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Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyke pomiaru oraz wyniki badan, przeprowadzo-
nych w warunkach laboratoryjnych, cigcia prostopadtosciennych probek korzeni marchwi
i selera. Stwierdzono statystycznie istotny wplyw kata zaostrzenia noza na wartos$¢ sit cigeia
i pracy cigcia. Sposrod badanych korzeni wyzsze warto$ci maksymalnej sily cigcia i pracy
cigcia otrzymano dla korzeni selera. W warunkach eksperymentu nie stwierdzono wptywu
predkosci zespotu tnacego na wartosci sily 1 pracy cigeia.
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Wprowadzenie

W procesie przetworstwa plodow rolnych wazna rolg odgrywa proces cigcia. Cigcie
wystepuje zarowno podczas zbioru roslin jak i podczas obrobki pozbiorowej. W przemysle
owocowo-warzywnym cigcie ma na celu uzyskania produktow w postaci plasterkow, shup-
kow, kostki, segmentow lub formatek a takze wiorkow. Na przebieg cigcia maja wplyw
parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne maszyn i urzadzen rozdrabniajacych oraz wiasci-
wosci fizyko-chemiczne rozdrabnianych surowcoéw. Przebieg cigcia owocOw 1 warzyw
zalezy przede wszystkim od konstrukeji zespotu roboczego (noza lub nozy) i zespotu po-
dajacego material oraz parametréw pracy urzadzenia (np. predkosci podawania materiatu,
predkosci ruch noza, kat natarcia i przytozenia noza) [Sykut i in. 2005; Nadulski, Wawry-
niuk 2003; Kowalski 1994; Popko, Miszczuk 1989]. Sposrod whasciwosci fizycznych waz-
na rolg odgrywaja cechy wytrzymato$ciowe i strukturalne cigtych materiatow. Istotne sg
takze warunki uprawy, czas i sposob przechowywania surowca, stopien dojrzalosci, wa-
runki zbioru, cechy odmianowe, itp. [Kowalski 2003; Nadulski, Guz 2001; Marks, Kowal-
ski 1994]. Proces cigcia materialow biologicznych jest ztozony i mimo wielu badan nie
zostat do tej pory wystarczajaco poznany. Zwiazane jest to z wieloma czynnikami wpty-
wajacymi na jego przebieg. Uniwersalny model procesu rozdrabniania przestawit Opielak
[1997] wskazujac na istotne czynniki determinujace przebieg procesu a takze analizujac
zwiazki przyczynowo-skutkowe pomigdzy nimi. Krojenie polega na bezposrednim aktyw-
nym oddzialywaniu narzegdzia tnacego na surowiec. Ruch noza moze by¢ prostopadly lub
réwnolegly do krawgdzi tnacej a takze pod innym katem w zaleznosci od rozwiazania kon-
strukcyjnego maszyny. Surowiec moze by¢ nieruchomy a néz ruchomy lub odwrotnie.
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Krojenie polega, zatem na wzglgdnym ruchu noza i materiatu. W przemysle owocowo-
warzywnym do krojenia najczgséciej stosowane sa krajalnice tarczowe i odsrodkowe, cho-
ciaz spotyka si¢ i1 inne rozwigzania. Zespotem roboczym krajalnic tarczowych jest tarcza
osadzona na wale napedowym, na ktéra podawany jest material. Trudnos$ci w uzyskaniu
zatozonego ksztattu i wymiaréw produktéw ograniczaja stosowanie tego typu urzadzen
w przemysle owocowo-warzywnym. Natomiast wysoka jako$¢ cigcia zapewniaja krajalnice
odsrodkowe. Zasada dziatania tego typu urzadzen polega na odrzucaniu sita odsrodkowa
surowca umieszczonego w bebnie przez wirujace zbieraki w kierunku zespotu nozowego.
Mimo wielu stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych nadal istnieja problemy dotyczace
optymalizacji procesu cigcia materialow pochodzenia roslinnego [Nadulski 2001; Opielak
1997].

Zasadniczym celem pracy bylo okreslenie wptywu geometrii noza na przebieg procesu
cigcia prostopadlosciennych probek korzeni marchwi i selera. Zakres pracy obejmowat
wyznaczenie warto$ci sit cigcia i pracy cigecia w zalezno$ci od kata zaostrzenia noza i pred-
kosci przemieszczania si¢ zespotu tnacego.

Materiat i metodyka badan

Badania prowadzono w laboratorium Katedry Inzynierii i Maszyn Spozywczych Uni-
wersytetu Przyrodniczego w Lublinie na korzeniach marchwi odmiany Perfekcja i selera
odmiany Jablkowy. Do badan zostat uzyty surowiec $§wiezy, zdrowy, bez uszkodzen me-
chanicznych pochodzacy ze zbioru w 2009 roku. Z korzeni wycinano przy pomocy spe-
cjalnej przystawki nozowej probki prostopadtoscienne o wymiarach przekroju poprzeczne-
go 15 mm x 15 mm i dlugosci 25 mm. Badania procesu cigcia wykonywano na
teksturometrze TA.TXplus. Do aparatu opracowano i wykonano specjalng przystawke
w sktad, ktorej wchodza: podstawa, prowadnice, zestaw wymiennych nozy wraz z uchwy-
tem do ich mocowania. W badaniach uzyto nozy o r6znym kacie zaostrzenia wynoszacym:
2,5% 5% 7,5% 10°% 12,5% 15°% 17,5°1 20°.

Probki umieszezano dluzszym wymiarem réwnolegle do podstawy urzadzenia a nastgp-
nie obciazano prostopadle elementem tnacym ze stata predkoscia wynoszaca 50 mm-min™,
250 mm-min™' i 500 mm'min”'. Probki badanych warzyw cigto w $rodkowym odcinku dhu-
gosci. Krawedz ostrza przemieszczata si¢ rownolegle do podstawy urzadzenia. W wyniku
pomiaru otrzymywano wykresy przedstawiajace zalezno$¢ pomigdzy silta cigcia i prze-
mieszczeniem noza, z ktorych wyznaczano warto$¢ maksymalnej sily cigcia 1 warto$¢ pra-
cy cigcia jako pole pod krzywa. Kazdy pomiar wykonywano w dziesigciu powtorzeniach.

Wyniki badan

Wyniki badan poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem programu Statistica
wersja 6 firmy StatSoft, Inc. [StatSoft, Inc. 2003]. Do oceny wplywu kata zaostrzenia noza
na warto$¢ maksymalnej sity tnacej i pracy cigcia wykorzystano modut analizy wariancji
ANOVA. Przeprowadzona analiza wykazata we wszystkich przypadkach statystycznie
istotny wptyw kata zaostrzenia noza na warto$¢ maksymalnej sity cigcia i pracy cigcia. Nie
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zaobserwowano wptywu predkosci noza na warto§ci maksymalnej sily cigcia i pracy cigcia,
w zwiazku z tym na wykresach przedstawiono jedynie wyniki badan uzyskane dla predko-
éci noza wynoszacej 50 mm-min™. W przypadku cigcia korzenia selera otrzymano wyzsze
wartosci sil cigeia i pracy cigeia w porownaniu do korzenia marchwi.
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Rys. 1. Zalezno$¢ maksymalnej sily cigcia od kata zaostrzenia noza dla korzenia marchwi przy
predkosci 50 mm-min™!
Fig. 1. Dependence of the maximum cutting force on the knife sharpening angle for carrot roots,

at the speed of 50 mm-min”

Analiza wykreséw obrazujacych zalezno$¢ maksymalne;j sity cigcia F,,, od kata ostrza
dla marchwi (rys. 1) i selera (rys. 2) wskazuje, ze poczatkowo jej warto$§¢ wzrasta a nastep-
nie zmienia si¢ do osiagniecia minimum przy wartosci kata ostrza noza 10°, poczym wzra-
sta do kolejnego ekstremum, ktore wystepuje przy warto$ci kata ostrza 15°, a nastepnie
maleje. Analiza uzyskiwanych przekrojow wskazuje, ze przy wartosci kata ostrza noza
17,5°120° w koncowej fazie ciecia materiatu nastepuje jego roztupywanie.

Poréwnujac warto$ci maksymalnych sit cigcia dla obu badanych gatunkow warzyw
w kazdym przypadku mozna stwierdzi¢, ze wartosci sity F),,, sa wyzsze dla korzeni selera.
Przyktadowo przy kacie ostrza 10° uzyskana dla korzenia marchwi maksymalna sita cigcia
F 0 stanowi 77% wartosci sity F,,, otrzymanej dla korzenia selera.

Przebieg zalezno$ci pomigdzy praca cigcia i katem ostrza jest podobny jak uzyskany
w przypadku maksymalnej silty cigcia. Dla obu korzeni wystgpuje wyrazne minimum war-
to$ci pracy cigcia W, przy kacie ostrza wynoszacym 10° (rys. 3 i rys. 4).

Najwyzsze wartosci pracy cigcia zarejestrowano dla korzenia selera przy kacie za-
ostrzenia noza wynoszacym 15° a dla korzenia marchwi przy kacie zaostrzenia noza row-
nym 17,5°.
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.

164

50
45
40

; N
s S \
/ ~ \

20 4 3
15
10

Fnax [N]

0 T T T T T T T T
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 175 20 225
Kat ostrza [°]
Zalezno$¢ maksymalnej sily cigcia od kata zaostrzenia noza dla korzenia selera przy
predkosci 50 mm-min’
Dependence of the maximum cutting force on the knife sharpening angle for celery roots,
at the speed of 50 mm-min’'

0,4

0,35

0,3

— 0,25
=

0,1

0,05

0 T T T T T
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 225

Kat ostrza [°]

Zalezno$¢ pracy cigeia od kata zaostrzenia noza dla korzenia marchwi przy predkosci
50 mm-min’
Dependence of cutting work on the knife sharpening angle for carrot roots, at the speed of
50 mm-min’



Whptyw kata zaostrzenia...

0,4

0,35

S AN
= / N

[

N 0,2 /
0,15
0,1
0,05
0 L T T T T T al
0 2,5 5 7,5 o 125 15 175 20 225
Kat ostrza [°]
Rys. 4. Zalezno$¢ pracy cigcia od kata zaostrzenia noza dla korzenia selera przy predkosci
50 mm-min’!
Fig. 4. Dependence of cutting work on the knife sharpening angle of celery roots, at the speed of
50 mm-min’!

Porownujac wartosci pracy cigcia W, korzenia marchwi i selera mozna stwierdzi¢, ze
dla wszystkich stosowanych katow zaostrzenia nozy uzyskano wyraznie wyzsze wartosci
pracy W, ciecia dla selera. Przyktadowo dla noza o kacie ostrza 10° praca cigcia korzenia
selera jest 0 60% wyzsza niz korzenia marchwi.

Whioski

Przeprowadzone badania pozwalaja na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

1. We wszystkich przypadkach stwierdzono statystycznie istotny wptyw kata zaostrzenia
noza na warto§¢ maksymalne;j sily cigcia i pracy cigcia.

2. Dla obu badanych surowcoéw najnizsze wartosci sity cigeia zarejestrowano dla nozy
o kacie zaostrzenia wynoszacym 10°, natomiast najwyzsze dla nozy o kacie zaostrzenia
réwnym 15°.

3. Najnizsze warto$ci pracy cigcia zarejestrowano dla nozy o kacie zaostrzenia wynosza-
cym 10°, natomiast najwyzsze dla nozy o kacie zaostrzenia rownym 15° dla selera
i17,5° dla marchwi.

4. W warunkach eksperymentu nie stwierdzono wptywu predkosci zespotu tnacego na
warto$ci maksymalnej sity cigcia i pracy cigcia.

5. Sposrod badanych korzeni wyzsze wartosci maksymalnej sity cigcia 1 pracy cigcia
otrzymano dla korzeni selera.
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6. Zaprojektowany i wykonany zestaw tnacy do teksturometru TA.TXplus oraz zapropo-
nowana metodyka wykazuja pelna przydatno$¢ do badan procesu cigcia materiatdéw po-
chodzenia roslinnego.
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IMPACT OF THE KNIFE SHARPENING ANGLE ON THE
COURSE OF CUTTING SELECTED ROOT VEGETABLES

Abstract. The work presents the methodology of measuring and results of test conducted in labora-
tory environment, regarding cutting cuboidal samples of carrot and celery roots.
It was proved that the knife sharpening angle has a statistically crucial impact on the values of cutting
force and cutting work. From among the tested roots, higher maximum values of cutting force and
cutting work were recorded for the celery roots. It was found that in the experimental environment
there is no impact of the cutting unit speed on the values of cutting force and work.

Key words: carrot, celeriac, cut, blade angle, cutting force, cutting work
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