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Мета. Удосконалення й оптимізація конструктивних параметрів машин для нарі-

зання гастрономічних продуктів для покращення якості продукту та підвищення продук-

тивності. 

Методика. У роботі використовується сучасна методика проведення експеримен-

тального дослідження, а також математична обробка результатів за допомогою сучасних 

комп'ютерних програм. Аналіз, обробка й узагальнення експериментальних даних здійснюва-

лись із застосуванням методів теорії ймовірності та математичної статистики з викорис-

танням інформаційних технологій. 

Результати. Було розроблено методику проведення експериментального досліджен-

ня та стенд для визначення коефіцієнта тертя харчових продуктів. Отримано функціона-

льні залежності коефіцієнта тертя гастрономічних продуктів від нормального тиску про-

дукту з опорною поверхнею машини. Запропоновано вдосконалення конструктивних пара-

метрів машин для нарізання гастрономічних продуктів для покращення якості нарізання 

продукту та підвищення продуктивності. 

Наукова новизна. Експериментально підтверджені результати аналітичних дослі-

джень машин для нарізання гастрономічних продуктів. 

Практична значущість. Розроблено рекомендації щодо вдосконалення конструкції 

машин для нарізання гастрономічних продуктів. Результати дослідження були використані 

під час модернізації та проектування нової конструкції машини для нарізання гастрономіч-

них продуктів. Інженерні рішення впроваджені на підприємствах. 

Ключові слова: коефіцієнт тертя, гастрономічні продукти, машина для нарізання 

гастрономічних продуктів, опорний стіл. 

 

Постановка проблеми в загальному вигляді та зв'язок із найважли-

вішими науковими чи практичними завданнями. У зв'язку із зростанням цін 

на енергоносії значно збільшився попит і намітився перехід на ресурсозберіга-

ючі технології та обладнання. Найважливішою тенденцією подальшого прогре-

су сучасної м'ясопереробної і молочної промисловості є зниження енерговитрат 

у процесі різання харчових продуктів. 

Різання, як один із технологічних процесів обробки харчових продуктів, 

широко застосовується в різних галузях харчової, м'ясної, рибної, комбікормо-

вої промисловості. 
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На сьогодні одним із відповідальних процесів, застосовуваних на підпри-

ємствах харчування і торгівлі, є нарізання гастрономічних продуктів. Безпереч-

ним є той факт, що під час нарізання продукту виходить значна частина некон-

диційних частинок і якість різання не завжди задовольняє потребам підприємст-

ва. Це відбувається внаслідок того, що для здійснення цього процесу викорис-

товується не завжди досконале обладнання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких започатковано роз-

в'язання цієї проблеми та на які спирається автор, визначення невиріше-

них раніше проблем, яким присвячується подана стаття. 

Дослідженнями процесу різання харчових продуктів займалися такі вчені, 

як О.Н. Даурський, Ю.О. Мачихін, М.Є. Рєзник, В.М. Хромєєнков, М.М. Клі-

менко, В.І. Карпов, В.В. Дуб, В.С. Гуць, І.М. Лебедєв. Основними напрямками 

їх робіт було виявлення основних закономірностей процесу різання харчових 

продуктів і розробка практичних рекомендацій щодо вибору раціональних па-

раметрів роботи різальних машин. 

Зовнішнє тертя відіграє істотну роль у процесах, у яких відбувається пря-

мий контакт продукту з поверхнею машин і робочих органів. Знання коефіцієн-

тів тертя продукту дозволяють визначити опору руху робочих органів, а також 

здійснювати розрахунок і конструювання механізмів подачі продукту. 

Велика кількість наукових робіт, присвячених цій проблемі, свідчить про 

значущість і впливу тертя на основну частину всіх енергетичних витрат проце-

су різання. 

Формування цілей статті (постановка завдання). Мета статті − вдос-

коналення й оптимізація конструктивних параметрів машин для нарізання гаст-

рономічних продуктів з метою покращення якості продукту та підвищення про-

дуктивності. 

Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням 

отриманих наукових результатів. 

Продукти, що піддаються різанню, мають різноманітні фізико-механічні 

властивості. Залежно від реологічних властивостей продуктів обирають спосіб 

різання, вид різального інструмента, швидкості різання та подачі продукту. 

Праця багатьох дослідників [1-3] дозволила виявити фізико-механічні ха-

рактеристики подрібнювальної сировини, визначити найбільш загальні законо-

мірності процесу різання та розробити деякі практичні рекомендації щодо ви-

бору оптимальних параметрів технологічних машин. Однак розроблялися вони 

головним чином для обробки одного або кількох споріднених за властивостями 

харчових продуктів. У багатьох роботах з теорії різання лезом є ряд супереч-

ностей, протиріч.  

Аналіз літератури показав, що немає впливу поверхневих властивостей 

гастрономічних продуктів (коефіцієнта тертя) на процес різання дисковим но-

жем за умови коливального способу подачі продукту.  

Більшість досліджень вказують на те, що на значення коефіцієнта тертя 

впливають такі параметри [1]: матеріал поверхні ножа; шорсткість поверхні 

ножа; питомий тиск на поверхню контакту; для коефіцієнта тертя спокою три-

валість контакту; для коефіцієнта тертя руху – швидкість ковзання та характер 



 43 

взаємного переміщення (ковзання, кочення, обертання); температура поверхні 

контакту; площа контакту.  

Дослідниками [1-3] визначено, що втрати енергії на тертя об різальний ін-

струмент становлять від 20% до 70% від загальної кількості енергії. Дослідники 

рекомендують значення коефіцієнта корисної дії ножа η = 0,35 ... 0,45. Таким 

чином вони припускають, що витрати на тертя продукту об поверхню ножа пе-

ревищують витрати на подрібнення продукту. Аналіз наукових праць свідчить 

про необхідність правильного обліку сили тертя під час розрахунку машин.  

Для малих швидкостей тертя реалізується прямолінійне зміщення поверх-

ні. І.В. Крагельський розподілив відомі методи визначення коефіцієнта тертя на 

чотири групи, поклавши в основу геометричний і кінематичний принципи.  

Ураховуючи вищевикладене, було розроблено методику проведення екс-

периментального дослідження та стенд для визначення коефіцієнта тертя, що 

відображено на рисунку 1. Стенд є опорною поверхнею 1 і встановлений з од-

ного кінця в шарнірі 2, а другий кінець фіксується на вертикальній опорі 3. На 

останній 3 закріплено вимірювальну шкалу 4 для кріплення кінця опорної по-

верхні.  

 

  
а) б) 

 

Рисунок 1 – Схема і загальний вигляд стенда для визначення коефіцієнта 

тертя 

 

У ході визначення коефіцієнта тертя було розглянуто випадок, коли сила 

тертя дорівнює: 

 

)tan(  mgNF òðòð , (1) 
 

де μтр – коефіцієнт тертя; μтр = tan(μ). 

 

Продукт контактував з різальною поверхнею короткий час, тому темпера-

тура на поверхні контакту була постійною. Поверхню конструкції машини 

зроблено з нержавіючої сталі 12Х18Н, що дозволило виключити вплив природи 

інших матеріалів на коефіцієнт тертя продукту.  
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Тиск контакту N продукту на досліджувану поверхню в ході експеримен-

тальних досліджень змінював від 400 до 2000 Па. Продукт був прямокутної фор-

ми, однакового обсягу: висота 3·10
-3 

м, ширина − 7·10
-3 

м, довжина − 7·10
-3

 м. 

Площа дотику продукту з поверхнею тертя в усіх дослідах була постійною та 

дорівнювала Sпр = 0,005 м
2
. Для кожного продукту кількість дослідів становила 

n = 8.  

 

Таблиця 1 – Коефіцієнт тертя гастрономії від тиску контакту 

Продукт 
Тиск контакту, Н/м

2
 

400 1000 2000 

Докторська ковбаса 1,2 0,85 0,48 

Ковбаса «Сервелат» 0,98 0,53 0,36 

Сирокопчена ковбаса 0,83 0,7 0,52 

Сир «Пармезан» 0,94 0,68 0,55 

Сир «Російський» 0,76 0,55 0,35 

Сир «Вершковий» 0,68 0,52 0,4 

 

З таблиці 1 видно, що зі збільшенням тиску контакту коефіцієнт тертя 

зменшується в результаті меншого впливу липкості продукту. Коефіцієнти ста-

тичного тертя більші за динамічні для всіх продуктів. Коли продукт рухається 

по вологій поверхні, то коефіцієнти тертя менші, ніж під час руху по сухій по-

верхні. 

Отримані в результаті дослідження коефіцієнти тертя подані у вигляді гіс-

тограми та графічних залежностей, які характеризують вплив на коефіцієнт тер-

тя нормального тиску продукту, що відображено на рисунках 2-4 [4]. 

 

Докторська ковбаса 
Ковбаса «Сервелат» 

Сирокопчена 
Сир «Пармезан» 

Сир «Російський» 
Сир «Вершковий» 

2000 
1000 

400 

Н/м2 

 

Рисунок 2 – Гістограма коефіцієнта тертя μтр = f (N) гастрономічних  

продуктів 
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Рисунок 3 – Графік залежності коефіцієнта тертя μтр ковбасних виробів 

від нормального тиску контакту N продукту 

 

 
 

Рисунок 4 – Графік залежності коефіцієнта тертя μтр сирів від  

нормального тиску контакту N продукту 

 

Для ковбасних виробів отримані такі коефіцієнти сухого тертя: варені  

ковбаси – 1,2; напівкопчені ковбаси – 0,98; сирокопчені ковбаси – 0,83. Згідно з 

рисунком 2, для сирів коефіцієнти тертя є такими: «Пармезан» – 0,68; «Російсь-

кий» – 0,766; «Вершковий» – 0,94. Зі збільшенням тиску контакту ковбасних 

виробів на поверхню в 5 разів, коефіцієнт тертя зменшується в 1,5-2,5 разу. 

Якщо тиск контакту сирної продукції підвищується в 5 разів, коефіцієнт тертя 

зменшується в 1,7-2 рази [3; 4]. 

На основі експериментальних результатів були отримані функціональні 

залежності коефіцієнта тертя від нормального тиску, що відображено на рисун-

ках 3, 4.  
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Лінія 1 − це залежність μтр1 = f(N) докторської ковбаси, лінія 2 – залеж-

ність μтр2 = f(N) ковбаси «Сервелат», лінія 3 − залежність μтр3 = f(N) сирокопче-

ної ковбаси, лінія 4 залежність μтр4 = f(N) сиру «Пармезан», лінія 5 залежність 

μтр5 = f(N) сиру «Російський» і лінія 6 залежність μтр6 = f(N) сиру «Вершковий». 

Отримані дані показують логарифмічну залежність коефіцієнта тертя від нор-

мального тиску продукту на поверхню [4]. 

Графічні залежності, подані на рисунках 3,4 апроксимуються логариф-

мічними рівняннями: 

 

1. μтр1= –0,444·ln (N) +3,87; R
2 
= 0,99. 4. μтр4= –0,244·ln (N) +2,39; R

2 
= 0,98.  

2. μтр2= –0,19·ln (N) +1.98; R
2 
= 0,97. 5. μтр5= –0,253·ln (N) +2,28; R

2 
= 0,99. (2) 

3. μтр3= –0,391·ln (N) +3,29; R
2 
= 0,97. 6. μтр6= –0,174·ln (N) +1,72; R

2 
= 1.  

 

Залежності коефіцієнта тертя μтр = f(N) дозволяють визначити опору руху 

робочих органів, а також здійснювати розрахунок і конструювання машин. 

Знання фрикційних властивостей продукту дозволяє правильно обирати конст-

руктивні та кінематичні схеми механізмів і машин. 

Таким чином, різноманіття в харчовій промисловості видів різання та ін-

струменту пояснюється властивостями оброблюваних харчових продуктів, які 

змінюються в широкому діапазоні. Тому вибір раціональних режимів різання 

залежить від структурно-механічних властивостей оброблюваного продукту з 

урахуванням технологічних факторів. 

Для здійснення різання необхідне відносне переміщення ножа та продук-

ту: продукт є нерухомим а рухається ніж, на ніж подається продукт або рух 

обох цих тіл [2; 3]. 

На ринку України найбільш поширені конструкції машин для різання гас-

трономічних продуктів, що складаються з обертового дискового ножа, опорно-

го столу, механізму подачі та регулювання товщини різання.  

Особливість принципу дії машини полягає в тому, що продукт рухається 

по опорній поверхні машини на обертовий дисковий ніж, який закріплений у 

корпусі машини. 

Для усунення некондиційних відрізаних шматочків, значного тертя та на-

липання продукту на поверхню опорного столу, зминання продукту під час по-

дачі на дисковий ніж було запропоновано вдосконалити поверхню опорного 

столу машини, по якому ковзає продукт. 

Запропоновано поверхню опорного столу виконати з окремих прутків, 

розташованих на однаковій відстані один від одного. По довжині прутки зігну-

ті, радіус кривини прутків – від центру коливальному руху шатуна подачі про-

дукту, що відображено на рисунку 5. Це забезпечить мінімальну площу контак-

ту продукту, силу тертя з поверхнею опорного столу, усуває налипання та зми-

нання продукту [5].  

На рисунку 5 зображено розріз по А-А, згідно з рисунком 5, на рисунку 6 – 

модернізований опорний стіл.  
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12 – напрямна; 15 – прутки опорного столу; 16 – каркас опорного столу; 

17 – втулка рукоятки; 18 – штифт; 19 – кронштейн. 
 

Рисунок 5 – Механізм регулювання товщини нарізання та кріплення  

опорного столу  

 

 

 

а) б) 

 

Рисунок 6 – Модернізований опорний стіл (а) машини для нарізання  

гастрономії та кріплення прутків (б) до опорного столу 
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Прутки мають круглу форму перетину, відстань між прутками 15 є одна-

ковою, що не дозволяє деформувати продукт. Кінці прутків зігнуті під кутом 

90° і запресовані в отвори каркасу опорного столу 16, що відображено на рисун-

ку 6, б.  

Важіль подачі 8 із завантажувальним лотком і продуктом направляє про-

дукт на обертовий дисковий ніж. Продукт під власною вагою притискається до 

прутків 15 опорного столу 10 і ковзає. 

Площа зіткнення продукту з поверхнею опорного столу й сила тертя зни-

жена в 5 разів. Немає налипання, зминання продукту та некондиційні відрізані 

шматочки.  

Інженерні рішення впроваджені на двох підприємствах м. Донецька  

ТОВ «Ремпромтех» і ПП «Укрпрогрес». 

Висновки із зазначених проблем і перспективи подальших дослі-

джень у цьому напрямку. Правильний облік усіх факторів, що впливають на 

енерговитрати під час різання, мають вирішальне значення в розробці конструк-

ції різальних машин, а знання причин підвищення або зниження енерговитрат 

дозволяє уникнути помилок у проектуванні таких машин.  

Перспективами подальших досліджень є розширення номенклатури про-

дуктів, що нарізають на машинах для нарізання гастрономічних продуктів. 
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Цель. Совершенствование и оптимизация конструктивных параметров машин для 

нарезания гастрономических продуктов для улучшения качества нарезаемого продукта и 

увеличение производительности. 

Методика. В работе используется современная методика проведения эксперимен-

тального исследования, а также математическая обработка полученных результатов, с 

помощью современных компьютерных программ. Анализ, обработка и обобщение экспери-

ментальных данных осуществлялись с применением методов теории вероятностей и ма-

тематической статистики с использованием информационных технологий. 

Результаты. Была разработана методика проведения экспериментального исследо-

вания и стенд для определения коэффициента трения пищевых продуктов. Получены функ-

циональные зависимости коэффициента трения гастрономических продуктов от нормаль-

ного давления продукта с опорной поверхностью машины. Предложено совершенствование 

конструктивных параметров машин для нарезания гастрономических продуктов для улуч-

шения качества нарезаемого продукта и увеличение производительности. 

Научная новизна. Экспериментально подтверждены инженерные рекомендации 

усовершенствования конструкции машин для нарезания гастрономических продуктов. 

Практическая значимость. Разработаны рекомендации по совершенствованию 

конструкции машин для нарезания гастрономических продуктов. Результаты исследования 

были использованы при модернизации и проектировании новой конструкции машины для на-

резания гастрономических продуктов. Инженерные решения внедрены на предприятиях. 

Ключевые слова: коэффициент трения, гастрономические продукты, машина для 

нарезания гастрономических продуктов, опорный стол. 

 
Objective. Improvement and optimization of design parameters of for cutting machines ga-

stronomic products to improve product quality and increase productivity. 

Methods. In work the modern methods of experimental research, as well as the mathemati-

cal treatment of the results, with sophisticated computer programs. Analysis, processing and gene-

ralization of experimental data carried out using the methods of probability theory and mathemati-

cal statistics using information technology. 

Results. Has developed a methodology of the study and booth to determine the coefficient 

friction of food. Received functional dependence of the coefficient friction of gastronomic products 

from the normal pressure of the product with the support surface of the machine. Proposed im-

provement of design parameters of for cutting machines gastronomic products to improve product 

quality and increase productivity. 

Scientific novelty. Experimentally confirmed engineering advice for improving the design of 

machines cutting of gastronomic products. 

Practical value. The recommendations for improving the design of machines for cutting of 

gastronomic products. Results of the study were used for modernization and new construction de-

sign machine for cutting of gastronomic products.  

Key words: coefficient of friction, gastronomic foods, machine for cutting gastronomic 

products, surface of the machine. 
 

Рекомендовано до публікації д-ром техн. наук, 

проф. Михайловим О.М.  

Дата надходження рукопису 22.11.2013 р.  




