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1. CIECIE FILETOW SWIEZYCH NA PASKI

Filet powstaje po usunicciu glowy, ptetw, kregostupa, wnetrznosci oraz zeber. Spotyka
si¢ rowniez filety pozbawione skéry. Oznacza to ze filet to praktycznie czyste migso z ryby.
Poniewaz opory cigcia §wiezego migsa z ryb, pozbawionego cz¢éci kostnych sa niewielkie
(Dowgiatto 2002), zmechanizowanie cigcie filetow $wiezych na paski nie powinno nastrgczaé
wigkszych trudnosci. Wydaje sie, Zze najprostszymi rozwiazaniami zmechanizowania takiego
ciecia jest przystosowanie do tego celu znanych maszyn do przecinania osci w filetach ryb
karpiowatych — opracowanej wraz z MIR-PIB w ramach projektu ,,Kompleksowy system
przetwarzania karpi na nowoczesne produkty spozywcze i paszowe” stotowej przecinarki osci

(rys. 1) lub opracowanej nieco wczesniej w MIR przecinarki przenosnikowej (rys. 2).

Rys. 1. Stolowa przecinarka osci



Rys. 2. Przeno$nikowa przecinarka o$ci

W obu rozwiazaniach ich modyfikacja do postaci urzadzenia przecinajacego swieze
filety na paski bylaby bardzo prosta i polegataby glownie na zmniejszeniu ilosci nozy,
zwigkszeniu ich $rednicy oraz przystosowaniu moduléw transportujacych (bebna lub tasmy
przenosnikowej) do przecinania filetow. Nie wyklucza to oczywiscie opracowania w toku

dalszych prac innej koncepcji rozwigzania urzadzenia do cigcia $wiezych filetéw na paski.



2. CIECIE FILETOW MROZONYCH NA PASKI

2.1. Wprowadzenie

Nawet przemystowa produkcja zywnosci charakteryzuje sig¢ sezonowoscia zbiorow.
Konieczne staje si¢ przechowywanie pozyskanych produktow w celu przetwarzania ich
w okresach poznigjszych. Mrozenie zywnosci zachowuje jej wysoka jakos¢ 1 wysoka
atrakcyjno$¢  handlowg jednak efekty natychmiastowego zamrozenia sg  czgsto
zaprzepaszczane przez nieodpowiednie metody rozmrazania.

Rozmrazanie jest mato docenianym procesem, ktory przeprowadzany w sposob
niekontrolowany powoduje obnizenie jakosci produktu. Na jakoé¢ produktu po rozmrozeniu
bezposredni wplyw ma, oprocz dlugosci przechowywania i parametrow przygotowania przed
zamrozeniem, proces rozmrazania a $ciflej warto§¢ temperatury w funkcji czasu
uplywajgcego w tym procesie. Skoro zaden sposob rozmrazania nie jest w stanie zapewni¢
petnej odwracalnosci wihasciwoscel  fizycznych produktu do stanu sprzed zamrozenia
(ze wzgledu na zawsze wystepujacy wyciek sokéw i zwigzane z tym zmiany konsystencji
i barwy), tym bardziej podczas rozmrazania nalezy stworzy¢ szczegdlne warunki dla jak
najpelniejszej odwracalnosci zjawiska. Takie warunki moze stworzy¢ technika ogrzewania
powierzchniowego. Przy rozmrazaniu technikami ogrzewania powierzchniowego czas
procesu maleje wraz ze wzrostem roéznicy temperatury pomi¢dzy powierzchnig produktu
iotoczeniem oraz wraz ze zwigkszaniem sie nat¢zenia ruchu otaczajgcego medium
w stosunku do produktu. Dodatkowo, oprécz techniki rozmrazania, na czas rozmrazania
wplyw maja podstawowe cechy produktow takie jak wlasciwosci cieplne i fizyczne wymiary.

Powyisze uwarunkowania wskazuja, Ze korzystnic jest wykonywaé wszystkie
niezbedne operacje technologiczne (przykladowo cigcie, panierowanie mokre i suche)
na produkcie zamrozonym, a nastepnie szybko go poddawaé operacji termicznej
(przyktadowo smazeniu w glebokim oleju). Taka metoda przetwarzania wymaga
poszukiwania nowych sposobéw podziatu surowca mrozonego na czg¢sci o wymaganych
przez proces wymiarach. Dodatkowo, zachowanie bezpieczenstwa procesu narzuca
koniecznos$¢ podzialu surowca bezposrednio po wyjeciu z chlodni, tuz przed obrobka

termiczng.



2.2. Analiza procesu podzialu materialéw spozywczych
2.2.1.  Systemy cigcia w inZynierii Zywnosci

Proces cigcia jest podstawowym procesem w inzZynierii Zywnosci. Ma na celu,
ze wzgledow technologicznych lub uzytkowych, uzyskiwanie produktéw o okre§lonym
wymiarze i ksztalcie.

Ciecie polega na rozdzielaniu wigzan atomowych w plaszczyznie cigcia wzdhuz
okreslonej linii bez wplywu na stan fizyczny materiatu (Dowgiatto 2006). Czynnikami, ktore
maja zasadniczy wplyw na przebieg procesu sg przede wszystkim wihasciwosci materiatu -
Sci§le zwigzane z jego budowa i struktura wewnetrzng oraz technologia cigcia i zwigzane
znig rozwiazania techniczne (parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne stosowanych
urzadzen).

W zaleznosci od wlasciwosci reologicznych ciala dzielimy na lepkie, sprezyste
i plastyczne. Kazdy ten rodzaj materiatu Zywnosciowego szczegolnie zachowuje sig podczas
cigcia. Przyktadowo obrane banany maja cechy charakterystyczne dla cial lepkich, twarog jest
zblizony do ciat sprezysto-plastycznych, truskawki do cial lepko-sprezystych, a pomarancze
i pomidory lokujg sie pomiedzy tymi trzema obszarami (lepko-elastyczno-plastyczne).
Niezaleznie od wlasciwosci reologicznych materialy spozywcze rdznig si¢ stopnicm
jednorodnosci i strukturalnymi wlasciwosciami. Przykladowo migso bez kosci jest materialem
jednorodnym, ale z koscia i owoce z pestkami juz nie. Te zréznicowane wlasciwosci

sprawiaja, ze ciagle sa poszukiwane i badane nowe sposoby cigcia.

2.2.1.1. Konwencjonalny proces cigcia

W konwencjonalnym procesie cigeia glownym celem jest przerwanic wigzow
wewngtrznych w materiale przez obcigzenie clementow strukturalnych. Cigcie zaczyna sig,
gdy calkowite naprgzenie przekracza wewnetrzng wytrzymalo$é cigtego materiatu. Cigte
produkty zZywnosciowe charakteryzuja si¢ w wigkszosci lepko-sprezystymi odksztatceniami,
ktore sg zwiazane ze zdolnoscia do relaksacji napr¢zenia i odksztalcen petzajacych. Z tych
powodow predkosé cigeia musi przekraczaé predkos$é relaksacji naprezenia by osiagnaé
granice peknigcia, w przeciwnym razie, produkt nie bedzie cigty, a tylko $ciskany.

Schemat ilustrujacy zasade konwencjonalnego cigcia pokazano na rys. 3.



Strefa
sprezania F. LT

Strefa
deformacji E sprezyste
Fw
e Produkt Deformacje
Obszar plastyczne
separacji

a) ! b)

Rys. 3. Uproszczony schemat cigcia konwencjonalnego (Schneider i in. 2011): a - rozklad sit
podczas cigeia, b - odksztalcenia podczas cigcia; Fy - sita normalna, Fr - sita oporu
produktu; Fw - sita boczna, Fr. - boczna sita kompres;ji; Frw - sila tarcia wzdhuz klina
tngcego; Fr1 - sita tarcia wzdhuz bokdéw, d - grubo$é noza; o - kat klina

W trakcie zaglgbiania sig narzedzia tnacego w produkt, powstaja trzy strefy o réznych
oddzialywaniach: separacji, odksztalcania i kompresji (rys. 3a). Strefa separacji znajduje si¢
w obszarze najblizszym krawedzi tngcej, strefa deformacji wzdhiz klina noza, a strefa
sprezania wzdtuz bokow noza. Obserwujemy dwa obszary deformacji: strefg odksztalcenia
plastycznego 1 sprezystego (rys. 3b). Strefa deformacji plastycznej znajduje sig
w bezposrednim sasiedztwie krawedzi tnacej tuz obok wystepuje obszar deformacji
sprezystej.

Proces cigcia charakteryzuje si¢ duza energochionnoscig, na ktora wplyw majg dwa
zasadnicze czynniki - wilasciwosci cigtych materialow oraz tarcie wystgpujace pomiedzy
narzgdziem a obrabianym materiatem. Wymienione czynniki w znacznym stopniu
determinuja rowniez jako$¢ cigecia. Poniewaz wlasciwosci cigtych materialdbw mozna
zmienia¢ w ograniczonym zakresie (np. przez obrobke termiczng, suszenie, mrozenie) prace
usprawniajace proces ci¢cia koncentrujg si¢ gtdéwnie na poszukiwaniu sposobow obniZenia

tarcia mi¢dzy surowcem a narzedziem. Ponizej omowiono efekty tych prac.

2.2.1.2.  Minimalizowanie wspolczynnika tarcia pomiedzy narzedziem a obrabianym
materiatem

Doskonalenie klasycznego ciecia realizowane jest przez zmiang konstrukcji zespolow
tnagcych. Rownolegle z optymalizacja geometrii ostrza i kinematyki maszyny, dazy si¢
do minimalizowaniu tarcia wyst¢pujacego pomi¢dzy narz¢dziem a obrabianym surowcem.

Tarcie mozna obnizyé albo przez nalozenie na ndéz powloki charakteryzujacej si¢
matym wspotczynnikiem tarcia albo przez wprowadzanie pomigdzy wspoétpracujaca parg

cierng srodka smarnego. Po wprowadzeniu tych $rodkéw zaobserwowano (Kowalik 2011)



niewielkie roznice w jednostkowej energochtonnosci procesu cigeia wybranych materiatow
(sery). Uzycie narzedzia pokrytego powloka TiN jest korzystne w ograniczonym zakresie
(0,3+20%, Kowalik i in. 2013), a stosowania technologii cigcia nozem smarowanym olejem

daje nieistotne zmiany.

2.2.1.3.  Minimalizacja powierzchni kontaktu wspolpracujgcej pary ciernej
Kolejnym sposobem zmniejszania oporéw wynikajgcych z tarcia elementu tnacego
i surowca jest zminimalizowanie powierzchni bocznej narzedzia. Efekt taki uzyskamy

zastepujac klasyczny noz drutem.

stalowy drut E

‘rozdrabniany surowiec
Rys. 4. Schemat cigcia drutem & - wstgpna deformacja, h - grubos¢ rozdzielanego materiatu

Schemat rozdrabniania przez ci¢cie metalowym drutem przedstawiono na rysunku 4.
Dzigki dzialaniu sity F, drut jest przemieszczany prostopadle do przenikania przez mase
surowca. Materiat poczatkowo odksztalca si¢ na glebokosé 8, zwang glebokoscia penetracji.
Przy dostatecznie duzej sile, zostaje zainicjowane cigcie (rozrywanie) warstwy materiatu,
a drut przemieszcza si¢ w nowo tworzonym rozdarciu (Panaite-Lehadus, 2016). Proces jest
kontynuowany przy zmniejszajace] si¢ sile cigcia do momentu uzyskania stanu ustalonego
(rys. 5).

W przypadku migkkich ciat statych ostrze musi wnikng¢ glgboko w material zanim
osiagnicty zostanie krytyczny nacisk niezbedny do zerwania wigzan. W przeciwienstwie
do klasycznego krojenia ruch prowadzi do zarodkowania pgknigé. Proces cigeia obejmuje
zerwania, a takze duze odksztalcenia. Eksperymenty wykazaly (Gamonpilas, 2009),
ze na powierzchni cigcia pojawiaja si¢ wtorne uszkodzenia, a tym samym wymagana jest
wigksza energia zrywania niz wynikatoby z pojedynczych pgknigc.

Sita F potrzebna do cigcia jest proporcjonalna do $rednicy drutu (Goh i in. 2005), roénie
rownicz wraz z pr¢dkoscia cigeia (dla wszystkich $rednic drutu). Zwickszanic $rednicy drutu

powoduje pogarszanie jako$ci uzyskiwanej powierzchni ciecia.



Kolejng modyfikacjg procesu cigeia jest stosowanie drutu  podgrzewanego.
W przypadku cigcia surowcow spozywezych o migkkiej konsystencji (owoce, warzywa, ser,
masto, marmolady, galaretki itd.) za pomoca metalowego drutu ogrzanego do 97° C mozna
uzyskaé¢ powierzchnie cigcia bardziej regularne przy nizszych sitach tngcych oraz mniejszych

stratach materialowych (Panaite-Lehadus i in. 2016).
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Rys. 5. Typowa zaleznosc sily cigeia od przemieszczenia (zel, Srednica drutu 0,25 mm,
predkosé przemieszczania 5 mm/min, Gamonpilas 2009).

Cigcie metalowym drutem jest odpowiednie dla materialow zywno$ciowych o migkkiej
konsystencji 1 jednolitym skladzie. Zastosowanie tej technologii skutkuje zmniejszeniem
jednostkowej energochtonnosci procesu cigcia (nawet o 80,3% dla sera 1 0 36,6% dla marchwi
- Kowalik 2011). Stosowanie drutu ogrzewanego pozwala uzyskiwa¢ powierzchnie tnace
z niewielka liczbg zgrubien, zmniejszy¢ sity ciecia oraz zredukowac straty soku i materiatu

powstatego w wyniku cigcia.

2.2.1.4. Cigcie ultrasoniczne

Kolejnym sposobem redukcji sit tngeych jest cigcie ultradzwickowe. Jego zasadg jest
dodawanie do konwencjonalnego ruchu narzedzia wibracji ultrasonicznej. W efekcie
uzyskujemy modyfikacje interakcji obrabianego materialu z narzedziem na krawedzi tnacej
i wzdtuz krawedzi bocznych narzedzia.

Systemy ci¢cia ultradzwickowego skladaja si¢ z tancucha elementow (rys. 6), ktore
generuja i propaguja ultradzwigckowe wibracje do strefy separacji. Typowy ultradzwigkowy
system cigcia, tworza cztery zespoly: zasilacz, przetwornik, wzmacniacz i narz¢dzie tnace
(Schneider 1in. 2011). Zasilacz soniczny (generator) gencruje prad o czestotliwosci
ultradzwickowej (zazwyczaj w zakresie 20-50 kHz). Przetwornik ultradzwickowy jest

elektromechanicznym urzadzeniem, ktore przeksztalca energic elektryczna o wysokiej



czestotliwosel na  drgania mechaniczne (przetwornik piezoelektryczny). Wzmacniacz
(jednostka sprzegajaca) przenosi wibracje mechaniczne w postaci fali dzwiekowej
na sonotrode, zwigksza lub obniza amplitude mechanicznego ruchu narzedzia (w zaleznos$ci
od uktad mas na kazdym koncu). Sonotroda dziala jak mechaniczny rezonator, ktéry wibruje
glownie wzdhuz osi drgan. Narzedzie tngce jest urzadzeniem, ktore wykonuje rzeczywiste
cigcie.

Mechaniczne oddzialywanie pomigdzy powierzchniami styku narzedzia i materiatu
zalezy od wzglednego ukierunkowania ruchu przesuwnego i ultradzwigkowego (rys. 7).
Wystepuja trzy przypadki: - o$ wibracji i 0§ ruchu narzedzia tnacego jest identyczna,
a kierunek wibracji jest prostopadly do krawe¢dzi tnacej (rys. 7a), - kierunek wibracji jest
prostopadty zarowno do osi narzedzia jak i krawedzi tnacej (rys. 7b) i - kierunek drgan jest
prostopadty do narzedzia ale réwnolegle do krawegdzi tnacej (rys. 7c). Wszystkie trzy
konfiguracje mogg prowadzi¢ do zmnigjszenia sity tarcia (Littmann i in. 2001). Przyjmuje si¢,
ze wibracje, w wyniku bezwladno$ci masy lub zaleznego od czasu odtwarzania odksztalcenia
cigtego materiatu prowadza do zmniejszenia Srednich naciskow na narzedzie i w rezultacie

sita potrzebna do oddzielenia materialu maleje.

Gengerator
Oscylacja
elektryczna
|
i Przetwornik
| Wzmacniacz
|
Drgania Sonotroda
mechaniczne
Opcjonalne
narzedzie tnace
A
v

a) b)

Rys. 6. Cigcie ultrasoniczne: a - schemat uktadu tngcego, b - przyktadowy noz
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Rys. 7. Glowne interakcje migdzy cigtym materiatem i narzedziem tnacym (strzatki -
kierunek ciecia, strzatki podwdjne - kierunek drgan)

Wielko$¢ sily cigcia zalezy od parametréw przetwarzania, takich jak geometria cigcia,
predkos¢ cigcia, kierunek, czestotliwo$¢ 1 amplituda wibracji, a takze od wilasciwosci
produktu, takich jak mikrostruktura, wilgotnosé¢, zawarto$¢ tluszczu, wrazliwosé
na temperature. Na przylkdad, wykazano (Wang i in. 2002), ze sily cigcia kruchych materiatow
sa odwrotnie proporcjonalne do czasu kontaktu narzgdzia tnacego z produktem.

Charakterystyczne dla cigcia ultrasonicznego jest to, Ze sifa cigcia ro$nie, podobnie jak
podczas cigcia gilotynowego, ale tylko do niewielkiego zaglcbienia si¢ noza w material.
Dalszy wzrost nastgpuje w niewielkim stopniu lub sita pozostaje na niezmiennym poziomie.

Do zalet cigcia ultradzwickowego nalezy doskonata powierzchnia cigecia, zmniejszone
deformacje, mniejsza tendencja do rozbicia (kruszenia), niewielkie rozmazywanie.
Szczegdlng zaleta jest mozliwos§¢ wycinania cienkich plastrow (np. chleba).

Oprocz krojenia klasycznego typu gilotyna, produkowane sg ostrza, ktore pozwalajg
na kreowanie produktow spozywczych o réznych formach i ksztattach (np. ostrza okragle).

Metoda jest uniwersalna, dobre efekty uzyskujemy zaréwno przy cigciu produktow
kruchych i heterogenicznych (ciasta, wyroby cukiernicze i piekarnicze) jak i thistych
(lepkich) (Arnold iin. 2009). Przyktadowo nadaje si¢ do cigcia serow, gotowanego migsa,

pasztetow, szynki, wypiekow i wyrobow cukierniczych, kanapek, Zywno$¢é mrozonej.

2.2.1.5. Cigcie strugg wodng

Ciecie wodg jest technologia przecinania materialdw za pomocg strumienia wody pod
bardzo wysokim ci$nieniem. Stosujac wysokoci$nieniowe pompy lub hydrauliczne
wzmacniacze ci$nienia, doprowadza si¢ wode do cisnienia powyzej 500 MPa — w efekcie

predko$¢ strumienia czgsto przekracza predkos$é dzwicku.



2.2.1.6. Wytwarzanie wysokiego cisnienia wody

Powszechnie stosowane sg pompy ze wzmacniaczem (rys. 8a). W tych rozwiazaniach
ci$nienie wody podnoszone jest w dwoch etapach. W pierwszym pompa podnosi cisnienie
wody do ok. 0,7 MPa, w nastgpnym wzmacniacz hydrauliczny zageszcza wode do ok.
600 MPa. Akumulator ci$nienia (tlumik warto$ci szczytowych cisnienia) utrzymuje ci$nienie
na stalym poziomie na wyjsciu. Pompa polaczona jest z glowica tnaca za pomoca przewodow

rurowych.
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Rys. 8. Schemat pompy wysokocisnieniowej: a) ze wzmacniaczem (wg KMT, 2010), b - z
napedem bezposrednim; 1 - woda, 2 - woda pod ultrawysokim cisnieniem, 3 -
pompa, 4 - wzmacniacz hydrauliczny, 5 - akumulator, 6- wat korbowy, 7 - ttok

Istnieja réwniez pompy o napedzie bezposrednim (rys. 8b). Pompy te korzystaja

z silnika elektrycznego napedzajacego wat korbowy, ktory porusza trzy lub wigcej ttokow

tworzacych cisnieniec wody. Stosuje si¢ je, gdy wymagane jest nizsze cisnienie. Ponadto

pompy o napedzie bezposrednim mogg uruchamia¢ wigcej niz jedng glowice tnacg tylko

w przypadku, gdy wszystkie glowice tng ten sam clement w tym samym czasic. Z pompa

ze wzmacniaczem mozna uruchamiaé¢ glowice tngce na wielu maszynach, tngcych rozne

elementy, wlaczajac i wylaczajac gtowice w dowolnej kolejnosci.

2.2.1.7.  Wytwarzanie strugi wodnej

Opracowano dwie technologie - technologi¢ przecinania sama woda oraz technologic
przecinania woda z dodatkiem Scierniwa.

Zasada powstawania strugi czystej wody polega na "przeciskaniu" jej przez bardzo
maty otwor (0,18 - 0,4 mm) w tzw. dyszy wodnej, w ktorej najczesciej osadzony jest diament

(rys. 9a). W celu uzyskania wydajnego strumienia wody wymagane jest cisnienie okoto 130 -



400 MPa. Powstaly w ten sposob cienki strumien wody o bardzo wysokie] gestoSci energii
jest w stanie przecia¢ migkkie materiaty.

Zasada powstawania strugi wodno-§ciernej polega na uzyciu wody do przyspieszenia
ziaren Scierniwa (rys. 9b). Ponizej poziomu dyszy wodnej bardzo duza predkosé wody pod
wysokim ci$nieniem wywotuje podcisnienie, ktore sprawia samoczynne zasysanie Scierniwa.
Scierniwo po wymieszaniu z woda w komorze mieszania i uformowaniu w tzw. dyszy

mieszajacej tworzy struge zdolng przeciac twarde materiaty.

Y b)

Rys. 9. Glowice tnace: a - zasada powstawania strumienia wody, b - zasada powstawania
strugi wodno-§ciernej, ¢ - zasada powstawania strugi wody z lodem. 1 - woda pod
wysokim ci$nieniem, 2 - dysza wodna, 3 - Scierniwo, 4 - mieszanina woda-scierniwo,
5 - dysza mieszajaca, 6 - komora mieszania, 7 -ciekty azot, 8 - trojfazowy strumien
woda (lod), woda (ptyn), azot (gaz)

2.2.1.8. Cigcie samg wodq

Ciecie samg woda pozwala stosowa¢ mniejsze kryzy i przez to uzyskiwaé wicksze
predkosci strugi (do Ma = 3). Szybkosc i sila strumienia wody tnacej jest wystarczajgca
do cigcia nicktorych materialow. Gltowna wada takiego cigeia jest niska efektywnodé
przenoszenia energii pomi¢dzy strumieniem 1 przedmiotem obrabiania. Powoduje
to ograniczenia stosowania strumienia wody do obrdébki materialow stosunkowo migkkich

i cienkich, Przykladowo stosowana jest do cigcia owocdw, warzyw, migkkiego migsa,

pieczywa i wyrobow cukierniczych.

2.2.1.9. Cigcie wodq z materiatem sciernym
Gdy maja by¢ penctrowane duze przckroje poprzeczne lub produkt zawicra twardsze

elementy konieczne jest dodanie S$cierniwa do strumienia wody. Stosowane w innych
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dziedzinach mineralne materiaty $cierne sa niedopuszczalne w produktach spozywczych. Inne

rodzaje $cierniw (sol, cukier, skrobia) maja niewystarczajace dzialanie $cierne. Najbardziej

obiecujgca alternatywg okazaty sig¢ czgsteczki (krysztatki) lodu.

Istniejg dwa podejscia do generowania czgstek lodu - zastosowanie generatora lodu lub

tworzenie czgsteczek lodu in situ (rys. 10).

Metody generowania strumienia czastek lodu

L

(bezposrednio w gtowicy)

in situ

!

'

3

poza gtowicg
enerator czastek
g &

'

'

wiryskiwanie
cieklego azotu

przechtadzanie wody
o wysokim cisnieniu

mechaniczne
rozdrabnianie lodu

atomizacja (zamrazanie
rozpylong| cleczy)

Rys. 10. Klasyfikacja metod generowania czastek lodu wg sposobu produke;ji
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Rys. 11. Uktad generowania czastek lodu przez atomizacje i zamrazanie kropelek wody
(CANO, 2013): 1 - cickty azot, 2 - rozproszone krople cicklego azotu, 3 -
rozproszone krople wody, 4 - czastki lodu, 5 - woda + powietrze, 6 - chtodzony
kolcktor czastek lodu, 7 - przewdd do glowicy tnacej




Przyktadowy generator lodu przedstawiono na rys. 11. Wprowadzamy ciekty azot (-
196°C) do zatomizowanych kropel wody, woda jest zamieniana na czastki lodu, ktore
gromadzg si¢ w chtodzonym zbiorniku. Czastki ze zbiornika zasysa glowica wodno-$cierna
(rys. 9b).

Wytwarzanie czgsteczek lodu in situ polega na wytwarzaniu czasteczek podczas
tworzenia strumienia wody. W tym przypadku strumien czastek moze by¢ wytwarzany albo
przez wstegpne przechtodzenie wody pod wysokim ci$nieniem i kontrolowana przemiang
fazowa podczas zmniejszania jej ci$nienia w obszarze dyszy strumieniowej, albo przez
przemiang fazowa w czasie porywania wody przez ciekly azot w komorze mieszania (rys. 9¢).

Dokonujac analizy technicznej technologii IceJet mozna stwierdzi¢, Ze produkcja
i wstrzykiwanie czastek lodu do strumienia wody nie jest skomplikowanym zadaniem, jednak
wymaga ciggtego monitorowania procesu Kkontrolowania temperatur w celu uniknigcia
zatkania i topienie czastek lodu. Mozna to jednak zautomatyzowac.

Mniejsza twardo$¢ czastek lodu w pordwnaniu z klasycznymi materiatami $ciernymi
pociaga za soba mnigjsze predkosei ciecia, jednak mimo to czasteczki lodu wspomagajace
cigcie strumieniem wody oferuja do 40% wigksza skutecznos¢ cigcia w poréwnaniu z cigciem
czysta woda (McGeough 2016). Pozwala to na cigcie nawet migsa z koScig oraz mrozonych
produktow spozywezych.

Szybkosci cigeia jest bardzo zroznicowana. W konkretnym przypadku mozna jq okresli¢
tylko za pomocg testow.

Do zalet cigcia produktow spozywczych strumieniem wody zaliczamy: eliminacje
zagrozenia bakteryjnego, brak potrzeby czyszczenia lub ostrzenia narzedzia tnacego, mniejsze
straty produktow, dysze tnace mogg by¢ nieruchome ( pozwala na podawanie produktow
spozywezych przez przenosnik), mozliwe jest cigeie we wszystkich kierunkach z duzg
precyzja.

Cigcie czysta woda jest skuteczng metodg cigcia owocow i warzyw, migsa, wypickow
i wyrobdw cukierniczych, pizzy, kanapek, oraz wszystkich rodzajow mrozonek,

Jest to jedna z drozszych metod cigcia. Wada cigecia woda jest wysoki koszt sprzetu -
glownie koszt pompy prézniowej z wysokimi wymaganiami energetycznymi. Nizsze
ci$nienie potrzebne do cigcia migkkich biomaterialéw zmniejsza ten koszt jednak nadal jest

on istotny.



2.2.1.10. Cigcie laserem

Dzigki swym szczegolnym whasciwosciom w przyblizeniu réwnolegly promien swiatta
kierowany jest bezpos$rednio na obrabiany material. Ostro skupiony promien o wysokiej
gestoSci energetycznej przemieszcza sie¢ po konturach cigeia lub grawerki wcezytanych
w uktadzie CNC. Obrobka promieniem lasera odbywa sie catkowicie bezdotykowo. Brak jest
oddzialywania silowego spowodowanego posuwem narzedzi. Nie mocuje sie cigtego
materiatu. Dzigki absorpcji energii na jego powierzchni nastgpuje obrobka. Ciecie laserem
moze odbywal si¢ przez: odparowanie, topienie lub wypalanie. Najczescie) mamy
do czynienia z kontrolowanym spalaniem lub rozkladem termicznym w temperaturach
do 1000°C (piroliza).

Mimo wysokich temperatur cigcie laserowe znajduje zastosowanie w obrobce zywnosci.

Stosujemy lasery do oznaczania zywnosci, dekorowania i wycinania (rys. 12).

Rys. 13. Przykiady cigcia laserem: a - parowka, b - pizza

Cigcie laserem, gdy mamy do czynienia z duzg gruboscig materiatu, prowadzi
do rozdziatu surowca (rys. 13), lecz wysoka temperatura na tyle zmienia wlasciwosci i smak,

ze otrzymane produkty nie nadajg si¢ do spozycia.



2.2.1.11. Niekonwencjonalnych metod ciecia - podsumowanie

Z niekonwencjonalnych metod cigcia do podzialn produktéw mrozonych mozna
zastosowac jedynie cigcie wodg (skuteczna dla cienkich warstw) i ciecie laserowe
(destrukcyjne dzialanie wysokich temperatur). Dodatkowo biorac pod uwage koszty tych
rozwigzan uznano za celowe ograniczenie dalszej analizy do konwencjonalnych metod

podziatu surowca.

2.2.2. Ciecie mrozonych materialow spozywczych

2.2.2.1. Ciecie przed zamrozeniem

Najprostszym sposobem uzyskania pozadanych porcji produktow mrozonych jest
podziatl surowca przed jego zamrozeniem. Przyklad porcjowania filetow zobrazowano na
rys. 14. W celu umozliwienia podziatu na mniejsze kawalki filet rybny ze skora jest wstgpnie
przecinany po wewngtrznej stronie. Skora nie jest naruszona, wigc filet pozostaje jednolita
strukturg. W kazdym nacigciu osadza si¢ separator z papieru, po czym filet jest zamrazany.

Separator po zamrozeniu umozliwia rozdzielane filetu przez jego wygigcie.

Rys. 14. Nacinanie filetow przed zamrazaniem (Girton 2006)

2.2.2.2.  Ciecie strumieniem wody

Przykladem zastosowania niekonwencjonalnej metody do cigcia mrozonej ryby jest
wykorzystanie strumienia wody rys. 15.

Mrozone ryby, uformowane w bloki, wprowadzane sg pojedynczo na przeno$nik
utworzony przez szereg plastikowych tasm tworzgcych miedzy sobg szczeliny. Pod kazda
szczeling jest tancuch bez konca, majacy seri¢ skierowanych w gore zabierakow, ktore

przesuwajg surowiec pod zestawem urzadzen strumieniowych (dysz).



Rys. 15. Cigcie mrozonej ryby strumieniem wody (Lohash 1991)

2.2.2.3.  Wycinanie

Rysunek 16 przedstawia kolejny sposob porcjowania mrozonych filetdéw rybnych.
Surowiec dzielony jest na pozadane czgsci przy pomocy stempla w specjalnej matrycy prasy
$cinajacej. Stempel ma odpowiadajace formie wypukloéci, ktore maja szerokosé réwng
szeroko§ci  wycinanych kawalkoéw. Dodatkowo prasa posiada sprezyscie uchylne
przytrzymujace szczgki, zapewniajace rownomierny kontakt surowca z przemieszczajacymi
si¢ szczekami. W ten sposdb otrzymujemy duze naprgZenie Scinajace wzdhuz plaszczyzny

pomigdzy wspomnianymi cz¢sciami jednostkowymi.

Rys. 16. Wycinanie przy pomocy stempla w prasie (Marshall, 1975)

2.2.2.4. Lamanie
Na rysunku 17 pokazano zespdl obrdbezy urzadzenia, w ktérym porcje materiatu

oddzielane sg przy pomocy wspolpracujgcych ze soba ruchomego popychacza i nieruchomej
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listwy. W przeciwienstwie do cigcia gilotynowego popychacz oddziatuje na materiat ptaskg

powierzchnia, a nie krawedzig tnaca.
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Rys. 17. Lamanie mrozonych blokdéw, zespot obrobezy: 1, 2 - cigty material, 3 - popychacz
(czg¢s¢ ruchoma), 4 — listwa (czg$¢ nieruchoma), 5 - blat, 6 - odcinana porcja surowca
(Rosenberger 2001)

2225 Ciecie gilotynowe

Stosowane sa rozwigzania jednoostrzowe lub wicloostrzowe obshugiwane silg
wywotywang recznie lub ze wspomaganiem.

Jednoostrzowy przyrzad do cigcia gilotynowego przedstawiono na rysunku 18. Stuzy do
wykonywania cig¢ bryt o duzych przekrojach poprzecznych.

Rozwigzania wieloostrzowe stosowane sg w przypadku obrobki malych ryb.

Na rysunku 19 przedstawiono rozwigzanie z recznym wymuszaniem sily cigcia, natomiast na

rys. 20 pokazano przykiad rozwigzana, w ktorym cigcie wspomagane jest sitownikiem.

Rys. 18. Gilotyna do mrozonego surowca (wg ALIEXPRESS Shop)



Rys. 19. Recznie sterowane urzadzenie do dzielenia na porcje malych ryb (Nidelka 2003)

W pierwszym przypadku (rys. 19) czfon podstawy stanowi ramka z wieloma
oddalonymi od sicbic nozami tworzacymi w przyblizeniu ptaska powierzchnia tngca
przystosowang do przyjmowania na nicj ryb. Rami¢ dzwigni jest przegubowo przymocowane
do cztonu podstawowego. Do ramienia dzwigni dolaczono zespot prowadzacy rybe. Zespot
ten sklada si¢ z wielu niesymetrycznie lukowo uksztattowanych powierzchni. Przy pomocy
ramieniem dzwigni dociskamy ryby do ramki z nozami. Niesymetrycznie tukowo
uksztattowana powierzchnie dociskowe przepychaja surowiec w dot i jednoczesnie

przesuwaja go w poziomie wzdhuz ostrzy nozy.
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Rys. 20. Urzgdzenia do dzielenia na porcje: matych ryb (a) i blokow (b)ze wspomaganiem
(Adams 1986)

W przykladzie rozwigzania ze wspomaganiem (rys. 20) aparat do cigcia mrozonej ryby
zawiera glowice t(ngca majaca liczne rozmieszczone w  odstgpic ostrza, ktore
sa przemieszczane przesuwnic w otworach bloku komory na surowiec. Blok tworzy stos
przektadek i klockow dystansowych. Dno komory jest uchylne. Glowica tnaca wykonuje
ruchy postgpowo-zwrotne wywotane sitownikiem.

Budowane s3 rowniez urzadzenia jednoostrzowe ze zautomatyzowanym ruchem ostrza
i posuwu materialu. Przyktad takiego rozwiazania zilustrowano na rys. 21 przedstawiajacy
system do okresowego cigcia na plastry ciagle przemieszczajgcego sig surowca w kierunku

rownolegtym do dlugosci. Ostrze tngce jest usytuowane powyzej i normalnie do kierunku
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ruchu materiatlu. Mechanizm maszyny ciagle przemieszcza ostrze po $ciezce pokazanej linig
przerywana w celu okresowego cigcia jednakowych diugoéci produktu. W razie potrzeby

zmiany dhugosci szybkos¢ tngcej Sciezki ostrza moze sie zmieniac.

Rys. 21. System do ciecia na plastry surowca ciagle przemieszczajgcego si¢ (Bernard 1980)

Ciekawym przykladem cigcia gilotynowego jest rozwigzanie, w ktorym

wykorzystywane sa podgrzewane ostrza (rys. 22).
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Rys. 22. Cigcie gilotynowe rozgrzanym ostrzem — opis numeracji w tekscie (Rosenberger
1992)

Urzadzenie stuzy do porcjowania gleboko mrozonych artykutéw spozywcezych
w postaci ptyt. Ptyty (1) sg podawane na transporter z zabierakami (2) do bgbna (3) ktorego
powierzchnia, znajdujaca si¢ powyzej Sciezki transportowe], jest wyposazona w podgrzewane
oddzielajac wstegi (4, 5). Ogrzane wstegi oddziclajace (4, 5) przymocowane do bgbna (3)
napedzanego synchronicznie z suroweem (1) dzielg surowiec na porcje. Ksztalt porcji zalezy
od rozmieszczenia wsteg oddzielajacych (4, 5) na powierzchni bgbna (3). Podgrzewane

wstegi zmickczajac gleboko mrozony surowiec w miejscu cigeia eliminujg straty cigcia.
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2.22.6. Lupanie

Metoda polega na przepychaniu mrozonego surowca przez nieruchome ostrza.
Stosowane sg dwa sposoby przepychania - jednostopniowe i wielostopniowe.

Przedstawiona na rys. 23 jednostopniowa metoda dzielenia bloku mrozonej ryby
wykorzystuje temperature robocza od -30°C do -6°C i ci$nieniem procesowe co najmniej
100 at. Ryba lub pasek bloku sa przeciskane poprzez kratownice utworzona przez sie¢

rownolegtych nieruchomych nozy.
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Rys. 23. Przepychanie surowca przez sie¢ niecruchomych nozy (Hartmann 1980)

Metode wielostopniowa ilustruje z kolei rys. 24.

Rys. 24. Przepychanie przez 3 rzedy ostrzy nieruchomych, (Frank i Hills 1965)

Blok zamrozonej ryby jest wprowadzany przez popychacz do komory nozowej

a nastepnie przepychany przez kolejne ryby, w komorze trafia na trzy rzedy nieruchomych
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nozy. Kazdy rzad nacinal/3 grubosci plyty. W ten sposob bloki mozna cigé bez przerw.

Jednakowy rozstaw nozy w kazdym rzedzie okre$la szeroko$¢ uzyskiwanych porcji.

2.2.2.7. Cigcie nozem tarczowym

Ciecie nozem tarczowym ma wiele odmian. Wyrdzniamy uklady z jednym, dwoma
anawet szescioma watkami nozowymi. Rowniez wystepujg rozne systemy transportujgce
surowiec w obszarze cigcia. Istotny wplyw na transport ma posta¢ surowca mrozonego

(pojedyncze ryby, mrozenie bloki).

b)

Rys. 25. Zespoly tnace stosowane przy cigciu blokow mrozonej ryby: a - uklad z jednym
zespotem wspotosiowych obrotowych pit (Oldershaw 1963), b - uktad z dwoma
zespotami wspotosiowych obrotowych pit (Europiisches Patentamt 1988)

Rys. 25a przedstawia uktad, w ktéorym paski zamrozonych blokow sa wybierane

z magazynu i przepychane przez obszar ukladu wspdtosiowych obrotowych pil, przez

popychacze w postaci pr¢tow umieszezonych na fancuchach bez konca umieszczonych pod

stolem obrébczym w taki sposob, aby gorna cz¢sé popychacza wystawata ponad stol z pita,

aby zaczepic, a nastepnie przepchac je w kierunku pity.
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System dwuosiowy (rys. 25b) sklada si¢ z dwoch watkow z pitami tarczowymi (2, 3)
umieszczonych nad i pod plyta transportowg (4) oraz rolki wprowadzajacej (1) z ostona nozy

(5). Surowiec jest przepychany miedzy walkami nozowymi.

Na rys. 26 pokazano uklad z trzema parami watkow z nozami.

a)

o
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Rys. 26. Uklad z szescioma zespotami wspotosiowych obrotowych pit (McCalfery 1960): a -
ukiad watkow nozowych, b - etapy zaglebiania nozy, ¢ - widok obszaru cigcia

Noze tarczowe obracajace si¢ z duzymi predkosciami (ok. 1000-3000 obr./min.)
nie zapewniajg satysfakcjonujacych wynikow z powodu powstajacych strat w postaci trocin
(10-12%). Strat tych mozna uniknaé stosujac niskic predkosei cigeia. Skuteczne cigeic
uzyskano przez cigcie blokéw w kierunku ich ruchu zestawami nozy o stopniowo
zaglebiajacych si¢ ostrzach o malej prgdkosci. Predkosé krawedzi tnagcych wzgledem bloku
jest rowna roéznicy pomigdzy liniowymi predkosciami krawedzi tnacych i przenosnika. W ten
sposOb nacigcia bloku sg coraz bardziej poglebiane. Pierwsze ostrza tngce maja krotkie
ukosowanie i wykonuja ciecia plytkie i stosunkowo szerokie w stosunku do Ich glebokosci.
Dzigki temu cigcie w kolejnych etapach odbywa si¢ bez nadmiernych naciskow i frezowania
brzegéw szczeliny.

Przyktady cigcia pojedynczych ryb zobrazowano na rys. 27 - 29.
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Rys. 27. Schemat urzadzenia do plasterkowania ryb (Tsuchiya i in. 1975)
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Rys. 28. Odcinanie pojedynczych plasterkow w urzadzeniu z rys. 25 (Tsuchiya i in. 1975)

Urzadzenie do odcinania plasterkow (rys. 27) zawiera poziomy stol z zasobnikiem
mrozonej ryby oraz obrotowe noze, ktoére poruszajg si¢ wzgledem surowca w ten sposob,
ze odcinajg z niego plasterki (rys. 28). Urzadzenie zawiera $lizg do podtrzymywania plasterka
1 surowca w zasobniku w trakcie cigcia 1 wygarniak do usuwania odcigtego kawaltka.

Schemat ukladu do jednoczesnego cigcia caltej ryby pokazano na rys. 29, a stosowane

noze na rys. 30.

Rys. 29. Schemat krajalnicy z rolka wprowadzajaca: 1 - zespol watka z nozami krazkowymi
(tarczowymi), 2 - rolka wprowadzajaca
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Rys. 30. N6z tarczowy stosowany do cigeia produktow mrozonych (GSP)

2.2.2.8. Cigcie pilg tasmowg
Najczgsciej stosowanym rozwigzaniem do cigeia mrozonej ryby jest pila tasmowa

(rys. 31).

—

Rys. 31. Schemat pity tasmowej: 1 - korpus, 2 - n6z taSmowy, 3,4 - kota pasowe, 5 -
mechanizm regulacji grubosci cigcia

Do cigcia uzywana jest stalowa tasma z zabkowana utwardzong krawedzia tnaca

(rys. 32).
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Rys. 32. Parameltry pity taSmowej stosowanej do cigcia surowca mrozonego: A - szerokos¢, B
- dhugos¢, C - grubos¢, D - podziatka (ilos¢ zebow na cal) (Starret 2013)

2.2.2.9.  Cigcie mrozonych materiatow spozywcezych - podsumowanie

Wigkszos¢ znanych sposobdw porcjowania mrozonych materiatow spozywczych odnosi
si¢ do cigcia mrozonych blokéw rybnych. Rozwiazania dotyczace cigeia indywidualnie
mrozonych surowcow wiagzg si¢ gtownie z calymi rybami o matych rozmiarach. Wickszosé
rozwigzan jest technicznie ztoZzona i nie nadaje si¢ do zastosowania w matych przetwdérniach
rybnych. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze klasyczne cigcie przy pomocy pity tasmowej
lub tarczowej jest na tyle uniwersalne, ze rowniez powinno sprawdzi¢ si¢ przy cigciu
indywidualnie mrozonych ryb. Z obu klasycznych narzedzi tnacych, biorac pod uwage
kryterium ztozonosci konstrukcji i koszty urzadzenia, lepszym rozwiazaniem jest cigcie
nozami tarczowymi. Glownymi mankamentami klasycznych rozwiazan jest fakt,
ze stosowane noze do cigcia materiatdw mrozonych posiadaja agresywne uzebienie (rys. 30,
32). Zastosowanic takich ostrzy do cigcia filetow prowadziloby do powstawania
niepozadanych strat cennego migsa.

Biorac powyzsze pod uwage prace modelowe prowadzono koncentrujac na narzedziach
tngcych w postaci nozy tarczowych. Szczegolny nacisk potozono na opracowanie prostego

rozwigzania technicznego pozwalajacego na ograniczenie strat migsa przy cigciu.
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3. OPRACOWANIE KONCEPCJI

Przed opracowaniem koncepcji urzadzenia do cigcia $wiezych i mrozonych filetow
na paski przeprowadzono dwie serie prob modelowych z wykorzystaniem, zgodnie z sugestia
przedstawiona w punkcie 1 niniejszego opracowania, przenosnikowej przecinarki o$ci oraz

modelu odwzorowujacego bgbnowa przecinarkg osci.

3.1. Przecinarka przenos$nikowa
W celu przystosowania przenosnikowe] przecinarki osci do przecinania filetow
dokonano drobnej zmiany w jej konstrukcji. Zmieniony modut tngcy pokazany jest

na rysunku 33.

I

Win w "I’f” /b

a

Rys. 33. Modul tnacy przeno$nikowej przecinarki osci po przystosowaniu do cigcia filetdw na
paski

Dokonana zmiana polegata na zamontowaniu umozliwiajgcego przecinanie filetow na
paski grzebienia dystansowego pomiedzy zespotem tnacym 8 (rys. 34) a tasmg przenosnika,.
Zmieniono takze rozstaw nozy tnacych z 3 mm na 10 mm (zalozona szerokos¢ paska z fileta).

Na tak zmodyfikowanym urzgdzeniu przeprowadzono proby przecinania na paski
filetow $wiezych i mrozonych. Na rysunku 35 przedstawiono wyniki prob laboratoryjnych.
Na podstawie wynikow prob stwierdzono, ze:

— urzadzenie posiada potencjalne mozliwoéci stosunkowo prostego przystosowania

do cigcia §wiezych filetdw na paski,

— cigcie filetow mrozonych wymaga dokonania zmian przede wszystkim modutu

transportu filetow do postaci zapewniajgcej ich przesuw wzgledem nozy w czasie

cigcia. Tarcie pomigdzy ta$mg przenos$nikowg przecinarki a mrozonymi filetami bylto
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zbyt male - nie zapewniato pltynnego przesuwu filetow wzgledem nozy. Ponadto
cigcie mrozonych filetow wymaga zastosowania nozy nie z gtadka lecz uzgbiong

krawedzig cigcia.
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Rys. 34. Rysunek konstrukcyjny urzadzenia do przecinania o$ci
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Rys. 35. Paski ze swiezego fileta pocietego w zmodyfikowanej przenosnikowej przecinarce
osci
3.2. Przecinarka ,,wrzutowa”

Opracowang druga koncepcje przecinarki filetow nazwano przecinarka ,,wrzutowa”.
W koncepcji tej filety rgcznie podawane sg poprzez zeslizg lub walek posredniczacy do strefy
cigeia. Dla wstgpnego zweryfikowania takiej koncepcji urzadzenia zbudowano niewielki
model, pokazany na rysunku 36. W modelu zastosowano nie gladki zeslizg lecz zabkowany
walek posredniczacy, wspomagajacej transport twardych mrozonych filetow.

Przeprowadzona préba wykazata, Zze przedstawiona koncepcja stwarza warunki
do zaprojcktowania urzadzenia przecinania filetow mrozonych i spelniajacego postawione
mu zatozenia. Cigcie filetdéw Swiezych, co wykazaty doswiadczenia zdobyte przy
projektowaniu stolowej przecinarki o$ci, nie nastrgcza trudnosci 1 bedzie moglo

by¢ dokonywane w tym samym urzadzeniu.

Rys. 36. Model ,,wrzutowej” przecinarki filetow - widok z géry
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3.3. Podsumowanie

Na podstawie wynikow przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych prob
zdecydowano, ze koncepcje¢ przecinarki filetow na paski nalezy oprze¢ na urzadzeniu
z  wrzutowym” systemem podawania filetow do strefy ich cigcia na paski. Dazac
do ograniczenia strat surowca w czasie cigcia, nalezy w konstrukeji urzadzenia rozwazy¢
mozliwos¢ stosowania nozy o zabkowanej krawedzi cigcia (w przypadku cigcia filetdw
mrozonych) i gladkiej (w przypadku cigcia filetow $wiezych) na przyktad poprzez prosty
wymiang walu z nozami.

Rozwiazanie koncepcyjne takiej przecinarki pokazane jest na rysunku 37,

+

Rys. 37. Podstawowa wersja: 1 - element docinajacy, 2 - surowiec, 3 - element wygarniajacy,
4 - néz tarczowy, 5 - korpus

33



4.

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

LITERATURA

Adams D. J.: Bait cutting device. Patent US 4,625,364, 1986.

Bernard V. E.: Portion controlled frozen food. Patent US 4,193,272, 1980.

CANO I. G,, 2013. METHOD OF MEASURING THE WATER JET DIAMETER.
Universiadad Politecnica de Cartagena

Dowgiatto A.: Sity cigcia w obrobee ryb. 2002. Wyd. Morski Instytut Rybacki.
Dowgiatto A.: Modelowanie operacji cigcia materialow rolno-spozywczych. Postepy
techniki przetworstwa spozywczego 1/2006, s. 47-49.

Européisches Patentamt: Vorrichtung zum Zerteilen quaderformiger Blocke aus
tiefgefrorenen Lebens-oder Futtermitteln in kleinere quaderformige Einheiten (Platten).
EP 0305 673 A2, 1988

Frank Ch. J., Hills W.: Frozen-food cutter. Patent US 3,196,917, 1965.

Gamonpilas C., Charalambides M., Williams J., 2009. On the study of fracture properties
of starch gels. 5th International Symposium on Food Rheology and Structure, 276-279.
Gamonpilas C., Charalambides M., Williams J.G., Dooling P.J., Gibbon S.R.: On the
study of wire cutting of starch gels. Imperial College London, Mechanical Engineering
Department, London.

Girton M. H.: Pre-portioned fish fillet and method of making same. Patent US 7,033,265
BI, 2006.

Goh 8. M., Charalambides M. N., Williams J. G.: On the mechanics of wire cutting of
cheese. Engineering Fracture Mechanics 72/2005, 931-946.

Goh S., Charalambides M., Williams J, 2005. On the mechanics of wire cutting of cheese.
Eng Fract Mech 72, 931-946

GSP - High Tech Saws, s.r.o0.: http://www.slitting-saw.com/Slitting-Saw-HSS-and-
Carbide-saws/Fish-saw-blades/

Hartmann K.: Process for production of individual portions from blocks of deep-frozen
foodstuffs. Patent US 4,213,360, 1980.

KMT Waterjet Systems, 2010. Water Jet Cutting - A Technology on the Rise. Materiaty
informacyjne firmy.

Kowalik K., Sykut B., Opielak M., Michatek W., Tomporowski A. 2013. Cigcie serow
nozem z powloka TiN. Inz. Ap. Chem. , 52,2, 118-119.

Kowalik K.: Wplyw technologii cigcia wybranych produktéw spozywcezych na

energochtonnos¢ procesu. Rozprawa doktorska, Lublin 2011.

34



18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
30.

31

Littmann, W_, Storck, H., Wallaschek, J., 2001. Sliding friction in the presence of
ultrasonic oscillations: Superposition of longitudinal oscillations. Archive of Applied
Mechanics, 71, 549-554.

Lohash F., Lyons J. T., Morrison C. H.: Apparatus and method utilizing a water jet for
cutting frozen fish slabs into a plurality of individual portions. Patent US 5,031,496,
1991.

Marshall R., Hartmann K., Kraffert E.: Methods for forming unit portions of frozen food
materials. Patent US 3,924,012, 1975.

McCalfery F. X.: Apparatus for cutting a frozen slab. Patent US 2,941,560, 1960.
McGeough J.A., 2016. Cutting of Food Products by Ice-particles in a Water-jet. 18th
CIRP Conference on Electro Physical and Chemical Machining (ISEM XVIII). Procedia
CIRP 42 863 - 865

Nedelka J.: Baitfish chunking apparatus. Patent US 6,558,244, 2003.

Oldershaw. C. G.: Frozen fish block cutting and aligning machine. Patent US 3,079,964,
1963.

Panaite-Lehadus M., Olaru C., Nedeff V., Olaru I., Mosnegutu E., 2016. The study
behavior of food materials with soft texture subjected to shredding by cutting. 7th
International Conference on Advanced Concepts in Mechanical Engineering IOP
Publishing 10P Conf. Series: Materials Science and Engineering 147 (2016) 012150
doi:10.1088/1757-899X/147/1/012150

Rosenberger J.: Method for dividing a cubed block of deep frozen food into portions with
a precise volume. Patent US 6,210,733, 2001.

Rosenberger J.: Portioning device for parallelpipedic slabs of deep-frozen foodstufis,
more particularly fish. Patent US 5,158,010, 1992,

Schneider Y., Zahn S., Rohm H. 2011. Chapter 9 Ultrasonic Cutting of Foods. Springer
New York Dordrecht Heidelberg London.

The L.S. Starrett Company: Band Saw Blade for Food Processing, 2013

Tsuchiya T., Valentas K. J., Morse D. W.: Frozen fish cutter. Patent US 3,867,858, 1975.
Armold G., Leiteritz L., Zahn, S., Rohm, H., 2009, Ultrasonic cutting of cheese:
Composition affects cutting work reduction and energy demand. Int. Dairy J. 19, 314-
320.

Wang, X., Zhou, M., Gan, J.G.K., Ngoi, B., 2002. Theoretical and experimental studies
of ultraprecision machining of brittle materials with ultrasonic vibration. International

Journal of Advanced Manufacturing Technology 20, 99-102.

35



Spis rysunkow

Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Stotowa Przecinarka OSCL.....c.ceveviririeeeresie ettt et 3

Przenosnikowa przecinarka 08Ci ......coovvvrererienieniinieniiiceeccissiene e

3. Uproszczony schemat cigcia konwencjonalnego (Schneider i in. 2011): a - rozklad sit

podczas cigcia, b - odksztalcenia podczas cigcia; Fy - sita normalna, Fr - sita oporu
produktu; Fw - sita boczna, Fi - boczna sita kompres;ji; Frw - sila tarcia wzdhiz klina

tnacego; FrL - sita tarcia wzdhiz bokow, d - grubodé noza; o - kat klina.................... 7
4. Schemat cigcia drutem & - wstepna deformacja, h - grubos¢ rozdzielanego materiatu 8
5. Typowa zaleznos¢ sity cigcia od przemieszezenia (zel, srednica drutu 0,25 mm,
predkos¢ przemieszczania 5 mm/min, Gamonpilas 2009). ........cccccvvevirriniceniccinnens 9
6. Cigcie ultrasoniczne: a - schemat uktadu tnacego, b - przykladowy noz................... 10
7. Glowne interakcje migdzy cigtym materiatem i narz¢dziem tnacym (strzatki -
kierunek cigcia, strzatki podwdjne - kierunek drgan) ........occocevevevevienicninineneecne, 11
8. Schemat pompy wysokoci$nieniowej: a) ze wzmacniaczem (wg KMT, 2010), b - z
napedem bezposrednim; 1 - woda, 2 - woda pod ultrawysokim ci$nieniem, 3 -
pompa, 4 - wzmacniacz hydrauliczny, 5 - akumulator, 6- wal korbowy, 7 - tlok...... 12
9. Glowice tngce: a - zasada powstawania strumienia wody, b - zasada powstawania
strugi wodno-§ciernej, ¢ - zasada powstawania strugi wody z lodem. 1 - woda pod
wysokim cis$nieniem, 2 - dysza wodna, 3 - Scierniwo, 4 - mieszanina woda-scierniwo,
5 - dysza mieszajaca, 6 - komora mieszania, 7 -ciekty azot, 8 - trojfazowy strumien
woda (16d), woda (ptyn), aZ0t (ZAZ) .......c..evveevveereieeisesesees e ssseseses s ssessesenenennes 13
10. Klasyfikacja metod generowania czastek lodu wg sposobu produkeji ......covvvvueenenns 14
11. Uktad generowania czgstek lodu przez atomizacj¢ i zamrazanie kropelek wody
(CANO, 2013): 1 - cickty azot, 2 - rozproszone krople cicktego azotu, 3 -
rozproszone krople wody, 4 - czastki lodu, 5 - woda + powietrze, 6 - chtodzony
kolektor czastek lodu, 7 - przewdd do glowicy tNace] .....oocevveereiiivieiniiciiccec e 14
12. Lasery w przemysle spozywczym: a - grawerowanie, b- wycinanie, ¢ - dekorowanie
.................................................................................................................................... 16
13. Przyktady cigcia laserem: a - paro6wka, b - PIZZa ....cocoovevieeices e 16
14. Nacinanie filetow przed zamrazaniem (Girton 2006) ........ccceveererererererierienienienienns 17
15. Cigcie mrozonej ryby strumieniem wody (Lohash 1991) ..o, 18
16. Wycinanie przy pomocy stempla w prasie (Marshall, 1975) ... 18
17. Lamanie mrozonych blokéw, zespot obrobezy: 1, 2 - cigty material, 3 - popychacz
(czgs¢ ruchoma), 4 — listwa (czgs¢ nieruchoma), 5 - blat, 6 - odcinana porcja surowca
(ROSENDETZET 200T) -.niiiiirieceeeee ettt et e 19
18. Gilotyna do mrozonego surowca (wg ALIEXPRESS Shop) .....ccocovvrvrerierienenienens 19
19. Recznie sterowane urzadzenie do dzielenia na porcje matych ryb (Nidelka 2003)...20
20. Urzadzenia do dzielenia na porcje: malych ryb (a) i blokow (b)ze wspomaganiem
CAAMS 198G - ov.ooeeeeoeeeeeee e eee e eeeee e e e eeeeesees e s eeeees oo e e eereone 21
21. System do cigcia na plastry surowca ciagle przemieszczajgcego si¢ (Bernard 1980)22
22. Cigcie gilotynowe rozgrzanym ostrzem (Rosenberger 1992) .........coocveivirvnvrnnnn. 22

36



Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

23.

24.

25.

26.

27.
28.
29.

30.
31

32.

33.

34.
35.

36.
37.

Przepychanie surowca przez sie¢ nieruchomych nozy (Hartmann 1980).................. 23
Przepychanie przez 3 rzedy ostrzy nieruchomych, (Frank i Hills 1965) ................... 23

Zespoly tngce stosowane przy cigciu blokow mrozonej ryby: a - uklad z jednym
zespotem wspdtosiowych obrotowych pit (Oldershaw 1963), b - uktad z dwoma

zespotami wspotosiowych obrotowych pit (Europiisches Patentamt 1988).............. 24
Uktad z szeScioma zespotami wspotosiowych obrotowych pit (McCalfery 1960): a -

uktad watkoéw nozowych, b - etapy zaglebiania nozy, ¢ - widok obszaru cigcia....... 25
Schemat urzadzenia do plasterkowania ryb (Tsuchiya iin. 1975) ... 26

Odcinanie pojedynczych plasterkéw w urzadzeniu z rys. 25 (Tsuchiya 1 in. 1975) ..26
Schemat krajalnicy z rolka wprowadzajaca: 1 - zesp6t walka z nozami krazkowymi

(tarczowymi), 2 - rolka Wprowadzajaca .......ccovvvereveeiiiieriieiiiiiieiiieese s eessessenneens 20
N6z tarczowy stosowany do cigeia produktow mrozonych (GSP) ... 27
Schemat pity tasmowej: 1 - korpus, 2 - ndéz tasmowy, 3,4 - kota pasowe, 5 -

mechanizm regulacji grubosci CIgCia ........coooviviiiiiiiiiiiiiiicee 27
Parametry pity taSmowej stosowanej do cigeia surowea mrozonego: A - szerokosé, B
- dhugosé¢, C - grubosé, D - podziatka (ilos¢ zebow na cal) (Starret 2013) ................ 28
Modut tnacy przeno$nikowej przecinarki osci po przystosowaniu do cigcia filetow na
PASKIL -ttt e ettt e et n e ae e et e et e te e e en e ae e eneereenes 29
Rysunek konstrukcyjny urzadzenia do przecinania 08Ci......cocovvvevevivierieereiiecinsienennn. 31

Model ,,wrzutowe]j” przecinarki filetow - widok z gOry ...........ccoovviviciirinininens 32

Podstawowa wersja: 1 - element docinajacy, 2 - surowiec, 3 - element wygarniajacy,
4 - NOZ tArCZOWY, 5 = KOTPUS .e.viiiiiiiiiiiereeie et enes 39

37



