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Metoda badania energochtonno $ci procesu ci ecia na przykfadzie sera zéittego

Stowa kluczowe: ciecie, energochtonnosd, kat ostrza, predkosc, powtoka

StreszczenieW artykule przedstawiono metgthadania energochtoném procesu gjcia opracowam

w Zaktadzie ldynierii Procesowej, Bezpiecastwa i Ekologii. Zaprezentowano skonstruowane
stanowisko badawcze oraz przyktadowe wyniki lhadgkonane z wykorzystaniem tego stanowiska.
Proces @icia prowadzono n@ami ze stali nargdziowej oraz pokrytymi powiokami
charakteryzujcymi si matym wspétczynnikiem tarcia, przyjmagj w planie badadla kadego naa
zmienne wejciowe: kit ostrza oraz pdkos¢ ciecia. Aby porownd opory ckcia wynikapce z tarcia
materiatu o powierzchginoza przeprowadzono tak cicie materiatu drutem.

1. Wprowadzenie

Jeda, z gtownych grup procesow stosowanych w ¢kszaci technologii
przemystowych & procesy rozdrabniania. Charakteryzgje one dua energochtonniia.
Spasrod procesow rozdrabniania bardz@sto stosowanoperacy jest cécie majce na celu
uzyskanie produktow o okilenym wymiarze i ksztatcie. Wymagania te podyktowam
wzgledami technologicznymi, aytkowymi a w przem$le spaywczym rownig
organoleptycznymi.

Czynnikami, ktore maj znacacy wpltyw na przebieg i energochtorfidoprocesu
ciccia materiatu g przede wszystkim jego wdaiwosci wytrzymataciowe scisle zwigzane z
jego budow, struktup wewrgtrzng a w przetworstwie rolno-spgwczym rownie
indywidualnymi cechami odmiany, miejscem pobierapidbek, miejscem i warunkami
uprawy [6, 7, 8, 9]. Die znaczenie w przypadku surowcow do przetworstveaysyczego
maja takze warunki i rodzaj obrébki termicznej (gotowanié@rszowanie, suszenie, obrébka
mikrofalowa) [13, 14].

Druga grupm czynnikow wplywagcych na przebieg i energochtodagrocesu cicia
sa parametry konstrukcyjno-eksploatacyjneagizn, w tym zespotu tiicego, uksztattowanie
ostrza naa oraz parametry kinematyczno-dynamiczne. Realinewdotychczas przez wielu
autorow badania procesue¢cia byly prowadzone podatem doskonalenia konstrukcji
zespotow tacych, analizy parametréw ostrzazamraz ich roli w tym procesie [2, 3, 5, 12].

Energochtonng procesu cicia w dwym stopniu zwizana jest z tarciem
wystepujacym pomedzy narzdziem a obrabianym materiatem. Tarcie powierzcheiow
wystepujace przy ctciu czy krajaniu materiatow zate od ich fizycznych wiciwosci jak
rowniez od rodzaju materiatu, z ktérego wykonano rdeze trace oraz charakterystyki
powierzchni nargdzia majgcej kontakt z obrabianym materiatem [1].



Niektére produkty spiywcze (np. sery) charakteryzaugic duzym wspotczynnikiem
tarcia. Zmniejszanie niekorzystnego dziatania tarpodczas ¢cia realizowane jest np.
poprzez doprowadzenie ciepta do réza tracego lub zmniejszenie jego powierzchni styku
z obrabianym materiatem (npgcie drutem) [4, 10, 11].

Przeghd literatury naukowej z zakresu energochiaimn@rocesu aicia wykazat,ze
wigksza¢ prac badawczych prowadzona byta z  wykorzystaniemaszyn
wytrzymatgciowych i utrzymywaniem pidkosci w zakresie warunkow quasi-statycznych.
Uktady pomiarowe przy stanowiskach badawczych apésych w publikacjach naukowych
zazwyczaj daj mazliwos¢ pomiaru sit tylko w jednym kierunku, rownolegtyno dierunku
ruchu gtbwnego co w pewnych warunkach prowadzeroggsu nie pozwala na dokonanie
petnej analizy rozktadu wygbujacych sit [3,4, 5, 10, 11, 13, 14].

Ograniczenia te statyepretekstem do opracowania wlasnej metody i stasiawilo badania
energochtonngi procesu cicia. Wykorzystujc opracowas metod i stanowisko badawcze,
przeprowadzono badania, ktérych celem byla ocengwypzastosowania éhych narzdzi
tnacych na energochtond®procesu cicia.

2. Cel pracy

Celem przeprowadzonych badbyta ocena wptywu zastosowanych r@z tracych
na energochtonrié procesu cicia sera z wykorzystaniem nowej metody biada

3. Metodyka badai
3.1. Stanowisko badawcze

~Stanowisko do badania oporow ecia” opracowano w Zakladzie dpnierii
Procesowej, Bezpiecistwa i Ekologii, Wydzialu Mechanicznego Politechnilubelskie;.
Zostalo ono zgloszone do Wdu Patentowego RP i obecnie chronione jest Prawem
Ochronnym na Wzér &ytkowy. Jedn z wazniejszych cech odidiajacych je od innych jest
mozliwosé rejestracii sit jednoczaie w dwoch prostopadiych kierunkach: réwnolegtym i
prostopadtym do kierunku ruchu gtébwnego. Schematadik roboczego stanowiska
przedstawiono na rysunku 1.




Rys. 1. Schemat ukfadu roboczego stanowiska: 1lkabsalowa, 2 - uchwyt, 3 —a
prébka, 4, 5, 6 - stupy, 7 - opaska, 8 - plyta momiva, 9 - czujnik indukcyjny, 10 — regulacja
potozenia naa, 11 - stup, 12 - czujnik indukcyjny, 13 - stug, dtoze, 15 - kulka, 16 - stup,
17 - wieszak, 18 — regulacja paémia naa, 19 - na, 20 - stup

Uktad roboczy stanowiska przedstawiony na rysunlsktada si z poziomego toa
14, po ktérym przesuwaeswzdtuznie belka stalowa 1 nagzana sitownikiem hydraulicznym
z zamocowanym uchwytem prébki 2. Do ptyty 8 w kkZéaprostolgta, za pomog wieszaka
17, mocowany jest 019 z obrotow regulacg 18. Plyta 8 z obrotogvregulacy 10 porusza
sie¢ na kulkach 15, ktore znajdusiec na gérnych kacach pionowych stupéw 4, 5, 16, 20. Do
stupéw 6, 11, 13 zamocowana jest opaska 7, dojkpézgmocowane sczujniki indukcyjne
9, 12 mierzce sity w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkdaofiormacja z czujnikow
poprzez elektroniczne mierniki i kartpomiarowa przekazywana jest do komputera z
zainstalowanym programem ,Pomiar’. Program ten aoshapisany do obstugi
zainstalowanej karty pomiarowej i udalizvia odbieranie sygnatdéw, przetwarzanie ich,
wizualizacg i archiwizowanie danych.

Stanowisko umdiwia wymiarg narzdzia tracego co pozwala oceninp. wpltyw
geometrii nargdzia (kat ostrza, grub&, itp.). Mazliwa jest rownie zmiana potaenia naa tj.
kata przytoenia i lata pochylenia krawdzi tmace).

Uchwyt probki jest elementem wymiennym, co ufiwia zastpienie go innym,
odpowiednim dla badanego materiatu (jego ksztaftelkosci lub sposobu etia).

Inng wazna cechy stanowiska jest nuiwos¢ realizowania procesu z qakosciami
wigkszymi niz quasi-statyczne uzyskiwanymi przy pomocy maszyrnyraymatgciowej
Intron, najczsciej wykorzystywanej przez badaczy zajawyich sté ta tematyk. Obecnie
zakres uzyskiwanych gukosci to 50-450 mns™®. Stanowisko wypos@ne jest w uktad
fotooptyczny, ktory pozwala na konteokatazonej pedkosci podczas kadego przecinania
probki.

Na podstawie danych uzyskanych z ukladu pomiarowego dokiladnie
zarejestrowanego przebiegu sitg@a mazna wyznacz§ wartasé pracy cecia z zalenosci:
L:ijs:Z}ﬂl& ) ) (1

S I

gdzie:
Z F. - suma zarejestrowanych sit podczas przecinaniakp(®),

As - droga jak pokonuje prébka poreilzy kolejnymi zarejestrowanymi waktmami sity w
przebiegu czasowym (m).

Energochtonng jednostkow procesu caicia definiowan jako prae potrzebi do
przectcia jednostki pola powierzchni materiatu obliczazsizalenosci:

L -
e =7 (am?) (2)
gdzie:

L — praca cicia (J),
A — pole powierzchni przegij probki (nf).

3.2. Materiat i narzedzia

Materiatem poddawanym badaniom energochiéainprocesu cicia byt serzotty
Podlaski pochodgy z OSM Wioszczowa. Materiat ten charakteryzowat gdnolita
struktug. Zawartd¢ tluszczu w suchej masie wynosita 45%. Z sera ddeabavycinano
probki prostopadkxienne z ktdrych odcinano garwarstwe o grubdci 10 mm (rys. 2).



Ciecia dokonywano nami ptaskimi o grubgci 1,5 mm, diugéci 27 mm i szerokei
70 mm. Opracowany przy pomocy pakietu Statisticanpbada wymagat wykonania
kompletow nay o katach ostrza od6do 45. Realizowane ¢cie byto ceciem normalnym.
Kat pomidzy krawedzia thaca a kierunkiem cicia byt rowny 90. Kat przytozenia podczas
bada nie zmieniat sj a jego warté¢ wynosita 0.

odcinana warstwa 20 mm

‘ A0 mm ‘
!

Rys. 2. Wymiary wycinanych probek sera

W celu zmniejszenia oporéwecia a w efekcie energochtorimd procesu badania
realizowano nargziami pokrytymi powtokami: TiN (azotek tytanu) araAS48 (nazwa
handlowa powtoki fluoropolimerowej wykonanej w filenPFP Polska). Podstawowe badania
realizowano ngami wykonanymi ze stali nagdziowej do pracy na zimno (NC6). Zdja
nozy przedstawiono na rysunku 3.

a) b)

Rys. 3. Na@e wykorzystywane do bafiaa) n& ze stali NC6, b) nbz powtoky TiN, ¢) n& z
powtoka AS48

Przeprowadzono ponadtoccie drutem ze stali chromowo-molibdenowegrednicy
0,3 mm, ktég dobrano na podstawie analizy literatury oraz hagisicpnych autorow.

Ciecie wszystkimi neami realizowano wedtug takiego samego planu hada
wielkosciami wegciowymi (zmiennymi niezalsymi): S - kat ostrza nea, V — prdkosé
ciccia. Wielkaci wyjsciowe (zmienne zaime) stanowity: wyznaczana bezpednio: F — sita
cigcia, wyznaczana goednio:  — energochtonni@ jednostkowa procesu ¢uia. Wartd¢
energochtonngi ciccia, stanowica zmienrny zalezna modelu bad& odnoszono do jednostki
pola powierzchni przegiego materiatlu. Otrzymywano w ten sposéb energoctud
jednostkowy procesu.

Do pomiaru pola powierzchni przetich prébek wykorzystywano stanowisko do
komputerowej analizy obrazu.

Wartasci réznic pomedzy energochtonrigia procesu gicia nazem ze stali NC6 a
energochtonnéia jednostkow procesu gicia innymi nargdziami obliczano z zakaosci:

Rix) B eu)ygq (o 3)

B



gdzie:
gs — energochtonnig jednostkowa procesugtia nazem ze stali NC6 (),
gx)— energochtonnid jednostkowa procesugtia innym narzdziem (3m).

Istotna¢ obliczonych réanic sprawdzano testem t-Studenta dla prob nieagdd.
4. Wyniki badan i ich analiza

Opracowujc plan bada doswiadczalnych korzystano z modutiPlanowanie
Doswiadczenn zawartego w pakiecie oprogramowanfaiatistica 9.0 PL. Do bada przyjeto
plan centralny-kompozycyjny dla standardowego mnatalniformalnego planu z dwiema
zmiennymi niezalenymi.

Og6lm postd macierzy eksperymentu prztg w realizowanym planie badav postaci
unormowanej (kodowanej) oraz fizycznej przedstawiontabeli 1.

Tabela 1. Ogdlna postanacierzy eksperymentu

Wielkosci wejsciowe X
Lp. macierzy kodowana posté fizyczna
X1 X2 B1°] V x10° [m-s7]

1. -0 0 5,0 225,0
2. 1 1 39,1 348,7
3. +a 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 wart@redkosci cigcia V stanowity
réownoczénie wartgci zmiennej niezatanej dla jednoczynnikowej analizy regresji podczas
ciecia drutem.

Matematyczny opis procesuccia (model matematyczny) ma pastagolm opisan
rownaniem (4):

Y = botbyxs+bpXatbysXaxXot+by a2 +haoxo? (4)

Wartaici energochtonniei jednostkowej procesu e@ia oraz ranic wynikapcych z

zastosowania tmych narzdzi tmacych przedstawiono w tabeli 2. Przypadki, dla kebry
obliczone ranice @ statystycznie istotne, przy zatmym poziomie istotriwi a=0,05,

zaznaczono szarym ttem.

Tabela 2. Wartéci energochfonnixi jednostkowej procesu ghia sera oraz Hnic
wynikajacych z zastosowaniazdych narzdzi tmcych

B | vx10° 6B 8TiN Rrin GAasag Rasas €DR Ror
] | ms | @m? [[Im? | (% [[m?7| [% |[m7]| [%
10,9 101,3 664,4 543,3] 18,2 923,2 -38,9 183,5 72,4
25,0 50,0 485,3 390,5 19,5 684,5 -41,0 222,6 54,1
25,0 400,0 868,6 848,6 2,3 1164, -34,0 355,1 59,1
10,9 348,7 911,5| 897,6 1,5 1156,6 -26,9 3314 63,6




50 225,0 1064,1 878,2] 17,5 1341,0| -26,0 209,3 80,3
39,1 348,7 904,9| 894,8 11 1125,7 -24,4 331,4 63,4
45,0 225,0 867,4 838,4 3,3 987,94 -13,8 209,3 75,9
25,0 225,0 688,4 660,9 3,9 833§ -21,1 209,3 69,6
39,1 1013 724,6 571,8] 21,1 908,0 -25,3 183,5 74,7
25,0 225,0 688,4 660,9 3,9 833, -21,1 209,3 69,6

Najwicksze korzyci w postaci zmniejszenia energochtofcioprocesu, uzyskano
podczas aicia drutem. Wart& réznicy energochtonniei zmienia s od 54,1% do 80,3%.
Najwicksze korzyci uzyskano podczasqgia z pedkoscia 0,225 ms?, najnizsze za dla
predkosci 0,050 ms™.

Ciecie sera ngem z powiolg TiN spowodowato zmniejszenie energochiofuno
jednostkowej procesu we wszystkich punktach plaadab do wartdci sicgajacej 21,1%.
R&znice zblizone do tej wartéci osagnicto dla czterech punktéw planu badaNajwieksze
wartasci roznic uzyskano dla najmniejszych wastopredkosci cigcia.

Ciecie sera nzem z powloly AS48 spowodowato we wszystkich punktach planu
bada& podwyzszenie jednostkowej energochtolcioprocesu w poréwnaniu do wastd tego
parametru dla ¢cia nazem ze stali NC6. Najmniejgszzmiara wartasci energochtonngei
jednostkowej procesu charakteryzowalpdaiécie z pedkoscia wynoszca 0,225 ms™.

Na rysunku 4 przedstawiono uzyskane powierzchnipowtedzi dla wszystkich
stosowanych naegzi.



a) b)

\1}“ {\ ‘\{‘\S‘a

Rys. 4. Wykresy przedstawige powierzchnie odpowiedzi dlaccia a) naami ze stali NC6,
b) nazami z powtols TiN, ¢) nazami z powiols AS48, d) drutem

Wszystkie powierzchnie odpowiedzi, pozgoem drutem realizowanym tylko dla
jednej zmienne), mialy zblizony charakter. ROwnanie regresji opigg proces gria sera
drutem przedstawia wielomian stopnia drugiego ([B)a badanych wartgi zmiennej
niezalenej V najnizsza wartascia energochtonniei procesu charakteryzowatogsticcie z
predkoscia 0,1013 ms™.

Wyznaczone rownania regresji opigrg@ zalenosci pomkdzy zmiennymi may
posta:

- dla procesu realizowanegozamni ze stali NC6:

gs = 846,35769 - 33,26005+ 0,6684G° + 1,5325& — 0,000699/° — 0,00955V: R* =
0,93485 (5)

- dla procesu realizowanegozamni z powtolg TiN:

grin = 583,33605 — 23,87750+ 0,492268° + 1918,2068&/ — 1039,8642K/> — 4,46894BV.
R?=0,99632 (6)

- dla procesu realizowanegozami z powtoly AS48:



Gasies = 1326,18205 — 44,6724 + 0,807013* — 20,32339% + 2705,0028W° —

2,242833V; R=0,9073 (7)
-dla procesu realizowanego drutem:

gor= 237,2352 — 715,08 + 2673,85* R =0,9594 (8)
5. Wnioski

P~

Analiza wynikéw bada pozwolita na sformutowanie nagijacych wnioskow:

1. Przeprowadzone badania sdeadczalne wykazaly przydatiod zaproponowanej

metody badawcze] do analizowania zagafinmviazanych z energochtonfma
procesu gjcia.

2. Badania déwiadczalne potwierdzity wyspowanie istotnych statystycznie zroc

migdzy energochtonrigia procesu gicia nazem ze stali NC6 a iami z powtokami
TiN i AS48.

W przypadku cjcia sera ngem z powtolg TiN tylko w 4 punktach, z przgiego
planu bada réznice energochtonrici oshgaly istotne statystycznie waétd
dochodace do 21,1%. Byly to punkty odpowiade¢ procesowi prowadzonemu z
najmniejszymi przyjtymi w planie badé predkosciami ckcia.

Uzyskane rénice energochtonrdgci procesu @icia sera ngem z powloly AS48
okazaly st by¢ statystycznie istotne we wszystkich punktach plaada. Wynikaty
one jednak ze zwkszenia energochtonba procesu.

3. Badania pokazaty,e energochtonrié jednostkowa procesucgia sera drutem pdita

si¢ istotnie od energochtonéd jednostkowej procesu @ia no@em ze stali NC6 i
osiagata warté¢ od 54,1% do 80,3%.

4. Stwierdzono zbfiony, dla wszystkich stosowanych ngizi, z wyhczeniem drutu,

charakter zmian energochtorico jednostkowe] procesu q@ia. Energochtonnig
procesu cicia zwkkszata st wraz ze wzrostem pdkosci dla wszystkich
stosowanych naegdzi tmcych. Energochtonrio jednostkowa procesu agata
minimum dla kta ostrza 2%

5. Opisy matematyczne zal@osci pomidzy energochtonrigia procesu a wielkaiami

wejsciowymi dla prowadzonych technologii ¢cia mog by¢ narzdziem dla
konstruktoréw i technologébw pomageym kierow@& procesem tak aby agia
minimalm energochtonn.
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