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Problematyka badawcza ciecia warstwy
materiatu anizotropowego

Wprowadzenie

Jedna z bardzo waznych drég do obnizenia kosztow produkcji zyw-
nosci jest migdzy innymi zdecydowane zmniejszenie naktadéw potrzeb-
nych na przygotowanie pasz. Mozna to osiagna¢ projektujac maszyny,
ktore beda charakteryzowaly si¢ mata energochtonnoscia procesu cig-
cia. Do grupy maszyn, ktorych zadaniem jest pocigcie materiatu roslin-
nego (np. kukurydzy, lucerny, stomy zytniej) na sieczkg naleza siecz-
karnie bgbnowe samobiezne, przyczepiane czy tez stacjonarne [Bochat,
2010]. Szczegdlnie rozwoj konstrukcji samobieznych sieczkarni zbiera-
jacych zaowocowat zwigkszeniem ich wydajnosci oraz niezawodnosci
funkcjonowania. Konstruktorom tego typu maszyn najwigksza trudnosc¢
sprawia konieczno$¢ wyposazania ich w silniki z zaptonem samoczyn-
nym ZS o duzych mocach. Wynika to nie tylko z potrzeby uzyskiwania
duzych wydajnosci, ale takze ze stosunkowo duzej energochtonnosci
procesu cigcia materiatu roslinnego, ktory charakteryzuje si¢ duza ani-
zotropowoscia [Bochat, 2010].

Cigcie materiatu roslinnego na sieczke nalezy do podstawowych pro-
cesow, jakie realizuje sieczkarnia. Z bilansu mocy (Sankey’a) zuzywa-
nej przez sieczkarni¢ z bgbnowym zespotem tnacym wynika, ze moc
pobierana przez zespodt tnacy wyraznie dominuje nad mocami zuzywa-
nymi przez pozostate zespoly robocze i wynosi 75+85% [Kanafojski,
1980]. Goérny i dolny walec wciagajaco-zgniatajacy pobieraja natomiast
15+18% mocy [Kanafojski, 1980].

Celem pracy jest analiza oraz podsumowanie dotychczasowych ba-
dan doswiadczalnych procesu cigcia na sieczkg warstwy anizotropo-
wego materialu ros§linnego w bgbnowych zespotach tnacych. Analiza
powinna umozliwi¢ wykazanie brakéw istniejacej teorii cigcia oraz
wskaza¢ kierunki dalszych badan.

Ruch bebnowego zespotu tnacego

Ruch obrotowy bgbna tnacego powoduje przemieszczanie si¢ wraz
z nim nozy tnacych. Poruszajace si¢ wzgledem nieruchomej stalnicy
noze, powoduja w pierwszym etapie zgniot — sprasowanie warstwy ma-
terialu ro§linnego, a w drugim etapie — jej przecigcie.

Dostarczanie materiatu migdzy ostrze noza i przeciwostrze (stalnicg)
odbywa si¢ dzigki ruchowi obrotowemu walcéw wciagajaco—zgniata-
jacych, ktore dokonuja wstepnego uformowania i zaggszczenia mate-
riatlu.
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Rys. 1. System dostarczania materiatu roslinnego do bgbna tnacego: / — warstwa ma-

teriatu, 2 — gorny walec wciagajaco-zgniatajacy, 3 — ptyta dociskowa, 4 — ndz tnacy,

5 — beben tnacy, 6 — stalnica, 7 — dolny walec wciagajaco-zgniatajacy, 7y — wyso-

ko$¢ warstwy materiatu przed zaggszczeniem, i — wysoko$¢ warstwy materiatu po
zaggszcezeniu

Istotg procesu dostarczania materiatu roslinnego do bgbna tnacego,
przedstawiono na rys. 1.

W bebnowych zespotach tnacych cigcie odbywa sig¢ najczgsciej z po-
slizgiem ostrza noza, wzgledem cigtej warstwy materiatu roslinnego,
przy czym kat cigcia §lizgowego t przyjmuje stala warto$¢ w czasie
przemieszczania si¢ ostrza noza wzgledem tej warstwy.

Analiza cigcia warstwy materiatu roslinnego

Prace doswiadczalne z zakresu anizotropowego cigcia warstwy mate-
riatu ro$linnego (o istotnym znaczeniu naukowym — zdaniem autorow)
prowadzili: W.J. Bremer, W.J. Chancellor, O. Eggert, W.E. Fischer-
Schlemm, A. Haffert, H. Harms, G. Liljedahl, N.E. Reznik, W.A. Sabli-
kow, M. Blaszczyk, A. Bochat.

Ich badania oporéw cigcia wskazuja na nastgpujace zalezno$ci mig-
dzy parametrami, cechami konstrukcyjnymi bgbna tnacego a wlasciwo-
$ciami fizykomechanicznymi materialu roslinnego:

* Jednostkowy opor cigcia w znacznym stopniu zalezy od wilgotnosci
materialu przecinanego; ze zwigkszeniem wilgotnosci jednostkowy
opor poczatkowo wzrasta, osiagajac maksimum, a nastgpnie male-
je. Wg Liljedahla i Chancellora [Kanafojski, 1980] najwigkszy opor
cigcia odpowiada wilgotno$ci materiatu w zakresie 25+40%; badania
prowadzono dla stomy zytniej i lucerny.
Jednostkowy opor cigeia zalezy od grubosci przecinanej warstwy. Ze
wzrostem grubosci opor wzrasta. Wg Liljedahla [ Dmitrewski, 1978]
wzrost grubosci warstwy przecinanej z 9,5 do 19 mm powoduje
wzrost oporow przecinania o okolo 25%; badania prowadzono dla
lucerny oraz tymotki.
Jednostkowy opér cigcia zalezy od kata cigeia Slizgowego. Wg
Sablikowa [Dmitrewski, 1978] zwigkszenie kata cigcia slizgowego t
do 50° powoduje poczatkowy spadek oporéw cigcia a nastepnie po
przekroczeniu okre$lonej warto$ci kata t = 50°, opér cigcia szybko
wzrasta; badania prowadzono dla stomy zytniej i kukurydzy.
Stopien stgpienia noza wptywa na zwigkszenie jednostkowego oporu
cigcia, zwlaszcza przy zwigkszonej szczelinie migdzy ostrzem a prze-
ciwostrzem. Wg Chancellora [1988] oraz ODogherty ‘ego i Gale’'a
[1986] przy cigeiu lucerny i tymotki optymalna grubos¢ ostrza nozy
sieczkarni wynosi p =20+40 pum.
» Kat przylozenia noza § powoduje wzrost zgniotu materiatu cigtego,
a co si¢ z tym wiaze wzrost oporow przy przecinaniu. Wg Chancello-
ra [1988] najbardziej wskazane jest stosowanie kata B = 4+16°; bada-
nia prowadzono dla lucerny i tymotki.
Chancellor [1988] w swoich badaniach dotyczacych kata zaostrzenia
noza y stwierdzil znaczne zwigkszenie zuzycia energii i oporu cigcia
po przekroczeniu warto$ci y = 30°. Fischer-Schlemm i Eggert [1975]
na podstawie wiasnych badan stwierdzili, iz minimalna wartos¢ tego
kata nie powinna by¢ mniejsza od y = 24°, gdyz dla mniejszych war-
todci kata y wystepuje szybsze tgpienie si¢ nozy.
Wzrost predkoscei cigeia powoduje zmniejszenie oporéw cigeia war-
stwy materiatu roslinnego. Wg Hafferta i Harmsa [2002] oraz Rez-
nika [1967] wzrost predkosci cigeia warstwy todyg kukurydzy z 10
do 20 m/s powoduje znaczacy spadek oporow cigcia i jednostkowe;j
pracy cigcia .
* Wg Bochata [2010] i Blaszczyka zastosowanie konstrukcji begbnowe-
go zespotu tnacego, ktory realizuje cigeie uko$nie-nachylone w sto-
sunku do zespotu realizujacego cigcie poprzeczne (klasyczne) w spo-
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sob znaczacy zmniejszy energochtonno$¢ procesu cigcia materiatu

roslinnego na sieczkg. Dla cigcia stomy zytniej uzyskano zmniejsze-

nie w zakresie 15+20% .

Badania analityczne zwiazane z cigciem warstwy anizotropowego
materiatu roslinnego prowadzili przede wszystkim: Dmitrewski, [1978]
Goriaczkin [Kanafojski, 19801, Heinrich, [2000], Reznik, [1967], Vrany
[1967] oraz Bochat [2010] z Btaszczykiem.

Goriaczkin [Kanafojski, 1980], Reznik [1967], a pdzniej Bochat
[2010] wspolnie z Blaszczykiem probowali wyjasnié istotg procesu cig-
cia warstwy materialu ros$linnego za pomoca pojedynczego noza. Nato-
miast Dmitrewski [1978], Vrany [1991] oraz Heinrich [2000] oraz pro-
wadzili rozwazania teoretyczne majace na celu opracowanie zaleznosci
umozliwiajacej obliczenie pracy i mocy cigcia.

Goriaczkin [Kanafojski, 1980] na podstawie prowadzonych rozwa-
zan teoretycznych, opracowatl zalezno$¢ na obliczanie jednostkowego
oporu cigcia warstwy materiatu roslinnego p,. [N/m]:

1
tgT

p.=C (M
gdzie

C — wspolczynnik uwzgledniajacy wlasciwosci wytrzymatosciowe

materialu, wysoko$¢ warstwy przecinanego materialu oraz
ostro$¢ krawedzi tnacej noza bebna,

7 — kat cigcia $lizgowego.

Zaleznos$¢ (1) jest bardzo czgsto cytowana. Jej wykorzystanie na eta-
pie obliczen p. jest mozliwe w ograniczonym zakresie badanych katow
cigcia $lizgowego t. Analizujac zaleznos$¢ (1) tatwo zauwazy¢, ze jezeli
T - 90° to p. — 0 dla C= const. Natomiast, jezeli T — 0° to p. — %

W warunkach rzeczywistych przebieg zaleznosci jednostkowego opo-
ru cigeia p,. od kata cigcia §lizgowego t ksztattuje si¢ inaczej [Dmitrew-
ski, 1978]. Wspoétczynnik C przyjmowany w zaleznosci (1) jako staty,
ulega zmianie podczas ciecia wedlug badan wielu autorow.

Analiza teoretyczna procesu cigcia za pomoca bgbnowego zespotu
tnacego [Reznik, 1967] umozliwita opracowanie zaleznosci, wedhug
ktorej przecinanie warstwy materiatu roslinnego odbywa si¢ w dwu fa-
zach. W pierwszej dochodzi do wstgpnego zaggszczania (zgniotu) ma-
terialu, po czym w drugiej fazie nastgpuje jego przecinanie.

Sita, praca i moc ciecia

Sumaryczna site nacisku P, kN/m przypadajaca na jednostke dtugo-
$ci ostrza noza, potrzebna do wywotania zaggszczenia i cigcia materiatu
opisuje wzor [Kanafojski, 1980]:

2

P=50.+ Ezhh* [tgB + sin’ B+ 1 (i + cos’ B)] 2

gdzie
0 — grubos¢ ostrza noza, [m]
0, — napr¢zenia w materiale powstajace podczas cigcia, [kPa]
E — modut sprezystosci przecinanego materiatu, [kPa]
h., — grubo$¢ zgniatanej nozem warstwy, [m]
h — wysokos$¢ warstwy materiatu przed rozpoczgciem
procesu cigcia, [m]

S — kat przylozenia ostrza noza, [stopnie]

1’ — wspotczynnik tarcia migdzy ostrzem noza a materiatem
przecinanym, [-]

1 — wspotczynnik tarcia wewngtrznego materiatu, [-].

Pierwszy sktadnik wzoru (2) przedstawia sil¢ potrzebna do przecinania
materiatu przez ostrze bgbna, drugi zas okresla opory jalowe ruchu noza
— nie zwigzane bezposrednio z samym cigciem.

Na podstawie analiz teoretycznych Reznik [1967] stwierdzil, ze gle-
bokos¢, na jaka n6z wchodzi w warstwe materiatu w fazie zaggszczania
jest proporcjonalna do catkowitej wysokosci warstwy. Zatem sila po-
trzebna do jej przecigcia zwigksza si¢ wraz z wysokos$cia warstwy, co
zostato rowniez potwierdzone badaniami doswiadczalnymi .

Bochat [2010] wraz z Blaszczykiem podjgli probg odzwierciedlenia
odksztatcen sprezystych zdzbet wystepujacych podczas oddziatywania
noza. Zaproponowany przez nich sposob obliczania tych odksztalcen
umozliwia przeprowadzenie symulacji procesu odksztatcen. W przyje-
tym rozwiazaniu zdzbto potraktowano jako pierscien, ktorego ugigcie
obliczano za pomoca metod energetycznych. Wykazano, ze w przyje-
tym modelu matematycznym wzajemne oddziatywanie zdzbet wptywa
zasadniczo na warto$¢ odksztalcen sprezystych, spowodowanych sitg
oddziatywania noza na zdzbta. Ugigcie sprezyste pojedynczego zdzbta
/- pod wptywem dziatania pionowe; sity P, opisano zalezno$cia:

Pprz3<7l 2)

EJ\4 7 @

£= 4 7
gdzie
P, — pionowa sita oddziatywania noza na zdzbto,
r, — promien zewngtrzny zdzbtla,
E — modut sprezystosci zdzbta,
J — modut bezwtadnosci przekroju zdzbta.
Natomiast ugigcie sprezyste warstwy zdzbet f,, przy takiej samej
warto$ci obciazen P, opisane jest zaleznoscia:

3
I A iy @

gdzie
P, — wspolczynnik wzajemnego oddziatywania zdzbet w warstwie.
Warto$¢ wspolezynnika S, nalezy obliczy¢ ze wzoru:

_ (m-4)

w_ﬂ:(ﬂz_8) (5)

Wyniki badan symulacyjnych wg opisanego modelu tworza elementy
teorii niezbednej do analizy zjawisk zachodzacych podczas cigeia ma-
teriatu ro§linnego.

Dmitrewski [1978] podaje wzor, za pomoca ktérego mozna obliczy¢
pracg cigcia przy przecinaniu warstwy materialu ros$linnego jednym no-
zem w oparciu o znane wielko$ci wybranych parametréw bgbna tnace-
go. Jednostkowa praca cigcia L; odniesiona do powierzchni przekroju
poprzecznego cigtej warstwy moze by¢ obliczana z zaleznosci:

Lj=ped =p.(l + utgr) (6)
gdzie
p. — jednostkowy opor cigcia
A =1+ utg r— wielko$c¢ stata dla noza
1 — wspotczynnik tarcia materiatu o krawedz tnaca
7 — kat cigcia §lizgowego.
Wedlug Dmitrewskiego [1978] efektywna moc na pokonanie oporow
cigcia N,, potwierdzona badaniami doswiadczalnymi, mozna opisaé za-
leznoscia:

dF
Ne=pe” g (1 + ug7) ™
gdzie
il_]: —powierzchnia cigcia w jednostce czasu.

Natomiast pracg, jaka wykonuje néz sieczkarni podczas jednego
przejscia przez przecinang warstwe materiatu mozna obliczy¢ z zalez-
nosci:
w=yilo

[ Meyywai

=Yl

L,= ®)
gdzie
M (w) —moment cigcia zalezny od kata obrotu noza,
v, —kat rozpoczecia cigeia,
v, —kat zakonczenia cigcia,
w —predkosé katowa bebna tnacego,
t—czas.
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Heinrich [2000] w swojej pracy, opisujacej wptyw cech konstrukeyj-
nych bgbnowego zespotu tnacego na energochtonnos¢ £, procesu cigeia
warstwy pszenicy, poshuguje si¢ wzorem o postaci:

E. = f Upyny P.(2) dt 9)
fo

gdzie
U, —obwdd bebna tnacego,
n;, —predkosé obrotowa bebna,
P (f) — chwilowa sila cigcia,
t, — czas rozpoczgcia cigcia,
t, —czas zakonczenia cigcia.
Catkujac wyrazenie (9), otrzymuje si¢ warto$¢ energii przypadajacej
na przecigeie okres$lonej ilo$ci materiatu w zadanym przedziale czasu.
Vrany [1991] zaproponowat nastgpujacy wzor na obliczenie mocy N,,
zuzywanej na cigcie przez bgbnowy zespot tnacy, z uwzglednieniem
strumienia masy roslin (masy materiatu ro§linnego przecinanego w jed-
nostce czasu) i teoretycznej dugoscei cigeia:

N.= K‘fl—m (10)
gdzie

x — wpolczynnik charakteryzujacy materiat roslinny K = g =,

p. — jednostkowy opér cigcia, *
ps — gestos¢ roslin w przecinanej warstwie,
q,, — strumien masy,
[, — teoretyczna dlugos¢ cigceia.
Strumien masy ¢,, powiazano z parametrami i cechami konstrukcyj-
nymi bgbnowego zespotu tnacego oraz wlasciwosciami materiatu cig-
tego zalezno$cia:

qn = pybhl,z& (11
gdzie

b — szerokos¢ gardzieli,

h — wysokos¢ gardzieli,

z — liczba nozy na bgbnie tnacym,

n — predkos¢ obrotowa bebna.

Opisane proby modelowania procesu cigcia warstwy materiatu ro-
slinnego dotyczyly cigcia statycznego badz quasi-statycznego i w przy-
padku cigcia bgbnem tnacym maja ograniczone zastosowanie ze wzgleg-
du na jego dynamiczny charakter.

Ponadto przytoczone przyktady rozwazan analitycznych, §wiadcza
o tym, ze prace nad modelowaniem cigcia warstwy materiatu ro§linnego
prowadzone byly w ograniczonym zakresie i polegaly glownie na wy-

znaczeniu oporu cigcia badz pracy cigcia bez szczegolowej analizy zja-
wisk zachodzacych podczas przecinania warstwy materiatu roslinnego.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan doswiadczalnych wg oceny autorow pracy sa czgsto
nieporownywalne z powodu réznic w programach i metodyce badan.
Bardzo czgsto nie podaje si¢ szczegdétowych danych materiatu ro$linne-
go, na ktorym prowadzono eksperymenty. Wyniki maja tez zréznicowa-
na warto§¢ poznawcza i nie tworza zwartego systemu informacyjnego
dla potrzeb projektowania i eksploatacji bgbnowych zespotow tnacych
sieczkarni.

Przytoczone przyktady prac analitycznych swiadcza o tym, Ze prace
nad modelowaniem cigcia warstwy materiatu roglinnego — anizotropo-
wego prowadzone byly w ograniczonym zakresie i wymagaja konty-
nuacji. W zwiazku z powyzszym wskazane sa dalsze badania energo-
chlonnosci cigeia oraz prace nad nowymi konstrukcjami bgbnowych
zespotow tnacych, ktdre przyczynia si¢ do obnizenia ich energochton-
nosci.

Autorzy pracuja obecnie nad modelem matematycznym dynamiczne-
g0 procesu cigcia warstwy anizotropowego materiatu roslinnego. We-
ryfikacja doswiadczalna modelu nastapi podczas badan prototypowej
konstrukcji bgbnowego zespotu tnacego (wg patentu Bochata ).
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