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Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace charakterystyki warstwy
wierzchniej nozy kutra CutMaster 200 w aspekcie ich zuzywania ubytkowego. Noze zostaty
wykonane ze stali nierdzewnej martenzytycznej o symbolu X70CrMoNbV15-2. Charaktery-
styke warstwy wierzchniej okreslono, stosujac metody badan metalograficznych i rentgenow-
skie badania strukturalne. Metoda badan rentgenowskich jest metoda nieniszczaca, stad tez
moze by¢ stosowana w diagnostyce elementéw maszyn i narzedzi roboczych, narazonych na
zuzywanie $cierne i p¢kanie rozdzielcze.

Stowa kluczowe: kuter, gtowica nozowa, noze robocze, warstwa wierzchnia, zuzycie ubyt-
kowe, charakterystyki materialowe

Wstep

Kutrowanie polega na rozdrabnianiu oraz wymieszaniu mi¢sa z przyprawami i substan-
cjami pomocniczymi, a produktem koncowym jest farsz (Fabian, 2010; Dolata, 2001).
Proces rozdrabniania mi¢sa w kutrze misowym odbywa si¢ w jego uktadzie roboczym przy
wzglednym ruchu trzech elementéw roboczych. Elementami tymi sg: misa wykonujaca
ruch obrotowy wokat osi pionowej, masa rozdrabniana w postaci mi¢sa wypelniajaca wne-
trze misy oraz glowica nozowa ztozona z kilku nozy (ilo$¢ nozy w gtowicy moze wynosié¢
od 3 do 10) wykonujaca ruch obrotowy wokoét osi poziomej. Pojemno$¢ misy budowanych
wspotczesnie kutréw przemystowych wynosi od 200 do 750 litréw. Migso rozdrabniane
moze by¢ w postaci migkkiej lub tez mrozonej. Od stopnia zmrozenia uzaleznione sg opory
rozdrabniania oraz funkcjonalno$¢ eksploatacyjna nozy. Na funkcjonalno$¢ nozy oraz na
przebieg procesu rozdrabniania wptywaja przede wszystkim ich czynniki konstrukcyjne,
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materialowe i technologiczne, a takze wtasciwosci fizyko-chemiczne rozdrabnianego
migsa.

Dwa podstawowe problemy technologiczne zwigzane z procesem kutrowania to: prze-
chodzenie produktéw zuzycia nozy i obudowy do rozdrabnianego surowca oraz wzrost
temperatury surowca podczas procesu kutrowania. Problem wzrostu temperatury podczas
kutrowania opisany jest w wielu opracowaniach naukowych (Fabian, 2010; Dolata, 2001;
Vodyanova i in., 2012). Zuzycie §cierne nozy i innych elementéw roboczych stanowi
gléwne zrédio migracji czastek metalu do farszu migsnego. Badania eksperymentalne
i opracowania naukowe, charakteryzujace te zagadnienia, przyczyniaja si¢ do poprawy
jakosci przetwarzanej zywnosci.

Wisréd czynnikéw konstrukcyjnych, w najwickszym stopniu wptywajacych na trwatosé
nozy i na jako$¢ rozdrabnianego migsa, jest ksztalt gléwnej krawedzi tnacej nozy. Krawedz
ta najczesciej jest krzywoliniowa, ale stosowane sg tez noze z krawedzig tnaca, skladajaca
si¢ z kilku odcinké6w prostych tworzacych lini¢ famang. Niezaleznie od ksztattu krawedzi
tngcej noza, najbardziej intensywne zuzywanie zachodzi w jego koncowej czesci, gdyz tu,
z racji najwickszego promienia obrotu wzgledem osi glowicy, pojawia si¢ najwicksza
predkos¢ liniowa oraz najwiekszy moment obcigzajacy.

Przyjety gatunek materiatu, z ktérego maja by¢ wykonane noze, oraz zastosowana
technologia ich wykonania, a szczeg6lnie technologia obrébki cieplnej, w najwigkszym
stopniu wplywaja na stan konstytuowanej warstwy wierzchniej, ktéra ma istotny wptyw na
trwato$¢ nozy, co wiaze si¢ $cisle z intensywnoscig zuzywania §ciernego, jak réwniez zu-
zywania ostrzy nozy poprzez wykruszenia. Kazdy rodzaj zuzywania ubytkowego jest pro-
cesem niepozadanym z racji tej, ze efekty zuzycia w postaci mikro-, a nawet i makrocza-
stek metalu migruja do farszu migsnego. Najwigksze znaczenie w ograniczeniu do
minimum zuzywania ubytkowego maja czynniki materialowe i technologiczne w procesie
wytwarzania nozy.

Stad analiza i okre$lenie wtasciwos$ci warstwy wierzchniej nozy oryginalnych staja si¢
niezbgdne w celu minimalizowania migracji czastek metalu do przetwarzanego migsa.
Umozliwi to ustalenie wlasciwego doboru materiatu i wlasciwej technologii obrébki ciepl-
nej, co lacznie pozwoli uzyska¢ odpowiednio wysokie parametry stanu warstwy wierzch-
niej nozy w procesie ich wytwarzania; b¢da one mogly zastapi¢ juz zuzyte noze oryginalne.

Noze kutréw misowych jako przedmiot badan
Przedmiotem badan sg noze kutra przemystowego CutMaster 200, ktére tworzg glowice

nozowg. Widok ogélny kutra misowego z glowica szescionozowq przedstawiono na rysun-
ku 1.
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Rysunek 1. Widok ogdlny kutra CutMaster 200: A — pokrywa misy, B — pokrywa nozy,
C — glowica nozowa, D — misa kutra, E — urzqdzenie zatadowcze, G — pulpit sterujgcy,
H — wyrzutnik

Figure 1. General view of CutMaster 200 cutter: A — bowl cover, B — knife cover,
C — knife head, D — bowl cutter, E — charging equipment, G — control panel, H — ejector

Zrédto: Katalog firmowy CutMaster

Badania warstwy wierzchniej i mikrostruktury nozy

Do badan strukturalnych i wybranych wilasciwosci mechanicznych wybrano jeden
z sze$ciu nozy glowicy kutra misowego (rys. 2). Wszystkie noze byty w ostatnim dopusz-
czalnym stadium zuzycia ubytkowego. Caltkowita réznica masy noza pomi¢dzy nowym
i zuzytym (badanym) wynosita ok. 200 g. Badane noze byty plaskie i wykonane z blachy
walcowanej na gorgco o grubosci 8 mm, wyzarzanej zmigkczajaco przy temp. 750° C
w czasie 3 godz. Po laserowym wycieciu odpowiedniego ksztaltu wykonano frezowanie
wg szablonu, ktére nadato odpowiedni, cato$ciowy profil noza. Nastgpnie w operacji
szlifowania wstepnego uksztaltowano koncowg posta¢ noza przedstawiong na rysunku 2,
zostawiajac naddatek pod szlifowanie ostateczne.

297



Jan Zwolak, Stanistaw J.Skrzypek, Janusz Krawczyk

(3
v

Rysunek 2. Ksztatt badanego noza z oznaczonymi punktami pomiarowymi
Figure 2. The shape of the tested knife with marked measurement points

Zrédio: Szelgg i in., (2011)

Nastgpnymi operacjami byla obrébka cieplna. Obrébka cieplna nozy wykonanych ze
stali X70CrMoNbV15-2 polega na objetosciowym austenityzowaniu do hartowania przy
temp. 1020-1060°C w czasie 30 min, hartowaniu i nastgpnym odpuszczaniu przy temp. ok.
650°C przez 2 godziny. Koncowa obrébka cieplna polegata na indukcyjnym hartowaniu
i objeto$ciowym odpuszczaniu przy temp. 190°C przez 2 godziny. Po obrébee cieplnej
wykonano szlifowanie oraz dogtadzanie. Skiad chemiczny nierdzewne;j stali narz¢dziowe;j
X70CrMoNbV 15-2, zastosowanej do wykonania analizowanego noza, podano w tabeli 1.

Tabela 1

Sktad chemiczny narzedziowej stali X70CrMoNbV15-2, 7 ktorej wykonano noz
Table 1

The chemical composition of the X70CrMoNbV15-2 tool steel of the knife

Sktad C Mn Si P S Cr Ni

Chemiczny 0,71 0,39 0,41 0,016 0,001 15,23 0,13

(%) wag. Mo Cu Co Nb \% W Fe
1,77 0,12 0,02 0,77 0,52 0,06 reszta

W zaznaczonych miejscach noza (rys. 2) wycieto prébki o wymiarach ok. 20x15 mm,
ktére wykorzystano do badan metalograficznych i rentgenowskich badan strukturalnych.
Zgtady metalograficzne wykonano na przekrojach prostopadtych i réwnolegtych do po-
wierzchni noza. Mikrostruktury przy réznych powigkszeniach mikroskopowych zamiesz-
czono na rysunkach 3 i 4. Pasmowy uktad weglikéw pierwotnych oraz siatka wydzielenia
weglikéw wtérnych sprzyja zarodkowaniu i rozwojowi peknigé (rys. 5). Mechanizm zuzy-
cia tribologicznego noza obrazuje jego powierzchnia po eksploatacji przedstawiona na
rysunku 6.
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Rysunek 3. Mikrostruktura obszaru 2n, wi- Rysunek 4. Mikrostruktura obszaru 3n, wy-

doczna pasmowos¢ wydzielen wegliko- dzielenia weglikow pierwotnych (wigk-
wych sze) i weglikow wtérnych
Figure 3. Microstructure of 2n area, visible Figure 4. Microstructure of 3n area, sepa-
strip carbide precipitates rating primary (larger) and secondary
carbides

Rysunek 5. Mikrostruktura w obrebie pek- Rysunek 6. Widok powierzchni roboczej

niecia, krawedz z obszaru 3n obszaru 2n
Figure 5. Microstructure within the cracks Figure 6. View of the working surface of 2n
from the edge of 3n area
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Figure 7. X-Ray diffraction patterns of marked  morki elementarnej martenzytu,
points of the knife (1 and 2, A and B represents  austenitu szczatkowego, ilosci
working and passive side) austenitu, wielko$¢ krystalitow i

stan makroskopowych naprezen
wlasnych. Zastosowana metodyka dyfrakcji promieniowania X jest nieniszczaca i obejmo-
wata warstwe wierz-chnig o grubo$ci od 5 do 30 m. Zastosowane procedury pomiarowe
zostaly oparte na autorskich opracowaniach (Skrzypek i in., 2012; Skrzypek, 1996; Skrzy-
pek i in., 2000; Skrzypek i in., 1989), a otrzymane wyniki zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2

Wyniki pomiaréw parametrow sieci martenzytu i austenitu ag, wielkosci krystalitu D, ma-
kronaprezen wtasnych i ilosci austenitu szczqtkowego

Table 2

Results of X-Ray diffraction investigations: measured lattice parameter of martensite and
retained austenite, statistical crystalline diameter D, residual stresses and volume frac-
tion of retained austenite

Obliczona wieloksé  [A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
iazirr?l‘;trmam“zym 0287515 0287118 028729 0,287096 0287511 0,287259 0287176 0,287146
iazir;‘;trau“emm 0359706 0,359463 0,360306 0,361008 0,360213 0,35878 0,359034 0,360516
Rozmiar krystalitu 34 28 28 30 26,5 27 34 35

D (nm)

Makronaprezenie 1291 -887 -490 -237 -1105 -588 -722 -472
wtasne (MPa)

Ilo$¢ aust. szcz. 23 27 10,3 12,4 45 9,6 7,1 12

(%) obj.
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Na podstawie zapiséw dyfraktometrycznych, poprzez odpowiednie pomiary pikéow dy-
frakcyjnych, wyznaczono charakterystyke strukturalng przy zastosowaniu odpowiednich
metod (Skrzypek, 2002; Cullity, 1956; Skrzypek i in., 2012, 1996, 2000, 1989). Wyniki
zamieszczono w tabeli 2.

Analiza wynikéw badan

Analize wynikéw badan nozy kutra odniesiono do sktadu chemicznego stali przedsta-
wionego w tabeli 1. Jest to spowodowane tym, ze w przypadku narzedzi roboczych ma-
szyn, majacych bezposredni kontakt z zywnoscia, nalezy bra¢ pod uwage nie tylko wtasci-
wosci mechaniczne materiatu, ale takze jego znaczenie biologiczne. Szczegdlnie odnosi si¢
to do takich pierwiastkéw, jak: chrom, mangan, molibden, nikiel, niob, wanad. Chrom,
jako podstawowy sktadnik z duzym udziatem procentowym stali nierdzewnej, w nadmier-
nej ilosci w organizmie czlowieka staje si¢ silnym alergenem oraz czynnikiem mutagen-
nym.

Wyniki pomiaréw parametru sieci krystalograficznej zapisane w tabeli 2 odniesione do
martenzytu i do austenitu, w poszczegdlnych punktach pomiarowych informujg o fluktu-
acjach sktadu chemicznego, jak i o makroskopowym odksztalceniu spr¢zystym. Wartosci
pomiarowe krystalitéw D, wyznaczone na prébkach pobranych z réznych miejsc gtéwne;j
krawedzi tngcej noza, wykazaly nieznaczne réznice, a ich wielko§¢ wskazuje na silnie
drobnokrystaliczny martenzyt.

Na podstawie wyznaczonych parametréw sieciowych martenzytu i austenitu, jak tez
rozmiaru krystalitow, nalezy stwierdzi¢, ze struktura materialu badanej czg¢éci noza jest
izotropowa.

Wyznaczone za pomoca dyfraktometrii rentgenowskiej naprezenia wiasne i ilo§¢ auste-
nitu szczatkowego stanowia dobrze dajace si¢ uzasadni¢ wspétzaleznosci. Otéz najwigksze
napre¢zenia $ciskajace wystepuja w koncowej czesci noza, przy najmniejszej ilosci austenitu
szczatkowego. Wynika to stad, ze ta cze$¢ noza jest najbardziej obcigzona zaréwno sitami
$ciskajacymi, jak i zginajacymi. Podczas takiego obcigzenia zachodzi przemiana fazowa
austenitu w martenzyt, a to powoduje wzrost napr¢zen wlasnych, gdyz objetos¢ wiasciwa
martenzytu jest wicksza anizeli austenitu.

Przedstawiona na rysunku 3 i 4 mikrostruktura z obszaru gtéwnej krawgdzi tnacej cha-
rakteryzuje si¢ osnowa martenzytyczng z pasmowymi wydzieleniami weglikéw. Obecnosé
weglikow w strukturze materiatu powoduje wzrost odporno$ci na zuzywanie §cierne nozy,
ale réwnoczes$nie sprzyja inicjacji peknie¢ i dalszej ich propagacji w glab materiatu, co
zostalo przedstawione na rysunku 5.

Podsumowanie

Przeprowadzona charakterystyka warstwy wierzchniej na nozach oryginalnych kutra
przemystowego wzbogaca charakterystyke materialowa, ktéra moze si¢ przyczyni¢ do
nowych propozycji dokonania zmiany gatunku materialu nozy, jak réwniez utatwi¢ wpro-
wadzenie modyfikacji w technologii obrébki cieplnej. Zmiana gatunku materialu i odpo-

301



Jan Zwolak, Stanistaw J.Skrzypek, Janusz Krawczyk

wiednia technologia obrébki cieplnej nozy umozliwi eliminacj¢ weglikéw rozmieszczo-
nych w postaci pasm i siatki.

Nowa technologia powinna tez zapewnia¢ uzyskanie w warstwie wierzchniej korzyst-
nych naprezen $ciskajgcych, rownowaznych napr¢zeniom pomiarowym w nozach orygi-
nalnych, co wiaze si¢ z odpowiednia iloscia i stabilnoscig mechaniczng austenitu szczatko-
wego.
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THE SURFACE LAYER PROPERTIES
OF BOWL CUTTER KNIVES FOR GRINDING MEAT
IN THE ASPECT OF LOSS WEAR

Abstract. The paper presents issues concerning the characterization of the surface layer of the cutter
knives CutMaster 200 in terms of their loss wear. Blades are made of X70CrMoNbV 15-2 martensitic
stainless steel. The characteristic of the surface layer was specified in the metallographic studies and
X-ray structural studies. The X-ray method is non-destructive and thus can be used in the diagnosis of
components of machines and working tools exposed to abrasive wear and cleavage fracturing.

Key words: cutter, knife head, working knives, surface layer, loss wear, materials characterization
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