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Streszczenie. W pracy opisano prototyp uniwersalnej, bezrzgdowej maszyny do zbioru roslin
energetycznych w formie zrgbkéw lub sieczki. Na przystawki §cinajace, ktoére wykonano
w dwoch wersjach, ztozono do Urzedu Patentowego zastrzezenie patentowe P 385 536.
W jednej z wersji zespot podajacy jest w postaci palcow sprezystych, a w drugiej — walcow
slimakowych. Maszyna ma budow¢ modutowa, co zapewni jej tatwa modyfikacjg, a naped
hydrauliczny ze sterowaniem elektrohydraulicznym pozwoli na dobranie optymalnych para-
metrow pracy elementow i zespotéw roboczych, do réoznych warunkow polowych. Maszyna
moze $cina¢ rosliny na wysokosci do 100 mm o $rednicy pedow do 70 mm i rozdrabnia¢ na
czastki o wymiarze 20-60 mm.

Stowa kluczowe: rosliny energetyczne, zbidr, maszyna bezrzgdowa

Wstep

Rosliny energetyczne moga by¢ zbierane w postaci catych pgdéw lub w formie roz-
drobnionej. Te zréznicowane sposoby zbioru odnosza si¢ zwlaszcza do wierzby krzewia-
stej. Rosliny jednoroczne moga by¢ $cinane luzem i pozostawiane na polu badz tadowane
na skrzynig i okresowo roztadowywane na pryzmy. Sciete rosliny mozna wiazaé w pakiety
lub po rozdrobnieniu w zespole bijakowym prasy zwijajacej formowac bele owijane siatka
[Lavoie i in. 2007] badz rozdrabnia¢ w sieczkarni wyposazonej w przystawke do zbioru
kukurydzy na kiszonkg. Do zbioru roslin wierzby dwu-, trzyletnich lub starszych potrzebne
jest zastosowanie specjalnej przystawki $cinajacej, gdyz $rednica pedow w czgsci odziom-
kowej moze dochodzi¢ do 70-100 mm. W chwili rozpoczgcia projektu na polskim rynku
nie bylo krajowych wyrobow, dlatego podjeto prace nad zaprojektowaniem wlasnej ma-
szyny uniwersalnej do zbioru roslin energetycznych w formie rozdrobnionej, co jest glow-
nym celem niniejszego opracowania.
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Materiat i metody

Przeprowadzono szczegdétowa analizg maszyn specjalnie konstruowanych do zbioru ro-
$lin energetycznych lub maszyn zmodyfikowanych, ktérych pierwotnym przeznaczeniem
byt zbioér roslin wysokotodygowych. Wnioski z tej analizy oraz zatozenia przyjete przez
autorow [Nowakowski i in. 2008] stanowity podstawe do zaprojektowania wlasnej kon-
strukcji maszyny, na ktora zlozono zastrzezenie patentowe P 385 536 [Lisowski i in. 2008].
Zadanie wykonano przy wspomaganiu komputerowym, korzystajac z programu SolidEdge.
Umozliwito to analizg przestrzenng kinematyki elementéw i zespotdéw roboczych juz
w fazie projektowania.

Wyniki i dyskusja

Sieczkarnig zaprojektowano jako maszyne potzawieszang (rys. 1). Na czgéci ramy za-
mocowanej do ciagnika umieszczono zbiornik z olejem hydraulicznym, przektadnig katowa
przekazujaca naped z WOM ciagnika na bgben z nozami i na pompe hydrauliczng zasilaja-
ca przez rozdzielacz elektrohydrauliczny silniki i sitowniki hydrauliczne. W drugiej czgsci
ramy, wspartej na kotach, znajduje si¢ bgben z nozami stanowiacy wraz ze stalnica zespot
tnacy. Pocigte todygi sg kierowane przez kanal wyrzutowy do skrzyni srodka transporto-
wego. Kierunek wyrzutu materiatu ustala si¢ przez obrot kanalu wyrzutowego za pomoca
silnika hydraulicznego, a jego zasigg - przez odpowiednie pochylenie kierownicy zainsta-
lowanej na koncu kanatu.

Podawany do cigcia material jest zaggszczany i utrzymywany podczas cigcia przez zg-
bate walce wciagajaco-zgniatajace. Zageszezanie materiatu uzyskuje si¢ przez docisk wah-
liwie zamocowanej, gornej pary walcow zgbatych i sprezyn spiralnych, do dolnych dwoch
walcow zebatych i trzeciego gladkiego. Site docisku reguluje si¢ przez zmiang napigcia
wstepnego sprezyn.

Do korpusu zespotu walcow sa przegubowo zawieszone wymienne przystawki $cinaja-
ce. Przystawki sa odcigzane spr¢zynami Srubowymi o regulowanym napigciu wstgpnym.
Wysokos¢ $cinania roslin jest regulowania bezstopniowo dwoma symetrycznie rozmiesz-
czonymi pod zespolem, sitownikami nurnikowymi.

Kluczowym rozwiazaniem konstrukcyjnym maszyny jest przystawka $cinajaca z ze-
spolami zabierajacym i podnoszaco-podajacym. Zaprojektowano ja w dwoch wersjach.
W jednym z rozwiazan w zespole podajacym zastosowano obrotowe zabieraki palcowe
(rys. 1c), a w drugim - pionowe walce $limakowe (rys. 1d). W obu przypadkach do napedu
pit tarczowych i walcow z zabierakami palcowymi lub zwojami §limakow zastosowano
silniki hydrauliczne (rys. 2). Watly pit tarczowych sa napgdzane szybkoobrotowymi silni-
kami hydraulicznymi o maksymalnej predkosci obrotowej okoto 3800 obr.-min™', co przy
$rednicy tarczy 0,5 m pozwala na uzyskanie predkosci obwodowej cigcia 100 m-s™. Tak
duza predkos$é jest niezbedna do tzw. czystego Scinania todyg wierzby [Lechasseur, Savoie
2005]. Wedtug Lechasseur’a i Savoie [2005] srednice pit tarczowych stosowanych w tego
typu maszynach wynosza 450-600 mm. Przy predkosci ciecia 100 m's” zmniejsza si¢ bo-
wiem do minimum ryzyko rozrywania tkanki wioknistej i kory pozostawionej w ziemi
karpy. W konsekwencji zmniejsza si¢ niebezpieczenstwo pojawienia si¢ procesow gnil-
nych, ktore negatywnie wplywaja na szybko$¢ kolejnych przyrostow. Walce z elementami
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zabierakowymi sa napgdzane wolnoobrotowym silnikiem hydraulicznym przez przektadnig
zebata zmniejszajaca predkos¢ obrotowa do 38 obr.-min™'. Przy érednicy zewnetrznej za-
bierakéw 0,5 m, konicowki palcow osiagaja predkos¢ obwodowa 1 m-s”. Stosunek predko-
$ci obwodowych zabierania materiatu do $cinania roslin jest bardzo duzy i wynosi 1:100.
Takie parametry predkosci obwodowych mozna uzyskac¢ przy nominalnych predkosciach ob-
rotowych silnikéw hydraulicznych. Poniewaz predkos$¢ jazdy agregatu ciagnik-maszyna moze
by¢ zmieniana w zaleznosci od warunkow polowych, przeto zastosowanie silnika hydraulicz-
nego, sterowanego rozdzielaczem elektrohydraulicznym, pozwoli na dobranie optymalnej
predkosci obrotowej tak, aby predkos¢ obwodowa byta co najmniej wigksza od predkosci
ruchu ciagnika. Nadwyzka tej predkosci w zakresie 10-30%, okreSlana wspolczynnikiem
kinematycznym, powinna zapewni¢ prawidlowe zabieranie $cigtych pedow roslin.

Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Rys. 1. Sieczkarnia do zbioru roslin energetycznych: a) polozenie robocze, b) przekr6j wzdhuzny,
¢) przystawka z palcami sprezystymi, d) przystawka z walcami spiralnymi
Fig. 1. Chaff cutter for harvesting energy plants: a) working position, b) longitudinal section,

¢) adapter with elastic fingers, d) adapter with spiral rolls

Zastosowanie elementu nachylajacego, sterowanego hydraulicznie, pozwoli na Scinanie
ro$lin przez pity tarczowe w chwili, gdy beda one zgigte. Nagromadzona energia w nachy-
lonej todydze bedzie wykorzystana po jej Scigciu do skierowania czg$ci odziomkowej pedu
do kolejnego zespotu walcow wceiagajaco-zageszczajacych.

Pozostale zespoty robocze maszyny sa podobne do tych, jakie spotyka si¢ w sieczkar-
niach do zbioru ro$lin nisko- i wysokotodygowych na kiszonke.
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W fazie projektowania przeprowadzono analizg kinematyczna i dynamiczng elementow
1 zespotow roboczych maszyny, co pozwolilo na zoptymalizowanie struktury konstrukcyj-
nej. Przyktadowy wynik obciazen ramy przystawki $cinajacej przedstawiono na rys. 3.

Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Rys. 2. Zespot $cinajaco-podajacy ze sprezystymi zabierakami palcowymi
Fig. 2. Cutting and feeding unit with elastic finger-type drivers
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Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Rys. 3. Deformacje catkowite ramy przystawki Scinajacej
Fig. 3. Total distortions of cutting attachment frame
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Podstawowe parametry techniczne prototypu maszyny §cinajacej zamieszczono w tabeli 1.
Przyjeto, ze maszyna bedzie wyposazona w zespot bezrzgdowy, z mozliwoscia regulacji
rozstawu rozdzielaczy tak, aby mozliwe bylto $cinanie pojedynczych rzedow o spotykane;j
w Polsce szerokosci migdzyrzedzi 0,7-0,8 m [Nowakowski i in. 2008] lub rzedéw bliznia-
czych o rozstawie 0,75 m. Predkos¢ ruchu agregatu ciagnik-maszyna bedzie uzalezniona od
warunkéw polowych, ale maksymalna nie przekroczy zalecanej 8 km-h™ [Lechasseur,
Savoie 2005]. Wysokos¢ cigcia roslin 100 mm nad powierzchnia gruntu odpowiada zakre-
sowi spotykanemu w dotychczasowych rozwiazaniach (50-100 mm [Szczukowski i in.
2006)).

Maszyna bazowa jest wyposazona w bgbnowy zespdt rozdrabniajacy, pozwalajacy na
cigcie todyg o $rednicy do 70 mm na zregbki o wymiarze 20-60 mm (wg normy PN-91/D-
95009). Podczas zbioru todyg o wigkszej $rednicy, zwlaszcza przekraczajacej 100 mm
zaleca si¢ techniki $cinania stosowane w lesnictwie.

Tabela 1. Parametry techniczne maszyny do zbioru ro$lin energetycznych
Table 1.  Technical parameters of the machine for harvesting energy plants

Wyszczegdlnienie Parametry

Maszyna bazowa:

Zrédto napedu Ciagnik rolniczy 120 kW, k1. 2 (20 kN)
Liczba rzedow /szeroko$¢ robocza 1/0,75 m
Predkos¢ robocza do 8 km*h!
Rodzaj potaczenia z ciagnikiem Zaczepiana/potzawieszana
Przepustowos¢ 30 th!
Przeswit 300 mm
Zespot tnacy qunov’v’y, $rednica 600 mm, sz.e_rlokps'c' 450 Ijnm,
predkos¢ obrotowa 700 obr.-min”, liczba nozy 12
Dlugos¢ cigeia 20-60 mm
Przystawka $cinajaca:
Liczba tarcz tnacych 2
Wysoko$¢ cigcia 100 mm

75-100 m-s™
Zabierak palcowy z walcem podnoszaco-
podajacym lub podajnikiem §limakowym

Predkos¢ obwodowa tarcz

Zesp6t podnoszaco-podajacy

Srednica zbieranych pedow Do 70 mm
Wysokos$¢ scinanych pedow Do9m
Napedy:

Tarcze $cinajace

Hydrostatyczny

Zespot podnoszaco podajacy

Hydrostatyczny z rewersem

Zespot tnaco-wyrzutowy

Mechaniczny
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Przy opracowaniu koncepcji konstrukcji maszyny zalozono, ze maszyna begdzie miata
budowe modutowa, co ulatwi montaz i ewentualne, wynikte w czasie badan, modyfikacje.
Napedy hydrauliczne utatwia sterowanie zespotami roboczymi i dobranie najlepszych pa-
rametréw roboczych dla r6znych warunkéw polowych.

Whioski

1. Opracowano dokumentacj¢ konstrukcyjna prototypu maszyny zbierajacej z dwiema
przystawkami $cinajacymi do zbioru roslin energetycznych spehniajaca zatozenia.

2. Konstrukcja zapewnia mozliwo$¢ oceny i pomiaru parametréw pracy zespotow przy
réznych ustawieniach przestrzennych elementow roboczych i parametréw pracy ma-
szyny.

3. Konstrukcja przystawki umozliwia zamontowanie alternatywnych elementéw robo-
czych w celu oceny ich przydatnosci przy réznych warunkach pracy urzadzenia.
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CONSTRUCTIONAL DESIGN OF A MACHINE FOR
HARVESTING ENERGY PLANTS GROWN WITHOUT
ROWS

Abstract. The paper describes prototype of a universal machine for harvesting energy plants grown
without rows, in form of chips or chaff. Patent Office received patent claim no. P 385 536 concerning
cutting attachments made in two versions. In one of them, feeding unit has the form of elastic fingers,
and in second — worm rollers. The machine has modular structure allowing its easy modifications.
Hydraulic drive with electro-hydraulic control will allow to select optimal parameters for working
elements and units in various field conditions. The machine may cut down plants at the height of up
to 100 mm, for sprout diameters reaching up to 70 mm, and shred them into pieces sized 20-60 mm.

Key words: energy plants, harvest, machine for harvesting energy plants grown without rows
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