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ANALIZA PROCESU CIECIA STATYCZNEGO LODYG
WIERZBY SALIX VIMINALIS L.

Jarostaw Fraczek, Krzysztof Mudryk

Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki analizy procesu cigcia statycz-
nego todyg wierzby. Przeprowadzone badania wykazaly, iz mozna wyr6zni¢ dwa charaktery-
styczne przebiegi sit cigcia. Pierwszy, w ktorym zmiany sity cigcia cechuja si¢ duza réwno-
mierno$cia oraz drugi, w ktorym wystepuje charakterystyczne spadki sity w $rodkowym
obszarze. Wykazano, ze o spadkach sit decyduje powstawanie pgknie¢ wzdtuznych uzyski-
wanych zrgbkow. Stwierdzono, ze wystgpowanie pgknig¢ zrgbkow uzaleznione jest od wia-
sciwosci mechanicznych todyg oraz jego wymiaréw. Praca cigcia dla zrgbkow z peknigciami
zmienia si¢ w niewielkim przedziale natomiast jej znaczacy wzrost zaobserwowano po prze-
kroczeniu dtugosci cigcia, przy ktorej uzyskiwane zrebki nie posiadaty pgknigé.

Stowa kluczowe: wierzba, opory cigcia, praca cigcia

Wstep

Ze wzgledow ekonomicznych, jakosciowych oraz technologicznych konieczne staje si¢
stosowanie systemowego podejscia do procesu produkcji biopaliw statych. Proces ten jest
bardzo ztozony i obejmuje ciag wielu operacji takich jak: zbior surowca oraz jego sezono-
wanie (czasami w trudnych warunkach polowych), transport i przetadunek, rozdrabnianie,
niekiedy podsuszanie oraz oczyszczanie z zanieczyszczen mineralnych, a nastgpnie zaggsz-
czanie (brykietowanie, peletowanie) oraz chtodzenie.

Rozdrabnianie materiatu jest jednym z najwazniejszych etapow technologii przetwarza-
nia biomasy decydujacym o energochtonnosci produkcji biopaliw statych. Wymagania
jako$ciowe stawiane zrgbkom opalowym sa rézne i zalezne od ich dalszego przeznaczenia
(bezposrednie spalanie, przetwarzanie w paliwa kompaktowane). W celu poprawy konku-
rencyjnosci biopaliw stalych w stosunku do konwencjonalnych, niezbgdne jest przeprowa-
dzenie optymalizacji przebiegu kolejnych etapow produkcji (dotyczy to rowniez procesu
rozdrabniania) z uwzglgdnieniem dwoch kryteriow:

— minimalizacji naktadow energetycznych,
— maksymalizacji jako$ci otrzymywanych zrgbkow.

Badania dotyczace proceséw cigcia i rozdrabniania materiatow roslinnych w wigkszo$ci
przypadkow obejmowaly okreslenie relacji pomigdzy stopniem rozdrobnienia materiatu,
parametrami roboczymi i nakladami energii [Molendowski 2005, Kowalski 1993]. Naktady
jednostkowe energii wyrazone w ilo$ci pracy odniesionej do jednostki masy staly si¢ jed-
nym z podstawowych kryteriow oceny maszyn do rozdrabniania materialéw roslinnych
[Rudko, Stasiak 2004].
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Badania wstgpne procesu rozdrabniania pedow wierzby wykazaty, ze masa zrgbkow
jest silnie zréznicowana geometrycznie [Fraczek, Mudryk 2009]. Zauwazono, ze zrebki
uzyskiwane z materiatlu o podobnych wiasciwosciach oraz przy tych samych parametrach
roboczych urzadzen, charakteryzuja si¢ réoznym ksztattem. Ciekawym zjawiskiem jest
wystgpowanie pgkni¢é wzdhuznych, ktére powstaja przy zrgbkowaniu pedow o takiej samej
srednicy i wilgotnosci (rys. 1).
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Rys. 1. Przyktadowe zrebki wierzby o réoznym ksztalcie
Fig. 1. Examples of various shape willow chips [source: authors]

Mozliwos¢ uzyskiwania zrgbkow o podobnych granulacji jest istotna w procesach tech-
nologicznych produkcji biopaliw. W przypadku przeznaczenia zrgbkéw do dalszego
przetwarzania (mig¢dzy innymi dosuszanie oraz mielenie), wskazane jest uzyskiwanie zrgb-
kéw o niewielkich wymiarach. Mniejszy wymiar czastki pozwala na szybsze dosuszanie
oraz zmieszenie naktadow energetycznych podczas mielenia.

Cel badan

Celem podjgtych badan byto przeprowadzenie analizy procesu cigcia statycznego todyg
wierzby Salix viminalis L. Analiza ta umozliwita wskazanie przyczyn wystepowania rdznic
w ksztatcie uzyskiwanych zrgbkow.

Materiat i metodyka badan

Material w badaniach stanowity trzyletnie pgdy wierzby Salix viminalis L. klonu 1052
zebrane jesienig 2008 r. z wydziatowej Kolekeji Roslin Energetycznych.

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu maszyny wytrzymatosciowej Insight 2
firmy MTS (rys. 2). Metoda pomiaru zostata zaczerpnigta z pracy Fraczka i Mudryka
[2006].
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Rys. 2. Maszyna wytrzymalosciowa Insight 2 firmy MTS wyposazona w przystawke tnaca mate-
riatéw biologicznych

Fig. 2. The Insight 2 testing machine manufactured by MTS, equipped with cutting attachment
for biological materials

Maszyna wytrzymato$ciowa wyposazona byla w specjalnie zaprojektowana przystawke
do cigcia materiatéw biologicznych. Sktada si¢ ona z dwoch elementéw roboczych (rys. 3):
noza tnacego 1 oraz krawedzi przeciwtnacej 2. N6z w czesci glownej posiada krawedzi
tnaca o kacie ostrza 15°, natomiast kat przytozenia do krawedzi przeciwtnacej wynosit 0°.
Wymuszenie ruchu noza realizowane jest poprzez ciggno, zamocowane z jednej strony do
ramienia noza, z drugiej natomiast do gtowicy tensometrycznej. Dzialanie przystawki tna-
cej oparte jest na zasadzie dzwigni, dzigki czemu mozliwe jest zwigkszenie zakresu sily
tnace;j.

Rys. 3. Schemat przystawki tnacej; 1 — noz
tnacy, 2 — krawedz przeciwtnaca

Fig. 3. Cutting attachment diagram: 1 —
cutting knife, 2 — counter-cutting
edge, [source: authors]

Zrédlo: autorzy
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Maszyna wytrzymalosciowa umozliwia rownoczesne rejestrowanie sity oraz prze-
mieszczenia. Opracowane autorskie procedury (zapisane w programie TestWorks4 jako
makra), umozliwily okreslenie jednostkowych oporow cigcia, sity maksymalnej oraz pracy
wykonanej podczas przecinania todygi.

Wyniki badan

Przeprowadzone testy cigcia wykazaty, iz nawet w przypadku tej samej wilgotno$ci
oraz $rednicy todyg powstaja dwa charakterystyczne przebiegi zaleznosci sity cigeia od
potozenia ostrza noza:

— pierwszy - bez gwaltownych zmian sity cigcia (krzywa 1 rys. 4),
— drugi - z widocznymi spadkami sity w obszarze §rodkowym todygi (krzywa 2, rys. 4).
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Rys. 4. Przyktadowy przebieg zmian sily cigcia todyg wierzby (wilgotno$¢ materiatu - 35%,
$rednica — 13,4 mm): 1 — dlugo$¢ zrgbka 2 cm, 2 — dlugos¢ zrgbka 0,5 cm

Fig. 4. Model trajectory of changes in willow stem cutting force (material humidity - 35%,
diameter — 13.4 mm): 1 — chip length 2 cm, 2 — chip length 0.5 cm

W celu identyfikacji powodow powstawania spadku sily cigcia powiazano jej wartos¢
z obrazem przecinanego materialu w réznych potozeniach noza. Stwierdzono, iz zaobser-
wowane roznice znajduja swoje odzwierciedlenie w ksztalcie powstajacego zrgbka. Dla
przebiegu krzywa - 1 (rys. 4) uzyskiwane zrgbki maja ksztalt walca, natomiast dla
przebiegu 2 (rys. 4) charakterystyczne sa pgknigeia wzdhuzne zrgbkow.

W przypadku, gdy uzyskiwane zrebki nie posiadaty peknie¢ wzdluznych, sita cigcia
byla wigksza (Fin. na rys. 4), a jej wyrazny spadek wystgpowat dopiero po przecigciu
okoto 60% S$rednicy todygi. Natomiast w przypadku wystgpowania peknigé zrgbkow, mak-
symalna sita byla mniejsza (Fx na rys. 4) i wezesniej nastgpowat jej istotny spadek (na-
wet 0 40%). Warto$¢ sily tnacej w koncowym etapie cigcia w obu przypadkach byla po-
dobna.
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Glebsza analiza pozwolita stwierdzi¢, iz fakt pekania zrgbkow uzalezniony jest od ich
dlugosci oraz wilgotnoéci. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe zrgbki uzyskane
z pedu o $rednicy 17,4 mm (+/-0,5mm) oraz wilgotnosci 44%. Stwierdzono, iz brak pgk-
ni¢¢ materiatu wystepit w tym przypadku dopiero przy dtugosci zrgbka powyzej 30 mm.

Rys. 5. Peknigcia zrgbkoéw w zaleznosci od ich dlugosci cigeia (w = 44%)
Fig. 5. Chip cracks depending on their cutting length (w = 44%)

Nalezy podkresli¢, ze rozny ksztatt krzywych na rys. 4 skutkuje tym, iz naktady ener-
getyczne (praca cigcia) ponoszone na przecigeie todygi z efektem pgkania sa znacznie
nizsze. Zobrazowano to przyktadowo na rysunku 6. Wykazano rowniez, iz wraz ze wzro-
stem dtugosci zrgbkow z pegknigciami praca cigeia nieznacznie wzrasta od 6,8 J do 9,7 J,
natomiast po przekroczeniu dtugosci zrgbka, przy ktoérej brak jest widocznych peknigé,
praca cigcia wzrasta istotnie (do 13,8 J) (rys. 6).
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Rys. 6. Praca cigcia todyg wierzby o $rednicy 17,4 mm i wilgotnosci 44%
Fig. 6. Cutting work for willow stems with diameter 17.4 mm and humidity 44%
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Analizujac proces cigcia z uwzglednieniem wystgpujacych sit (ostrze noza - materiat)
mozna stwierdzié, ze w wyniku oddziatywania sity czynnej F, powstaja reakcje F,, F3, F,.
Wartos¢ F, decyduje o naprezeniach wystepujacych w powstajacych zrgbkach. W wyniku
jej dziatania powstaja naprezenie styczne 0, ktdre po przekroczeniu naprezen dopuszczal-
nych materiatu k,, powoduja pojawienie si¢ ptaszczyzny poslizgu ($cinania) oraz prze-
mieszczenie materiatu. Opisang sytuacje ilustruje rysunek 7.

Rys. 7. Proces cigcia pedu wierzby z widocznymi pegknigeiami wzdtuznymi zregbka
Fig. 7. Cutting process for willow sprout with visible longitudinal cracks in chips

Przeprowadzone badania wskazuja, ze powstajace pegknigcia (spadek sity) zlokalizowa-
ne sa w Srodkowej czgsci zrgbka (polowa $rednicy). Tak wige wielkos¢ powierzchni posli-
zgu mozna w przyblizeniu okresli¢ jako iloczyn dlugosci zrgbka oraz jego Srednicy. Bedzie
ona decydowala o wielko$ci naprgzen 0.

Drugim z czynnikow decydujacych o momencie powstawania peknigc jest wilgotnosé
materiatu. Decyduje ona bowiem o wartoSci naprezen dopuszczalnych k, przecinanego
materiatu. W przypadku wierzby zakres wilgotnosci jest do§¢ duzy i zawiera si¢ w prze-
dziale od 15 do 50%. Spadek wilgotnosci powoduje wzrost wytrzymato$ci materialu na
Scinanie. Jest to zjawisko klasyczne dla materiatdow roslinnych i znajduje odzwierciedlenie
w literaturze [Fraczek 1996, Slipek i in. 1999].

Planowane sa dalsze badania, w celu okreslenia krytycznej dlugosci zrgbka Ly, przy
ktoérej nie dochodzi do pegknig¢ wzdluz wiokien. Diugo$¢ ta zostanie okreslona dla réznych
wilgotnosci i §rednic pedow L,=f(w, d).

Whioski

1. Przeprowadzone badania wykazaly, ze w procesie cigcia lodyg wierzby mozna wyrdz-
ni¢ dwa charakterystyczne przebiegi sit cigcia w zaleznosci od przemieszczenia ostrza
noza. Pierwszy charakteryzujacy si¢ tagodnym przebiegiem oraz drugi z widocznymi
spadkami sity (siggajacymi nawet 40% wartos$ci). Stwierdzono, ze o spadkach sit cigcia
decyduje powstawanie pgknie¢ wzdtuznych uzyskiwanych zrebkow.
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2. Analiza procesu cigcia wykazala, ze wystgpowanie pgknig¢ zrgbkow uzaleznione jest
od wlasciwosci fizycznych pedu oraz jego wymiardw. Naprezenia dopuszcezalne na $ci-
nanie k, (zalezne migdzy innymi od wilgotnosci materiatu) oraz wielkos$ci ptaszczyzny
poslizgu (zaleznej od dtugosci zrebka oraz jego $rednicy) sa parametrami decydujacymi
o wystgpowaniu peknigé zrgbkow.

3. Wykazano, iz warto$¢ pracy cigcia dla zrgbkdéw z peknigciami zmieniata si¢ w niewiel-
kim przedziale. Znaczacy wzrost pracy zaobserwowano po przekroczeniu dtugosci cig-
cia Ly przy ktorej uzyskiwane zrebki nie posiadaly pgknigc.

4. Wskazane jest prowadzenie dalszych badan majacych na celu wyznaczenia krytyczne;j
dhugosci zrgbka Ly (czyli minimalnej dtugos$ci przy, ktorej nie dochodzi do jego pek-
nig¢) dla todyg o rdznej wilgotnosci i srednicy.
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THE ANALYSIS OF THE PROCESS INVOLVING STATIC
CUTTING OF SALIX VIMINALIS L. WILLOW STEM

Abstract. The presented paper demonstrates the analysis results for the process involving static
cutting of willow stems. The completed studies have proved that two characteristic trajectories of
cutting forces may be distinguished. The first one in which cutting force changes are characterised by
the high uniformity, and the second one in which characteristic force drops occur in central area. It
has been proved that formation of longitudinal cracks in received chips determines force drops. It has
been observed that the occurrence of chip cracks depends on the mechanical properties of stems and
their dimensions. The cutting work for chips with cracks changes within small range, whereas its
considerable increase has been observed after the exceeding length, at which chips being produced
had no cracks.

Key words: willow, cutting resistance, cutting work
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