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Wykaz wazniejszych oznaczen

a,. — przyspieszenie listwy nozowej, m-s 2,
— $rednica bebna tngcego, mm,

— modul sprezystosci Younga, MPa,

— masowy moment bezwtadnosci, kg-m?,
dtugos¢ korbowodu (targanca), mm,

— jednostkowa praca ciecia, J-m 2,

— masa listwy nozowej lub nozyka, lub masa bijaka, kg,
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— moment obrotowy na wale, Nm,

— predko$é obrotowa watu, obr.-min~',
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I

moc na pokonanie oporow cigcia, N,

pe — jednostkowy opor ciecia, N-m™,

P — sila oddzialywania nozyka na zdzbto, N,
R — promien zespotu roboczego, m,

S — skok listwy nozowej, mm,

t — czas,s,

X, — przemieszczenie listwy nozowej, mm,

z  — liczba nozy na bgbnie tnacym,

— wspotczynnik tarcia §lizgowego,
p — gestosé zdzbta rogliny, kg-m™,
7 — kat cigcia §lizgowego, ...°,
9, — predkos¢ obwodowa bebna, m-s_l,

9. — predkosé ciecia, m-s™',

9. — predkosé krytyczna cigcia, m-s ™,

9, — predkosé ruchu maszyny, m-s ™,

— predko$é listwy nozowej, m-s ',

nz
9 — érednia predkosé nozykow, m-s™,

o — predkosé katowa, rad.-s .



1. WSTEP

Monografia powstata jako rezultat realizowanych przez autora licznych
badan naukowych, w tym projektow badawczych z zakresu teorii i konstrukcji
zespolow tnacych stosowanych w maszynach rolniczych.

Zespoty tnace stanowig podstawowe zespoly robocze bardzo waznej grupy
maszyn rolniczych, przeznaczonych do zbioru zielonek i zbdz, tj.: kosiarek,
sieczkarni oraz kombajnéw zbozowych.

Pomimo tego faktu, wymienione zespoly nie doczekaly si¢ dotychczas
zwartego opracowania o charakterze monograficznym.

Specyfika ich budowy i zasada dziatania wynikaja migdzy innymi z tego,
ze realizowany przez nie proces cigcia dotyczy materiatow roslinnych, ktore nie
majg do konca zidentyfikowanych wtasciwosci fizykomechanicznych.

Wobec powyzszego monografia ta jest pierwszg proba, dotychczas w lite-
raturze nie spotykana, caloSciowej prezentacji teorii i konstrukcji tego typu
zespolow roboczych.

W swojej tresci dotyczy ona w kolejnosci zespotow tnacych typu:
nozZycowego,
— tarczowego,
bijakowego,
— bebnowego.

Obejmuje ona istotg¢ budowy i1 zasade dziatania najnowszych konstrukcji
tego typu zespoldow oraz ich kinematyke i dynamike ruchu.

Ponadto, dokonano w niej analizy dotychczasowych badan analitycznych
i doswiadczalnych procesu cigcia materialu roslinnego za pomoca tego typu
zespolow z uwzglednieniem wktadu autora w ich rozwoj.

W efekcie uzyskano prace naukowa, ktora omawia w ocenie autora, w spo-
sob mozliwie wyczerpujacy problematyke teorii 1 konstrukcji zespotow tnacych,
stosowanych w maszynach rolniczych.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze monografia stanowi swoista bazg infor-
macyjng do dalszych badan naukowych i moze by¢ wykorzystana na etapie
projektowania czy tez eksploatacji tego typu zespoldow roboczych.



2. ZESPOLY TNACE TYPU NOZYCOWEGO

2.1. Budowa i zasada dzialania nozycowych zespolow tnacych

Podstawowym zespotem roboczym, wystepujacym w wielu maszynach
rolniczych jest nozycowy zespot tnacy. Spotka¢ go mozna w kosiarkach, siecz-
karniach oraz kombajnach zbozowych.

Na rysunkach 2.1-2.3 przedstawiono wybrane przyktady tego typu maszyn
rolniczych.

Rys. 2.1. Kosiarka ciggnikowa zawieszana [63]

Rys. 2.2. Sieczkarnia samobiezna [63]



W procesie $cinania zdzbet czy tez todyg bezposrednio uczestnicza ele-
menty tnace lub elementy tnace z krawedziami przeciwtnacymi, ktorych ksztalt,
ustawienie, rodzaj wykonywanego ruchu, sposob dziatania na rosling, warunku-
ja odmiennos$¢ rozwigzan konstrukcyjnych zespotow tnacych.

Ze wzgledu na konstrukcje nozycowe zespoly tnace dzieli si¢ na [16, 25]:
— nozycowo-palcowe (klasyczne),

— dwulistwowe, zwane nieraz w literaturze bezpalcowymi,
— obiegowe.

Na rysunku 2.4 przedstawiono konstrukcje nozycowo-palcowego zespotu
tnacego.

Istota jego konstrukcji polega na tym, ze sktada si¢ on z ruchomej listwy
nozowej wykonujacej ruch posuwisto-zwrotny i nieruchomej belki palcowe;j.
Przynitowane do listwy nozowej nozyki maja ksztalt trapezu. Ostrza nozykow
sa gladkie lub majg nacigcia. Przymocowane do belki palcowej palce stuza do
rozdzielania $cinanego materiatu na porcje.

Palce maja wyciecia, w ktorych chowaja si¢ nozyki oraz zwezaja si¢ ku
przodowi w celu tatwiejszego rozdzielenia materiatu roslinnego. W niektorych
konstrukcjach do palcéw przynitowane sa stalki, ktore tworza krawedzie prze-
ciwtnagce. W innych za$ konstrukcjach role taka spetniaja boczne krawedzie
palcow. Wiasciwe przyleganie nozykow do stalek zapewniajg przyciski przy-
krecone do belki palcowej. Ponadto, listwa nozowa opiera si¢ o prowadnice.



Rys. 2.4. Nozycowo-palcowy zespodt tnacy: 1 — palec, 2 — pioro palca, 3 — nozyk, 4 — stalka,
5 — przycisk, 6 — nit, 7 — ruchoma listwa nozowa, 8 — prowadnica, 9 — $ruba,
10 — nieruchoma belka palcowa

Zasada dziatania nozycowo-palcowego zespolu tngcego polega na tym, ze
palce wchodza miedzy $cinane rosliny i rozdzielajg je na porcje. Nastepnie po-
szczegolne nozyki przygniataja zdzbta czy tez todygi roslin do bocznych kra-
wedzi palcow lub plytek (stalek) przynitowanych do palcéw i powoduja Scina-
nie rolin.

Na rysunku 2.5 przedstawiono przyklady typowych (znormalizowanych)
rozwigzan konstrukcyjnych nozykow oraz stalek nozycowo-palcowego zespotu
tnacego.
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Rys. 2.5. Znormalizowane wymiary elementéw tnacych [16]: a) nozyk, b) stalka
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Nozycowo-palcowe zespoty tnace dzieli si¢ na [16, 25]:
— normalnego cigcia z pojedynczym skokiem nozykow (klasyczne),
— normalnego cigcia z podwdjnym skokiem nozykow,
— $redniego cigcia,
— niskiego cigcia.

W tym przypadku kryterium podziatu tworzy uktad takich parametrow, jak:
— podziatka nozowa ¢ (odleglto$¢ migdzy osiami symetrii nozykow),
— podziatka palcowa #, (odlegtos¢ migdzy osiami symetrii palcow),
— skok listwy nozowej S (odleglos¢ migdzy skrajnymi wychyleniami listwy
NnozZowej).

Wymienione parametry: ¢, ¢ 1 .S przedstawiono na rysunku 2.6.

Zespot normalnego cigcia charakteryzuje si¢ nastepujacymi wartosciami
parametrow: t =ty =8 = 76,2 lub 90 mm.

Zespot tego typu stosowany jest w kosiarkach, sieczkarniach i zespotach
zniwnych kombajnow zbozowych.

Zespol normalnego cigcia z podwojnym skokiem nozykow charakteryzuje
si¢ wartosciami parametrow: 2¢ = 2¢, =8 = 152,4 mm.

Zespot ten stosowany jest w kosiarkach i sieczkarniach pracujacych
z wigksza predkoscia (do 4,16 m- s).

Zespot tnacy sredniego cigcia charakteryzuje si¢ warto$ciami parametrow:
t=korazty=8=76,2 lub 101,6 mm, gdzie 1 <k <2.

Zespot ten jest w praktyce bardzo rzadko stosowany.

Zespot tnacy niskiego cigcia charakteryzuje si¢ wartosciami parametrow:
t=2ty=5=76,21ub 101,6 mm.

Zespot ten nie jest obecnie stosowany w praktyce ze wzgledu na gesto za-
mocowane palce, co w efekcie powoduje czeste jego zapychanie.
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Rys. 2.6.Rodzaje nozycowo-palcowych zespoldw tnacych: a) normalnego cigcia z po-
jedynczym skokiem nozykéw (klasyczny), b) normalnego cigcia z podwojnym
skokiem nozykoéw, c) sredniego ciecia, d) niskiego ciecia
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Na rysunku 2.7 przedstawiono dwulistwowy zespot tnacy.

Rys. 2.7. Dwulistwowy zespot tnacy [63]

Istota konstrukcji dwulistwowego zespotu tnacego polega na tym, ze skta-
da si¢ on z listew nozowych: gornej i dolnej. Obie wykonuja ruch posuwisto-
-zwrotny. Do listew przynitowane sg nozyki. Obie listwy dociskane sg do siebie

ramionami-przyciskami, ktore stuza do ustalenia potozenia dolnych i goérnych
nozykow, co obrazuje rysunek 2.8.
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Rys. 2.8.Ramiona dociskajace i prowadzace nozyka: 1 — dolny nozyk, 2 — gérny nozyk,
3 — ramig ustalajgce potozenie dolnego nozyka, 4 — ramig ustalajgce potozenie

gérnego nozyka, 5 — gumowa tuleja, 6 — sworznie ramion, 7 i 8 — sprezyny,
9 — obudowa gumowej tulei, 10 — belka

Przednie konce wygietych ramion tacza si¢ z nozykami za pomoca czo-
poéw. Tylne konce za posrednictwem sworzni sg $cisle osadzone w gumowych
tulejkach. Sworznie s3 ustawione pod niewielkim katem i w wyniku reakcji
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odksztatconej gumy uzyskuje si¢ nacisk nozykéw. Naciski ramion na gérne no-
zyki uzyskuje si¢ tez za pomoca dwoch plaskich sprezyn potaczonych z belka
Srubowa, ktdéra mozna regulowac napiecie sprezyn. Podczas pracy konce wymie-
nionych ramion wykonujg niewielkie wahliwe ruchy. Nozyki listew poruszajace
si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym przylegaja wzajemnie na niewielkiej powierzch-
ni wzdhuz ostrzy, co zmniejsza tarcie i powoduje ich samoostrzenie. Wymaga to
w efekcie koncowym zastosowania nozykdéw ttoczonych specjalnej konstruke;ji.

Przyktadowa konstrukcje nozyka kosiarki dwulistwowej przedstawiono na
rysunku 2.9.

A-A

i

3

20,

72,5
i

33 ‘

A
L
o]
2
225

Rys. 2.9. Przyktadowy nozyk kosiarki dwulistwowej

Zasada dziatania tego typu zespotu tnacego polega na tym, ze zdzbta czy
tez todygi roslin w wyniku ruchu postgpowego maszyny — kosiarki dostaja sig¢
miedzy listwy nozowe, ktore spetniajg zadania krawedzi tnacych i odpowiednio
przeciwtnacych, i ulegajg Scinaniu.

Dotychczas zespoty tnace typu dwulistwowego stosuje sie¢ wytacznie w ko-
siarkach. Zespoty te nie zapychaja si¢ podczas cigcia materiatu roslinnego.
W procesie cigcia narazone sg bardziej na uszkodzenie nozykow w stosunku do
zespolow nozycowo-palcowych ze wzgledu na brak palcow, ktore chronig je
bezposrednio przed uderzeniem o przeszkode, np. kamien.

Zespot dwulistwowy charakteryzuje si¢ warto§ciami parametrow:

S = 1 t =40 mm
2
w przypadku typowych konstrukcji kosiarek lub
S = %t=50mm, czy tez S =¢=100 mm

w przypadku nietypowych konstrukcji kosiarek [16].
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Na rysunku 2.10 przedstawiono konstrukcje zespotu tnacego typu obiego-
wego.

Rys. 2.10. Obiegowy zespot tnacy: 1 — koto tancuchowe napedzajace, 2 — fancuch, 3 — noze
tnace, 4 — palce z ostrzami przeciwtngcymi, 5 — belka, 6 — listwa dociskajaca,
7 — ostona, 8 — koto napinajace, 9 — napinacz

Istota konstrukcji zespotu tnacego obiegowego polega na tym, ze podstawo-
wym elementem konstrukcyjnym jest specjalnie uksztattowana belka, na ktorej
koncach z jednej strony osadzone jest koto tancuchowe napedzajace, z drugiej
za$ koto tancuchowe napinajace. Po obwodzie tak skonstruowanej belki prze-
suwa si¢ tancuch zgbaty bez konca z przymocowanymi nozami tngcymi z jed-
nostronng krawedzia tnacg. Lancuch wykonuje ruch jednostajny postgpowy. Do
przedniej czesci belki przymocowane sa palce z zespolu normalnego cigcia,
wzdhuz ktorych przesuwa si¢ tancuch zgbaty z nozami tngcymi. Palce spetniaja
zadanie prowadnicy oraz stanowia krawegdzie przeciwtnace dla nozy tnacych.

Wiasciwy luz roboczy migdzy ostrzem noza tngcego a przeciwostrzem pal-
ca zostal zapewniony dzieki zastosowaniu listwy dociskowej, ktora prowadzi
noze tngce wzdhuz calego zespotu. Lagodne krawedzie gornej powierzchni li-
stwy dociskowej zapewniaja prawidlowy sptyw skoszonego materiatu roslinne-
g0 po zespole tngcym. Ogniwa tancucha utrzymywane sg w plaszczyznie po-
ziomej podczas ruchu roboczego czy tez biegu luzem dzigki zastosowaniu pro-
wadnic wyfrezowanych w belce nosne;.

Zasada dziatania obiegowego zespolu tnacego polega na tym, ze zdzbta lub
tez todygi roslin w wyniku ruchu postgpowego maszyny — kosiarki — dostajg si¢
pomiedzy krawedzie tnace nozy a krawedzie przeciwtngce palcow i zostajg
$cinane. Palce wchodzac w $cinane ro$liny podobnie jak w zespotach nozyco-
wo-palcowych rozdzielajg je przed $cigciem na porcje.

W znanych konstrukcjach obiegowych zespotéw tngcych stosuje si¢ odpo-
wiednio podziatki: £ = 80 mm, £, = 51 mm lub # = 80 mm, #, =76 mm [62].
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2.2. Kinematyka i dynamika ruchu wybranych konstrukcji
nozycowych zespolow tngcych

2.2.1. Mechanizmy napedzajace listwe nozowa

W zespole tnagcym nozycowo-palcowym (klasycznym) proces cigcia zacho-
dzi na skutek wykonywania przez listwe nozowa ruchu posuwisto-zwrotnego
z okreslong predkoscia.

Do napedu listwy nozowej wykonujacej ruch posuwisto-zwrotny stosuje
si¢ zar6wno mechanizmy ptaskie, jak i przestrzenne.

Obecnie stosowane s3 najczesciej nastepujace mechanizmy napedu listwy
nozowe;j:

— korbowy ptaski,

— korbowy przestrzenny,

— korbowy z dzwignig katowa,
— z wahliwg tarcza,

— planetarny.

Schematy mechanizméw napedzajacych listwe nozowa przedstawiono na
rysunku 2.11.

Uktady napedowe listwy nozowej z zastosowaniem mechanizméw korbo-
wych pod wzgledem konstrukcyjnym charakteryzuja si¢ niezbyt skomplikowa-
ng budowa oraz duza niezawodnosciag funkcjonowania, co nalezy uzna¢ za ich
zalete. Decyduje to o duzej powszechnosci ich stosowania w réznego typu ko-
siarkach, sieczkarniach czy tez kombajnach zbozowych [16, 25, 63].

Do wad tego typu rozwigzan nalezy zaliczy¢ brak mozliwos$ci catkowitego
wyrownowazenia uktadu, a w efekcie przekazywanie dos¢ intensywnych drgan
na zespot tnacy.

Bardziej skomplikowana konstrukcje posiadaja uktady napedowe listwy
nozowej, wyposazone w mechanizmy z tarcza wahliwg. Zostaty one praktycz-
nie zastosowane tylko w niektorych konstrukcjach kombajnow zbozowych.
Zaleta mechanizméw z tarcza wahliwa jest to, ze moga przekazywac wicksze
czestotliwosci drgan na listwe nozowa. Podstawowa wada tego typu zespotow
sg problemy technologiczne zwigzane z ich poprawnym wykonaniem. Gléwna
trudno$¢ sprawia uzyskanie teoretycznego punktu przecigcia osi: walka, tozysk
i obrotu wahacza. Kazde odchylenie osi obrotu od punktu przeciecia osi watka
i tozysk powoduje ruch precesyjny osi obrotu wahacza, co pogarsza prace to-
zysk gléwnych i tozyska oporowego.

Pod wzgledem konstrukcyjnym oraz technologii wykonania najbardziej
skomplikowany jest naped listwy nozowej wyposazony w mechanizm planetar-
ny (obiegowy) i moze dlatego dosy¢ rzadko jest stosowany w kosiarkach,
sieczkarniach i kombajnach zbozowych.

Podstawowa zaletg tego napedu jest dos¢ prosta zasada zamiany ruchu ob-
rotowego na posuwisto-zwrotny. Ponadto, istnieje mozliwos¢ catkowitego wy-
rownowazenia sit bezwladnosci tego typu napedu.



e)

Rys. 2.11. Przyktady mechanizmoéw napedzajacych listwe nozowa: a) me-
chanizm korbowy plaski: 1 — listwa nozowa, 2 — targaniec,
3 — korba; b) mechanizm korbowy przestrzenny: 1 — listwa no-
zZowa, 2 — targaniec, 3 — korba; ¢) mechanizm korbowy z dzwi-
gnig katowa: 1 — listwa nozowa, 2 — przekladnia klinowo-
-pasowa; d) mechanizm z tarcza wahliwg: 1 — watek wahliwy,
2 — widetki, 3 — pierScien, 4 — tarcza wahliwa, 5 — listwa nozo-
wa, €) naped planetarny: 1 — listwa nozowa, 2 — satelita, 3 — ko-
fo stoneczne, 4 — koto epicykliczne, 5 — dzwignia satelity

91
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2.2.2. Kinematyka ruchu listwy nozowej

W pracy, szczegélowa analizg kinematyczna ruchu listwy nozowej w no-
zycowo-palcowym zespole tngcym dokonano w oparciu o jej naped za pomoca
mechanizmu korbowego plaskiego symetrycznego oraz mechanizmu korbowe-
go plaskiego asymetrycznego.

Wymienione mechanizmy korbowe sa najpowszechniej stosowane w zna-
nych konstrukcjach maszyn rolniczych, wyposazonych w nozycowe zespoly tnace.

Analiza kinematyczna obejmuje:

— rownanie ruchu listwy nozowe;j,
— rownanie predkosci ruchu listwy nozowej,
— roéwnanie przyspieszenia listwy nozowe;.

Zgodnie z rysunkiem 2.12, korba O4 o dtugosci r znajduje si¢ w ruchu ob-

rotowym dookota punktu O, a jej predkos¢ katowa jest stala i wynosi @ . Pola-

czona jest ona przegubowo z korbowodem 4B o dlugosci ¢, zwanym targan-
cem, ktory bezposrednio napegdza listwe nozowa.

Rys. 2.12. Schemat mechanizmu korbowego ptaskiego symetrycznego

W przypadku, gdy korba znajdzie si¢ w jednej linii z korbowodem, listwa
nozowa przyjmie skrajne potozenie B,. Po uptywie czasu ¢ korba obroci sie
o kat wrt, a korbowdd przyjmie potozenie AB. A zatem wielko$¢ przemieszcze-
nia listwy nozowej w tym czasie wyniesie:

X,:= OB, — OB. 2.1)
Poniewaz:
OBy=r+( (2.2)
oraz
OB=rcosawt+ ! cosa. (2.3)

Zatem po przeksztalceniach otrzymano:
Xp:=r(l—cosat)+ {(I—-cosa). (2.4)

Ze wzgledu na fakt, ze w praktyce stosunek dlugosci korby  do dtugosci
korbowodu ¢ wynosi 0,04-0,1, zatem cos & = 0,999-0,996. Wobec powyzsze-
go nie popetiajac duzego bledu mozna przyjac, ze cos o = 1.



18

Zatem wzOr na przemieszczenie listwy nozowej przy symetrycznym me-
chanizmie napgdowym przyjmie postac:

Xz =r (I —cosawt). (2.5)

Wzor (2.5) stanowi réwnanie ruchu harmonicznego, opisujacego prze-
mieszczenie rzutu czopa korby A na lini¢ ruchu listwy nozowe;.

W celu wyznaczenia predkosci listwy nozowej 4 ,; oraz jej przyspieszenia
a,; nalezy zrézniczkowac rdwnanie (2.5) wzgledem czasu ¢, czyli:

dx .
9. = Yt = o sinat (2.6)
dt
oraz
dlgnz'
Ap:= = @ rcos ot . 2.7)
dt

Analizujac réwnania (2.6) oraz (2.7) mozna stwierdzi¢, ze predkos¢ listwy
nozowej 9, wzrasta wprost proporcjonalnie do promienia korby » i predkosci
katowej @ . Maksymalna warto$¢ predkosci 9,: = @r 1 wystepuje przy @ =90°
i 270°. Przyspieszenie listwy, a takze sily bezwladnos$ci wywotane jego zmiang
rosng wraz z kwadratem predkosci katowej o®. Maksymalna warto$é przyspie-
szenia g, = °r wystepuje w skrajnych polozeniach listwy nozowej.

Na rysunku 2.13 przedstawiono przykladowe wykresy zmian predkosci

i przyspieszen listwy nozowej w funkcji obrotu korby ¢ dla wyprowadzonych
zaleznosci (2.6) 1 (2.7).
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Rys. 2.13. Zmiana predkosci 9,; 1 przyspieszenia g, listwy nozowej w funkcji kata
obrotu @t korby mechanizmu korbowego plaskiego symetrycznego
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Bardzo istotng sprawg na etapie analizy ruchu pojedynczych nozykow jest
znajomos$¢ $redniej predkosci 9,,. listwy nozowej. W czasie kiedy korba obro-

ci si¢ o kat 180° (¥ = @ = 7 ), a nozyk przejdzie z lewego skrajnego potozenia
w prawe, $rednig jego predko$¢ ruchu mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

2rw _ Sn

_—— 2.8
T 30 28

Gz = ljrcosingz)a’go _re [sinpdep = o (—cosp), =
To T o T
gdzie-
n — obroty korby.

W tym miejscu nalezy stwierdzi¢, ze w literaturze fachowej bardzo czesto
na etapie obliczania $redniej predkosci 9,,: listwy nozowej stosuje si¢ bledne
uproszczenie jakoby listwa poruszata si¢ ruchem jednostajnym.

Mechanizm korbowy asymetryczny stosuje si¢ w niektorych kombajnach,
czy tez kosiarkach, od ktorych wymaga si¢ pozostawienia mozliwie jak najniz-
szego Scierniska. Dlatego 0§ obrotu korby mechanizmu napedowego nie jest
umieszczona w plaszczyznie dziatania listwy nozowej, lecz podniesiona o wy-
miar £, co determinuje fakt, ze skok listwy nozowej nie jest rOwny podwdjnemu
promieniowi korby.

Na rysunku 2.14 przedstawiono schemat asymetrycznego mechanizmu
korbowego.

]
a

\

(YYY\zz B 1
X 7z

Rys. 2.14. Schemat asymetrycznego mechanizmu korbowego w dowolnym potozeniu

W celu przeprowadzenia analizy kinematycznej asymetrycznego mechani-
zmu korbowego, ktory przedstawiono na rysunku 2.14, w pierwszej kolejnosci
ustalono zwigzki geometryczne:
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a=d-b, 2.9
d=Icosp, (2.10)
b=rcoso, (2.11)
c=rsing, (2.12)
c+h=Isinp. (2.13)
. , . T [ . h
Po przeksztatceniu rownan od (2.9) do (2.13) i przyjeciu, ze A =—ig=—
r r
otrzymano:

1 2

a=r| |——(sinp+e) —cosp|. (2.14)
A

Do wyznaczenia skrajnych polozen listwy nozowej nalezy obliczy¢ po-

da . .
chodna 1o rownania (2.14), a nastegpnie otrzymang zalezno$¢ przyréwnac do
®»

zera, co w efekcie umozliwi obliczenie dwoch wartosci katow ¢, 1 ¢, , odpo-
wiadajacych ekstremalnym polozeniom listwy nozowe;.

Zatem:

—l(rsin +h)rcos
da __\"T 7

+rsing, (2.15)
d(o 1 (r . hjz
—| —sinQ+—
T
ﬁ =0. (2.16)
do
Po wyznaczeniu ekstreméw mamy odpowiednio:
. h
P, =arcsin——-, (2.17)
—r
=7+ arcsin 4 (2.18)
i l+r '

Analizujgc natomiast kinematyke ruchu listwy nozowej w przypadku me-
chanizmu korbowego asymetrycznego (rys. 2.14) mozna wykazaé, ze skok S
listwy nozowej jest rowny:
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S= : (2.19)

gdzie-
r — promien korby,
& — mimosrodowos$¢ mechanizmu korbowego.

Mimosrodowos$¢ & mechanizmu korbowego asymetrycznego stanowi iloraz:

h
&= 7 (2.20)
gdzie-
h — odlegto$¢ osi obrotu korby od ptaszczyzny ruchu listwy nozowe;j,
{ — diugos¢ korbowodu (targanca).

Z analizy kinematycznej ruchu mechanizmu korbowego asymetrycznego
wynika, ze dla stosunku dtugosci korby » do dlugosci korbowodu ¢, mieszcza-

cego si¢ w przedziale wartosci od % do 2% , tdbwnania predkosci listwy nozo-
wej &, oraz jej przyspieszenia a,: mozna zapisa¢ jako:
G ;= ro(sinot + £ cosar), (2.21)
a,: = rar(cosat — & sinat). (2.22)

Na rysunku 2.15 przedstawiono przyktadowe wykresy zmian predkosci

1 przyspieszen listwy nozowej w funkcji kata obrotu korby e dla wyprowadzo-
nych zaleznosci (2.21) i (2.22).
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Rys. 2.15. Wykresy zmian predkosci i przyspieszen listwy nozowej dla mechanizmu
korbowego asymetrycznego
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Na rysunku 2.16 przedstawiono trajektori¢ ruchu nozyka nozycowo-
-palcowego zespotu tnacego (klasycznego). Listwa z zamontowanymi nozykami
napedzana jest mechanizmem korbowym o statej predkosci katowej @ . W miarg
obrotu dowolnego punktu korby jego rzut na plaszczyzng¢ poziomg porusza si¢
ruchem harmonicznym.

Nozyk zamocowany na listwie nozowej rowniez porusza si¢ ruchem har-
monicznym o rownaniu (2.5) z predkoscig opisang wzorem (2.6), zalezng od
promienia wykorbienia, predkosci katowej korby oraz czasu jej obrotu.
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Rys. 2.16. Trajektoria ruchu nozyka

W trakcie pracy nozycowego zespotu tnacego listwa nozowa lub listwy no-
zowe (zespot dwulistwowy) wykonuja, zgodnie z teoria mechanizméw, ruch
ztozony: wzgledny o charakterze posuwisto-zwrotnym oraz ,,unoszenia” wyni-
kajacy z ruchu maszyny.

Ruch wzgledny opisuje rownanie (2.5), natomiast ruch ,,unoszenia” opisuje
wzo6r na droge L zasilania zespotu tnacego:

L=9,t, (2.23)
gdzie-
9., — predkos¢ postepowa ruchu maszyny,
t — czasruchu.

W trakcie wykreslania trajektorii ruchu nozykdéw wazna jest droga przeby-
ta przez maszyne, odpowiadajaca potowie obrotu korby. W czasie obrotu korby
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o kat @ = 180° nozyk przejdzie z jednego polozenia skrajnego w drugie, a ma-
szyna przemiesci si¢ w tym czasie na odleglos¢ L.

Poniewaz:
t=pew'ip=r,
zatem:
L=9,%. (2.24)
w

W celu wykreslenia trajektorii ruchu nozyka (rys. 2.16) wyznaczono jego
skok S i droge zasilania L. Nastepnie na przedtuzeniu dolnej podstawy nozyka
zakre$lono potokrag o promieniu réwnym potowie skoku nozyka i podzielono
2o na czg$ci. Na taka samg ilos¢ rownych odcinkow podzielono odcinek odpo-
wiadajacy zasilaniu L zespotu tnacego. W dalszej kolejnosci przez punkty po-
dzialu potokregu prowadzono prostopadte do kierunku ruchu maszyny. Punkty
przecigcia linii odnoszacych polaczono krzywg linig. Otrzymana w ten sposob
krzywa przedstawia trajektori¢ ruchu punktu B nozyka w ruchu bezwzglednym.
Ksztalt trajektorii wskazuje na wigksza predkos¢ maszyny w poréwnaniu
z predkoscia nozykow w poczatkowej i koncowej fazie skoku, a w fazie $rod-
kowej skoku ich predkos¢ jest wicksza niz predkosé maszyny.

2.2.3. Rozklad sil w nozycowo-palcowym i dwulistwowym zespole tngcym

Proces $cinania zdzbet czy tez todyg roslin przez nozycowy zespdt tnacy
(klasyczny) sktada si¢ z dwdch faz: nachylania roslin w kierunku stalki, a nastep-
nie ich $cinania ostrzem nozyka przy udziale krawedzi przeciwtnacej (stalki).

W przypadku dwulistwowych zespotow tnacych krawedzie tnace i prze-
ciwtnace stanowig odpowiednio nozyki wspotpracujacych listew.

Na rysunku 2.17 przedstawiono pojedyncze zdzbto zacis$niete miedzy kra-
wedziami tnagcymi nozyka i stalki. Na zdzbto dzialaja sita normalna N; o kie-
runku prostopadlym do krawedzi tngcej nozyka i sita normalna N, o kierunku
dziatania prostopadtym do krawedzi stalki. Z ich uktadu wynika, ze wypadkowa
sit Ny 1 NV, stara si¢ przesung¢ zdzbto w kierunku wierzchotka nozyka i stalki.
Sile wypadkowej przeciwdziatajg sity tarcia 7 i 75, dziatajace w kierunku pod-
stawy nozyka i stalki.
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Rys. 2.17. Rozktad sit dziatajacych na zdZzblo zaci$nigte migdzy nozykiem a stalka

Dla analizowanego uktadu sit otrzymano:

Ty =Ny 1gp = Ni th, (2.25)
I=N1gpr = N oo, (2.26)
gdzie-
¢ — kattarcia zdZbta o ostrze nozyka,
¢  — kattarcia zdZbta o ostrze stalki,

M, — odpowiednie wspotczynniki tarcia $lizgowego.

Dla przyjetego na rysunku 2.17 uktadu wspoétrzednych réwnania rowno-
wagi sit dziatajacych na zdzblo sa nastepujace:

> Fiu=N,—Tisiny— N,cosy =0, (2.27)
2 Fy=Nsiny—T,— T cosy=0, (2.28)

przy czym
y=a ta. (2.29)

Po to, aby nie nastgpowato wyslizgiwanie si¢ zdzbla spomiedzy krawedzi
tnacych nozyka i stalki, suma sit dziatajacych wzdhuz osi y musi by¢ réwna
zeru, co zachodzi dla przypadku:

Niysiny <T, +T\ cosy. (2.30)
Z przeksztatcenia wyrazenia (2.27) otrzymano:

N, =T, siny + N cosy.
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Zatem nierownos¢ (2.30) mozna zapisac:
N siny < (T siny + Nj cosy) tgp, + N tgp; cosy,
N, siny < T siny tgp, + N, cosy tgp, +N, tgg, cosy, (2.31)
N, siny < N| tgp, siny tgp, + N cosy tgp, + N, tgp, cosy.
Dzielac obie strony nieréwnosci przez N; cosy, uzyskano:
1gy < 11 1gpa 1y + 18p2 T 1801,
g tigo,

tgy < . (2.32)
I-1g g g0,
Po to, aby nierownos¢ (2.32) byta spetniona, musi zachodzi¢ warunek:
tgy < tgp, + 1gp,. (2.33)
Stad:
a T o< @t @ (2.34)

W przypadku spetnienia nieréwnosci (2.34) zdzbto nie bedzie si¢ wysliz-
giwac spomiedzy krawedzi tnacej nozyka i stalki, lecz zostanie przeciete.

Na rysunku 2.18 przedstawiono pojedyncze zdzbto, zaci$ni¢te pomiedzy
krawedziami tnagcymi nozykoéw zespotu tngcego dwulistwowego.

Na zdzbto dzialajg sity normalne &, i N, prostopadte do krawedzi tnacych.
Z analizy uktadu tych sit wynika, ze ich wypadkowa stara si¢ wysuna¢ zdzbto
spomig¢dzy krawedzi, wigc sita tarcia bedzie zapobiegata wysunigciu, czyli be-
dzie dziatata w kierunku dolnej podstawy nozykow. Wypadkowe sit normal-
nych i sit tarcia stanowia sity F i F>.

Z rysunku 2.18a wynika, ze ich wypadkowa jest skierowana ku gornej
podstawie nozykoéw. Przy czym kat pochylenia a krawedzi tnagcej nozyka jest
wiekszy niz kat tarcia ¢ zdzbta o krawedz tnaca nozyka.

Jezeli:

o>, (2.35)

to zdzblo jest wysuwane spomiedzy krawedzi tnacych i nie moze by¢ Sciete.

Na rysunku 2.18b przedstawiono rozktad sit dziatajacych na zdzbto przy
zmnigjszonym kacie pochylenia a, ktéry przyjmuje mniejszg warto$¢ niz kat
tarcia ¢:

o <. (2.36)

Z rysunku wynika, ze wypadkowa sit skierowana jest w kierunku dolnej
podstawy nozykow, zdzblo jest zaciskane krawedziami tngcymi nozykow, za-
tem begdzie moglo byc¢ $ciete.
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Rys. 2.18. Rozklad sit dziatajacych na zdzblo zaci$nigte ostrzami dwoch nozykow:
a) nozyki o zwigkszonym kacie pochylenia krawegdzi tnacych, b) nozyki
o zmniejszonym kacie pochylenia krawedzi tnacych

2.2.4. Rozklad predkosci na ostrzu nozyka i zmiany predkoSci ciecia

Na rysunku 2.19 przedstawiono rozktad predkosci dowolnego punktu kra-
wedzi tnacej nozyka. W przypadku nozycowo-palcowego zespolu tnacego, listwa
do ktorej przymocowane sa nozyki napgdzana jest najczesciej mechanizmem
korbowym. Wobec tego nozyki poruszajg si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym i ich
predko$¢ zmienia si¢ zgodnie z zasadami ruchu harmonicznego — o czym byta
juz mowa.
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Rys. 2.19. Rozktad predkosci dowolnego punktu krawedzi tnacej nozyka

Ze wzgledu na fakt, ze predko$¢ nozykow rosnie od zera do maksymalne;
warto$ci 1 powtornie maleje do zera, dla potrzeb analizy, przyjeto $rednig pred-
ko$¢ nozykoéw jako G . Przy czym:

Xnz

s = . (2.37)

gdzie-
x,: — droga przebyta przez nozyk w ruchu harmonicznym,
t — czas.

Uwzgledniajac réwnanie (2.5) na droge nozyka w ruchu harmonicznym,
wzor (2.37) przyjmuje postac:

B r(l —cos a)t)

95— —— (2.38)

Predkos¢ nozykow zmienia si¢ od minimalnej do maksymalnej w zakresie
Vd
obrotu korby o kat ¢ réwny 90° (E ), przy czym czas obrotu korby o wskazany

kat mozna wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:

(2.39)

Zatem:

(2.40)
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Przyjmujac, ze skok nozyka S jest rowny podwdjnemu promieniowi 2r
wykorbienia, otrzymano:

9,=52 _osn. (2.41)
T

gdzie-
n — predkos¢ obrotowa korby.

Bardzo istotng sprawg na etapie projektowania nozycowych zespotow tna-
cych jest wlasciwy dobor predkosci maszyny oraz predkosci nozykow. Jezeli
wypadkowa predko$¢ jest skierowana ku dolnej podstawie nozykdw, biorac
jako punkt odniesienia 0§ normalng, to cigcie przebiega prawidtowo. Poszcze-
goblne rosliny po $cigciu beda przemieszczaty si¢ do tytu po listwie tnacej, a nie
beda nachylaly sie do przodu, co mogloby spowodowaé spadanie ich przed
listwe tnaca i jej zapychanie.

Zgodnie z rysunkiem 2.19 predkos$¢ ruchu maszyny i predko$¢ nozykow
mozna roztozy¢ na dwie sktadowe:

— normalna, ktora jest prostopadta do krawedzi tnacej ostrza,
— styczng do krawedzi tnacej ostrza.

Sktadowe predko$ci maszyny mozna opisa¢ zaleznosciami:

3 =9,cosa, $,=9,sinc.

Natomiast sktadowe predkosci nozyka opisuja zaleznosci:
9 =9ssina, 9,=9scosa.

W trakcie pracy maszyny otrzymuje sie predko$¢ wypadkowa nozykow 4,
odchylong od osi normalnej o kat 7 .

Wyrazenie fg7 jest w teorii cigcia nazywane wspotczynnikiem cigcia $liz-
gowego, ktory okresla si¢ zaleznoscia:

S
gr=—, (2.42)
9

stad:
9, -9 Yssina—9,cosa

19/1_19;1 BSCOSa—lngina

1gT =

Po przeksztatceniu otrzymano:

I
ga——

tor = 3—‘9S. (2.43)
1+ "t

Gs
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Zatem mozna stwierdzi¢, ze ostatecznie warto§¢ wspotczynnika ciecia $liz-
gowego zalezy od predkosci ruchu maszyny, predkosci nozyka oraz kata pochy-
lenia krawedzi tnacej nozyka.

Z analizy rysunku 2.19 wynika rowniez, ze wypadkowa predkos¢ ¢ ruchu
nozyka bedzie skierowana ku dolnej podstawie nozyka, jezeli spetniona bedzie
nier6wnos¢:

91>
Stad:
9ssina > 9, cos a,
czyli:
ga> In . (2.44)
Gs

Ze wzoru (2.44) wynika, ze prawidtowe cigcie bedzie wystepowato w przy-
padku, kiedy stosunek predkosci maszyny do predkosci $redniej nozykow be-
dzie mniejszy od tangensa kata pochylenia nozykéw. Biorac pod uwage fakt, ze
w skrajnych potozeniach listwy nozowej predkos¢ nozykow jest rowna zeru,
warunek ze wzoru (2.44) nie begdzie zachowany. Wobec powyzszego w przy-
padku nozykdéw o okre§lonym ksztalcie, poruszajacych si¢ ze zmienng predko-
$cig (ruch harmoniczny listwy nozowej), maszyna powinna pracowaé z taka
predkoscia, aby wypadkowa predkos¢ cigecia w ciggu catego skoku nozykow
byta jak najdtuzej skierowana do dolnej podstawy nozykow.

Na rysunku 2.20 przedstawiono poczatkowa i koncowa predkos¢ cigcia ro-
$lin nozycowo-palcowym zespolem tngcym typu klasycznego.

i
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Rys. 2.20. Przyktadowy wykres poczatkowej i koncowej predkosci cigcia zdzbet nozy-
cowo-palcowym zespotem tngcym typu klasycznego
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Poczatek cigcia odpowiada polozeniu A,B; ostrza nozyka, gdy punkt A,
bedacy poczatkiem roboczej czgsci ostrza nozyka spotyka si¢ z ostrzem krawe-
dzi przeciwtnacej — stalki. Predko$¢ nozyka w danej chwili jest predkoscia po-
czatkowg cigcia g, .

Koniec cigcia odpowiada potozeniu 4,8, nozyka, gdy jego punkt B pokry-
wa si¢ z ostrzem krawedzi przeciwtngcej — stalki. Wowczas predko$¢ koncowa
cigcia wynosi 9y, . Poczatkowa oraz koncowa predkos¢ cigcia dla danej pred-
kosci katowej korby @ mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Gpe=A1C\@, (2.45)

Gz = A2 Co0 . (2.46)

W podobny sposéb mozna wyznaczy¢ predkosci cigcia w dwulistwowym
zespole tnagcym.

2.2.5. Pola ciecia nozycowo-palcowych i dwulistwowych zespolow tnacych

Na rysunkach 2.21 i 2.22 przedstawiono przyktadowe pola cigcia dla nozy-
cowo-palcowego zespolu tnacego z pojedynczym skokiem nozykow, rownym
odleglosci palcow, wynoszacym 76,2 mm. W obu przypadkach przyjeto pred-
ko$¢ érednia nozykow 9= 2,75m-s ' . Natomiast predkosci ruchu maszyny
przyjeto odpowiednio: 9, =2 m-s”'i 9,=1m-s".

Podczas wykreslenia krawedzi przeciwtnacej przyjeto (w celu uproszcze-
nia analizy), ze szeroko$¢ stalki jest jednakowa na catej jej dtugosci. Obliczong
srednia jej szerokos$¢ zaznaczono na rysunkach 2.21 i 2.22 linig przerywana.

Z analizy rysunku 2.21 wynika, ze sa pola pojedynczo zakreskowane, co
w praktyce oznacza, ze ro$liny bedg Scinane przy pierwszym przejsciu nozy-
kow, oraz pola zacieniowane, ktore swiadcza o tym, ze Scigcie roslin nastapi
dopiero przy ruchu powrotnym nozykow. Przy pierwszym przejsciu nozykow
ro$liny bedg jedynie nachylane przez listwe nozowa.

Na podstawie analizy pdl zakre§lonych przez ostrza nozykow mozna
wstepnie wnioskowaé co do zmiany wysokosci $cierniska.

Z analizy rysunku 2.22 wynika, ze w przypadku, gdy 9y =2,75 m-s' oraz
9,,= 1m-s™", mamy do czynienia z cieciem bez omijania roslin, czyli przy
pierwszym przejsciu nozykow.
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Rys. 2.21. Wykres pol cigcia nozycowo-palcowego zespotu tnacego (S =¢ = 76,2 mm,
9s=275m-s", @, =2 m-s")

Nalezy jednak stwierdziC, ze jezeli sumaryczna powierzchnia nie zakre-
skowanych pdl jest niewielka, to na ogoél uzyskana wysokos¢ Scierniska jest
w malym stopniu zré6znicowana.

| |
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Rys. 2.22. Wykres pol cigcia nozycowo-palcowego zespotu tnacego (S =¢ = 76,2 mm,
9s=275m-s", 9,=1 m-s")

Na rysunku 2.23 przedstawiono przyktadowe pola cigcia w przypadku za-
stosowania dwulistwowego zespotu tnacego.
Wykresy sporzadzono przy skoku listew tnagcych S = 76,2 mm i odpowied-

nio: 9¢=2,75 m-s~ oraz 9n=1 m-s.
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Rys. 2.23. Wykres pol cigcia dwulistwowego zespolu tnacego (S = 76,2 mm,
,9522,75m~s_1,,9m=1 m-s ')

Z analizy rysunku 2.23 wynika, Zze nozyk przy jednym przejsciu $cina ro-
$liny na dwoch liniach cigcia, gdyz druga z nich przebiega na styku nozykdéw
oddalonych od siebie o 152,4 mm (pola cigcia roslin na drugiej linii cigcia
oznaczono linig podwdjnie zakreskowanag).

Dla przyjetych cech i parametrow konstrukcyjnych zespotu tnacego wyste-
puje ciecie roslin bez omijania.

2.2.6. Dynamika ruchu listwy nozowej

Dokonanie wtasciwej analizy pracy nozycowego zespolu tnagcego w aspekcie
obciazen dynamicznych listwy nozowej jest klopotliwe, ze wzgledu na ztozono$¢
uktadu i niedoskonato$¢ opisujacych ten uktad zalezno$ci dynamicznych.

Natomiast badania doswiadczalne zespotu tnagcego sg niewystarczajace ze
wzgledu na fakt, ze dotycza one sumarycznych obcigzen, dziatajacych na po-
szczegodlne elementy konstrukcyjne i nie wyodrebniajg jednoznacznie przyczyn
ich powstawania.

Najczesciej w literaturze przyjmuje sig, ze sila P, przeciwdziatajaca ru-
chowi listwy nozowej (stanowiaca opor jej ruchu) jest rowna sumie sit dziataja-
cych na nig (rys. 2.24) i okres$lona jest wzorem:

P, =Ps+ Py + T¢, (2.47)
gdzie-
Ps — $rednia warto$¢ sity oporow cigcia,
Py — sila bezwtadnosci listwy nozowej,

Tc - silatarcia listwy nozowej o elementy prowadzace.
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Rys. 2.24. Sily dziatajace na listwe¢ nozowa napedzang mechanizmem korbowym asy-
metrycznym: P;, — sita dziatajagca wzdluz korbowodu, Py i P, — pozioma i
pionowa sktadowa sity P, Pg — $rednia warto$¢ sity oporow ciecia, Pg — sita
bezwladnos$ci listwy nozowej, T¢ — sifa tarcia listwy nozowej o elementy
prowadzace, r — dlugo$¢ korby, I — dlugos¢ targanca, h — odleglos¢ watu kor-
by od ptaszczyzny ruchu listwy, f— kat nachylenia targanca

Opory cigcia sg teoretycznie trudne do okreslenia, poniewaz zaleza one od
bardzo wielu czynnikéw, takich jak: gatunek i odmiana materiatu Scinanego,
sztywnos¢ 1 wilgotnos$¢ poszczegdlnych zdzbet, zachwaszczenie, intensywno$¢
zasilania zespolu tngcego, predkos$¢ cigcia, stan techniczny zespolu tnacego
i innych.

W praktyce srednig wartos$¢ sity oporéw ciecia oblicza si¢ z zaleznoSci:

L,-Fy-i
P=— — | (2.48)
Xc
gdzie-
L; — warto$¢ pracy potrzebnej do $cigcia roslin z powierzchni 1 cm’,
Fy — pole obcigzenia zespotu tnacego,
i — liczba nozykow listwy nozowej,
xc — droga nozyka od poczatku do konca cigcia.

Liczbe roslin przypadajaca na 1 cm® uprawy przyjmuje si¢ dla zboz rowna
z=0,2-0,8 szt.- cm™2 , natomiast dla traw pastewnych z =1,2-2,0 szt.- cm™2
[16, 25].

Doswiadczalnie stwierdzono, ze warto$¢ pracy potrzebnej do Scigcia roslin
z 1 cm® wynosi w przyblizeniu:

— dlazbéz, L;=0,01-0,02 J-cm ™,

— dla traw pastewnych, L; = 0,02-0,03 J - cm” [16, 25].

Podczas analizy pracy roznych typow zespolow tnacych wyrdznia si¢ tzw.
pole podawania i pole obcigzenia.

Pole, z ktorego Scinane sg rosliny w czasie jednego skoku nozykéw nazy-
wa si¢ polem podawania F. Natomiast pole, z ktorego §cinane sg rosliny w cig-
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gu jednego skoku nozyka, przy udziale jednego palca nazywa si¢ polem obcig-
zenia Fy (zgodnie ze wzorem (2.48)) [16, 25].

Dla zespolu normalnego ciecia z pojedynczym skokiem nozykow mamy:
F= F().

Na rysunku 2.25 przedstawiono pole obciazenia dla zespotu normalnego
cigcia z pojedynczym skokiem nozykow.

C
i
‘ sV i
1
A
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Rys. 2.25. Pole obciazenia dla zespotu normalnego ciecia z pojedynczym skokiem nozykow

W zespole normalnego cigcia z pojedynczym skokiem nozykow wierzchotek
ostrza danego nozyka przy jednym obrocie watu korbowego zakresla krzywa
ABC (trajektoria ruchu). Pole ograniczone tg krzywa i linig AC jest polem poda-
wania F rownym, jak wcze$niej wspomniano, polu obcigzenia F. Zatem biorac
pod uwage, ze dowolny punkt ostrza nozyka wykonuje ruch ztozony (zgodnie
z teorig mechanizméw) obejmuje on ruch wzgledny oraz ruch ,,unoszenia”.

W tym przypadku ruch wzglgdny opisuje rOwnanie przemieszczenia listwy
nozowej (2.5):

Xz =1 (1 —cosar).

Natomiast ruch ,,unoszenia” opisuje si¢ rOwnaniem:

y=1%_1? (2.49)
/4 V4
Pole obciazenia Fymozna wyrazi¢ wzorem:
2z
Fo= jx-dy. (2.50)

0
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Biorac pod uwagg, ze:

ay=19 . (2.51)
T
otrzymano:
2z 2r 2z
Fy=[r —cosgo)@ _L [de it [ cospdep =
0 ~ 0 7o (2.52)

rL ,, rL . ., 1L rL
=~ +;sm¢)(2) =;(2ﬂ—0)+;(0—0)=2r-L=S-L.

Zatem pole obcigzenia Fy w zespole tnagcym normalnego cigcia z pojedyn-
czym skokiem nozykow rowne jest iloczynowi skoku S listwy nozowej oraz
drogi podawania L.

Wedhug obliczen autora pracy dla zespolu tnacego niskiego ciecia pole ob-
cigzenia wynosi:

Fy=032SL. (2.53)

Natomiast dla zespolu tngcego normalnego cigcia z podwdjnym skokiem
nozyka pole obcigzenia wynosi:

Fy=0,18SL. (2.54)

W konkluzji nalezy stwierdzi¢, ze pola obcigzen zespoldw tnacych na eta-
pie ich obliczen teoretycznych mozna wyznacza¢ z wyprowadzonych zalezno-
$ci: (2.52), (2.53) i (2.54) lub dla analizowanej, specjalnej konstrukcji zespotu
tngcego nalezy je samodzielnie wyznaczy¢.

Sita bezwtadno$ci P mas listwy nozowej jest iloczynem masy m listwy
nozowej wraz z cze$cia masy korbowodu wykonujacego ruchy posuwisto-
zwrotne i jej przyspieszenia a,:.

Biorac pod uwagg, ze:

m= (m;+my),

oraz
_ 2 _ 2 [1 — Xn J
Ay = r@ cosot = ra P
otrzymano:
o [ — X2
PB = (m1+m2) ro 7 . (255)

gdzie-

m; — masa listwy nozowej,

m, — cze$¢ masy korbowodu wykonujacego ruchy posuwisto-zwrotne,

r  — dhugosc¢ korby,

o — predkos¢ katowa korby,
X.: — przemieszczenie listwy nozowej.
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Mase m, listwy nozowej oblicza si¢ przyjmujac, ze masa jej przypadajaca
na 1 m dlugo$ci wynosi: 2,20-2,35 kg - m [16, 25, 61, 63].
Natomiast m, oblicza si¢ z zaleznoS$ci:

- IZ_O (2.56)
gdzie-
m. — masa korbowodu,
lp — odlegto$¢ srodka masy korbowodu od czopa korby,
/| — dlugo$¢ catkowita korbowodu.

Z analizy rozwigzan konstrukcyjnych wybranych napedow korbowych
wynika, ze masa korbowodu najczesciej wynosi 2,30-3,25 kg.

W skrajnych przypadkach przyjmuje ona wartos¢ rowna 5 kg [63].

Site tarcia T¢ listwy nozowej o elementy prowadnic zespotu tngcego sta-
nowi suma sity tarcia 77, pochodzacej od cigzaru listwy nozowe;j i sity tarcia 7,
pochodzacej od dziatania korbowodu (targanca).

Zatem:

TC:T1+T2. (257)

Site tarcia 7 wyznacza si¢ z zalezno$ci:

T] = umg, (258)

M — wspolczynnik tarcia $lizgowego, przyjmuje on wartosci w przedziale:
0,25-0,30 [16, 25],

m;— masa listwy nozowej,

g — przyspieszenie ziemskie.

Natomiast sit¢ tarcia 7, wyznacza si¢ z zalezno$ci:

T,= u P, (2.59)
przy czym
P,= P igh, (2.60)
gdzie-
P, — skladowa normalna sity dzialania korbowodu na zespdt tnacy

(rys. 2.24),
S — chwilowy kat nachylenia targanca (korbowodu) do ptaszczyzny cigcia.

Biorac pod uwagg, ze:
P, = (Ps + Pg + umg + uP,) tgp,

po przeksztatceniu otrzymano:

(pst pyt U )EP

T, = (2.61)
1— pugp
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Z analizy wzoru (2.61) wynika, ze istotny wplyw na wartos$¢ sity 7, wy-
wiera kat S nachylenia korbowodu (targafica) do poziomu, ktoéry zmienia swa
warto$¢ w $cisle okreslonym zakresie.

Zakres zmian determinuje warto$¢ mimosrodowosci & mechanizmu kor-
bowego:

h
E= 7 (2.62)
gdzie-
h — odleglos¢ walu korby od ptaszczyzny ruchu listwy nozowe;j,
[ — dlugo$¢ targanca.

2.3. Analiza dotychczasowych badan nozycowych
zespolow tnacych

Racjonalne i szybkie projektowanie energooszczednych nozycowych ze-
spolow tnacych o duzej wydajnosci i trwalosci uwarunkowane jest analitycz-
nym opisem procesu cigcia, zachodzacego w tych zespotach oraz wynikami
dotychczasowych badan eksperymentalnych.

Bardzo istotng przeszkoda w rozwijaniu analitycznych metod badania pro-
cesu ciecia realizowanego zespolami tnagcymi jest budowa materialu roslinnego.
Jest ona nie tylko bardzo ztozona i trudna do przedstawienia za pomocg zna-
nych modeli reologicznych, ale ponadto ulega zmianie w czasie rozwoju osob-
niczego.

Poznaniem procesu cigcia materialu roslinnego nozycowymi zespotami
tngcymi 1 jego opisem zajmowato si¢ i obecnie zajmuje wielu badaczy, w tym
autor pracy. Istniejg liczne pozycje literaturowe opisujace badania doswiadczal-
ne oraz analityczne z tego zakresu. W szerokim obszarze problematyki cigcia
nozycowymi zespotami tngcymi w literaturze przewazaja pozycje, [1, 2, 5-11,
15, 16, 19-28, 30, 36, 37, 40, 56, 57-59, 61, 62] dotyczace:

a) ciecia podporowego, w przypadku docisku noza do krawedzi przeciwtnacej
(nozycowe zespoty tnace),

b) cigcia podporowego, w warunkach zwigkszonej szczeliny migedzy nozem
a krawedzia przeciwtnaca (zespoty tnace o ciagtym ruchu nozy — obiegowe).

W rozdziale dokonano analizy oraz podsumowano dotychczasowe badania
procesu cigcia materialdow pochodzenia roslinnego za pomoca nozycowych
zespolow tnacych. Powinno to utatwi¢ wykazanie brakdw w istniejacej, w tym
zakresie, teorii cigcia oraz wskaza¢ kierunki do dalszych badan.

Prace analityczne zwigzane z cigciem ros$lin zdzbtowych prowadzili m.in.:
K. Dobler, D.M. McRandal, P.B. McNulty, P. Grabanski, M. Mrozek, A. Bochat
wraz z M. Zastempowskim.
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Dobler opracowal model matematyczny cigcia udarowego w postaci row-
nania [19, 56]:

2
d"x,

Am=—5= = P(6)=B(x,)= P(x,). (2.63)
gdzie-
Am  — masa krytyczna zdzbta (najmniejsza masa potrzebna do wywo-
lania takiej reakcji, aby mogto zachodzi¢ ciecie),
X, — przemieszczenie zdzbta podczas ciecia,
P(§ ) — sifa cigcia jako funkcja gltebokosci wnikania noza w zdzbto,

Pb(x ) — sifa ugigcia statycznego zdzbta,
Pe(xz) — sila pozioma od ukorzenienia zdzbta.
Korzystajac z réwnania (2.63) Dobler badat wptyw predkosci noza na czas

cigcia zdzbta oraz gltebokos¢ wnikania noza w zdzbto. Najmniejsza predkosé
ruchu noza 9,,, W procesie cigcia udarowego okreslit zaleznoscia:

deax
lgmin =TT > (264)
\' Am
gdzie-

Tg — Wwspotczynnik bezwymiarowy,

min

d — S$rednica zewnetrzna zdzbta w miejscu ciecia,
P,...— maksymalna warto$¢ sity cigcia zdzbta,
Am — zredukowana masa zdzbta podlegajaca wychyleniu.

Weryfikacja opracowanego modelu jednoznacznie wykazala, ze nie od-
wzorowuje on warunkow rzeczywistych procesu cigcia udarowego, gdyz wyni-
ki badan doswiadczalnych znacznie odbiegaly od wynikéw badan symulacyj-
nych [19, 56]. Najwiekszym mankamentem opracowanego modelu jest fakt, ze
nie uwzglednia on wptywu predkosci cigcia na site cigcia.

Wynik ten sprzeczny jest z wynikami badan innych autoréw, m.in.: Cz. Ka-
nafojskiego, N.E. Reznika i K.H. Schulze, ktorzy dowodza zmniejszenia oporu
cigcia wraz ze wzrostem jego predkosci [25].

McRandal i McNulty zaproponowali dwa modele matematyczne cigcia
udarowego: belkowy i drobinowy, przy czym pierwszy z nich jest czesciej opi-
sywany w literaturze [34, 35]. Wspomniany model zdZzbla przedstawia rGwnanie
drgan swobodnych jednorodnej belki wspornikowe;:

o'y pll) &y _
1 + . > =
ox, EI ot

0, (2.65)
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gdzie-
X, — wspolrzedne dlugosci zdzbta,
y  — wspotrzedna ugiecia poziomego,
p(l) — gestosé liniowa zdzbta,
E - modul sprezystosci Younga,
1 — moment bezwladnosci przekroju,
t — czas.

Roéwnanie (2.65) uzupetniono funkcja opisujaca sile ciecia F, ktdrg opisano
roOwnaniem:

F=k,(%—y,), (2.66)
gdzie-
k, — opor przenikania ostrza w zdzbto,
9 — predko$¢ ruchu noza,
t — czas,

Y, — ugigcie wstgpne zdzbta.

Przedstawiony model belkowy wydaje si¢ by¢ trafnym podej$ciem, ale auto-
rzy rozwigzali go tylko dla punktu, w ktdérym przytozona jest sita wymuszajaca.
Pewna watpliwo$¢ budzi uproszczenie, polegajace na traktowaniu zdzbla jako
belki jednorodnej oraz brak uwzglednienia sity oddziatywania sasiednich zdzbet.

McRandal i McNulty opracowali model drobinowy, przyjmujac zatozenie,
ze wigksza czgs¢ oporow cigcia zdzbta wynika z jego bezwladnosci. Model
swoj sformutowali na bazie rownania predkosci rozchodzenia si¢ fal w osrod-
kach ciagtych, skupiajac catg masg cietego zdzbta w punkcie dziatania noza.

Réwnanie ruchu drobiny o masie réwnej iloczynowi dtugosci zdzbta [ i ge-
stosci liniowej p, okreslono jako:

i+ (o) ke —o, (2.67)
lp
1
gdzie-
4 — predko$¢ noza,
k, — opor przenikania noza w zdzbto,
[ — dlugos¢ zdzbta,
P, — gestos¢ liniowa zdzbta.

Analizujac model drobinowy przedstawiony rownaniem (2.67) mozna wy-
znaczy¢ najmniejsza predkos$¢ noza po zakonczeniu cigcia:

: (2.68)

gdzie-
r — promien zewnetrzny przekroju zdzbla.
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Natomiast minimalng predkos¢ ciecia okresli¢ mozna z zalezno$ci:

Gmin = /ZW“ , (2.69)
Ip,
gdzie-

W .— energia cigcia statycznego.

Grabanski przeprowadzit analize matematyczng procesu cigcia podporo-
wego w ramach realizacji swojej rozprawy doktorskiej [19].

Celem analizy bylo wykazanie mozliwosci badania energochtonnosci proce-
su ciecia roslin zdzblowych, bazujacej na okresleniu i analizie quasi-statycznej
sily cigcia. Autor zaproponowal nowe podej$cie w badaniu energochtonnosci
procesu cigcia roslin zdzbtowych, ktore zwiazane jest z dyskretyzacja uktadu
zespot tnacy — zdzbto oraz redukcjg parametrow fizycznych zdzbta do srodka
przekroju ciecia.

Na podstawie analizy teoretycznej Grabanski stwierdzil, iz energochton-
no$¢ procesu ciecia roslin zdzbtowych mozna okreslic na podstawie analizy
rébwnania quasi-statycznej sily cigcia z uwzglednieniem oddziatywania zespotu
tngcego, poniewaz energia quasi-statycznego cigcia jest zwigzana z energig
dynamicznego ciecia poprzez dynamiczny wspotczynnik ciecia i wykladnik
potegowy sity quasi-statycznego cigcia. Wyraza to rOwnanie:

n+l
Wa= (5j Wy (2.70)

gdzie-
W, — praca dynamicznego cigcia,
W, — praca quasi-statycznego cigcia,
0 — dynamiczny wspotczynnik cigcia.

Dynamiczny wspotczynnik cigcia 6 zostat opisany réwnaniem:

s=4%n (2.71)
Oq
gdzie-
o, — maksymalna warto§¢ przemieszczenia nozyka w polprzestrzeni

wypelnionej materiatem zdZzbtowym lub maksymalna wartos¢ od-
ksztatcen podczas dynamicznego cigcia, wynikajaca z catkowitej
zamiany energii kinetycznej uktadu,

a, — przemieszczenie wzgledne nozyka w zdzble lub odksztatcenie lo-
kalne zdzbta podczas quasi-statycznego cigcia.

Autor pracy wspolnie z Zastempowskim [57, 58, 59] opracowali zweryfiko-
wany do$wiadczalnie model matematyczny odwzorowujacy proces cigcia zdzbet
za pomoca nozycowo-palcowego zespotu tnacego, przy uwzglednieniu specy-
ficznych whasciwosci morfologicznych i fizykomechanicznych cigtego materiatu.
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Szczegblng uwage zwrocono na kwestie jakosci modelu matematycznego, ktory
zostal opracowany celem przeprowadzenia badan symulacyjnych. Model ten
moze by¢ podstawa do doboru optymalnych parametréow procesu cigcia, co
w efekcie moze postuzy¢ do obnizenia energochtonnosci cigcia nozycowo-
-palcowym zespolem tngcym.

Oryginalno$¢ opracowanego modelu w stosunku do juz istniejacych polega
na tym, ze uwzglednia on wszystkie etapy procesu cigcia zdzbet przy réznej ich
sztywnosci (dotychczas w znanych modelach procesu cigcia przyjmowano, ze
sztywnos¢ danego zdzbta na catej jego dtugosci jest taka sama, co jest wielkim
uproszczeniem w stosunku do rzeczywistosci) i umozliwia okreslenie sit dziata-
jacych na nozyk listwy nozowej oraz energochlonnos$¢ cigcia na poszczegol-
nych jego etapach:

— etap I — dosunigcie zdzbta do krawedzi przeciwtnace;j,
— etap Il — odksztatcenie przekroju zdzbta,
— etap Il — rozdzielanie zdZbta.

Na podstawie obserwacji rzeczywistego procesu cigcia zdzbta, realizowa-
nego nozycowo-palcowym zespotem tnacym, zaproponowano model zdzbta
przy nastepujacych dwoch grupach uproszczen modelowych:

1. Uproszczenia zwigzane z budowa i wlasciwosciami fizykomechanicznymi

zdzbta:

a) zalozono pionowe usytuowanie zdzbla,

b) ukorzenienie potraktowano jako sztywna podpore,

¢) przyjeto jednakowy modut sprezystosci Younga na dtugosci migdzywezla
zdzbta,

d) przyjeto jednakowa $rednice zewnetrzng i wewnetrzng na dlugos$ci mie-
dzywezla zdzbta,

€) pomini¢to miejscowe wzrosty sztywnosci zdzbta zwigzane z wystepowa-
niem wezlow,

f) mase ktosa roztozono réwnomiernie na jego dtugosci.

2. Uproszczenia zwigzane z oddzialywaniem otoczenia na zdzbto:
a) zatozono statg wilgotnos¢ zdzbla,
b) zalozono brak oddziatywania sgsiednich zdzbet.

Etap I — dosunigcie zdzbta do krawedzi przeciwtnacej

Etap ten trwa od momentu zetknigcia si¢ nozyka ze zdzblem az do chwili
dosunigcia zdzbta do krawedzi przeciwtngcej. Zjawisko to zamodelowano za
pomocg réwnania rozniczkowego czastkowego:

o oy oy
B rg— ey, 27
| e |l TP 272)



x — wspodtrzedna dlugosci zdzbta,

y — wspotrzedna odchylenia pionowego zdzbta,

E — modut sprezystosei Younga,

J — moment bezwtadnosci przekroju zdzbta,

q — masa roztozona zdzbla (ggsto$¢ liniowa zdzbla),
t — czas,

p — sila jednostkowa oddziatywania oporu powietrza.

Roéwnanie (2.72) stanowi rownanie rézniczkowe czastkowe drgan gigtnych

zdzbta swobodnego.

Do prowadzenia obliczen na modelu niezbgdne jest okreslenie jednostko-

wej silty oporu powietrza p, ktdrg opisano zaleznoscig:

P= cx%dz&lﬂ (2.73)

gdzie-

¢, — Wwspolczynnik oporu powietrza,

p, — gestosc powietrza,

d. — S$rednica zewnetrzna zdzbla,

4 — predkos¢ zdzbta w okre§lonym punkcie.

Jednym z wynikéw, jaki mozna uzyskac rozwigzujac rownanie rozniczkowe

czastkowe (2.72), jest praca L, dosunigcia zdzbta do krawedzi przeciwtnace;.

Etap II — odksztatcenie przekroju zdZzbta

Etap ten trwa od momentu zetkniecia si¢ zdzbta z krawedzig przeciwtnaca

az do chwili rozpoczecia przecinania zdzbta przy sile cigcia P

W trakcie tego etapu wyrdznia si¢ dwa procesy:

— proces ugiecia zdzbla, oznaczony strzatkg ugiecia f],
— proces splaszczenia przekroju poprzecznego zdzbta w miejscu przylozenia

sily, oznaczony strzatka sptaszczenia f,.

Strzatki ugigcia f; 1 splaszczenia f; zdzbta opisuja odpowiednio zaleznoSci:

Ph .
=2 (32— 4p?), 2.74
T (32— 4p?) (2.74)

P 3
£,=0,149 E—VJ (2.75)
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gdzie-
P — sila oddziatywania nozyka na zdzbto wywotujaca jednoczesne jego
ugiecie i sptaszczenie,

b — ramig dzialania sity P wzgledem krawedzi przeciwtnacej,

[ — odleglos¢ pomigdzy krawedzig przeciwtngcg a géornym ramieniem
palca,

E — modut sprezystosci Younga,

J — moment bezwladnosci przekroju zdzbta.

Zjawiska ugiecia i sptaszczenia przekroju zdzbla pod dziataniem sity P po-
chodza od oddzialtywania danego nozyka listwy nozowej i wystepuja jednocze-
$nie. W celu opisania obu tych zjawisk zamodelowano je, co schematycznie
zostato przedstawione na rysunku 2.26.

ke

b ~

Rys. 2.26. Model zjawiska ugiecia i sptaszczenia zdzbta

Na podstawie zaleznosci (2.74) i (2.75) wyznaczono odpowiednio sztyw-
nos$ci ugiecia k, oraz splaszczenia k,:

o= BB (2.76)

1 2 2y’
b(3l —4b )

EJ
ko= : 2.77)

3
0,149 r

Przyjmujac rzeczywiste warunki ciecia zdzbel, np. pszenzyta, za pomoca
klasycznego nozycowo-palcowego zespotu tngcego otrzymano w przyblizeniu:

T 02 oraz 2202,
/ /
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Zatem:
ki _ 01007
ka
Strzatki ugigcia f; i splaszczenia f, zdZbta opisuja odpowiednio zaleznosci:
P
fi=—, (2.78)
ky
P
fr=— (2.79)
ko
Prace ugiecia L4 i splaszczenia L3 zdzbta mozna opisa¢ rownaniami:
2 1,
L[]A: jkldeZEklfl , (280)
0
/s L,
Lyp = Ikzde=5k2f2. (2.81)
0

Biorac pod uwage zaleznosci: (2.78), (2.79), (2.80) i (2.81), stosunek pracy
sptaszczenia zdzbta Ly 3 do pracy jego ugiecia Ly 4 wynosi:
L _ ki
Lu ko
Na podstawie analizy zaleznos$ci (2.82) mozna stwierdzié, ze zdecydowany
wplyw na prace L; procesu cigcia na drugim etapie wywiera zjawisko ugigcia
zdzbta. Biorgc pod uwagg, ze praca cigcia Lj; jest sumg prac ugigcia i splaszcze-
nia zdzbta otrzymano:

=0,1007. (2.82)

Ly=Lys+Lys. (2.83)

Pracg ugigcia zdZbta L;, mozna wyznaczy¢ rozwigzujac rownanie (2.72) przy
uwzglednieniu dodatkowo warunkow brzegowych, opisujacych podparcie zdzbta.

Natomiast prace splaszczenia przekroju zdzbta L wyznaczy¢ mozna z za-
leznosci:

1
L= EPcmaxfza (284)
gdzie-
P.... — maksymalna sita cigcia,
f, — wartos¢ splaszczenia przekroju zdzbta.

Przyktadowe wartos$ci P, oraz f, wraz z ich prezentacja graficzng zapre-
zentowano w pracach Grabanskiego [19] oraz Zastempowskiego [56].

Przyktadowy przebieg zmian sity cigcia w funkcji przemieszczenia nozyka
w zdzble przedstawiono na rysunku 2.27.
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P[N]
204
18 4
3 i
16 1
14 -
12
Pcmax 10 A
8
6 4
4 E
2
4] T
d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 xn[mm]
zginanie Zdzbla
5 rozdzielanie zdzbla
i splaszczenie przekroju
Xy Xg

Rys. 2.27. Fazy przebiegu procesu cigcia zdzbta
Etap III — rozdzielanie zdzbta

Etap ten rozpoczyna si¢ w momencie osiggnigcia przez sit¢ cigcia wartosci
P 1 trwa do momentu podzielenia zdzbta na dwie czgsci. Warto$¢ $rednia
sily rozdzielania zdZbta opisuje zaleznos¢:

1 xitx
Po=— [Pdx, (2.85)
X2 4
gdzie-
P — chwilowa wartos¢ sity rozdzielania zdzbta,
x; — odcinek drogi, na ktorym wystepuje ugiecie i sptaszczenie zdzbla,

x, — odcinek drogi, na ktorym wystepuje rozdzielanie zdzbta.

Warto$¢ sily cigcia P mozna w praktyce obliczy¢ na podstawie pomiaréw
z zaleznosci:

Py=Y~, (2.86)

gdzie-
n — liczba punktéw pomiarowych w przedziale (x;, x;+x;).
Bazujac na zatozeniu quasi-statycznego oddziatywania pojedynczego no-

zyka listwy nozowej na $cinane zdzbto, catkowitg prace cigcia okreslono jako
sumg prac na poszczeg6lnych etapach:

Le=L;+Ly +Ly. (2.87)
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Ze wzgledu na fakt, ze proces cigcia za pomocg nozycowo-palcowego ze-
spolu tnagcego jest dynamiczny, rownanie (2.87) nalezy uzupehic¢ o cziton dy-
namiczny i wowczas:

Le=L;+ Ly +Ly +Lyy, (2.88)
gdzie-

L;y— praca dynamicznego oddzialywania nozyka na zdzbto.

Przeprowadzone przez autora badania doswiadczalne wykazaty, ze podczas
cigcia pszenzyta nozycowo-palcowym zespolem tnagcym czton dynamiczny
opisuje zalezno$¢:

Ly = 0,06826a,9% , (2.89)
gdzie-

a, — stala wyznaczona doswiadczalnie (a3 =0,4616 J- s2.m™2 ),

9,s — Srednia predkosc listwy nozowej.

Model procesu ciecia zostal przedstawiony jako rownanie rézniczkowe
drgan gietnych zdzbta z uwzglednieniem oddziatywania zewnetrznej sity cigcia
i sity oddziatywania sgsiednich zdzbet. W modelu uwzglgdniono po raz pierw-
szy zmienng sztywnos$¢ zdzbta, co w pelni odzwierciedla jego rzeczywista bu-
dowe.

Pierwsze prace doswiadczalne w celu opracowania teorii cigcia pojedyn-
czych zdzbet prowadzil Zeligowski. W swoich rozwazaniach przyjat on, ze
proces cigcia moze by¢ realizowany mechanicznie na trzy glowne sposoby
(Dmitrewski za Zeligowskim [14]):

— pod dziataniem wylacznie sity normalne;j,
— pod dziataniem sity normalnej z udzialem sity bocznej bez poslizgu,
— pod dziataniem sily normalnej z udzialem sity bocznej z poslizgiem.

Nastepne prace doswiadczalne w zakresie cigcia za pomoca nozycowego
zespolu tngcego materialéw roslinnych o zréznicowanych wiasciwosciach fi-
zycznych ze szczegdlnym uwzglednieniem oporow i energochtonnosci procesu
prowadzili m.in.: W.P. Goriaczkin, L.P. Kramarenko, J. Prasad, C.P. Gupta,
J. Khazaei, P.S. Chattopadhyay, K.P. Pandley, Y.D. Yiljep, U.S. Mohammed,
M.J. O’Dogherty, G.E. Gale, J.A. Huber, J. Dyson, C.J. Marshall, Y. Jekendra,
H. Kobinski, T. Pawlicki, P. Grabanski i M. Mrozek.

Goriaczkin [25] badal do$wiadczalnie nacisk ostrza na material podczas
cigcia w zaleznos$ci od wspodtczynnika wytrzymato$ci materialu na §cinanie oraz
kata ciecia $lizgowego.

Kramarenko rozpatrywat rodzaje cigcia w aspekcie energochtonnos$ci oraz
oporu cigcia. Wykazat, ze przy uko$nym cigciu zdzbel i todyg praca cigcia
przyjmuje mniejsze wartosci w stosunku do cigcia w kierunku prostopadtym do
ich osi symetrii.
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Wyniki badan Kramarenki [4, 8] okazaly si¢ podstawa do opracowania
i opatentowania przez autora pracy nowej koncepcji zespotu tnacego typu beb-
nowego.

Prasad i Gupta [45] prowadzili badania nad cigciem kukurydzy, w wyniku
czego wyznaczyli optymalne wartoSci wybranych cech i parametrow konstruk-
cyjnych noza, takich jak katy: zaostrzenia, cigcia, cigcia §lizgowego oraz pred-
kos$¢ ciecia. Zajmowali si¢ rowniez wpltywem pola powierzchni przekroju todygi
oraz jej wilgotnoS$ci na sife cigcia oraz pracg cigcia. Badali ponadto wptyw pred-
kosci deformacji todyg na ich wlasciwosci mechaniczne, w tym wytrzymato$¢ na
$cinanie oraz $Sciskanie w kierunku prostopadtym do osi symetrii ro$liny.

Khazaei i zespot [26] zajmowali si¢ wptywem geometrycznych cech kon-
strukcyjnych noza oraz predkosci cigcia na zuzycie energii oraz wytrzymalosé
na $§cinanie todyg roslin kwiatowych.

Wystepowanie zmian wartosci sity cigcia od predkosci cigcia tlumaczyli
lepko-sprezystymi wlasciwosciami roslin wilgotnych. Wedtug ich modelu, to-
dygi roslin sktadaja si¢ ze sztywnych $cianek zapewniajacych roslinie wiasci-
wosci sprezyste oraz protoplazmowego plynu dajacego efekt lepkosciowy.
W zaleznosci od predkosci cigcia zmieniatby si¢ udzial wlasciwosci sprezystych
oraz lepkosciowych, co wedtug badaczy wplywa na warto$¢ sity potrzebnej do
cigcia todyg.

Chattopadhyay oraz Pandey [13] zajmowali si¢ wiasciwosciami mecha-
nicznymi sorga w zakresie odksztalcen quasi-statycznych, przy ré6znym kacie
zaostrzenia noza.

Yiljep oraz Mohammed [55] badali wptyw predkosci cigcia na pracg oraz
sprawno$¢ cigcia pojedynczego zdzbta w warunkach cigcia podporowego.

O'Dogherty oraz Gale [41] prowadzili badania laboratoryjne nad cigciem
podporowym zdzbet trawy, wyznaczajac minimalng predkosé, przy ktorej
sprawnos$¢ cigcia byta zadowalajaca.

O'Dogherty, Huber, Dyson i Marshall [43] przeprowadzili seri¢ ekspery-
mentOw majacych na celu wyznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie i $cinanie,
modutu Younga oraz modutu sprezystosci postaciowej zdzbet pszenicy, w za-
leznosci od stopnia dojrzatosci oraz jej wilgotnosci.

Kobinski i Pawlicki [27] prowadzili badania nad cigciem zdzbet dwoma
typami przyrzadow — ze sprezystym dociskiem noza do krawedzi przeciwtnacej
oraz ze szczeling pomigdzy tymi elementami.

Grabanski [19] na podstawie prowadzonych badan stanowiskowych cigcia
pszenzyta wykazat, ze istnieje zwigzek miedzy praca quasi-statycznego i dyna-
micznego ciecia, okreslony dynamicznym wspoétczynnikiem cigeia i wyktadni-
kiem potggowym sity quasi-statycznego cigcia.

Mrozek [37, 38] prowadzil badania doswiadczalne sztywnosci zdzbet
jeczmienia, pszenicy oraz pszenzyta dla potrzeb opracowania belkowego mode-
lu zdzbta o postaci niejednorodne;.
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2.4, Podsumowanie

W rozdziale 2 niniejszej pracy opracowano w sposob catosciowy zagad-
nienie budowy i zasady dziatania najnowszych konstrukcji nozycowych zespo-
tow tnacych, zagadnienie kinematyki i dynamiki ich ruchu. Ponadto, dokonano
analizy dotychczasowych badan do$wiadczalnych i analitycznych procesu cig-
cia materiatu roslinnego za pomocg tego typu zespotow.

Na podstawie analizy dotychczasowych wynikow badan doswiadczalnych
1 analitycznych procesu ciecia pojedynczych zdzbel i todyg nalezy stwierdzic,
Ze pomimo pozornej monotematycznosci rozwiazanej dotad problematyki jest
ona w calym obszarze badawczym bardzo rozproszona i byta dotad rozwiazy-
wana fragmentarycznie. Szczeg6lnie odczuwalny jest brak doktadnego poznania
zaleznosci pomigdzy cechami i parametrami konstrukcyjnymi poszczegolnych
zespolow tnagcych 1 wielkoSciami charakteryzujgcymi efekt ciecia. Powoduje to
istotng przeszkode w wykorzystaniu rozwigzanej problematyki badawczej na
etapie projektowania nowych konstrukcji zespotdéw tnacych.

Sposrod opracowanych dotychczas modeli matematycznych, istotne zna-
czenie praktyczne, zdaniem autora, moze mie¢ ostatni z analizowanych modeli,
gdyz najbardziej odwzorowuje on rzeczywiste warunki procesu ci¢cia materiatu
ros$linnego nozycowo-palcowym zespotem tnacym.
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3. ZESPOLY TNACE TYPU TARCZOWEGO

3.1. Budowa i zasada dzialania tarczowych zespolow tnacych

Zespoty tnace typu tarczowego stosowane sg powszechnie w kosiarkach
rotacyjnych. Scinanie roslin za pomoca tarczowych zespoléw tnacych odbywa
si¢ przy wykorzystaniu bezwtadnosci zdzbet roslin, tzn. bez udziatu krawedzi
przeciwtnacej.

W ramach zespoldéw tnacych tarczowych wyroznia sie:

— zespoty tarczowe typu bgbnowego (gornonapedowe),
— zespoly tarczowe typu dyskowego (dolnonapgdowe).

Zespoty tarczowe typu bebnowego znalazty zastosowanie w kosiarkach ro-
tacyjnych bebnowych (gérnonapgdowych) oraz kosiarkach rotacyjnych dysko-
wych (dolnonapg¢dowych).

Kosiarki rotacyjne bebnowe sktadaja sie¢ z pary lub kilku par obracajacych
si¢ wspotbieznie bebnow.

Widok kosiarki tego typu przedstawiono na rysunku 3.1.

Rys. 3.1. Kosiarka rotacyjna bebnowa [63]

Elementem roboczym bebna sa najczgsciej dwa lub trzy nozyki prostokat-
ne zaostrzone po obu dtuzszych bokach, przymocowane wahliwie do tar czy,
ktora wraz z piasta stanowi jeden element konstrukcyjny.

Nozyki Scinajace stanowig element wymienny. Wymienia si¢ je w razie
stepienia ostrzy tngcych lub w celu przystosowania ich do okreslonych warun-
kéw pracy [16, 25, 61, 63].

Schemat budowy bebna stosowanego w kosiarce rotacyjnej przedstawiono
na rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Schemat budowy bgbna stosowanego w kosiarce rotacyjnej: 1 — pierscien dy-
stansowy, 2 — trzymak nozyka, 3 — tozysko watu napgdowego, 4 — koto z¢bate
przektadni napgdowej, 5 — wat napgdowy, 6 — piasta bgbna, 7 — ostona bebna,
8 — piasta tarczy, 9 — wpust, 10 — tarcza, 11 — nozyk, 12 — talerz slizgowy

W kosiarkach dyskowych zespotem roboczych sa ich tarcze eliptyczne,
utozyskowane w belce napgdowej. Do tarcz eliptycznych przymocowane sg
dwa nozyki. Tarcze w kosiarkach rotacyjnych typu dyskowego, podobnie jak
w kosiarkach rotacyjnych typu bgbnowego, obracajg si¢ wspotbieznie. Na ry-
sunku 3.3 przedstawiono kosiarke rotacyjnag typu dyskowego.

IV 74 WY

Rys. 3.3. Kosiarka rotacyjna typu dyskowego [63]

Natomiast rysunek 3.4 przedstawia tarcze-dysk omawianej kosiarki z przy-
mocowanymi nozykami.
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Rys. 3.4. Tarcza dyskowa kosiarki rotacyjnej [63]

Tarcze omawianych zespolow tnacych wyposazone sa przede wszystkim
w nozyki proste (cc = 0°). Rzadziej stosowane sg nozyki o kacie o« = 30° [25,
61, 63].

Na rysunku 3.5 przedstawiono przykladowe konstrukcje nozykow prostych.

a) b)

Rys. 3.5. Przyktady nozykow prostych stosowanych w zespotach tnacych typu tarczo-
wego [63]: a) nozyk prosty ptaski, b) nozyk prosty profilowany

3.2. Kinematyka i dynamika ruchu tarczowych zespolow tnacych

3.2.1. Mechanizmy napedzajace tarcze z nozykami

Przeniesienie napedu na tarcze z nozykami w kosiarkach gérnonapedowych
odbywa si¢ od watka odbioru mocy ciggnika poprzez przekladni¢ klinowo-
-pasowg oraz przektadnie zgbate stozkowe, co przedstawiono na rysunku 3.6.

2
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Rys. 3.6. Schemat przeniesienia napedu na tarcze w kosiarce gérnonapedowej [25]: 1 — wat
napedowy, 2 — walek napedzajacy przektadnie zgbate stozkowe, 3 — wat po-
ziomy, 4 — walek pionowy napedzajacy tarcze z nozykami
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Naped na dyski z nozykami w kosiarkach dolnonapedowych realizowany
jest na dwa sposoby. Pierwszy polega na tym, ze naped z walka odbioru mocy
ciagnika przekazywany jest poprzez wal przegubowy na przektadni¢ klinowo-
-pasowa i dalej na przektadni¢ dwustopniowa (zgbata stozkowa i walcows).
Nastepnie przekazywany jest na przektadnie zgbate stozkowe, ktore napedzaja
odpowiednie dyski z nozykami, co przedstawiono na rysunku 3.7.

3 4 6 6 7 8 9

.

Rys. 3.7. Schemat przeniesienia napedu na tarcze dyskowe w kosiarce dolnonapgdowej
[25]: 1 — wat napedowy, 2 — przektadnia gléwna klinowo-pasowa, 3 — wat
przektadni zebatej stozkowej, 4 — wat gtéwny, 5 — przekladnia zgbata stozko-
wa, 6 — tarcza dyskowa, 7 — n6z, 8 — sprzegto ksztattowe, 9 — stozek zeberko-
wy odrzucajacy skoszone rosliny

Drugi sposéb — czesciej stosowany, przekazania napedu w kosiarkach dol-
nonapedowych polega na tym, ze naped z waltka odbioru mocy ciagnika przeka-
zywany jest poprzez wal przegubowy na przekladni¢ klinowo-pasowa, a na-
stepnie przekladni¢ katowa. W dalszej kolejnosci naped poprzez przektadnie

walcowe przekazywany jest na dyski z nozykami.
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Rys. 3.8. Schemat przeniesienia napgdu na tarcze dyskowe w kosiarce dolnonapedowe;:
1 — wat napedowy, 2 — przekltadnia zgbata stozkowa, 3 — sprzeglo, 4 — tarcza
dyskowa z nozykami, 5 — stozek zeberkowy odrzucajacy skoszone rosliny,
6 — przektadnia pasowo-klinowa

3.2.2. Kinematyka ruchu tarczy z nozykami

Tarcze z nozykami w kosiarkach rotacyjnych wykonuja ruch sktadajacy si¢
z ruchu obrotowego nozykow wokdt wlasnej osi oraz ruchu postepowego wyni-
kajacego z ruchu maszyny. Trajektorie ruchu dwoéch sgsiednich nozykow przed-
stawiono na rysunku 3.9.
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Rys. 3.9. Trajektorie ruchu nozyka rotacyjnego zespotu tnacego

Poszczegodlne nozyki $cinaja rosliny z powierzchni ograniczonej dwiema
cykloidami, tzn. cykloida wyznaczajaca tor ruchu zewnetrznej krawedzi nozyka
i cykloida wyznaczajacg tor ruchu wewnetrznej krawedzi nozyka. Obie pary
cykloid przecinaja si¢ ze soba, co oznacza, ze nozyk przemieszczajacy si¢ jako
drugi przebiega w czes$ci swego ruchu jalowo nad powierzchnig Scigta przez
nozyk pierwszy (zakreskowana podwdjnie powierzchnia). Migdzy cykloidami
moze pozostawaé takze powierzchnia, z ktorej rosliny nie beda $cinane (po-
wierzchnia niezakreskowana).

Trajektorie ruchu zewnetrznych krawedzi tnagcych nozykéw mozna opisaé
rownaniami parametrycznymi o postaci:

— dla punktu a
o =9, Rsinot, (3.1)
y =Rcoswt, (3.2)
— dla punktu b’
xb,:lgmt+Rsin(a)t—ﬁ), (3.3)
v, = Reos(ax - p), (3.4)
gdzie-
9, — predkosé ruchu maszyny,
t — czas,
R — odlegtos¢ konca nozyka od osi obrotu tarczy,
@  — predkos¢ katowa tarczy z nozykami,

@, — odpowiednie katy (zgodnie z rys. 3.9), przy czym @ = wt .
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Po to, aby w trakcie pracy kosiarki nie powstawaty powierzchnie niesko-
szone, tzw. omijaki, musi by¢ spelniony warunek, ze w miejscu, w ktorym tra-
jektorie dwoch sasiednich nozykéw sa oddalone od siebie w najwickszym stop-
niu na osi x, poziome wspotrzedne krawedzi tnacych nozykoéw moga by¢ odda-

lone od siebie maksymalnie na odleglo$¢ rowng dtugosci nozyka.
Zatem, zgodnie z rysunkiem 3.9, musi by¢ spetniony warunek:

Xp—Xgo=h=Ilcosa,
gdzie-

(3.5)

[ — dtugos¢ ostrza nozyka (w przypadku nozykoéw prostych a =0°, h =1).

. /4
Dla punktu (a) po obrocie tarczy o kat ¢ = £y otrzymano:

a po przeksztalceniu:

Zatem:

T
=g —+R.
-xa lg"‘lza)

Dla punktu () po obrocie o kat % + [ otrzymano:

V4
ot==+p,
S tP
a po przeksztatceniu:
_T+2p
20
Zatem:
xXp= mﬁ+2ﬁ+Rsm Z+,6’ p :gmﬂ+2ﬁ+R,
0] 2 2w
stad:
= m”+2’B+R—[3mi+Rj:19m£
2w 2w 0]

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Podstawiajac do wzoru (3.12):

2
p="" (3.13)
z
gdzie-
z — liczba nozykow na tarczy,
otrzymano:
2
=T (3.14)
w-z

Z analizy wzoru (3.14) wynika, ze w celu zachowania prawidtowego cie-
cia, predkos¢ katowa nozykow musi wzrasta¢ wraz ze wzrostem predkosci ru-
chu maszyny, zmniejszeniem si¢ liczby nozykow oraz wraz ze zmniejszeniem
si¢ czynnej dlugosci nozykow.

Po to, aby $cinanie roslin odbywato si¢ calg dlugoscia nozyka musi by¢
spetniony warunek:

wy 2R (3.15)
G, 4lcosa

ve)

gdzie-
3.: — predkos¢ obwodowa nozyka,
3, — predkos¢ ruchu maszyny,

R — promien tarczy z nozykami,

/| — czynna dtugo$¢ nozyka,

a — kat pochylenia nozyka (dla nozykéw prostokatnych a =0°, czyli
cosa=1).

W celu wyznaczenia wypadkowej predkosci $ i przyspieszeniaa nozyka
nalezy odpowiednio zrozniczkowaé¢ réwnania (3.1) i (3.2) i wykonaé stosowne
dzialania matematyczne.

Rézniczkujac jednokrotnie rownania (3.1) 1 (3.2) otrzymano:

G = dxa _ 9,,+Rwcos wt, (3.16)
dt
dy . .
lSIJWI:L:=—Ra)sma)t. (3.17)

Biorac pod uwage, ze wypadkowa predkos¢ nozyka opisuje zalezno$¢:

9=%%+ P (3.18)

po przeksztalceniach otrzymano:

9= 92+29,Rwcos ot + R0’ . (3.19)
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Natomiast rozniczkujac dwukrotnie rownania (3.1) i (3.2) uzyskano:

g =90 __p o2 inor (3.20)
dt
Aya = % =—R @’ cos wt. (3.21)

Biorac pod uwagg, ze wypadkowe przyspieszenie nozyka opisuje zaleznosc:

a=1\at+a (3.22)

po przeksztatceniach otrzymano:

a= \/(—Ra)z sin cot)z + (—Ra)2 cos a)t)2 =Rp’. (3.23)

Warunek utrzymania rownowagi nozyka podczas cigcia, czyli utrzymania je-
g0 promieniowego potozenia jest spetniony, gdy zachodzi nieréwnos¢ (rys. 3.10):
Tyo=Pcosp-1, (3.24)
gdzie-
T — wypadkowa oporu tarcia wystepujacego miedzy powierzchnig otwo-
ru a powierzchnia sworznia,
7o — promien sworznia zawiasu,
P — wypadkowa sita oporu ciecia,
@ — kat odchylenia wypadkowej sity P w stosunku do jej teoretycznego
ustawienia P’ na skutek tarcia ostrza o rosliny,
I — odlegto$¢ osi sworznia do miejsca przytozenia sity P.
Biorac pod uwage, ze:
T=umgpR, (3.25)
gdzie-
4 — wspotczynnik tarcia §lizgowego sworznia w otworze tarczy,
m — zredukowana masa nozyka w punkcie przyltozenia sity P,
o — predkos¢ katowa tarczy,
to warunek rownowagi nozyka jest spetniony, gdy:

mg'Ryo=Pcosp-1. (3.26)
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Rys. 3.10. Sity dziatajace na nozyk: 1 — wycinek krawedzi tarczy, 2 — ostrze noza, 3 — swo-
rzen zawiasu

3.2.3. Dynamika ruchu tarczy z nozykami

Dynamiczne réwnanie ruchu obrotowego tarczy z nozykami mozna opisac
réwnaniem:
M=Je, (3.27)
gdzie-
M — moment obrotowy na wale napedzajacym tarcze¢ z nozykami,
J — masowy moment bezwladno$ci tarczy z nozykami,
& — przyspieszenie katowe tarczy z nozykami.

Przyspieszenie katowe tarczy z nozykami mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

a
E=— (3.28)
R
lub
A
g=29 (3.29)
t
gdzie-
a — przyspieszenie liniowe konca nozyka,
R — odleglos¢ konca nozyka od osi obrotu tarczy,
Aw — przyrost predkosci katowej tarczy z nozykami,
t — czas.

Na etapie projektowania uktadu napgdowego tarcz z nozykami dla danego
typu kosiarki szczeg6lnie waznym zagadnieniem jest okreslenie mocy rozruchu
mas wirujgcych. Jest to moc potrzebna do wprawienia tarczy z nozykami
w ruch obrotowy ze stanu spoczynku.
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Zwykle przyjmuje si¢, ze rozruch jest realizowany ruchem jednostajnie
przyspieszonym.

Najpierw oblicza si¢ moment bezwladnosci J wspomnianej tarczy oraz
przyspieszenie katowe rozruchu &. Nastepnie ze wzoru (3.30) mozna wyzna-
czy¢ moc potrzebng do rozruchu:

_J-en M -n

= = : (3.30)
955414 955414

gdzie-
P — moc rozruchu tarczy z nozykami, kW,

M — moment obrotowy na wale tarczy z nozykami, Nm,

n — predko$é obrotowa watu, obr. - min~".

3.3. Analiza dotychczasowych badan tarczowych zespolow
tnacych

Zagadnieniem cigcia materialu roslinnego za pomocg tarczowych zespotow
tngcych, w tym bgbnowych i dyskowych, zajmowali si¢ m.in.: T. Marszatek,
A. van Wijk, N.E. Reznik, J. J6zefowicz oraz Cz. Pintara. Wymienieni badacze
prowadzili przede wszystkim badania do$wiadczalne procesu cigcia materiatu
roslinnego za pomoca tarczowych zespotow tnacych.

Przeprowadzone przez Marszatka [25] badania do$wiadczalne wykazaty
jednoznacznie, ze najlepsza efektywno$¢ cigcia wystepuje przy zastosowaniu
nozykow prostych (= 0°). Optymalng dtugo$¢ ostrza noza autor ten proponuje
przyjmowac¢ wedlug zaleznosci:

h>2RSM, (3.31)

z 8,

gdzie-
h  — czynna dtugosc ostrza,
R — odleglos¢ konca nozyka od osi obrotu tarczy,
9,, — predkos¢ ruchu maszyny,
z  — liczba nozykow,
9, — predkosé obwodowa nozyka.

n

Van Wijk na podstawie badan doswiadczalnych kosiarki tarczowej cztero-
begbnowej, podczas koszenia trawy, wykazal jednoznacznie, ze zachodzi Scista
zalezno$¢ miedzy predkosciag ruchu maszyny a poborem mocy przez kosiarke.
Wraz ze wzrostem predkosci ruchu maszyny w zakresie od 2,5 do 10 km-h™

pobdr mocy kosiarki zmienia si¢ w przyblizeniu liniowo, w zakresie od 10 do
30 kW [25].
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Reznik [47] oraz Marszalek (za Kanafojskim [25]) przeprowadzili szereg
badan doswiadczalnych, ktorych celem bylo ustalenie zwigzku ilosciowego
miedzy predkoscia obwodowa nozykéw a poborem mocy przez kosiarke tar-
czowg czterobgbnowa. Badania prowadzili podczas cigcia trawy oraz lucerny.

Wyniki ich badan wskazujg, ze poczatkowo zwigkszenie predkosci obwo-
dowej nozykéw 9,:, a co si¢ z tym bezposrednio wiaze zwigkszenie predkosci
cigcia, powodowalo zmniejszenie poboru mocy kosiarki. Powyzej jednak pewne;j
wartosci 9, , w przyblizeniu réwnej 58 m - s, pobor mocy zwigkszat sie. Thu-
maczy si¢ to znacznym wzrostem oporow wentylacji, zwigkszeniem przyspieszen
udzielanych $cinanej masie roslinnej oraz jej dodatkowym rozdrabnianiem [25].

Na etapie projektowania kosiarek tarczowych bardzo waznym zagadnie-

niem jest okreslenie minimalnej predkosci cigcia 9., przy ktorej bedzie na-

nz»

stepowato bezpodporowe $cinanie roslin. Na podstawie zatozenia, jakie przyjat
Gutjar (za Gach i inni [16]), ze odksztalcenie Scinanego zdzbta rosliny prze-
mieszcza si¢ z predkoscig dzwigku w postaci sinusoidy, okreslona zostala mi-
nimalna predko$¢ cigcia pojedynczego zdzbla rosliny, ktorej wartos¢ mozna
obliczy¢ ze wzoru:

(3.32)

gdzie-
k.— opor ciecia, Pa,
p — gestosé zdzbta rosliny, kg-m™,
E — modut Younga cigtego materiatu, Pa.

Minimalna predko$¢ cigcia zdeterminowana jest przede wszystkim rodza-
jem koszonych ro$lin i przyktadowo wynosi ona [16]:

— 13 m-s " dla koniczyny,
— 15 m-s ' dla lucerny,

— 24 m-s”' dla stoklosy,
— 23 m-s dla tymotki,

— 32 m-s ' dla pszenicy.

W Polsce i Holandii prowadzono réwniez badania do$wiadczalne w celu
ustalenia zwigzku miedzy predkoscia ruchu kosiarki, predkoscia cigcia a strata-
mi $cierniskowymi.

Przeprowadzone badania podczas cigcia trawy i1 lucerny wykazaty, ze przy
ustalonych predkosciach roboczych tarczy zwigkszenie predkosci obwodowe;j
nozykow powoduje zmnigjszenie strat §cierniskowych. Natomiast zwigkszenie
predkosci ruchu maszyny pocigga za sobg wzrost tych strat [25].

Jozefowicz i Pintara na podstawie realizowanych badan wlasnych stwier-
dzaja jednoznacznie, Ze rotacyjnych zespotow tnacych typu bgbnowego czy tez
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dyskowego nie powinno si¢ stosowa¢ do koszenia ros$lin motylkowych, ponie-
waz wirujace ich elementy uszkadzajg i obrywajg listki oraz kwiatostany roslin,
powodujac straty zbioru zielonki.

W ich ocenie do wad rotacyjnych zespotéw tnacych nalezy rowniez zaliczy¢
nierdbwnomierne $cinanie roslin, nieraz wielokrotne, oraz uszkadzanie darni przy
tepych nozykach lub przy zbyt niskim koszeniu. Niskie koszenie wptywa na
opdznienie odrostow oraz zmniejszenie plonowania w nastepnych pokosach [24].

3.4. Podsumowanie

W rozdziale 3 tej pracy, w pierwszej jego czesci, wyjasniono istote budo-
wy 1 zasady dziatania najnowszych konstrukcji zespotow roboczych tnacych
typu tarczowego (bgbnowych i dyskowych). Nastepnie przeprowadzono analize
kinematyki i dynamiki ich ruchu.

Analiza dotychczasowych badan tarczowych zespotow tnacych wykazata,
ze prowadzono w tym zakresie jedynie badania do§wiadczalne, z pominigciem
badan analitycznych.

Pomimo tego faktu, zdaniem autora, mozna stwierdzi¢, ze ich wyniki po-
zwalaja na wilasciwy dobor parametrow konstrukcyjnych tego typu zespolow
roboczych.

Natomiast wlasciwy dobor ich cech konstrukcyjnych wymaga zastosowa-
nia pewnych przyblizen na etapie projektowania i weryfikacji doswiadczalnej
opracowywanej konstrukcji.
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4. ZESPOLY TNACE TYPU BIJAKOWEGO

4.1. Budowa i zasada dzialania bijakowego zespolu tngcego

Zespoty tnace typu bijakowego stosowane sa powszechnie w sieczkarniach
bijakowych. Zadaniem tego typu sieczkarni jest §cigcie rosnagcych roslin na
sieczke. Scinanie roslin za pomoca tego typu zespoléw roboczych odbywa sig
bez zastosowania krawedzi przeciwtngcej, przy wykorzystaniu bezwladnosci
zdzbta rosliny.

Na rysunku 4.1 przedstawiono przyktad sieczkarni bijakowe;.

Rys. 4.1. Sieczkarnia bijakowa [63]

Zespot roboczy tnacy typu bijakowego stanowi beben wykonany w formie
walca blaszanego osadzonego na wale. Do walca przyspawane sa promieniowo
ptaskowniki (najczgsciej cztery), ktore tworzg ramiona z uchwytami do mocowa-
nia przegubowo bijakow za pomocg sworzni, co przedstawiono na rysunku 4.2.

Bijaki, nazywane cz¢sto nozami, stanowig element wymienny. Wymienia
si¢ je w przypadku stgpienia ich ostrzy tngcych.

W znanych konstrukcjach tego typu zespotow roboczych do kazdego ra-
mienia montuje si¢ od 7 do 9 bijakow w ten sposdb, aby w rozwinigciu zespotu
wystgpowato ich rownomierne rozlozenie na calej szerokosci roboczej. Ruch
obrotowy bebna w plaszczyznie poziomej i ruch postepowy maszyny powoduja
$cinanie rosnacych roslin od gory ku dotowi.



62

Rys. 4.2. Schemat sieczkarni bijakowej: 1 — bijaki, 2 — bgben roboczy, 3 — skrzynka
przektadniowa, 4 — wal napedowy, 5 — kanal wylotowy

4.2. Kinematyka i dynamika ruchu bijakowego zespolu tnacego

4.2.1. Mechanizmy napedzajace bijakowy zespo6l tnacy

W znanych konstrukcjach sieczkarni naped na bijakowy zespot tnacy prze-
noszony jest z watka odbioru mocy ciggnika poprzez wat przegubowy, skrzynke
przektadniowa typu dwustopniowego oraz sprzegta elastyczne, co przedstawio-
no na rysunku 4.3.

Rys. 4.3. Schemat napedu zespotu roboczego sieczkarni bijakowej: 1 — wat napedowy,
2 — skrzynka przektadniowa, 3 — sprzegta elastyczne, 4 — sprzeglto ktowe, 5 — bi-
jaki, 6 — pret do mocowania bijakow i tulei dystansowych, 7 — wat bebna
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Dwustopniowa skrzynka przektadniowa umozliwia uzyskanie dwoch pred-
kosci obwodowych koficow bijakow (np. 31 1 47 m - s') [16, 25]. Mniejsze
predkosci obwodowe bijakow mozna stosowaé podczas $cinania — cigcia roslin
grubotodygowych, np. kukurydzy, stonecznika. Wymienione rosliny charakte-
ryzuja si¢ stosunkowo duzg sztywnoscig w stosunku do innych ro$lin, np. traw.

4.2.2. Kinematyka ruchu bijakowego zespolu tngcego

Zgodnie z tym, co wspomniano w podrozdziale 4.1, istota procesu cigcia za
pomoca bijakowego zespolu tnacego polega na tym, ze roslina jest cieta w kilku
migjscach na swojej wysokosci, poczawszy od gory (punkt 4) ku dotowi (punkt C),
co przedstawiono na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Schemat cigcia za pomoca bijakowego zespotu tnacego: @, — predkos¢ ruchu
maszyny, 4, — predkos¢ obwodowa konca bijaka, . — predkosc cigcia, Ay, Ay,
h — wysokosci ciecia

Wraz ze zmiang wysoko$ci cigcia roslin pogarszaja si¢ warunku cigcia.
Nastepuje wzrost oporow cigcia przy jednoczesnym zmniejszaniu si¢ sktadowe;j
pionowej predkosci ciecia, co z kolei prowadzi do zmniejszenia sztywno$ci
roslin, przy czym zmniejsza si¢ masa poszczeg6lnych roslin, a wiec i ich bez-
wiadnos¢. Prostopadie $cinanie roslin ma miejsce jedynie w punkcie C. Nato-
miast na pozostalej cze¢sci tuku AC cigcie wystepuje pod coraz mniejszym ka-
tem 6 (kat zawarty pomiedzy wektorami predkosci 9,1 ,), okre$lajacym
kierunek predkosci cigcia 9, .

Maksymalna predkos¢ cigcia wystepuje w punkcie C, w ktorym zgodne sa
ze sobg predkos¢ obwodowa konca bijaka 9, oraz predkos¢ maszyny 9,, (leza
na tym samym kierunku). Stad maksymalna predko$¢ ciecia 3., Wynosi:

lgcmax: 19b+19m . (41)
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Dla dowolnego punktu wzdhiz tuku AC, na ktérym odbywa si¢ $cinanie ro-
$lin, predkos$¢ cigcia mozna obliczy¢ z zaleznosci:

9= R+ Fa+29, 9,086 . (4.2)
Po to, aby nastgpito Scinanie ro$lin, musi by¢ spelniony warunek:
9.2 G (4.3)
gdzie-
9w — predkosé krytyczna, przy ktorej nastepuje Scinanie roslin bez udziatu
krawedzi przeciwtnace;.

Ze wzgledu na fakt, ze bijaki wykonuja ruch obrotowy, a maszyna prze-
mieszcza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym, trajektorig ich ruchu wy-
padkowego bedzie cykloida, podobnie jak nozykéw w przypadku kosiarek rota-
cyjnych typu tarczowego.

Rsinot G, t

R coswt

Rys. 4.5. Trajektoria ruchu pojedynczego bijaka

Zgodnie z rysunkiem 4.5, trajektori¢ ruchu pojedynczego bijaka opisuje
réwnanie parametryczne o postaci:

Xg =9l + Rsinax, (4.4)

v,=Rcosar, 4.5)
gdzie-
9,, — predkos¢ ruchu maszyny,
t — czas,
R — odlegtos¢ konca bijaka od osi obrotu bebna,
@ — predkos¢ katowa bebna.
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W celu wyznaczenia wypadkowej predkosci & i przyspieszenia a bijaka
nalezy odpowiednio zrézniczkowaé rownania (4.4) i (4.5) i wykonaé stosowne
dziatania matematyczne.

Rézniczkujac jednokrotnie réwnania (4.4) i (4.5) otrzymano:

9. =%®a_ g o Rocosar, (4.6)
dt
dy
Q.. =—*=—Rwsinwt . 4.7
Mdt D
Biorac pod uwage, ze wypadkowg predkos¢ bijaka opisuje zalezno$¢:
3=\t S » (4.8)
po podstawieniu i przeksztatceniach otrzymano:
9= \/3ﬁ1+2,9mRa)cos wt+ R o’ . (4.9)
Natomiast rozniczkujac dwukrotnie rownania (4.4) i (4.5) uzyskano:
Axa _ 49w =—Rp’sinot, (4.10)
dt
ayaz%z—Ra)zcosa)t. 4.11)
t

Biorac pod uwage, ze wypadkowe przyspieszenie bijaka opisuje zaleznos¢:

a= V aia + aia > (412)

po podstawieniu i przeksztatceniach otrzymano:

a= \/(—Ra)zsin a)t)2 + (—Ra)zcos a)t)2 =Rup> (4.13)

Trajektorie ruchu dwoch sgsiednich bijakow przedstawiono na rysunku 4.6,
na ktérym zakreskowano obszar podlegajacy cigciu.
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Rys. 4.6. Trajektorie ruchu dwoch sasiednich bijakow

x>
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Z analizy rysunku 4.6 wynika, ze proces cigcia materiatu roslinnego za
pomoca tego typu zespotu roboczego powoduje dos¢ zroéznicowang diugosc
pocietego materiatu.

W celu porownania jakosci procesu cigcia sieczkarni bijakowych stosuje
si¢ obliczanie $redniej dtugosci /,, cigcia materialu roslinnego z zaleznosci:

o= F , (4.14)
X2 7 X1

gdzie-
F' — pole powierzchni migdzy cykloidami,
x1 — odcieta poczatku ciecia,
x,— odcigta konca ciecia.

Pole powierzchni cigcia mozna wyznaczy¢, z zadowalajacym przyblize-
niem, z zalezno$ci:
F=s-h, (4.15)
gdzie-
s — droga pokonana przez maszyne w czasie jednego obrotu bijaka,
h — wysoko$¢ $cinanych roslin ponad $ciernisko.

Ze wzgledu na fakt, ze odlegto$ci migdzy dowolnymi punktami cykloid
mierzone w ptaszczyznie poziomej sg jednakowe, otrzymano:

S
0=5- (4.16)

Natomiast, zgodnie z rysunkiem 4.6, zalezno$¢ na x, mozna zapisac jako:

%, =5+ ety R —(R—h) =s+e+N2Rh— . (4.17)

Droge e przebyta przez maszyne podczas obrotu bijaka z najnizszego
punktu A4 trajektorii do punktu B mozna obliczy¢ z zaleznosci:

e=2 (4.18)
2
Poniewaz kat ¢, o ktéry obroci si¢ bijak po przebyciu przez maszyne dro-
gi e mozna opisac zaleznoscia:

cosgo:RT?h, (4.19)

zatem:

@ = arccos (4.20)
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Po podstawieniu otrzymamy:

X, =s+§arccosR1;h +N2Rh—h>. 4.21)
Zatem $rednig dtugos¢ ciecia [;, materiatu ro$linnego opisuje zalezno$¢:
Iy = RS;}]; , (4.22)
2+ Zarccos +\2Rh—I?
2 2 R
przy czym-
2R 27R
e A (4.23)
) Az
— . Z
S
gdzie-

R — promien obrotu krawedzi tnacej bijaka,

A — wskaznik kinematyczny zespotu roboczego, okreslony jako stosunek
predkosci obwodowej bijaka @, do predkosci ruchu maszyny 9, ,

z — liczba bijakéw zamontowanych na bebnie w jednej ptaszczyznie.

Z interpretacji zaleznosci (4.22) i (4.23) wynika, ze $rednia dtugos$¢ siecz-
ki, uzyskiwana podczas cigcia materiatu ro§linnego za pomoca sieczkarni bija-
kowej zalezy od promienia, po ktorym porusza si¢ bijak, wskaznika kinema-
tycznego, liczby bijakéw zamontowanych w jednej ptaszczyznie na bgbnie oraz
wysokosci scinanych roslin ponad $ciernisko.

4.2.3. Dynamika ruchu bijakowego zespohu tngcego

Dynamiczne rownanie ruchu obrotowego bijakowego zespotu tnacego
mozna opisa¢ rOwnaniem:

M=Jeg, (4.24)
gdzie-
M — moment obrotowy na wale napedzajacym bijakowy zespot tnacy,
J — masowy moment bezwladnos$ci bijakowego zespotu tngcego,

& — przyspieszenie katowe bijakowego zespotu tngcego.

Przyspieszenie katowe bijakowego zespotu tngcego mozna obliczy¢ z za-
leznosci:

e=9 b £=22 (4.25) (4.26)
R t
gdzie-
a — przyspieszenie liniowe konca bijaka,
R — odleglos¢ konca bijaka od osi obrotu bgbna,

Aw — przyrost predkosci katowej bijakowego zespotu tngcego,
t — czas.



68

Na etapie projektowania uktadu napgdowego bebna z bijakami dla danego
typu sieczkarni szczegdlnie waznym zagadnieniem jest okreslenie mocy rozru-
chu mas wirujacych. Jest to moc potrzebna do wprawienia bebna z bijakami
ze stanu spoczynku w ruch obrotowy.

Zwykle przyjmuje sie, ze rozruch jest ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Najpierw oblicza si¢ moment bezwtadnosci bgbna z bijakami J oraz przy-
spieszenie katowe rozruchu &. Nastepnie ze wzoru (4.27) mozna wyznaczy¢
moc potrzebng do rozruchu:

pe J-¢-n M-n

_ - , (4.27)
955414 955414

gdzie-
P — moc rozruchu bebna z bijakami, kW,

M — moment obrotowy na wale bijakowego zespotu tnacego, Nm,
1

n — predkos¢ obrotowa watu, obr.-min~.

Ze wzgledu na koniecznos$¢ zabezpieczenia bijakéw przed uszkodzeniem
w przypadku natrafienia na przeszkode¢ typu kamien sg one, jak wczesniej
wspomniano, potgczone przegubowo z bgbnem za pomoca sworzni. Podczas
ruchu luzem bijakowego zespolu tnacego, przy predkosci obwodowej bijakow
30 m-s™' i wiecej, sila odérodkowa utrzymuje je w polozeniu promieniowym
tak, ze bijaki wraz ze swymi ramionami tworzg ,,jedng catos¢” [25].

Po to, aby uzyska¢ odchylenie si¢ bijaka, musi by¢ przytozona do niego
duza zewng¢trzna sita, ktéra pokona opor tarcia w przegubowym potaczeniu oraz
moment od sily odsrodkowej bijaka powstajacy przy jego wychylaniu. Czg$¢
energii kinetycznej bijaka zuzywana jest wowczas na pokonanie oporow cigcia,
a predkos¢ obwodowa bijaka odpowiednio si¢ zmniejsza. Rozktad sit dziataja-
cych na bijak przedstawiono na rysunku 4.7.

Rys. 4.7. Sily dzialajace na bijak [25]: 1 — ramig, 2 — sworzen bijaka, 3 — bijak, 4 — zarys
odchylonego bijaka
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Ze wzgledu na fakt, ze beben z ramionami obraca si¢ ze stalg predkoscia
katowa, to po pokonaniu oporu sita odsrodkowa zmusi bijak do zajecia potoze-
nia poczatkowego (po chwilowym wahnieciu si¢ w kierunku obrotu ramion).

Jezeli zalozy sie, ze Srodek cigzkosci bijaka, zgodnie z rysunkiem 4.7, znaj-
duje si¢ w punkcie m, a warto$¢ napotkanego oporu bedzie oznaczona przez P;, to
obroét bijaka wokdt jego osi O; ma miejsce wowczas, gdy:

Prrr>M+*Mot+t My, (4.28)
gdzie-
r — rami¢ dziatania sity P, (r =R- Rl) ,
M, — moment tarcia w przegubie,
Mo — moment od sity od$rodkowej dziatajacej na bijak,
M — moment od bezwladnos$ci bijaka wzgledem jego osi obrotu.
Wystepujace we wzorze (4.28) wyrazenia mozna obliczy¢ z nastepujacych
zaleznoSci:
Ji a)2

1

M=y 70> (4.29)
przy czym
‘]la)2 2
=mao’ R, (4.30)

1

U1 — wspotczynnik tarcia w przegubie,

J1— moment bezwtadno$ci bijaka wzgledem osi obrotu O,
m — masa bijaka,

ro— promien sworznia,

R;— promien $rodka ciezkosci bijaka wzgledem osi obrotu O.

Moment M, mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Mo=mew Rir, 4.31)
gdzie-
7= (Rl - Rz)Sin B
Natomiast M;, mozna obliczy¢ ze wzoru:
My=J2¢, (4.32)
gdzie-
J, — moment bezwladnos$ci bijaka wzgledem osi Oy,
& — przyspieszenie katowe bijaka.
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4.3. Analiza dotychczasowych badan bijakowego zespolu
tnacego

Problematyka cigcia materialu roslinnego za pomoca bijakowego zespotu
tngcego w aspekcie badan empirycznych zajmowali si¢ przede wszystkim:
H. Kuhlborn, N.G. Lucas i E. Hvirvelker. Ponadto, badania z tego zakresu reali-
zowane byly w Instytucie Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnic-
twa (IBMER) w Warszawie.

Przeprowadzone przez Kuhlborna badania wykazaty jednoznacznie, ze zapo-
trzebowanie na moc przez omawiany zespot tnacy zalezy przede wszystkim od
jego przepustowosci, a nie od wlasciwosci fizykomechanicznych zdzbet (wy-
trzymatosci na zginanie, wewnetrznej struktury zdzbet itp.). Wedlug Kuhlborna,
wraz ze wzrostem S$redniej przepustowosci materialu w zakresie od 2,5 do

20 t-h™", pobor mocy przez sieczkarni¢ wyposazona w bijakowy zespot tnacy
zmienia si¢ w przyblizeniu liniowo, w zakresie od 10 do 30 kW [25]. Kuhlborn
w swoich badaniach potwierdza fakt, ze wraz ze zmniejszeniem wilgotnosci §ci-
nanego materialu w przyblizeniu liniowo wzrasta zapotrzebowanie na moc ci¢cia
bijakowego zespotu tnacego. Thumaczy to zwigkszajaca si¢ sztywnoscia $cina-
nych zdzbet czy tez todyg. Autor nie podaje konkretnych danych ilosciowych.

Lucas przeprowadzit szereg badan doswiadczalnych, ktérych celem bylo usta-
lenie optymalnych parametrow roboczych bijakowego zespotu tnacego w aspekcie
efektywnosci jego pracy oraz jakosci cigcia. Wyniki jego badan wskazuja, ze pred-
koéé¢ obwodowa bijakoéw powinna wynosi¢ §,= 25-30 m-s', przy predkosci
ruchu maszyny §,,= 1,25-1,50 m-s™' [25].

W zespotach tnacych typu bijakowego, stosowanych w sieczkarniach, dostar-
czana moc N jest zuzywana na pokonanie opordéw cigcia N,, oporéw wentylacji —
podmuchu wytwarzanego przez obracajace si¢ bijaki N,, oporow podrzucania
Scigtego materialu N,, oporow tarcia w tozyskach N, i w przektadniach N, czyli:

N=N.+N, + N,+ N, + N,. (4.33)

Badania przeprowadzone przez Lucasa oraz w IBMER jednoznacznie wy-
kazatly, ze w podanym bilansie mocy decydujace znaczenie maja pierwsze dwa
cztony. Warto$¢ N, przy koszeniu materialu roslinnego o okreslonych parame-
trach zwigksza si¢ ze wzrostem predkosci roboczej maszyny, lecz rownoczesnie
zmniejsza si¢ ze zwigkszeniem predkosci cigcia, czyli obwodowej predkosci
ostrzy bijakoéw. Z drugiej jednak strony, ze zwigkszeniem predkosci obwodowej
bijakow zwigkszaja si¢ opory wentylacji.

Prowadzone dodatkowo badania w IBMER wykazaly, ze w trakcie cigcia
lucerny (23% s.m.) przy predkosci obwodowej bijakow 9, = 26 m-s ™ uzyskuje
sie najmniejsze zuzycie mocy jednostkowej N [kKW -m™']. Badania prowadzo-

no dla predkosci roboczych maszyny: 9,, = 0,68; 1,02; 1,36; 1,70 m-s”’ [25].
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Hvirvelker zajmowat si¢ badaniami zwigzanymi z drganiami bijakowego
zespotu tngcego. W efekcie swoich badan stwierdza, ze dla uniknigcia powsta-
wania rezonansu nalezy tak dobra¢ mase bijaka i jego $rodek ciezkosci, aby kat
odchylenia bijaka nie byt zblizony do wartosci kata, przy ktorym czas odchyle-
nia bijaka bytby rowny czasowi obrotu bgbna [25].

4.4. Podsumowanie

W rozdziale 4 tej pracy, w pierwszej jego czgsci, zawarto opis istoty bu-
dowy i zasady dzialania zespolu roboczego tngcego typu bijakowego. W tym
miejscu nalezy stwierdzi¢, ze rozwdj konstrukcji tego typu zespolu tnacego
w ostatnich latach zasadniczo nie miat miejsca.

Nastepnie przeprowadzono analize kinematyki i dynamiki jego ruchu,
a w szczegdlnosci elementow tnacych — bijakow.

Przeprowadzona przez autora analiza dotychczasowych badan zespotow
roboczych tnacych typu bijakowego wykazata, ze prowadzono w tym zakresie
jedynie badania doswiadczalne, z pominigciem badan analitycznych. Dotyczyty
one przede wszystkim ustalenia wplywu przepustowosci zespotu roboczego
oraz predkosci obwodowej bijakow na zapotrzebowanie mocy przez sieczkar-
ni¢. Zatem istnieje mozliwo$¢ wlasciwego doboru parametrow konstrukcyjnych
tego typu zespolu tngcego. Problem natomiast moze stanowi¢ wlasciwy dobor
jego cech konstrukcyjnych, co wymaga pewnych przyblizen na etapie projek-
towania 1 weryfikacji do§wiadczalnej opracowanej konstrukcji.
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5. ZESPOLY TNACE TYPU BEBNOWEGO

5.1. Budowa i zasada dzialania bebnowych zespolow tngcych

Bebnowy zespo6t tnacy stanowi podstawowy zespot roboczy sieczkarni sa-
mobieznych: przyczepianych oraz stacjonarnych. Zadaniem bebnowego zespotu
tngcego jest ciecie materiatu roslinnego (fodyg Ilub zdzbet) na czgsci o okreslo-
nej dtugosci — na sieczke.

Zastosowanie tego typu zespolu w sieczkarniach umozliwia uzyskanie
wymaganego stopnia rozdrobnienia materiatlu. Natomiast w celu uzyskania
pozadanych efektow zywieniowych wymagana jest krotka sieczka o réwno-
miernej dtugosci, jednak dlugo$¢ jej uzalezniona jest od indywidualnych cech
zwierzat oraz sposobu skarmiania [14].

Na rysunkach 5.1 i 5.2 przedstawiono wybrane przyktady maszyn rolni-
czych, ktorych podstawowy zespot roboczy stanowi bgbnowy zespot tnacy.

Rys. 5.1. Sieczkarnia samobiezna firmy Claas [63]
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Rys. 5.2. Sieczkarnia przyczepiana firmy Pottinger [63]

Przyktadowa konstrukcje bebnowego zespolu tnacego przedstawiono na
rysunku 5.3.

AN o
A}  ——
I § v— - I

(/1777 |
\\

1

Rys. 5.3.Beben tnacy sieczkarni: 1 — wat bgbna tnacego, 2 — krawedZ przeciwtnaca,
zwana stalnica, 3 — tarcza bgbna tngcego, 4 — imak nozowy, 5 — ndz tnacy

Bebny tnagce moga mie¢ konstrukcje otwartg lub zamknieta. Beben o kon-

strukcji otwartej sktada si¢ z watu, na ktorym osadzone sg tarcze z otworami.
Do tarcz przytwierdzone sg imaki nozowe. Noze w zalezno$ci od konstrukcji

bgbna moga by¢ proste lub wygiete wzdtuz linii §rubowe;.
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Ponadto, wyr6znia si¢ noze jednolite lub dzielone. Beben tnacy jest utozy-
skowany w ptytach bocznych sieczkarni.

Natomiast w bebnie tnacym o konstrukeji zamknigtej na wale, zamiast kil-
ku tarcz, zamocowana jest konstrukcja w postaci zamknigtego walca, na ktore-
g0 pobocznicy rozmieszczone sg wsporniki z przymocowanymi do nich nozami
tngcymi.

Ruch obrotowy bebna tnacego powoduje przemieszczanie si¢ wraz z nim
nozy tnacych. Poruszajace si¢ wzglgdem nieruchomej stalnicy noze powoduja
na pierwszym etapie zgniot — sprasowanie warstwy materiatu roslinnego, a na-
stepnie jej przeciecie.

Dostarczanie materialu migdzy ostrze noza i przeciwostrze odbywa si¢
dzigki ruchowi obrotowemu walcow wciagajaco-zgniatajacych, ktore dokonuja
wstgpnego uformowania i zageszczenia materiatu.

Istote procesu dostarczania materiatu roslinnego do bebna tnacego przed-
stawiono na rysunku 5.4.

1
_ 3
kierunek ruchu J~

warstwy materiatu

- (=]
=

Rys. 5.4. Proces dostarczania materiatu ro§linnego do bebna tnacego: 1 — warstwa mate-
riatu, 2 — gorny walec wciggajaco-zgniatajacy, 3 — ptyta dociskowa, 4 — ndz
tnacy, 5 — begben tnacy, 6 — stalnica, 7 — dolny walec wciggajaco-zgniatajacy,
hy — wysokos¢ warstwy materiatu przed zaggszczeniem, h — wysoko$¢ warstwy
materiatu po zageszczeniu

W bebnowych zespotach tnacych cigcie odbywa si¢ najczesciej z posliz-
giem ostrza noza wzgledem cigtej warstwy materialu roslinnego, przy czym kat
cigcia $lizgowego 7 przyjmuje stalg warto$¢ w czasie przemieszczania si¢ ostrza
noza wzgledem tej warstwy (rys. 5.5).
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I

Rys. 5.5. Ustawienie ostrza noza wzgledem krawedzi przeciwtnacej (stalnicy) w bebnowym
zespole tnacym: 1| — ostrze noza, 2 — stalnica, 7 — kat cigcia $lizgowego,
9p— predkos¢ obwodowa ostrza noza, 9,— predkosé cigcia slizgowego,
9, — predkos¢ normalna do powierzchni warstwy

Na rysunkach 5.6-5.8 przedstawiono konstrukcje bgbnoéw tngcych, ktore sa
produkowane przez czotowych producentow sieczkarn.

Firma New Holland stosuje w swoich konstrukcjach bebnow noze jednoli-
te, wygiete wzdtuz linii §rubowe;.

Rys. 5.6. Beben tnacy sieczkarni firmy New Holland [63]

W sieczkarniach firmy Claas oraz Krone stosowane sg bebny tnace z no-
zami mocowanymi w uktadzie ,,V”.

Przyktadowa konstrukcja bgbna tngcego firmy Krone zostata przedstawio-
na na rysunku 5.7.

W ocenie producentow, takie rozwigzanie redukuje opér cigcia w zwigzku
ze zmniejszonym tarciem materiatu roslinnego o obudowe sieczkarni oraz po-
woduje koncentracje sieczki w §rodku bebna, co utatwia prace walcom wciaga-

jaco-zgniatajgcym [63].
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Rys. 5.7. Beben tnacy sieczkarni firmy Krone [63]

Firma John Deere stosuje w swoich konstrukcjach sieczkarn beben tnacy
wyposazony w krotkie noze (najczgsciej 4 noze w rzgdzie). Ostrza nozy sg row-
nolegle do krawedzi przeciwtnacej (rys. 5.8).

Efektem tego jest cigcie materiatu ro§linnego na rowne porcje. Ponadto no-
ze moga by¢ wymieniane pojedynczo, co w przypadku ich uszkodzenia znacz-
nie zmniejsza koszt wymiany.

Rys. 5.8. Beben tnacy sieczkarni firmy John Deere [63]

5.2. Kinematyka i dynamika ruchu b¢bnowych zespolow tnacych

5.2.1. Mechanizmy napedzajace bebnowe zespoly tnace

W znanych konstrukcjach sieczkarni przyczepianych, naped z watka od-
bioru mocy ciggnika poprzez wal Cardana przekazywany jest na przektadni¢
zgbatg typu stozkowego, a nastgpnie za pomoca sprzegla na przekladnie cie-
gnowa typu pasowo-klinowego i beben tnacy.

Przyktadowy schemat napedu bgbna tngcego w sieczkarni przyczepianej
przedstawiono na rysunku 5.9.
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Rys. 5.9. Schemat napgdu bgbna tnacego w sieczkarni przyczepianej: 1 — ciagnik rolniczy,
2 — wal napgdowy, 3 — przekladnia z¢bata stozkowa, 4 — sprzegglo, 5 — prze-
ktadnia pasowo-klinowa, 6 — stalnica, 7 — beben tnacy

Natomiast w znanych konstrukcjach sieczkarni samobieznych naped na
bebnowy zespdt tnacy najczgsdciej jest realizowany z napedu gtownego siecz-
karni — silnika spalinowego — poprzez sprzgglo przecigzeniowe oraz przektadni¢
ciggnowg typu pasowo-klinowego.

Sposob przekazywania napgdu z silnika sieczkarni samobieznej do bgbna
tngcego przedstawiono na rysunku 5.10.

o
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Rys. 5.10. Schemat napgdu bebna w sieczkarni samobieznej: 1 — silnik, 2 — sprzeglo,
3 — przektadnia pasowo-klinowa, 4 — stalnica, 5 — bgben tngcy

5.2.2. Kinematyka ruchu bebnowego zespolu tnacego

Jako$¢ pracy bebna tngcego zalezy nie tylko od jakosci krawedzi tnacej
(stopnia jej zaostrzenia), ale takze ustawienia osi obrotu bgbna wzgledem kra-
wedzi przeciwtngcej (stalnicy) i grubosci warstwy podawanego materiatu ro-
slinnego.
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Analizujac ztozony ruch ostrza noza mozna zauwazy¢, ze predkos¢ ciecia
8. jest wielkosScig zmienng i $ci§le zdeterminowang predkoscia obwodowa

nozy 9, oraz predkoscig podawania materiatu 9,, do cigcia. Kierunek i wartos¢
predkosci @, zmieniaja si¢ wraz z wartoscig kata obrotu bebna ¢ . Dla dowol-
nego polozenia ostrza noza, zgodnie z rysunkiem 5.11, predkos¢ Q. mozna
obliczy¢ z zalezno$ci:

30:\/19§+19ﬁ,+219b19mcosw. (5.1)

Rys. 5.11. PotozZenie osi obrotu bgbna wzgledem krawedzi przeciwtnacej

Przy braku wlasciwego polozenia stalnicy wzgledem osi bebna n6z bedzie
powodowat odpychanie materiatu, co spowoduje wzrost oporow cigcia i zwiek-
szenie nierownomiernosci cigcia sieczki.

Graniczne potozenie stalnicy, przy statej grubosci podawanej warstwy, za-
pewniajace prawidlowe cigcie bedzie wtedy, kiedy sktadowa pozioma predkosci
liniowej noza bedzie rowna predkosci podawania materiatu, co ma miejsce, gdy:

. G
sing =", (5.2)
P
Z analizy rysunku 5.11 wynika, zZe:
. Gn _ pl
h=Rsinp=R=Z=R—, 5.3
I @ 9, 2 (5.3)

R — promien bebna,
A — wskaznik kinematyczny bebnowego zespotu tnacego, okreslony jako
stosunek predkosci obwodowej 9, noza tnacego do predkosci po-

dawania @,, materiatu do cigcia.
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Zatem odleglos¢ krawedzi tnacej stalnicy od osi bebna w ptaszczyznie pio-
nowej mozna obliczy¢ ze wzoru:

R
A:h2+z. (54)

Natomiast odleglo$¢ osi obrotu bebna od stalnicy w ptaszczyznie poziomej
mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

2
R
B=\R -4 = Rz—(hl—ﬂj. (5.5)

Z analizy wzoréw (5.4) i (5.5) wynika, ze usytuowanie krawedzi przeciw-
tnacej (stalnicy) wzgledem osi obrotu bebna tnacego zalezy od promienia beb-
na, grubosci cigtej warstwy materiatu oraz wskaznika kinematycznego.

Ze wzgledu na fakt, ze bgben tngcy wykonuje ruch obrotowy, a materiat
przemieszcza si¢ ruchem jednostajnie prostoliniowym w jego kierunku, tor ru-
chu nozy ma postac trochoidy, ktora, zgodnie z rysunkiem 5.12, opisuje réwna-
nie parametryczne:

Xq = 9nl + Rcos ax, (5.6)

y, = R(1-sin ). (5.7)

Rys. 5.12. Tor ostrzy bebna wzgledem cigtej warstwy materiatu

W celu wyznaczenia wypadkowej predkosci & i przyspieszenia a noza
nalezy odpowiednio zr6zniczkowa¢ rdwnania (5.6) i (5.7) 1 wykonac stosowne
dziatania matematyczne.
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Roézniczkujac jednokrotnie rownania (5.6) i (5.7) otrzymano:

lgva@:lgm_RwSina)t; (58)
dt
dy
«=—2=—Rwcos wt. 59
Fru= (5.9)

Biorac pod uwage, ze wypadkowa predkos¢ bijaka opisuje zaleznos¢:
9=+, (5.10)

po przeksztatceniach otrzymano:

9=192-29,Rosinat + R* o. (5.11)
Natomiast rozniczkujac dwukrotnie rownania (5.6) i (5.7) uzyskano:

d%

=22 =—R @’ cos o, (5.12)
dt
ayaz%zRa)zsina)t. (5.13)

Biorac pod uwage, ze wypadkowe przyspieszenie noza opisuje zalezno$¢:

a=law~+an (5.14)

po przeksztatceniach otrzymano:

a= \/(—Ra)zcos wt)z + (Ra)zsin a)t)2 =R (5.15)

Odlegtosci miedzy sasiednimi petlami trochoid odktadane na warstwie cie-
tego materiatu sg sobie rowne i stanowig tzw. obliczeniowa dlugos¢ ciecia od-
powiadajaca dtugosci sieczki.

Teoretyczng dlugo$¢ sieczki [ z wystarczajacym przyblizeniem mozna ob-
liczy¢ z zaleznosci:

=S (5.16)

n-z
gdzie-
9, — predkos¢ podawania materiatu,
n — predko$é obrotowa bebna tngcego,
z — liczba nozy.
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5.2.3. Dynamika ruchu bebnowego zespotu tnacego

Dynamiczne réwnanie ruchu obrotowego bgbnowego zespotu tngcego moz-
na opisa¢, podobnie jak w przypadku bijakowego zespotu tnagcego, rownaniem:

M=J-¢, (5.17)
gdzie-
M — moment obrotowy na wale napedzajacym bebnowy zespoét tnacy,
J — masowy moment bezwtadno$ci bgbna tnacego,
g — przyspieszenie katowe bebnowego zespolu tnacego.

Moment obrotowy na wale napedzajacym M powinien by¢ tak dobrany, aby
przenoszenie mocy z silnika przebiegato jednostajnie, a zmiany momentu oporow
ciecia nie powodowaty wahan predkosci katowej napedzajacego silnika. Warunek
ten jest spetniony, jezeli moment obrotowy M bedzie wystarczajagco duzy do
nadania wirnikowi niezbgdnego przyspieszenia katowego & . Z danych literaturo-
wych wynika, ze powinno wynosi¢ ono co najmniej 1,5-5,0 rad. - s > [14].

Przyspieszenie katowe bgbnowego zespolu tngcego mozna obliczy¢ z za-
lezno$ci:

a
E=— 5.18
7 (5.18)
lub
g=Be (5.19)
t
gdzie-
a — przyspieszenie liniowe noza,
R — promien bebna tnacego,
Aw — przyrost predkosci katowej bebnowego zespotu tnacego,
t — czas.

Projektujac uktad napgdowy bebna tnacego dla danego typu sieczkarni nale-
zy uwzgledni¢ moc rozruchu mas wirujacych. Jest to moc potrzebna do wprawie-
nia bebna tnacego ze stanu spoczynku w ruch obrotowy. Zwykle przyjmuje sie,
ze rozruch jest ruchem jednostajnie przyspieszonym. Najpierw oblicza si¢ mo-
ment bezwladno$ci bebna tngcego J oraz przyspieszenie katowe rozruchu & .
Nastepnie ze wzoru (5.20) mozna wyznaczy¢ moc potrzebng do rozruchu:

pe J-g-n M-n

= = : (5.20)
955414 9554,14

gdzie-
P — moc rozruchu bebna tngcego, kW,

M — moment obrotowy na wale bgbna tnacego, Nm,

n — predko$é obrotowa watu, obr.-min .
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5.3. Analiza dotychczasowych badan bebnowych zespolow
tnacych

Problematyka ciecia materiatu roslinnego na sieczkg za pomoca bebnowe-
go zespotu tnacego stanowi obszar zainteresowan naukowych wielu badaczy.
W ramach dotychczasowych badan mozna wyraznie wyr6zni¢ badania o cha-
rakterze analitycznym oraz badania o charakterze typowo doswiadczalnym.

Badania analityczne zwigzane z cigciem warstwy materiatu roslinnego
prowadzili przede wszystkim: J. Dmitrewski, W.P. Goriaczkin, A. Heinrich,
N.J. Reznik, Z. Vrany oraz A. Bochat z M. Btaszczykiem.

Goriaczkin [25], Reznik [47], a pdzniej Bochat wspdlnie z Btaszczykiem
[4,5] probowali wyjasni¢ proces ciecia warstwy materiatu roslinnego za pomoca
pojedynczego noza. Natomiast Dmitrewski [14], Heinrich [22] oraz Vrany [54]
prowadzili rozwazania teoretyczne majace na celu opracowanie zalezno$ci
umozliwiajacej obliczenie pracy i mocy ciecia.

Goriaczkin na podstawie prowadzonych rozwazan teoretycznych opraco-
wal zalezno$¢ na obliczanie jednostkowego oporu cigcia warstwy materiatu
ro$linnego p :

1
pC:Ctg—T, (521)

C — wspotczynnik uwzgledniajacy wlasciwosci wytrzymalo$ciowe mate-
rialu, wysoko$¢ warstwy przecinanego materiatu oraz ostro$¢ kra-
wedzi tnacej noza bebna,

7 — kat cigcia $lizgowego.

Zaleznos¢ (5.21) jest bardzo czgsto cytowana w réznego typu opracowa-
niach. Wykorzystanie tego wzoru na etapie obliczen p_  mozliwe jest w ograni-

czonym zakresie badanych katow cigcia slizgowego 7 . Analizujac przytoczong
zalezno$¢ tatwo zauwazy¢, ze jezeli 7 —90°, to p. —0 dla C = const. Na-

tomiast, jezeli 7 —0°, to p.— .

W warunkach rzeczywistych przebieg zaleznosci jednostkowego oporu
cigcia p, od kata cigeia Slizgowego 7 ksztaltuje si¢ inaczej [14]. Wspotczynnik

C przyjmowany w zaleznosci (5.21) jako warto$¢ stata, wedtug badan prowa-
dzonych przez wielu autorow, ulega zmianie podczas cigcia.

Analiza teoretyczna procesu cigcia za pomoca bebnowego zespotu tnacego,
ktora przeprowadzit Reznik, umozliwila opracowanie zalezno$ci, wedlug ktorej
przecinanie warstwy materialu ro§linnego odbywa si¢ w dwoch fazach. W pierw-
szej dochodzi do wstgpnego zageszczania (zgniotu) materialu, po czym nastepu-
je jego przecinanie.
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Kanafojski [25] opisat wzorem sumaryczng site nacisku P kN - m™', przy-
padajaca na jednostke dlugosci ostrza noza, potrzebna do wywotania zagesz-
czenia i ciecia materiatu:

En?
P=do.+ 2hzg[fg,3 + psin®B+ 1 (/l + coszﬂ)] , (5.22)
gdzie-
0 — grubo$¢ ostrza noza, m,
o. — haprezenia w materiale powstajace podczas ciecia, kPa,
E - modut sprezystosci przecinanego materiatu, kPa,
h.e — grubos¢ zgniatanej nozem warstwy, m,
h  — wysoko$¢ warstwy materialu przed rozpoczgciem procesu cigcia, m,
p — kat przylozenia ostrza noza, ...°,
L — wspolczynnik tarcia migdzy ostrzem noza a materialem przecinanym,
M1 — wspotczynnik tarcia wewngtrznego materiatu.

Pierwszy sktadnik wzoru (5.22) przedstawia sile potrzebng do przecinania
materiatu przez ostrze bebna, drugi zas okresla opory jalowe ruchu noza, ktore
nie sg bezposrednio zwigzane z samym cigciem.

Na podstawie analiz teoretycznych Reznik [47] stwierdzil, ze glebokosc,
na jaka n6z wchodzi w warstwe materiatu w fazie zageszczania, jest proporcjo-
nalna do catkowitej wysoko$ci warstwy. Zatem sita potrzebna do jej przeciecia
zwigksza si¢ wraz z wysoko$cia warstwy, co zostalo réwniez potwierdzone
badaniami do$wiadczalnymi.

W pracy [5] autorzy podjeli probe odzwierciedlenia odksztalcen sprezys-
tych zdzbel, wystepujacych podczas oddzialywania na nie noza. Zaproponowa-
ny przez nich sposob obliczania odksztalcen sprezystych zdzbet umozliwia
przeprowadzenie symulacji procesu odksztatcen sprezystych zdzbel. W przyje-
tym rozwiazaniu zdzbto potraktowano jako pierscien, ktérego ugigcie obliczano
za pomocg metod energetycznych.

Wykazano, ze w przyjetym modelu matematycznym wzajemne oddziaty-
wanie zdzbel wptywa zasadniczo na warto§¢ odksztatcen sprezystych, spowo-
dowanych sila oddzialywania noza na zdzbta. Ugiecie spr¢zyste pojedynczego
zdzbla f. pod wptywem dziatania pionowej sity P, opisano zaleznoS$cia:

P pri T 2
1= (4 nj’ ©-23)
gdzie-
P, — pionowa sila oddziatywania noza na zdzbto,
r, — promien zewngetrzny zdzbta,

E — modut sprezystosci zdzbla,
J — modut bezwladnosci przekroju zdzbta.
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Natomiast ugiecie sprezyste warstwy zdzbet f , przy takiej samej warto-
Sci obcigzeh P, , opisuje zalezno$¢:

3
7= "“(f—z—ﬂw} (5.24)

gdzie-
f,,— wWspolczynnik wzajemnego oddziatywania zdzbel w warstwie.

Warto$¢ wspotczynnika f nalezy obliczy¢ ze wzoru:

S

Wyniki badan symulacyjnych na opracowanym modelu tworzg elementy
teorii niezbednej do analizy zjawisk zachodzacych podczas cigcia materiatu
ro§linnego.

Dmitrewski [14] podaje wzor, za pomoca ktorego mozna obliczy¢ prace
cigcia przy przecinaniu warstwy materiatu roslinnego jednym nozem w oparciu
o znane wielkosci wybranych parametrow bgbna tnacego.

Jednostkowa praca cigcia [,; odniesiona do powierzchni przekroju po-

(5.25)

przecznego cigtej warstwy moze by¢ obliczana z zaleznosci:

Lj=p A= p 1+ pgr), (5.26)
gdzie-
De — jednostkowy opdr ciecia,
A=1+ utgr — wielkos$¢ stata dla noza,
7, — wspotczynnik tarcia materiatu o krawedz tnaca,
T — kat cigcia $lizgowego.

Wedlug Dmitrewskiego [14], efektywna moc na pokonanie oporow cigcia N.,
co potwierdzity badania do§wiadczalne, mozna opisac zaleznoscia:

dF
t

Ne=po (1+ pugr), (5.27)

gdzie-

’a . L
o powierzchnia cigcia w jednostce czasu.
t

Natomiast pracg, jaka wykonuje noz sieczkarni podczas jednego przejscia
przez przecinang warstwe materiatu, mozna obliczy¢ z zaleznosci:
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Vi
tk:;
Li= [ Mdw)odt, (5.28)
Yp
Ip o
gdzie-
M (w) — moment cigcia zalezny od kata obrotu noza,
v, — kat rozpoczecia cigcia,
Vi — kat zakonczenia cigcia,
w — predko$¢ katowa bebna tnacego,
t — czas.

Heinrich w swojej pracy [22], opisujacej wplyw cech konstrukcyjnych
bebnowego zespotu tngcego na energochlonno$¢ E. procesu cigcia warstwy
pszenicy, postuguje si¢ wzorem o postaci:

E-lu P (1)dt, (5.29)
10
gdzie-
U, — obwdd bebna tnagcego,
n, — predkos¢ obrotowa bebna,
P.(f) — chwilowa sila cigcia,
to — czasrozpoczecia cigeia,
tr ~ — czas zakonczenia cigcia.

Catkujac wyrazenie (5.29) otrzymamy warto$¢ energii przypadajacej na
przecigcie okreslonej ilosci materiatu w zadanym przedziale czasu.

Vrany [53] zaproponowal wzor na obliczenie mocy N,, zuzywanej na cigcie
przez bebnowy zespot tnacy, z uwzglednieniem strumienia masy roslin (masy ma-
teriatu roslinnego przecinanego w jednostce czasu) i1 teoretycznej dtugosci cigcia:

Ne=rxln, (5.30)
L
gdzie-
K — wspotczynnik charakteryzujacy material ro§linny [K = &] ,
Ps
p, — jednostkowy opor cigcia,
P, — gestos¢ roslin utozonych w przecinanej warstwie,
g, — strumien masy,

[, — teoretyczna dtugos¢ cigcia.
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Strumien masy g¢,,, powigzano z parametrami i cechami konstrukcyjnymi
bgbnowego zespotu tnagcego oraz wlasciwosciami materiatu cigtego zaleznoscia:

n
= p bh], z—, 5.31
m Py ll 60 ( )

Sy
I

szerokos¢ gardzieli,

h — wysokos¢ gardzieli,

z — liczba nozy na bebnie tngcym,
predkos¢ obrotowa bebna.

N
|

Opisane proby modelowania procesu cigcia warstwy materiatu roslinnego
dotyczyly cigcia statycznego badz quasi-statycznego i w przypadku ciecia beb-
nem tnacym majg ograniczone zastosowanie ze wzgledu na jego dynamiczny
charakter.

Ponadto przytoczone przyktady rozwazan analitycznych $wiadcza o tym,
ze prace nad modelowaniem cigcia warstwy materiatu roslinnego prowadzone
byly w ograniczonym zakresie i polegaty glownie na wyznaczeniu oporu cigcia
badz pracy cigcia bez szczegdtowe] analizy zjawisk zachodzacych w trakcie
przecinania warstwy materiatu roslinnego.

Badania doswiadczalne nad procesem cigcia warstwy materiatu roslinnego
prowadzili przede wszystkim: W.J. Brehmer, W.J. Chancellor, A. Haffert,
A. Heinrich, H.H. Harms, G. Liljedahl, N.E. Reznik, W.A. Sablikow,
F.Z. Blevins, H.J. Hansen, K.H. Kromer, R.E. Tribelhorn, J.L.. Smith, C. Pintara,
H. Garbers, L. Frerichs, Z. Vrany, T. Prasad, C.P. Gupta, M. Zhang oraz
A. Bochat z M. Blaszczykiem.

Przeprowadzone przez nich prace badawcze, poza badaniami autora i Btasz-
czyka, mialy na celu ustalenie bilansu mocy w sieczkarniach ze szczegdlnym
uwzglednieniem zapotrzebowania na moc pobierang przez bgben tnacy. Ponadto,
mialy ustali¢ wplyw wybranych parametréw czy tez cech konstrukcyjnych bebna
tngcego na opor cigcia oraz jednostkowe zuzycie energii, przy ustalonych wia-
sciwos$ciach fizykomechanicznych materialu ro§linnego podlegajacego cieciu.

Analizujac dane z r6znych zrodet mozna wywnioskowac, ze moc pobiera-
na przez bebnowy zespot tnagcy w sieczkarniach réznego typu wyraznie domi-
nuje nad mocami zuzywanymi przez pozostate zespoly robocze sieczkarn
[4, 14, 25, 63].

Dane literaturowe wskazujg, ze moc pobierana przez bgbnowy zespét tngcy
stanowi od 75 do 85% catkowitej mocy potrzebnej do pracy sieczkarni samobiez-
nej. Wedtug Kromera udziat tej mocy wynosi od 77 do 86% (Kanafojski za Kro-
merem [25]). Natomiast Blevins i Hansen wykazali, ze bebnowy zespot tnacy
pochtania do 90% mocy sieczkarni (Kanafojski za Blevinsem i Hansenem [25]).

Proby oszacowania udziatu sktadnika mocy, zwigzanego z samym cigciem,
bazowaly na analizach teoretycznych lub wynikach badan do§wiadczalnych.



87

Reznik [47] na podstawie opracowanego modelu matematycznego okreslit,
Ze moc pobierana na ciecie, stanowi 60% mocy catkowitej, zuzywanej przez
zespol rozdrabniajacy. Natomiast Vrany [53] stwierdzil, iz udzial ten wynosi do
56%.

Tribelhorn i Smith na podstawie prowadzonych badan ustalili, ze udziat
mocy przypadajacej na cigcie przez bebnowy zespot tnacy sieczkarni przycze-
pianej stanowi od 33 do 34% catkowitej mocy pobieranej z watka odbioru mocy
ciggnika (Kanafojski za Tribelhornem i Smithem [25]).

Z powyzszego faktu mozna wywnioskowac, ze znaczna czg$¢ mocy po-
trzebna do pracy bebnowego zespotu tnacego jest przeznaczona na nadanie
energii kinetycznej czastkom oraz na pokonanie innych oporéw ruchu. Ze
wzgledu na obecnie bardzo duze zréznicowanie konstrukcji nowoczesnych
sieczkarni, najnowsze badania wykazuja odmienne warto$ci udzialu mocy po-
bieranej przez zespot tnacy.

Pintara [44] stwierdzil, Zze najbardziej energochtonnym procesem w siecz-
karniach z bebnowym zespotem tngcym, pochtaniajagcym w przyblizeniu 50%
mocy silnika napedowego, jest cigcie i wyrzucanie rozdrobnionego materiatu.
Natomiast na zaggszczanie i podawanie masy roslinnej do zespotu tnacego wy-
magane jest okoto 20% mocy dostarczanej przez silnik.

Garbers 1 Frerichs [17] badali bilans mocy sieczkarni samobieznej podczas
$cinania kukurydzy. Na podstawie przeprowadzonych badan okreslili, ze moc
potrzebna do przetaczania sieczkarni stanowi 9% mocy calkowitej, zespoly
Scinajgce zuzywaja 7% tej mocy, walce wciagajaco-zgniatajace — 4%, begben
tnacy do rozdrabniania na sieczke — 54%, bebny rozcierajace — 18%, a 8% cat-
kowitej mocy zuzywane jest do napedu rzutnika sieczki.

Haffert i Harms [21] badali przebieg oporu ciecia, powstalego w wyniku
zaglebiania si¢ noza bebna tnacego w warstwe materiatu roslinnego. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan stwierdzili, ze w momencie zaggszczania ma-
teriatu roslinnego nast¢puje dynamiczny skok oporu cigcia do 900 N, po czym
opor ten stopniowo zmniejsza si¢ wraz ze zblizaniem si¢ noza do krawedzi
przeciwtngcej (stalnicy). Badania prowadzili podczas cigcia trawy rajgras, sto-
sujac predko$é cigcia 5 m-s~'. Zmiany oporu ciecia w funkcji zaglebiania sig
noza w warstwe materialu roslinnego, przedstawiony przez niemieckich bada-
czy, potwierdza rozwazania teoretyczne dotyczace przebiegu ciecia w warun-
kach quasi-statycznych.

Sablikow w wyniku badan prowadzonych podczas cigcia stomy Zytniej
wykazal, Ze jednostkowe zuzycie energii na ten proces w istotny sposob zalezy
od kata cigcia §lizgowego 7 . Minimalng warto$¢ jednostkowego zuzycia ener-
gii odnotowano dla kata 7=50°, Po przekroczeniu tej warto$ci kata jednost-
kowe zuzycie energii wzrasta. Ten wzrost zuzycia energii spowodowany jest
oporem, jaki stawia warstwa materiatu podczas jej zaggszczania przez boczng
sktadowg sife cigcia, ktorej warto§¢ zwigksza si¢ wraz z przyrostem kata cigcia
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slizgowego 7. W wyniku tego, w praktyce stosuje si¢ wartosci kata cigcia $liz-
gowego T z przedziatu warto$ci 0° <7 <50° (Kanafojski za Sablikowem [25]).

900
800 —-
700 —-
600 —-
500 —-
400 —-
300 —-

200

Opor cigcia [N]

1004

0

-100

-200 T T T T T 1
-300 -200 -100 0 100 200 300

Polozenie noza wzgledem krawedzi przeciwtnacej [mm]
Rys. 5.13. Przebieg oporu cigcia w funkcji zaglgbiania si¢ noza w warstwe trawy rajgras

przy predkosci cigcia 9. =5m-s™ [21]

Badania Chancellora [12] prowadzone podczas cigcia warstwy tymotki
oraz lucerny wykazaly, ze optymalny kat przylozenia noza to S =4-16°.
Twierdzi on, ze zwigkszenie tego kata (rys. 5.14) powoduje nadmierne zagesz-
czenie materiatu cigtego, co w efekcie prowadzi do wzrostu oporow cigcia.

Kierunek ruchu
noza tnacego

\

Rys. 5.14. Podstawowe wielkosci charakteryzujace polozenie noza wzgledem krawedzi
przeciwtngcej w bebnowym zespole tnagcym: 1 — ndz bebna tngcego w przekro-
ju, 2 — krawedz przeciwtnaca (stalnica) w przekroju, & — kat ciecia, f — kat
przylozenia noza, y — kat zaostrzenia noza, s — szczelina migdzy nozem
a krawedzia przeciwtnaca
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Chancellor [12] w swoich badaniach dotyczacych kata zaostrzenia noza y

stwierdzil znaczne zwigkszenie zuzycia energii i oporu cigcia po przekroczeniu
wartosci ¥ = 30°.

Fischer-Schlemm i Eggert [15] na podstawie prowadzonych przez siebie
badan stwierdzili, iz minimalna warto$¢ tego kata nie powinna by¢ mniejsza od
y = 24°, gdyz dla mniejszych warto$ci kata y wystgpuje szybsze tgpienie si¢
nozy.

Optymalna wartos¢ kata zaostrzenia noza y zostala okre$lona przez Be-
renstena [1], wedlug ktérego powinien on wynosi¢ okoto 35°.

Prasad i Gupta [45] otrzymali podobne wyniki, dotyczace cigcia bez kra-
wedzi przeciwtngcej — przeciwostrza. Na podstawie badan przeprowadzonych
dla réznych katéw zaostrzenia noza stwierdzili, Zze najmniejsze jednostkowe
zuzycie energii wystepuje dla kata zaostrzenia y = 23°. Duze jednostkowe
zuzycie energii dla matych wartosci kata y autorzy ttumacza zwigkszeniem
oporoOw zwiazanych z tarciem, wystepujacym miedzy odcinanym materiatem
ro§linnym a powierzchnig skosu noza, ktéra zwigksza si¢ wraz ze zmniejsza-
niem si¢ wartosci kata y .

Chancellor [12], O’Dogherty [42] oraz Heinrich [22] badali wptyw stepie-
nia noza na jednostkowy opor cigcia warstwy materiatu roslinnego.

Badacze sg zgodni, ze wptyw ten jest tym wigkszy, im wigksza jest szcze-
lina migdzy krawedzig tnaca a przeciwtnaca.

Badania Chancellora [12] prowadzone przy cieciu lucerny i tymotki wyka-
zaly, ze optymalna grubo$¢ ostrza sieczkarni to ¢ =(20-40) um. Ostrze o gru-
bosci przekraczajacej 100 um wymaga czgstszej kontroli stopnia zuzycia.

Liljedhal i inni [31] na podstawie prowadzonych badan doswiadczalnych
wykazal, ze dla nozy zaostrzonych wptyw zwigkszenia szczeliny na zuzycie
energii oraz przecinanie warstwy materialu roslinnego jest znacznie mniejszy
niz dla nozy o grubosci ostrza ¢ =0,15 mm, zalecajgc tym samym utrzymywa-
nie zaostrzonego noza i matej szczeliny.

Heinrich [22] twierdzi, ze zuzycie energii, zwiazane z niekorzystnym wpty-
wem stepienia ostrza noza jest tak duze, ze celowe bytoby zastosowanie w ma-
szynie elementéw umozliwiajacych ciagla kontrole zaostrzenia noza i ustawienia
szczeliny migdzy nozem a krawedzig przeciwtngcg (stalnicg). Ponadto dowodzi,
ze zuzycie energii podczas cigcia za pomoca noza stgpionego do wartosci 0,3 mm
promienia jego krawedzi tngcej wzrasta w przyblizeniu o 100% w stosunku do
warto$ci energii zuzywanej na cigcie nozem zaostrzonym przy szczelinie
0,25 mm miedzy ostrzem a krawedzig przeciwtnaca.

Ige i Finner [23] prezentuja wspotzaleznos¢ pomiedzy szczeling, zaostrze-
niem noza, wilgotnoscig materiatu roslinnego a efektywnos$cig procesu cigcia. Za
pomocg metod optymalizacji analizowali oni dane z badan uzyskane przez Li-
ljedhala. Najlepsze warunki ciecia uzyskiwano w warunkach mozliwie najwiek-
szej wilgotnoS$ci oraz przy wartosciach grubosci ostrza i szczeliny bliskich 0. Ba-
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dania prowadzono takze dla wigkszych wymiaréow szczeliny. Klimanov, Hora
i Jermak wykazujg nieznaczne réznice w zwickszeniu energochtonnosci cigcia
dla zakres6w szczelin (0,5-2) mm oraz (2-10) mm (Kanafojski za Klimorem,
Hora i Jermakem [25]). Heinrich [22] podaje, ze wplyw wymiaru szczeliny przy
nozach ostrych byl nieznaczny na energochtonnos$¢ procesu cigcia, jednak szyb-
ko zwigkszal si¢ w miar¢ tgpienia ostrza noza.

Stwierdzit ponadto na podstawie prowadzonych badan, ze stepienie krawe-
dzi przeciwtnacej wywiera rowniez istotny wplyw na zuzycie energii przez
zespol tnacy. Roznica w naktadach energetycznych migdzy krawedzia dobrze
zaostrzong a stgpiong do promienia 2,5 mm moze wynosi¢ do 90%.

Haffert i Harms [21] prowadzili badania wplywu réznych parametréw kon-
strukcyjnych begbnowego zespolu tnacego na opor ciecia i jednostkowa prace cig-
cia. Na stanowisku badawczym zmieniano warto$¢ szczeliny miedzy ostrzem noza
a krawedzig przeciwtnacg w zakresie (0,5-2) mm. Eksperyment przeprowadzono
na kukurydzy oraz trawie gatunku rajgras przy predkosci cigcia 9. =5 m - s .
Autorzy doszli do wniosku, ze dla przyjetych parametrow zespolu tnacego roz-
nice w wartosciach badanych wielko$ci byty nieznaczne. Energia ciecia odnie-
siona do jednostki suchej masy materialu roslinnego wynosita dla trawy rajgras
okoto 2 kJ - kg ', a dla kukurydzy od 1,7 do 2 kJ - kg .

Wielu badaczy potwierdza, ze wzrost predkosci cigcia powoduje, zmniej-
szenie oporoéw cigcia materiatu roslinnego. Wedtug Hafferta i Harmsa [21] oraz

Reznika [47] wzrost predkosci ciecia todyg kukurydzy z 10 do 20 m-s~' powo-
duje znaczny spadek oporéw cigcia i jednostkowej pracy ciecia.

Chancellor [12] wyroznit trzy fazy przecinania warstwy materiatu roslin-
nego za pomocg bebna tngcego. Wedlug niego w pierwszej fazie odbywa si¢ za-
geszczanie materialu pod ostrzem noza, po czym nastgpuje faza przejSciowa,
ktora cechuje przecinanie pojedynczych todyg, przy jednoczesnej kontynuacji
zaggszczania materiatu roslinnego. Regularne ciecie materiatu roslinnego stanowi
ostatnig faze, ktora trwa do momentu przejscia noza przez cata warstwe roslin.
Badania przeprowadzil przy cieciu quasi-statycznym lucerny, stosujac predkosé
ruchu noz 4,3 - 10° m - s'. Przy zastosowaniu predkosci ciecia w zakresie od
1,75 do 5,20 m - s wykazal, ze nie wystepuja istotne zmiany oporu ciecia
1 zuzycia energii.

Savoie i inni [49] wykazali, ze zuzycie energii przy cigciu roslin lucerny na
odcinki o dlugosci 50 mm bylo mniejsze o 20% w poréwnaniu z cigciem na
odcinki o dlugosci 10 mm.

O’Dogherty, Gale [42] na podstawie przeprowadzonych badan stwierdza,
ze skracanie dtugosci sieczki do warto$ci 30 mm nie powoduje znacznego
wzrostu pracy cigcia. Gwattowny wzrost obserwowano dopiero dla dlugosci
sieczki krotszej niz 25 mm.

Jednostkowy opor cigcia i jednostkowa praca cigcia przyjmujg rézne war-
tosci w zaleznosci od rodzaju cigtego materialu. Chancellor [12] na podstawie
badan do$wiadczalnych okreslit, ze wartos¢ jednostkowego oporu cigcia dla
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stomy ro$lin zbozowych wynosi od 5 do 12 kN - m ' w warunkach ciecia sta-
tycznego przy wartosci kata cigcia 7=0°. McRandal oraz McNulty [35] na
podstawie przeprowadzonych badan okreslili warto$¢ jednostkowej pracy cigcia
dla trawy rajgras na poziomie 3,9 kJ - m *. Badania do$wiadczalne prowadzone
podczas cigcia stomy ros$lin zbozowych wykazaly, ze warto$¢ jednostkowej
pracy ciecia wynosi od 3 do 7 kJ - m ™,

Liljedhal i inni [31] oraz Chancellor [12] badali wplyw wilgotnosci mate-
rialu na opdr cigcia w trakcie rozdrabniania materiatu roslinnego bebnowym
zespotem tnagcym. Badania prowadzono dla stomy zytniej oraz lucerny. Stwier-
dzono, ze jednostkowy opor cigcia w znacznym stopniu zalezy od wilgotnosci
przecinanego materialu. Najwiekszy opor ciecia odpowiadal wilgotnosci cigtego
materialu w przedziale wartosci od 25 do 40%. Liljedahl badat réwniez wptyw
wysokos$ci przecinanej warstwy lucerny, wyczynca lgkowego oraz tymotki na
jednostkowy opor ciecia. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzit, ze
wzrost wysokosci przecinanej warstwy z 9,5 do 19 mm powoduje wzrost opo-
réw przecinania o okoto 25% [31].

Zjawisko zmniejszania efektywnosci cigcia wraz ze wzrostem wysokoSci
warstwy potwierdza rowniez Reznik [47]. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, iz zalez-
noéci te dotycza warunkéw, w ktorych predkosé cigeia nie przekracza 5 m-s™' .

Ustawienie bebna oraz zespotu podajacego w klasycznych sieczkarniach
bebnowych sprzyja realizacji cigcia poprzecznego. Przeprowadzone badania do-
$wiadczalne przez Kramarenke wykazaly, ze przy cieciu materiatu roslinnego,
ktory posiada widknista budowe, ustawienie noza wzgledem pojedynczego
zdzbta czy tez todygi ma duzy wptyw na wartos¢ wykonanej pracy (Kanafojski za
Kramarenka [25]). Wedlug Kramarenki wartosci oporu i pracy cigcia nie zalezg
od powierzchni przekroju ciecia, tak jak w przypadku cigcia metali, w ktoérych
warto$§¢ wykonanej pracy jest wprost proporcjonalna do wielkosci przekroju
cigcia. Badacz na podstawie prowadzonych badan stwierdzit, ze mimo zwieksze-
nia powierzchni przekroju cigcia, przy pochylym i uko$nym cigciu, opory i praca
ciecia sg mniejsze o 30-40% w poréwnaniu z cigciem poprzecznym.

Wyniki badan Kramarenki okazaty si¢ podstawa do opracowania i opaten-
towania przez autora niniejszej pracy nowej konstrukcji zespotu tnacego typu
begbnowego (rys. 5.15).

Istota konstrukcji zaproponowanego bebna tngcego polega na tym, ze skta-
da si¢ on z watu napedzajacego i trzech tarcz, z ktorych srodkowa ma wigksza
srednice w stosunku do bocznych. Do tarcz przykrecone sa bezposrednio noze
w uktadzie V o ostrzach prostych lub wygietych wzdtuz linii Srubowe;.

Taka konstrukcja bebna umozliwia cigcie materialu w sposob ukosny, czego
efektem powinno by¢ znaczne obnizenie energochtonnosci pracy zespotu tnace-
go. Ostatnie wyniki badan do§wiadczalnych autora pracy i Blaszczyka [4,5] po-
twierdzily ten fakt, co zostanie zaprezentowane w nastgpnych publikacjach
naukowych.



Rys. 5.15. Nowa konstrukcja bgbna tnacego: 1 — wat, 2 — tarcze zewnetrzne, 3 — noze,
4 — krawedzie tnace nozy, 5 — tarcza srodkowa

5.4. Podsumowanie

W rozdziale 5 pracy, w pierwszej jego cze$ci, wyjasniono istote budowy
i zasade dziatania najnowszych konstrukcji bgbnowych zespotéow tnacych. Na-
stepnie przeprowadzono, w ujeciu autorskim, analiz¢ kinematyki i dynamiki ich
ruchu. Ponadto dokonano analizy dotychczasowych badan doswiadczalnych
i analitycznych procesu cigcia materialu roslinnego za pomoca bgbna tnacego
oraz przedstawiono wlasny wktad autora w rozwoj ich konstrukc;ji.

Zaprezentowane w rozdziale przyklady badan analitycznych $wiadcza
o tym, ze problematyka cigcia warstwy materiatu roslinnego nie zostata jeszcze
w pelni poznana.

Prace nad modelowaniem cigcia warstwy zdzbet czy tez lodyg prowadzone
byly w ograniczonym zakresie i fragmentarycznie. Wobec tego, zdaniem autora,
nalezy je kontynuowaé, a w szczegdlnosci prowadzi¢ w celu opracowania mo-
delu matematycznego, odwzorowujacego proces cigcia warstwy materialu ro-
slinnego bebnowym zespotem tngcym.

Autor pracy wspolnie z Blaszczykiem [4,5] opracowali taki model, ktory
po pozytywnej weryfikacji (dla réznych materialow roslinnych) bedzie mogh
by¢ wykorzystany na etapie symulacji komputerowej procesu cigcia warstwy
materiatu bgbnowym zespotem tngcym.

Badania dos$wiadczalne, dotyczace cigcia warstwy materialu roslinnego
bgbnowym zespotem tnacym, wyjasnity szereg zjawisk towarzyszacych temu
procesowi, jednakze wraz z rosngcymi wymaganiami stawianymi maszynom
rolniczym typu sieczkarnie wiedza ta wymaga uzupelnienia i aktualizacji.

Ponadto, nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze dotychczasowe badania do-
$wiadczalne zwigzane z cigciem warstwy materiatu roslinnego dotyczyty jedy-
nie cigcia poprzecznego, a nie ukosnego.

Prowadzone obecnie przez autora pracy, wspolnie z Blaszczykiem [4,5],
badania nad cigciem ukos$nym daja bardzo obiecujace wyniki, ktore wskazuja,
ze cigcie ukos$ne warstwy materiatu stanowi istotng alternatywe dla tradycyjnie
stosowanego cigcia poprzecznego.
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