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Streszczenie

Niniejszy artykut przybliza zagadnienia zwigzane z procesami cigcia
i przektuwania surowca rybnego. Celem badan byto wyznaczenie zakresu
naprezen niezbgdnych do przebicia skory i migéni stodkowodnych ryb
wrzecionowatych. Naprezenia niezbedne do przektucia skory oraz migsni
ryb wyznaczono matematycznie na podstawie pomierzonych sit wystepu-
jacych podczas przektuwania surowca oraz parametréw uzytych igiet. Do
pomiaru sil wykorzystano urzadzenie do analizy tekstury materialow
spozywczych texture TMS — Pro. Badania przeprowadzono z wykorzysta-
niem igiel o réznym stopniu zaostrzenia, a materialem badanym bylo
migso pstraga tgczowego. Na podstawie analizy wynikoéw stwierdzono, iz
ci$nienie niezbedne do przebicia skory igla o $rednicy ostrza 1,0 mm
réwnato si¢ 131 bar, a cisnienie potrzebne do przebicia mig¢énia taka sama
igta wynosito 11 bar.

Stowa Kkluczowe: przekluwanie, cigcie, reologia, napre¢zenia, ci$nienie,
cigcie strugg wody.

Measurement and calculation of pressure
occurring during piercing muscle and
skin of fish

Abstract

This paper introduces issues related to the process of cutting and piercing
raw fish. The aim of the study was to determine the pressure range needed
to pierce the skin and muscle spindle freshwater fish. The first part
demonstrates how measure forces occurring during the piercing raw fish.
For measuring was used device for texture analysis of food materials TMS
- Pro. Tests were performed using needles of varying exacerbation, the
tested material was meat of rainbow trout.The next part of this article
explains how to determine the stresses occurring at the edge of the blade
and the processed material. Stress necessary to pierce the skin and muscle
of fish were determined mathematically from the measured forces and
parameters used needles. The last part of the article includes the analysis
and verification of test results. The verification of the results was carried
out using a pressure generator and a concentric nozzle. Based on the
analysis and the verification of the results, it was found that the pressure
required to pierce skin with diameter needle tip 1,0 mm was 131 bar, and
the pressure required to pierce muscle with the same needle was 11 bar.

Keywords: piercing, cutting, rheology, stress, pressure, water jet cutting.
1. Istota i znaczenie ciecia

Jednym z wazniejszych procesow technologicznych obrobki ryb
jest rozbidr tuszki, ktory przeprowadzany jest za pomoca cigcia
nazywanego rowniez krojeniem.

Cigcie jest jedng z operacji procesu rozdrabniania polegajaca na
rozdzielaniu wigzan atomowych w plaszczyznie cigcia wzdhuz
okreslonej linii bez wptywu na stan fizyczny materiatu [Pijanow-
ski i in. 1984, Dowgiatto 2002].

Istnieje wiele roznych metod cigcia réznigcych si¢ migedzy soba:
ilo$cig zuzytej energii, szybkoscig cigcia, iloscig ubytkéw surowco-
wych, wplywem cieplnym na obrabiany materiat [Stabnikow 1978,
Dowgialto 2012]. W przemysle przetworstwa rybnego udoskonala-
nie metod cigcia zardwno poprzez nowatorskie rozwigzania jak
i przenoszenie technologii z innych galezi przemystu ma na celu
minimalizacj¢ kosztow procesu, negatywnego oddziatywania narze-
dzi obrobczych na przetwarzany surowiec oraz maksymalizacje
wydajnosci surowcowej i przepustowosci maszyn, urzadzen.

W przemysle przetworstwa rybnego operacje cigcia przeprowa-
dzane sa w celu: odglawiania, patroszenia, filetowania, ptatowa-
nia, odskorzania, porcjowania.

Operacje te wykonywane sg najcz¢sciej za pomocg réznego ty-
pu nozy. Rodzaje nozy stosowane w przemysle przetworstwa
rybnego przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1.  Podstawowe rodzaje nozy stosowane w obrobce ryb: a — tarczowy,
b - talerzowy, ¢ — ksztattowy, d — cylindryczny, e — taSmowy, f— ptaski
Fig. 1.  Basic types of the knives applied in fish processing: a — disc knife, b — plate
knife, ¢ — shape knife, d — cylindrical knife, e — tape knife, f— flat knife

W zwiazku z rosnagcym popytem na ryby stodkowodne pojawia
si¢ potrzeba konstruowania matogabarytowych uniwersalnych
urzadzen i maszyn do obrobki ryb. Maszyn, ktore jednocze$nie
spetnialyby wyzej wymienione cele, oraz znajdowalyby si¢
w zasiggu finansowym matych przedsigbiorstw zajmujacych sig
hodowla i dystrybucja ryb stodkowodnych. Aby sprosta¢ wysokim
wymaganiom producentow artykulow rybnych niezbedne jest po-
szukiwanie alternatywnych metod cig¢cia materialow spozywczych.

Jedna z takich metod jest zastosowanie wysokoci$nieniowej
strugi wodnej jako narzedzia obrobezego. Tego typu technologia
wykorzystywana jest do procesé6w obrobczych w przemysle meta-
lurgicznym [Foldyna i in. 2009], kamiennym, budowlanym [Sitek
i in. 2013], tworzyw sztucznych [Stoi¢ i in. 2013], a ostatnio
nawet w medycynie przy zabiegach chirurgicznych [Oertel i in.
2003, Tschan i in. 2009, Hubert i in. 1996, Magritz i in. 2001,
Izumi i in. 1993]. W celu przeniesienia tej metody cigcia do prze-
myshu przetworstwa rybnego nalezaloby przeprowadzi¢ szereg
badan definiujacych wartosci ci$nien medium tnacego niezbed-
nych do przebicia skory, miesni, tkanki lacznej oraz kosci ryb,
a takze zjawiska zachodzace w surowcu podczas jego obrobki za
pomoca wysokoci$nieniowej strugi wodne;.
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2. Cel i zakres przeprowadzonych badan

Jednym ze sposobdéw prowadzenia obrobki materiatow spozyw-
czych za pomoca wysokoci$nieniowej strugi wodnej, moze by¢
zapoczatkowanie cigcia nieruchoma glowica tnaca, a nastgpnie
wprowadzenie dodatkowego parametru jakim jest posuw narze-
dzia obrobczego nad surowcem. Dlatego tez pierwszy etap obrob-
ki materiatdéw spozywczych ta technologia moze przypominaé
przebijanie surowca struga wodna. Z tego wzgledu w prowadzo-
nych badaniach wykorzystano model rzeczywisty, w ktorym
wysokoci$nieniowa struge wody zasymulowano za pomocg igly
o rdznym stopniu zaostrzenia.

Celem badan byto wyznaczenie teoretycznego zakresu cis$nien
medium tnacego niezbednych do przebicia skory oraz migs$ni
stodkowodnych ryb wrzecionowatych. Przeprowadzone badania
byly wstepem do badan podstawowych zwigzanych z wykorzysta-
niem wysokoci$nieniowej strugi cieczy do cigcia materialow
rybnych, oraz mialy na celu dobor parametréw pompy i elemen-
tow wchodzacych w sktad stanowiska badawczego.

Teoretyczny zakres ci$nien niezbednych do przebicia surowca
Wwyznaczono poprzez matematyczne obliczenie napr¢zen wystgpu-
jacych podczas przekluwania skory oraz migsni ryb, na podstawie
pomierzonych sit oraz parametrow uzytych igiet.

3. Materialy i metody badan

Badania przeprowadzono na $wiezych pstragach teczowych.
Przyczyna skupienia si¢ podczas badan wylacznie na tym gatunku
jest fakt, iz jest to najczgsciej hodowana i kupowana przez kon-
sumentow ryba stodkowodna.

Na potrzeby badan probki wycinano z migsni znajdujacych si¢
w czesci grzbietowej tuszki, gdzie migsien posiada najwigksza
grubo$¢ i sztywnos¢. Probki wycinano w postaci szeSciandw
o wymiarach 25x25x10 mm wraz ze skora (rys. 2a), a nastgpnie
umieszczano w specjalnym pojemniku w celu unieruchomienia

(rys. 2b).

a)

Rys. 2. Przygotowanie probki do badan: a) wyznaczenie na tuszce,
b) umieszczenie w pojemniku

Fig.2.  Preparation of the test sample: a) appointment of a fish carcass,
b) inserted into a container

Przed badaniem probki umieszczano w pojemniczku unieru-
chamiajacym w celu zminimalizowania deformacji jakim ulegaty
podczas badan. Sposdb zachowania si¢ probek przedstawiono na
rys.3aib.

Rys. 3. Zachowanie si¢ probek podczas badan: a) bez uzycia pojemniczka,
b) przy uzyciu pojemniczka
Fig. 3. Sample behavior during the tests: a) without cartridge, b) with cartridge
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Badania przeprowadzono na urzadzeniu do analiz tekstury su-
rowcow spozywczych TMS — Pro, wyprodukowanym przez firmeg
Food Technology Corporation, wyposazonym w zestaw wymien-
nych ogniw pomiarowych oraz przystawek roboczych w postaci
igiet o r6znym stopniu zaostrzenia rys. 4. Teksturometr obstugi-
wano za pomoca oprogramowania Texture Lab Pro, ktére umoz-
liwiato rejestracj¢ i obrobke otrzymanych danych.

Wyznaczenie parametrow igiet uzytych do badan, wykonano za
pomoca urzadzenia Werth Video Check obstugiwanego przy
uzyciu programu komputerowego WinWerth.
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Rys. 4. Zestaw igiet uzyty do badan
Fig. 4. Needles used for the test

Pomiary sil przeprowadzono w temperaturze pokojowej tj.
22°C, dla réznego sposobu ulozenia probek (tj. probki utozone
skorg do gory oraz skoérg do dotu). Predkos¢ przesuwu glowicy
tnaco-nakluwajacej byta stata i wynosita 200 mm/min. Podczas
pomiaru mierzono sily wystgpujace przy przekluwaniu surowca
oraz prac¢ jaka wykonywata glowica nakluwajaca podczas prze-
biegu. Wyniki rejestrowano w postaci liczbowej oraz graficznej.

4. Wyniki

Wyniki uzyskane podczas przeprowadzonych badan zestawiono
w formie graficznej. Na rys. 5 przedstawiono zmiang sit wystepu-
jacych podczas przekluwania probek zwigzana ze zmiang stopnia
zaostrzenia igiet uzytych do badan. Na rys. 6 przedstawiono zmia-
n¢ sit wystepujacych podczas przektuwania probek w zaleznosci
od sposobu ich utozenia.
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Rys. 5. Wykres sit wystgpujacych podczas przekluwania probek w zaleznosci
od stopnia zaostrzenia igly

Fig. 5. Graph of the sample breakdown forces depending on the needle tip
diameter
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Rys. 6. Wykres sit wystepujacych podczas przekluwania probek w zaleznosci
od sposobu ich utozenia

Fig. 6. Graph of the sample breakdown forces depending on the arrangement
of them
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5. Obliczenia i analiza

Przeprowadzajac obliczenia skupiono si¢ na wartosciach sit wy-
stepujacych podczas przektuwania probek utozonych skorg do
gory. Decyzja ta uwarunkowana bylta nieco wyzszymi warto$ciami
sit wystepujacymi podczas przektuwania probek utozonych skora
do gory niz w przypadku probek utozonych skorg do dotu. Obli-
czen dokonano dla $rednich wartosci sit. Przyktadowe wykresy sit
uzyskane podczas jednego przebiegu glowicy pomiarowej, wyge-
nerowane przez program Texture Lab-Pro, przedstawiono na
przyktadowym rys. 7a i b. Wykresy zmodyfikowano, dodajac
wyliczone $rednie wartosci sit.

a) b)
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Rys. 7. Przyktadowe wykresy sit wystgpujacych podczas przektuwania probki:
a)iglanr 1, b)iglanr 5

Fig. 7. Example plots of forces occurring during sample piercing with:
a) needle No. 1, b) needle No. 5

Obliczenia wartosci ci$nien wystepujacych podczas przebijania
probki igta numer 1 rozpisano dla jednej warto$ci dtugosci ramie-
nia stozka. Wyniki obliczen dla pozostalych dlugosci ramienia
stozka zestawiono w tabeli nr 1.

Obliczenie pola powierzchni ostrza igly nr 1 przeprowadzono
za pomoca wzoru (1):

S=85,+S; )
gdzie:
S, — pole powierzchni bocznej stozka, m®
S, — pole powierzchni ¥4 sfery, m?
Pole powierzchni bocznej stozka obliczono ze wzoru (2):
Sp=mxr*l 2)
gdzie:

r — promien podstawy stozka, m,
/ — dlugo$¢ ramienia stozka, m (rys. 8a).

a) b)

Rys. 8. Schemat ostrza igly nr 1
Fig. 8.  The needle No 1 point diagram

Po podstawieniu danych do wzoru (2) otrzymuje sig:

S, = 3,14 % (5,011 * 10™%) % 0,003 = 4,72 * 10~5m?

Pole powierzchni % sfery obliczone ze wzoru (3):
Ss =2 % *12 (3)

gdzie:
r — promien sfery ostrza igly, m (rys. 8b).

Po podstawieniu danych do wzoru (3) otrzymuje sig:
Se=2%3,14% (3,73 % 107°)% = 8,737472 * 10~° m?
Po podstawieniu wynikow do wzoru (1) otrzymuje sie:
S=8,+8S, = (472 %1075 + (8,737472 x 10~°) = 4,729 » 10~° m?

Cisnienie wystepujace podczas przebicia skory igla nr 1 wyzna-
€zono przy pomocy wzoru (4):

P="/s 0

gdzie:
P, — ci$nienie przebicia skory,
F, — sita wystepujaca podczas przebicia skory, N,
S — pole powierzchni styku ostrza z materiatem, .

Po podstawieniu danych do wzoru (4) otrzymuje sig:

2,224
=227

I A -6y = 470 kPa = 4,70 bar

(4,729 * 10

Cisnienie wystepujace podczas przebicia migsni iglg nr 1 wyzna-
czono przy pomocy wzoru (5):

P =/ ®)

gdzie:
P,,— ci$nienie przebicia mig$nia,
F,, — sila wystgpujaca podczas przebicia migénia, N,

S — pole powierzchni styku ostrza z materiatem, m?.

Po uzupetnieniu wzoru (5) danymi otrzymuje sig:

_ 0,64 ~ ~
Pu = """ (4,729 « 10-6) = 135 kPa = 1,35 bar

Obliczenia wartosci ci$nien wystepujacych podczas przebijania
probek przeprowadzono dla wszystkich rodzajow zastosowanych
igiel. Dalszy etapy badan oraz analiz oparto na wynikach obliczen
dla igly nr 5, ktorej krawedz tnagca miata postaé podstawy walca.
Przyczyna zastosowania tego typu uproszczenia byt fakt, iz dla tej
igly wyniki obliczen byly najbardziej stabilne. Zwigzane byto to z
niewystarczajaca wiedza na temat wielkosci pola powierzchni
styku ostrza z probka podczas jej przekluwania, oraz rozktadem sit
dzialajacych na tej powierzchni.

Obliczenia wartosci ci$nien wystepujacych podczas przebijania
probki igla nr 5 przeprowadzono, przyjmujac iz pole powierzchni,
na ktorym dziala sita, jest kotem. Zatem pole powierzchni ostrza
igly nr 5 wynosito 7,88:107m?, a obliczona warto¢ cisnienia P,
potrzebna do przebicia skory i mig$nia byta rowna 131 baréw. Dla
przebicia samego mig$nia wyznaczona warto$¢ ci$nienia P, byla
nizsza i wynosita 11 barow.
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Tab. 1. Wyznaczone wartosci cisnien wystgpujacych podczas przektuwania skory
i migénia
Tab. 1. Calculation of the pressure acting at the puncture of the skin and muscle

et Cisnienie
Pole Cisnienie odczas
Zmienne powierzchni, podczas podczas
) L. przebicia
m' przebicia skory P
migsnia
q q g Py =254549 kPa P;=73251 kPa
L — 10 s s
Pole powierzchni % sfery S, =8,737*10 ~'2545 bar ~732.51 bar
Pole powierzchni % sfery + _ _ P;=404 kPa=
pole powierzchni bocznej §=1,582%10° IIDZ o 61 106 kPa
stozka dlal=1 mm ’ ar 4,04 bar
Pole powierzchni 2 sfery + _ _ P;=203 kPa=
B R e s=3assi00 | D105k
stozka dla 1 =2 mm b3 bar 2,03 bar
Pole powierzchni ¥ sfery + _ _ P,=135kPa=
pole powierzchni bocznej §=4,729%10" 5576 ?)70 kPa
stozka dla =3 mm ’ ar 1,35 bar

6. Badania eksperymentalne przy
zastosowaniu strugi wodnej

Wstepne wyniki badan przy uzyciu igiet umozliwity zbudowa-
nie stanowiska prototypowego, w ktorego sktad wchodzi wysoko-
ci$nieniowa pompa wody AsS500/15a, generujaca ciSnienie mak-
symalne 500 baréw przy wydatku na poziomie 15 1/min, wyposa-
zona w pistolet zakonczony dysza z otworem o $rednicy nominal-
nej 1 mm (rys. 9). Regulacje ci$nienia prowadzono w zakresie 0-
100 baréw z doktadno$cig do 1 bara oraz w zakresie 0-500 baréw
z doktadnoscia do 5 baréw. Badania prowadzono na $wiezym
pstragu tgczowym, ktory po odlowieniu byt segregowany na grupy
wymiarowe. Podziatu na grupy dokonywano na podstawie pomia-
row masy i dlugosci z odchyleniem wynikow +5% wartosci.
Badania przeprowadzono na trzech grupach wymiarowych,
z ktorych kazda liczyta po siedem sztuk.

struga wody

Rys. 9.  Struga wyptywajaca z dyszy o $rednicy 1 mm wykorzystana do badan
eksperymentalnych

Fig. 9.  Water-jet flowing out of the nozzle with a diameter of 1 mm used to
verify the results of the calculations

Badania zwigzane z przekluwaniem skory przeprowadzono
dwuetapowo, dla dwoch wartosci cisnien. Pierwszy etap zrealizo-
wano ustawiajac cisnienie zasilania na poziomie 100 barow. Wy-
konano seri¢ pomiardw statycznych, pozostawiajac glowice tnaca
nieruchoma, oraz dynamicznych, w ktorych glowica tnaca prze-
suwata si¢ nad surowcem z predkoscia 300 mm/min (rys. 10).

PAK vol. 60, nr 10/2014

Rys. 10. Efekt zastosowania strugi o ci$nieniu zasilania 100 bar do przecigcia
skory z posuwem 300 mm/min

Fig. 10. Result of using a stream with supply pressure 100 bar in skin cutting
with moving nozzle 300 mm/min

Przeprowadzone badania pokazaly, ze struga wody wyplywaja-
ca z dyszy o $rednicy 1 mm przy ci$nieniu zasilania 100 baréw
przebija skor¢ wraz z migsniem na calej grubosci surowca. Po
wprowadzeniu posuwu dyszy okazato sie, ze struga wody o ci-
$nieniu 100 baréw i $rednicy otworu wodnego 1 mm nie byla
w stanie przecig¢ probki na calej jej grubosci. Przy zastosowaniu
predkosci posuwu dyszy na poziomie 300 mm/min mozliwa byta
jedynie perforacja skory, podczas ktorej struga ulegta rozprosze-
niu do tego stopnia, iz nie miata wystarczajacej energii aby zde-
gradowac znajdujacy si¢ pod skora migsien, rys. 10.

Drugi etap badan zwigzanych z przekluwaniem skory przepro-
wadzono wylacznie w sposob dynamiczny. W tym etapie rezy-
gnacja z cze¢Sci statycznej zwigzana byta z efektywnym przektu-
waniem skory struga o ci$nieniu zasilania 100 baréw. Badanie
przeprowadzono dla ci$nienia zasilajacego 130 baréw, $rednicy
otworu wodnego 1 mm oraz predkosci posuwu dyszy 300
mm/min. Efekty przeprowadzonych badan przedstawiono na rys.
11. Wyniki eksperymentu pokazuja, iz zastosowanie strugi wodnej
do obrobki surowca rybnego umozliwia przecigcie zardwno skory
jak i migénia na catej grubosci.

Rys. 11. Efekt zastosowania strugi wyptywajacej z dyszy o $rednicy 1 mm,
ci$nieniu zasilania 130 barow oraz predkosci posuwu dyszy 300 mm/min

Fig. 11. Result of using a stream flowing out of the nozzle with diameter 1 mm,
supply pressure 130 bar, and moving of nozzle with 300 mm/min

Wykorzystanie strugi wodnej do badan zwigzanych z przektuwa-
niem migénia przeprowadzono bazujac na tej samej metodyce.
Pierwszy etap zrealizowano ustawiajac ci$nienie zasilania na po-
ziomie 12 baréw. Wykonano seri¢ pomiarow statycznych, pozosta-
wiajac glowice tngca nieruchoma, oraz dynamicznych, w ktérych
glowica tnaca przesuwata si¢ nad surowcem z predkoscia 300
mm/min. Efekty badan dynamicznych przedstawiono na rys. 12.

Rys. 12. Efekt zastosowania strugi wyptywajacej z dyszy o $rednicy 1 mm,
ci$nieniu zasilania 12 bar oraz predkosci posuwu dyszy 300 mm/min
do przecigcia migsnia

Fig. 12. Result of using a stream flowing out of the nozzle with diameter 1 mm,
supply pressure 12 bar and moving of nozzle with 300 mm/min for
muscle cutting
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Przeprowadzone badania wykazaty, iz struga wodna generowa-
na w dyszy o $rednicy 1 mm i ci$nieniu zasilania 12 barow umoz-
liwia degradacje migsnia na catej grubosci surowca, zardOwno przy
przebijaniu (z nieruchoma glowica) jak i przecinaniu (z glowica
przesuwajacg si¢ nad surowcem z predkoscia 300 mm/min).

Kolejny etap badan zwiazanych z przekluwaniem migsnia prze-
prowadzono ustawiajac ci$nienie zasilania na poziomie 5 barow.
Wykonano seri¢ pomiarow statycznych, pozostawiajac glowice
tnaca nieruchoma oraz dynamicznych, w ktorych glowica tnaca
przesuwata si¢ nad surowcem z predkoscia 300 mm/min. Efekt
badan dynamicznych przedstawiono na rys. 13.

Rys. 13.  Efekt zastosowania strugi wyplywajacej z dyszy o $rednicy 1 mm,
ci$nieniu zasilania 5 bar oraz pr¢dkosci posuwu dyszy 300 mm/min
do przecigcia mig$nia

Fig. 13. Result of using a stream flowing out of the nozzle with diameter 1 mm,
supply pressure 5 bar and moving of nozzle with 300 mm/min for
muscle cutting

Przeprowadzony ostatni etap badan pozwolil zaobserwowac¢, ze
struga wody wyplywajaca z dyszy o $rednicy 1 mm i ci$nieniu
zasilania 5 baréw jest w stanie przebi¢ migsien na calej grubosci
surowca przy nieruchomej dyszy. Przy zastosowaniu natomiast
strugi wody o takich samych parametrach i posuwie 300 mm/min,
degradacji ulegnie wylacznie wierzchnia (1...2 mm) warstwa
migsnia, rys. 13.

7. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wykorzystujace model iglowy, symu-
lujacy struge wody mialy na celu wyznaczenie teoretycznego
zakresu cis$nief, przy ktorych mozliwe jest przektucie i przecigcie
skory oraz mig$nia pstraga tgczowego. Wyliczony zakres ci$nien
byt wstepem do badan laboratoryjnych i umozliwit dobor zakresu
parametréow pompy wykorzystanej do budowy stanowiska ba-
dawczego do obrobki ryb za pomoca wysokoci$nieniowej strugi
cieczy.

Skonstruowane stanowisko badawcze postuzyto do przeprowa-
dzenia eksperymentéw przy uzyciu cisnieniowe;j strugi wody, jako
potencjalnego narzedzia obrobczego w przetworstwie rybnym.
Sprawdzenie wstepnych badan potwierdzito shuszno$¢ podjetej
inicjatywy zastgpienia strumienia wody za pomoca modelu iglo-
wego. W rzeczywistosci struga wody nie jest tak jednorodna jak
igla. Zwiazane jest to migdzy innymi z faktem iz w rzeczywistych
warunkach struga medium tnacego na catej swojej dtugosci ulega
rozpraszaniu [Chomka 2006, Mohaup i in.1978, Jackson i in.
1984]. W przeprowadzonych badaniach, doktadne odwzorowanie
modelowe rzeczywistych warunkoéw nie byto istotne ze wzglgdu
na charakter badan. Miaty one wylacznie poméc w doborze para-
metrow elementow instalacji budowanego stanowiska badawcze-
go do obrobki materiatéw spozywczych za pomoca ciSnieniowej
strugi cieczy.

Badania eksperymentalne wykazaty, ze skora zostaje przebita
przez strugg wyptywajaca z dyszy o $rednicy 1 mm przy cisnieniu
zasilania 100 barow, a catkowite przecigcie probki sktadajacej sig
ze skory i mig$nia przeprowadzono przy uzyciu dyszy o takiej
samej $rednicy i ci$nieniu zasilania 130 baréw. Teoretycznie
wyliczone warto$ci naprezen na podstawie igiet dla tego etapu to
131 bar6w.

W przypadku badan zwiazanych z przektuwaniem i przecina-
niem migs$nia, perforacje probki uzyskano stosujac dysze o $redni-
cy 1 mm i ci$nieniu zasilania 5 bardéw, jednak struga cieczy
o takich parametrach poruszajaca si¢ z predkoscig 300 mm/min
nie byla w stanie catkowicie przecia¢ probki. Pelne przecigcie
probki sktadajacej si¢ z samego migsnia uzyskano przy zastoso-
waniu strugi o tej samej $rednicy i posuwie, przy podwyzszonym
ci$nieniu zasilania do 12 baréw, natomiast warto§¢ obliczonego
ci$nienia wystepujacego podczas przekluwania migsnia za pomoca
igly nr 5 o plaskiej powierzchni ostrza, wynosita 11 bardow.
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