca, wymuszonego przez elementy robocze orargienwynikapce]

z uktadu konstrukcyjnego maszyny, organizacji psocevewntrz komory

roboczej i oporow ruchu mechanizmow [5, 74].

Sita oporu ruchu n@ podczas procesuecia lub skrawania materiatow
okreslana jest czsto za pomog uogdlnionego parametru nazywanego
jednostkowym oporem @tia. Parametr ten definiowany jest jako sita

przypadajca na jednostkdiugaici czynnej krawdzi tracej naza [21].

Jezeli opor scinania naem o dlugéci jednostkowej | = 1m dla danego
materialu oznaczymy przez R [N/m], to pracaajakykona krajalnica tqc

materiat na jednakowej powierzchni Ixl fm

L =R [J] 32.

14



W odniesieniu do jednostki powierzchiminania otrzymamy jednostkevprac
scinania

L, _RE_ R, [J/nT] (2.4)

| 2

W tabeli 2.1. podano przyktadowo kilka waito jednostkowej pracycinania

dla surowcéw spotykanych w przeghy spaywczym.

Tab. 2.1. Jednostkowa prag@nania niektorych surowcow spovczych [8]

Materiat Lo [k—ﬂ
m

marchew 1,4-1,6

cebula 1,7+1,8

kapusta 1,0:1,2

buraki 0,9+1,1

ziemniaki 0,6-0,7

migso (parowane) 5,0:8,0
stonina 10,0:15,0

Teorie rozdrabniania produktow spazywczych

W celu rozdrobnienia ciata nale dziat& naa sitami zewrtrznymi
wieckszymi od sit spdjnéxi, wiazacych castki danego ciala. Wymaga to
wykonania pewnej pracy, kipnazywa sj praa rozdrabniania. Skladagsna ni
przyrost energii powierzchniowej oraz pracazyta na zmiaQ ksztattu
I pokonanie sit tarcia w procesie rozdrabnianiaefdgnczej castki [73].

Duza r&@norodnad¢ czynnikdw wplywagcych na proces rozdrabniania
powoduje,ze niemaliwym staje s¢ ujecie tego zagadnienia w jednalifiormulke

matematycza[73].

15



Opracowane dotychczas teorie rozdrabnianiaa magwyczaj charakter
teorii wytrzymaldgciowych i odnosz sie gtébwnie do ciat kruchych. Prace

rozdrabniania oki&a sk wowczas jako funkej[73]:

L=K{(x) (2.5)

gdzie: k — stata dla danego materiatu, wyrikajz jego cech

wytrzymatasciowych i podatnéci na rozdrabnianie,

f(x) — funkcja wymiaru czstki materiatlu, wynikajca ze stopnia

rozdrobnienia.

Do podstawowych teorii rozdrabniania zaliczatsiorie Rittingera, Kicka,
Bonda i teo zwary hipotez wielokrotngci pracy kruszenia opracowana przez
Ignacego Bracha. Oprdcz nich istnieje szereg mkdgfi dokonanych przez

Mielnikowa, Hermana, Rebindera i Charlsa [20, 74].

Teoria Rittingera Teoria ta, nazywana rowrigeorla powierzchniovy
mowi, ze praca rozdrabniania jest proporcjonalna do petyrgowierzchni
czastki materiatlu rozdrabnianego a ewi do wymiaru liniowego w drugiej

potedze. Réwnanie pracy technicznej przyjmuje pasta

LELJAF, [J] (2.6)

gdzie:
L, - jednostkowa praca techniczna rozdrabnianiaZ; J/m

AF — przyrost powierzchni, m

Teoria ta dotyczy tylko wymiaru materialu rozdradmego i nie okrga sit
dziatapcych w procesie rozdrabniania [73]. Teoria Rittirsgedpowiada gtdwnie
procesowi mielenia drobnego. W tym przypadku nowoutona powierzchnia
jest bardzo dia.
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Teoria Kicka opracowana 11 lat wcasiej przezKirpiczewa mowi, ze
praca rozdrabniania jest proporcjonalna do przyrosigtosci czastek materiatu
rozdrabnianego. Inaczej m&wi praca rozdrabniania jest proporcjonalna do

wymiaru liniowego castek w trzeciej petze.
Lx=L1[AV, [J] (2.7

Teoria Kicka uwzgidnia odksztatcenia i naprenia zachodce przy
sciskaniu (zgodnie z prawem Hooke’a} do momentu osgnigcia granicy
wytrzymataici, czyli uwzgkdnia zmiany zachodee w materiale podczas

rozdrabniania.

lﬁ%?mﬂp] (2.8

gdzie:onac dora&na granica wytrzymakei materiatu, Pa;
E — modut Younga, Pa;
AV — zmiana ohjtosci materiatu w wyniku rozdrabniania,m

L, — jednostkowa praca rozdrabniania, 3J/m

Z powyzszych wzorow wynikaze:

Lfig,p] (2.9)

Teoria ta dotyczy rozdrabniania wshego i zgrubnego (uderzanie
i zgniatanie). Poszczegoblneasiki s do siebie podobne, co do ksztaltu przed
I po rozdrobnieniu. $one poddawane jednorazowemu dziataniu sit nadisiu

uderzenia ado pierwszego rozpadu.

Teoria Bonda mowi, ze praca rozdrabniania jest proporcjonalna do

wymiaréw liniowych rozdrabnianych ggtek w potdze 2,5. RGwnanie Bonda po
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wprowadzeniu stopnia rozdrabniania oraz rozmiaroajwigkszej castki
w produkcie d przyjmuje posta

sl= mig( g )% =mea** @, [J] (2.10)

gdzie: m — masa materiatu rozdrabnianego, kg;
c — stata, Jf/kg;
| — stopie rozdrobnienia [16, 52, 74].

Dla rozdrabnianiagredniego, gdzie naty uwzgkdni¢ prag deformacii
oraz pra¢ tworzenia nowej powierzchni, Bond zaproponowaly ablicza

prag rozdrabniania jakosrednh geometrycza z pracy deformacji i pracy
tworzenia nowej powierzchni:

sE L O, , [J] (2.11)

gdzie: Ly — praca deformacji materiatu, J;
Lr — praca tworzenia nowej powierzchni, J;
przy czym
Ly=Lgoraz Lg=Lg [16, 52, 73].

Te trzy teorie mena przedstawiza pomog jednego ogolnego réwnania.

Aby obliczy¢ prae potrzebim do rozdrobnienia dowolnej Boi materiatu, nalegy

ustalt prag potrzebm do rozdrobnienia jednostki masy. MWéwczas catkowita
praca rozdrobnienia wyniesie:

=1L, [J] (2.12)

gdzie: G — masa rozdrabnianego materiatu, kg;
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z& jednostkowa praca rozdrobnienia przedstavwiaveiwczas:

[AKE™ [Jkg] (2.13)

przy czym dla:
- teorii Rittingera m=1
- teorii Kicka m=0

- teorii Bonda m=0,5

Oprécz tych trzech teorii w literaturze pmony spotka takze ich
uogolnienia, np. w 1957 rokuCharles [73, 74], przedstawit réwnanie

W hasgpujacej postaci:

dL = K% 3] (2.14)
czyli
L =J-K’ X—lndx, [9] (2.15)

gdzie: dL — elementarna energia potrzebna do zsm@rja czstki 0 wymiarze
X 0 elementarpwielkosé¢ dx,

przy czym dla:

- teorii Rittingera n=2

- teorii Kicka n=1

- teorii Bonda n=1,5.

Podstawiajc do wzoruCharlesa[73] powyzsze wartéci wyktadnikow

i catkujac réwnanie otrzymamy:
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Le= Ke(2-1), [] (2.16)

2 Xl
L = Ky (Inx4-Inx,), [J] (2.17)
Ln=Ka(-35-—55). [ (2.18)

2 1

gdzie: K, Kk, Kg — stale odpowiadage poszczegdlnym teoriom, wyznaczone

doswiadczalnie.

Kolejna teorie przedstawiHerman [73]. Zmodyfikowat on wzor na prac

techniczm rozdrabniania korzyst#g z teorii Rittingera:
11
Lr=KIG(=-=), [J 2.19
2= KG(5 =), 1] (2.19)

gdzie: k — liczba Rittingera (wspotczynnik zalg od rozdrabnianego materiatu),
m?,
G — ckzar rozdrabnianego materiatu, N,

D, d — liniowe wymiary castek przed po rozdrobnieniu, m.

Rebinder opracowat koleja teorig [73, 74], ktéra 4dczy w sobie teos

Rittingera z teon Kicka:
L =4+ Ly + Ls = K+ mcy + LoAFa, [J] (2.20)

gdzie: Ly — praca deformacji ugdzenia rozdrabniagego, J,
L, - praca deformacji ciata rozdrabnianego zgodreora Kicka, J,
L; — praca potrzebna do wytworzenia nowej powierzagaidnie z teos

Rittingera, J,
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my — liczba cykli deformaciji,

Co — praca odksztatcenia niszcego, J,

Lo — praca potrzebna do wytworzenia jednostki prayrgswierzchni,
Jinf,

AF — przyrost powierzchni, m

F, — powierzchnia materiatu przed rozdrobnienierh, m

F, - powierzchnia materiatu po rozdrobnienilf, m
a= [—j ", n>0 (2.21)

Czastki materiatlu 3 do siebie podobne. Teoria ta stosowana jest do
rozdrabniania drobnego i bardzo drobnego.

Teork rozdrabniania opracowat profBrach, zostala ona nazwan
hipotez wielokrotnasci pracy kruszenigl12, 13, 73]. Istota cechy tej hipotezy
jest to,ze aby uzyskazadany stopié rozdrobnienia nalg prac potrzebm do

jednorazowego skruszenia wielokrotnie powtarza
Lgr = L1 [kJ] (2.22)

gdzie: Ly — praca wiéciwa kruszenia (obliczona w oparciu o tedficka)
I — wskanik wielokrotngci powtdrzenia (obliczony w oparciu o tepri

Rittingera) uwzgldniajacy przyrost powierzchni [13].

Na rysunku 2.3 przedstawiono porownanie sprawdzpreez Hukki
wynikow teoretycznych z wynikami daiadczalnymi rozdrabniania materiatow
twardych. Jak wida z rysunku rozdrabnianie grube najlepiej vipa teoria
objetosciowa, mielenie — teoria powierzchniowa, natomragtirabnianigrednie

— teoria Bonda-Wanga.
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Rys. 2.3. Porownanie wynikow teoretycznych z wymkadoswiadczalnego
rozdrabniania ciat twardych

Przedstawione teorie pozwalapa wyj&nienie zalenosci wyskpujace
w trakcie rozdrabniania ciat mineralnych oraz atdicie nakladow catkowitej
pracy technicznej zywanej podczas procesu, jednak rjezbyt doktadne przy
obliczaniu pracy rozdrabniania produktow speczych. Przeniesienie tych
teorii na grunt technologitywnosci jest bardzo trudne i do tej pory nie zostato
dokonane. Jednak znajogdoich pozwala na okékenie przynajmniej c&ci
parametrow decydagych o efektywnéci procesu rozdrabniania.

Z przedstawionych powsj wzorow i teorii mana wycagna¢ ogolne
wnioski, co do czynnikow decydigych o catkowitej technicznej pracy

rozdrabniania materiatow:

1. podatné¢ materialtdbw na rozdrabnianie zajeod modutu spyzystacsci

I granicy wytrzymatéci;
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2. mozliwos¢ tworzenia nowej powierzchni zale od wartdci swobodnej
energii  powierzchniowej materialu.  WW&wosci  strukturalno-
-mechaniczne charakteryzowaneegdzy innymi modutem sgrystaici,
grania wytrzymaitaci i swobodm energa powierzchniow zaleza od
skladu i heterogeniczdo cial, a take od jego struktury komorkowej
I tkankowej. Tym samym catkowita techniczna praczdrabniania
danego surowca zale od wilgotngci materiatu, stopnia dojrzaio,
turgoru i plazmolizy komorek, kierunku wenia struktur wewgtrznych
w stosunku do kierunku dziatania sity itp.

3. stopier rozdrobnienia wpltywa na energochtoséqrocesu. Jednak nie
jest to jednoznacznie olitene, dlatego mina teoretycznie wnioskowa
ze zwkkszenie stopnia rozdrobnienia wymagadsrzenia ilgci kontaktu
materiatu z elementami roboczymi maszyny.

4. sktad granulometryczny materialu rozdrabnianegdujeuna catkowi
techniczm prae rozdrobnienia. Die zr@nicowanie wielkéci czastek
uniemaliwia wybdr odpowiedniej metody rozdrabniania orstzvarza
niekorzystne warunki pracy maszyny. Sortowanie mdte przyczynia

si¢ do obnienia zuycia energii w procesie rozdrabniania.

Jak wynika z przegtu literatury problem oceny energochtoécio
maszyn i urzdzear jest wciaz zagadnieniem otwartym i w dalszymagil
aktualnym, tym bardziegze przemyst spgywczy zaliczany jest do najbardziej
energochtonnych dziedzin gospodarki. Indywidualnaliay energochtonriai
maszyn i aparatow, chociaieodzowne w czasie ich projektowania, nie mog
doprowadz do opracowania uniwersalnej metody oceny ich gowronngci
ze wzgkdu na dua réznorodnad¢ i szeroki asortyment ugdzen stosowanych

w przemyle spaywczym.
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2.2. WPLYW WLASCIWOSCI CIETYCH MATERIALOW
NA ENERGOCHLONNOSC PROCESU

Sparéd wielu czynnikébw wptywajcych na jaké¢ i energochtonn&
procesu rozdrabniania bardzo istotne znaczenie orgg materialy a doktadniej
ich wiasciwosci fizyczne. Nalea do nich:

- sktad chemiczny,

- struktura surowca,

- skfad granulometryczny,

- cechy wytrzymaltéciowe (twardé¢, krucha¢, spezystoic),

- wilgotnas¢,

- wspotczynnik tarcia wewgtrznego i zewstrznego,

- temperatura samozaptonu [73].

Wiasciwosci fizyczne surowcdéw zwzane § zaréwno z ich cechami
gatunkowymi (odmianowymi) jak réwniez warunkami ich uprawy czy

magazynowania lub obrobkp. termicza, przed prowadzeniem procesyadia.

W analizowanej literaturze wygiuje bardzo dia r&norodndé
materiatdbw poddawanych procesowicaa. Najczsciej byly to warzywa

i owoce. Krojeniu poddawano réwaigiarna zba, migso, ryby, sery.

Z grupy warzyw najcgciej materiat badawczy stanowity: marchew,
ziemniak oraz burak cukrowy [2, 42]. Dla tej grugnyalizowano wpltyw odmiany
na opory i energochtonké ciecia (Szot, Ksik, Gotacki, 1987; Brzozowska-
Bakalarz, 1987; Baran i Marks, 2003) czy czasu ejsea przechowywania
(Szot, Kesik, Gotacki, 1987).

Oprocz cech odmianowych, istatrrole w procesie @cia odgrywa
parametr jakim jest frakcja wymiarowa. Marks i Kdska (1994) poddali ocenie

opor ckcia ranych frakcji wymiarowych ziemniaka w celu skorelowa go
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z podatnécia tego materialu na uszkodzenia mechaniczne podebasu
kombajnowego. Zauwagli istotna korelacg pomkedzy wskanikiem uszkodze
podczas mechanicznego zbioru a oporargiaj a take istotne zrénicowanie

oporéw cecia pomedzy badanymi frakcjami wymiarowymi bulw.

Energochtonn& procesu aicia uzaleéniona jest take od prowadzonej
obrébki termicznej§laska-Grzywna, 2006%laska-Grzywna (2006) poddawata
odpowiednio przygotowane prébki ziemniaka parowaniwczasie 15, 20 i 25
minut. Stwierdzita,ze czas obrobki termicznej ma istotny wpltyw na sikcia
ziemniakéw oraz,ze sita cécia maleje wraz ze wzrostem dodanej podczas
obrébki termicznej pary.

Cieciu po uprzednio przeprowadzonej obrébce termiczmmjdawano
rowniez kalafior (laska-Grzywna, 2007) czy seler korzeniow$lagka-
Grzywna, 2008; Lentas, Witrowa-Rajchert, 2008).

Szarycz, Fidos i Jarosaski (2006) przeanalizowali wptyw zakresu
obnizonego dinienia podczas suszenia mikrofalowego selera kouago na
Kinetyke procesu i prac ciecia rehydrowanego materialu. Rownaniami
empirycznymi autorzy opisali kinetgksuszenia selera oraz wyznaczyli prac
ciecia zrehydrowanego suszu, ktéra to praca okazalhysil,5-2 razy wgksza

od pracy aicia surowego materiatu.

Innymi materialami z grupy &in warzywnych, dla ktérych wyznaczano
jednostkovs energe ciccia, byly: rzodkiew, burakéwiklowy czy pietruszka
korzeniowa (Nadulski, Wawryniuk, 2003).

Figiel, Frontczak (2001) wyznaczali opory i pgaprzecinania nasion
warzyw staczkowych: bobiku, fasoli, grochu i soi. Przecinglivniez nasiona
zb&: pszenyta i kukurydzy. Stwierdzili,a najwiecej energii wymaga przegie
nasion grochu i bobiku a najmniej ziaren pszta

Analizujpc  r&norodnd¢ materiatdbw, dla  ktérych  oké&no

energochlonn& procesu aicia, naley wspomni€ réwniez o ziarnach zhg

25



ktorych reprezentantami byty przede wszystkim @agezenicy i kukurydzy [33,
63, 64, 96, 101].

Ajayi i Clarke (1989) oraz Figiel i Frontczak (2Q0drzecinagc ziarna
kukurydzy cukrowej wyznaczali m.in. wptyw wilgotf jej ziaren na s
I prac; cigcia. Powysze prace pokazujze wraz ze wzrostem wilgotsa sita
i energia aicia ziaren kukurydzy malgj Niedzidtka, Szymanek, Rybaaski
(2002) zauwazyli réwniez, ze na energochton§é procesu cicia kukurydzy
cukrowej wptywa nie tylko jego wilgotrio, ale take potaenie na kolbie oraz
miejsce, w ktérym jest ono odcinane od rdzenia koMY przypadku ziarna
znajdupcego s¢ w dolnej czsci kolby energochtonnig procesu cicia byta
23,5-29,2 % wysza nk dla ziarna z gérnejdrodkowej czsci. Odcinanie ziarna
w miejscu réwnym 2/3 jego diuga charakteryzowalo sinajnizsz energi
odcinania. Wart& energii odcinania ziarna po rdzeniu kolby byta atw
12-krotnie wyisza nk w stosunku do energii w miejscu rownym 2/3 jego
diugcici. Natomiast odcinanie ziarna przy jego podstammeckszato energi
odcinania nawet 4-5-krotnie.

W pracy Romaskiego i Stopy (2003) wyznaczano energotrzebi do
dynamicznego scinania ziarna pszenicy uwzdhiapc przy tym wiele
czynnikéw, a mianowicie: odmianmag ziarna, wilgotné¢, zawarté¢ biatka,
poziom naweenia i ut@enie ziarna w stosunku do neglzia tracego. Autorzy
stwierdzili, ze pomedzy energi potrzebm do dynamicznegdgcinania ziarna
pszenicy a jego maswyskpuje bardzo wysoka korelacja i to niezale od
tego, czy sitascinapca dziata prostopadle czy wzdtwsi diugiej ziarna.
Zauwayli réwniez, ze poziom nawgenia w sposob istotny wplywa na
energochlonn& scinania ziarna i w stosunku do ziarna otrzymanegeywiku
uprawy tradycyjnej jest to wzrost o okoto 15%. tejon stwierdzeniem byto
rowniez to, ze wart@é¢ energii jednostkowej dynamicznegoinania ziarna nie
zalezy od kierunku dziatania sitycinajacej oraz,ze maksymalne warfé energii

wystepowata podczascinania ziarna z przedziatu wilgotioo 15-17%.
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Makaron to kolejny produkt z grupy materiatdbw gpwoczych, ktére
poddawano procesowi ¢gia (Oh, Seib, Defoe i Ward, 1983). Autorzy
przeanalizowali wptyw rinych czynnikow takich jak aka, z ktorej
wytworzono makaron, gruké makaronu czy czas po ugotowaniu. Do lhada
uzyli trzech gatunkéw makarondéw pochadych z Japonii, Korei i Singapuru
oraz peciu, ktére przygotowano w laboratorium zzngch gatunkéw nki
I proporcji sktadnikow. Maksymalne sitagcia wzrastala wraz ze wzrostem
grubaci przecinanego makaronu a malata wraz z czaseory khinat od

ugotowania makaronu.

Diakun, Tesmer i Owczarzak (1989) pgddjtemat cecia mksa
mrozonego. Masow i powierzchniowq jednostkow energe rozdrabniania
uzalenili od grubdgci odcinanych kawatkow i temperatury zameaia. Wyniki
prac, jak twierdz autorzy, mog by¢ pomocne przy obliczaniu mocy rgowe]

rozdrabniarek.

Dowgialto w swoich badaniach z 1994, 1996 oraz 20@&dstawit proces
badania oporu ¢cia ryb. Stwierdzit mgdzy innymi,ze otrzymane na podstawie
przeprowadzonych baflaZwiazki funkcyjne dostarczajinformacji niezlednych
przy projektowaniu mechanizmow steygych operag rozcinania i patroszenia

jamy brzuszne§ledzi battyckich.

Kolejnym materiatem, ktéry poddawance@iu jest ser. Kamyab i inni,
1998; Atkins i inni, 2004; Goh i inni 2005 oraz MAid i inni, 2009 w swoich
badaniach wyznaczali sit energg ciecia dla ré@nych gatunkéw tego materiatu.
Brown, James i Purnell (2005) przeprowadzidicee sera o temperaturach’cq
+5°C i 15°C. Zauwayli, ze wraz ze wzrostem temperaturgtego materiatu
nastpowato zmniejszenie sity gia.

Realizowano rownie proces gjcia takich rglin jak banany
(Jakubczyk, Uziak, 2005) czy maniok (VisvanathancreSnarayanan,
Swaminathan, 1996).
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2.3. WPLYW PREDKOSCI CIECIA NA ENERGOCHLONNO SC
PROCESU

W pracach na temategia materiatdbw spgywczych, oprocz zmiennych
zwiazanych bezpoednio z cttym materiatem, oceniano rowgiewptyw
parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych na oparyenergochtonng
procesu. Wplyw zmiennej ,pdkos¢ cigcia” jest bardzo amsto uwzgédniany

w badaniach ecia materiatéw spywczych [29].

Twardas¢ | wytrzymalasé statyczna wikszaci srodkow spaywczych jest
mata w porownaniu z twardoia i wytrzymatdcia materiatdw, z ktorych
wykonuje s¢ narzdzia do ich obrobki. Z tych wzglldw nie ma ograniczeco

do szybkdci krajania i posuwu materiatu obrabianego [17, 89]

Kowalski (1993) stwierdzit,2 w badanym zakresie (0-2,2) m/sxghkos¢
nie wplywa istotnie na opor @ia burakow cukrowych natomiast opéraa

ziemniakdéw jest ujemnie skorelowany zgkoscia ciecia.

Nadulski i Guz (2001) oraz Nadulski i Wawryniuk (&) badali
jednostkovs energe ciecia marchwi, pietruszki korzeniowej, buraka
¢wiktowego, selera korzeniowego, ziemniaka oraz keod dla zakresu
predkosci cigcia (100-500) mm/min. W tym zakresie ¢gkosci cigcia nie
stwierdzili jej wplywu na energochtonfioprocesu poza pietruszkorzeniova.

W przypadku korzenia pietruszki stwierdzono najsae wartéci jednostkowej
energii w przypadku ecia z pedkoscia 100 mm/min. Natomiast nie stwierdzono
statystycznie istotnych #aic pomidzy uzyskanymi warteiami przy céciu

korzeni z pegdkosciami 300 i 500 mm/min.
Z kolei Marks, Krzysztofik, Piech (1985) stwierdzstotny statystycznie
wptyw predkosci noza na ksztattowanie ijednostkowego oporu ggia bulw

ziemniaka w zakresie (0,5 — 2) m/s.
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Brown, James i Purnell (2005) poddawalecnii ser Cheddar, rgo
wieprzowe i bekon z pdkosciami 30 mm/s, 100 mm/s i 250 mm/s. Autorzy
zaobserwowali wzrost sity @ia badanych materialtdbw wraz ze wzrostem

predkosci przecinania probek.

W badaniach Kowalik, Sykut, Opielak (2005xtoi probki ziemniaka
z predkosciami od 100,7 mm/s do 283,8 mm/s. Do procesai@iwwywano naa
o0 kacie ostrza 10 i dwoch ktow przystawienia n@: 0 i 40. Autorzy
rejestrowali wielké¢ maksymalnej sity wyspujacej przy przecinaniu probek.
Wyznaczone dla dwochatdw przystawienia, krzywe zaleosci pomigdzy
predkoscia a sik cigcia, mialy charakter krzywych pgmowych. Wraz ze
wzrostem pgdkaosci cigcia obserwowano spadek maksymalnej sity wyspcej
przy przecinaniu prébek.

Kowalik, Sykut i Opielak (2005) wyznaczali rowaieptyw predkosci na
jednostkovq prae ciccia dla prébek wycinanych z ziemniaka i buraka
¢wiktowego. Z burakaéwikiowego wycinano prébki w kierunku wzdioym
I poprzecznym. W badanym zakresiegkosci (100,7 — 283,8) mm/s otrzymane
krzywe maity charakter krzywych pgowych. Raénity sie wartcgciami
jednostkowej pracy przecinania dlactgch materiatdbw. Wraz ze wzrostem

predkosci wartas¢ jednostkowej pracy ecia warzyw malata.

Analiza powyszej literatury pokazujez inajczsciej badania prowadzone
sa w warunkach quasistatycznych, tzn. rozdrabnia skastki rd&znie
uksztalttowanymi elementami imitigymi elementy robocze maszyn
rozdrabniajcych, w warunkach niewielkich gatkosci roboczych. Warunki takie

sa dalekie od warunkdéw rzeczywistych [73].
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2.4. WPLYW GEOMETRII ORAZ USTAWIENIA NARZ EDZIA
NA ENERGOCH:ONNGOSC PROCESU CECIA

Bardzo istota role w procesie @cia, a zwlaszcza energochtoldoo
procesu, petni geometria nadzia tracego, jego ksztatt i ustawienie wzdém

cictego materiatu [29].

Aby ustalt potazenie czsci roboczej nargzia przyjmuje si dwa uklady
ptaszczyzn odniesienia: ruchowy-kinematyczny, réegly do kierunku ruchu
roboczego oraz sitowy — dynamiczny, prostopadiygtiwwnej kravedzi tmacej
[77].

W powyzszych uktadach nmima réwnie rozpatrywa geometr ostrza
oraz jego poteenie wzgédem kierunku ruchu roboczego. Na rysunku 2.4
przedstawione as charakterystyczne aky potazenia ostrza n@ prostego: &
nachylenia gtéwnej kragdzi tracej ¢, kat przytazenia a, kat ostrzaf3, kat

natarciay, kat krajaniad bedacy suna katow przytazenia i ostrza.

Rys. 2.4. Pfaszczyzny odniesieniayfykcharakteryzujce potaenie ostrza n@:
1) ptaszczyzna skrawania, 2) ptaszczyzna kierunkoyvpla®zczyzna
czotowa, 4) ptaszczyzna normalna, 5) ptaszczyzrawa, ) kat nachylenia
gtéwnej kravwedzi tmacej, o) Kat przytazenia, ) kat ostrza,y) kat natarcia,s)
kat krajania [77]
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W ukitadzie nargdzie — przedmiot obrabiany rma wyodebnic
nastpujace ptaszczyzny odniesienia: 1 - ptaszczyzkrawania, 2 - ptaszczygn
kierunkows, 3 - ptaszczyzeiczotows, 4 - ptaszczyzeonormalm, 5 - ptaszczyzg

nozowsa.
Ze wzgkdu na wysok anizotropow&¢ produktow spaywczych zaréwno
opory ckcia jak i przebieg procesu ksztaltowania siarstwy odaitej i jej
struktura zalea w sposéb istotny od akdw kierunkowych obrobki. Kty
kierunkowe g to katy, jakie tworzy kierunek widkien w obrabianym elemcie
z kierunkiem ruchu roboczego, krealzia tnaca na@a oraz ptaszczyarciecia. Na
rysunku 2.5 przedstawione zostatytyk kierunkowe w najbardziej ogélnym

przypadku cicia, gdy wszystkie &y kierunkowe g mniejsze od 90[77].
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Rys. 2.5. Kty kierunkowe w najbardziej ogélnym przypadku kraega
a) ¢<90°, b)e=90°, ;- kat kierunkowy ruchugy - kat kierunkowy krawgdzi

tnacej, ps- kat kierunkowy krajania [77]

ruchu roboczego wedhego

Kat zawarty mgdzy kierunkiem
i kierunkiem wiokien okrédany jest mianem dta kierunkowego ruchu ¢,, kat

kierunkowy krawedzi tmcej, czyli kat zawarty mg¢dzy kierunkiem krawdzi
tnacej i kierunkiem wiokien okrdany jest mianem d¢a kierunkowego ostrza -
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¢y, natomiast &t nachylenia kierunku widkien do ptaszczyzngcth nazwany

zostat lkatem kierunkowym krajania¢s.
W przemyle spaywczym maemy wyr@ni¢ siedem przypadkow gia,

z ktérych trzy § przypadkami zasadniczymi, trzy przypadkamirpdnimi oraz
jeden przypadek ogdlny (tabela 2.2) [77].

Tab. 2.2. Kty kierunkowe obrobki [77]

K aty kierunkowe:
ruchu ¢, Sk:sgﬁl\jvej krajania ¢s ostrzady Clecie
90° - 0° 0° poprzeczne
90° - o90° o prostopadte
0° - 0° o wzdtuzne
) o . poprzeczno-
0 0 0 -prostopadte
i prostopadto-
0 0 90 -wzdtuzne
o o wzdtuzno-
i 50 0 5 -poprzeczne
poprzeczno-
90° or or o -prostopadto-
-wzdtwzne

Do zaistnienia procesu skrawania potrzebne jesadaenie odpowiednio
dwzej energii zapewniagej pokonanie spoéjsoi obrabianego materiatu. Sita
przytozona przez ostrze nadzia musi zapewtipokonanie oporow odksztatce
sprezystych, plastycznych i oporow tarcia. Taka sitaimaszwe sity skrawagcej
I jest ona réwna, co do wakm i zgodna, co do kierunku dziatania, lecz
0 zwrocie przeciwnym wypadkowemu oporowi skrawania.

Do podstawowych oblicikeparametrow eicia wprowadza gitzw. opor
wiasciwy cigcia K ustalony w oparciu o wytrzymaio materiatu nacinanie R

z uwzgkdnieniem potaenia krawedzi tracej w stosunku do kierunku wiokien.
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K=cR, [N/nf] (2.23)

gdzie: ¢ — wspétczynnik uwzgdniajcy nacisk powierzchni natarcia natgi
materiat oraz wpltyw gpienia ostrza; do oblichemazna przyaé
¢ =0,3+ 1,0.

Sita skrawajca F posiada w ogélnym przypadku trzy wzajemnie
prostopadte sktadowe (rysunek 2.6):
» sktadowa P réwnolegt do kierunku ruchu roboczego, nazywana sit
skrawania;
» skiadowy P, prostopadf do kierunku ruchu roboczego, zéea
w ptaszczynie kierunkowej, zwanej sitodporu;
> skladowy P, lezaca w ptaszczynie skrawania, prostopaddo kierunku

ruchu roboczego, zwarboczm, sita odporu [77].

Rys. 2.6. Rozktad sit w procesiecia: P — sita skrawaniapP sita odporu, f— boczna
sita odporug, - kat kierunkowy ruchugy — kat kierunkowy krawgdzi tracej,
¢s — kat kierunkowy cecia [77]
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Wielkos¢ sity skrawania w procesie qgia nazem prostym okrdana jest

rownaniem:

P=KM, [N] (2.24)

gdzie: h — wielké¢ zagkbienia nga w ckty materiat, [m].

Wielkos¢ sity odporu okr@la sk w zaleenosci od sity skrawania

I okreslana jest wzorem:

Po=cP, [N] (2.25)

Znak i wielka¢ wspotczynnika ¢ zaly od przypadku ecia, katéw
charakteryzujcych, grubéci warstwy céetej oraz stopnia gpienia ostrza.

Catkowita moc gjcia Ny w og6lnym przypadku mima okréli¢ jako sung
trzech mocy sktadowych J]NN,,, i Ny, pochodzacych od odpowiednich trzech sit
sktadowych P, Pi P,[77].

Ny= Np + Npo + pr, [kW] (2.26)
Poniewa sktadowe N, oraz N, w poréwnaniu ze sktadawN, 1 kilkaset razy
mniejsze, a wic praktycznie pomijalne, bez gliszego hidu wartéé N, mazna

obliczy¢ ze wzoru:

Plv

~

Ni= Np=——v , [KW] (2.27)

gdzie:v - predkos¢ skrawania, m/s.
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Wiasciwa praca ecia powinna by wyznaczona dla obrabianych
produktow wscisle okrelonych warunkach. Nieuwzedinienie poszczegdlnych
czynnikdw prowadzi do rozhieosci w wartgciach wigciwej pracy cgcia, a to
w konsekwencji prowadzi do ograniczenia zakresutozasvania wynikéw
badah.

Na wartg¢ wiasciwego oporu @cia mag wptyw czynniki, ktore meemy

okresli ¢ rownaniem:
K=C, C,C,,C;C5C4C: C, CsC, Gy, [N/mz] (2.28)

gdzie: G - wptyw katow kierunkowych obrobki na wadéK,
C, — wplyw rodzaju (gatunku) skrawanego produktuzgpazego,
Cw — wptyw wilgotnaci produktu,
C; — wptyw temperatury produktu,
Cs - wptyw kata skrawania,
Cy — wplyw grubdci warstwy skrawanej,
C; — wplyw tarcia n@a o skrawany produkt,
C, — wptyw nacisku wywieranego na produkt przedem,
Cs — wplyw stanu ostrza,
C, - wptyw predkosci skrawania,

Cy — wptyw wymiaru i ksztattu ostrza [77].

Ciekawe wnioski zwizane z zastosowaniem znych katébw ostrza
narzdzia podczas ¢cia ziaren kukurydzy wyegreli Figiel i Frontczak (2001).
Zauwayli iz wzrost wartéci kata ostrza w zakresie 10-40mimo &z powoduje
wzrost wartéci sity cigcia, sprzyja zmniejszeniu energochtofcioprocesu.
Zauwayli rébwniez, ze zwkkszenie wartéci kata pochylenia krawdzi tmacej
w zakresie 0-30 powoduje zmniejszenie wakm Sity cigcia oraz zwgkszenie

wartasci prac towarzysgych procesowi przecinania ziarna kukurydzy.
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Ocery wplywu kata ostrza i pochylenia kragzi tmcej n@za na sk
i energe ciecia ziarna kukurydzy cukrowej zajmowalie siéwniez Niedziotka,
Szymanek, Rybczski (2003). Stwierdzili,42 wartas¢ sity i energii cgcia zaley
od kata ostrza nga, a w szczegoldoi od kata pochylenia kraedzi tmce;.
Najmniejsze wart&i sty i energii cg¢cia uzyskano podczaginania naem

0 kacie ostrza rownym 20 kacie pochylenia kraadzi tracej réwnym 30.

Badaniem wplywu ¥déw ustawienia naezizia na opory ecia materiatow
takich jak: pietruszka, marchew, jabtka, ziemniakuraki zajmowali si Popko
I Miszczuk (1989). Podczas badautorzy wprowadzali zmianyata natarcia
w zakresie 0-16i kata przyloenia naa w zakresie 0-6374 Badania wykazaty,
ze parametry geometryczne ustawieniganevzgkdem przedmiotu krajanego
majg istotne znaczenie. Przy w&wym doborze warti tych katow mazna
W istotny sposOb zmniejszy energochtonn&@ procesu krajania. Analiza
przeprowadzona przez autoréw wykazata rowme dla wszystkich krajanych
materialdw przebieg zmienf@ oporow ce¢cia jest podobny a #hica polega

tylko na zmianach ilciowych.

Nadulski i Guz (2001) zaprezentowali wyniki badaecia ziemniakow
i marchwi oceniajc wplyw katébw ostrza i przyleenia na jednostkoavprac
ciecia. Zauwayli, ze zwikszanie ktéw ostrza podczas krojenia ziemniaka nie
zmienia znacxco jednostkowej pracy gia. Podczas krojenia korzenia marchwi
uzycie na o wiekszym kcie ostrza wyranie wplywato na wzrost jednostkowej
pracy cecia. Zwikszanie kta ostrza z 7,5do 20 powoduje wzrost o okoto
24% wartdci maksymalnej sity ecia i o okoto 16% energochtoném procesu.
Zmiany wartdci jednostkowej pracy etia badanych materiatéw uzateono od
pozostatych zmiennych tj. gikosci ciecia i kata ostrza nga. Dla pewnych
ustawiéh w/w zmiennych wzrost #a przylenia powodowat wzrost a dla
innych spadek jednostkowej pracgaa. Zmiany te wynosity od kilku do nawet
30%.
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Nadulski i Wawryniuk (2003) w swoich badaniachota warzyw uzyskali
nastpujace rezultaty. Wzrost gta ostrza nza z 5 do 20 powoduje wzrost
jednostkowej energii ¢cia marchwi o okoto 55%, dla pietruszki o okoto %60
dla buraka¢wiklowego o okoto 67%, dla selera korzeniowego @tok54%

natomiast dla rzodkwi o okoto 28%.

Baran i Marks (2003) w swojej pracy stwierdzite jednostkowy opor
cigcia bulw ziemniaka jest determinowany w 62,7% prksizzaostrzenia oraz
w 1,7% przez pdkosé cigcia.

Zmienne te okazaly simie¢ réwniez wplyw na sik i prag przecinania
nasion warzyw zwikszenie wartéci kata pochylenia krawdzi tracej w zakresie
od 15 do 45 powoduje zwikszenie wartéci pracy przecinania nasion soi.
Wzrost wartdci kata ostrza w zakresie od L@o 90 powoduje wzrost wartgi
Sity cigcia nasion soi, a tak ze przecinanie nasion soizem o lycie ostrza 29
I pochyleniu krawdzi tmacej 15 jest najmniej energochtonne i przebiega przy

najmniejszych warteiach sity cecia.

Podczas ecia bulw manioku przez Visvanathan’a, Sreenarayanan
I Swaminathan’a (1996) oki®no minimalra energ¢ ciecia dla nasfpujacych
wartasci katow i predkosci ciecia: kat ostrza nea od 30° do 45°, 4t scinania od
63° do 75°, pgdkos¢ noza okoto 2,5 m/s.

Sykut, Kowalik, Opielak (2005) poddawali eciu prébki wyckte
z ziemniaka. Stosowali Be o ktach ostrza: 10°, 20°, 30° i 45° oragtach
przystawienia 0° i 40°. Wzroshta ostrza nga powodowat wzrost sity krojenia
przy czym zmiana da z 10° na 20° powodowata napksza zmiare
rejestrowanej sity ecia. Wzrost kta przystawienia powodowat wzrost sity

ciecia z wyhczeniem przypadku gtia nazem o kcie ostrza 10°.
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2.5. ENERGOCHEONNOSC STOSOWANYCH TECHNOLOGI
CIECIA

Konstrukcja uradzen do krajania i gicia musi by przystosowana do
charakterystycznych wdaiwosci i wymiaréw krojonego materiatu. Organem
roboczym krajalnic & noze, ktore mog wykonywa& ruchy obrotowy,

postpowy, pos¢powo-zwrotny, planetarny lub wibracyjny [9, 10, 59]

W literaturze z zakresugia materiatdw spgywczych najczsciej mamy
do czynienia z eciem normalnym gilotynowym lub skoym. Niektérzy

badacze przeanalizowali rownigne sposoby przecinania tych materiatow.

Kwiecien (1993) przeanalizowat warunki pracy zao tarczowego.
Przedstawit kinematycan i dynamiczm analiz procesu @icia materiatu
roslinnego naem tarczowym. Przeprowadzit analizmienndci wspétczynnika
poslizgu w zalenosci od kata styku krawdzi tmacej ostrza z materialem oraz
wzajemnych relacji gdkosci podawania materiatu i gakosci obwodowej nea.
Oceniono wptyw tych parametrow na charakter zmiéansity i momentu cicia

wzdtuz czynnego odcinka ostrza.

Dowgialto (1996) podjf probe poréwnania zastosowania zrgych
technologii cg¢cia $ledzi baltyckich. Do bada uzywat nazy ptaskich
i tarczowych. Nae ptaskie posiadaly #6e ostrza krawdzi tmcej. Pierwszy
z nich miat ostrze gtadkie, a drugi profilowane édme nacicia krawedzi ostrza,
nawzajem styczne, o maksymalnej szeéokwciccia 4 mm i gébokasci 3 mm).
Poza tym nge ptaskie oprocz etia gilotynowego wprowadzano réwaie/ ruch
wibracyjny. Zastosowany uroé tarczowy zasgpowat nG tamowy Ilxdacy
odwzorowaniem nza tarczowego dérednicy zdzajacej do nieskaczondci. Na
podstawie przeprowadzonych badaautor stwierdzit, ze w przypadku
konieczndci stosowania w obrébce ryb ny innych niz tarczowe obrotowe,

najkorzystniej jest stosowa noze tamowe. Nae takie zapewnia]
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najpoprawniejsz technologicznie jaki@ cigcia — nie poszarpana tkankagsna —
przy najmniejszych spodd stosowanych gy oporach. Jednak stosowanie
tego typu nay komplikuje i rozbudowuje konstrukgjurzadzenia. Dlatego tg
jak twierdzi autor, praktyczniejsze wydaje stosowanie ngy wibracyjnych —
gtadkich do ryb o delikatnej tkance kostnej i plafianych do ryb o tkance
kostnej twardej. Zdecydowanie niekorzystne jess@i@mnie noy gilotynowych
z powodu Kilkukrotnie wyszych oporéw m w przypadku pozostatych

stosowanych niy.

Kolejnych prob zastosowania w obrébce rykzyndarczowych dokonali
Majewski i Drozdowski (2000). Do baflawykorzystano trzy rodzaje ng
tarczowych o jednakowegrednicy. Nae r&nily sie ostrzami: gtadkim,
zabkowanym i profilowanym (owalne nacia krawdzi ostrza, nawzajem
styczne, o maksymalnej szergkb wciccia 4 mm i gtbokasci 3 mm). Dla
kazdego naéa zmieniano mdkosé cigcia w zakresie od 1 mm/s do 20 m/s. Po
tym etapie bada dobrano optymalny rdoraz pedkos¢ ciecia a nasipnie
przeprowadzono drugo etap badapo ktérym zoptymalizowano ¢gikaosé
posuwu. Ostatecznie do badawtasciwych wybrano né profilowany.
Zastosowana pdkos¢ cigcia wynosita 5 m/s a posuw zmieniano w zakresie
od 1 mm/s do 10 mm/s. Na podstawie lastavierdzonoze najmniejsze opory
cigcia oraz poprawa jego jakm (brak poszarpanej tkanki) uzyskano przy
zastosowaniu profilowanego #e tarczowego przy pdkosci cigcia 5 m/s
I posuwie 5 mm/s.

W 2002 roku Dowgiatto pod} probe doswiadczalnej weryfikacji teorii
mikroostrzy opracowanej przez Iwagzk1958). W swojej analizie Iwaszko
rozwaza wptyw mikronierownéci ostrza, wynikajcych z odsgpstw jego profilu
teoretycznego od rzeczywistego, na sity wpsgface w uktadzie ,no —
surowiec”. Stwierdzaze sita c¢cia skédnego, charakteryzowanegatém o
z przedziatu (30- 90°), maze by¢ 6-7 mniejsza i normalnego, chociadtugasé
linii jego ciecia jest wgksza. Twierdzi réwnieze nie kade cecie, w ktorym

wystepuja predkaosci normalna i styczna jestetiemslizgowym. Ckcie slizgowe
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wystepuje tylko wowczas, gdy w czasie t zggeniu ostrza bez rozgiia
materiatu w kierunku normalnym nacbkas¢ nie wigksz niz srednia wysokéc
mikroostrzy towarzyszy jego przemieszczenie w ki&rwustycznym o odcinek
réwny ich podstawie. W takim przypadkuashormalna powoduje wytznie
ugiccie materiatlu, a styczna - jego c@e. Dowgiato zweryfikowat
doswiadczalnie te teorie i stwierdzite zadne z przedstawionych przez lwaszk
twierdzev nie znalazio potwierdzenia w wynikach przeprowayzoh

doswiadcze.

Majac na uwadze stosowanie innychz rgigcie normalne gilotynowe
technologii ci¢cia materialtdw spoywczych naley rowniez wspomni€ o cieciu
drutem. Materialem, dla ktorego realizowano takosgjp c¢cia byt zazwyczaj
ser. Technologi ta przeanalizowali Goh, Charalambides i Williams (2)
W swoim artykule zaprezentowali rezultaty gu#enia eksperymentu, teorii
i numerycznej symulacji. Eksperyment prowadzono dil@ch gatunkow sera:
Mild Cheddar i Gruyere z trzemaggikosciami ckcia: 5, 50 i 500 mm/min.
Materiat przecinanazytkami (drutem) osrednicach: 0,25; 0,5; 0,89; 1,6 oraz
2 mm. Przestawione przez autoréw wyniki hadasymulacji numerycznych
pokazuj wzrost energochtonsoi ciecia seréw wraz ze wzrostefrednicy zyiki
zastosowanej do przecinania sera. Wzrost energuutiici nastpowat rownie
w miare wzrostu pgdkosci cigcia. Zaprezentowano rowmiewptyw srednicy
zastosowanego drutu na jakgowierzchni przegtego materiatu. Zwkszanie
srednicy drutu powodowato pogarszanie jgdo uzyskiwanej powierzchni.
Uzyskane przez autorow symulacje numeryczne bytgyoywalne z wynikami

eksperymentow praktycznych.

Technologa ciccia sera przy pomocy drutu zajmowal sakze Kamyab,
Chakrabarti, Williams (1998). Proces¢@a drutem realizowali dla s@su
gatunkow sera z pdkoscia 10 mm/min. Wywane do gjcia narzdzia miaty
srednice: 50, 125, 240, 420, 560, 760 i 980 pnmzd€aazowo wzrostrednicy

uzytych do przecinania nagdzi powodowat wzrost energochtorico procesu
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ciecia. Energochtondé definiowana byta jako iloraz sity przecinania do

szerokdci prébki.

Atkins, Xu i Jeronimidis (2004) zaprezentowali wyirbadai, podczas
ktérych realizowali przecinanie sera w inny: mpisywane dotychczas sposoby.
Narzdzie podczas pracy realizowato dwa rodzaje rucherwzy polegat na
przemieszczaniu ria prostopadle do krawzi tmacej, natomiast drugi ruch
odbywat s¢ w kierunku réwnoleglym do krawlzi tracej noa. Materialem
uzytym do bada byly dwa gatunki sera: cheddar i salami. Sita ln¢dna do

przeckcia materiatu byta mniejszaznpodczas eicia normalnego.

Kolejna technologi ciecia materiatdw spoywczych bylo cicie
ultrasoniczne. Rezultaty prac z zastosowaniem eehriologii przedstawili
Arnold, Leiteritz, Zan i Rohm (2009). Materialem doawanym giciu
ultrasonicznemu byto 8 gatunkow sera.¢d® nastpowato w kierunku
pionowym z jednoczesnym poziomym ruchem posuwistminlym nca
z czstotliwoécia 40kHz. Amplituda drgawynosita 0, 6, 12 lub 18 pum. ¢eikos¢
cigcia w kierunku pionowym wynosit 1000, 1500, 200 18500 mm/min.
Wyniki bada poréwnano z wynikami ecia tylko w kierunku pionowym (ecie
normalne, gilotynowe). Podczasecia normalnego krzywa @ia przebiegata
charakterystycznie dla homogenicznych, wiskoelastych cial. Wraz
z zagtbianiem s¢ narzdzia w materiat sita ¢cia rosta. Po zastosowaniw@ia
ultrasonicznego sita @ia rosta podobnie jak podczagaa gilotynowego ale
tylko do okoto 3 mm zagbienia s¢ noza w materiat. Dalej wzrost sity

nastpowat w niewielkim stopniu lub pozostawat na nieenmym poziomie.
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3. PROCESY TARCIA | SMAROWANIA

Ciecie srodkéw spaywczych jest procesem bardzo skomplikowanym.
Ruch roboczy narzlzia tmacego sprowadza ¢ido wywarcia nacisku na
obrabiam powierzchng¢. Nacisk krawdzi tmacej narzdzia powoduje na
pocaitku zgniecenie materiatu, naphie jego przeegcie, oddzielenie etiej
czesci, odchylenie od powierzchni natarciazacoraz odksztatcenie. Oporycia
wynikaja wiec gtébwnie z witdciwosci mechanicznych eiego materialu oraz
tarcia produktu o nagglzie [17].

Tarcie jest zespotem proceséw i zjawisk fizycznych zachogch
w obszarze stykagych s¢ ze solh powierzchni ciat znajdagych s w ruchu
wzglednym lub kedacych pod dziataniem ukiadu sit czynnychzgcych do
wywotania tego przemieszczenia. Przejawiag soporem wzgldnego
przemieszczaniagtych ciat w kierunku stycznym do powierzchni styfi88, 50,
97, 103].

Istnieje wiele klasyfikacji rodzajow tarcia. Jadm nich przedstawiono
w tabeli3.1.

Tab. 3.1. Klasyfikacja rodzajéw tarcia elementéwsaya [50]

Kryterium klasyfikaciji Rodzaje tarcia

Statyczne

Kinetyczne

Slizgowe

Charakter ruchu Toczne

Kretne (wiertne) — odmiana tarciizgowego
Suche

Graniczne

Mieszane

Plynne

Wystgpowanie ruchu wzgtinego

Rodzaj smarowania

Przy ckciu czy krajaniu produktow spgwczych wysgpuje zjawisko
tarcia powierzchniowego. Zalg ono od fizycznych wigiwosci krajanych
produktow speywczych, tj. od wiasni strukturowo-mechanicznych, do

ktorych  zaliczamy speystos¢, elastycznét, plastycznét, lepkas,
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wytrzymatas¢ i inne [17]. Tarcie powierzchniowe wygbujace podczas e¢cia
srodkdw spaywczych zaley rowniez od materiatu, z ktérego wykonano
narzdzie trace oraz charakterystyki powierzchni ngizia magcej kontakt
z obrabianym przedmiotem.

Szacuje s, ze okoto 35% energii produkowanej Baiecie jest tracona
z powodu istnienia tarcia. €& tej energii zostaje zamieniona na ciepto,
powodupc wzrost temperatury wspotpragaych elementéw [97].

Ze wzgkdu na ma twarda¢ i wytrzymatag¢ cigtych materiatow
w poréwnaniu z twardwia i wytrzymaitaicia elementédw roboczych krajalnic, nie
ma obawy o nadmierne zywanie s¢ ostrzy w wyniku obcizenia cieplnego
w procesie obrébki. Ik wydzielanego ciepta jest niewielka, bowiem
uzalezniona jest ona od oporéw iqukosci krajania.

Niektére srodki spaywcze (np. sery) charakteryaujsiec duzym
wspotczynnikiem tarcia. Zmniejszanie niekorzystnetpatania tarcia podczas
ciccia realizowane jest np. poprzez doprowadzenietaidp narzdzia tracego
lub zmniejszenie jego powierzchni styku z obrabrangateriatem (np. ¢ie
drutem) [17].

Do najwaniejszych zjawisk zachodeych w strefie kontaktu ciato state —
- cialo stale naley: adhezja, szczepienie, powstawanie zrostéw tagagbveoraz
mechaniczne oddziatywanie nieréwnob powierzchni ciat bdacych w ruchu
wzglednym [97].

Adhezja polega na szczepianiu ¢ simikroobszaréw powierzchni
wspétpracuyjcych ciat w wyniku oddziatywania fizycznego zachgoigo
pomiedzy czsteczkami tych obszarow (dziatanie sitedryczsteczkowych).
Proces ten powstaje w wyniku wzajemnego oddziatyavgrowierzchniowych
pol sit stykajicych st ciat. Zjawisku temu magpodlegé zarowno ciata state jak
I ciecze [50, 91, 97].

W przypadku styku ciat metalicznych nagk$z skionngé¢ do adhezji
wykazup czyste metale, mniejgsz stopy jednofazowe, a najmnigjsz stopy

wielofazowe. Obecrié warstwy tlenkbw na powierzchni ciat metalicznych
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znacaco obngza ich oddziatywanie adhezyjne (twarbne wazania jonowe)
gdyz ttumi fale elektrodynamiczne.

Na wartg¢ przycagania adhezyjnego wptywa budowa styksch s¢
ciat, natura sit powierzchniowych, w@wosci mechaniczne powierzchni, rodzaj
styku, struktura geometryczna powierzchni, abenie styku oraz wyspowanie
I rodzaj btonek powierzchniowych utworzonych przezaadsorbowane
z otoczenia cstki gazéw, cieczy, drobin ciat statych [97].

Szczepianie jest procesem trwatego bezdyfuzyjnegotacpenia
stykapcych sé mikroobszarow powierzchni wspotprageych w warunkach
tarcia ciat na pierwotnej granicy ich rozdziatu wniku wigzania chemicznego.
Szczepianie ciat metalicznych ngsije na skutek wizania metalicznego. Proces
powstawania szczefie ciat metalicznych mima przedstawi nastpujaco:
w pierwszej fazie nagbuje usurngcie z obszaru styku zaabsorbowanych do
metalu czastek gazdéw, cieczy i zanieczyszfizenastpnie usungta zostaje
warstwa tlenkdw. Tak przygotowane mikroobszary wWs@zupcych
powierzchni ulegajszczepieniu [50].

Zrastanie tarciowe to zjawisko polegeg na trwalym pakzeniu
mikroobszaréw powierzchni wspoétpragaych w warunkach tarcia ciat
w wyniku dyfuzji atoméw przynajmniej jednego cigdazez pierwota granie
rozdzialu cial. Zrastanie tarciowe wggtije przy duaych odksztaticeniach
plastycznych oraz w wysokiej temperaturze mikroab®& powierzchni
wspotpracujcych ciat [50].

W przemyle maszynowym czy obrobce skrawaniemgsta stosowan
metody zmniejszania tarcia i adhezji jest naktadanie péwha nargdzia
skrawajce lub powierzchnie stykgej sk pary ciernej.

Powtoka jest to nataona z innego materiatu na powierzehmewretrzng
elementu maszyny warstwa wierzchnia w celu optyzoalania witasngi
eksploatacyjnych tego elementu [38, 48].

Naktadanie powlok to jedna z metod obrobki powsbriowej czyli
swiadomego oddziatywania #dymi metodami na powierzchni materiatu

0 okrelonej warstwie wierzchniej [62].
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Metody obrobki

powierzchniowe]

mpoa podziek na trzy grupy

w zaleznosci od sposobu zmiany charakteru i $di&vosci istniepcej przed

obréblg warstwy wierzchniej materiatu (tabela 3.2) [62].75

Tab. 3.2. Klasyfikacja metod obrobki powierzchnipyé2]

Metody wytwarzania warstw powierzchniowych

Warstwy wierzchnie Powtoki
Ubytkowa Bezubytkowa Dodawanie substancji
Z zewnytrz

Odtluszczanie Dogniatanie Galwanotechnika
- chemiczne - rolowanie - osadzanie elektrolityczne
-elektrochemiczne - dogniatanie diamentem | - osadzanie chemiczne
Trawienie - przepychanie - osadzanie konwersyjne
- chemiczne - $rutowanie Nasycanie dyfuzyjne
- elektrochemiczne - kulowanie - nie wspomagane
Polerownie chemiczne - miotkowanie (proszkowe, kpielowe,
Obrobkascierna Hartowanie gazowe)
- docieranie - indukcyjne - wspomagane (CVD,
- gtadzenie - ptomieniowe PVD)
- dogtadzanie oscylacyjne| - laserowe Stopowanie
- obrébka strumieniowo- | - elektronowe - laserowe
scierna - elektronowe
- obrébka ldnymi - plazmowe
ksztattkamisciernymi Natryskiwanie cieplne
- polerowanie mechaniczne - gazowe

- ptomieniowe

- tukowe

- plazmowe

Metalizowanie
zanurzeniowe

- Ciagte

- indywidualne
Osadzanie par

- naparowywanie

- rozpylanie jonowe
Malowanie
Platerowanie

Odpowiednio dobrana i wykonana warstwa powierzoaiomaliwia:

- zastpienie drogich

uzytkowych,

materialow figzymi o

- zZwiekszenie niezawodroi,

gorszych wigiwosciach

- zmniejszenie awaryjisoi narzdzi, czsci maszyn i urzdzen,
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- zmniejszenie egtotliwosci remontow i wymiany ziytych elementow,

- zmniejszenie strat w gospodarce spowodowanyobzkpstopowzelaza,

- zmniejszenie zanieczyszczen@dowiska naturalnego w wyniku zagienia
energochfonnych  technologii wytwarzania technologia oszczdnymi
I ekologicznymi,

- zmniejszenie oporOw tarcia powierzchni wspoéipjacych, co wize sk
z oszcedndscia energii i zmniejszeniem strat spowodowanych nadmgie

zuwzywaniem s¢ elementow pracuag¢ych [48, 62].

Jedn z najwczéniej stosowanych powiok jest warstwa azotku tytanu
(TiN). Jak pisze Stkiewicz (2010), od momentu pierwszeggyda narzdzi
pokrytych warstw TiN minat juz okres jednego pokolenia. Powloka ta stanowi
pierwowzor caltej, stosowanej obecnie rodziny twahdgokry.

Podstawowe cechy warstw azotku tytanu, ktére zdeegty o jego
sukcesie to [81, 85]:

* bardzo dua twarddc,

» odporng@¢ nascieranie,

 odpornd¢ na koroz,

» maty wspotczynnik tarcia,

* gorsze od stali przewodnictwo cieplne,

« zloty kolor,

» niewielka grubé& (stosuje s warstwy o grubgciach w zakresie od
kilkudziesktnych czsci mikrometra do kilku mikrometréw, co nie stwarza
zwykle probleméw w tolerancji wymiarow).

Nie bez znaczenia s6wniez wtasciwosci chemiczne TiN:

* proces utleniania stajegswidoczny po godzinie f, warstwa znajduje si
w atmosferze silnie utlenigej w temperaturze 550°C,
* nie reaguje z 5 N,, CO,
* jest obogtny wobec HCI, HNQ@, H,SQO..
Jednak warstwy TiN:

* rozktadag si¢ w wrzacych roztworach alkalicznych,
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* NO oraz Q dziatap na nie szybko utleniago w temperaturach wgzych od
1200°C.

Pokrycia warstwami TiN wykorzystuje esgtownie w takich sytuacjach
gdzie istnieg problemy z:
e tarciem,
* erozp,
* korozp,
 zwzyciemsciernym i adhezyjnym.

Istotne znaczenie ma zewykorzystanie warstw TiN jako pokty
dekoracyjnych.

Zastosowanie warstw TiN do nadzi skrawajcych speinia nagpujace
role:
* redukuje sity tarcia prowadez do lepszego przeptywu wiora,
* zmniejsza zjawisko przypawania obrabianego neatefnarosty) do ostrza,
* zmniejsza zeycie kraterowe ostrza,
« ostabia mechanizmy mikreknie¢ ostrza,
e dziata jako bariera cieplna, ktorej zadaniem jesiprowadzanie ciepta,
wytworzonego w trakcie obrobki, do wiéra - chronatem ostrze przed
przegrzaniem, a w konsekwencji przed odpuszczeniem.

W wyniku pokrycia warstw TiN otrzymujemy:
» Wzrost trwatdci narzdzia,
» mazliwosé¢ szybszego skrawania,

* lepsz jakai¢ obrabianych powierzchni.

W celu zmniejszenia tarcia pogdizy wspotpracujcymi powierzchniami
stosuje si roéwniez powloki polimerowe, spwdd ktorych najwgksze
zastosowanie znalazty: teflon (policzterofluoroeh)l oraz poliamidy (nylon).

Teflon charakteryzuje sinajmniejsa wartascia wspotczynnika tarcia
z dotychczas znanych materiatow, brakiem zjawisikteck-slip” podczas tarcia,

obogtnoscia chemiczia, niewraliwoscia na dziatanie agresywnegoodowiska
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oraz maliwoscia pracy w stosunkowo wysokich temperaturach (do GpO°
Teflon odznacza sijednak mat odporndcia na zuycie dlatego wzmacnia¢si
go wioknem szklanym, metalowym, azbestowym lub mngraz tworzy si

mieszaniny z polimerami o dej wytrzymatdci mechanicznej.

Zarowno powloki TiN jak i powtoki polimeroweaswciaz obiektem
zainteresowania badaczy na cakmiecie.

SuY. L, Yao S. H., Wu C. T. (1996), zaprezentowayniki bada
trybologicznych powtok TiN poroéwnag je z widciwosciami powtok CrN.

Ichimura i Rodrigo (2000), przedstawili wyniki badadhezji powtok TiN
uzyskanych na dhych podigach metodami PACVD i katodowego
odparowania tukowego.

Stallard J., Poulat S., Teer D. G. (2006), bad#&ewvosci powtok TiN
nanoszonych na podia ze stali i stopu tytanu. Przeprowadzony test rysy

postwyt do oceny przyczeprioi (adhezji) powtoki do podia.

Wplyw obchzenia, pedkosci slizgania i temperatury na tarcie polimeréw:
PTFE, PFCE, PVC, PVDC, PE, PMMA, PC, nylon, pokazadyshkin N. K.,
Petrokovets M. |[., Kovalev A. V. (2005). Prezentucharakterysty&

I wkasciwosci tych powtok.

Lugscheider E., Bobzin K. (2001), przeprowadzilidaaia swobodnej
energii powierzchniowej i dta zwikania swiadczacego o wiaciwosciach
adhezyjnych badanych powtok. Na rysunku 3.1 prasdsno kt zwilzania dla
trzech badanych powtok, z ktoérych nagkéz adhezj charakteryzuje si
powitoka TiN a najmniejsgpowitoka PTFE.
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TiN CrN PTFE
0 =73° 0=118 6 = 141°

Rys. 3.1. Kropla wody id zwilzania dla powtok: TiN, CrN i PTFE [55]

Bardzo liczna literatura naukowa, z ktorej przytmoz tylko przykiady
prowadzonych bada nie zawiera informacji na temat potencjalnego
wykorzystania powlok TiN oraz PTFE na ngzia tmace materiatow
spazywczych.

Inng znara i czgsto stosowanw technice metagdzmniejszania tarcia jest
przeksztatcenie tarcia suchego w tarcie ptynne hiieszane nazywane

smarowaniem [50].

Smarowanie jest celowym wprowadzeniem czynnika smacapo
miedzy wspotpracujce powierzchnie elementéw maszyn w celu zapewnienia
odpowiedniego poziomu ich trwald, niezawodnéci, efektywndci,
bezpieczéstwa dziatlania i zmniejszenia oporow ruchu. Oporgrcia
wystepujacego pomgdzy wspolpracujcymi  elementami maszyn maa
zmniejszy poprzez wprowadzenie pogdizy wspotpracujce powierzchnie tych
elementéw substancji o0 matych oporach tarcia wefenego i zagpienie tarcia
zewretrznego ciat statych tarciem wewtrenym w czynniku smaragym
[97,102].
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Substancje speinige t role nazywane ssubstancjami smarnymi lub po
prostu smarami, ktére megvyskepowa w postaci: gazowej, cieklej, plastycznej
| statej [97].

Do podstawowych celéw smarowania elementéw masaloza s¢ [97]:

- Zzmniejszenie oporow tarcia,

- ograniczenie intensywRloi zuzywania s¢ elementow maszyn,
- odprowadzenie ciepta ze strefy tarcia,

- odprowadzenie produktow zycia,

- ttumienie drga,

- przeciwdziatanie korozji elementow maszyn.

Klasyfikacjesrodkéw i materialtdw smarnych przedstawiono na saeien
(rysunek 3.2) i w tabeli 3.3.

[MATERIALY SMARNE]

[ I ]
OLEJE SMARNE SMARY PLASTYCZNE INNE SUBSTANCJE
SMARNE

[
[ Oleje silnikowe ] [Oleje przemyslowe] Maszynowe ] _[ Emulsje olejowe do]

skrawanii
Maszynowe Do przektadni gbatych Emulsje olejowe do
walcowanii
Przektadniowe Do tozysk tocznych] Smary do kucia ]

_[ Hydrauliczne ] Do pracy w wysokich
temp

Turbinowe
_[ Sprezarkowe

Rys. 3.2. Podziat materiatbw smarnych ze wdglna ich zastosowanie [97]
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Tab. 3.3. Klasyfikacjarodkow smarnych wedtug kryterium ich gtéwnych cech
fizykochemicznych [97]

Gazowe Ciekte Plastyczne State
- powietrze - oleje pochodzenig - kompozycje - materiaty
- azot mineralnego olejéw mineralnych| krystaliczne lub
- dwutlenek wgla | (z ropy naftowej) | i mydet bezpostaciowe jak:
- inne - oleje pochodzenia - oleje mineralne | grafit, dwusiarczek
syntetycznego lub syntetyczne molibdenu, itp.
- oleje pochodzenid z zagszczeniem
zZwierzcego | syntetycznym,
roslinnego - inne
- inne

Uzyskiwane dziki zastosowaniusrodkOw smarnychtarcie ptynne to
tarcie ciat, ktorych powierzchnie w strefie styka sddzielone warstw
substancji ptynnej, ciektej lub gazowej drieniu rownowaacym sity normalne
wzajemnego nacisku ciat.

Tarcie graniczne natomiast to tarcie cial, ktorpolwierzchnie w strefie stykus
oddzielone warstw substancji smarnej o najmniejszej gréhp zaleenej od
wiasciwosci reologicznych i przyczepiol substancji smarnej do powierzchni
ciat tracych.

Tarcie mieszane to tarcie ruchowe, przy ktérym refst styku cial wysipuja
zjawiska charakterystyczne dla co najmniej dwéchastpujacych rodzajéw

tarcia: tarcia suchego, technicznie suchego, grargo lub ptynnego [103].

Wiasciwoscia charakteryzujca substancje smarne jestnarnosé. Jest to
zdolngs¢ substancji do tworzenia na powierzchni elementéasayin trwalej
warstwy granicznej czynnika smagoggo w wyniku adhezyjnych wdaiwosci
czasteczek smaru do powierzchni metalowych. Materigilgarne posiadaj
w swym skiadzie cgsteczki w postaci fecuchdéw, w ktorych jeden z koow jest
aktywny elektrostatycznie, przez co mapne polarne wikxiwosci. Polane

czasteczki smaru przylegaj aktywnymi kaicami do powierzchni elementéw
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tworza warstwe ochronmn, ktéra do okréonego obcizenia nie dopuszcza do
bezpdredniego kontaktu elementéw maszyn [19, 102, 104].

Smarnd¢ charakteryzuje oddziatywanie substancji smarnegleaenty
maszyn w warunkach smarowania granicznego. dMsnarngci jest trwatdc¢
warstwy granicznej okéana zazwyczaj metodami fednimi, przez: pomiar
wspotczynnika tarcia, oporOéw tarcia, of@nia zacieracego lub stopnia

zwycia elementow #icych wscisle okrelonych warunkach [19, 50, 97].

W celu poprawy wigciwosci smarnéciowych srodkéw smarnych stosuje
si¢ dodatki smarne. §Sta zazwyczaj zwizki chemiczne o budowie przewae
polarnej, dodawane do oleju w o stanowacej do kilku procent masy oleju,
zwickszapce trwat@d¢ filmu olejowego. Ufatwiagj one powstawanie na
powierzchni smarowanego elementu trwatej warstveyuolwarstwy granicznej).
Warstwy te dziki swoistym widciwosciom chrona smarowane powierzchnie
przed zayciem i zatarciem oraz zmniejszappory ruchu. Dodatki smarne s
zazwyczaj organicznymi zazkami siarkowymi (np. siarkowane olejeslione,
siarkowane estry kwasow tluszczowych, dwusiarcagkbdnzylu, dwusiarczek
molibdenu), zwiazkami chlorowymi (np. chloroparafina, chlorowaneptny,
woski, zywice, tluszcze, estry), fosforowymi (np. alkilofosany, fosforyny
trojkrezylu i trojfenylu) oraz siarkowo-chlorowymi,chlorofosforowymi,
siarkofosforowymi [97].

Literatura z zakresu tribologii podaje &k ze zwycie oraz opory tarcia
obnizaja kwasy tluszczowe, zwkszapc bardzo nieznacznie wilasito

przeciwzatarciowe oleju [50].

Roga, Gradkowski i Urbaski (2001) przebadali wdaiwosci smarne
olejow ralinnych i zestawili je z wigciwosciami mineralnego oleju
maszynowego. Wykazalize oleje rdlinne charakteryzgj sig lepszymi od
produktu mineralnego wiaiwosciami smarnymi. Zauwano réwnie, ze
surowe oleje rdinne w poréwnaniu z rafinowanymi wykazujlepsze

wiasciwosci przeciwzuyciowe i przeciwzatarciowe [79].
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Produkcja zywnosci jest charakterystycznym rodzajem produkciji,
w Kktorym ogromne znaczenie majzastosowane do konstrukcji maszyn
I urzadzen materiaty. Wymagania zawarte w dyrektywie Unii &pejskiej
89/392/EEC oraz w normie PN-EN 1672-2, m@wnicdzy innymi, ze oleje
I smary nie mog przenik@é lub styk& sie z zywnoscia. Dozwolone jest
stosowanie smarow jadalnych (np. olej rzepakowynigjscach, gdzie istnieje
potencjalna mdiwos¢ zanieczyszczenia produktu (np. przy smarowaniawor

ruchowych przentmikow hakowych w ubojniach trzody) [19, 105].
Przeghd literatury naukowej z zakresu tribologii orazaia materiatow

spazywczych wykazat brak doniesiena temat stosowangaodkéw smarnych na

narzdziach tmcych stosowanych w przetworstwie gpaczym.
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4. TEZY, CEL | ZAKRES BADAN

Procesy cicia, wystpujace powszechnie nie tylko w przetwdrstwie
spazywczym, charakteryzujsic bardzo duaa energochtonngia. Zalezy ona od
wielu czynnikéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnyechaszyn oraz nag¢dzi
rozdrabniagcych. Wplyw na energochionfi®o procesu maj rowniez

wiasciwosci rozdrabnianych materiatow.

Aktualnie realizowane w przetworstwie ggo/czym technologie ¢cia
majp za zadanie obm¢ energochlonn&® procesu przy zachowaniu
odpowiedniej jakéci otrzymywanego produktu. Analiza literatury nawiap
pokazata, ze badania nad @@iem materialbw spgywczych r@nymi
technologiami skupiaj sic gtownie na ocenie energochtosob procesu
realizowanego n@m tarczowym, ngem wibracyjnym, nakgdziem
o profilowanej krawdzi tmcej czy teé energochtonnii cigcia ultrasonicznego.

Prowadzoneasrowniez badania nad oporamiecia serow drutem.

Energochtonn@ cigcia rozumiana jako praca niezima do zrealizowania
procesu zwjzana jest réwnie z tarciem wysipujacym pomedzy narzdziem
rozdrabniajcym a cétym materialem. Analiza stanu wiedzy wykazada,prace
nad zmniejszaniem energochfolcio poprzez zmniejszanie tarcia polegaty
gtéwnie na zmianach ksztattu lub ustawienia edzia czy te zastosowaniu

wymienionych powyej technologii.

W przemyle maszynowym a tak obrobce skrawaniem, zmniejszanie
oporow wynikagcych z tarcia wspotpracagych elementéw maszyn lub
narzdzia i obrabianego przedmiotu realizowane jes¢day innymi poprzez
stosowanie powlok o malym wspoiczynniku tarcia ezgrowadzaniesrodka

smarnego pomdzy wspotpracujca pak cierm.
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Brak doniesié literatury naukowej na temat préb zmniejszania

energochtonn&ci procesu aicia produktéw spioywczych poprzez stosowanie

powtok na nargdziach tacych czy te ich smarowania byt pretekstem do

podjcia tematu rozprawy i sformutowania ngmijacych tez badawczych:

Jednostkowa energochtonn& procesu cgcia wybranych produktéw
spazywczych, nazami pokrytymi powtokami TiN oraz AS48 rozni sig
istotnie od jednostkowej energochtonn€ci procesu cecia nazem ze
stali NC6,

Smarowanie narzdzia tnacego podczas ecia wybranych produktow
spazywczych, powoduje istotra zmiane jednostkowej

energochtonndci procesu,
Jednostkowa energochtonn& procesu cecia drutem wybranych

produktow spozywczych, r&ni sig istotnie od jednostkowej

energochtonndci procesu cgcia nazem ze stali NC6.

Celem rozprawy byta weryfikacja postawionych tez ppez

przeprowadzenie bafladoswiadczalnych procesu gidia wybranych produktéw

spazywczych naem ze stali NC6 a tak zaproponowanymi technologiami.

Celem naukowym bylo opracowanie matematycznegouop#&enaosci

pomicdzy wielkasciami wepgciowymi a jednostkow energochtonnizia procesu

ciecia zaproponowanymi technologiami a #akwyznaczenie warfoi roznic

energochtonngei wynikajacych z ich stosowania.
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Zakres pracy obejmowat:

analiz literatury dotyczcej cicia materiatow spywczych,
opracowanie metodyki bafla

wykonanie nargdzi oraz uktadu do smarowania ngizia,
wykonanie badasmarndci oraz dobdérodka smarnego,
przeprowadzenie bafdaoswiadczalnych,

analiza i opracowanie wynikow bada
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5. METODYKA

5.1. MODEL PROCESU CECIA

Energochtonn& procesu eicia materiatdw spiywczych zaley od wielu
czynnikow, ktore mgemy upé w dwoch grupach. Pierwsza grupa to czynniki
zwigzane z Ggitym materiatem takie jak: wdaiwosci wytrzymaitgciowe
materiatu, anizotropia budowy, wilgotftg wspotczynnik tarcia zevetrznego,
itp. Druga grupa to parametry konstrukcyjno-eksggogine zwizane
z narzdziem | maszya tnaca takie jak: laty przylozenia, ostrza, natarcia
I pochylenia krawdzi tmacej, pedkosé cigcia, grubd¢ odcinanej warstwy.

Na energochtonrié procesu materiatdw spypwczych wpltywa rownig
zastosowana technologiaccia 0 czyms$wiadcz podejmowane przez autorow
innych prac tematy badawcze [3, 4, 22, 23, 2582983, 98].

Aby ocen¢ wplyw technologii atcia na energochton§é procesu
przeprowadzono badania wedlug takiego samego plaems dla kadej
zastosowanej technologii.

Schemat modelu badlaostat przedstawiony na rysunku 5.1.

::> Proces cgcia ::>

Rys. 5.1. Schemat modelu bad; — wielkasci wejsciowe (zmienne niezatee),
Y; — wielkasci wyjsciowe (zmienne zalme), Z — wielkasci zaktdcagce,
S — wielkcici state
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W modelu przedstawionym na rysunku 5.1. jako vasdk wejsciowe

(zmienne niezalae) przygto:

X1- - kat ostrza nea,

X5 -V — predkos¢ cigcia.

W przypadku prowadzenia procesweata drutem, zmiennaX; nie byla

uwzgkdniana. Badania prowadzono tylko dla jednej zmieraadernej —

predkosci ciecia.

Wielkosci wyjsciowe (zmienne zaime) stanowity:

wyznaczane bezgrednio:
Y;- F— sita cecia,
wyznaczane poednio:

Y,- § — jednostkowa energochtonitaiecia.

Jako wielkdci state przygto:

C; — W wilgotnaos¢ materiatu,

C, - O— odmiana (gatunek) materiatu,
Cs — g — grubé&¢ warstwy odcinanej,
C, — temperatura otoczenia,

Cs — kat przytazenia,

Cs — kat pochylenia krawdzi tmcej.

W badaniach przgjo, ze wielkasci zaktécajce maj charakter losowy.

Potencjalnymi wielkéciami zaktdcajcymi mogr by¢ np.: chwilowe wahania

napkcia sieci zasilajcej oraz chwilowe wahania scienia oleju w ukladzie

nagedowym.

Dla danego modelu twosz jeden wgkszy zbior ze zbioréw wielloi

wejsciowych X, wyjsciowych Y;, traktupc zakidcajce Z, jako losowe, a tale
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wytaczapc wielkosci state $ na podstawie przgiego modelu procesu
opracowano opis matematyczny wplywu wiglgiowejsciowych na wielkéé

wyjséciowa wyznaczaa posrednio, przedstawiony rownaniem (5.1).

Y, = (X)) (5.1)

Uwzgledniapc fakt, ze zbidr wielkdci wejsciowych opisany jest

rownaniem (5.2):

i X{B, V} (5.2)
w przypadku gicia drutem (5.3):

i X{V} (5.3)

oraz,ze zhiér wielkdci wyjsciowych opisany jest rownaniem (5.4)

i ¥{e} (5.4)

Opracowano nagbujace zaleénosci matematyczne dla zastosowanych

technologii c¢cia

i ef (B, V) (5-5)

w przypadku gicia drutem:

i = (V) (5.6)
Przedstawione rownania (5.5) oraz (5.6funkcjami odpowiedzi ukiadu,

aproksymugcymi otrzymane wyniki bada doswiadczalnych w badanych

zakresach zmiengdoi wartasci wielkosci wejsciowych.
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5.2. STANOWISKO BADAWCZE

Badania procesu @ia prowadzono wykorzystag stanowisko znajdage
sic w pracowni laboratoryjnej Katedry dynierii Procesowej, Spgywcze]
i Ekotechniki Wydziatu Mechanicznego Politechnikibkielskiej. Widok ogdlny

stanowiska przedstawia rysunek 5.2.

Rys. 5.2. Widok ogélny stanowiska badawczego
Stanowisko to zostatlo zgtoszone do é&dla Patentowego RP i dnia

05.02.2007 zostato nadane mBrawo Ochronne na wzor uaytkowy

pt. , Stanowisko do badania oporéwecia”, obowhzujace od 08.03.2004r.
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Zasada dziatania stanowiska badawczego opisanozg)orstosuyc

jednoczénie odwotania do rysunku 5.3, przedstawtago schemat stanowiska.
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Rys. 5.3. Schemat stanowiska do badania oporésiagproduktow spiywczych
(oznaczenia i opis w tele)

Stanowisko do badania oporéweaia sklada s z urzdzenia, ktore
posiada poziome i@ (14), po ktorym przesuwaesivzdiuznie stalowa belka (1)
0 przekroju prostaknym, do ktorej zamocowany jest uchwyt badanej kir@b).
Do piyty (8) w ksztalcie prosteka zamocowany jest n6(19) za pomog
wieszaka (17) z obrotawpoziony osh regulacji (18). Plyta (8) w swojej
srodkowej czsci posiada regula¢j(10) z pionow osk obrotu wieszaka (17)
I przemieszcza sina kulkach (15) znajdagych s¢ w gornej czsci na kacach
pionowych stupow (4, 5, 16, 20). Do stupow (6, 1B) w gbrnej cgsci

zamocowana jest opaska (7), do ktorej przymocowanéndukcyjne belki
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pomiarowe (9, 12) za pom@dktdrych mierzone g sity w dwoch wzajemnie
prostopadtych kierunkach (wzdinie i poprzecznie). Belki te pagizone § do

komputera PC poprzez mostek zaciskowy ikpdmiarove.

Stanowisko badawcze sktada zidwoch uktadow:

- uktadu napdowego ktéry sklada si z silnika elektrycznego, pompylzatej,
elektrozaworéw, sitownika hydraulicznego oraz belki zamocowanym
uchwytem na prohk

- uktadu pomiarowegoktéry sktada i z dwdch czujnikbédw indukcyjnych,
dwoch miernikdw elektronicznych, ktére miergile poprzecza i site wzdhuzna,
terminala zaciskowego PCLD-8115 firmy Advantech, komputera P&art
pomiarowy i zainstalowanym uniwersalnym, elastycznym progrankontrolno—
-sterupcym ,POMIAR”. Program ten unmidiwiat odbieranie sygnatow

z modutéw pomiarowych, przetwarzanie, wizualiza@rchiwizowanie danych.

Stanowisko umdiwia wymiarg narzdzia tracego co pozwala oceni
wptyw geometrii nargdzia (kat ostrza, grub&t, charakterystyka powierzchni,
technologii cgcia, itp.). Mazdiwa jest rownie zmiana poteenia naa tj. kata
przytozenia i kata pochylenia krawdzi tmcej. Konstrukcja stanowiska pozwala
rowniez na rownoczesny pomiar sitecia w dwodch prostopadtych kierunkach:
wzdhuznym (rownolegtym do kierunku ruchu gitdwnego) oraapgzecznym
(prostopadtym do kierunku ruchu gtéwnego).

Badania procesu @ia z reguly odnoszoneasdo pola przekroju
poprzecznego probki o regularnym ksztalcie wycipanbadanych surowcow.
W przypadku takich materiatdw jak warzywa i owoa@vpduje to naruszenie
ciggtosci struktury i rzutuje na wyniki pomiaréw. Stanowisbadawcze przed
modernizag wyposaono w uchwyt wymagagy wycinanie z gitego materiatu
probek prostopadkgiennych. Aby umdiwi¢ cigcie korzeni marchwi
prostopadle do ich osi, bez wénejszej ingerencji w struktar materiatu,
wykonano dodatkowy uchwyt umlowiajacy odpowiednie zamocowanie

materiatu (rys. 5.4).
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Rys. 5.4. Uchwyt do ¢cia korzeni marchwi prostopadle do ich osi

Aby mazliwa byta ocena wpltywu wszystkich przewidzianychplanie
bada technologii ctcia na energochtondé procesu, przeprowadzono
modernizagj stanowiska. Zaprojektowano i wykonano konstrekcktorej
zadaniem bylo nanoszeniesrodka smarnego ha nadzie tmce.
Zmodernizowane stanowisko ustiviato tatwy monta i demonta uktadu
smarujcego (rys. 5.5). Smarowanie neilzia odbywalo & metod
powielaczowa. Wykonane z materialu porowatego walce,anasne srodkiem

smarnym, przenosity go na nadzie bezpérednio przed procesenxcia.
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Rys. 5.5. Uktad do nanoszenmdka smarnego na nadzie

Zaprojektowano i wykonano rowriaichwyt do zamocowania nadzia

(drutu) wykorzystywany podczas prowadzenia pro@gstia drutem (rys. 5.6).

Rys. 5.6. Widok stanowiska z zamocowanym uchwyt&arathnologii cicia drutem
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Uktad pomiarowy sit gicia podhczono do komputera, przy pomocy
ktérego w czasie trwania badawyniki pomiaréw byly rejestrowane oraz

wizualizowane a otrzymane dane archiwizowane.

Zainstalowane na stanowisku czujniki indukcyjneizsiowe typu IH
firmy Mensor (rys. 5.7) dzialaj na zasadzie zmiany swojego pola

elektromagnetycznego wskutek przemieszczania praeika metalicznego.

Rys. 5.7. Czujnik indukcyjny firmy MENSOR

Czujniki te poiczone byly z miernikami elektronicznymi (rys. 5.8)
przesytagcymi mierzony sygnat do karty pomiarowo — stecej A/C, A/D typu
PCL — 818 GH firmy Advantech zainstalowanej w komepre. Przesytanie
sygnatu nagpowalo poprzez terminaaciskowy PCLD-8115 firmy Advantech
(rys. 5.9). Odbieranie sygnatdw z modutdow pomiarolwy przetwarzanie,
wizualizacja i archiwizowanie danych bylo #lisve dzigki zastosowaniu
specjalistycznego, elastycznego programu ,POMIARQkno programu
zaprezentowano na rysunku 5.10. Program ten n#iwaog¢ rejestracji sygnatu
wchodzcego do karty pomiarowej, a tak przeprowadzenia wizualizacji
uzyskanych przebiegdw czasowych. Dane rejestromamzez ten program

zapisywane byly w postaci kodow ASCI do pliku fotm#.dat.. Karta ta posiada
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wzmachiacz wégiowy o programowalnym wzmochieniu od0,5 dox 1000
pozwalajcy na probkowanie sygnatow o bardzo malym poziomégkcia.
Petna szybk& probkowania karty wsrodowisku Windows wynosi 100 kHz,
a wbudowany bufor FIFO pozwala na pelne przetwaezgednoczénie
odbieranych sygnatéw. Transmisja danych z kartkaloputera jest mdiwa za
pomoa przerwa przez kanat DMA i w trybie programowym. Karta padh 16
wejs¢ i 16 wyjs¢ TTL, przetwornik analogowo — cyfrowy A/D i przetwuok

cyfrowo — analogowy D/A jak rownigeden kanat licznika 8253.

Rys. 5.8. Miernik elektroniczny firmy MENSOR

o
2 rand 90 WNY

Rys. 5.9. Terminal zaciskowy PLCD-8115 firmy Advectt
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Rys. 5.10. Okno programu POMIAR w czasie prezentatgjestrowanego przebiegu
czasowego sygnatu z miernika

Stanowisko badawcze umiwia prowadzenie procesuegia z r&nymi
predkosciami. Pedkos¢ cigcia, rozumiana jako pdkos¢ przemieszczania i
cictego materialu wzgbem narzdzia mae by zmieniana zakresie
(50-400) mm/s.

Aby wyznaczy predkos¢ cigcia zaprojektowano i wykonano tor
pomiarowy pozwalacy mierzy¢ czas na statym odcinku 0,12 m. Skiadatmi
z dwoch fotokomorek, stopera i przestony zamocoyaadelce. Rysunek 5.11
przedstawia schematycznie zasadiatania uktadu do pomiaru czasu a rysunek
5.12 schemat toru do pomiaru czasu. Gdy w polukfotedrki nie znajduje si
przestona to zaciski;SS, sa rozwarte, a gdy przestona przechodzi przezgedn
z fotokomorek to tranzystor,Tna czas przebywania przestony w polu) zaczyna
przewodzt prad zwierajc zaciski $ S,. Zwarcie i rozwarcie zaciskow ; S5,

uruchamia lub zatrzymuje stoper.
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0,12 m

A
A 4

F1 F

Rys. 5.11. Schemat uktadu do pomiaru czasu: 21 fotokomérki, p - przestona

Predkos¢ cigcia obliczano ze wzoru:

V=2 [mis] (5.7)

—~|w

gdzie:
s — odlegté¢ pomigdzy fotokomaorkami [m],

t — czas odczytany ze stopera [s].
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Rys. 5.12. Schemat toru do pomiaru czasu

Energochtonng cigcia, stanowica zmienn zalezna modelu bad@
odnoszono do jednostki pola powierzchni przgo materiatu. Wyznaczano

w ten sposob jednostkavenergochtonng@ procesu.
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Do pomiaru pola powierzchni przetich probek wykorzystywano
stanowisko do komputerowej analizy obrazu (rys.3b.1Stanowisko to
znajdowalo s w pracowni Katedry Ilaynierii Procesowej, Spwywczej
I Ekotechniki Wydzialu Mechanicznego Politechnikiukelskiej. W skfad
stanowiska wchodzita kamera cyfrowa MotiCAM 2000 digozona do
komputera. Pomiaru pola powierzchni przgah probek dokonywano przy
pomocy zainstalowanego oprogramowania Motic Imagjas 2.0, analizarego

obraz pochodgy z kamery.

LA RR RN RN T
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(LU ECRCRER R bt
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Rys. 5.13. Stanowisko do pomiaru pola powierzcheepetych prébek
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5.3. MATERIALY PODDAWANE PROCESOWI CI ECIA

Procesowi gicia poddawano materialy,etlhce reprezentantami dwodch

rozniacych se¢ wiasciwosciami, grup materiatow sggwczych.

Pierwszym materiatem byta marchew odmiduolero F1(rysunek 5.14),
charakteryzujca s¢ bardzo gtadkim, wyréwnanym i cylindrycznym korzemi
z malo wyranie zarysowanym rdzeniem. \ifa cechy tej odmiany jest rownie
dwa zawarté¢ suchej masy i wysoka zdolitodo ditugiego przechowywania.
Jest to odmiana polecana dla przemystu jako odmpdesirowa. Surowiec ten
w technologiach przemystowych poddawany jestiai w celu przygotowania
mrozonek czy suszu. Marchew odmiamolero F1 poddawana jest réwnie
rozdrabnianiu w celu przygotowywania przecieréw solkéw [54].

Cieciu poddawano cate korzenie marchwi prostopadleosiokorzenia,
odcinajc warstwe o grubdci 5 mm. Cylindryczny ksztatt korzenia pozwalat na
cigcie materiatu o zhblonej érednicy. Proces e¢tia prowadzono w potowie
diugdsci korzenia. Kada partia ¢itej marchwi poddawana byta badaniu

wilgotnaosci.

Rys. 5.14. Marchew odmiarBolero F1
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Wilgotnos¢ prébek badano meted wagowosuszarkow zgodnie
z PN-70/A-74001 i obliczana ze wzoru:

— (ml B mz) )
W= o0 (5.8)

gdzie:
m- masa naczynka, ¢
m;- masa naczynka z prébpkrzed suszeniem, g

my,- masa naczynka z prépko suszeniu, g.

Otrzymany wynik w % jestredni arytmetycza z dwodch wynikow

réwnolegle przeprowadzonych oznatzigjest podany z doktaddoia do 0,1%.

Drugim materialem, dla ktorego okleno energochtonrdé procesu
ciecia byt serz6tty Podlaski pochodzy z OSM Wioszczowa (rys. 5.15). Ser ten
zaliczany jest do serow twardych charakteryeygh s¢ zawartdcia wody
mniejsa niz 50%. Materiat ten ma jednalitstruktug. Zawart@¢ ttuszczu

w suchej masie wynosi 45%.

Rys. 5.15. Blok sera, z ktérego wycinano prébkbdda
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Ser jest produktem, ktéry poddaje sieciu na plastry, rozdrabnianiu do
postaci wioréw a tate dzieleniu daych kilkudzies¢ciokilowych blokéw na
mniejsze.

Z sera do bada wycinano prébki prostopadicienne o wymiarach

przedstawionych na rysunku 5.16.

50 mm

Rys. 5.16. Wymiary wycinanych do badarobek sera
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5.4. STOSOWANE TECHNOLOGIE CIECIA

W celu weryfikacji postawionych tez przeprowadzopmces aicia
opisanych w poprzednim rozdziale materiatdvinggmi technologiami. Wyniki
bada porownywano z wynikami procesuecia technologi nazywal w pracy
technology podstawow.

Technologia podstawow#o metoda eicia materiatbw nzem plaskim
0 grubdgci 1,5 mm, dlugéci 27 mm i szerok&i 70 mm. Opracowany plan
bada&a wymagat wykonania kompletu @ rézniacych s¢ katem ostrza
(rys. 5. 17). Materiatem , z ktérego wykonana@dyta stal nakgdziowa NC6
do pracy na zimno, charakteryzcg s¢ niewielkimi odksztatceniami podczas
hartowania i wysok odporngdcia na scieranie. Tward& nazy z tej stali
wynosita 42 HRC a chropowdio0,8 Ra.

FTI NS

Rys. 5.17. Nee wykorzystywane do prowadzenia procesgiai technologi
podstawow

Realizowane ecie byto ceciem normalnym. Charakteryzuje: gino tym,ze nie

wystepuje wzgedne przesurcie surowca wzdiu ostrza nea. Przy takim
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rodzaju cecia jego pedkos¢ jest rownowana nadawanej surowcowi lub iawi
a kat pomidzy krawedzia tnaca a kierunkiem cicia jest rowny 90
Krawedz tnaca naa byta dhisza od szerolsi obrabianego przedmiotu. Taki

przypadek aicia nazywamy eciem swobodnym [17].

Inng zastosowam technologi ciecia materiatdw spgywczych byto
realizowanie procesu nadziem pokrytym powtok zmniejszajca opor tarcia
pomiedzy narzdziem a obrabianym przedmiotem.

W tym celu wykonano dwa komplety hg z ktérych jeden pokryto
powioka azotku tytanu TiN (rys. 5.18), natomiast drugi paks o0 nazwie
handlowej AS48 (rys. 5.19).

Rys. 5.18. Komplet ny z naniesioa powtoka TiN

Powloke TiN wykonano w Instytucie Technologii Eksploatacii
w Radomiu. Powtok o grubdci 0,9 um osadzono metadukowo-pr&niowa na
urzadzeniu MZ383 firmy Metaplas lonon. Powloka ta chésayzuje st wysolkq
odporndgcia na zuycie scierne, dua twarddcia oraz niskim wspotczynnikiem
tarcia o stale zmieniggym st w zakresie 0,1 — 0,6. Powloka ta znajduje

zastosowanie m.in. na powierzchniach roboczych edarz skrawagcych.
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Posiada réwnie ciekawa barw (zloty kolor) nadajca pokrywanym

powierzchniom take rok dekoracyja.

Druga zastosowanna naach powiolg byta powtoka o nazwie handlowej
AS48 wykonana przez firmmPFP Polska. Firma ta zajmujes siaktadaniem

powtok fluoropolimerowych na elementy maszyn iaglz.

Rys. 5.19. Komplet ny pokrytych powtolg AS48

Zastosowana powioka jest powipkpowstah na bazie polimerow
fluorowych zachowujc wiaciwosci podobne do materiatu jakim jest PTFE
(Teflon). Posiada ona bardzo dobre detwosci antyadhezyjne, wysak
odporn@d¢ na scieranie, niski wspoétczynnik tarcia a f&k dopuszczenie do
kontaktu zzywnoscia. Grubag¢ powtoki wynosita 40um. Wykonana powioka

miata barve zielom.
Badania energochtonéad procesu icia narzdziami z naniesionymi

powtokami prowadzono wediug planu badgrzyjtego dla technologii

podstawowej

76



Kolejna stosowan technologi, ktéra miata na celu zmniejszenie oporéw
ciecia a przez to energochtoniioo procesu, byta technologiaccia narzdziem
pokrywanymsrodkiem smarnym.

Zastosowas metody smarowania byta metoda powielaczowa. Polegata
ona na nanoszenigrodka smarnego przy pomocy watkow wykonanych
z porowatego materiatu 4gki). Walki przemieszczage se¢ w kierunku
narzdzia tmcego wprawiane byly w ruch obrotowy na skutek khkita
z narzdziem. Substancja smarna nanoszona byla na powreezmatarcia
I przytozenia. Uklad smarowania nadzia zaprezentowano w rozdziale 5.2.

Jakosrodek smarny wykorzystano olej rzepakowy. Substatacjvybrano
na podstawie analizy literatury badawczej doigei wiasciwosci srodkow
smarnych mgiwych do zastosowania podczas bezpdniego kontaktu
z zywnaoscia a take bada smarnéciowych wykonanych w Instytucie Nafty

I Gazu w Krakowie oraz badavskpnych autora rozprawy.

Proces gjcia polegajcy na zastosowaniu technologii smarowania
narzdzia tracego prowadzono zgodnie z planem kadaykorzystanym dla

technologii podstawowej

Ostatny zastosowan technologi byto cicie drutem. Metoda ta jest
obecnie stosowana podczasc@a serow. Charakteryzuje ¢siona matymi
oporami ze wzgidu na niewiell powierzchng kontaktu nargdzia i obrabianego
materiatu. Przeprowadzenie baddla drugiego materiatu (marchwi) pozwolito
ocent mazliwosci stosowania tej metody dla materiatdw innychsery.

Badania przeprowadzonazywajac do cecia drutu osrednicy 0,3 mm
wykonanego ze stali chromowo-molibdenowéjtednica nargdzia zostata
wybrana na podstawie przedu literatury oraz wynikow badawskpnych. Dla
ciccia realizowanego z gakosciami wynikapcymi z planu badasrednica taka
zapewniata odpowiedqi wytrzymatdgé drutu oraz jak& powierzchni

przecinanego materiatu.
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Proces cicia drutem prowadzono z qakosciami przygtymi w planie
bada technologii opisanych powg,.
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5.5. ENERGOCHLONNOSC PROCESU CIEECIA

Energochtonn& jednostkows procesu cicia definiowano jako prac
potrzebrm do przecicia jednostki pola powierzchni materialu i oblicean

z zalenosci:

J
#
gdzie:

L — praca cicia [J],
A — pole powierzchni przegiej probki [nf].

Przy czym pragcigcia obliczano z zai@osci:

L=[Fs=} F s, [J] (5.10)

gdzie:

Z F. - suma zarejestrowanych sit podczas przecinaniakpfl],

ds - droga jak pokonuje prébka poraizy kolejnymi zarejestrowanymi

wartagciami sity w przebiegu czasowym [m].

Otrzymana wart€ pracy cécia byla réwna polu powierzchni  pod

zarejestrowamkrzywa. Przyktadow krzywa cigcia przedstawia rys. 5.20.
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14 A

12

10 4

sita krajania [N]

o ! T~

10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000

numer prébki

Rys. 5.20. Przyktadowa krzywa krajania marchwi

Pole powierzchni przegiych prébek mierzono na stanowisku do
komputerowe] analizy obrazu, opisanym w rozdzial®. 5Rysunek 5.21
przedstawia okno programu z obrazem prgeciprobki oraz okno programu
z mierzonym polem powierzchni.

a)

Rys. 5.21. Okno programu Motic Images Plus 2.0bi&p przegitej probki,
b-mierzone pole powierzchni przegiprobki
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5.6. PLAN BADAN

W celu weryfikacji postawionych tez, przeprowadzdmadania wedtug
schematu przedstawionego na rysunku 5.22. W badameaergochtonrigi
procesu gicia sera i marchwi uwzgdiniono czynniki konstrukcyjne oraz jeden
czynnik  wytkowy. Wszystkie ~metody etia, poza technologi
z wykorzystaniem naeglzia tmacego - drut, prowadzono wedtug jednego
opracowanego planu badaCiccie drutem realizowano tylko dla jednej zmiennej
zaleznej predkasé ciecia, ktéra przyjmowata wartei takie jak w planie bada

opracowanym dla pozostatych technologicta.

Czynniki Czynniki
konstrukcyjne uzytkowe
- harzedzie,
- kat ostrza noza g, - predkosé¢ ciecia V
(oprécz technologii ciecia drutem)
- wspotczynnik tarcia,

Proces
cigcia

N

Zbiér wielkasci wynikowych

« F —sitaciecia
(wyznaczana bezposrednio)

* g — jednostkowa energochtonnos¢ procesu

(wyznaczana posrednio)

Rys. 5.22. Schemat bada
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Opracowujc plan bada daswiadczalnych korzystano z modutu
Planowanie Dewiadczé zawartego w pakiecie oprogramowangtatistica 9.0
PL. Do bada przyjeto plan centralny-kompozycyjny dla standardowegalnm-
-uniformalnego planu z dwiema zmiennymi niezalani: X;- kat ostrza nea S,

X, -predkaosé cigcia V.

Wielkosci charakteryzujce plan eksperymentu przedstawiajsie
nastpujaco:
* liczba czynnikow wejciowych = 1, blokéw = 1
« liczba uktadéw planu = 10, (liczba uktadéw wdize planu p= 2 = 4,
liczba uktadow punktow gwiezdnych, = 4, liczba uktadéw centrum
planu y = 2)
» alfarotalndci a =1,4142

Tabela 5.1 przedstawia przig do planu eksperymentu wielad

czynnikow wegciowych a take zakresy ich wartai.

Tab. 5.1. Zmienne niezatee przygte do planu bada

WI?'KOSC' I_\Iazvv'a. Oznaczenie Zakres Doktadnosé
wejsciowe | wielkosci . . - -
i : czynnika zmiennaicCi pomiaru
Xi wejsciowe]
X1 kat ostrza Bl°] 5+45 0,1
X, predkase |y, y103mys] | 504400 0.1
Cigcia

Na podstawie powiszej tabeli oraz przgiego rotalno-uniformalnego planu
eksperymentu wyznaczono §pednie wartéci wielkosci wejsciowych niezkdne

do przeprowadzenia éeiadczenia. Warkei te przedstawiono w tabeli 5.2.

82



Tab. 5.2. Wartéci wielkosci wejsciowych odpowiadajce opracowanemu planowi

bada eksperymentalnych
Oznaczanie a = 1,4142 (i=2)
Xi wielkosci
wejsciowej -a -1 0 1 +a
X1 L°] 5,0 10,9 25,0 39,1 45,0
X, | Vx10° [m/s] 50,0 101,3 225,0 348,71 400,0

Ogolm postd macierzy eksperymentu prztg w realizowanym planie bada

w postaci unormowanej (kodowanej) oraz fizycznegpistawiono w tabeli 5.3.

Tab. 5.3. Ogolna postanacierzy eksperymentu

Wielkosci wejsciowe X
Lp. macierzy kodowana posta fizyczna
X1 X BI°] V x10° [m/s]

1. - o 0 50 225,0
2. 1 1 39,1 348,7
3. + 0 0 45,0 225,0
4. -1 1 10,9 348,7
5. 0 0 25,0 225,0
6. -1 -1 10,9 101,3
7. 0 +a 25,0 400,0
8. 0 0 25,0 225,0
9. 1 -1 39,1 101,3
10. 0 -0l 25,0 50,0

Przedstawione w macierzy eksperymentu wartgredkosci cigcia V
stanowity réwnoczéie wartdci zmiennej niezalmej dla jednoczynnikowej

analizy regresji technologii ggia drutem.
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Matematyczny opis procesigcia sera i marchwi (model matematyczny)

ma posta ogodlm opisan rownaniem (5.11):

Y = bytbyXg+h,XoH+Dy Xa X o0y X P Hoox (5.11)
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5.7. METODY STATYSTYCZNE OPRACOWANIA WYNIKOW

W celu weryfikacji postawionych tez przeprowadzonmadania
doswiadczalne, ktorych rezultaty analizowano przy poynprogramuStatistica
9.0 PL. Program ten zawiera wszystkie moduly statystycpo&rzebne do

wykonania petnej analizy przeprowadzonych Wad@wiadczalnych.

Badania prowadzono wedtug wygenerowanego centralno
kompozycyjnego planu eksperymentu. Plan ten opranowprzy pomocy
modutu Planowanie dswiadczé& wchodacego w skfad oprogramowania
Statistica 9.0.

Oszacowanie btidw wynikdw w okrélonych w planowaniu daviadcze
punktéw pomiarowych, przeprowadzono testem t-Sttadem zalaonym
poziomem istotneci a=0,05 [76]. Po wyznaczenifredniej arytmetycznej oraz

odchylenia standardowego badano istétrmomiarow wedtug zaiosci 5.12.

y _%qa (5.12)

g

gdzie:
Yi, - warté¢ zmierzona,
y—érednia arytmetyczna z pomiaru,
o - odchylenie standardowe,
t, — warta¢ testut — Studentalla 0=0,05.

Wyniki, ktére nie spetnialy zalmosci 5.12 odrzucano.

Dla pozostatych wynikbw generowano powierzchnie awdpdzi.
Estymatory efektow standaryzowanych posortowane tugedch wartdci
bezwzgtdnej przedstawiano na wykresach Pareto. Pionovia ha wykresach
wskazywata minimalp wartas¢ statystycznie istotnego efektu przy danym

modelu, sktadniku kHu i ustalonym poziomie istotéa. Nastpnie generowano
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wspotczynniki regresji i ok&ano réwnanie regresji modelu matematycznego.
Istotnas¢ wspoiczynnikdw regresji badano testem t-Studebia.sprawdzania
adekwatnéci réwnania stosowano test Fishera. Na wykresazbhdstawiano
rowniez  wzajemn  korelacg  pomiedzy  wart@ciami  zmierzonymi

I aproksymowanymi.

Dla technologii cicia drutem prowadzono analizegresji wyznaczag
rownanie regresji. Oceniono rowaieistotng¢ wspotczynnikdw rownania

regresji oraz wygenerowano krzywegresji przedstawiag ja na rysunku.

W celu oceny wplywu zastosowanej technologicia sera i marchwi
wyliczono dla wszystkich punktow planu badaréznice jednostkowej
energochlonn&ci procesu. Rinice te wyznaczano wzaglem technologii
podstawowej Wartag¢ roznic pomkedzy technologi podstawow a inm
zastosowas w badaniach daviadczalnych, w poszczegolnych punktach planu

bada obliczano z zalenosci 5.13.

R:M, [%)] (5.13)

gdzie:
gs — jednostkowa energochtoritqorocesu gicia technologi
podstawow
g — jednostkowa energochtonitqorocesu gicia inm niz podstawowa

technologi ciccia.

Istotng¢ obliczonych rénic sprawdzano testem t-Studenta dla préb

niezalenych.
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6. WYNIKI | ANALIZA BADA N

Niniejszy rozdziat rozprawy przedstawia wyniki badanergochtonndi
procesu cicia materialbw spgywczych opisanych w rozdziale 5.3.
Zaprezentowano rownieanaliz réznic pomedzy energochfonrimia procesu
prowadzonego technolagnazwam w pracy technologi podstawow a innymi

zaproponowanymi metodamkcia.

6.1. Wyniki badan energochtonndci jednostkowej procesu aicia sera

6.1.1. Cecie sera technologj podstawowy

Jako pierwsze zaprezentowanedd wyniki ciecia sera technologi
okreslang w pracy jako technologia podstawowa ponievda rezultatéw tych

bada odnoszone dmla wyniki cigcia pozostatymi technologiami.

Tabela 6.1, przedstawiona posj, zawiera wyniki obliczé jednostkowe;j
energochlonnéci procesu cicia sera dla &6éw ostrza i pgdkosci ciecia
zgodnych z przytym planem bada Kat przytozenia a podczas badanie

zmieniat s¢ a jego warté¢ wynosita 0.
Na podstawie wartgi zmiennych niezalmych oraz odpowiadagej im

energochtonngei procesu eicia, przedstawionych w tabeli 6.1, wygenerowano

powierzchn¢ odpowiedzi przedstawiama rysunku 6.1.
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Tab. 6.1. Macierz planu batlarraz z odpowiadagymi jej wynikami jednostkowe;j

Rys. 6.1. Wykres przedstawday jednostkow energochtonng@ procesu cicia sera

a ha

energochtonni@i procesu ¢icia sera technologipodstawow

B V x10° e o6
[°] [m/s] [/m? | [IIm?
10,9 101,3 664,4 80,56
25,0 50,0 485,3 60,26
25,0 400,0 868,6 112,03
10,9 348,7 9115 94,35
5,0 225,0 1064,1 65,47
39,1 348,7 904,9 65,87
45,0 225,0 867,4 69,12
25,0 225,0 688,4 89,29
39,1 101,3 724,6 73,81
25,0 225,0 688,4 89,29

technologi podstawow

Zawarte w tabeli 6.1 warfoi zmiennych poddano analizie statystycznej

I > 1200
B < 1100
[1<900
[ < 700
I < 500

rysunku 6.2 przedstawiono standaryzowane (kade) wielkdci
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wejsciowe X, uszeregowane wedtug istofooefektow ich wptywdw liniowych
(L) i potegowych (Q) na wartd mierzonej wielkéci wyjsciowej. Znak (+) przy
wspotczynnikach liczbowych oznacza dodatni kierungkiatania badanej
wielkosci wejsciowe] na wielk@¢ wyjsciowa, za znak (-) oznacza ujemny
kierunek dziatania wielkiei wejsciowej. Im wiksza warté¢ wspotczynnika tym

wigkszy wptyw badanej zmiennej niezahej na zmiena zalezna.

,38489¢

55555555

7777777

wefciowych na jednostkogvenergochtonn&@ procesu cicia sera technologi

Jak wynika z wykresu Pareto, przedstawionym na nigu6.2, zarO6wno
predkos¢ cigcia jak i kat ostrza nargdzia maj istotny wpltyw na jednostkoav
energochtonn& procesu cicia sera technologipodstawow dla przygtego
poziomu istotnéci a= 0,05.



Réwnanie regresji opisage powy:sz zaleznosé przyjmuje posté

g = 846,35769 - 33,2600+ 0,6684 * + 1,53258V -
— 0,00069%92 — 0,00958V; R =0,93485 (6.1)

Adekwatnd¢ rownania 6.1 sprawdzono testem Fishera.
Poprawné¢é przyjgtego modelu matematycznego opi&&go powysz
zaleenos¢ potwierdza przedstawiona na rysunku 6.3 korelawjartcsci

aproksymowanych z waoiami pomiarow.

2
BB modal [1TI]

<00 500 [=ali} Joo 200 aon 000 1100

e [1im?]

Rys. 6.3. Korelacja pomailzy przygtym modelem a wartciami pomiaréw
jednostkowej energochtonitd procesu cicia sera technologipodstawow

Analiza wptywu lata ostrza3 oraz pedkosci cigcia V na jednostkow
energochtonn& procesu g podczas egicia sera technologi podstawow
pokazata,ze dla kadej prdkosci cigcia (z badanego zakresu) najmniejsz
energochtonngeia charakteryzowat siproces prowadzony nadziem o kcie

ostrza 28. Wzrost pgdkasci cigcia skutkowat wzrostergg,
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6.1.2. Cgcie sera naem pokrytym powitoka TiN

Badania jednostkowej energochtodciociccia sera z wykorzystaniem
technologii c¢cia narzdziem pokrytym powtok TiN prowadzono wedtug planu

bada, ktérego macierz przedstawiono w tabeli 6.2.

Tab. 6.2. Macierz planu batlavraz z odpowiadagymi jej wynikami jednostkowe;j
energochtonrigi procesu cicia sera ngem z powitolg TiN

V x10°3

B €rin O €rin
[°] [m/s] [J/m? | [Im?
10,9 101,3 543,3 50,66
25,0 50,0 390,5 36,47
25,0 400,0 848,6 59,62
10,9 348,7 897,6 102,28
5,0 225,0 868,2 92,88
39,1 348,7 894,8 71,31
45,0 225,0 828,4 89,01
25,0 225,0 647,9 40,08
39,1 101,3 571,8 44,69
25,0 225,0 647,9 40,08

Na podstawie powsszych wynikbw wygenerowano powierzchni

odpowiedzi, ktég przedstawia rysunek 6.4.
Wykres Pareto wptywu standaryzowanych wigtiiowejsciowych na

jednostkovq energochionn& procesu dla zastosowanej technologigcia

przedstawia rysunek 6.5.
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Rys. 6.4. Wykres przedstawday jednostkow energochtonni procesu Gicia sera
nazem z powiolg TiN

WL /// 2898174

50 ////
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Rys. 6.5. Wykres Pareto istotod wptywu efektow standaryzowanych wielad
wegciowych na jednostkogvenergochtonn& procesu gicia sera nzem
z powtolky TiN



Wykres Pareto pokazuje istotny, na poziome0,05, wptyw pedkosci

cigCia oraz lgta ostrza nga. ROwnanie regresji przyjmuje posta

emin = 583,33605 — 23,8776+ 0,4922@3 * + 1918,20688/ —
- 1039,8642/* — 4,46898BV ; R=0,99632 (6.2)

Adekwatnd¢ modelu, sprawdzona testem Fishera, zaprezentowana
zostata graficznie w postaci wykresu korelacji wart pomiaréw z wartéciami
modelu matematycznego. Wykres ten przedstawia eksGré.

000

ano

200

Foo

G00

24 Til model [-”fﬂz]

S00

200
200 400 SO0 G00 F00 200 Q00 1000

i rii [Tt

Rys. 6.6. Korelacja pomailzy przygtym modelem a wartciami pomiaréw
jednostkowej energochtonstd procesu aicia sera ngem z powiolg TiN

Otrzymany model matematyczny charakteryzujee siajwickszym
wptywem pedkosci cigcia (wptyw liniowy) oraz mniejszym ale réwriie
istotnym, przy zalonym poziomie istotriwi, wptywem lata ostrza (wptyw
pottgowy). Charakter zmian jednostkowej energochtdonoprocesu jest

zblizony do zmian energochtonée dla ckcia technologi podstawow.
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Wyniki bada ciecia nazem pokrytym powitok TiN odniesiono do
wynikow cigcia nazem bez powtoki. Tabela 6.3 przedstawianioe g — €rin
uzyskane w poszczegolnych punktach zastosowanegw glada, odniesione
do technologii cicia nazem bez powtoki. Graficznie, #@ice te zaprezentowano
na rysunku 6.7. Przypadki, dla ktorych obliczoneniée g statystycznie istotne,

przy zatlzonym poziomie istotniei a=0,05, zaznaczono kolorem czerwonym.

Tab. 6.3. Wartéxi réznic energochtonnii jednostkowej procesu dla technologii
podstawowej i ¢cia nazem z powitolg TiN

Rys. 6.7. Wartéci uzyskanych rénic jednostkowej energochtone procesu aicia

B V x10” L ern. | B " CITIN. [%6]
[°] [m/s] [J/m?] [J/m?] ejg
10,9 101,3 664,4 543,3 18,2
25,0 50,0 485,3 390,5 19,5
25,0 400,0 868,6 848,6 2,3
10,9 348,7 911,5 | 8976 15
5,0 2250 | 1064,1 878,2 17,5
39,1 348,7 904,9 | 89438 11
45,0 225,0 867,4 838,4 3,3
25,0 225,0 688,4 660,9 3,9
39,1 101,3 724.6 571,8 21,1
25,0 225,0 688,4 660,9 3,9
;:;_
Z

technologi podstawow oraz nagem z powtolg TiN
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We wszystkich punktach planu bad&echnologia acia narzdziem
z powloka TIN spowodowata zmniejszenie jednostkowej enerfuitsci
procesu. Najwiksze wartéci réznic uzyskano dla najmniejszych waito

predkosci ciecia. R&nice w tych punktach ksztattowahesia poziomie 20%.

6.1.3. Ckcie sera ngem z powiolkg AS48

Rezultaty bada dotyczacych ckcia na&zem pokrytym powitok o nazwie
handlowej AS48 przedstawiono péej. Wyniki pomiaréw jednostkowe]
energochlonn&ei procesu cicia dla macierzy zastosowanego planu hada

przedstawiono w tabeli 6.4.

Tab. 6.4. Macierz planu batlavraz z odpowiadagymi jej wynikami jednostkowe;j
energochtonni@i procesu gicia sera ngem z powiolg AS48

B V x10° €asas O €asas
[°] [m/s] [J/m? | [I/m?
10,9 101,3 923,2 59,74
25,0 50,0 684,5 30,96
25,0 400,0 1164,1 79,55
10,9 348,7 1156,6 85,65
5,0 225,0 1341,0 103,51
39,1 348,7 1125,7 73,90
45,0 225,0 987,5 79,13
25,0 225,0 833,5 68,61
39,1 101,3 908,0 103,07
25,0 225,0 833,5 68,61

Graficzna prezentacja wynikdw bada&iccia noem z powlok AS48

przedstawiona zostata na rysunku 6.8.

95



Podobnie jak w przypadku poprzednich dwoéch techgiploiecia, na
energochlonn& jednostkow procesu istotnie wplywaj obie wielkaci
wejsciowe. Jak pokazuje wykres Pareto, przedstawiongysianku 6.9, mdkosc

cigcia ma najwkszy wplyw na zmiennzalezna.
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Réwnanie regresji ksztattujecgnastpujaco:
6asas = 1326,18205 — 44,6724 + 0,80701B% — 20,32339% +
+ 2705,0028° — 2,24288V; R2=0,9073 (6.3)

Wykres korelaciji pongdzy wartgciami mierzonymi
a aproksymowanymi, po sprawdzeniu poprasgnanodelu matematycznego

testem Fishera, przedstawiono na rysunku 6.10.
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Rys. 6.10. Korelacja poruzy przygtym modelem a wartsiami pomiarOw gsas

Analiza powyszych danych pokazujee energochtonrié jednostkowa
procesu gicia narzdziem z powilok AS48 zmienia si podobnie jak dwie
poprzednio analizowane metody ¢@a. Ksztalt uzyskanej powierzchni
odpowiedzi jest zblony do dwoch wczmiej przedstawionych powierzchni.
Roéwniez w tym przypadku najbardziej istotny wplyw na erwiglonngd¢

procesu, przy zafmnyma=0,05, ma pgdkos¢ cigcia.
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Wyniki bada ciecia nazem pokrytym powlok AS48 odniesiono do

wynikow cigcia nazem bez powtoki. Tabela 6.5 przedstawianioe g — gasas

uzyskane w poszczegoélnych punktach zastosowanegw glada, odniesione

do technologii cicia nazem bez powtoki. Graficznie, #@ice te zaprezentowano

na rysunku 6.11. Przypadki, dla ktérych obliczomgnice @ statystycznie

istotne, przy zalonym poziomie istotni@i o=0,05, zaznaczono kolorem

czerwonym.

Tab. 6.5. Wartfxi réznic energochtonnii jednostkowej procesu dla technologii
podstawowej i gcia nazem z powlolg AS48

B V x10° €B €as4s ®iB " ®jas48 [%]
[°] [m/s] [I/m? | [I/m? ejg

10,9 101,3 664,4 923,2 -38,9
25,0 50,0 485,3 684,5 -41,0
25,0 400,0 868,6 1164,1 -34,0
10,9 348,7 911,5 1156,4 -26,9
5,0 225,0 1064,1 1341,Q -26,0
39,1 348,7 904,9 1125,7 -24.,4
45,0 225,0 867,4 987,5 -13,8
25,0 225,0 688,4 833,5 -21,1
39,1 101,3 724,6 908,0 -25,3
25,0 225,0 688,4 833,5 -21,1

R&nice jednostkowe] energochtoriod procesu  przedstawione

w tabeli 6.5 g statystycznie istotne. Jednak technologia ta spowata wzrost

jednostkowej energochtoném procesu cicia sera w stosunku do technologii

podstawowej dla wszystkich punktow planu badardkos¢ ciecia wynoszca

0,225 m/s charakteryzowatag snajmniejsz zmiarg wartasci energochtonngei

procesu w stosunku do podstawowej technologaiai
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Rys. 6.11. Wartéei uzyskanych rénic jednostkowej energochtone procesu Gicia
technologi podstawow oraz naem z powiolg AS48

6.1.4. Cecie sera z zastosowaniem smarowania zep
Kolejna technologi ciecia, prowadzom w celu weryfikacji postawionych
tez, bylo nanoszeniesrodka smarnego na nadzie. Rezultaty bada

wykorzystupcych € technologs przedstawiono w tabeli 6.6.

Powierzchnia odpowiedzi wygenerowana na podstawignikéw

zamieszczonych w tabeli 6.6 przedstawiona zostalgsunku 6.12.
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Tab. 6.6. Macierz planu batlavraz z odpowiadagymi jej wynikami jednostkowe;j
energochtonriei procesu gicia sera ngem z nanoszonyrodkiem smarnym

B V x10°3 oL qu

[°] [m/s] [m? | [3/m7

10,9 101,3 604,8 43,85
25,0 50,0 472,2 73,23
25,0 400,0 854,8 81,81
10,9 348,7 837,3 70,77
5,0 225,0 967,4 88,35
39,1 348,7 849,5 33,23
45,0 225,0 794.,8 52,18
25,0 225,0 668,7 88,38
39,1 101,3 658,3 56,01
25,0 225,0 668,7 88,38

M > 1200
B < 1100
[]<900
3 < 700
I < 500

Rys. 6.12. Wplyw kta ostrzg3 oraz pedkaosci cigcia V na jednostkow
energochtonr$é procesu cicia sera, nzem z nanoszonyrrodkiem
smarnym
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Wykres Pareto wptywu standaryzowanych wigtiiowejsciowych na
jednostkows energochtonn@ procesu dla zastosowanej technologiecia

przedstawia rysunek 6.13.

" -. 99999
o
A -.

Rys. 6.13. Wykres Pareto istotigowptywu efektow standaryzowanych wiekod
wefciowych na g

\\

.

s

222222

Wykres Pareto pokazuje istotny na poziomae0,05 wptyw pedkosci
ciccia (wptyw o charakterze liniowym) orazatk ostrza nga (potgowy

charakter wptywu). Rownanie regres;ji dla tej tedbgi przyjmuje posté&

GoL = 722,91108 — 24,6198+ 0,4873@* + 1454,76337W —
- 739,8208W° - 5,89285BV; R =0,9177 (6.4)

Adekwatn@g¢ modelu sprawdzona zostata testem Fishera. Wykres
korelacji wartdci pomiaréw z wartéciami modelu matematycznego przedstawia

rysunek 6.14.
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Rys. 6.14. Korelacja pordzy przygtym modelem a wartgiami pomiarow g

W przypadku zastosowanie technologiata polegajcej na pokrywaniu
narzdzia srodkiem smarnym uzyskano odpowieduktadu o charakterze
zblizonym do innych przedstawionych wénee]j technologii. Najbardziej istotny
wplyw na energochtongé procesu ma réwniew tym przypadku pdkosé

ciecia.

Wyniki bada ciccia n@zem smarowanym olejem rzepakowym zdak
odniesiono do wynikow ecia technologi podstawow. Tabela 6.7 przedstawia
roznice g — go. uzyskane w poszczegolnych punktach zastosowankega p
bada. Graficznie, rénice te zaprezentowano na rysunku 6.15. Przypatiii,
ktérych obliczone rinice @ statystycznie istotne, przy zatmym poziomie

istotnaci a=0,05, zaznaczono kolorem czerwonym.
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Tab. 6.7. Wartéxi réznic energochtonnii jednostkowej procesu dla technologii
podstawowej i gcia na&zem smarowanym olejem rzepakowym

B V x10° es SoL °jB " ®joL (%]
[°] [m/s] [I/m? | [I/Im? ejg
10,9 101,3 664,4 604,8 9,0
25,0 50,0 485,3 472,2 27
25,0 400,0 868,6 854,8 16
10,9 348,7 911,5 837,3 8,1
5,0 2250 | 1064,1| 9674 9,1
39,1 348,7 904,9 849,5 6,1
45,0 225,0 867,4 794,8 8,4
25,0 225,0 688,4 668,7 3.1
39,1 101,3 724,6 658,3 9,2
25,0 225,0 688,4 668,7 3.1

yai, a0 - T

Rys. 6.15. Wart&ei uzyskanych rénic jednostkowej energochtonée procesu gicia
technologi podstawow oraz naem smarowanym olejem rzepakowym

Analiza zaprezentowanych po#ej rezultatow badapokazuje korzystny
wpltyw zastosowania tej technologii w stosunku doht®logii podstawowe;.
Wartos¢ energochtonn&ei procesu zmniejszyta ginieznacznie w przypadku
cigcia narzdziem o kcie ostrza 25 Pomimo tego,z réznice nie okazaty si

by¢ istotne statystycznie przy zatmym o=0,05, to wartéci tych r&nic na
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poziomie 9% wydaj sie by¢ istotha z punktu widzenia praktycznego
wykorzystania ocenianej technologii.

6.1.5. Technologia @cia sera drutem
Ostatny prowadzon metod, ciccia byto cecie drutem. Jedynzmienr,

ktorej wplyw oceniano, byla pdkos¢ ciecia. Wyniki procesu gria
przedstawiono w tabeli 6.8.

Tab. 6.8. Wyniki badaprocesu cicia sera drutem

Vx10® | g o
DR

mis] | Pm3 | | ﬁfﬁz]
50,0 222,6 10,66
101,3 183,5 39,43
225,0 209,3 31,47
348,7 3314 47,52
400,0 355,1 45,59

Wyniki prowadzonych bada poddano analizie regresji. Spatdzono
krzywa regresji wptywu pgdkosci cigcia na jednostkow energochtonnit
procesu., ktér przedstawiono na rysunku 6.16.

Réwnanie regresji dla powgzych zmiennych przyjmuje poséta

€pr = 237,2352 — 715,08 +2673,85W*; R =0,9594 (6.5)
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Rys. 6.16. Wykres przedstawgay wptyw predkosci cigcia sera drutem na jednostkpw
energochtonrio procesu

Wykres 6.17 przedstawia korelacyvartasci otrzymanych z pomiaréw

z wartgciami modelu matematycznego.

€jprR [J/m?]

160
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

2
€iDR model [J/M”] 0,95 Prz.Ufn.

Rys. 6.17. Korelacja pordzy przygtym modelem a wartgiami pomiarow pr
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Rownanie regresji opisage proces ecia sera drutem maito charakter
wielomianu stopnia drugiego. Dla badanych wantozmienne] niezalanej
V najnizsza wartccia energochtonnai procesu charakteryzowatogsciccie
z predkoscia 0,1013 m/s.

Wyniki bada ciccia drutem take odniesiono do wynikow ¢tia
technologi podstawow. Tabela 6.9 przedstawiazice g — gpr Uzyskane
w poszczegllnych punktach zastosowanego planunb&faficznie, rénice te
zaprezentowano na rysunku 6.18. Przypadki, dlay&tbobliczone rénice @

statystycznie istotne, przy zatmym poziomie istotn@i a=0,05, zaznaczono

kolorem czerwonym.

Tab. 6.9. Wartéci roznic energochtonni jednostkowej procesu dla technologii

podstawowej i technologiiggia sera drutem

B V x10° e eor B “®DR %]
[°] [m/s] [I/m? | [I/Im? ejg
10,9 101,3 664,4 | 1835 72,4
25,0 50,0 485,3 222,6 54,1
25,0 400,0 868,6 | 355, 59,1
10,9 348,7 911,5| 3314 63,6
5,0 2250 | 1064,1| 2093 80,3
39,1 348,7 904,9 | 3314 63,4
45,0 225,0 867,4 | 2093 75,9
25,0 225,0 688,4 | 2093 69,6
39,1 101,3 7246 | 1835 747
25,0 225,0 688,4 | 2093 69,6
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Rys. 6.18. Wartéei uzyskanych rénic jednostkowej energochtonée procesu Gicia
sera technologipodstawow oraz technologiciecia drutem

Zastosowana technologia okazakalsi¢ najmniej energochtornsparod
analizowanych. Rnice jednostkowej energochtoritdo procesu w odniesieniu
do technologii podstawowej zawieralg goomidzy 54% a 80%. Najwksze

korzysci uzyskano podczasegia z pedkoscia 0,225 m/s, najmniejsze &alla
predkosci 0,050 m/s.

Rysunek 6.19 prezentuje wszystkie wygenerowane qraalnie
odpowiedzi uzyskane podczagaa sera ronymi technologiami. Natomiast na

rysunku 6.20 zaprezentowano wadio oshganych ranic jednostkowej

energochtonnéci procesu cicia sera we wszystkich punktach planu lsada
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Rys. 6.19. Wykres przedstawgay wszystkie powierzchnie odpowiedzi dla prowadamiechnologii gicia sera
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Rys. 6.20. Wykres przedstawgay réznice procentowe energochtoriicoprocesu ¢icia sera we wszystkich punktach
planu badaw odniesieniu do podstawowej technologii

v

B
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W przypadku sera stwierdzonage najweksze korzyci w postaci
zmniejszenia energochtondmd procesu, uzyskano technolagtigcia drutem.
Wartas¢ roznicy zmienia si od 54,1% do 80,3%.

Technologi ciecia sera ngem z powlok TiN spowodowata rinice
energochlonni siggajaca 21,1%. Ranice na tym poziomie aginicto dla
czterech punktéw planu batda

Ciccie sera ngem z powiolk AS48 spowodowato we wszystkich
punktach planu podwgzenie jednostkowej energochtolaigprocesu.

Rd&znice osagane dla technologii z zastosowaniem smarowanizetzia
nie okazatly si by¢ istotne statystycznie pomima; w pieciu punktach planu

bada oshgaty wartgci okoto 9%.
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6.2. Wyniki badan energochtonndci jednostkowej procesu aicia

marchwi

6.2.1. Cgcie marchwi technologi podstawowg

Tabela 6.10 zawiera wyniki obliczejednostkowej energochtoném

procesu gicia marchwi technologipodstawow.

Tab. 6.10. Macierz planu badaraz z odpowiadagymi jej wynikami jednostkowej
energochtonniei procesu egicia marchwi technologipodstawow

B V x10° e O ep
[°] mis] | [m3 | [I/m3
10,9 101,3 817,7 42,66
25,0 50,0 1306,0 36,91
25,0 400,0 728,6 52,12
10,9 348,7 576,6 20,79
5,0 225,0 513,6 39,62
39,1 348,7 574,0 43,57
45,0 225,0 594,7 34,72
25,0 225,0 752,5 56,78
39,1 101,3 811,9 48,82
25,0 225,0 752,5 56,78

Powierzchn¢ odpowiedzi dla powsszych danych przedstawiono na

rysunku 6.21.
Wykres Pareto wpltywu standaryzowanych wigtiowejsciowych na

jednostkows energochtonn@ procesu dla zastosowanej technologiecia

przedstawia rysunek 6.22.
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Jak wynika z wykresu Pareto, przedstawionym namgsi6.22, zarowno
predkos¢ cigcia jak i kat ostrza nargzia may istotny (dlaa= 0,05) wplyw na
jednostkovy energochtonn& procesu cicia marchwi podstawostechnologi.

Réwnanie regresji opisage powy:sze zalenosci przyjmuje posté

€g = 1008,02381 + 31,3011— 0,60935° — 4544,49768/ +
+7164,48158/° + 0,46942PBV; R2=0,92895 (6.6)

Adekwatnd¢ rownania 6.6 sprawdzono testem Fishera.
Poprawné¢ przyjetego modelu matematycznego opis@go powysz
zaleznos¢ potwierdza przedstawiona na rysunku 6.23 Kkorelamartosci

aproksymowanych z wardoami pomiarow jednostkowej energochtoicio

procesu gicia.

BB mod:l [Jirar']

400 &S00 GO0 Foo 00 00 1000 1400 4200 4300 1400

eip [Jimr’]

Rys. 6.23. Korelacja portzy przygtym modelem a wartgiami pomiarow g
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Analiza wptywu kta ostrza3 oraz pedkosci ciecia V na jednostkow
energochtonn& procesugg podczas ecia marchwi podstawogvtechnologi
pokazala,ze dla kade] prdkosci ciecia (z badanego zakresu) najisz
energochtonngcia charakteryzowat siproces prowadzony nadziem o kcie

ostrza 25.

6.2.2. Cecie marchwi nazem pokrytym powioka TiN

Badania jednostkowej energochiodcio  ciccia marchwi
z wykorzystaniem technologii @ia narzdziem pokrytym powtok TiN
prowadzono zgodnie z planem bad&térego macierz przedstawiono w tabeli
6.11.

Tab. 6.11. Macierz planu badaraz z odpowiadagymi jej wynikami jednostkowej
energochtonni@i procesu gicia marchwi naem z powtolg TiN

B V x10° €TiN O €rin
[°] [m/s] [J/m? | [Jim?
10,9 101,3 1129,0 48,92
25,0 50,0 1644,2 45,10
25,0 400,0 927,3 47,08
10,9 348,7 770,1 43,65
5,0 225,0 638,6 38,35
39,1 348,7 845,4 51,71
45,0 225,0 898,5 49,26
25,0 225,0 1068,4 51,14
39,1 101,3 1071,6 52,51
25,0 225,0 1068,4 51,14

Na podstawie powsszych wynikbw wygenerowano powierzchni

odpowiedzi, ktég przedstawia rysunek 6.24.
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Rys. 6.24Wykres przedstawiagy jednostkow energochtonni procesu cicia
marchwi neem z powiolg TiN

Wykres Pareto wptywu standaryzowanych wigtiiowejsciowych na
jednostkows energochtonn@ procesu dla zastosowanej technologiecia

przedstawia rysunek 6.25.

55555555

5555555555

Rys. 6.25. Wykres Pareto istotcowptywu efektow standaryzowanych wietad
wefciowych na gin
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Wykres Pareto pokazuje istotny na poziom0,05 wptyw pedkosci

cigCia oraz lgta ostrza nga. ROwnanie regresji przyjmuje posta

@rin = 1225,78845 + 41,2435 0,840408° — 4744,70524% +
+5912,5583%2 + 18,6679BV; R =0,92765 (6.7)

Adekwatnd¢ modelu, sprawdzona testem Fishera, zaprezentowana
zostata graficznie w postaci wykresu korelacji wart pomiaréw z wartéciami

modelu matematycznego. Wykres ten przedstawia eksGr26.
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Rys. 6.26. Korelacja pordzy przygtym modelem a wartgiami pomiarow gin

Otrzymany model matematyczny charakteryzujee siajwickszym
wptywem pedkosci cigcia (wptyw liniowy) oraz mniejszym ale réwriie
istotnym, przy zatbonym poziomie istotriei, wptywem lgta ostrza (wptyw

potegowy).
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Tabela 6.12 przedstawiazdce g — grn uzyskane w poszczegolnych
punktach zastosowanego planu badadniesione do technologii podstawowe|.

Graficznie, ré@nice te zaprezentowano na rysunku 6.27. Przypalkiktorych

obliczone ranice g statystycznie istotne, przy zatmym poziomie istotriei
a=0,05, zaznaczono kolorem czerwonym.

Tab. 6.12. Wartgi réznic energochtonriei jednostkowej procesu dla technologii
podstawowej i technologii@ia marchwi n@aem z powtolg TiN

B V x10° 88 ern. | 1B TN [%]
[] [m/s] [J/m?] [J/m?] ejg
10,9 101,3 817,7 1129,0 -38,1
25,0 50,0 1306,0| 16442 -25,9
25,0 400,0 728,6 927,3 27,3
10,9 348,7 576,6 770,1 -33,6
5,0 225,0 513,6 638,6 -24,3
39,1 348,7 574,0 845,4 -47,3
45,0 225,0 594,7 898,4 -51,1
25,0 225,0 752,6 1068,4 -41,9
39,1 101,3 811,9 1073, -32,2
25,0 225,0 752,6 1068,4 -41,9

o o 0% - 3)

Rys. 6.27. Wartei uzyskanych rinic jednostkowej energochtonstd procesu cicia
marchwi narg@ziem pokrytym powtok TiN
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Zaobserwowane #dice energochtonrfoi procesu cicia pomedzy
podstawow technologi a ckciem naem pokrytym powiok TiN okazaly st
by¢ statystycznie istotne. Otrzymanezmice % jednak niekorzystne z punktu
widzenia zmniejszania energochtodaio procesu. Podczas ecia marchwi
nozem o kicie ostrza 25z prdkoscia 0,4 m/s energochtond® procesu wzrosta

o ponad 50%.

6.2.3. Cecie marchwi nazem pokrytym powtoka AS48

Rezultaty bada dotyczcych cekcia naem pokrytym powlok AS48
przedstawiono po#ej. Wyniki pomiaréw jednostkowej energochtodaio
procesu gicia dla macierzy zastosowanego planu khadazedstawiono
w tabeli 6.13.

Tab. 6.13. Macierz planu batdaraz z odpowiadagymi jej wynikami jednostkowej
energochtonni@i procesu gicia marchwi naem z powtolg AS48

B V x10° €asas O Eas4s
°] [m/s] [J/m? | [3/m?
10,9 101,3 839,2 59,15
25,0 50,0 1358,2 | 85,16
25,0 400,0 834,2 59,15
10,9 348,7 585,3 35,12
5,0 225,0 731,9 35,78
39,1 348,7 7441 60,00
45,0 225,0 679,7 76,58
25,0 225,0 958,7 85,80
39,1 101,3 1006,8 | 87,72
25,0 225,0 958,7 85,80

Powierzchng odpowiedzi

zamieszczonych w tabeli przedstawiono na rysunka.6.

wygenerowan na podstawie wynikéw
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B - 1200
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0 < 700
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Rys. 6.28Wykres przedstawiagy jednostkow energochtonni@ procesu cicia
marchwi neem z powtolg AS48

Podobnie jak w przypadku poprzednich analizowartgchnologii cg¢cia
marchwi, na energochionfio jednostkow procesu istotnie wplywaj obie
wielkosci wejsciowe. Jak pokazuje wykres Pareto, przedstawionyysanku

6.29, pedkosé cigcia ma najwkszy wptyw na zmienpzalezna.
Réwnanie regresji ksztattujecsnastpujaco:

Eas4s = 841,64488 + 40,8217R- 0,76615° — 2472,8142¥ +
+2741,53270/° - 1,2545BV; R =0,88467 (6.8)

Wykres korelaciji poneidzy wartgciami mierzonymi

a aproksymowanymi, po sprawdzeniu poprasgnanodelu matematycznego

testem Fishera, przedstawiono na rysunku 6.30.
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Powierzchng charakteryzujca energochtonn&@ procesu gicia na@em

z powloka AS48 cechuje istotny wptyw gakosci cigcia oraz lgta ostrza nia.

Najwicksza energochtondé procesu wyspuje podczas ¢cia materiatu ngem

0 kacie ostrza 25z najmniejsz przewidziaa w planie bada predkoscia.

Wyniki bada ciecia nazem pokrytym powlok AS48 odniesiono do

wynikow cigcia nazem bez powitoki. Tabela 6.14 zawierazmite € — Gasas

uzyskane w poszczegolnych punktach zastosowanegw flada. Graficznie,

réznice te zaprezentowano na rysunku 6.31. Przypatikiktorych obliczone

réznice @ statystycznie istotne, przy zatnym poziomie istotriwi o=0,05,

zaznaczono kolorem czerwonym.

Tab. 6.14. Wartgi réznic energochtonriei jednostkowej procesu dla technologii
podstawowej i technologii@ia marchwi n@eem z powtolg AS48

p V x10° €s €asas °iB " ®jas4s8 [%]

[°] [m/s] [J/m?] [J/m?] ejg

10,9 101,3 817,7 839,2 -2,6
25,0 50,0 1306,0 1358,2 -3,9
25,0 400,0 728,6 834,2 -14,5
10,9 348,7 576,6 585,3 -1,5
5,0 225,0 513,6 731,9 -42.5
39,1 348,7 574,0 7441 -29,6
45,0 225,0 594,7 679,7 -14,3
25,0 225,0 752,6 958,7 27,4
39,1 101,3 811,9 1006,8 -24,0
25,0 225,0 752,6 958,7 27,4
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Rys. 6.31. Wartei uzyskanych rinic jednostkowej energochtonstd procesu cicia
marchwi nargziem pokrytym powitok AS48

Podobnie jak w przypadku ¢cia marchwi neem z powitolg TiN tak
| podczas eicia nem z powilolg AS48 zauwazono niekorzystny wpltyw

zastosowanej powtoki na energochtofinprocesu cicia. R@nice te wynosz
nawet 40% w stosunku dogcia technologi podstawow.

6.2.4. Cgcie marchwi z zastosowaniem smarowania e

Nastpna technologi ciecia, prowadzom w celu weryfikacji
postawionych tez, bylo nanoszenidka smarnego na nadzie. Rezultaty

bada wykorzystuacych t technologt przedstawiono w tabeli 6.15.
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Tab. 6.15. Macierz planu batdaraz z odpowiadagymi jej wynikami jednostkowej

energochtonrioi procesu gicia marchwi n@gem z nanoszonysrodkiem

smarnym

O
B V x10° Sor_ G0
[] [m/s] [D/imT | [3/m?
10,9 101,3 814,9 58,37
25,0 50,0 1287,4| 74,15
25,0 400,0 704,9 71,09
10,9 348,7 552,1 46,82
5,0 225,0 512,2 60,24
39,1 348,7 569,6 75,50
45,0 225,0 578,5 66,55
25,0 225,0 7447 67,62
39,1 101,3 809,6 67,89
25,0 225,0 784,7 67,62

Powierzchn¢ odpowiedzi wygenerowanna podstawie powigzej tabeli

przedstawiono na rysunku 6.32.

B - 1200
Bl <1100
] <900
] < 700
B <500
Bl < 200

Rys. 6.32. Wplyw kta ostrzg3 oraz pedkaosci cigcia V na jednostkow

energochtonr$dé procesu cicia sera, ngem z nanoszonyrrodkiem

smarnym
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Wykres Pareto wptywu standaryzowanych wigtiiowejsciowych na
jednostkows energochtonn@ procesu dla zastosowanej technologiecia

przedstawia rysunek 6.33.

o

@

7

\\

o

Rys. 6.33. Wykres Pareto istotigowptywu efektow standaryzowanych wiekod
wefciowych na @

Wykres Pareto pokazuje istotny na poziomae0,05 wptyw pedkosci

iecia oraz lgta ostrza nza. R6wnanie regresji przyjmuje posta

oL = 1009,98329 + 30,3818 0,6035§% — 4497,97714Y +
+ 6836,285258/ + 3,2627@V; R =0,93844 (6.9)

Adekwatnd¢ modelu sprawdzona zostatla testem Fishera. Wykres
korelacji wart@ci pomiaréw z wartéciami modelu matematycznego przedstawia

rysunek 6.34.
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Rys. 6.34. Korelacja pordzy przygtym modelem a wartgiami pomiarow g

W przypadku zastosowanie technologiota polegajcej na pokrywaniu
narzdzia srodkiem smarnym uzyskano odpowiedukiadu o charakterze
zblizonym do innych przedstawionych wéneej technologii. Najbardziej istotny
wptyw na energochtoné procesu ma tale w tym przypadku pdkosé cigcia.
Jest ona najwksza dla gjcia najmniejsze] @dkosci cigecia wystpujace]
w planie bada.

Tabela 6.16 przedstawiaztice g — go. Uzyskane w poszczegodlnych
punktach zastosowanego planu hadadniesione do technologiiecia noem
bez powiloki. Ranice te zaprezentowano fa&kna rysunku 6.35. Przypadki, dla
ktorych obliczone rinice g statystycznie istotne, przy zatmym poziomie

istotnasci a=0,05, zaznaczono kolorem czerwonym.
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Tab. 6.16. Wartei roznic energochtonniei jednostkowej procesu dla technologii

podstawowej i gcia nazem smarowanym olejem rzepakowym

P 1Vx10| &g oL | SIBOIOL 1o
[°] [3[m/s]| [IIm?] | [I/m? ejg
10,9 | 101,3| 817,7] 8149 0,3
25,0 | 50,0 1306,0 12874 1,4
25,0 | 400,0| 728,6] 704,9 3,2
10,9 | 348,7| 576,6) 552,1 4,2
50 | 2250/ 513,6/ 512,2 0,3
39,1 | 348,7| 574,00 569,6 0,8
45,0 | 2250/ 594,71 5785 2,7
25,0 | 2250 752,6] 7447 1,1
39,1 | 101,3| 811,90 809,6 0,3
25,0 | 2250 752,6] 7447 1,1

’g.;

Rys. 6.35. Wartei uzyskanych rénic jednostkowej energochtone procesu Gicia
technologi podstawow oraz nagem smarowanym olejem rzepakowym
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Analiza wynikébw bada@a energochtonnixi procesu w przypadku
nanoszenidrodka smarnego na n@okazuje korzystny wplyw zastosowania tej
technologii w stosunku do technologii podstawowegartas¢ uzyskanych rinic

energochlonngei ;1 nieistotne statystycznie i wynasmaksymalnie 4,2%.

6.2.5. Cecie marchwi drutem
Ostatny zastosowan metod, ciecia marchwi byto gicie drutem. Jedyn

zmienra, ktorej wptyw oceniano, byta gikos¢ cigcia. Wyniki procesu ecia

przedstawiono w tabeli 6.17.

Tab. 6.17. Wyniki badaprocesu gicia marchwi drutem

(o]

V x10°3 R
[m/s] [J?m 7 Jq,fﬁz]
50,0 1042,3 80,35
101,3 825,5 25,86
225,0 701,2 79,80
348,7 519,6 71,34
400,0 462,1 45,59

Wyniki prowadzonych bada poddano analizie regresji. Spatzono
krzywa regresji wptywu pgdkosci ciecia na jednostkow energochtonndt
procesu., ktér przedstawiono na rysunku 6.36.

Réwnanie regresji dla zmiennej niezalej przyjmuje posta

€pr = 1051,5029 - 1517,15M6; R =-0,9770; (6.10)
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Rys. 6.36. Wykres przedstawgay wptyw predkaosci cigcia marchwi drutem na
jednostkow energochtonni@ procesu

Wykres 6.37 przedstawia korelacyvartaici otrzymanych z pomiarow
z wartgciami modelu matematycznego.
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Rys. 6.37. Korelacja pordzy przygtym modelem a wartgiami pomiarow gr
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Rownanie regresji opisage proces ecia marchwi drutem miato
charakter liniowy. Wraz ze wzrostemegkaosci cigcia energochtonrié procesu

malata.

Wyniki bada ciecia drutem odniesiono do wynikOwecia podstawow

E6pr
w poszczegolnych punktach zastosowanego planu nbad&nice te

technologi. Tabela 6.18 przedstawia zroce € - uzyskane
zaprezentowano tak na rysunku 6.38. Przypadki, dla ktorych obliczaimice
Sa statystycznie istotne, przy zaemym poziomie istotrizi a=0,05, zaznaczono

kolorem czerwonym.

Tab. 6.18. Warti réznic energochtonriei jednostkowej procesu dla technologii
podstawowej i technologiigia marchwi drutem

B | VxI0® | e Gor | 1B °IDR 1o,

[] [m/s] [3/m?] [J/m?] ejg

10,9 101,3 817,7 825,5 -0,9
25,0 50,0 1306,0 1042,3 20,2
25,0 400,0 728,6 462,1 36,6
10,9 348,7 576,6 519,6 9,9
5,0 225,0 513,6 701,2 -36,5
39,1 348,7 574,0 519,6 9,5
45,0 225,0 594,7 701,2 -17,9
25,0 225,0 752,6 701,2 6,8
39,1 101,3 811,9 825,5 -1,7
25,0 225,0 752,6 701,2 6,8




o (-5

Rys. 6.38. Wart&ci uzyskanych ranic jednostkowej energochtonée procesu gicia
marchwi technologipodstawow oraz technologici¢cia drutem

Wyniki roznic wynikagcych z zastosowania ¢gia marchwi drutem
ujawnity punktu korzystne i niekorzystne z punktudzenia zmniejszania
energochtonngei procesu.

Ciecie marchwi drutem z pdkoscia 0,225 m/s spowodowato znaczne (od
17% do 36%) zwkszenie energochtonia procesu ale tylko w poréwnaniu do
ciecia hazami o kytach ostrza 5i 45°. Réwnie: ciecie z pedkoscia 0,101 m/s
zwigkszyto lecz tylko nieznacznie energochtofprocesu.

Proces gjcia drutem prowadzony z ¢ukosciami 0,05 m/s, 0,348 m/s oraz

0,400 m/s spowodowat zmniejszenie energochiécirad 9,5% do 36%.

Rysunek 6.39 prezentuje wszystkie wygenerowane qraahnie
odpowiedzi uzyskane podczagaa sera ronymi technologiami. Natomiast na
rysunku 6.40 zaprezentowano wadio oshganych ranic jednostkowej

energochtonngi procesu @icia sera we wszystkich punktach planu lbada
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Rys. 6.39. Wykres przedstawday wszystkie powierzchnie odpowiedzi dla prowadzdngechnologii gicia marchwi
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Rys. 6.40. Wykres przedstawgay réznice procentowe energochtoriicoprocesu gicia marchwi we wszystkich punktach
planu badaw odniesieniu do podstawowej technologii

B L]
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Podczas ecia marchwi n@ami pokrytymi powtokami TiN oraz AS48 nie
uzyskano korz§ci polegajcych na zmniejszeniu jednostkowej energochtéono
procesu w odniesieniu do technologii podstawowejak&ymalna waria
uzyskiwanych rénic wynosita dla nga z powtok TiN -51,1%, dla nga
z powtoky AS48 -42,5%.

Najwigksze korzystne z punktu widzenia zmniejszania exwnignndgci
procesu rénice otrzymano dla technologiiecia drutem. Ich wartd osagat
nawet 3,6% ale tylko dla najekszej i najmniejszej warfoi predkosci cigcia.

Smarowanie nagdzia, w przypadku ecia marchwi spowodowato

nieznaczne zmiany energochtodciqorocesu w zakresie od 0,3% do 4,2%.
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7. ZALECENIA DO KONSTRUKCJI | EKSPLOATACJI
MASZYN | URZADZEN TNACYCH

Na podstawie analizy wynikow  przeprowadzonych lkada
doswiadczalnych opracowano zalecenia do konstrukapksploatacji maszyn
i urzadzen realizupcych proces ecia serow twardych oraz marchwi.

Kryterium, ktorym kierowano si podczas formutowania porsizych
zalecd, byla najmniejsza uzyskiwana jednostkowa energoui@é procesu
ciecia.

Wytyczne dotycace zastosowanej technologii orag& ostrza nakgzia

i predkaosci cigcia opracowano niezaleie dla kadego z aitych materiatdw.

Cigcie seréw twardych

» Zalecan technologi ciecia seréw twardych jest gdie drutem. Proces ten
charakteryzuje g8i najmniejsa  jednostkow  energochtonnia
i w poréwnaniu z technologicieccia nazem ptaskim przynosi korZgi od
54,1% do 80,3%. Proces ¢cia drutem powinien ky prowadzony
z predkoscia V=0,1013 m/s, dla ktérej uzyskano najmnigejgednostkovy
energochtonn& wynosaca 183,5 J/m

W przypadku konieczrioi prowadzenia procesu f@m ptaskim zaleca i
uzycie narzdzia pokrytego powtak TiN. W tym przypadku proces powinien
by¢ realizowany ngem o lgcie ostrzaP=25° z pedkoscia V=0,05 m/s.
Jednostkowa energochtoridoprocesu wynosita wtedy 390,5 J/m byta
mniejsza o 19,5% od waéw jednostkowej energochtoném procesu dla
tych samych wartwi 3 i V podczas cicia sera technologipodstawow.

W przypadku zastosowania technologii podstawowspcgs powinien by
realizowany dla takich samych waito parametrowf i V jak podczas ecia
narzdziem z powiok TiN.

» Nie zaleca si prowadzenia procesuecia serow twardych rem z powtol
ASA48.
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* Nie zaleca si rbwniez prowadzenia procesuecia sera ngem smarowanym
olejem rzepakowym. Minimalna jednostkowa energathé®¢ procesu
réznita sk tylko o 2,7% od odpowiadagej jej jednostkowej energochtoriud
procesu dla technologii podstawowe|.

Cigcie marchwi

» Zalecanm technologi ciecia marchwi jest ecie drutem. Powinno l&yono
realizowane z pdkoscia V=0,4 m/s. Taka wartd predkosci ciccia
odpowiadata najmniejszej jednostkowej energochiécir@ocesu wynoszej
462,1 JIm, mniejszej o 36,6% od wakti tej energochlonrici uzyskanej
podczas &icia technologi podstawow.

* Najmniejsza wart& jednostkowej energochtoném procesu eicia marchwi
technologa podstawow uzyskano dla &a ostrzaf3=5° i predkosci cigcia
V=0,225 m/s. $ to wiec wartgci parametréw zalecane dla stosowania tej
technologii.

* Nie zaleca si prowadzenia procesue¢cia marchwi nargziami pokrytymi
powiokami TIiN oraz AS48 ze wzglu na wzrost jednostkowej
energochtonn<ei procesu.

 Nie zaleca s rowniez prowadzenia procesu e¢cia marchwi neem
smarowanym olejem rzepakowym ponieéwainimalna warté¢ jednostkowe;j
energochtonngci procesu rénita sk tylko o 0,3% od warti jednostkowej
energochtonngci procesu realizowanego technopgiodstawow dla tych

samych wartéci 3 oraz V.

Dla obydwu materiatébw poddawanych procesowciei najkorzystniejsg,
a przez to najbardziej zalecarokazata s technologia, dla ktorej zmniejsza
sig opory cecia poprzez zmniejszenie powierzchni kontaktu ¢duia

z obrabianym materiatem.
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8. WNIOSKI

Analiza wynikéw przeprowadzonych badpozwolita na sformutowanie

nastpujacych wnioskow:

Whioski poznawcze:

1. Badania déwiadczalne potwierdzity e&ciowo tez o istnieniu istotnych
statystycznie rinic energochtonni@i procesu, porgdzy technologi
podstawow a technologi wykorzystuaca noze pokrywane powtokami
TiN i AS48.

W przypadku cicia sera ngem z powtolg TiN tylko w 4 punktach,
z przygtego planu bada réznice energochtonrici osikgaly istotne
statystycznie wartei dochodace do 21,1%. Byly to punkty
odpowiadajce procesowi prowadzonemu z najmniejszymi [ty
w planie bada predkosciami ckcia. Podczas ciecia marchwi
energochlonn& procesu rénita sk istotnie we wszystkich punktach
planu bada lecz zmiany te wynikaly ze zwkszania energochtongc
procesu.

Uzyskane rénice energochtonrici procesu gicia sera ngem z powilolg
AS48 okazaly si by¢ statystycznie istotne, natomiast podczasiai
marchwi w 3 punktach przstego planu badardznice energochtonrioi
nie byly istotne statystycznie. Uzyskanermige wynikaty ze zwikszenia
energochtonnéei procesu.

2. Stwierdzono,ze technologia poleg#&a na ciciu nazem pokrywanym
srodkiem smarnym nie przyniosta zmian energochtéonprocesu na
istotnym statystycznie poziomie zaréwno dlat@jo sera jak i marchwi.
Uzyskane rénice wynikaly ze zmniejszenia energochtofsioprocesu.
Podczas ecia sera uzyskiwano zdice od 1,6% do 9,2%, natomiast

podczas eicia marchwi od 0,3% do 4,2%.
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3. Badania pokazatyze energochtonrié jednostkowa procesucgia sera
drutem rénita sk istotnie od energochtoném jednostkowej procesu
ciccia technologi podstawow i osihgata warté¢ od 54,1% do 80,3%.
Energochtonn& procesu cicia drutem marchwi tdita sk istotnie od
energochtonngi procesu cicia tego materiatu technolagpodstawow
tylko w czterech punktach przyego planu bada W dwoch punktach
planu ré&nice te byly niekorzystne z punktu widzenia adlamia
jednostkowe] energochtoném procesu i wynosity -17,9% oraz - 36,5%.
W punktach, w ktérych nagiowalo zmniejszenie energochtodoob
réznice wynosity 20,2% oraz 36,6%.

4. Stwierdzono istotny statystycznie, na poziomietrsici o = 0,05, wptyw
wielkosci wejsciowych na energochtoni® jednostkow procesu cia
ujetych w badaniach produktéw spavczych.

5. Stwierdzono,ze dla wszystkich stosowanych technologi¢c@ sera,
z wytaczeniem gicia drutem, pgdkos¢ cigcia wptywata liniowo na
jednostkovq energochtonn@& procesu. Energochlonfio procesu
zwickszata st wraz ze wzrostem pakosci cigcia.

Energochlonn& jednostkowa procesu egia sera drutem rownie
wzrastata wraz ze wzrostenggkosci cigcia. Zalenos¢ ta miata charakter
wielomianu stopnia drugiego.

6. Przeprowadzone badania wykazaly istotny wplyatakostrza nga na
jednostkovy energochtonn& procesu @cia sera zastosowanymi
technologiami. Zmiany energochtorico jednostkowej procesu pod
wptywem zmian kta ostrza miaty charakter wielomianu stopnia drggie
z minimum osiganym dla kta ostrza 2%

7. Badania wykazaly, rownieistotny statystycznie wptyw pdkosci ciccia
marchwi na jednostkoavenergochtonn& procesu. Miat on charakter
liniowy dla wszystkich realizowanych technologiie@ia a wzrost
predkosci powodowat spadek jednostkowej energochidnnprocesu.

8. Na podstawie przeprowadzonych badstwierdzono réwnie istotny

statystycznie wplyw #a ostrza nea na jednostkow energochtonndt
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procesu gicia marchwi realizowanymi technologiami. Wptyw temat
charakter wielomianu stopnia drugiego z maksimumgasym dla kta

ostrza 25.

Whioski utylitarne
1. Wyniki przeprowadzonych badamogs by¢ podstaw do prowadzenia
dalszych bada nad zmniejszaniem energochtolcio procesu cicia
surowcow i produktéw spgwczych polegajcych na rozszerzaniu
zakresow wielkéci wejsciowych lub modyfikacji zaproponowanych

technologii cgcia.

2. Opisy matematyczne zalwosci pomkdzy energochionrigia procesu
a wielkasciami wepgciowymi dla prowadzonych technologiiccia mog
by¢ narzdziem dla konstruktoréw i technologéw pomagsgmn kierowa

procesem tak aby agjac minimalm energochtonng.
3. Wyniki badan pokazuj mazliwosci stosowania technologii agia

zmniejszajcych energochtonrdé procesu dla rinych grup produktéw

spazywczych.
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STRESZCZENIE

Whplyw technologii cigcia wybranych produktéw spazywczych

na energochtonné¢ procesu

Ciecie jest procesem polegaym na dzieleniu materialu na c8ei
0 okr&lonym wymiarze i ksztatcie. Jest to jeden z n&jciej realizowanych
procesow take w przetworstwie spywczym. Ceciu poddaje s wedliny, sery
warzywa, owoce, mso, ryby, itd. Uzyskiwany ksztalt podyktowany jest
wzgledami organoleptycznymi, technologicznymizytkowymi.

Procesy rozdrabniania, w tym rowaieiccie, naleéa do grupy najbardziej
energochtonnych procesow.

Na przebieg i energochtongtociccia mag wpltyw wiasciwosci cigtego materiatu
jak réwniez parametry konstrukcyjno-eksploatacyjneagizn, w tym elementu
roboczego, ktérym zazwyczaj jestno

Dos¢ liczna literatura naukowa dotygza bada procesu cicia $wiadczy
0 jego randze.

Energochtonn& procesu eicia w dizym stopniu zwizana jest z tarciem
wystepujacym pomedzy narzdziem a obrabianym materiatem. W przdtay
maszynowym czy obrobce skrawaniem tarcie zmniegszast mgdzy innymi
poprzez stosowanie powtok na elementach wspotpregujpary ciernej lub
wprowadzanie pomdzy te elementygrodka smarnego. lanstosowaa metod,
jest zmniejszanie powierzchni kontaktu pedzy wspotpracujcymi
powierzchniami.

Brak jest doniesie literatury naukowej na temat rmovosci
wykorzystania powxszych metod w celu zmniejszenia energochtéaino
procesu cicia produktéw spioywczych. Stalo si to pretekstem do pogiia
tematu i przeprowadzenia bada tym zakresie.

Na podstawie analizy literatury oraz wynikéw praepadzonych bada

wstepnych sformutowano nagiujace tezy:
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- Jednostkowa energochioriido procesu cicia wybranych produktow
spazywczych, naami pokrytymi powtokami TiN oraz AS48 ¥0i sie istotnie
od jednostkowej energochtonimd procesu aicia nazem ze stali NC6,

- Smarowanie narzlzia tracego podczas @ia wybranych produktow
spazywczych, powoduje istotn zmiarg jednostkowej energochtoném
procesu,

- Jednostkowa energochtoriidoprocesu @icia drutem wybranych produktéw
spazywczych, r@ni sie istotnie od jednostkowej energochtodoioprocesu

ciecia na@em ze stali NC6.

Celem pracy byla dwiadczalna weryfikacja postawionych tez. Celem
naukowym byt matematyczny opis procesyc@ dla kadej zaproponowanej
technologii.

Badania energochionba procesu acia prowadzono wykorzystg
stanowisko badawcze znajdog s¢é w pracowni laboratoryjnej Katedry
Inzynierii Procesowej, Spgwczej i Ekotechniki, Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Lubelskiej. Gitymi materiatami byt set6ity oraz marchew.

Proces cjcia realizowano nagbujacymi technologiami: @cie nazem
ptaskim wykonanym ze stali NC6,¢cie nazem ptaskim pokrytym powtakTiN
(azotek tytanu), ecie na@em ptaskim pokrytym powiak AS48 (powtoka
fluoropolimerowa), cicie ze smarowaniem na ptaskiego olejem rzepakowym,
ciecie drutem.

Na podstawie przeprowadzonych badaformutowano nasgpujace
whnioski:

- wyniki przeprowadzonych badamog by¢ podstawy do prowadzenia
dalszych bada nad zmniejszaniem energochiodcio procesu @icia
surowcow i produktow spywczych polegaicych na rozszerzaniu zakresow
wielkosci wejsciowych lub modyfikacji zaproponowanych technolagcia;

- opisy matematyczne zalsosci pomkdzy energochtonrigia procesu

a wielkasciami wegciowymi dla prowadzonych technologiiecia mog byc
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narzdziem dla konstruktorow i technologdbw pomaggmn kierowa
procesem tak aby agjac minimalm energochtonng;

zaobserwowano istotne atice w jednostkowej energochtoriico procesu
ciccia sera i marchwi porulzy technologi podstawow a innymi
stosowanymi technologiami;

zalecan technologi cigcia zarowno sera jak i marchwi jestae drutem.
Zastosowanie tej technologii spowodowato zmniejezejednostkowe]
energochfonngei procesu cicia nawet o 80,3% dla sera a o 36,6% dla
marchwi;

uzycie narzdzia pokrytego powtak TIN byto korzystne tylko w przypadku
cigcia sera.. Proces powinien dowtedy realizowany n@em o lcie ostrza
=25° z pedkoscia V=0,05 m/s;

zastosowanie nagdzia z powloly AS48 nie przyniosto oczekiwanych
rezultatow zarowno podczas:cia sera jak i marchwi;

nie zaleca si rowniez stosowania technologii ggia tych materiatow nem
smarowanym olejem rzepakowym ze wzyl na niewielkie ogpane

korzysci jednostkowej energochtonfm procesu.
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ABSTRACT

Energy Consumption Variations in Different Methodsof Food Products

Cutting Process

Cutting is a process of dividing solid substanag@e iparts of specific
shape and dimentions. It is one of the most fretipgrerformed activities in
food processing. Meat, cold meats, cheese, vegstaliuit, fish and other
products are subjected to cutting. The shape ofdbelting cuts is dictated by
organoleptic, technological and also convenieniter@.

All processes of size reduction, including thetiogt process, belong to

high energy consumption processes.
The process itself and the energy consumption ptatting is influenced by the
properties of the material being cut as well asgpecifics of construction and
operation of the cutting device, including the imgitelement which is usually
a blade.

Quite extensive literature concerning the cutforgcess research exists

and testifies to its high importance.

Energy consumption of the cutting process is ¢josieked to friction
between the blade and the substance being cutadhiming or shearing, friction
is often lowered by using coating on the workingfate of the given friction
pair or by the introduction of a lubricant. Anothaethod relies on minimising
the area of contact between the respective surtddes friction pair.

The present work is concerned with reasearch inassipilities
of employing the above mentioned methods in ordaerloiver the energy
consumption of the cutting process of food prodastsho such approach exists
in the scientific literature on this subject.

The following theses have been formulated on theisbaf literature

analysis and the conducted research:
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— Quantified energy consumption of the cutting preces the selected food
products using blades coated with TiN and AS48igsiicantly different
than the quantified energy consumption of the egtprocess using the NC6
steel blade,

— Lubrication of the cutting blade during the cuttiofyselected food products
significantly influences the energy consumptiornthef whole process,

— Quantified energy consumption of the cutting preced selected food
products using a wire is signifficantly differeritan the quantified energy

consumption of the cutting process using the NEéldilade,

The aim of the work was the experimental verificatiof the proposed
theses. The scientific goal consisted of a mathiealalescription of the cutting
process for the each proposed cutting method.

The energy consumption reaserch of the cuttingga®evas conducted at
a test stand in the laboratory of the DepartmenPraicess Engineering, Food
Processing Engineering and Ecotechnology of theulBacof Mechanical
Engineering at Lublin University of Technology. @#s and hard cheese were
used as the food products.

Cutting proces was performed employing the follayitechniques:
cutting with an NC6 steel flat blade, cutting wighTiN (Titanium-Nitrogen
alloy) coated flat blade, cutting with an AS48 @tapolymer coating) flat blade,
cutting with a flat blade and canola lubricationttmg with wire.

On the basis of the conducted research the follgvaonclusions have
been formulated:

- the results of the research may be the basis tifduresearch concerning the
lowering of energy consumption while cutting di#at substances and food
products in regards to expanding the range of thnguti variables or
modification of the proposed cutting methods.

- the mathematical descriptions of co-relations betwethe energy

consumption of the cutting process and the inpwiables for the particular
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cutting methods might be useful for engineers aufhrticians in arriving at
the optimal energy efficiency of the cutting praxes

significant differences in energy consumption weleserved between the
basic method and the other methods used.

the recommended method is the wire cutting methsduse resulted in the
lowering of the quantified energy consumption by.380 for cheese and
36.6% for carrots.

the use of TiN coated blade is beneficial onlyha tase of cheese and when
the cutting edge angle =25° at the speed of V=0,05 m/s.

the AS48 coated blade did not bring the expectsdlt®either when cutting
carrots or cheese.

it is not recommended to use the method of lubngathe blade with canola

oil as it provides only minimal benefits in quargd energy consumption.
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