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Streszczenie. w pracy przedstawiono analizg teoretyczng procesu kutrowania i wynikajace
stad efekty termodynamiczne. Wyr6zniony uktad roboczy, ztozony z misy kutra wypetione;j
farszem migsnym i zespotu nozy, rozpatrywany jest jako termodynamiczny uklad otwarty,
przyrownywany do uktadu tribologicznego. Dokonano podzialu pracy tarcia i oporéw tarcia
na czg$¢ cieplna i mechaniczng rozpatrywanego uktadu.
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Wprowadzenie

W procesie kutrowania migdzy rozdrabnianym migsem, a elementami roboczymi kutra
czyli nozami i misa w ktorej znajduje si¢ migso podczas cigcia wystepuje tarcie. Objawia
si¢ ono przede wszystkim wzrostem temperatury rozdrabnianego materialu oraz zuzyciem
$ciernym elementow roboczych. Odpowiedni ksztalt krzywizny noza i kat ostrza zmniejsza
tarcie jednak nie na tyle aby to calkowicie rozwiazywalo problem wzrostu temperatury
podczas kutrowania. W zwiazku z tym istnieje potrzeba schtodzenia farszu w bardzo szyb-
kim czasie, przestrzegajac receptury technologicznej. Czgsto tradycyjne sposoby obnizania
temperatury na zasadzie odbierania ciepta sa niewystarczajace. Dodatek wody, czy lodu
coraz czg¢sciej zastgpowany jest przez bezposredni wtrysk gazow chlodzacych (azotu lub
dwutlenku wegla), gdzie wykorzystywane jest ciepto parowania gazu. Temperatura kutro-
wanego farszu zalezy rowniez od kata ostrzy noza i gladkosci wewngtrznej powierzchni
misy [Fabian 2010].

Celem pracy jest analiza teoretyczna uktadu utworzonego przez narzgdzia robocze
W postaci nozy o zréznicowanych ksztaltach i rozdrabnianego surowca, jako termodyna-
micznego uktadu otwartego. Analizowane bg¢da zagadnienia dyssypacji energii i dyssypacji
ciepta oraz podzialu pracy tarcia i oporéw tarcia rozpatrywanego uktadu.

Proces kutrowania jako uktad termodynamiczny otwarty

Pojecie systemu (uktadu) ma charakter podstawowy w termodynamice. Powstato ono
zanim powstata cybernetyka i teoria systemow. Opis systemoéw termodynamicznych oparto
na aksjomatycznym zbiorze termodynamiki utworzonym przez jej zasady: zerowa, pierw-
sza, druga i trzecia. Wspotczesnie znajduje zastosowanie tak zwana zmodyfikowana termo-
dynamika klasyczna, gdzie uwzglednia si¢ nieodwracalno$¢ procesow rzeczywistych po-
przez wprowadzenie ciepta dyssypacji do opisujacych je réownan [Tuliszka 1980].
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Powyzszy opis mozna zastosowa¢ do scharakteryzowania tarcia i zuzycia w procesie ku-
trowania.

W celu jednoczesnego i ogdlnego przeanalizowania wszystkich zjawisk fizycznych
(termodynamicznych), zachodzacych podczas tarcia na makroskopowym poziomie organi-
zacji materii, nalezy przyjac jako obiekt termodynamiczny system otwarty, ktory wymienia
z otoczeniem zarowno energieg, jak i materi¢. Do opisu przemian termodynamicznych spo-
wodowanych tarciem beda uzyte wszystkie najwazniejsze parametry termodynamiczne.
Sposrod parametrow ekstensywnych wystapia migdzy innymi energia wewngtrzna (U)
i entalpia (I): sposrod parametrow intensywnych-temperatura (®) i nacisk jednostkowy (p)
lub obciazenie normalne (N). Do najwazniejszych wzajemnych oddziatywan uktadu i oto-
czenia beda zaliczane: praca techniczna (A 1, ), ciepto (Qi, ) i ciepto dyssypacji (Qayss)
[Sadowski 1999].

Do rozwazan przyjeto fragment uktadu roboczego kutra, sktadajacy si¢ z misy wypel-
nionej farszem migsnym i wykonujacej ruch obrotowy oraz z zespolu nozy umocowanych
na wale nozowym obracajacym si¢ wokol wiasnej osi. Uktad ten nazwano ukladem rze-
czywistym metal-cialo plastyczne-metal i przedstawiono na rysunku 1.

‘ ciato plostyczne

(farsz miesny)

Rys. 1. Uklad rzeczywisty w systemie metal-cialo plastyczne-metal
Fig. 1. Actual configuration in metal-plastic body-metal system

W procesie technologicznym rozdrabniania migsa, jakim jest kutrowanie, wystgpuje
tarcie na granicy styku farszu migsnego z powierzchnia misy oraz z powierzchnia nozy,
a takze tarcie miedzy przemieszczajacymi si¢ wzgledem siebie czasteczkami migsa. Tarciu
towarzysza zawsze procesy cieplne, ktore beda omowione z pomoca rysunku 2.

Uktad modelowy na rysunku 2 odnosi si¢ do skali mikro i odzwierciedla mikroniero6w-
nosci powierzchni misy oraz mikronieréwnosci nozy. Mikronierownosci te w uktadzie
rzeczywistym nigdy ze soba nie stykaja sig. W celu uwzglednienia ciepta dyssypacji przyjg-
to, jakoby czastki migsa taczyly ( byly mostkiem ) mikronieréwno$ci misy kutra i mikro-
nierownosci nozy. Przy takim zatozeniu mozna zapisaé nastgpujace wyrazenie na ciepto
dyssypacji:

Q=QitQx (D
gdzie:
Qi — sktadowa impulsu cieplnego misy kutra,
Qi — sktadowa impulsu cieplnego narzedzia.
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Rys. 2. Uktad modelowy w systemie metal-cialo plastyczne-metal: 1—$cianka misy,
2 — narzgdzie robocze, 3 — farsz migsny
Fig. 2. Model configuration in metal-plastic body-metal system: 1 — pan wall, 2- working tool,

3 — meat stuffing

Cieplo zgromadzone w farszu migsnym czgsciowo przechodzi do misy 1 i do narzedzia 2.

Jezeli przyjmiemy, ze temperatura powierzchni misy 1 wynosi 0 i farszu migsnego wy-
nosi 0y, to gestosé strumienia cieplnego g, na granicy tych ciat bgdzie wyrazona przez pra-
wo Newtona:

9= a(6o- 0) 2
gdzie:
o — wspdlczynnik przejmowania ciepta [W-m>K™]
Zapis wzoru (2) o przejmowaniu ciepta moze by¢ takze przedstawiony za pomoca pra-
wa przewodzenia Fouriera:

qc= (8o - 0) =~ (8o - 6) 3)
gdzie:
A — przewodnos¢ cieplna warstwy laminarnej [W-m™ K],
) — grubos¢ warstwy laminarnej [m].

W tym przypadku warstwa laminarng jest warstwa najbardziej rozdrobnionego farszu
migsnego (niemalze do postaci emulsji) przylegajaca bezposrednio do powierzchni misy
kutra.

W celu wykorzystania zaleznosci literaturowych [Sadowski 1982, 1987], uktad mode-
lowy przedstawiony na rysunku 2 bedzie potraktowany jako uktad tribologiczny pary tocz-
no-$lizgowej z tarciem ptynnym [Hebda 1980]. Tarcie ptynne w uktadzie tribologicznym
pojawia si¢ wowczas, gdy warstwa Srodka smarnego rozdziela styk metal-metal wspotpra-
cujacych ze soba elementéw maszyn.

W rozpatrywanym uktadzie misy kutra-farszu migsnego-nozy obrotowych, farsz migsny
pomigdzy krawedzia boczna nozy a powierzchnia misy, porownywany jest do warstwy
srodka smarnego powstajacej w wyniku ruchu wzglednego elementéw maszyn (np. czoto
watu w tozysku $lizgowym wzdtuznym).
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Zatem interpretacja wzoru (3) bedzie odnoszona do zdefiniowanego juz uktadu tribolo-
gicznego, ktory bedzie utozsamiany z systemem termodynamicznym. Wspodlczynnik o
wystgpujacy w tym wzorze jest funkcja wielu zmiennych, jak: ggstos¢, ciepto wiasciwe,
wspoélczynnik lepkosci, przewodnos$¢ cieplna farszu migsnego, ktore sa z kolei funkcjami
cis$nienia i temperatury. Takze zmiany predkosci przemieszczania si¢ farszu migsnego de-
cyduja o warto$ci wspotczynnika a. Stad tez najlepsza charakterystyka tego wspotczynnika
odnosi si¢ do procesdéw stacjonarnych wymiany ciepta [Sadowski 1987].

Rozdrabniany i mieszany farsz migsny tworzy warstewke przys$cienna przylegajaca do
powierzchni misy kutra, a gradient temperatury w tej warstewce przyjmuje wartosci dodat-
nie lub ujemne, zaleznie od tego, czy temperatura misy jest nizsza, czy wyzsza od tempera-
tury farszu migsnego. Roznicg migdzy przejmowaniem ciepta na granicy misy i farszu
migsnego, a przejmowaniem ciepta z obszaru wystepujacych mikronierownos$ci przesta-
wiono na rysunku 3. Wspodlczynnik przejmowania ciepta a bedzie scharakteryzowany
przez warunki zblizania i oddalania si¢ powierzchni bocznej nozy wzglgdem powierzchni
misy kutra. Moze on by¢ wyznaczony z roéwnania bilansu energii zapisanego w odniesieniu
do pola elementarnej powierzchni nieréwnosci dF misy kutra i nozy oraz elementarnego
czasu dt i prawa Newtona zapisanego za pomoca wzoru (3).

8y 6,
rzeczywisty rozktad
temperatury
08¢0, )N
d forsz miesny
N\
0 odlegtos¢é od powierzchni X
misy kutra
Rys. 3. Przejmowanie ciepta migdzy powierzchnia misy kutra a farszem migsnym
Fig. 3. Heat exchange between cutter pan surface and meat stuffing

Bilans bedzie wyrazony za pomoca wzoru [Sadowski 1982]:

q=wpv=qctgm=a(fo—0)+nupv “4)
gdzie:
u — wspotczynnik tarcia,
p — nacisk jednostkowy,
qn — jednostkowa moc dyssypacji mechanicznej,
v — predkos¢ poslizgu,

M= dm:q, 9 qc — jednostkowy strumien ciepla.
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Przeksztatcajac wzor (4) wyznaczony bedzie wspotczynnik przejmowania ciepta o

_ wpv(@n)
o= 5.0 ®)]
Jezeli temperatura odniesienia zostanie przyjeta jako rowna temperaturze na mikronie-
réwnoS$ciach 8, , najczesciej pokrywajaca sig z temperatura otoczenia 6,¢ , to wspdlczyn-
nik przejmowania ciepla o mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

_ wpv-[1n(Qp)]
=g 5 6)

Na podstawie wzoréw (5) i (6) mozna wyznaczy¢ utamek 1 odniesiony do dowolne;j
temperatury 9:

_ 1 _ 1_77(Qp) . _ _ 6-0x
n=1-G Q- 0) = % )
Temperatura 0, dla ktorej n=0 nazwano temperatura charakterystyczna, ktéra moze by¢
wyznaczona wedlug wzoru [Sadowski 19901]:
8p-80m(6p)
0, = 2—=>——F 8
x = " Tnep) ®
Pojecie temperatury charakterystycznej po raz pierwszy opublikowano w roku 1990
w czasopi$mie niemieckim [Sadowski 1990]. Temperatura ta uwzgledniona we wzorze (5)
na wspétczynnik przejmowania ciepta o pozwala na eliminacjg temperatury odniesienia 6,,.
Taki zabieg sprawia, ze powstanie nowa posta¢ wzoru (5) po wykorzystaniu bilansu okre-
$lonego wzorem (4), w ktérym przyjeto n=0 i 6=0,. Na podstawie tych zalozen wzor na
wspotczynnik przejmowania ciepta a przyjmuje posta¢ [Sadowski 1990] :

_ wpv
o= 000y )

Wzor (9) niesie ze soba informacje o tym, ze ggsto$¢ strumienia ciepta dyssypacji ro$nie
w miar¢ wzrostu wspotczynnika tarcia, nacisku jednostkowego, predkosci poslizgu oraz
minimalizacji réznicy 0,-0y.
Uwzgledniajac wzor (9) mozna wyznaczy¢ gestos¢ strumienia cieplnego q. na podsta-
wie wzoru (3). Wykonujac podane czynnos$ci otrzymamy:
e =75 (60°6) (10)

o

Podczas kutrowania zachodzi zuzywanie powierzchni misy, jak i powierzchni nozy. Ten
proces bedzie scharakteryzowany przez jednostkowa moc tworzenia nowej powierzchni
produktow zuzycia q;, wyznaczona wedtug wzoru:

wp-v
Qi = O = 220+ (-0, (11)
X

o

Wyznaczenie cieplnego wspotczynnika tarcia ., jako iloczynu p(q.:q) bedzie zapisane
wzorem:

0,-0

Me =75 5. H (12)
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Podobnie wyznacza sig mechaniczny wspotczynnik tarcia w,, :

0-0y
M =55 1 (13)

Wzory (12) i (13) wskazuja, ze struktura wspotczynnika tarcia w rozpatrywanym ukta-
dzie tribologicznym zalezy od jego temperatury 0 oraz od dwoch statych systemowych:
temperatury farszu migsnego 0, i temperatury charakterystycznej 6,. State systemowe moga
by¢ wyznaczone za pomoca badan kalorymetrycznych, a temperatura 6 zwyczajnie odczy-
tana z miernika temperatury, jako wynik pomiaru.

Praca tarcia i opory tarcia jako czes¢ cieplna i mechaniczna

Pojmowanie tarcia jako procesu w ktérym doprowadza si¢ energi¢ mechaniczna do
uktadu tribologicznego pozwala na jego analizg z pomoca pierwszej zasady termodynamiki.
Przy stosowaniu takiego podejscia otrzymuje si¢ opis oporow tarcia, ktory moze by¢ uzna-
ny jako zasada, majaca charakter ogolny.

W rozpatrywanym przypadku, kiedy misa kutra razem z farszem migsnym wykonuje
ruch obrotowy wokot osi pionowej, a zespot nozy ruch obrotowy wokoét wlasnej osi pozio-
mej, to praca sity tarcia rbwna jest sumie ciepta dyssypacji i pracy dyssypacji mechaniczne;j
powodujacej rozdrabnianie migsa. Korzystajac z prac [Sadowski 1999, 2001]
w zakresie przedmiotu mozna zapisac:

Ay, = fOtT(T) v(t)-dr= Adyss + Qdyss (14)

gdzie:

Ay,  — pracatarcia w systemie termodynamicznym,

Agys  — praca dyssypacji mechanicznej,

Qayss — cieplo dyssypacji,

T — sila tarcia,

v — predkos$é poslizgu,

T — czas tarcia.

Praca dyssypacji mechanicznej Aqys, jest tylko cze$cia pracy tarcia Ay, i moze by¢ wy-
znaczona z zaleznoSci:

Agyss = Jyn(0) - T (©) - v(0) - dt (15)
Natomiast ciepto dyssypacji bedzie wyznaczone na podstawie wzoru [Sadowski 2001] :
Qayss = o[1-(@] - T (©) - v(D) - dr (16)
gdzie:
0<T=<t

Korzystajac z twierdzenia o pochodnej catki [Pogorzelski 1964], jako funkcji jej gornej
granicy t i uwzgledniajac dziatania wedlug rownan (14-16) bedzie:

Ty = Tecy + T (17)
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gdzie:
Teo — sita tarcia w funkcji czasu,
Tewy  — sktadowa cieplna sity tarcia w funkcji czasu,
Tm@ — sktadowa mechaniczna sity tarcia w funkcji tarcia, t- czas tarcia.

Sity Ty, Tery> Tm(ry Powstaja na skutek dziafania sity docisku N, jaka wystepuje po-
miegdzy powierzchnia czotowa noza, a powierzchnia wewngtrzng misy kutra. Sita ta przeka-
zywana jest za posrednictwem farszu migsnego. Po podzieleniu obu stron rownania (17)
przez site docisku N otrzyma sig¢ zalezno$¢ [Sadowski 2008] :

T T T
=20 _ Z«® % = Heety T Hmer (18)

Mo = N
Na podstawie rownania (18) moéwimy, ze wspotczynnik tarcia kinetycznego jest suma
cieplnego wspolczynnika tarcia p. i mechanicznego wspotczynnika tarcia p,. Cieplny
wspotczynnik tarcia p. wiaze si¢ z nagrzewaniem ciernym wystepujacym podczas kutro-
wania. Natomiast mechaniczny wspotczynnik tarcia odnosi si¢ do energii wewngtrznej
potencjalnej uktadu, utworzonego przez farsz migsny oraz powierzchnie stalowe misy kutra
i nozy roboczych. Zjawisko dyssypacji w termodynamicznych uktadach otwartych przed-
stawiane jest jako rozpraszanie energii i ciepta na skutek oddzialtywania na siebie elemen-
tow sktadowych uktadu. Tak jak opory tarcia w procesie kutrowania dzielg si¢ na czgs$¢
cieplna i mechaniczna tak z tego podzialu wynika dyssypacja energii z czg$ci mechanicznej
tarcia oraz dyssypacja ciepla z czgsci cieplnej tarcia.

Podsumowanie

Kutrowanie jest procesem bardzo zlozonym zaréwno z punktu widzenia przemian za-
chodzacych w rozdrabnianym surowcu jak i fizycznych zjawisk towarzyszacych oddziaty-
waniu elementéw roboczych na rozdrabniany material. Aby przeanalizowa¢ w sposob
kompleksowy rozwazany problem bez pominigcia wszystkich zjawisk fizycznych zacho-
dzacych podczas tarcia na makroskopowym poziomie organizacji materii, w rozwazaniach
przyjeto jako obiekt termodynamiczny system otwarty, ktory wymienia z otoczeniem za-
rowno energi¢, jak i materie. W prezentowanej pracy autor przedstawil oddziatywanie
powierzchni misy kutra i nozy na rozdrabniany materiat, jako termodynamiczny uktad
otwarty. Powstajace podczas rozdrabniania cieplo zostato zinterpretowane jako tarcie wy-
stepujace miedzy nozami a migsem i powierzchnig misy kutra oraz doktadnie scharaktery-
zowane. Z przeprowadzonej analizy teoretycznej wynika, ze opory tarcia w procesie kutro-
wania dziela si¢ na cz¢$¢ cieplng i mechaniczna, a w zwiazku z tym nastgpuje dyssypacja
energii z czg$ci mechanicznej tarcia oraz dyssypacja ciepla z czeéci cieplnej tarcia. Energia
z czgSci mechanicznej jest zuzywana na rozdrabnianie, a ciepto przekazywane jest rozdrab-
nianemu sUrowcowi.
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THEORETICAL ANALYSIS OF MECHANICAL MEAT
CUTTING PROCESS IN THERMODYNAMIC ASPECT

Abstract. The paper presents theoretical analysis of the process involving cutting meat by means of
mechanical cutters and resultant thermodynamic effects. Separated working system, consisting of
cutter pan filled with meat stuffing and a set of knives, is considered as a thermodynamic open system
compared to a tribological system. The researchers divided friction work and frictional resistance into
thermal and mechanical part of the discussed system.

Key words: mechanical meat cutting, thermodynamic open system, dissipation
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