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Попит споживача на нарізану і пако- і 
вану харчову продукцію зростає. 
Різання може бути обов'язковим про-
цесом виробництва певного продукту, 
а також фінішною операцією, від якої 
залежить зовнішній вигляд готового 
продукту його відповідність вимогам 
споживача. Виробництво нарізних 
харчових продуктів має вищу рента-
бельність порівняно із реалізацією 
звичайної продукції, що спонукає ви-
робника збільшувати частку такої про-
дукції. 

значних виробничих площ та до-
поміжного обладнання, додаткових 
енергетичних ресурсів. Різання більш 
свіжого хліба ускладнене, тому що за-
вдяки особливостям своїх структурно-
механічних властивостей він дефор-
мується, між ним та різальним інстру-
ментом виникають значні адгезійні 
зв'язки та тертя, що призводить до за-
тирання, викришування поверхні 
зрізу, налипанню м'якуша хліба на по-
верхні різального інструменту. При 
стисканні для м'якуша свіжого хліба 

більш досконалий, дає можливість ча-
стково автоматизувати процес, забез-
печити високу продуктивність (до 
2 тис. виробів за годину) та достатньо 
добру якість поверхні зрізу за умови 
правильного вибору режимів різання. 
У більшості конструкцій різального 
обладнання в якості робочих органів 
зазвичай використовуються пластин-
часті та стрічкові ножі із зубчастою 
хвилеподібною різальною кромкою. 
Розробка нових конструкцій і удоско-
налення існуючого різального облад-

Технологія нарізання більшості харчо-
вих продуктів досить складна. Це по-
яснюється недосконалістю самого 
процесу різання, особливістю струк-
турно-механічних властивостей різних 
харчових продуктів, які безпосередньо 
пов'язані з характером навантажень 
при різанні, шо призводить до дефор-
мування продукту. 
Складність різання можна спостеріга-
ти на прикладі хліба, при його масово-
му нарізанні на підприємствах великої 
продуктивності. На вітчизняних хлібо-
пекарських підприємствах нарізується 
від 5 % випеченої продукції до 100 % в 
деяких регіонах, де населення віддає 
перевагу лише нарізаному хлібу. Перед 
нарізанням хліб охолоджують і витри-
мують 2—4 год, тому він надходить до 
споживача з частковою втратою 
свіжості. Охолодження хліба потребує 

притаманне вязко-пружньо-пластич-
не деформування, тому під кромкою 
леза він заминається і тільки частково 
відновлює попередню форму — в ре-
зультаті отримуємо хліб нарізаний, але 
м'ятий. 
Для нарізання використовується об-
ладнання двох типів. Це різальні ма-
шини, в яких пакет пластинчастих 
зубчастих ножів здійснює зворотно-
поступальний рух, та машини, в яких 
продукт нарізується пакетом стрічко-
вих ножів, які зварені торцями та руха-
ються між двома барабанами, що 
обертаються Перший тип машин має 
порівняно невисоку вартість, викори-
стовується при незначних об'ємах ви-
робництва; всі допоміжні операції 
нарізання (подача, виведення наріза-
ної продукції з робочої зони) викону-
ються вручну. Другий тип машин 

нання ускладнене через недоско-
налість теоретичних розробок і непов-
ноту експериментальних даних, шо 
характеризують різання харчових про-
дуктів, їх структурно-механічні влас-
тивості. 
Відомо, що на різання в'язко-пруж-
ньо-пластичних продуктів суттєво 
впливає швидкість різання. При пев-
них швидкостях леза можливе змен-
шення зусилля різання, при цьому 
зменшується і деформування продукту 
під кромкою леза. Як результат — ви-
сока якість поверхні зрізу та висока 
продуктивність процесу при низьких 
енерговитратах. 
Аналіз аналітичних досліджень з цієї 
проблеми встановив, що на сьогодні 
не існує методів, які дають можливість 
визначити безпосередньо зусилля 
різання. 
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Авторами розроблено науковий підхід 
до моделювання процесу різання, ме-
тодику дослідження та експеримен-
тальну установку яка дає можливість 
визначити зусилля різання залежно від 
швидкості різання, конструктивних 
особливостей леза та структурно-ме-
ханічних властивостей продукту. 
Для розгляду механізму різання скла-
демо диференціальне рівняння, шо 
описує рух леза у шарі продукту. 
На лезо, шо занурюється в продукт, 
діють такі сили опору (рис. 1): Р,— зу-
силля інерції; Fr — зусилля різання; 
(7 — складова зусилля тертя між боко-
вою поверхнею леза і продуктом або 
зусилля /г,и адгезії (в залежності від 
структурно-механічних властивостей 
продукту). 

/Ч 

Рис. 1. Схема сил, що діють на лезо під 
час різання продукції: 1 — лезо; 
2 — продукт 

вувати зусилля адгезії. Воно залежить 
від форми і стану поверхні леза, швид-
кості різання, площі контакту, кута 
різання, структурно-механічних влас-
тивостей продукту та деяких інших 
факторів. Зусилля адгезії знаходять ек-
спериментально, за розробленою ав-
торами методикою [2] або скористав-
шись результатами аналітичних 
досліджень для конкретних продуктів і 
конструкцій ножових механізмів. 
Зусилля адгезії Ffll як функцію 
міцності адгезії Рад при нормальному 
відриванні від поверхні продукту запи-
шемо так: 

Fnn = pads , (2) 

де S — площа контакту. 
Якшо врахувати, що відривання може 
відбуватися під кутом до нормалі, то: 

P^ScasCcL+a^X s сг^ 

де а — кут загострення леза; 
а() — характерний кут відривання, мо-
же бути як додатний, так і від'ємний. 
Величина (а + а0) залежить від форми 
і напрямку руху леза, кута різання. 
Інерційне зусилля різання Р, запише-
мо з врахуванням напрямку руху леза: 

У даному виразі враховано: 
Р,и=(Ь+Ш)5соь(а + та початкові 
умови г = 0 = >>> = 0 = > с1у/М=Уоу. 
Продиференціювавши вираз (7), виз-
начимо швидкість різання: 

с!у 2^,/-2/^-5со5(а+а0)(2/>/-аг) 

dt 2т (8) 

З рівняння (8) зусилля різання можна 
визначити так: 

2Vovt-Scos(a + a0)(2bt-at2) 
г_ = — 

2/ 
m dy 
t dt (9) 

При малій міцності адгезії продукту 
переважним є зусилля тертя, а для 

липких продуктів навпаки — міцність 
адгезії. Зусилля тертя визначають за 
формулою 11 ]: 

С=К^С+кУ) = Стр+кх^, ( І ) 

де К0С = Стр\ 

С — коефіцієнт, який залежить від пи-
томого навантаження продукту на бо-
кову поверхню ножа; 
V — швидкість ковзання між продук-
том і боковою поверхнею ножа; 
к — коефіцієнт, який враховує вплив 
швидкості ковзання на зусилля тертя; 
у — переміщення леза в продукті; 
/ — тривалість переміщення леза в 
продукті; 
К{) — коефіцієнт, шо враховує кількість 
поверхонь контакту леза з продуктом. 
Для двостороннього контакту при 
нормальному зануренні леза К{) = 2. 
Для продуктів, які налипають на лезо, 
замість зусилля тертя необхідно врахо-

Р: = та = m à у( t ) 
dt2 

(4) 

У випадку, коли за результатами 
аналітичних або експериментальних 
досліджень встановлено нелінійну за-
лежність міцності адгезії від приведе-
ної до одиниці площі перерізу трива-
лості г різання, маємо наступне 

рівняння: 

т У + /7 + Ве^солґа +а0>) = 0 .(Ю) 

В рівнянні (10) прийнято: 

^ , = д Л с о ^ а + а 0 > ) ; (П) 

Р а д=ВеЬ ' . (12) 

За аналогічних вихідних даних маємо: 

У(0 = Ку*+ (13) 
2£5со8(« + ай)(\ + Ьі- еь,>) - РГҐЬ 

Н ? 
2Ь"т 

Тоді швидкість різання та зусилля 
різання можна визначити за виразами: 

^ = у -

А °у 

. 2 , 2 

де т — приведена до леза маса рухо мої 
частини різального механізму; 

а — прискорення руху леза при пе-
реміщенні його в продукті. 
Для визначення зусилля різання скла-
демо рівняння рівноваги: 

~ VI 1 І _ 
(5) 

Fjb1 + BS cos(a + a 0)(b- be"') 

d y( t ) „ _ . 
m—=-4-^- + Fr + F„, = 0 

b'm 
; <14) 

Розглянемо найбільш характерні ви-
падки існування моделі (5) для різних 
за структурно-механічними властиво-
стями харчових продуктів. 
Якшо використати результати дослід- і 
жень [3] і прийняти міцність адгезії 
лінійно залежною від приведеної до оди-
ниці площі перерізу тривалості / різання: 

F = 

Pad = b + at (6) 

де а і b — експериментально знайдені 
коефіцієнти, то отримаємо такий 
розв'язок рівняння (5). 

v(t)=y t t~(3f).+Scos(a+a0)(3b+at)) 
6т 

В8соз(а ч-а 0)(Ь- де"1) dy т 
ІЬ1 / -°5) 

Якшо модель, що описує процес 
різання хліба, відома і має вигляд [ 1]: 

Т^+С + ^ + Я - 0 , (16) 
то із врахування, що Рю = 0 та рівнян-
ня (1) і (3), запишемо: 

0 . (17) 
аі аі 

Розв'язок рівняння (17) у загальному 
вигляді: ^Сут-е »' J F r + C m p ) ' + C i 

kx 

де Cj і С2 — сталі інтегрування. 

,(18) 
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При початкових умовах ґ =0 = > у = 0= 
= > сіу/сії = Уоу маємо: 

(Рг + Стр+Уоу Кх) т-е 
у(і) = -

кТ 

(РлСтр)-і ( /у + Стр+ УоуК\) • пі 1 '— 
*1 к\ 

.(19) 

Продиферениіюємо рівняння (19): 
-кі 

сіу(,)=(гг+стр+уоу-к1)-е р;+стр (20) 

сії 

знайдемо зусилля різання: 
сІуО) Мі' 

/7 = Ш Д21) 
<? т - 1 

де сіу(0/сІГ є швидкістю руху леза. Се-
реднє значення швидкості визна-
чаємо із врахуванням швидкості на по-
чатку занурення леза в продукт і при 
виході з нього. 
Якшо під час різання зразка на по-
верхні леза залишається налиплий 
шар продукту (наприклад, під час рі-
зання житньо-пшеничного хліба або 
сирної маси), необхідно враховувати 
зусилля адгезії. Тоді модель, що описує 
процес різання таких видів продукції, 
буде: 

,2 , . 
Рг + ( а + Ь ґ І п ( і ) ) + т - ^ - = 0. (22) 

ш 
В рівнянні (22) зусилля адгезії визна-
чається як: 

а+Ьх- !п(0, 
де я і £ — коефіцієнти, отримані експе-
риментально при швидкісному відри-
ванні від пластини під кутом харчових 
продуктів 12]. Розв'язавши рівняння 
(22) при вище прийнятих початкових 
умовах, отримаємо залежність дія ви-
значення зусилля різання: 

4 • У + 3 • / • т - 2 • (• т • Ь< 
^ = 2> І х 

2/- т 
1п(/)-2-І т а 

2/ • т 
Для дослідження процесу різання і 
отримання значень коефіцієнтів, вве-
дених у рівняння, розроблено експе-
риментальну установку. Вона дає мож-
ливість за розробленою математичною 
моделлю визначити зусилля різання. 
Структурно установка представляє со-
бою фізичний маятник, на торці коро-
мисла якого закріплено лезо (рис. 2). 

Рис. 2. Схема установки для дослідження 
процесу різання: 1 — коромисло; 2 — ван-
таж; 3 — тримач леза; 4 — лезо; 5 — 
шкала; 6 — вказівна стрілка; 7 — вісь; 
8 — колона; 9 — станина; 10 — робочий 
столик; 11 — гвинтовий пристрій; 12 — 
фіксатор; 13 — продукт; 14 — колона 

(24) 

(23) 

де Р, — вага окремої деталі маятника; 
гі — відстань від центру ваги цієї деталі 
до осі маятника; 
а і — кут, з якого починає рухатись ко-
ромисло; 
Я — довжина коромисла; 
J — момент інерції всіх деталей коро-
мисла. 
Отримані рівняння та розроблена ме-
тодика досліджень дають можливість 
визначити зусилля різання залежно від 
швидкості переміщення леза в ма-
теріалі та інших характеристик проце-
су різання; порівнювати властивості 
харчових продуктів, робити оцінку па-
раметрів їх якості по зусиллю різання. 
Результати проведеного математично- і 
го та фізичного моделювання застосо-
вано для визначення раціональних ре-
жимів різання харчових продуктів. Для 
прикладу наведемо результати для 
різання хліба, а саме: батону «Дорож-
нього» масою 0,5 кг вищого гатунку і 
сирної маси. 
За формулою (21) визначено питоме 
зусилля різання (на одиницю довжини 
леза) для м'яку ша і скоринки (рис. З і 4). 

С -
кН/м 

1 7 -
• • 

| Я . • / 

• / _ X 

0 5 

/ —~ ' 

0 1 -І 
2 4 У,,.м/с 

Рис. 3. Вплив швидкості руху леза на 
питоме зусилля різання м'якуша до ( і ) і 
після (х) 6-годинного витримування хліба 
для охолодження та сирної маси (ш) 

Конструкція установки дає можли-
вість у широких межах змінювати швид-
кість руху леза та визначати її значення. 
Швидкість переміщення леза в уста-
новці визначається за рівнянням: 

0 2 4 6 ул,м/с 
Рис. 4. Вплив швидкості руху леза на 
питоме зусилля різання скоринки до ( і ) і 
після (х) витримування хліба для 
охолодження відб до 48 год 

При збільшенні швидкості руху леза в 
продукті питоме зусилля різання 
м'якуша збільшується. Найбільш ін-
тенсивне збільшення — при швидкос-
тях різання 1-4 м/с для м'якуша і 
1—2 м/с для сиркової маси. ГІри швид-
костях близько 5 м/с для м'якуша і 
2 м/с для сиркової маси зусилля різан-
ня максимальні (екстремуми на діаг-
рамах зусиль різання), при подаль-
шому збільшенні швидкості зусилля 
зменшуються. Найбільші зусилля 
різання м'якуша — при різанні щойно 
спеченого хліба. 
Це можна пояснити тим. що зусилля 
різання складається із зусилля на роз-
рив структурних зв'язків продукту зу-
силля на деформацію продукту під 
кромкою ножа, зусилля адгезії тертя 
по боковим поверхням ножа. Під час 
різання продукту під кромкою ножа 
виникають пружні і пластичні дефор-
мації. Пластичні деформації, на від-
міну від пружних, розвиваються з мен-
шою швидкістю. При великих швид-
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костях деформування граничне напру-
ження зрізу і руйнування продукту до-
сягається без значних пластичних де-
формацій. За рахунок цього знижу-
ється частка зусилля на деформування 
продукту при різанні, і загальне зусил-
ля різання зменшується. 
Для скоринки зусилля різання, у порів-
нянні з м'якушем, більше у 10-15 ра-
зів. На відміну від м'якуша, зусилля рі-
зання в межах швидкостей леза 
1 - 8 м/с не досягає екстремуму, а 
постійно збільшується. При нарізанні 
батону вищого гатунку на різання ско-
ринки витрачається до 40 % загально-
го зусилля різання. 

На основі отриманих результатів реко-
мендовано нарізати хліб при швидкос-
тях різаіьного інструменту понад 
7 м/с; при цьому знижується зусилля 
різання і зменшується пластична де-
формація м'якуша під кромкою ножа, 
продукт мало заминається і не кри-
шиться при різанні. 
Особливістю та новизною проведених 
аналітичних досліджень є розробка 
фупи математичних моделей, які да-
ють можливість визначити безпосе-
редньо зусилля різання для різних за 
своїми структурно-механічними влас-
тивостями продуктів. 
Крім визначення раціональних ре-
жимів різання, за допомогою розробле-
ної методики можна визначати такий 
показник, як консистенція продукту, 
який в сукупності з іншими показни-
ками (харчовою і біологічною цін-
ністю) дає можливість оцінити якість 
продукту. Це вказує на необхідність по-
дальших аналітичних досліджень та на-
копичення експериментального ма-
теріалу поданій тематиці. 

Аналіз отриманих залежностей і 
/><"' = / ( V ) показує, що всі вони мають і 
екстремум функції. Тобто, якщо вва-
жати зусилля різання однієї з характе-
ристик консистенції продукту, то у 
відмінності від інших, які, як правило, 
не мають при своєму визначенні екст-
ремумів функцій, сила різання у екс-
тремальному значенні може бути 
об'єктивною характеристикою якості 
продукту за структурно-механічними 
властивостями [4]. У подальшому, як 
наприклад для в'язкості, не треба вка-
зувати, при яких швидкостях вона 
знайдена. 
Послідовність визначення консис-
тенції продукту за зусиллям різання 
наступна. За результатами досліджень, 
на маятниковій установці будують 
графіки /•",>,< = / (У, ) , зовнішній вигляд 
(перегин), яких дає можливість визна-
чити максимальне значення сили рі-
зання. Величина її і буде характерис-
тикою консистенції. 
Для розрахунку можна також викорис-
товувати процедурний комп'ютерний 
метод. За ним отримують рівняння 
апроксимації функції />' =/(У,). Напри-
клад. для представлених на рис. З кривих 
1,2,3 відповідно маємо (для V, < 8 м/с): 

х}Рпит = -0,073 У2 + 0,722 V +0.083 . ' різ л л > 

2) =-о.озз • у] + о.збз • уі+ о.о 15; (25) 

„тип ~> 

3) Ррп =-0,031 • г ; + 0,148-К+0,335 . 

Після диференціювання отримаємо: 

-777- • КТ (К ) = •- 0-146 • У7 + 0.722 • аУ ^ 

Застосування результатів моделю-
вання дає можливість оптимізувати 
процес різання для всіх без винятку 
харчових продуктів, використовувати 
зусилля різання як характеристику 
консистенції продукту. | ф | 
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dV3 

d 
dVn Fpb" (Кі) =-0,062• Ул + 0,148 

Прирівнявши ліву частину рівнянь до 
нуля, знайдемо У, для максимальних 
значень . Підставивши значення У, 
в одне з рівнянь (25), отримаємо 
/ > 7 (максимальне значення). Величи-
на її і буде характеристикою консис-
тенції продукту. 
Усі вище перераховані вимоги дуже 
прості, що дає можливість значно роз-
ширити межі досліджень і уніфікувати 
їх результати. 

• ^ ( И л ) = - 0 , 0 б б . К л +0.363; (26) 
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Аналитические исследования и модели 
рование резания пищевых продуктов 
B.C. Гуць, д.т.н., О.О. Губеня. к.т.н., 
О.А. Коваль, к.т.н. 
Процесс резания рассматривается как 
движение лезвия в слое продукта. Показано 
влияние на усилие резания сил трения и 
адгезии. Полученные уравнения и разрабо-
танная методика опробованы при определении 
усилия резания хлеба. Экспериментально 
подтверждена адекватность предложенных 
математических моделей. Применение резуль-
татов теоретических и экспериментальных 
исследований позволит оптимизировать про-
цесс резания и использовать величин}' усилия 
резания как характеристику консистенции 
продукта 
Ключевые слова: резание; величина усилия 
резания; консистенция продукта. 

Analytical studies and simulation of food 
cutting 
VS. Guts, Dr.. O.O. Gubenya, Dr., OA. Ко 
val. Dr. 
The cutting process can be described iis a blade 
motion in a product layer. The influence of the 
adhesion and friction force on the cutting force 
values has been evaluated. The values of the 
bread cutting force have derived. The experimen-
tal data suggested correspondence of the mathe-
matical model. The application of the theoretical 
and experimental assays allow optimize a cutting 
process and use the cutting force value as a meas-
ure of product consistency. 
Key words: cutting, cutting the value of effort, 
coasistencv of product. 
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