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Streszczenie. Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie badan dotyczacych wplywu
kata ostrza na przebieg procesu cigcia na plastry korzeni marchwi i pietruszki. Zakres pracy
obejmowal badanie procesu cigcia na aparacie Instron z wykorzystaniem wlasnej konstrukeji
zespolu tnacego i analizg obrazu uzyskanych przekrojow. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
wzrost kata ostrza powoduje statystycznie istotny wzrost opordw cigeia i jednostkowej pracy cigcia
w granicach 20%-30%.
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WSTEP

Procesy rozdrabniania powszechnie wystgpuja w przetwdrstwie surowcow
pochodzenia ro$linnego. Szczegdlnym przypadkiem procesu rozdrabniania jest
krojenie, ktére ma na celu nadanie produktom obok okreslonych wymiarow,
rowniez okreslonego ksztaltu. W wyniku cigcia najczgsciej uzyskuje sig¢ produkty
w postaci plasterkow, stupkow, segmentdéw, formatek lub kostki.

Na proces cigcia roslin wptywa wiele czynnikéw, ktore dotycza konstrukceji
zespotu tnacego, uksztaltowania ostrza elementu tnacego, wiasciwosci fizycznych
(gtownie mechanicznych) materialu roslinnego. W procesie cigcia wazng rolg
odgrywa rowniez poSlizg ostrza. Stwierdzono, ze zachodzacy podczas cigcia
poslizg ostrza zmniejsza opory cigcia dajac gladsza powierzchnig przekroju,
mniejszy stopien miazdzenia, podwyzsza tez trwalo$¢ ostrza [3]. Badania procesu
cigcia skoncentrowane sa w kilku obszarach. Pierwszy obszar badan ma na celu
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doskonalenie konstrukcji zespoléw roboczych maszyn tnacych. Drugi kierunek
badan obejmuje problematyke dotyczaca wplywu parametrow ostrza na przebieg
cigcia. Trzeci dotyczy problematyki zwiazanej z poznaniem zjawisk fizycznych
i biologicznych zachodzacych podczas cigcia materialu ro$linnego. W tym
przypadku badania procesu cigcia materialéw pochodzenia roslinnego prowa-
dzone sa przede wszystkim pod katem wyznaczenia sily, przy ktorej nastgpuje
plynigcie materiatu, maksymalnej sily cigcia, pracy cigcia, kata pochylenia
krzywe;j itp.

Jak wykazuja badania, opory cigcia zaleza od czynnikéw agrotechnicznych,

cech odmianowych, okresu przechowywania, od miejsca, z ktérego pobrana jest
probka, a takze od warunkéw meteorologicznych w czasie wegetacji [1-5].
Ciecie materialu jest procesem zlozonym, obejmujacym kilka faz. Zuk [6]
wyréznia cztery zasadnicze fazy procesu cigcia zdziebet zb6z. Pierwsza dotyczy
odksztalcenia sprezystego zdzbla i trwa do momentu wystapienia pgknigé, druga
pojawia si¢ z chwila niszczenia tkanki ZdZbta i trwa do rozpoczecia dzielenia
tkanki w plaszczyznie dzialania noza, trzecia obejmuje dalsze niszczenie tkanki
poprzez dzielenie zdzbla. W tej fazie wystgpuje zgniatanie zdZbta i stopniowy
wzrost oporéw tarcia miedzy nozem i zdZbtem. Czwarta faza odpowiada przej$ciu
noza nad zdzblem i konczy si¢ z chwila zaniknigcia kontaktu ze Zdzblem. Jak
wykazaly badania, najwigksze zuzycie energii i opory cigcia wystgpuja w fazie
trzeciej i czwartej. Ogdlny opor cigcia warstwy materiatu jest suma oporéw cigcia
w poszczegblnych punktach obciazonego ostrza. Prawidlowy przebieg procesu
cigcia wyrazajacy si¢ gltadka powierzchnia daje minimalne opory cigcia. W prze-
ciwnym przypadku, podczas procesu cigcia nastgpuje deformacja powierzchni —
rozrywanie i zgniatanie, co w efekcie zwigksza opory cigcia.

Jako parametr charakteryzujacy pod wzgledem energochfonno$ci proces
cigcia materiatu ro$linnego przyjmuje si¢ jednostkowa ogdlna pracg cigcia.
Wedhug Bzowskiej-Bakalarz [1] warto$ci ogolnej pracy cigcia korzeni burakow
cukrowych zawieraja si¢ w przedziale 0,18-0,50 J, natomiast warto$ci sity cigcia
w przedziale 12,2-35,3 N. Badania Kowalskiego [2] wykazaly, ze sila cigcia
burakéw cukrowych wynosi od 16,4 N do 22,9 N, natomiast dla ziemniakéw
opory cigcia s blisko trzykrotnie mniejsze.

Wedhlug Szota [5] praca cigcia korzenia marchwi nozem o grubosci 1 mm,
jednostronnie zaostrzonym, z predkoscia 100 mm/min, bezposrednio po zbiorze
jest najwigksza, a nastgpnie maleje, po czym w kolejnych miesiacach stabilizuje sig.

Prace nad wplywem geometrycznych parametréw ustawienia noza na opory
krojenia niektérych owocéw i warzyw prowadzili Popko i Miszczuk [4]. Wedlug
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autoréw w celu zmniejszenia energochtonnosci procesu cigcia w konstrukcjach
maszyn do rozdrabniania nalezy dobiera¢ optymalne warto$ci kata natarcia i przy-
lozenia noza dla cigtych materiatow.

Uzyskane wartosci sil tnacych czgsto sa odnoszone do pola przekroju
poprzecznego probki. Badania prowadzone sa z reguty na probkach o regularnym
ksztalcie np. walca, prostopadio$cianu lub sze$cianu wycinanych z badanych
surowcOw. Powoduje to naruszenie ciaglosci struktury owocow lub warzyw
i wplywa na wynik pomiaru.

Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie badan nad wptywem kata ostrza
na przebiegu procesu cigcia na plastry catych warzyw korzeniowych w powia-
zaniu z rownoczesng analiza przekroju. Zakres pracy obejmowatl badanie procesu
cigcia na aparacie Instron i analiz¢ obrazu uzyskanych przekrojow.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono na korzeniach marchwi odmiany Perfekcja i korzeniach
pietruszki odmiany Berlifiska. Do badan uzyto korzeni zdrowych, $wiezych, bez
uszkodzen mechanicznych, ze zbioru w 2000 roku.

Badania wykonywano na maszynie wytrzymato$ciowej Instron 4302
wyposazonej w glowicg pomiarowa o zakresie 0-100 kN. Opracowano i wykona-
no specjalng przystawkg¢ umozliwiajaca prowadzenie badan procesu ciecia.
W badaniach uzyto elementow tnacych o réznym kacie ostrza. Stosowano noze
o gruboséci 3 mm, jednostronnie zaostrzone o kacie ostrza: 5%, 7,5% 10°, 15° i 20°.
W celu zapewnienia wlasciwej orientacji probek w czasie badafn znakowano je
linia wzdhuz dhugosci. Badany material umieszczano rownolegle do podstawy,
anastgpnie obcigzano prostopadle elementem tnacym ze stala predkoscia
100 mm/min (Rys. 1). Korzenie cigto na plastry o grubo$ci 3 mm. Krawedz ostrza
przemieszczata si¢ rownolegle do podstawy. Kazdy pomiar wykonywano w 10
powtérzeniach. Otrzymane plastry umieszczano w komorze systemu wizyjnego,
uzyskany z kamery obraz zapisywano w pamigci komputera. Z otrzymanych
przebiegbéw sity w funkcji przemieszczenia wyznaczono: maksymalna site tnaca
(F:), przemieszczenie narzgdzia tnacego odpowiadajace maksymalnej sile tnacej
(1), prace ciecia (P,).

W oparciu o otrzymane wyniki obliczono jednostkowa prace cigeia (Py).
Maksymalna sil¢ tnaca odniesiono do jednostki przekroju porzecznego (F,') oraz
do jednostki dhigosci krawedzi tnacej noza (F,”). Do analizy obrazu cietych
korzeni i wyznaczenia przekrojow poprzecznych oraz dtugosci krawedzi tnacych
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osiagnigciu maksimum sila tnaca maleje a nastgpnie po ponownym wzro$cie
spada do zera. Przebieg zmian sily tnacej w wartosciach bezwzglednych nie
pokrywa si¢ z przebiegiem sit tnacych odniesionych do jednostki diugosci
kontaktujacej si¢ z materiatem krawedzi tnacej. Charakter zmian jest taki sam dla
wszystkich badanych probek niezaleznie od przyjetych warunkéw pomiaru.
Szczegétowa analiza wykresbw w powiazaniu z interpretacja uzyskanych
przekrojow wykazata, ze maksymalna sita tnaca w wigkszosci przypadkow
odpowiada momentowi zaglebiania si¢ narzgdzia tnacego w rdzen korzenia
badanych warzyw.
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Rys. 2. Przebieg: a/ sily tnacej w funkcji przemieszczenia noza, b/ dlugosci krawedzi tnacej
w funkcji przemieszczenia noza, ¢/ sily tnacej odniesionej do jednostki diugosci krawegdzi tnacej
w funkcji przemieszczenia noza.

Fig. 2. Course of: a/ shear force depending on displacement of blade, b/ length of blade depending on
displacement of blade, ¢/ shear force for an unit distance of blade depending on displacement of
blade.
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Wplyw wiclkoéci kata ostrza na warto$ci badanych parametrow charakteryzu-
jacych proces cigcia korzenia marchwi przedstawiono na Rys. 3. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze wzrost kata ostrza powoduje statystycznie istotny wzrost
opordw cigcia i jednostkowej pracy cigcia. W przypadku cigeia korzenia marchwi
zwickszenie kata ostrza z 5° do 20° powoduje wzrost maksymalnej sily tnacej
0 ok. 46,4%, maksymalnej sity tnacej odniesionej do jednostki powierzchni
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Rys. 3. Wplyw kata ostrza noza na parametry charakteryzujace proces cigcia korzenia marchwi:

a/ maksymalna sita tnaca (F,) b/ maksymalna sila tnaca odniesiona do jednostki powierzchni prébki
(F,), ¢/ maksymalna sila tnaca odniesiona do jednostki dhugosci krawedzi tnacej (F,"), d/
jednostkowa praca cigcia (Py).

Fig. 3. The influence of blade angle on parameters characterising slicing process of carrot root:

a/ maximal shear force (F,), b/ maximal shear force for an unit area of probe (F,"), ¢/ maximal shear
force for an unit distance of blade (F,"), d/ unitary work of slicing (P).
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przekroju o ok. 43,8% i maksymalnej sity tnacej odniesionej do jednostki dugos-
ci krawedzi tnacej o ok. 39,3%. Roznice te wskazujg na to, Zze cechy geometry-
czne przekroju korzenia marchwi wplywaja wyraznie na wynik pomiaru i celowe
jest w badaniach procesu cigcia uwzglgdnianie tego czynnika. Zmiana kata ostrza
w zakresie od 5° do 20° powoduje wzrost jednostkowej pracy cigcia korzenia
marchwi o ok. 29,1%.

Na Rys. 4 przedstawiono wptyw wielkosci kata ostrza na wartosci badanych
parametrow charakteryzujacych proces cigcia korzenia pietruszki. W tym przy-
padku badania rowniez wykazaly, Ze wzrost kata ostrza powoduje statystycznie
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Rys. 4. Wplyw kata ostrza noza na parametry charakteryzujace proces cigcia korzenia pietruszki:

a/ maksymalna sita tnaca (F}), b/ maksymalna sifa tnaca odniesiona do jednostki powierzchni prébki
(F}), ¢/ maksymalna sila tnaca odniesiona do jednostki dtugosci krawedzi tnacej (F,"), d/ jednostkowa
praca cigeia (Py).

Fig. 4. The influence of blade angle on parameters characterising slicing process of parsley root:

a/ maximal shear force (F;), b/ maximal shear force for an unit area of probe (F,), ¢/ maximal shear
force for an unit distance of blade (F,"), d/ unitary work of slicing (Py).
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istotny wzrost oporoéw cigcia i jednostkowej pracy cigcia. Dla korzenia pietruszki
zwiekszenie kata ostrza noza z 5° do 20° powoduje wzrost maksymalne;j sity
tnacej o ok. 34,5%, maksymalnej sity tnacej odniesionej do jednostki powierzchni
przekroju o ok. 32,1%, maksymalne;j sity tnacej odniesionej do jednostki dlugosci
krawedzi tnacej o ok. 30,2% i jednostkowej pracy cigcia o ok. 26,9%.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. W przypadku korzenia marchwi wzrost kata ostrza z 5 do 20° powoduje
wzrost wartosci maksymalnej sity tnacej o ok. 46,2% i jednostkowej pracy
cigcia o ok. 29,1%. =

2. W przypadku korzenia pietruszki wzrost kata ostrza z 5% do 20° powoduje
wzrost wartoéci maksymalnej sity tnacej o ok. 34,5% i jednostkowej pracy
ciecia o ok. 26,9%.

3. Srednie warto$ci sily tnacej korzenia pietruszki sa przeszlo 2 razy wyzsze niz
korzenia marchwi.

4. Srednia jednostkowa praca cigcia korzenia pietruszki jest o ok. 70% wyzsza
w poréwnaniu do jednostkowej pracy cigcia korzenia marchwi.

5. Zaproponowana metodyka badawcza z wykorzystaniem systemu analizy
obrazu wykazuje petna przydatnos¢ do badan procesu cigcia materialow
ro§linnych, szczegdlnie probek o nieregularnym ksztalcie.

PISMIENNICTWO

1. Bzowska-Bakalarz M.: Whasciwosci mechaniczne burakow cukrowych-poréwnawcze badania
ogoblnej pracy cigcia korzeni. Gazeta Cukrownicza, 2, 29-31,1987.

2. Kowalski S.: Badanie oporow ciecia wybranych roélin. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 408,
297-303, 1993.

3. Milanowski J., Diakun J.: Analiza i synteza zarysu ostrzy obrotowych do ci¢cia materialow
spozywczych. Zeszyty Naukowe Wyzszej Szkoly Inzynierskiej w Koszalinie, Prace Instytutu
Budowy Maszyn, 3, Koszalin, 1990.

4. Popko H., Miszczuk M.: Badanie oporow krajania niektorych produktow spozywezych. Zesz.
Probl. Post. Nauk Roln., 354, 147-151, 1989.

5. Szot B., Kesik T., Golacki K.: Badanie zmiennosci wlasciwosci mechanicznych korzeni
marchwi w zaleznoéci od cech odmianowych, czynnikow agrotechnicznych i okresu
przechowywania. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 316, 1987.

6. Zuk D.: Badanie procesu cigcia zdzbel zboz. 415, 161-166, 1994.



WPLYW GEOMETRII NARZEDZIA TNACEGO NA PRZEBIEG PROCESU CIECIA 135

THE INFLUENCE OF GEOMETRICAL PARAMETERS OF BLADE
ON SLICING PROCESS OF SOME VEGETABLES

R. Nadulski

Department of Machinery Food Engineering, Agricultural University
Doswiadczalna 44, 20-236 Lublin

Summary: The aim of this paper was to investigate the influence of the angle of the blade on
slicing roots of carrot and parsley. The test included the investigations of slicing process using
Instron apparatus and analysis pictures of obtained cross-sections using vision system. The
investigations showed that the increase of blade angle caused the significant increase of slicing
resistance and unitary work of slicing.

Keywords: Slicing, blade, angle, carrot, parsley.



