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1. Imie i nazwisko:

Marcin ZASTEMPOWSKI

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe - z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytul rozprawy doktorskiej

Tabela 1. Wykaz posiadanych dyploméw i stopni naukowych

Data

Informacje szczeg6towe

2008.11.18

stopien naukowy doktora nauk technicznych

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Inzynierii
Mechaniczne;j,

Dyscyplina: Budowa i eksploatacja maszyn

Tytul pracy doktorskiej: ,Badania energochtonnosci ciecia nozycowo-palcowym
zespotem tnacym”

promotor: prof. dr hab. inZ. Andrzej Bochat
recenzenci: prof. dr inz. Zdzistaw Kosmicki
prof. dr hab. inz. J6zef Flizikowski

2004-2008

studia doktoranckie

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Inzynierii
Mechanicznej,

Dyscyplina: Budowa i eksploatacja maszyn

1995-2000

stopien magistra inZyniera

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy, Wydziat Mechaniczny (obecnie
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Inzynierii
Mechanicznej)

Kierunek: Mechanika i budowa maszyn

Specjalno$¢é: Maszyny i urzadzenia rolnicze

Tytul pracy magisterskiej: ,Naped hydrauliczny listwy noZowej zespotu
tngcego”

promotor: dr inz. Marian Bogusz

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Tabela 2. Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych

Data Informacje szczegétowe
pracownik naukowo-dydaktyczny
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Inzynierii
od Mechanicznej, Instytut Automatyzacji i Transportu,
12.2009 Zaktad Mechatroniki i Maszyn Roboczych

Stanowisko: adiunkt
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. W Dz. U.z 2016 r. poz. 1311.)

a) Tytul osiagniecia naukowego:

Osiagnieciem naukowym jest monografia oraz jednotematyczny cykl 15 publikacji z lat
2009-2017, pt.:

»,Badania i podstawy konstrukcji zespotéw tnacych i rozdrabniajacych
maszyn rolniczych”

b) Publikacje lub inne prace wchodzace w sklad osiagniecia naukowego:

1. Zastempowski M., 2017. Teoria i konstrukcja zespotéw tngcych maszyn rolniczych.
Monografia. Wydawnictwa Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
w Bydgoszczy. Recenzent - prof. dr inz. Zdzistaw Ko$micki, dr h.c.

2. Zastempowski M., 2017. Dynamics of movement in scissor-finger cutting assembly.
23t [nternational Conference - ENGINEERING MECHANICS, Svratka, Czech Republik,
s.1114-1117. Publikacja indeksowana w Web of Science.

3. Zastempowski M., Bochat A, 2016. Innovative constructions of cutting and grinding
assemblies of agricultural machinery. 6% International Conference TAE 2016. Trends in
agricultural engineering, Prague 2016, ss.726-735. Publikacja indeksowana w Web of
science.

4. Zastempowski M., Bochat A, 2016. Kinematics and Dynamics of the Drum Cutting Units.
Dynamical Systems: Theoretical and Experimental Analysis / red. Jan Awrejcewicz.
Switzerland: Springer International Publishing, s.409-421. Publikacja indeksowana
w Scopus.

5. Bochat A, Wesotowski L., Zastempowski M., 2015. A comparative study of new and
traditional designs of hammer mill. Transaction of the ASABE. Vol. 58(3) 2015. s. 585-596.
[F=0,913.

6. Zastempowski M. Bochat A, 2015. Mathematical modeling of elastic deflection of
a tubular cross-section. Polish Maritime Research. No. 2(86), 2015. s. 93-100. I[F= 0,415.

7. Zastempowski M., Bochat A., 2014. Modeling of cutting process by the shear-finger
cutting block. Applied Engineering in Agricultural.Vol.30(3), 2014, s. 347-353. IF=0,405.

8. Bochat A., Zastempowski M. 2014. Dynamika ruchu listwy nozowej nozycowo-
palcowego zespotu tnacego. Studies & Proceedings of Polish Association for Knowledge
Management. Nr 68, s. 33-44.

9. Bochat A. Zastempowski M., 2013. Modeling the dynamics of the vegetable material
detaching process from whole area for the needs of designing the selected agricultural
machines. Transaction of the ASABE, Vol. 56(4), 2013, s. 1309-1314. [F=0,843.

10. Bochat A., Zastempowski M., 2013. Modeling of the process of cutting with drum cutting
unit. Journal Research and Applications in Agricultural Engineering, Vol. 58(2), s. 13-16.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Zastempowski M., Bochat A.,, 2012. Wybrane aspekty projektowania energooszczednej
konstrukcji nozycowo-palcowego zespotu tnacego. Journal Research and Applications in
Agricultural Engineering, Vol. 57(4), s. 212-216.

Bochat A., Zastempowski M. 2011. Wybrane obliczenia symulacyjne na uzytek
projektowania nozycowo-palcowych zespotéw tnacych. Journal Research and
Applications in Agricultural Engineering, Vol. 56(1), s. 6-10.

Zastempowski M. Bochat A., 2011. Badania energochtonnosci ciecia materiatu
roslinnego Cze$¢ | - metodyka badan. Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 3, s. 89-90.

Zastempowski M. Bochat A., 2011. Badania energochtonnosci ciecia materiatu
ro$linnego Czes¢ 11 - wyniki badan. Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 3, s. 91-92.

Bochat A., Zastempowski M., 2009. Identyfikacja quasi-statycznej sily ciecia zdzbet
pszenzyta na uzytek projektowania nozycowo-palcowych zespoléw tnacych. Journal
Research and Applications in Agricultural Engineering, Vol. 54(2), s. 15-19.

Zastempowski M., Bochat A., 2009. Badania cech fizykomechanicznych zZdzbet pszenzyta
dla potrzeb symulacji komputerowej procesu ciecia nozycowo-palcowym zespotem
tngcym. Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering, Vol.54(1), s. 79-
82.
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c) Omowienie celu naukowego prac i osiagnietych wynikow wraz
ze wskazaniem ich ewentualnego wykorzystania

Cel naukowy prac

Rosngce znaczenie Polski jako producenta zbdz w Unii Europejskiej wymaga uzytkowania
odpowiedniego parku maszyn. Zgodnie z danymi GUS pod wzgledem powierzchni upraw Polska
zajmuje w Unii Europejskiej drugie miejsce zaraz po Francji, z powierzchnig upraw zajmujaca
6,7 mln ha, co stanowi 70% areatu. Duza konkurencja cenowa wymusza ograniczanie kosztéw
produkcji, co mozna zrealizowac poprzez stosowanie niezawodnych maszyn o duzej efektywnosci
funkcjonowania. Jako miare tej efektywnos$ci stosuje sie najczesciej dwa wskazniki, tj. ich
wydajnos¢ oraz jednostkowe zuzycie energii na wykonanie danego procesu technologicznego.

Podstawowymi procesami roboczymi w ramach zbioru materiatu roslinnego jest jego ciecie
oraz rozdrabnianie. Ciecie w wiekszoSci przypadkéw odbywa sie w ramach prac polowych
i dotyczy pojedynczych zZdzbet i todyg oraz ich warstwy w procesie uzyskiwania sieczki. Do tego
celu stuzg nozycowe i bebnowe zespoly tnace, ktére jako gléwne zespoly robocze s3 na
wyposazeniu maszyn: kosiarek (nozycowo-palcowe zespoly tnace), sieczkarni samobieznych
(nozycowo-palcowe i bebnowe zespoty tnace), sieczkarni przyczepianych (nozycowo-palcowe
i bebnowe zespoty tnace) sieczkarni stacjonarnych (bebnowe zespoty tnace) i kombajnéw
zbozowych (nozycowo-palcowe zespoty tnace).

Natomiast proces rozdrabniania materiatu roslinnego odbywa sie juz po jego zbiorze
idotyczy gtownie ziarna zbd6z i kukurydzy. Do tego celu stosuje sie réznej konstrukcji
rozdrabniacze, z ktérych najczesciej uzytkowane sa rozdrabniacze bijakowe.

Problematyka ciecia i rozdrabniania materiatu roslinnego jest dziedzing wiedzy bardzo
rozlegla i jest szeroko podejmowana w literaturze. Jednakze z przeprowadzonej przez habilitanta
analizy dostepnej literatury wynika, ze konstrukcje zespotéw tnacych i rozdrabniajgcych nie
ulegaly na przestrzeni wielu lat zasadniczym zmianom, a w publikacjach znaleZ¢ mozna
pojedyncze i jedynie koncepcyjne rozwigzania nowych konstrukcji.

Prace z zakresu ciecia realizowanego nozycowo-palcowym zespolem tngcym powstawaty
gltéwnie w okresie poczatkowego stosowania tego uktadu w maszynach rolniczych. W wielu
opracowaniach naukowych mozna znaleZ¢ stwierdzenia, Ze teoria dziatania nozycowo-palcowego
zespotu tngcego zostata juz doktadnie rozpoznana. Jednak ma to uzasadnienie tylko w stosunku
do zespotu tngcego jako mechanizmu, dla ktérego okreslono podstawowe zalezno$ci w zakresie
statyki ciecia, jak rowniez kinematyki i dynamiki jego ruchu.

Tematyke zwigzang z cieciem pojedynczych Zdzbet w swoich pracach podejmowali:
E.S. Bosoj, K. Dobler, N.I. Drozdow, G.E. Gale, C.P. Gupta, J.A. Huber, P. Grabanski, V.P. Goriackin,
Cz. Kanafojski, D.M.McRandal, P.B.McNulty, U.S.Mohammed, M.]. 0’'Dogherty, ].Prasad,
L.P. Kramarenko, V.A. Zeligowski, N.I. Reznik, C.J. Marshall, Y.D. Yiljep.

W ocenie habilitanta prezentowane przez nich prace analityczne zwigzane z modelowaniem
procesu ciecia nozycowo-palcowym zespotem tngcym pozwalajg jedynie na fragmentaryczne
opisanie tego procesu, z uwagi na fakt braku mozliwo$ci poréwnania wynikéw z prezentowanych
analiz modelowych. Zwiazane jest to z przyjmowaniem przez ww. badaczy réznych zatozen
i uproszczen, a dodatkowo proponowane modele matematyczne opisywaty zdzbto jako element
rurowy o ustalonych i statych parametrach fizykomechanicznych na catej dtugosci, co nie w peini
odzwierciedla stan rzeczywisty. Dodatkowo wyniki z prowadzonych przez nich badan
dos$wiadczalnych sa poréwnywalne w matym zakresie, z uwagi na przyjete wskazniki, jakimi
opisywano zapotrzebowanie na moc i energie ciecia, ktére byto okreslane w odniesieniu do
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jednostki suchej masy roslinnej, do jednostki wilgotnej masy ro$linnej, do jednostkowego
przekroju poprzecznego Zdzbta, czy tez pojedynczej todygi (Zdzbta).

Podczas analizy dostepnej literatury, szczegdlnie odczuwalny jest brak doktadnego poznania
zaleznos$ci miedzy cechami i parametrami konstrukcyjnymi zespotu tnacego oraz wielko$ciami
charakteryzujacymi efekt ciecia.

Problematyka ciecia warstwy materiatu roslinnego za pomocg bebnowych zespotéw tngcych,

podobnie jak w przypadku nozycowych zespotéw tnacych, jest czesto podejmowana w literaturze,
co $wiadczy o tym, Ze nie zostata jeszcze w petni poznana.
Tematyke ta3 w swoich pracach podejmowali: W.J. Bremer, F.Z.Blevins, W.]. Chancellor,
J. Dmitrewski, L. Frerichs, W.P. Goriaczkin, H. Garbers, C.P.Gupta, A.Haffert, A.Heinrich,
H. Harms, H.]. Hansen, K.H. Kromer, G. Liljedahl, C. Pintara, T. Prasad, N.E. Reznik, W.A. Sablikow,
J.L. Smith, R.E. Tribelhorn, Z. Vrany oraz M. Zhang.

W ocenie habilitanta prowadzone przez nich prace nad modelowaniem procesu ciecia
warstwy zdzbet czy tez lodyg dotyczyly ciecia statycznego badZ quasi-statycznego, co
w przypadku procesu realizowanego bebnowym zespotem tnacym ma ograniczone zastosowanie,
Z uwagi na jego dynamiczny charakter. Ponadto, analizy prowadzone byly w ograniczonym
zakresie i nie maja wiekszego znaczenia naukowego i utylitarnego, gdyz polegaly gtéwnie na
wyznaczeniu oporu ciecia badZ pracy ciecia bez szczegbétowej analizy zjawisk zachodzacych
w czasie przecinania warstwy materiatu roslinnego.

Natomiast wyniki z przeprowadzonych przez nich badan do$wiadczalnych procesu ciecia
warstwy materiatu, przedstawione zostaty dla r6znych materiatéw roslinnych przez co stanowia
zroéznicowang warto$¢ poznawcza. Nie tworzg rowniez zwartego systemu informacyjnego dla
potrzeb konstruowania i eksploatacji bebnowych zespotéw tnacych, gdyz wyniki sa czesto
nieporéwnywalne ze wzgledu na réznice w programach i metodyce badan. Badacze réwniez
czesto w sposOb niewystarczajacy podajg dane odnosnie identyfikacji materiatu, na ktérym
prowadzono eksperymenty, natomiast efektywno$¢ ciecia oceniana byla przede wszystkim
zapotrzebowaniem na moc lub jednostkowym oporem ciecia.

Rozdrabnianie materialu ziarnistego jest jedng z gléwnych operacji technologicznych
realizowanych w przemysle rolno-spozywczym. Sposréd wielu typéw rozdrabniaczy najszersze
zastosowanie ze wzgledu na efektywno$¢ procesu rozdrabniania majg rozdrabniacze bijakowe.

Istniejace obecnie rozwigzania konstrukcyjne rozdrabniaczy bijakowych charakteryzuja sie
duza energochtonnoscia realizowanego procesu rozdrabniania, w rezultacie czego do ich napedu
niezbedne jest stosowanie uktadéw napedowych o duzych mocach.

Problematyke zwigzang z rozdrabnianiem materiatu ziarnistego w swoich pracach podejmowali:
F.C.Bond, I.Dmitrewski, J.Flizikowski, W.Fridrich, A.Gérecki, R.Hejft, K.Jasik, F.Kick,
Z. Ko$micki, G. Kettel, S. Melnikow, M. Opielak, H. Pfost, P.A. Rittinger oraz I. Rebinder.

W ocenie habilitanta prowadzone prace nad stworzeniem teorii rozdrabniania nie kreuje
jednolitego ujecia tego zagadnienia, z uwagi na rozpatrywany wptyw wielu réznych czynnikéw na
proces rozdrabniania. Modele matematyczne przedstawione przez ww. badaczy w zakresie teorii
rozdrabniania, opisywaty zaleznoSci zwigzane z energig niezbedng do realizacji procesu, ktérg
wyrazano jako energie konieczng do pokonania sit sp6jnosci rozdrabnianego materiatu, przez co
wiekszo$¢ istniejacych hipotez ma charakter teorii wytrzymatoSciowych. Na podstawie
prezentowanych w dostepnej literaturze modeli matematycznych nie mozna wyprowadzié¢
jednoznacznych zaleznosci w celu przeprowadzenia analizy efektywnos$ci w ujeciu metody
i maszyny realizujgcej ten proces. Wynika to z przyjetych przez badaczy réznych zatozen
i uproszczen.
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Prace nad modelowaniem procesu rozdrabniania, wptywem cech Kkonstrukcyjnych
rozdrabniaczy oraz parametréw ich pracy podczas rozdrabniania ziaren zb6z dowodza, Ze brak
jest jednej spdjnej teorii wyczerpujaco opisujacej ten proces, a poglady w zakresie wptywu cech
i parametrow konstrukcyjnych na efektywno$¢ funkcjonowania s rozbiezne. Modele
matematyczne opisujace proces rozdrabniania majg, w niektérych przypadkach zbyt ogélng
posta¢, co powoduje, ze ich zastosowanie na etapie projektowania maszyn do rozdrabniania
materiatéw ziarnistych jest wprost niemozliwe.

Przytoczone przyktady prac analitycznych i doswiadczalnych $wiadcza o tym, Ze tematyka
rozdrabniania materiatu typu ziarna zb6z nie zostata jeszcze w petni poznana. Rozwigzania
konstrukcyjne stosowanych rozdrabniaczy bijakowych od szeregu lat pozostaja niezmienne. Brak
jest precyzyjnych opracowan dotyczacych jednostkowego zuzycia energii w procesie
rozdrabniania. W dostepnej literaturze wskazuje sie jedynie, Ze jednostkowe zuzycie energii jest
uzaleznione od wielu czynnikéw konstrukcyjnych, tj. konstrukcji wirnika, ksztattu bijakéw oraz
rodzaju zastosowanych sit. W znanych habilitantowi publikacjach zwigzanych z prowadzenie
prac badawczych prezentowane sg sprzeczne poglady, co do wptywu czynnikéw konstrukcyjnych
na jednostkowe zuzycie energii oraz jakos¢ produktu rozdrabniania. Nie okreslono réwniez
wptywu ksztattu bijakdw na energochlonnos$¢ procesu rozdrabniania materialéw ziarnistych.

W efekcie celem naukowym dziatan podjetych przez habilitanta w jednotematycznym
cyklu publikacji oraz w monografii, a szerzej prac analitycznych ibadawczych, po
uzyskaniu stopnia doktora, byl rozwdj teorii i Kkonstrukcji zespoléw tnacych
i rozdrabniajacych maszyn rolniczych.

W ramach rozwoju teorii i konstrukcji zespotéw tngcych habilitant w swoich publikacjach
podejmowat problematyke zwigzang z procesem ciecia realizowanym przez zespoty tnace typu
nozycowego i bebnowego. Tematyke ta habilitant podejmowat juz przed doktoratem ze
szczeg6lnym uwzglednieniem badania energochtonnosci ciecia nozycowo-palcowym zespotem
tnacym, co bylo rowniez gtéwnym tematem rozprawy doktorskiej habilitanta. Po uzyskaniu
stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn habilitant nadal
podejmowat w swoich pracach naukowych tematyke zwigzang z teorig i konstrukcjg zespotéw
tnacych, w zakresie ktorej rozwijat teorie w odniesieniu do nozycowych zespotéw tnacych oraz
skierowat swoje zainteresowania naukowe w kierunku teorii i konstrukcji bebnowych zespotow
tngcych.

W odniesieniu do nozycowo-palcowych zespotéw tnagcych habilitant rozwinat tematyke
dotyczacg kinematyki ruchu elementéw roboczych nozycowo-palcowego zespotu tngcego
poprzez opracowanie nowego modelu obliczen predkosci ruchu listwy nozowej, ktéry uwzglednia
zmiane przebiegu jej wartosci w funkcji czasu, a takze wskazal w swojej analizie dla jakich
wartosci kata obrotu tarczy wirujacej z korbg, zachodzi wtasciwe ciecie materiatu roslinnego,
realizowanego listwa nozowa.

W odniesieniu do dynamiki ruchu listwy nozowej zespotu tngcego nalezy zauwazy¢, ze jej
analiza jest utrudniona z uwagi na ztozono$¢ catego uktadu oraz niedoskonatosci opisujacych go
zaleznosci, prezentowanych przez innych autoréw, a w szczeg6lnosci dotyczacych oporéw ruchu
zwigzanych z tarciem. Dlatego habilitant opracowal model obliczeniowy, ktéry umozliwia
wyznaczenie wspotczynnika tarcia u w weztach kinematycznych zespotu tngcego
w rzeczywistych warunkach pracy maszyny.

W ramach tematyki ciecia realizowanego nozycowo-palcowym zespotem tngcym habilitant
opracowal nowatorski model matematyczny procesu ciecia zdzbel, w ktérym uwzgledniono
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specyficzne wlasciwosci fizykomechaniczne cietego materiatu, ktére ulegajg zmianie na dtugosci
Zdzbta. Oryginalno$¢ opracowanego modelu, w stosunku do juz istniejacych polega na tym, Ze
wyszczego6lnia on wszystkie etapy procesu ciecia, tj. dosuniecie ZdZbta do krawedzi przeciwtnacej,
odksztatcenie  przekroju  ZdZbta  oraz  jego  rozdzielanie, czyli = przecinanie.

Habilitant opracowat réwniez autorski program komputerowy ZDZBLO_1 do obliczen
symulacyjnych na podstawie opracowanego modelu matematycznego. W wyniku zrealizowanych
prac informatycznych przez habilitanta z programu komputerowego mozna uzyskaé¢ dane
dotyczace: ugiecia ZdZbta w dowolnym punkcie, sity ciecia ZdZbta, pracy ciecia ZdZbta oraz reakc;ji
krawedzi przeciwtnace;j.

Na potrzeby weryfikacji opracowanego modelu matematycznego habilitant zaprojektowat
i zbudowat stanowisko badawcze, ktére odzwierciedlato realizacje procesu ciecia w warunkach
rzeczywistych pracy maszyny.

W ramach tematyki ciecia warstwy materiatu roslinnego bebnowymi zespotami tnacymi
habilitant opracowat modele matematyczne, ktére postuzyty do przeprowadzenia analizy
procesu ciecia dla wybranych konstrukcji bebnéw tngcych sieczkarni. Analizowane byty
nastepujace konstrukcje bebnowych zespotéw tnacych:

— beben walcowy z nozami prostymi,

— beben walcowy z nozami §rubowymi,

— beben stozkowy z noZami prostymi,

— beben stozkowych z nozami $rubowymi,
— beben z nozami uko$nymi.

Opracowany przez habilitanta wiasny sposob obliczenn umozliwia okreslenie sity tngcej,
momentu ciecia oraz czynnej chwilowej szeroko$ci cietej warstwy materiatu w zaleznosci od kata
obrotu bebna.

Oryginalno$¢ opracowanych modeli obliczeniowych polega na tym, Zze w sposéb cato$ciowy
przedstawiajg analizowane Kkonstrukcje bebnéw tnacych, dla ktorych wyrdzniono
charakterystyczne przypadki i etapy realizowanego przez nie procesu ciecia (13 przypadkéw
podzielonych na 32 etapy).

W ramach prowadzonych prac habilitant opracowat kolejny autorski program komputerowy
BEBEN_1, na podstawie ktérego przeprowadzono obliczenia symulacyjne, numeryczne dla
rzeczywistych parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych bebnowych zespotéw tngcych.

Habilitant prowadzit réwniez badania doswiadczalne procesu ciecia bebnowym zespotem
tnacym dla réznych postaci konstrukcyjnych zespotu tnacego. Na potrzeby badan zostato
zbudowane autorskie stanowisko badawcze umozliwiajace realizacje ciecia poprzecznego oraz
uko$nie pochytego warstwy materiatu. W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano informacje
na temat charakterystyk uzytkowych zespotu tnacego, a w tym wyznaczano: jednostkowy opor
ciecia, jednostkowa prace ciecia odniesione do pola powierzchni i masy cietego materiatu oraz
wydajno$¢ zespotu roboczego.

W ramach teorii i konstrukcji rozdrabniania materiatéw ziarnistych habilitant przeprowadzit
badania poréwnawcze dwoéch konstrukcji zespoléw roboczych rozdrabniacza bijakowego.
Badania miaty na celu okreslenie wptywu wybranych cech i parametréow konstrukcyjnych zespotu
bijakowego na efektywnos$¢ rozdrabniania materiatu ziarnistego. Na potrzeby przeprowadzenia
badan zaprojektowano i zbudowano stanowisko badawcze, ktére umozliwito wyznaczenie
wydajnosci oraz jednostkowego zuzycia energii w procesie rozdrabniania, jak rowniez okreslenie
udziatu poszczegdlnych frakcji w rozdrobnionym materiale.
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Na podstawie analizy regresji wielowymiarowej otrzymano modele statystyczne opisujace
wptyw okreslonych w programie badan zmiennych niezaleznych (kat bijakéw, wymiar szczeliny
bijakowej, Srednica otworéw w sitach, predko$¢ obwodowa konicow bijakéw) na wydajnosé,
jednostkowe zuzycie energii oraz udziat frakcji w rozdrobnionym materiale.

Dotychczas podejmowana przez habilitanta problematyka badawcza, w potaczeniu
z wynikami badan innych autoréw, wypetia w stosunkowo szerokim zakresie obszar wiedzy
zwigzany z cieciem materiatu roslinnego za pomoca nozycowo-palcowych i bebnowych zespotéw
tnacych oraz rozdrabnianiem materiatu ziarnistego bijakowymi zespotami roboczymi.
Wykorzystanie wynikéw tych badan umozliwia prawidtowy dobér:

— wilasciwosci fizykomechanicznych materiatéw, ktére maja podlega¢ procesowi ciecia
i rozdrabniania,

— cech i parametréw konstrukcyjnych nozycowo-palcowych zespotéw tnacych,

— cech i parametréw konstrukcyjnych bebnowych zespotéw tngcych,

— cech i parametréw konstrukcyjnych rozdrabniaczy bijakowych,

w aspekcie uzyskiwanej przez nie wydajnosci, jednostkowego zuzycia energii i zapotrzebowania

na moc.

Osiagniete wyniki prac

Przed doktoratem

Przedmiotem zainteresowan naukowych habilitanta przed uzyskaniem stopnia doktora,
a takze juz na etapie przygotowania pracy magisterskiej, podobnie jak to ma miejsce obecnie, byta
tematyka zwigzana z teorig i konstrukcja zespotéw tngcych maszyn rolniczych. Tematyka prac
wowczas dotyczyla gléwnie nozycowo-palcowych zespotdéw tnacych, a w szczegdlnosci
obejmowata zagadnienia zwigzane z modelowaniem procesu ciecia pojedynczych zdzbet i todyg
oraz opracowaniem nowej koncepcji napedu listwy nozowej.
Tematyka ta mieSci sie w obecnym zakresie zainteresowan habilitanta, jakim jest teoria
i konstrukcja zespotéw tngcych i rozdrabniajacych maszyn rolniczych.

W okresie przed doktoratem i w czasie trwania studiéw doktoranckich habilitant:

— opublikowat artykuty w czasopismach naukowych:

1. Zastempowski M., 2004. Nowa koncepcja napedu listwy nozowej palcowych zespotow
tngcych. Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering, nr 3.

2. Zastempowski M. 2014. Modelowanie procesu ciecia roslin zdzblowych. Journal of
Research and Applications in Agricultural Engineering, nr 4.

3. Bochat A., Grzonkowski R., Zastempowski M., 2005. Analiza badan ciecia Zdzbetl roslin
zbozowych i nowy bebnowy zesp6t tnacy. Inzynieria i Aparatura Chemiczna, nr 1-2.

4, Zastempowski M. Bochat A., 2005. Analiza modeli ciecia Zdzbet roslin zbozowych.
Inzynieria i Aparatura Chemiczna, nr 1-2.

5. Bochat A., Btaszczyk M., Zastempowski M., 2007. Problematyka badawcza procesu ciecia
pojedynczych zdzbet i todyg. Inzynieria i Aparatura Chemiczna 1-2.

— brat udziat u konferencjach naukowych krajowych i miedzynarodowych czego efektem byty
publikacje w materiatach konferencyjnych:
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. Zastempowski M., 2003. Problematyka modelowania procesu ciecia roslin zdzbtowych. IX

Miedzynarodowe Sympozjum im. Prof. Cz. Kanafojskiego nt.: Problemy budowy oraz
eksploatacji maszyn i urzadzen rolniczych. Politechnika Warszawska, Ptock.

. Zastempowski M., Bochat A., 2006. Model procesu ciecia nozycowo-palcowym zespotem

tngcym, X Miedzynarodowe Sympozjum im. Prof. Cz. Kanafojskiego nt.: Problemy budowy
oraz eksploatacji maszyn i urzadzen rolniczych. Politechnika Warszawska, Ptock.

. Zastempowski M. Bochat A, 2006. Badania symulacyjne procesu ciecia nozycowo-

palcowym zespotem tngcym, X Miedzynarodowe Sympozjum im. Prof. Cz. Kanafojskiego nt.:
Problemy budowy oraz eksploatacji maszyn i urzadzen rolniczych. Politechnika
Warszawska, Ptock.

. Bochat A., Zastempowski M. 2006. Modelowanie matematyczne procesu odspajania

materiatu roslinnego od calizny, X Miedzynarodowe Sympozjum im. Prof. Cz. Kanafojskiego
nt.: Problemy budowy oraz eksploatacji maszyn i urzadzen rolniczych. Politechnika
Warszawska, Plock.

. Bochat A, Zastempowski M. 2006. Analiza rozwigzan konstrukcyjnych bebnowych

zespotow tngcych w aspekcie efektywnosci ich funkcjonowania, X Miedzynarodowe
Sympozjum im. Prof. Cz. Kanafojskiego nt.: Problemy budowy oraz eksploatacji maszyn
i urzadzen rolniczych. Politechnika Warszawska, Ptock.

. Zastempowski M., Bochat A., 2007. Badania wybranych cech fizykomechanicznych roslin

zdzbtowych dla potrzeb projektowania maszyn rolniczych. IX Miedzynarodowa
Konferencja Naukowa, AR we Wroctawiu, PAN, Wroctaw, Polanica Zdro;.

byt beneficjentem grantu promotorskiego pt.: ,Badania energochtonnosci ciecia nozycowo-
palcowym zespotem tngcym” Nr N N502 462134, ktéry zostat przyznany przez Ministra Nauki
i Szkolnictwa WyzZszego na przeprowadzenie prac analitycznych i doswiadczalnych
w przewodzie doktorskim.

Omawiany okres rozwoju naukowego habilitanta zostat zakonczony opracowaniem i obrong

rozprawy doktorskiej, ktora realizowana byta pod opiekg prof. dr. hab. inz. Andrzeja Bochata.
Obrona rozprawy pt.: ,Badania energochtonnosci ciecia nozycowo-palcowym zespotem tngcym”
odbyta sie w 2008 roku na Wydziale Inzynierii Mechanicznej, Uniwersytetu Technologiczno-
Przyrodniczego w Bydgoszczy.

W rozprawie habilitant zaprezentowat wielostronng analize i badania procesu ciecia

nozycowo-palcowym zespotem tngcym, a w szczegdlnosci przeprowadzit:

analize mechaniczng uwzgledniajgcg kinematyke i dynamike ruchu zespotu tnacego,
badania wtasciwosci fizykomechanicznych pojedynczego Zdzbta,

badania dos§wiadczalnych ciecia pojedynczego Zdzbta i serii ZdZbet,

modelowanie matematyczne procesu ciecia,

obliczenia symulacyjne na modelu matematycznym,

weryfikacje modelu matematycznego w oparciu o wyniki badan doswiadczalnych.

Jednym z wnioskéw ogdlnych przedstawionych w rozprawie doktorskiej byto stwierdzenie,

ze nalezy w dalszym ciggu prowadzi¢ prace badawcze zmierzajace do opracowania ogélnej teorii
ciecia ro$lin zZdzbtowych przy zmieniajacych sie ich wiasciwosciach fizykomechanicznych dla
réznych cech i parametréw konstrukcyjnych zespotéw tngcych.
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Jako celowe uznano réwniez potrzebe opracowania nowych, zoptymalizowanych konstrukcji
zespoléw tnacych o wiekszej efektywnosci funkcjonowania w stosunku do istniejacych rozwiagzan
konstrukcyjnych.

Po doktoracie

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych habilitant rozwijat swoje zainteresowania
naukowe w zakresie teorii i konstrukcji zespotéw tnacych, co stanowi bezposrednig i spdjna
kontynuacje zainteresowan z okresu przed doktoratem. Podjat réwniez prace zmierzajace
w kierunku rozwoju teorii i konstrukcji zespotéw rozdrabniajgcych.

Jednym z gtéwnych trendow w budowie maszyn rolniczych, o szczegdlnym znaczeniu
w systemie gospodarki rynkowej, jest informatyzacja procesu projektowania. Zapewnia ona
mozliwos$¢ szybkiego, elastycznego przystosowywania konstrukcji maszyn do zmieniajacych sie
wymagan rynku oraz mozliwosci konstruowania wyrobow optymalnych, z punktu widzenia
oczekiwan uzytkownika. Z powyzszego wynika wniosek, Ze jednym z podstawowych zadan
naukowych w tej dziedzinie jest dostarczanie praktyce inzynierskiej efektywnych
matematycznych modeli maszyn i zachodzacych w nich proceséw.

W tym =zakresie habilitant opracowat szereg nowych, w pelni autorskich modeli
matematycznych z obszaru zespotéw tngcych maszyn.

W zakresie teorii procesu ciecia, habilitant rozwingt zagadnienia zwigzane z kinematyka
i dynamika ruchu nozycowo-palcowych zespotéw tngcych. Wybor tej odmiany zespotu tnacego
byt podyktowany jego szerokim zastosowaniem w maszynach typu kosiarki, sieczkarnie
i kombajny zboZowe.

Do napedu listwy nozowej, ktéra jest gtdwnym zespotem roboczym nozycowo-palcowych
zespotow tngcych, wykonujacej ruch posuwisto-zwrotny (wsuw i wysuw) stosuje sie przede
wszystkim mechanizmy korbowe asymetryczne. Istniejgce rozwigzania konstrukcyjne zespotow
tnacych charakteryzuja sie duzg energochtonnoscig procesu ciecia, a co w efekcie sie z tym wiaze
ich uktady napedowe wyposazone sg w silniki o duzych mocach. Wskazuje to na fakt, Ze znane
rozwigzania konstrukcyjne powstaty w duzej mierze na podstawie intuicji konstruktorskiej.
Zwiazane to jest z brakiem szczegétowej analizy dynamiki ruchu nozycowo-palcowego zespotu
tnacego oraz z brakiem modeli matematycznych opisujacych proces ciecia nozycowo-palcowym
zespotem tnacym, na podstawie ktéorych moga by¢ prowadzone obliczenia symulacyjne,
optymalizacja konstrukcji oraz poprawa efektywnosci funkcjonowania zespotéw tnacych.

W ramach kinematyki ruchu listwy nozowej habilitant okre$lit oryginalne réwnania
modelowe na podstawie, ktorych istnieje mozliwos¢ obliczenia predkosci ruchu listwy nozowej
dla dowolnego kata obrotu tarczy wirujacej z korbg, ktéra bezposrednio napedza listwe nozow3a-
PUBLIKAC]JA [I.1]. Obliczenia wykonane na podstawie réwnan modelowych, opracowanych przez
habilitanta dajg mozliwo$¢ precyzyjnego wyznaczenia predkosci, gdyz nie uwzgledniajg
uproszen, ktore szeroko stosowane sg w dostepnej literaturze. Réwnanie opracowane przez
habilitanta przyjmuje postac:

(singp +¢€) cos @ \

\/%2— (sin<p+£)2/’

ey

Up, =wr<sin<p—
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gdzie:

- kat obrotu tarczy wirujacej z korbg,

- predkos¢ katowa tarczy wirujgcej z korba,

promien tarczy wirujacej,

- dtugos¢ korbowodu,

- odlegtos¢ osi obrotu tarczy od ptaszczyzny ruchu listwy nozowej,
i € - parametry opisane zalezno$ciami:

S SR e .

A==, &=

r h
1 r

Wyniki obliczen predkosci ruchu listwy nozowej v, z modelu matematycznego habilitant
przedstawit w formie wykresu na rys. 1. Na wykresie przedstawiono zmiane predkosci ruchu
listwy nozowej v,, w postaci bezwymiarowej w funkcji kata obrotu tarczy wirujacej z korba
wyznaczong z modelu opisanego zalezno$cig (1), w stosunku do predkosci v,;; wyznaczonej
zrownan prezentowanych w dostepnej literaturze. Zgodnie z przewidywaniami biad
w wyliczeniach moze nawet wynosi¢ 11,7% wobec tego habilitant rekomenduje stosowanie

przedstawionego przez niego modelu opisanego wzorem (1).

LT
wr'wr
15 |

_———— Vni

1,5 4

Rys. 1. Zmiana predkosci listwy nozowej w postaci bezwymiarowej w funkcji kqta obrotu tarczy wirujgcej
z korbq dla obliczen wedtug modelu habilitanta v,, w stosunku do rownan prezentowanych w literaturze vy;
[opracowanie wtasne habilitanta]

W ramach analizy kinematyki nozycowo-palcowego zespotu tnacego, ktoérego listwa nozowa
napedzana jest ukladem asymetrycznym habilitant podjal réwniez tematyke zwigzang
z doktadnym okre$leniem jej predkosci podczas wsuwu i wysuwu. Tematyka ta jest niezwykle
wazna, z uwagi na fakt, iz wtasciwoscig asymetrycznego uktadu napedowego jest to, iz predkosci
listwy nozowej przyjmujg rézne warto$ci podczas ruchu ,tam i z powrotem”, tj. podczas ruchu
wysuwu i wsuwu listwy nozowej. Wartosci tych predkosci habilitant przedstawit w postaci
zalezno$ci dla ruchu wysuwu (2) i dla ruchu wsuwu zaleznoscia (3):

L
Ungr = m(pj v (@) do, (2)
L ' 2+
= d 3
Y = o e J vl dop, ®3)
14
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gdzie:
¢p,Px - wartoSci katow odpowiadajgcych skrajnym potozeniom listwy nozowej,
opisane odpowiednio zalezno$ciami (4) i (5):

h
Yp = arcsinl — 4
. h
o =7r+arcsml+r. (5)

Dla prezentowanych réwnan habilitant przeprowadzit obliczenia numeryczne w wyniku
ktérych uzyskat nastepujace wartosci Sredniej predkosci:

— ruch wysuwu v, & = 0,7070 wr,
— ruch wsuwu v, & = 0,6556 wr,
— $rednia warto$¢ dla obu ruchéw v, ¢, = 0,6803 wr.

Analizujgc proces ciecia Zdzbta nozycowo-palcowym zespotem tngcym, napedzanym
asymetrycznym uktadem korbowym habilitant dodatkowo zauwazyt, ze faktyczne ciecie Zdzbta
nie nastepuje w czasie catego suwu listwy nozowej (potowa obrotu korby), lecz w przedziale kata

obrotu korby Ag, i A, , co przedstawiono na rysunku 2.
v

A
Wrys -
1 4
05 - Vﬂﬂ
o b N 0 Paz  Pr2
180
Pai Pp1
05 - |‘—>|
Ay
-1 -
'1,5'

Rys. 2. Przedzialy kqta obrotu korby mechanizmu napedowego odpowiadajqce rzeczywistemu cieciu ZdZbta
[opracowanie wtasne habilitanta]

Ciecie rosliny zdzbtowej, etap jej rozdzielania, podczas ruchu listwy nozowej w jedna strone
nastepuje odpowiednio miedzy katami @q1 = 1,51340 rad (86°43"),
a @p; =2,47777 rad (141°58"). Podczas ruchu powrotnego listwy nozowej, co przedstawia
czeS¢ wykresu ponizej osi odcietych, ciecie nastepuje pomiedzy katami @, =
4,48165 rad (256°47"),

a ¢@p; = 556163 rad (318°40").

Przedziaty kata ¢, dla ktérych odbywa sie wtasciwe ciecie wynosza:
Ap; = 0,96437 rad (55°15") i Ap, = 1,07998 rad (61°53").

Dlatego rzeczywistg, Srednig predkos$¢ ciecia zZdzbta v, ¢, na etapie jego rozdzielania nalezy
oblicza¢ wedtug modelu habilitanta przedstawionego w postaci rownania (6):

1 Pb1 1 Pb2
Voig = ———— vd<p+—f|v|d<p. (6)
s Pp1 — Pa1 f " Pp2 — Paz "
Pa1 Paz

W ramach analizy dynamiki ruchu nozycowo-palcowego zespolu tngcego habilitant
opracowal autorski model matematyczny do wyznaczenia wspétczynnika tarcia $lizgowego-
PUBLIKACJA [1.2]. Model ten umozliwia wyznaczenie wspoétczynnika tarcia Slizgowego u
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w warunkach rzeczywistej pracy maszyny. W analizie habilitant uwzglednit sily bezwtadnosci
korbowodu, co w dostepnej literaturze bylo pomijane. Z analizy przeprowadzonej przez
habilitanta wynika, iz sita bezwtadnosci korbowodu przyjmuje w przyblizeniu wartosci tego
samego rzedu, co sita bezwladnosci listwy noZowej. Z tego wzgledu pomijanie ich w obliczeniach
i w procesie modelowania jest niezasadne i moze prowadzi¢ do uzyskania btednych wynikow.

Opracowany model, na podstawie ktérego wyznaczano wspoétczynnik tarcia $lizgowego
opisano réwnaniem (17). Zostat on opracowany na podstawie nastepujgcej analizy procesu
wsuwu i wysuwu listwy noZowe;j.

Uktad sit w nozycowo-palcowym zespole tngcym dziatajacych na tarcze wirujaca z korba
i korbowdd przedstawiono na rysunku 3 i 4.

b)
y
M- cemFms
,/,/, -
7 N
4 N
/
’ R. N
/ X
‘
\
/ L |
1 0 @ \|
! ]
\
|
\ R
\ oy

Rys. 3. Uktad sit dziatajgcych na tarcze wirujgcq z korbq [opracowanie wtasne habilitanta]:
a - wysuw listwy nozowej, b - wsuw listwy nozowej

b)

By

Rys. 4. Uktad sit dziatajgcych na korbowdd [opracowanie wiasne habilitanta]:
a - wysuw listwy nozowej, b - wsuw listwy nozowej

Proces wysuwu habilitant opisat nastepujgcymi réwnaniami:

Ry 7 sing — Ry, rcosp = M, @)
—R, + P, =my, a,, (8)
—Ry + P, = my(ay + g), )
l l l l
szsinﬂ - Ryzcosﬁ + szsinﬁ - Pyzcosﬁ = J &k (10)
gdzie:
ay, a,, — przyspieszenia Srodka ciezkosci korbowodu,
m;, — masa korbowodu,
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g — przyspieszenie ziemskie,
&, — przyspieszenie katowe korbowodu,
Jx — masowy moment bezwtadnosci korbowodu.

Rdwnania opisujgce proces wsuwu listwy nozowej sg analogiczne do wyzej przedstawionych
réwnan z uwzglednieniem przeciwnego kierunku ruchu.
W celu wyznaczenia sit P, i P, oddzialywujgcych na listwe nozowa po przeksztatceniach

réwnan opisujacych proces wsuwu i wysywu listwy nozowej, otrzymano réwnanie macierzowe:

a1 a12| P, _ |M + by an
a1 azl |By b,

Elementy a;; oraz b;; zostaty odpowiednio przyjete dla ruchu posuwisto-zwrotnego listwy
nozowej. Dla wysuwu:

a1 = 1rSing, a;, = —r cosQ, a,; =lsinf, a,, = —lcosf
i dla wsuwu
a1 = —TSsing, a;; =71 cosQ, a, = —lsinf, a,, =1 cosp.

Parametry b; i b, dla pelnego obrotu tarczy wirujacej z korba przyjmuja nastepujace
wartosci:

b, = sing a, — cosg(a, +g), b, = sinp a, — cosp(a, + g),

Rozwigzanie réwnania (11) mozna przedstawi¢ w postaci:

Po=M—+— 12
az1 G2
B =-M—+—. 1

Wyrazenia opisujace wspotczynniki ¢, i ¢, oraz wyznacznik W s3 nastepujgce:
€1 = by azy — by ayy, ¢, = by a1 — by az, W =ay; az; — a120;;1.
Réwnanie ruchu listwy noZowej przyjmuje postac:

Az, €
— + J—
w w

C2

M(¢p) W

a
FUM(P) 7 =ty = My = 0. (14)

Roéwnanie (14) opisujace proces wysuwu listwy nozowej mozna zapisac¢ postaci:

M(p) + Fyy (o, p) =0, (15)
a proces wsuwu w postaci:
M(¢@) + Fys(p, 1) =0, (16)
gdzie:
— b, M G _ G ™M
Foy(o) = o —boy =7 an Ruslop) =2, —p—p+—tan,
_ G2 Go1
w TR we

Catkujgc rownanie (15) w przedziale katow (¢p,, @) i rownanie (16) w przedziale katow
(@, 2m + @), dodajgc stronami oraz fgczac obszary catkowania otrzymano ostatecznie
zalezno$¢, ktéra opisuje moment $redni przytozony do korby:
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Pk 21+ @y

1 1
Mg + o f Fuy (9, m)de + —— f Evs(@,Wde =0, (17)
Pp Pr

gdzie:

(®p, Pi) - przedziat katéw wysuwu listwy nozowej,

(¢k, 2m+ @p) - przedziat katow wsuwu listwy nozowej,

Op L Pk - katy opisane réwnaniami:

. h __h
Pp = arcsing—— 1 ¢y =n+arc5ml+r,

gdzie:

r - promien tarczy wirujacej z korbg,

[ - dlugos¢ korbowodu,

h - odlegtosc¢ osi obrotu tarczy od ptaszczyzny ruchu listwy nozowe;j.

Zalezno$¢ (17) umozliwia obliczenie wspoétczynnika tarcia $lizgowego u dla danych
parametréw konstrukcyjnych nozycowo-palcowego zespotu tngcego i dla okres$lonej predkosci
katowej korby. W celu wyznaczenia wspétczynnika tarcia ¢ konieczna jest znajomos$¢ Sredniego
momentu Mg, , dziatajgcego na korbe. Takie dane habilitant otrzymat prowadzgc badania
doswiadczalne procesu ciecia. PUBLIKACJE [I.1, 1.7].

W trakcie analizy literatury nie spotkano podobnego podejscia w celu wyznaczenia
wspoétczynnika tarcia w warunkach pracy zespotu tngcego. Wartosci wspoétczynnika tarcia
przedstawione w literaturze opieraja sie najprawdopodobniej na doswiadczeniu
przeprowadzonym przy przesuwaniu listwy przy zdemontowanym napedzie korbowym.
Warto$ci tak wyznaczonego wspdiczynnika tarcia sg kilkakrotnie mniejsze niz wyniki
prezentowane przez habilitanta. Wynika to z faktu, Ze w trakcie ruchu roboczego wystepuja
niekorzystne warunki pracy listwy nozowej w prowadnicy, co nie zachodzi w przypadku jej
przesuwu statycznego. Przy ruchu roboczym nastepuje m.in. falowanie listwy nozowej oraz jej
podrywanie w przedniej czeSci. Ma to decydujacy wptyw na wzrost wartosci wspétczynnika
tarcia. Tematyke zwigzang z modelowaniem dynamiki ruchu nozycowo-palcowych zespotéw
tngcych habilitant podejmowat szeroko w publikacjach [1.7, L.8].

W ramach modelowania procesu ciecia habilitant opracowat i zweryfikowat doswiadczalnie
wlasny model matematyczny odwzorowujacy proces ciecia zZdzbet nozycowo-palcowym
zespotem tnacym, uwzgledniajac specyficzne wtasciwosci morfologiczne i fizykomechaniczne
cietego materiatu-PUBLIKACJA [I.15]. Model matematyczny zostat opracowany, w celu
przeprowadzenia obliczen symulacyjnych i moze by¢ podstawa do doboru optymalnych
parametréw procesu ciecia, co w efekcie moze postuzy¢ do obnizenia energochtonnosci ciecia
nozycowo-palcowym zespotem tngcym.

Dotychczas prezentowane modele matematyczne procesu ciecia nozycowo-palcowym zespotem
tnagcym traktowaty Zdzbto jako element belkowy o statej Srednicy i ustalonych wtasciwosciach
fizykomechanicznych.

Oryginalno$¢ opracowanego modelu, w poréwnaniu z juz istniejacymi, polega na tym, ze
uwzglednia on wszystkie etapy procesu ciecia zdzbet i umozliwia wyznaczenie sit dziatajgcych na
listwe nozowg oraz energochtonnos$¢ procesu ciecia w poszczegélnych etapach:
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a) etap I - dosuniecie zdzbta do krawedzi przeciwtnacej,
b) etap II - odksztatcenie przekroju Zdzbta,
c) etap III - rozdzielenie ZdZbta.

Catkowita prace ciecia habilitant okres$lit zaleznoscig (18) jako sume prac w poszczeg6lnych
trzech etapach, z uwzglednieniem wspotczynnika korekcyjnego z uwagi na dynamiczny charakter
procesu ciecia.

Le=Li+Ly+Ly+ Ly, (18)
gdzie:
L; - pracaprocesu ciecia w I etapie (dosuniecie Zdzbta do krawedzi przeciwtnacej),
L;; - pracaprocesu ciecia w Il etapie (odksztatcenie przekroju Zdzbta),
Ly - praca procesu ciecia w III etapie (rozdzielanie zdzbta),
Ly - praca dynamicznego oddziatywania nozyka na zdzbto, ktéry zostat ustalony

podczas prowadzenia badan do$wiadczalnych i jest uzalezniony od kwadratu
$redniej predkosci listwy nozowej vZ; i wynosi 0,03151 vZ.

Ada) Do wyznaczenia pracy ciecia w etapiel habilitant opracowal autorski model
matematyczny uwzgledniajagcy skomplikowang budowe ZdZzbta, zmiane jego przekroju
i sztywnos$ci oraz opor powietrza towarzyszacy odchylaniu Zdzbta, co przedstawit w formie
réwnania (19):

f I b oM
a) ) M+ a— dx
. < Q+ 99 i
X R 3x
0%y
" qdrgs
1 dx = ! dx
;\ 1
_\\‘-A o P _Q L]
1 > |/
r L
. N N M

Rys. 5. Schematy [opracowanie wtasne habilitanta]: a - ZdZbta obcigzonego sitq tnqcq P, b - wycinka Zdzbta
o dtugosci dx pozostajqcego w réwnowadze, 1 - gérne ramie palca, 2 - krawedZ przeciwtngca

a* OE] 03y 92%E] 02 92
E]a_;ﬁ:+2 ] 0%y ] 0%y y

p
FrE Tk roA T (19
gdzie:

- wsp6trzedna dtugosci zdzbta,

- wsp6trzedna odchylenia pionowego,

masa roztozona zdzbta (gestosc¢ liniowa zdzbta),

- modut Younga,

- moment bezwltadnosci przekroju,

wspotczynnik oporu powietrza,

- gestos¢ powietrza,

- $rednica zewnetrzna zdzbta,

predkos$c¢ Zdzbta w okre$lonym punkcie,

- czas,

- sitajednostkowa oddziatywania oporu powietrza.

—_—me e R
|

9]
< R
|

N

T TS QA
|
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Nieznanym parametrem wymagajacym identyfikacji byt modut Younga, ktéry wyznaczono
doswiadczalnie, co opisano w publikacji [.16]. Z przeprowadzonych badan jednoznacznie
wynika, ze modut Younga E dla ZdZbta rosliny zboZowej nie jest wielkoScig statg i zalezy od cech
geometrycznych jej przekroju i wraz ze wzrostem Srednicy zewnetrznej d, ZdZbla wartos¢
modutu Younga E w przybliZeniu maleje liniowo.

Do rozwigzania rownania rézniczkowego (19) postuzono sie metoda réznic skonczonych.
Operatory rozniczkowania funkcji ciggtych zastagpiono odpowiadajacymi im operatorami réznic
wartosci funkcji w wybranych punktach. Wszystkie ciggte funkcje, okreslono zbiorem ich wartos$ci
w punktach dyskretnych, dostatecznie gesto pokrywajacych obszar zmiennosci funkcji.

W ten sposob réwnanie rézniczkowe czastkowe (19) zastgpiono ukltadem réwnan réznic
skonczonych, ktory przyjmuje postac:

EJ q Op , Vp
F(J’i—z =4y +6Y; —4Yip1 + Vir2) + 5 Vi — 21 + YVoi) = ¢« 7d — i — 1), (20)

At? Z At
gdzie:
h - odlegto$¢ miedzy przedziatami catkowania,
Y1 — wspoirzednay; dla czasu t — At,
Yoi — Wwsp6trzedna y; dla czasu t — 2A¢,
y; - wspdirzednadla czasut.

Ad b) W celu wyznaczenia pracy ciecia w etapie II habilitant wyr6znit dwa procesy:

— proces ugiecia ZdZbta,
— proces splaszczenia przekroju poprzecznego zZdzbta w miejscu przytozenia sity i na

podporach.
- b
P
f2
z . 7
krawedz|przeciwtnaca 1 gorne ramie palca
l 7
O QO
! 2
\\r/

Rys. 6. Odksztatcenie przekroju ZdZbta w miejscu dziatania sity P
oraz na krawedzi przeciwtnqcej [opracowanie wtasne habilitanta]

Praca ciecia L;; w tym etapie, jest suma prac obu proceséw: ugiecia i sptaszczenia, co
przedstawiono w réwnaniu (21):

Ly =Lya+Lip (21)

gdzie:
L« - pracaugiecia zdzbta podpartego na krawedzi przeciwtnacej,
Ly p - praca sptaszczenia przekroju poprzecznego zdzbta.
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Prace zginania L;, ZdZbta wyznaczono numerycznie, rozwigzujac réwnanie (19) przy
uwzglednieniu dodatkowo warunkéw brzegowych opisujacych podparcie ZdZbta.
Prace sptaszczenia przekroju Lj; , wyznaczono z zaleznosci opisanej rownaniem (22):

1
Liyp= Epcmax fir (22)
gdzie:
P.max - maksymalna sita ciecia,
fi - warto$¢ sptaszczenia przekroju zdZbta.

Przyktadowy przebieg zmian sity ciecia, w funkcji przemieszczenia nozyka w Zdzble,
przedstawiono na rysunku 7. Wykres ten zostat sporzadzony w oparciu o badania sity ciecia

przeprowadzonej przez habilitanta, co szczeg6towo zawarto w publikacjach [I.1, 1.7].

PIN]
20

18 1

16 1

14 A

12 4

P

©max

10 4

NoOB O ®

P

q 1 2 3 =3 5 6 7 8 9 x,[mm]
zginanie Zdzbla

) rozdzielanie ZdZbla
i splaszczenie przekroju

E Xy

Rys. 7. Fazy przebiegu procesu ciecia Zdzbta [opracowanie wtasne habilitanta]

Ad c) W celu wyznaczenia pracy ciecia w etapie III wyszczeg6lnionym przez habilitanta, warto$¢
sity rozdzielania ZdZbta opisano zalezno$cia:

X1t+Xx,
1
P =— P dx, (23)
X2
X1
gdzie:
P - chwilowa warto$¢ sity rozdzielania zdzbta,
x; - odcinek drogi, na ktorym wystepuje ugiecie i sptaszczenie zdzbta,
x, - odcinek drogi, na ktérym wystepuje rozdzielanie Zdzbta.

Do rozwigzania modelu habilitant napisat wlasny program komputerowy o nazwie
ZDZBLO_1, ktérego przyktadowe okno przedstawiono na rysunku 8 - PUBLIKACJA [1.12].

Opracowany program umozliwia obliczenie nastepujacych wielkoSci:

— ugiecie zdzbta w dowolnym punkcie,
— sile ciecia zdzbta,

— prace ciecia zdzbta,

— reakcje krawedzi przeciwtnace;j.
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- File Edit Search Run Compile Debug Options Window Help

read<{(z);

1s:=0;
dw:=prz/1000;

for i:=1 to 10600 do
begin
w:=0.5%du+{(i-1)%du;

{1ls - srednia dlugosc krawedzi ciecia’

if w{g then ls gt (Brpz wy—dryy)

grt (8xpzxy—dxuxyd) —sqrt (B*xprur(u—gd)—4%(u—gd)*(u-gd);

end;

1s:=2%]s%dw/ (2

writeln(’ls=’, srednia dlugosc krawedzi ciecia’);
read(z);

read<{(z);

w— 168:42
F1 Heln F2 Alt-F9 Compnile F9 Make F18 Menu

Rys. 8. Widok przyktadowego okna programu ZDZBLO_1

Na rysunkach 9-11 przedstawiono przyktadowe wykresy uzyskane z obliczen
symulacyjnych. Na rysunku 9 zaprezentowano wptyw drogi dosuniecia Zdzbta do krawedzi
przeciwtnacej y; na prace ciecia zdzbta L. oraz prace dosuniecia Zdzbta do krawedzi
przeciwtngcej L;.

Lo, Li[m]]
350 1

300
250 A
200
150 A L
100 A

50

0 u T T T T T T T T T T T |

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 yz[mm]

Rys. 9. Praca ciecia Zdzbta L i praca dosuniecia Zdzbta do krawedzi przeciwtnqcej L; w funkcji dtugosci
drogi dosuniecia zdzbta y,; dla wysokosci ciecia h, = 70 mm [opracowanie wtasne habilitanta]

LoLi[m]]

80 A

20 A

T T 1
1 -08 06 04 -02 0 02 04 06 08 1 Adl mm]

Rys. 10. Praca ciecia zdZzbta L, i praca dosuniecia Zdzbta do krawedzi przeciwtngcej L; w funkcji zmiany
Srednicy zdZzbta Ad, dla wysoko$ci ciecia h, = 70mm i drogi dosuwu y; = 20mm
[opracowanie wtasne habilitanta]
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Na rysunku 10 przedstawiono wptyw zmiany Srednicy Zdzbta Ad na prace, ciecia L. i L;.
Zmiana $rednic o warto$¢ Ad dotyczyta wszystkich odcinkéw ZdZbta. Wraz ze zmiang $rednicy
zewnetrznej, zmieniano odpowiednio $rednice wewnetrzng, zaktadajac statg grubos$¢ Scianki
zdzbta.

Z wynikow obliczen symulacyjnych wynika, ze wraz ze wzrostem $rednicy zZdzbta zauwazono
wzrost udziatu pracy L;;; rozdzielajacej zdzbto.

Na rysunku 11 przedstawiono wykres wychylenia ZdZbta w funkcji jego dtugosci x dla danej
chwili czasu.

y [mm]
50 —1ms
—2ms
40 3ms
— ms
30 1 —5ms

6ms

20 A 7ms

8ms
101 9ms

10ms
0 1 ——————— o

148 222 296 370 444 517 591665739 813 887x[mm] 1Lms

-10
Rys. 11. Wychylenie ZdZzbta w danej chwili czasu pod dziataniem nozyka [opracowanie wtasne habilitanta]

W zakresie rozwoiju teorii ciecia warstwy materiatu habilitant dokonatl w sposéb autorski
analizy kinematyki i dynamiki ruchu bebnowych zespotéw tngcych, co szczegétowo opisat na 64
stronach w monografii [I.1], ktéra stanowi cykl publikacji wskazanych jako osiagniecie naukowe.

Analiza dynamiki ruchu bebnowego zespotu tngcego wymaga okre$lenia zaleznoSci
opisujacych site tnaca przytozong do krawedzi noza.

Materiat roslinny podlegajacy cieciu to zageszczona jego warstwa o okres$lonej szerokosci
i wysokosci. Nie jest mozliwe okreslenie sity tnacej dla catej warstwy materialu na podstawie
znajomosci sity ciecia pojedynczego Zdzbta. Zwigzane to jest z niejednorodno$cig warstwy
materiatu, a takze usztywnieniem pojedynczych Zdzbet na skutek oddziatywania sgsiednich
zdzbet. lloczyn liczby ZdZbet i sity ciecia pojedynczego elementu nie obrazuje catkowitej sity ciecia
warstwy materiatu. Dlatego habilitant wraz z wspoétautorem opracowat wlasne modele
matematyczne opisujace odksztatcenia pojedynczego zdzbta oraz warstwy zdzbet pod dziataniem
noza. Sposéb obliczenia odksztatcen sprezystych Zdzbet oraz jego opis matematyczny umozliwia
przeprowadzenie symulacji procesu odksztatcen sprezystych zdzbet [1.6].

W przyjetym rozwigzaniu zZdzbto potraktowano jako pierscien, ktorego odksztatcenia
sprezyste obliczano na podstawie zasady obliczania odksztatcen pretéw zakrzywionych.

Wykazano, ze w przyjetym modelu matematycznym wzajemne oddziatywanie zdzbet
wptywa zasadniczo na warto$¢ odksztatcen sprezystych spowodowanych sila oddzialywania
noza na zdzbta.

Ugiecie sprezyste pojedynczego zdzbta f pod dziataniem sity zewnetrznej P opisano
zalezno$cia:

7 2\Pr® mwPr

=G T e @
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gdzie:

- modut Younga,

moment bezwtadnosci,

- pole przekroju ZdZbta,

- S$redni promien przekroju Zdzbta.

= oY~
|

Rozpatrujac ugiecie sprezyste warstwy ZdZbetl habilitant przyjat, Ze poszczegdlne Zdzbta
oddziatuja miedzy sobag, a ich ugiecie poprzeczne jest r6wne zero (rys. 12).

Rys. 12. Warstwa elementéw rurowych obcigzonych sitami pionowymi P

Do rozwigzania takiego uktadu przyjeto model przedstawiony na rysunku 13, gdzie
uwzgledniono site Q, pochodzaca od oddziatywania sgsiednich elementéw.

Rys. 13. Uktad sit dziatajqcych na gornq czesé pierscienia

W przekroju okreslonym katem ¢ wzgledem osi x dzialaja nastepujgce obcigzenia
wewnetrzne (rys. 13):

— sita$ciskajaca N,
— moment gnacy M.

Ostatecznie ugiecia warstwy Zdzbet pod dziataniem sity P habilitant opisat wzorem:
T T
2 2
_4rJ‘M6Md +4r Nazvd 25
0

EF opP
0

Catkowite  ugiecie f  zwigzane jest z  odzialywaniem sity  $ciskajgcej
N i momentu gnacego M, stad:

f=hH+]
gdzie:
fi - ugiecie pochodzace od momentu gnacego M,
f2 - ugiecie od sily $ciskajgcej N.
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Dlatego:

_4Pr3

natomiast f, opisuje zaleznos¢:

2

T

2

_4Pr (1 + o si )

f= EF f Scosp t+asing
0

s
2

( 1+1 N ) )
f)/ E ECOS¢ asmne
0

de.

do, (26)

(27)

Na rysunku 14 przedstawiono wykres ugiecia w postaci bezwymiarowej, w zalezno$ci od
stosunku $rednic przekroju poszczegélnych ZdZbet w warstwie materiatu.

Z przedstawionego wykresu wzglednego ugiecia wynika, Ze dla stosunku $rednic warstwy zZdzZbet
w przedziale wartosci od 0,2 do 0,8 wzgledne odksztatcenie ich przekroju zmienia sie
w przyblizeniu liniowo, natomiast dla stosunku $rednic powyzej 0,8 zmiana odbiega od liniowosci
i nastepuje gwattowny wzrast (w przyblizeniu potegowy). Przebieg poszczeg6lnych krzywych jest
zblizony, przy czym inaczej niz w przypadku pojedynczego elementu, ugiecie warstwy Zdzbet
wywolane sitg Sciskajgca N przyjmuje wieksze wartosci niz ugiecie wywotane momentem
gnacym M dla danych stosunkéw $rednic ZdZbet.

fihfa
12 4

10 A

8 4

f

0 0,2 0,4 0,6 0,8

L dy
d

Z

Rys. 14. Ugiecie przekroju ZdZbta utoZonego w warstwie pod dziataniem sity P w postaci bezwymiarowej
[opracowanie wtasne habilitanta]: f - wzgledne catkowite ugiecie, f; - wzgledne ugiecie od momentu
gngcego M, f,- wzgledne ugiecie od sity Sciskajqcej N, d,,,—Srednica wewnetrzna ZdZbta,

d,- Srednica zewnetrzna Zdzbta

W ramach modelowania procesu ciecia warstwy materiatu roslinnego habilitant opracowat
teorie ciecia dla réznych konstrukcji bebnéw tngcych sieczkarni, m.in. dla:

1.

i W

bebnéw walcowych z nozami prostymi,
bebnéw walcowych z nozami $rubowymi,
bebnoéw stozkowych z nozami prostymi,
bebnéw stozkowych z nozami $srubowymi,
bebnéw z nozami uko$nymi.

Habilitant podejmowat tg tematyke w publikacjach [I.1, 1.4, 1.10] gdzie w sposob autorski
wyznaczyl zalezno$ci opisujace chwilowa szeroko$¢ cietej warstwy materiatu w funkcji kata
obrotu bebna b = b(¢), co bylo podstawa do okreslenia sity tngcej P.(¢) noza zgodnie
z zalezno$cia:

Autoreferat — Marcin Zastempowski
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P.(¢) =p b(e), (28)
gdzie:

p - jednostkowa sita ciecia.

oraz momentu tngcego, ktéry dla bebna walcowego wynosi:

M. (@) = P.(p) 75, (29)

gdzie:
ry, - promien bebna walcowego.

Dla bebnéw o konstrukeji stozkowej, z uwagi na zmienno$¢ promienia bebna w funkcji jego
szerokos$ci, zaleznos$¢ opisujgca moment tnacy M.(¢) jest zlozona, a przyktad jej przebiegu
przedstawiono na rysunku 15.

M, plerwszy noz kolejne noze

‘ / \;
/ H /
’ ' A
i i
/ /
!

Pp P [

Pie

@, Pz

Rys. 15. Przyktadowy wykres przebiegu momentu ciecia dla bebna o konstrukcji stozkowej
[opracowanie wtasne habilitanta]

Katy identyfikujace wykres przebiegu momentu to:
- kat poczatkowy ciecia ¢y,
— kat konicowy ciecia ¢y,
— katciecia @, gdzie: @, = @ — @p,
— podziatka katowa nozy ¢, = ZTH, gdzie: z -liczba nozy.

Znajomo$¢ momentu ciecia w funkcji kata obrotu bebna M, (¢) umozliwia:

— obliczenia pracy ciecia,
— ocene wlasciwosci dynamicznych zespotu tngcego.

Prace ciecia L. jednego noza habilitant opisat zaleznoscia:
Pk
Le= [ o) do. (30)
p

Ocene wtasciwosci dynamicznych bebnowego zespotu tngcego mozna przeprowadzi¢ na
podstawie analizy réwnania ruchu bebna, gdzie jedng z podstawowych wielkos$ci jest moment

ciecia. RdOwnanie ruchu bebna moze mie¢ postac¢:
dw
M=M= Mo =], (31)

gdzie:
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M - moment napedowy na wale bebna tnacego,
M. - moment ciecia,

M, - moment oporéw ruchu bebna,

J - masowy moment bezwladnosci bebna,

w - predkosc¢ katowa bebna,

t - czas.

Habilitant dokonat analizy trzech réznych przypadkéw ciecia dla kazdej z rozpatrywanych
konstrukcji bebnowego zespotu tnacego w zaleznos$ci od wysokosci warstwy cietego materiatu.

Dla kazdego z przypadkéw habilitant opisal matematycznie po trzy etapy okre$lajace
chwilowe potozenie bebna, czyli krawedzi tnacej wzgledem cietego materiatu. f.acznie habilitant
zaproponowat modele matematyczne dla 12 przypadkéw i 32 etapdw ciecia.

Ad 1) Beben tnacy sieczkarni typu walcowego z nozami prostymi przestawiono na rysunku 16.

1 1
z /
2
P L

h
G‘ 4 P |Zm ~
\Bl 7/ ,
Ty

! l=b

Rys. 16. Schemat bebna tnqgcego walcowego z noZami prostymi [oprac. wlasne habilitanta]:
1 - néz tnqcy, 2 - warstwa materiatu do ciecia.

Przeprowadzono analize procesu ciecia warstwy materiatu 2, o wysokoSci h,, i szerokosci b.
Ciecie nastgpi pod wptywem oddzialywania noza 1 umieszczonego na promieniu
75 bebna. Ciecie nastepuje jednocze$nie catg dtugoscia krawedzi tnace;j.

Dla analizowanej konstrukcji bebna habilitant wyznaczyt moment ciecia M. na wale bebna
tngcego oraz prace cigcia jednostkowego L. co przedstawit w postaci zaleznosci (32) i (33):

M. =plrs, (32)
L =Mt 33
= (33)
gdzie:

p - jednostkowy opér ciecia,

[ - dlugo$c¢ krawedzi tnace;j,

r, - promien bebna tnacego,

h - wysoko$¢ cietej warstwy materiatu w mierze tukowej opisana zaleznoscia (34).

W opisie konstrukcji i eksploatacji zespotéw roboczych maszyn najcze$ciej stosowane s3
parametry w mierze liniowej. Jednakze w przypadku bebnowego zespotu tnacego, opisujac
i analizujagc jego kinematyke i dynamike najdogodniej jest postugiwal sie parametrami
w mierze tukowej, co pozwala znacznie uprosci¢ zapisy matematyczne. Dlatego tez
w autoreferacie habilitant na potrzeby opisu autorskiej teorii ciecia bedzie stosowal miare
tukowa.

Wysoko$¢ cietej warstwy materiatu w mierze tukowej wynosi wiec:
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z h
h=r; <arcsin—m — arcsin —p>. (34)

Ts Ts

Ad 2) Beben tnacy sieczkarni typu walcowego z nozami Srubowymi przedstawiono na rys. 17.

1
a) iz r

Ts

Rys. 17. Schemat bebna tngcego walcowego z noZami sSrubowymi [opr. wiasne]:
a - beben tngcy w widoku, b - przekréj bebna dla x = 0, ¢ - przekroj bebna dla x = |,
1 - néz tnqcy, 2 - warstwa materiatu do ciecia
W celu opisania teorii ciecia omawiang konstrukcja bebna tngcego habilitant wyrdznit trzy
przypadki ciecia:

a) przypadek1,
b) przypadek 2,
c) przypadek 3.
Ad a) Przypadek 1 zachodzi przy mniejszych wysokosciach warstwy cietego materiatu, gdy
spetniona jest nier6wnosc¢:
h
Qs > —- (35)

S
Dla tego przypadku podzielono proces ciecia na trzy etapy. Dla kazdego z etap6w obliczano
chwilowa dlugos¢ aktywnej czesci noza tnacego oraz moment ciecia. Wyrézniono nastepujgce
etapy:
— Etap 1 - wejscie noZa w materiat do ciecia, dla ktérego chwilowa dtugos¢ aktywnej linii ciecia
wynosi:

l
b, = o (o —0p), (36)

natomiast moment tngcy opisano zalezno$cia:

prsl
My =——(p—¢p), (37)
PDs
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— Etap 2 - ciecie statq dtugosciq noza, dla ktérego chwilowa dtugos¢ aktywnej linii ciecia wynosi:

Zo—h
b, =122 (38)
(pSrS

natomiast moment tngcy opisano zaleznoscia:

prsl
®s

Mg, = (§0f - §0p)- (39)

— Etap 3 - wyjscie noza, dla ktérego chwilowa dtugos¢ aktywnej linii ciecia wynosi:
l
by = — (¢ — ¢), (40)
Ps

natomiast moment tngcy opisano zaleznoscia:

prl
Mz = (ps (Pr — @). (41)

N

Dla przypadku 1 ciecia habilitant wyznaczyt prace ciecia L. jednego noza, ktéra wynosi:

1 1
L.= EMcz(QDf - ¢p) + Mc2(§09 - ¢f) + EMCZ(¢k - @g)- (42)

Ad b) Przypadek 2 jest w praktyce realizowany najczesciej i wystepuje dla wiekszych wysokosci
cietego materiatu niz w przypadku 1, a zachodzi gdy spetniona jest nierdwnos¢:

v,

OsTs < h < hppgy = 29 — 1 aresin v_m' (43)
b
gdzie:
hnax - maksymalna wysoko$¢ warstwy cietego materiatu opisana zaleznoscia,
U - predkos$¢ podawania materiatu do ciecia,
vy - predkos$¢ obwodowa bebna tngcego.

Dla tego przypadku podzielono proces ciecia na trzy etapy. Dla kazdego z etapow obliczano
chwilowa dtugo$¢ aktywnej czesSci noza tngcego oraz moment ciecia. Wyrédzniono nastepujgce
etapy:

— Etap 1 - wejscie noza w materiat do ciecia, dla ktérego chwilowa dtugos¢ aktywnej linii ciecia
wynosi:

by = ( h") (44)
= — (p -,
e\

natomiast moment tnacy opisano zaleznoscia:

prsl
Mg = - ((P - (pp)' (45)
Ps

— Etap 2 - ciecie catq dtugosciq noza, dla ktérego chwilowa dtugos¢ aktywnej linii ciecia wynosi:

b, =1, (46)
natomiast moment tnacy opisano zaleznoscia:
prl
2= > (‘pf - (pp)- (47)
Ps
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— Etap 3 - wyjscie noza z materiatu, dla ktérego chwilowa dtugos¢ aktywnej linii ciecia wynosi:

l
b; = o (9 — ), (48)

natomiast moment tngcy opisano zaleznoscia:

_prl

Mcs = (k= @) (49)
Ps
Dla przypadku 2 ciecia habilitant wyznaczyt prace ciecia L. jednego noza, ktéra wynosi:
1 1
L. :EMCZ((pf _(pp) +Mc2((pg _(pf) +EMCZ(§0k _<pg)- (50)

Ad c) Przypadek 3 jest szczegdélnym przypadkiem zachodzacym dla okre$lonej wysokosci cietego
materiatu, zgodnie z zaleznos$cia:
h

0e =1 (51)

Dla tego przypadku podzielono proces ciecia na dwa etapy. Dla kazdego z etapéw obliczano
chwilowa dlugos¢ aktywnej czesci noza tnacego oraz moment ciecia. Wyrézniono nastepujace
etapy:

— Etap 1 - wejscie noza w warstwe materiatu, dla ktérego chwilowa dtugos¢ aktywnej linii ciecia
wynosi:

l
b, = o (0 —op), (52)

natomiast moment tngcy opisano zalezno$cia:

prsl
Mg = - ((P - q’p)- (53)
Ps

— Etap 2 - wyjscie noza z materiatu, dla ktérego chwilowa dtugos$¢ aktywnej linii ciecia wynosi:

,_
27 s

natomiast moment tnacy opisano zaleznoscia:

(@i — ), (54)

prsl

N

Mg, = (@ — ). (55)

Dla przypadku 3 ciecia okreslono prace ciecia L. jednego noza, ktéra wynosi:

1
L.= Eprsl((pk - q’p)- (56)

Na potrzeby obliczen symulacyjnych dla wszystkich rozpatrywanych konstrukcji bebnowych
zespotow tnacych habilitant opracowat autorski program komputerowy BEBEN_1, z ktorego
przyktadowe okno przedstawiono na rysunku 18.
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DYNAMIKA SIECZKARNI

rodzaj nozy/beben: [ INACLES nr pliku z danymi:
dtugosc bebna: [EUREY m srednica bebna:
wysokoS¢ warstwy cietej: [(REIE m liczba nozy:

jednostkowy opér ciecia: JEEIIONIY N/m
wsp.dynamiczny oporu ciecia: KUV predkos¢ podawanego

obroty bebna: 1.600, obr/min materiatu
kat bebna: stopnie - wazne dla bebna: stoz. i z noz.ukos.

stosunek kata skrec.
Tub kata zukosowania
noza do podz.katowej: [(JFENN - wazne dla nozy Srubowych Tub ukosnych

przesuniecie krawedzi przeciwtnacej wzgledem osi z: m

swietlanie danyc

< >-kolejno Home End Pgup PgDn-skok Enter ,-ruch w formatce Esc-wyjscie B

Rys. 18. Widok okna programu [opracowanie wtasne habilitanta]

Wybrane wyniki z obliczen numerycznych prowadzonych przez habilitanta dla bebna
tnacego sieczkarni typu walcowego z nozami S$rubowymi przedstawiono na wyKkresie
zamieszczonym na rysunku 19.

M, [Nm]
M,

1600 4
1400 4
1200 4
1000 4
800 A
600 4
400 o

200 A

0 ; r . :
0,1 0,2 , , , 0,6 0,7 ¢ [rad]

Rys. 19. Wykres momentu cieciaM, w funkcji kqta obrotu bebna ¢ dla bebna tnqcego sieczkarni typu
walcowego z nozami srubowymi [opracowanie wtasne habilitanta]: 1 - wykres dla przypadku 1,
2 - wykres dla przypadku 2, 3 — wykres dla przypadku 3

Ad 3) Beben tnacy sieczkarni typu stozkowego z nozami prostymi przedstawiono na rys. 20.

W celu opisania teorii ciecia omawiang konstrukcja bebna tngcego habilitant wyrdznit trzy
przypadki ciecia:
a) przypadek1,
b) przypadek 2,
c) przypadek 3.

Do okre$lenia etapow ciecia bebnowego zespotu tngcego typu walcowego zastosowano
parametry z, i hyw mierze tukowej. W przypadku zespotéw tngcych typu stozkowego parametry
te nie sg wielko$ciami statymi wzdtuz catej szerokosci bebna, dlatego okreslenie ich wymaga
wprowadzenia nastepujacych zalezno$ci w mierze tukowe;j:

h

hoy = 1y arcsin—=, (57)
41
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h

hy, = 15 arcsin—-, (58)
T2
. Zm
Zyq = 1y arcsin—, (59)
n
. Zm
Zgp, =Ty arcsin—, (60)
T2
gdzie:
hg1,ho2 — dobiegnoza do materialu na promieniu ry i1y,
Zo1,Zoo, — usytuowani wedzi przeciw jwz i
01, Z02 sytuowanie krawedzi przeciwtngce ledem osi bebna
na promieniu ry i 7y.
a) iz iy néz tnacy

n

b)

Rys. 20. Beben tnqcy sieczkarni typu stozkowego z nozami prostymi [opracowanie wtasne habilitanta]:

a - w widoku, b - w przekroju dla wspotrzednej x = é
Ad a) Przypadek 1 wystapi przy mniejszych wysokos$ciach warstwy cietego materiatu, gdy
spelniona jest nieréwnos¢:

h A
—o1roz (61)
&1 T

Dla przypadku 1 ciecia bebnem tngcym typu stozkowego z nozami prostymi, dla warunku
opisanego zaleznos$cig (61) habilitant wyszczegoélnit trzy etapy:

— Etap 1 - wejScie noza w materiat do ciecia,

— Etap 2 - wlasciwe ciecia materiatu,

— Etap 3 - wyjscie noza.

Ad b) Przypadek 2 wystepuje najczesciej w praktyce i zachodzi, gdy spetniona jest nierdwnos¢:

T
Zm (1 - é) < Ry < R (62)

Dla tego przypadku wyszczegélniono réwniez trzy charakterystyczne etapy:
— Etap 1 - wejScie noza w materiat do ciecia,

— Etap 2 - ciecie catg dtugoscig noza,

— Etap 3 - wyjscie noza.
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Ad c) Przypadek 3 wystepuje dla Scisle okreslonej wysokos$ci warstwy cietego materiatu opisanej
zaleznoscia:
L5

h, =z, (1 - E)' (63)

Dla tego przypadku okreslono dwa charakterystyczne etapy ciecia:

— Etap 1 - wejscie noza w materiat do ciecia,
— Etap 2 - wyjscie noza.

Podobnie jak dla bebnéw walcowych habilitant prowadzit obliczenia chwilowej czynnej
dtugosci ciecia noza oraz momentu ciecia dla poszczeg6lnych etapéw w kazdym z przypadkow
ciecia. Z uwagi na ztoZone zalezno$ci matematyczne cato$¢ obliczen realizowana byta w autorskim
programie komputerowym habilitanta BEBEN_1.

Chwilowa czynng dtugos¢ krawedzi tnacej obliczano ze wzoru:

XB 2
rn +xtga
b=2 f ( tga) +1 dx, (64)
V@1 +x tga)? — zp,

XA
gdzie:
X4, Xg - wspblrzedne okreslajace chwilowa dtugos$¢ krawedzi tnacej,
r; - minimalny promien bebna,
a - katpochylenia stozka,
Zm -  odlegto$¢ krawedzi przeciwtnacej, linii ciecia od osi bebna.

Habilitant wyznaczyt takze wzdér na moment ciecia M, dla catej krawedzi tnacej, dla
okreslonego kata obrotu bebna ¢:

XB
rn+xtga 2
M, =2 -[ p(r, + x tga) tga | +1dx. (65)
2 JO +xtga)? —zp,

Przyktadowe wyniki z obliczen symulacyjnych prowadzonych przez habilitanta w autorskim
programie komputerowym BEBEN_1 dla bebna typu stozkowego z nozami prostymi,
przedstawiono na rysunku 21.

M [Nm]
1600

1400
1200
1000 2

200 3
600
400

200 4

B

0 y . T T - r
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 ¢ [rad]

Rys. 21. Wykres momentu ciecia M. w funkcji kqta obrotu bebna ¢ dla bebna tnqcego sieczkarni typu
stozkowego z nozami prostymi [opracowanie wtasne habilitanta]: 1 - wykres dla przypadku 1, 2 - wykres dla
przypadku 2, 3 - wykres dla przypadku 3
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Ad 4) Beben tnacy sieczkarni typu stozkowego z nozami sSrubowymi przedstawiono na rys. 22.

@)
noz tnacy

el

N

1/2 12

b)
poczatkowe polozenie noza

h (4 Zm

Rys. 22. Parametry geometryczne zespotu tnqcego bebnowego typu stozkowego z nozami srubowymi
[opracowanie wtasne habilitanta]: a - beben w widoku, b - przekrdj bebna dla wspétrzednej x = é

W celu opisania teorii ciecia omawiang konstrukcja bebna tngcego habilitant wyrdznit trzy
przypadki ciecia:
a) przypadek1,
b) przypadek 2,
c) przypadek 3.

Podobnie jak dla bebna stozkowego z noZzami prostymi wszystkie obliczenia habilitant
prowadzit w autorskim programie komputerowym. Wyszczegélnit dla podanych wyzej
przypadkow nastepujace etapy ciecia:

Ad a) Dla przypadku 1, ktéry zachodzi przy spelnieniu nieréwnoSci:

hos Z02
/4. > =2 66
T > (66)
wyszczegolniono trzy charakterystyczne etapy:
— Etap 1 - wejScie noza w materiat do ciecia,
— Etap 2 - wlasciwe ciecie,
— Etap 3 - wyjscie noza.

Ad b) Dla przypadku 2, ktéry wystepuje najczesciej w praktyce, gdy speiniona jest nieréwnos¢:
hoq Zo2
— 4 o, < —, 67
TP < (67)

wyszczego6lniono rowniez trzy charakterystyczne etapy:
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— Etap 1 - wejscie noza w materiat do ciecia,
— Etap 2 - ciecie catg dtugoscia noza,
— Etap 3 - wyjscie noza.
Ad c) Dla przypadku 3, ktéry zachodzi tylko dla okreslonej wysokosci cietego materiatu opisany
zaleznoscia:
ho1 Zo1

dor, =201 68
r1 ®s " (68)

wskazano dwa charakterystyczne etapy:

— Etap 1 - wejscie noza w materiat do ciecia,
— Etap 2 - wyjscie noza.

Wyniki obliczen symulacyjnych na modelach matematycznych opracowanych przez
habilitanta dla bebna tngcego, stozkowego z nozami $srubowymi przestawiono na rysunku 23:

M, [Nm]
1600 L23
1400 |
1200 - 3
1000 | 2

800 o
600 o
400 |

200 4

0 T T T T T T T t
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 @ [rad]

Rys. 23. Wykres momentu ciecia M. w funkcji kqta obrotu bebna ¢ dla bebna tnqcego sieczkarni typu
stozkowego z nozami sSrubowymi [opracowanie wtasne habilitanta]:
1 -wykres dla przypadku 1, 2 - wykres dla przypadku 2, 3 - wykres dla przypadku 3

Ad 5) Nalezy zwrdéci¢ uwage, Ze ze wzgledu na obcigzenia dynamiczne najkorzystniejsze jest
stosowanie bebnéw tnacych wyposazonych w noze uksztattowane do postaci linii Srubowe;j.
Stwarza to jednak duze trudnosci technologiczne w procesie ich wytwarzania. W zwigzku z tym
bardzo czesto stosowane s3a rozwigzania konstrukcyjne bebnéw tnacych z nozami prostymi
usytuowanymi uko$nie.

W zwigzku z powyzszym habilitant przeprowadzit réwniez autorska analize procesu ciecia
zespotow tnacych sieczkarni wyposazonych w bebny z nozami uko$nymi. Na rysunku 24

przedstawiono jeden z dwdch segmentéw bebna o dtugosci é Bebny z nozami prostymi uko$nymi

laczone sg parami podobnie jak bebny stozkowe, co umozliwia kompensacje skladowych
wzdtuznych sit tngcych.

Dla uproszczenia na rysunku 24 przedstawiono jeden segment bebna 1 i zaznaczono tylko
jeden no6z tnacy 2. W wyniku obrotu bebna z nozami powstaje bryta obrotowa. Przekrojami tej
bryty sg okregi o promieniu r. Podstawami tej bryty sg okregi r = r; dla wsp6trzednej x = 0

i okrag o promieniu r = r, dla wspotrzednej x = é
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2

2

Rys. 24. Beben tnqcy sieczkarni z nozami uko$nymi [opracowanie wtasne habilitanta]:
1 - beben, 2 - noz tngcy

Usytuowanie noza zdefiniowane jest przez jeden parametr, czyli kat zukosowania noza ¢, na
dtugosci é (rys. 24). Poczatek noza znajduje sie w punkcie A na promieniu r;, natomiast koniec
noza w punkcie B na promieniu r,. Wspoétrzedne poczatku noza A(ay,ay,a,) wynosza
odpowiednio:

a, =0, Ay = —T1COSPy, a, = —r.Sing,

Natomiast wspoétrzedne konica noza B(by, by, b,) wynoszg odpowiednio:

b, = by=-1,,  b,=0

l
2 )
Wspoirzedne wektora AB = (wy, wy, W,) ZWigzanego z nozem tngcym wynosza:
Wy =by,—a, =+
X X X 2
wy = by, —a, = -1, + 11 COSQy (69)
w, = b, —a, =1 sing,
Réwnanie linii noza, czyli linii prostej w przestrzeni opisuje nastepujacy uktad rownan:

X=a,+tw,

y=ayttw, (70)
z=a;+twy,
gdzie:
x,y,Z - wspoblrzedne uktadu kartezjanskiego,
t - parametr (liczba) o warto$ciach z przedzialu (—oo, ). DIa potrzeb opisu noza

przyjeto zmienno$¢ w przedziale < 0, 1 >.

Po uwzglednieniu uktadéw réwnan (69) i (70) réwnanie linii noza mozna przedstawic
w postaci:
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=
y = —11€0S¢Qy + t(—1y + rCOSQPy,) (71D
z =1 sing,(t —1)

Wyznaczajac parametr t z pierwszego rownania uktadu réwnan (71), réwnanie opisujgce

linie noza przedstawi¢ mozna w postaci uktadu dwéch réwnan:
y = —2§r2 — 11 COSQy, (1 — 2%)
X (72)
Z = —T11 Singy, (1 — 27)

Opisujgc promien r zaleznoscia:

r= 757

i podstawiajgc do niej uktad rownan (72) otrzymano wzdr opisujgcy promien r bryly obrotowej
w funkcji wspotrzednej x w postaci:

2

r= \/[Zrsz + 11C0SQy (1 — 2%)]2 + 1 sin2q, (1 — 2%) : (73)

Biezacy kat zukosowania noza ¢,,, w funkcji wspotrzednej x okresla zwigzek:

. X
_ 7z Ty Singy, (1 -2 T)
SinQy, = o= " , (74)
czyli
1 Singy, (1 -2 %)
Pux = arcsin " , (75)
gdzie:
@ux — biezacy kat zukosowania noza w funkcji x,
¢, - katzukosowania noza na dtugosci é ,
r - promien okre$lony wzorem (73).

Dtugo$¢ noza [, opisuje zwigzek:

lo = /w,?+w§+wzz. (76)

Podstawiajac uktad réwnan (69) do réwnania (76), habilitant wyznaczytl ostateczng
zaleznos$¢ opisujaca dtugo$¢ noza [, w postawi:

12
lo = \/Z + (=12 + 1 cos¢,)? + rsing,. (77)

Réwnanie powierzchni zakreslanej przez noze ma postacé:
yZ + Z2 = T'(Zx) (78)

Poniewaz, krawedz przeciwtngca przesunieta jest wzgledem osi z o wymiar z,,, r6wnanie
krawedzi przeciwtngcej opisuje réwnanie:
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y= [y~ 2z (79)
gdzie:

T(x) - promien bryly obrotowej wyznaczony przez noze tnace (73).

Catkowitg szerokos¢ warstwy materiatu podlegajacej cieciu b okre$la zalezno$¢ w postaci:

XB
b=2 f JO2+1 dx, (80)
XA
gdzie:
y' - pochodna wyrazenia (79),
X4, Xg - wspblrzedne poczatku i konca czynnej czesci krawedzi

przeciwtnacej, bedace funkcjami kata obrotu bebna ¢.

Rownanie opisujgce pochodng réwnania (79), przedstawione w uproszczonym zapisie ma
postac:

T T
V=T (81)
gdzie:
r(’x) - pochodna zalezno$ci (74). Z uwagi na ztozong postac tej

zalezno$ci nie zostanie ona przedstawiona w pracy w sposéb jawny.

Moment ciecia czynnej cze$ci krawedzi tnacej obu czesSci bebna okre$la zalezno$¢ w postaci:

XB
M, =2 f P Ty ()?* + 1dx, (82)
XA
gdzie:
T(x)— promien opisany zaleznoscia (74).

Dla pewnych szczegdlnych warto$ci parametrow geometrycznych bebnéw tnacych z nozami
uko$nymi habilitant okreslit zbiezne przypadki z innymi konstrukcjami zespotéw tnagcych:

— I przypadek konstrukcyjny zachodzi, gdy ¢, = 0 oraz r; = r,. Wtedy odpowiada on postaci
konstrukcyjnej bebna tnagcego walcowego z nozami prostymi,

— II przypadek konstrukcyjny: zachodzi, gdy ¢,, = 0 oraz r; < r,. Wtedy odpowiada on postaci
konstrukcyjnej bebna tnacego stozkowego z nozami prostymi.

Warto$ci wspétrzednych x4 poczatku czynnej czesci krawedzi tngcej dla kazdego etapu ciecia
wyznaczone zostaty z r6wnania:
_hy
Q= arcsmr— + Qux (x) (83)

()
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gdzie:

¢ - katobrotu bebna,
T(x) - promien okreslony wzorem (73),
®ux(x) — biezacy kat zukosowania okreslony wzorem (75).

Wspbétrzedne xg konca czynnej czesci krawedzi przeciwtnacej dla poszczegdlnych etapow
procesu ciecia wyznaczone zostaty z r6wnania:

. Zm
@ = arcsin— + Qux (x) - (84)
ges

Rozwigzanie rownan (83) i (84) z uwagi na ich ztozono$¢ przeprowadzono numerycznie
w opracowanym przez habilitanta programie komputerowym BEBEN_1.

PrzypadKi cieciaiich etapy dla omawianej konstrukcji bebna sg zbiezne z przypadkami, ktére
zostaty okres$lone dla bebna tngcego typu stozkowego z zebami Srubowymi.

Podczas analizy omawianej konstrukcji bebna rozpatrzono trzy przypadki ciecia:

— przypadek 1, ktéry wystapi dla:

hoy Z02
) > -, 85
= + ¢y r (85)
— przypadek 2, ktéry wystapi dla:
hoy Zo2
—_ < -, 86
= + ¢y r (86)
— przypadek 3, ktéry wystapi dla:
ho1 Z02
— = — 7
A (87)

Program komputerowy BEBEN_1, ktérego przykladowe okno przedstawiono na rysunku 18
opracowany zostat na potrzeby obliczenn zwigzanych z modelowaniem proceséw ciecia réznymi
konstrukcjami bebnowych zespotéw tngcych. Przyktadowe wyniki z obliczen symulacyjnych
przedstawiono ponizej.

Na rysunkach 25-27 przedstawiono wykresy przebiegu momentu ciecia M., Sredniego
momentu ciecia M, i mocy ciecia N, dla bebna tnacego typu stozkowego z nozami srubowymi dla
réznych katéow skrecenia linii Srubowej noza ¢, oraz dla réznych wysokosci warstwy cietego
materiatu hy,.

Przyjeto nastepujgce state dane wejsSciowe:

— szeroko$¢ bebnal =0,8m,

— promien minimalny r; = 0,25 m,

— promien maksymalny r, = 0,40 m,

— liczba nozy bebna z = 8 szt.

— katbebna a = 20°,

— predko$¢ podawania materiatu do cieciav = 1,33 ms™1,
— przesuniecie krawedzi przeciwtnacej wzgledem osi bebna z,,, = 0,15m
— jednostkowy opor cieciap = 7000 N m™1,

— obroty bebnan = 1000 obr min™1.
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Podczas analizy zmieniano nastepujgce parametry zgodnie z tabelg 3:

— kat skrecenia linii Srubowej noza ¢,

— wysokos¢ cietej warstwy materiatu h,y,.

M. [Nm]

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 ¢[rad]

Rys. 25. Wykres momentu ciecia M, w funkcji kqta obrotu bebna ¢ dla bebna tngcego sieczkarni typu
stozkowego z nozami Srubowymi dla réznych kqtow skrecenia linii Srubowej noza oraz réznej wysokosci
cietego materiatu zestawionych w tabeli 3.1 [opracowanie wtasne habilitanta]

Tabela 3. Zestawienie danych zmiennych wejsciowych podczas obliczent numerycznych dla rys. 25-27

Wysokosé cietej Kqt skrecenia
Nr serii Warst'wy linii s’ru'bowej
materiatu noza
hy [m] s [rad]
1 0,0785
2 0,12 0,1571
3 0,2356
4 0,3142
5 0,06 0,1571
6 0,0393

Na rysunku 26 przedstawiono wykres Sredniego momentu ciecia Mg, a na rysunku 27
wykres mocy ciecia dla przyjetych w tabeli 3 sze$ciu serii danych.

1000 r\

N3 .4
rserii 1-4 5

Rys. 26. Wykres Sredniego momentu ciecia Mg, bebna tngcego typu stozkowego z nozami Srubowymi dla
réznych kqtéw skrecenia linii Srubowej noza oraz réznej wysokosci cietego materiatu zestawionych
w tabeli 3 [opracowanie wtasne habilitanta]
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Rys. 27. Wykres mocy ciecia N, bebna tngcego typu stozkowego z nozami srubowymi dla réznych kqtéw
skrecenia linii Srubowej noza oraz réznej wysokosci cietego materiatu zestawionych w tabeli 3
[opracowanie wtasne habilitanta]

Z przedstawionych powyzej wykreséw wynika, ze wraz ze wzrostem kata skrecenia linii
Srubowej noza @, warto$ci momentu Sredniego M, oraz mocy ciecia N, maleja. Trend tych zmian
zachodzi dla obu rozpatrywanych wartosci wysokos$ci warstwy cietego materiatu h,y,.

Na rysunku 28-30 przedstawiono wykresy przebiegu momentu ciecia M., S$redniego
momentu ciecia M, i mocy ciecia N, dla bebna typu stozkowego z nozami Srubowymi dla r6znych
katow bebna a.

Przyjeto nastepujgce state dane wejsSciowe:

— szeroko$¢ bebnal = 0,8 m,
— liczba nozy bebna z = 8 szt.
— kat skrecenia linii Srubowej noza ¢ = 0,1571 rad, (¢; = 9°),
— wysoko$¢ cietej warstwy materiatu dla:

o przypadkul h,, = 0,07 m,

o przypadku 2 h,, =0,12m,

o przypadku 3 h,, = 0,103 m,
— predko$¢ podawania materiatu do cieciav = 1,33 ms™1,
— przesuniecie krawedzi przeciwtngcej wzgledem osi bebna z,, = 0,15 m,
— jednostkowy opér cieciap = 7000 N m™1,
— obroty bebnan = 1000 obr min™1.

Podczas analizy zmieniano:
— katbebna a,
— promien minimalny r; = 0,25 m,
— promien maksymalny r, = 0,40 m,
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Rys. 28. Wykres momentu ciecia M. w funkcji kqta obrotu bebna ¢ dla bebna tngcego sieczkarni typu
stozkowego z nozami srubowymi, dla réznych wartosci kqta bebna «, zestawionych w tabeli 4
[opracowanie wtasne habilitanta]

Tabela 4. Zestawienie danych wejsciowych zmienianych podczas obliczen numerycznych dla rys. 28-30

Nr serii 1 2 3 4 5

Kqt bebna

a[.°] 10 15 20 25
Promien Promien
minimalny | maksymalny | 0,31 | 0,34 | 0,29 | 0,36 | 027 | 0,38 | 0,25 | 0,40 | 0,23 | 0,42
1 [m] r, [m]

Na rysunku 29 przedstawiono wykres Sredniego momentu ciecia Mg, dla przyjetych
w tabeli 4 pieciu serii danych.

1200 _I_"“m"
1000 A

800 4

600 1~

Mg [Nm]

200 4

Nr serij 1.5 4 5

Rys. 29. Wykres sredniego momentu ciecia Mg, bebna tnqcego typu stoZkowego z noZami sSrubowymi dla
réznych kqtéw bebna a zestawionych w tabeli 4 [opracowanie wtasne habilitanta]

Na rysunku 30 przedstawiono wykres
w tabeli 4 pieciu rozwigzan konstrukcyjnych bebna.

mocy ciecia N, dla przyjetych
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Rys. 30. Wykres mocy ciecia N. bebna tnqcego typu stozkowego z nozZami srubowymi dla réznych kqtéw
bebna o zestawionych w tabeli 4 [opracowanie wtasne habilitanta]

Z przedstawionych powyzej wykreséw wynika, ze wraz ze wzrostem kata bebna a wartosci
momentu Sredniego Mg, oraz mocy ciecia N, maleja.

Na rysunkach 31-33 przedstawiono wykresy przebiegu momentu ciecia M., Sredniego
momentu ciecia Mg, i mocy ciecia N, dla prezentowanych w pracy odmian konstrukcyjnych bebna.

Przyjeto nastepujgce state dane wejsSciowe:

— szeroko$¢ bebnal = 0,8 m,

— liczba nozy bebna z = 8 szt.

— katbebna a = 20°,

— wysokos¢ cietej warstwy materiatu h,,, = 0,12 m,

— predko$é podawania materiatu do cieciav = 1,33 ms ™1,

— przesuniecie krawedzi przeciwtngcej wzgledem osi bebna z,, = 0,15 m,
— jednostkowy op6ér cieciap = 7000 N m™1,

— obroty bebnan = 1000 obr min™1.

Jako zmienne dane przyjeto:
— beben typu walcowego z nozami prostymi:

— promien bebnar = 0,33 m,

— katbebnaa = 0°,

— beben typu walcowego z nozami sSrubowymi:

— promien bebnar = 0,33 m,

— katbebna a = 0°,

— kat skrecenia linii Srubowej noza ¢; = 0,1571 rad, (@5 = 9°),
— beben typu stozkowego z nozami prostymi:

— promieni bebnar = 0,33 m,

— katbebna a = 20°,
— beben typu stozkowego z nozami Srubowymi:

— promien bebnar = 0,33 m,

— katbebna a = 20°,

— Kkat skrecenia linii Srubowej noza ¢, = 0,1571 rad, (¢s = 9°),
— beben z nozami uko$nymi:
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— promien bebnar = 0,33 m,
— kat zukosowania nozy ¢, = 0,1571 rad, ¢, = 9°.

M, [Nm]
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Rys. 31. Wykres momentu ciecia M, w funkcji kqta obrotu bebna ¢ dla réznych postaci konstrukcyjnych
bebnow tnqcych [opracowanie wiasne habilitanta]: 1 - beben tnqcy typu walcowego z nozami prostymi,
2 - beben tnqcy typu walcowego z nozami srubowymi, 3 - beben tnqcy typu stozkowego z nozami prostymi,
4 - beben tnqcy typu stozkowego z nozami sSrubowymi, 5 - beben z nozami ukosnymi

Rys. 32. Wykres Sredniego momentu ciecia M, dla réznych postaci konstrukcyjnych bebnéw tnqcych
[opracowanie wiasne habilitanta]: 1 - beben tngcy typu walcowego z nozami prostymi, 2 — beben tnqcy typu
walcowego z nozami srubowymi, 3 - beben tnqcy typu stozkowego z noZami prostymi, 4 - beben tnqcy typu
stozkowego z nozZami Srubowymi, 5 - beben z nozami ukosnymi
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Rys. 33. Wykres mocy ciecia N, dla réznych postaci konstrukcyjnych bebnéw tnqcych [opracowanie wiasne
habilitanta]: 1 - beben tnqcy typu walcowego z nozami prostymi, 2 — beben tngcy typu walcowego z nozami
Srubowymi, 3 - beben tnqcy typu stozkowego z nozami prostymi, 4 - beben tnqcy typu stozkowego
z nozami Srubowymi, 5 - beben z nozami ukosnymi

Z wykresu przedstawionego na rysunku 31 wynika, Ze najbardziej korzystny przebieg linii
momentu ciecia zachodzi dla bebna z nozami uko$nymi. Z kolei warto$ci sSredniego momentu
ciecia Mg, i mocy ciecia N, s3 najmniejsze dla dwdch konstrukcji bebnéw tngcych, tj. dla bebna
stozkowego z nozami prostymi i bebna z nozami uko$nymi (rys. 32 i 33).

Z zakresu modelowania matematycznego dynamiki ruchu zespotéw roboczych maszyn
rolniczych habilitant wraz z wspo6tautorem opracowat w sposéb autorski dynamike ruchu
narzedzia roboczego w procesie odcinania materiatu roslinnego od calizny, ktéry jest nazywany
réwniez odspajaniem.

Opracowany model matematyczny moze by¢ zastosowany na etapie projektowania zespotow
roboczych wybranych maszyn rolniczych.

Z typowym zagadnieniem odspajania materialu roslinnego od calizny mamy do czynienia
przede wszystkim podczas pracy maszyn rolniczych do roztadunku zbiornikdw wiezowych, czy
tez przejezdnych wypelnionych materiatem roslinnym wczesniej pocietym na sieczke
i zakiszonym.

W tym miejscu nalezy stwierdzi¢, ze zupetnie innym zagadnieniem do procesu odspajania jest
ciecie materiatu roslinnego.

Proces odspajania materiatu roslinnego, a w szczegdélnosci jego dynamika nawet
w odniesieniu do pojedynczego narzedzia roboczego, czyli noza jest skomplikowany i dotychczas
nie opisywany w literaturze przez innych autoréw. Wynika to z faktu, ze materiat roslinny stanowi
osrodek wielofazowy, polidyspersyjny o niezidentyfikowanych do konca wlasciwosciach
fizycznych.

Szczegblowe opracowanie dotyczace procesu odspajania materiatu od calizny habilitant
przedstawit w publikacji [1.9], ktéra jest monotematycznym cyklem publikacji w ramach
osiagniecia naukowego.

Chwilowa warto$¢ sity odspajania P(t) materiatu roslinnego od calizny w trakcie wchodzenia
narzedzia roboczego, w materiat mozna obliczy¢ z zalezno$ci opracowanej przez habilitanta:

kq

P(t) =P, —mvw, mSiTl wot, (88)
1 2
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gdzie:

P, - chwilowa warto$¢ odspajania materiatu od calizny,
m - masa narzedzia roboczego,

ky - wspotczynnik sprezystosci materiatu roslinnego,
k, - wspobtczynnik sprezystosci narzedzia roboczego,

v - predko$¢ narzedzia roboczego,

wo - czestotliwo$¢ drgan wiasnych narzedzia.

Zaproponowany przez habilitanta oryginalny model dyskretny, jego opis matematyczny
w postaci rownania rézniczkowego wraz z rozwigzaniem, umozliwia dla zmiennych parametréow:
m, kyq,ky, t,vi P(t) przeprowadzenie symulacji procesu odspajania materialu roslinnego od
calizny. W wyniku tego mozliwe jest przeprowadzenie analizy ruchu narzedzia roboczego dla
zaproponowanego modelu.

Dla potrzeb prowadzenia badan symulacyjnych habilitant opracowat autorski program
komputerowy.

Na rysunku 34 przedstawiono przyktadowy przebieg przyspieszenia narzedzia roboczego dla
nastepujacych parametrow:

— dla I przypadku przyjeto m; =6520kg, k;=6-10"*Nm 1k, =520 Nm™1,
v=060ms"L;

— dla I przypadku przyjeto m,=11kg, k;=6-10"*Nm™1,k; =520 Nm™1,
v=060ms"1;

Przedstawione warto$ci zmiennych m;,m,, k, i vsg SciSle zdeterminowane konstrukcja
maszyny, przy czym m,stanowi mase pojedynczego noza z osprzetem, m, mase pojedynczego
noza bez osprzetu, a wspotczynniki ki k, wyznaczono doswiadczalnie.

#[m/s?]
0,0000200 A
0,0000150 -
= Przypadek |
0,0000100
......... Przypadek Il

0,0000050

-0,0000050

-0,0000100

-0,0000150

-0,0000200

Rys. 34. Wykres przyspieszenia narzedzia roboczego [opracowanie wtasne habilitanta]

W ramach realizacji rozprawy doktorskiej habilitant prowadzit badania procesu ciecia za
pomoca nozycowo-palcowego zespotu tnacego celem wyznaczenie catkowitej pracy ciecia L,
wykonanej przez listwe nozowa. W tym celu zostato zaprojektowane i zbudowane stanowisko
badawcze, ktérego widok zamieszczono na rys. 35.
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Rys. 35. Stanowisko badawcze - widok od strony stotu pomiarowego [opracowanie wtasne habilitanta]:
1 - Zdzbta (materiat do ciecia), 2 - nozycowo-palcowy zespét tnqgcy wyposazony w listwe nozowq, 3 — wézek
z materiatem do ciecia, 4 - stoper elektryczny, 5 - rozdzielacz pneumatyczny, 6 - komputer, 7 - miernik
dwukanatowy MW2006-4, 8 - blok przygotowania sprezZonego powietrza, 9 - sitownik pneumatyczny

Po obronie doktoratu praca naukowo-badawcza habilitanta byla w dalszym ciagu
ukierunkowana na rozwdj teorii i konstrukcji zespotéw tnacych w zakresie nozycowo-palcowych
i bebnowych zespotéw tnacych.

Habilitant prowadzit dalsze badania energochtonnosci ciecia. W tym celu nowe stanowisko
badawcze do prowadzenia badan z uzyciem nozycowo-palcowego zespotu tngcego zostato
zaprojektowane i zbudowane od podstaw. W ten sposéb stworzono kompaktowgq aparature, ktora
umozliwia prowadzenie badan w warunkach laboratoryjnych przez caty rok. Zaleta
opracowanego stanowiska badawczego jest to, ze odwzorowuje ono proces ciecia za pomoca
maszyny w warunkach naturalnych. Tematyke zwigzang z badaniami proceséw ciecia materiatu
habilitant podejmowat w publikacjach [1.3,1.13, 1.14].

Schemat blokowy stanowiska badawczego zbudowanego przez habilitanta przedstawiono na
rysunku 36, natomiast jego og6lny widok na rysunku 37.

W stanowisku badawczym naped od ciggnika zostat zastgpiony napedem od silnika
elektrycznego z przektadnig pasowa zebatg, natomiast ruch zespotu tngcego (ciggnik rolniczy +
kosiarka) zostat zastagpiony ruchem podajnika z materiatem do ciecia.

RAMA z NO?YCE::IC‘:\?;ALCOWYM MATERIAL CIETY
NOSNA ” <: (ZDZBLA)
ZESPOLEM TNACYM

v,

«m
&M'“’

NAPED SILNIKIEM
ELEKTRYCZNYM ZESPOLU
TNACEGO KOSIARKI

Rys. 36. Schemat blokowy stanowiska badawczego [opracowanie wtasne]
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Rys. 37. Stanowisko do badarn procesu ciecia noZycowo-palcowym zespotem tngcym [opracowanie witasne
habilitanta]: 1-silnik elektryczny, 2-sitownik pneumatyczny, 3-momentomierz, 4-uktad sterujqco-regulacyjny,
5-podajnik materiatu do ciecia, 6-listwa nozowa kosiarki, 7-rama nosna z TUZ

Stanowisko badawcze do pomiaru energochtonnosci ciecia nozycowo-palcowym zespotem
tngcym sktada sie z nastepujgcych elementéow: kosiarka Z034 wyposazona w nozycowo-
palcowy zespét tnacy, zamocowana naregulowanej ramie nosnej, podajnik materiatu do ciecia,
wyposazony w pneumatyczny ukltad napedowy, uktad elektryczny stuzacy do napedu
i sterowania predkoscig zespotu tnacego, aparatura do pomiaru momentu obrotowego
i predkosci obrotowej, aparatura do pomiaru predkosci podawanego materiatu.

Projektujgc stanowisko badawcze habilitant przewidziat rowniez mozliwo$¢ zmiany kata
pochylenia zespotu tnacego wzgledem $cinanych roslin.

Struktura stanowiska badawczego do badania naktadow energetycznych odzwierciedla
proces ciecia materiatu ro$linnego realizowany w rzeczywistych warunkach polowych,
a dodatkowe mozliwosci regulacji i nastawy parametréw umozliwiaja wszechstronne badania dla
réznych materiatéw roslinnych.

Stanowisko umozliwia wyznaczanie catkowitej pracy ciecia L. wykonanej przez listwe noZzowg
w zaleznosci od predkosci ruchu listwy nozowej v, ¢, predkosci podawania materiatu do ciecia
v,, oraz od kata pochylenia zespotu tngcego @ wzgledem cietego materiatu, zgodnie z zalezno$cia:

Le = f (Vn g Vm, @) (89)

Habilitant prowadzit badania dla materiatu typu stoma Zytnia i jeczmienna. Materiat ten zostat
wybrany ze wzgledu na powszechno$¢ upraw na terenie Polski. Przyktadowe wyniki
z przeprowadzonych badan przedstawiono na rysunku 38.

Z przeprowadzonych badan do$wiadczalnych wynika, Ze istotny wptyw na energochtonno$¢
procesu ciecia ro$lin zZdzbtowych realizowanego nozycowo-palcowym zespotem tngcym
wywiera: predkos¢ listwy nozowej zespotu tngcego oraz predkos¢ podawania materiatu do ciecia.
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Rys. 38. Wykres przedziatéw ufnosci dla funkcji regresji okreslonej dla pracy ciecia L. w zaleznosci od
predkosci ruchu listwy nozowej v,, ¢, i predkosci podawania materiatu do ciecia v, [opracowanie wtasnie
habilitanta]

Maksymalng warto$¢ pracy ciecia L.=1,784] otrzymano dla predkosci listwy nozowej
Vas-= 0,751 m/s ipredkosci podawania materiatu do ciecia v, = 0,50 m/s . Natomiast najmniejsza
wartos¢ pracy ciecia L.=0,330] otrzymano dla predkosci listwy nozowej
Vner=2,58m/s i predko$ci podawania materiatlu do ciecia v,=0,18 m/s. Praca ciecia
pojedynczego Zdzbta dla przyjetych uktadéw predkosci vns i vim wynosita odpowiednio:
L;=0,1829]iL;=0,3532].

W ramach oceny efektywnosci funkcjonowania znanej konstrukcji nozycowo-palcowego
zespotu tngcego habilitant prowadzit takze badania zmierzajace do okreslenia obcigzenia
generowanego przez zespoét tngcy kosiarki na wat odbioru mocy. Analize przeprowadzono dla
ruchu jalowego i pod obcigzeniem. Z przeprowadzonych badan jednoznacznie wynika, iz
zdecydowany ponad 90% udziat w zuzyciu energii podczas realizacji procesu ciecia przypada na
ruch jatowy zespotu roboczego.

Dlatego habilitant w ramach rozwoju teorii i konstrukcji zespotéw tngcych podjat dziatania
zmierzajace do opracowania nowej konstrukcji nozycowo-palcowego zespotu tnacego [1.3, .11].

W ramach tych dziatan habilitant opracowatl nowa konstrukcje docisku listwy nozowej
wyposazonego w rolke, co przedstawiono na rysunku 39.

Rys. 39. Nozycowo-palcowy zespot tnqcy z dociskami rolkowymi nowego typu [opracowanie wiasne]
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Przeprowadzone badania do$wiadczalne z zastosowaniem nowej konstrukcji docisku
wykazaty zmniejszenie oporéw ruchu listwy nozowej w zakresie predkosci listwy nozowej
WYNo0Szacej v, ¢ = 2,5m - s~ L,

W ramach rozwoju teorii i konstrukcji zespotéw tngcych habilitant prowadzit takze badania
procesu ciecia warstwy materiatu roslinnego bebnowym zespotem tngcym [I.3, [.14].

Do realizacji badan procesu zbudowano drugie stanowisko badawcze. Stanowisko to zapewnia
mozliwo$¢ realizacji ciecia poprzecznego jak i uko$nie pochytego. Ogoélng strukture stanowiska
przedstawiono na rysunku 40, a jego widok na rysunku 41.

Stanowisko badawcze skiada sie z bebnowego zespolu tngcego oraz oprzyrzadowania
pomiarowego w sktad, ktérego wchodza: momentomierz z miernikiem oraz jednostka sterujgca
PC. Stanowisko badawcze jest znamienne tym, ze mozna bada¢ zespoty tnace, ktore realizujg
ciecie na kierunku prostopadtym do przesuwu warstwy cietej oraz ciecie pod katem do kierunku
ruchu warstwy. Ponadto, mozna uzyska¢ rézne stopnie sprasowania warstwy materiatu
roslinnego, ktéry ma podlega¢ procesowi ciecia.

MATERIAL POCIETY
NA SIECZKE

i)

BEBEN TNACY

Silnik elektryczny
ze sterowaniem

WALCE ZGNIATAJACO-
WCIAGAJACE

Silnik elektryczny
ze sterowaniem

MATERIAL DO CIECIA

Rys. 40. Schemat stanowiska badawczego do badan naktaddéw energetycznych przy cieciu warstwy materiatu
bebnowym zespotem tngcym [opracowanie wilasne habilitanta]

Do realizacji eksperymentu przyjeto schemat badan, ktéry zakitada korelacje miedzy
zmiennymi niezaleznymi a zmiennymi zaleznymi. Jako zmienne niezalezne w eksperymencie
przyjeto: predkos¢ ciecia v., grubo$¢ ostrza noza §, stopien zageszczenia materiatu roslinnego
h/h,, kat podawania materiatu roslinnego 6.

Jako zmienne zalezne przyjeto:

— jednostkowy opdr ciecia p,

— jednostkowg prace ciecia odniesiong do pola powierzchni ciecia Ljs,

— jednostkowsq prace ciecia odniesiong do masy pocietego materiatu Ljm,

— wydajno$¢ zespotu tngcego W.

Wykonane na stanowisku badania oraz ich analiza umozliwia sporzadzenie charakterystyk
uzytkowych bebnowego zespotu tnacego.
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Rys. 41. Stanowisko do badan procesu ciecia bebnowym zespotem tngcym - widok z przodu [opracowanie
wtasne habilitanta]: 1- silnik elektryczny z przektadniq pasowq, 2-uktad zasilajqco-sterujqcy,
3-walce podajqgco-zgniatajqce, 4-rynna zasypowa
Na potrzeby prowadzenia badan habilitant opracowat trzy odmienne konstrukcje bebnéw
tnacych:

— beben walcowy,
— beben stozkowy z mozliwos$cig zmiany kata nozy,
— beben z nozami sko$nymi.

Rys. 42. Konstrukcje bebnéw tnqcych [opracowanie wtasne habilitanta]:
a - beben walcowy z nozZami prostymi, b - beben stozkowy, c - beben z nozami skosnymi

Bebny te wraz z krawedzig przeciwtnaca stanowia zespdt roboczy stanowiska badawczego
i moga by¢ montowane do opracowanego przez habilitanta stanowiska badawczego (rys. 42).

Struktura stanowiska badawczego do badania naktadéw energetycznych, odzwierciedla
proces ciecia materiatu roslinnego na sieczke realizowany w rzeczywistych warunkach polowych,
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a dodatkowe mozliwoSci regulacji i nastawy parametréw umozliwiajg wszechstronne badania dla
réznych materiatéw roslinnych.

Wybrane wyniki badan przedstawiono na rysunku 43. Badania doswiadczalne realizowano
tnac todygi rzepaku. Sieczka z todyg rzepaku przeznaczona zostanie w dalszej kolejnosci jako
materiat energetyczny w produkcji brykietu.

Na rysunku 43 przedstawiono graficznie wptyw wybranych zmiennych niezaleznych na
warto$¢ jednostkowego oporu ciecia p..
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Rys. 43. Wptyw kqta podawania materiatu 0 na jednostkowy opor ciecia stomy zytniej p. dla wartosci
predkosci ciecia ve, stopnia zageszczenia h/ho oraz grubosci ostrza 6 zawartych w tabeli zatqczonej do
wykresu [opracowanie wtasne habilitanta]

Z przeprowadzonych badan do$wiadczalnych m. in. wynika, Ze: zastosowanie bebna tngcego
o konstrukcji stozkowej w stosunku do bebna walcowego z nozami prostymi podczas ciecia stomy,
przyczyni sie do wzrostu wydajno$ci procesu od 5 do 8 %, a dodatkowo w przypadku bebna
stozkowego wptyw stopnia sprasowania materiatu nie powoduje znacznych zmian wydajnosci
procesu ciecia. Zastosowanie bebna tnacego stozkowego w stosunku do walcowego, przyczyni sie
do znacznego zmniejszenia jednostkowego zuzycia energii (o okoto 25%). Wraz ze wzrostem
stopnia sprasowania materiatu cietego jednostkowe zuzycie energii na ciecie materiatu wzrasta
w przyblizeniu liniowo. Dotyczy to obu konstrukcji bebnéw tngcych. Dla obu konstrukcji bebnow
tnacych wraz ze wzrostem predkos$ci obwodowej ciecia stopien nieréwnomiernos$ci dtugosci
sieczki maleje w przybliZeniu liniowo.

W najblizszym czasie habilitant zamierza przeprowadzi¢ kolejne badania do$wiadczalne
z trzecig konstrukcja bebna tnacego, bebna z nozami sko$nymi.

W zakresie rozwoju teorii rozdrabniania materiatéw ziarnistych habilitant prowadzit badania
stanowiskowe zmierzajace do okre$lenia efektywnosci procesu rozdrabniania PUBLIKACJE [I.3,
L.5].

Dla potrzeb realizacji badan zaprojektowano i zbudowano trzecie stanowisko badawcze, ktére
w widoku przedstawiono na rysunku 44.

Stanowisko badawcze sktada sie ze zmodyfikowanego rozdrabniacza bijakowego typu
WIR RB-1.3, wraz z aparature sterujaco - pomiarowa w postaci uktadu sterowania silnikiem
elektrycznym zapewniajgcym ptynng nastawe obrotdw wirnika oraz momentomierza do pomiaru
obciazenia na wale wirnika. Cecha charakterystyczna stanowiska jest to, ze w zaleznos$ci od
potrzeb moze by¢ ono wyposazone w rézne konstrukcje zespotéw roboczych wirnika wraz
z bijakami. Na potrzeby badan instalowano tradycyjny zesp6t roboczy i nowy zespét roboczy
z bijakami w ksztatcie wycinka kota. Oba te zespoty robocze przedstawiono na rysunku 45.
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Rys. 44. Widok stanowiska badawczego[opracowanie wtasne]: 1- zmodyfikowany rozdrabniacz bijakowy
typu WIR RB-1.3, 2-sprzegto ktowe elastyczne Poly-Norm, 3-momentomierz z obrotomierzem typu MIR 20,
4-przektadnia pasowa, 5- silnik elektryczny 7 kW, 380V, 6-skrzynka sterownicza wraz z przetwornikiem
czestotliwosci Lenze SMD, 7-przewdd transmisyjny momentu obrotowego, 8-przewdd transmisyjny predkosci
obrotowej, 9- miernik dwukanatowy MW2006-4, 10- przewdd transmisyjny typu USB, 11- system
komputerowy, z programem do rejestracji danych PP203 oraz autorski program obliczeniowy RB01,

12- konstrukcja wsporcza

W ramach eksperymentu rozdrabniano ziarna pszenzyta. Materiat ten zostat wybrany do
badan ze wzgledu na powszechno$¢ upraw oraz przeznaczenie na cele paszowe.

Do realizacji eksperymentu przyjeto schemat badan, ktéry zaktada korelacje miedzy
zmiennymi niezaleznymi a zmiennymi zaleznymi. Jako zmienne niezalezne w eksperymencie
przyjeto: kat bijakéw a, warto$¢ szczeliny bijakowej s, $rednice otworéw w sitach d, predkos$¢
obwodowa koncéw bijakéw v.

Rys. 45. Widok izometryczny zespotéw roboczych rozdrabniacza: a- tradycyjny zespét roboczy z bijakami
prostokqtnymi, b-nowa konstrukcja zespotu roboczego z bijakami w ksztatcie wycinka kota

Jako czynniki state przyjeto: wilgotno$¢ wzgledna powietrza w, temperature powietrza t.
Natomiast jako zmienne zalezne przyjeto:

— wydajnos¢ rozdrabniacza W,
— jednostkowe zuzycie energii E;j,
— udziat poszczegdblnych frakcji w rozdrobnionym materiale X.

Wybrane wyniki badan przedstawiono na rysunku 46.
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Rys. 46. Wplyw kqgta bijakéw na jednostkowe zuZycie energii podczas rozdrabniania pszenzyta dla szczeliny
bijakowej s=15 mm i srednicy otworéw w sitach d=5 mm oraz réznych wartosci predkosci obwodowych
konicéw bijakéw 1-v=38 m/s, 2-v=45 m/s, 3-v=52m/s, 4-v=59m/s, 5-v=66m/s

Z przeprowadzonych badan dos$wiadczalnych wynika, Ze istotny wptyw na wydajnosé
rozdrabniacza oraz jednostkowe zuZycie energii i zawartosci frakcji w rozdrobnionych ziarnach
pszenzyta wywiera: posta¢ konstrukcyjna zespotu bijakowego, kat bijakéw, predkos¢ obwodowa
koncdédw bijakéw, srednica otwordéw w sitach, szczelina bijakowa.

Zastosowanie w rozdrabniaczu bijakowym nowej konstrukcji wirnika, wyposazonego w bijaki
w ksztalcie wycinka kotowego, spowodowato zwiekszenie wydajnosci rozdrabniacza od 11 do
32% oraz zmniejszenie zuzycia jednostkowej energii na rozdrabnianie od 14 do 46%
w poréwnaniu z tradycyjnym rozwigzaniem konstrukcyjnym wirnika.

Zastosowanie nowej konstrukcji wirnika rozdrabniacza bijakowego, uzbrojonego w bijaki
w ksztatcie wycinka kotowego, skutkuje zmniejszeniem zawartosci frakcji pylistej
w rozdrobnionym zbozu, w poréwnaniu z tradycyjnym rozwigzaniem konstrukcyjnym.

Zastosowanie bijakéw w ksztatcie wycinka kota o kacie a=45° wptywa na:

— zmniejszenie zawartosci frakcji pylistej od 7,26 do 7,75%,
— zmniejszenie zawartoSci frakcji drobnej od 8,58 do 9,23%,
— zwiekszenie zawarto$ci frakcji grubej od 16,33 do 16,49%;

Przeprowadzona ocena efektywno$ci rozdrabniania dowiodta, Ze w przypadku rozdrabniania
pszenzyta, najbardziej efektywnym rozwigzaniem konstrukcyjnym zespotu bijakowego jest
zastosowanie bijakéw w ksztalcie wycinka kotowego a=45°, szczeliny bijakowej o wartos$ci
s=10 mm oraz sit o $rednicy otworédw d=5 mm;

Prowadzone prace analityczne i do$wiadczalne w zakresie teorii i konstrukcji zespotow
tnacych i rozdrabniajacych daty mozliwo$¢ do zaprojektowania nowych konstrukcji zespotéw
roboczych maszyn, ktore zostaty zgloszone w Urzedzie Patentowym RP. Zgloszono trzy
konstrukcje, z ktérych obecnie jedna objeta jest ochrong, a pozostate dwie oczekuja na
zatwierdzenie.

Habilitant opracowat dwie nowe konstrukcje nozycowo-palcowego zespotu tnacego. Istota
pierwszej z nich (rys. 47) znamienna jest tym, Zze w miejsce standardowych przyciskéw
$lizgowych zastosowano innowacyjne przyciski (nowej konstrukcji) posiadajgce otwér, w ktérym
umieszczono rolke osadzong na sworzniu. Dodatkowo zastosowano listwe nozowa
0 zmniejszonym przeKkroju poprzecznym, a powierzchnie palcow, z ktéorymi wspotpracuje listwa
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nozowa poddano procesowi galwanizacji. Te zabiegi maja pozwoli¢ na obnizenie
zapotrzebowania na moc potrzebng do pokonania sit tarcia w ruchu jatowym zespotu tnacego.
PUBLIKACJE [L.3, I.11].

Nozycowo-palcowy zesp6t tnacy przedstawiony na rysunku 47 sktada sie z dwoéch
zasadniczych elementéw: nieruchomej belki palcowej 2 oraz listwy nozowej 4. Do belki palcowej
przymocowane sg podwojne palce 6, ktérych boczne krawedzie stanowig krawedz przeciwtnaca.
W trakcie pracy zespotu tnacego listwa noZzowa 4 wykonuje ruch posuwisto-zwrotny, a wraz z nig
poruszaja sie nozyki 5 przymocowane do listy nozowej 4. W opisywanym nozycowo-palcowym
zespole tnacym dla prawidtowego przylegania nozykéw do krawedzi przeciwntacych
zastosowano przyciski 3 o innowacyjnej konstrukeji, ktére rozmieszczono przy co drugim palcu
podwojnym. Na powierzchni nozykéw zamocowano naktadki I stanowigce bieznie dla rolek.
Takie rozwigzanie pozwolito na wyeliminowanie tarcia $lizgowego pomiedzy przyciskiem
anozykiem (wystepujacych w znanych konstrukcjach nozycowo-palcowych zespotéw tnacych),
zastepujac je tarciem tocznym pomiedzy rolka przycisku, a naktadka nozyka.

W rezultacie taka konstrukcja zespolu tngcego powoduje zmniejszenie oporéw ruchu
pochodzacych od sit tarcia.

Ponadto powierzchnie palcéw, po ktérych przemieszczaja sie nozyki i listwa nozowa zostaty
pokryte chromem, poprzez zastosowanie procesu galwanizacji. Tego rodzaju powloki na
wskazanych powierzchniach charakteryzuja sie zwiekszong twardos$cig, odpornoscia na $cieranie
oraz uzyskano efekt zmniejszenia wspoétczynnika tarcia pomiedzy elementami wspétpracujacymi.

Dodatkowo w nowej konstrukcji zespotu tngcego zastosowano stal 15H do wykonania listwy
nozowej. Fakt ten spowodowat zwiekszenie wytrzymato$ci oraz twardosci listwy nozowej
w stosunku do tradycyjnego rozwigzania. Dzieki temu mozliwe byto zredukowanie powierzchni
przekroju poprzecznego listwy nozowej o potowe, czego skutkiem jest obnizenie jej masy. Tego
typu zmiany maja znaczacy wptyw na zmniejszenie sit tarcia i sit bezwtadnosci, co bezposrednio
przektada sie na zmniejszenie zapotrzebowania na energie nozycowo-palcowego zespotu
tngcego.

Rys. 47. Nowa konstrukcja nozycowo-palcowego zespotu tnqcego [opracowanie wiasne habilitanta]:
1 - naktadka nozyka, 2 - belka palcowa, 3 - przycisk, 4 - listwa noZowa, 5 - nozyk, 6 —-palec

Przeprowadzono obliczenia warto$ci sil dziatajacych w uktadzie roboczym oraz
zapotrzebowanie na moc w oparciu o narzedzie obliczeniowe opracowane na podstawie modeli
obliczeniowych dostepnych w literaturze. Obliczen dokonano dla tradycyjnej konstrukcji
nozycowo-palcowego zespotu tngcego, dla ktorej zapotrzebowanie na moc wynosi 15,81 kW i dla
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nowej konstrukcji zespotu tnacego, dla ktorej zapotrzebowanie na moc wynosi 11,76 kW.
Obliczenia jednoznacznie dowodza, Ze zaproponowana nowa konstrukcja nozycowo-palcowego
zespotlu tnacego charakteryzuje sie wieksza efektywnoscig funkcjonowania, z uwagi na fakt
mniejszego zapotrzebowania na moc

Opisana wcze$niej konstrukcja chroniona jest prawem ochronnym numer PL67617-Y1.

Druga z nowych konstrukcji zgtoszona do Urzedu Patentowego przez habilitanta to zesp6t
tnacy do maszyn zniwnych ze specjalnym prowadzeniem listwy noZowej zapewniajacy obniZenie
opordéw ruchu listwy noZzowej, co przektada sie na zmniejszenie zapotrzebowania na moc (rys.48).

10

13

14

Rys. 48. Nowa konstrukcja nozycowo-palcowego zespotu tnqcego [opracowanie wiasne habilitanta]:
1-belka palcowa, 2-listwa noZowa, 3-uchwyt, 4-sprezyny, 5-ramie, 6-potqczenie gwintowe, 7-obudowa
prowadnicy, 8-ptytka dociskowa, 9-wateczki toczne o osi poziomej, 10-zespot prowadzqcy poziomy,
11-koszyk ustalajqcy, 12-zespét prowadzqcy pionowy, 13-nozyk, 14-palec, 15-tor wzdtuzny, poziomy listwy
nozowej, 16-tor wzdtuzny, pionowy listwy nozowej, 17-wateczki toczne o osi pionowej

Znane maszyny rolnicze (np. kombajny zbozowe) majg zespoty tngce o dtugosci linii ciecia
czesto przekraczajacej 5 m, co powoduje trudnosci w osiagnieciu prawidtowego docisku
i przylegania nozykéw do stalek we wszystkich sekcjach tworzacych zesp6t. Szczegodlnie ma to
miejsce w przypadku ruchu posuwisto-zwrotnego listwy nozowej ktora jest pchana przez uktad
napedowy, najczesSciej przez korbowd6d mechanizmu z tarczg wirujacy. Efektem tego jest
falowanie listwy nozowej, co przektada sie na zwiekszone opory ruchu. Wynika to z faktu
wystepowania bardzo duzego oporu tarcia $lizgowego, powstajacego na styku listwy nozowej
i przyciskdw oraz listwy nozowej i belki palcowej. Udziatl oporéw tarcia listwy nozowej wedtug
badan autoréw wynalazku moze wynosi¢ w przyblizeniu 85% i wiecej, w catkowitym oporze jej
ruchu, wynikajgcym z procesu ciecia materiatu ro$linnego.

Celem wynalazku jest zapewnienie wtasciwych warunkéw pracy listwy nozowej poprzez
niwelowanie wptywu jej falowania na wzrost sity tarcia $lizgowego. Zmniejszone odzialtywanie sit
tarcia w uktadzie tngcym, w efekcie zmniejszy op6r ruchu.

W rozwigzaniu wedlug wynalazku, przyciski slizgowe zamocowane na belce palcowej
zastgpiono nowa konstrukcja prowadnic tocznych pionowych w postaci zespotu wateczkéw o osi
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poziomej, a tarcie $lizgowe wynikajace z prowadzenia dolnego listwy nozowej wyeliminowano
wprowadzajac prowadnice toczng pozioma z wateczkami o osi pionowej. W efekcie czego tarcie
$lizgowe listwy noZowej wyeliminowano i zastagpiono tarciem tocznym.

W rozwigzaniu pokazanym na rysunku 48 zesp6t tnacy do maszyn zniwnych ze specjalnym
prowadzeniem listwy nozowej sktada sie z belki palcowej 1 do ktérej przymocowane sg palce 14,
ktérych powierzchnia boczna stanowi krawedz przeciwtngca. Nozyki 13 przymocowane s3g do
listwy noZowej 2 poruszaja sie ruchem posuwisto-zwrotnym i stanowia krawedz tnaca.

Do belki palcowej 1 przymocowane s3 zespoty prowadzace poziome 10 za pomocg uchwytu 3
oraz zespoty prowadzace pionowe 12 za pomocga ramienia 5. Zespotly prowadzace (prowadnica
pozioma i pionowa) sktadajg sie z wateczkéw tocznych 9 i 19, koszyka ustalajgcego 11 ptytki
dociskowej 8 ustalanej sprezynami 4 osadzonymi w obudowie prowadnicy 7. Elementy sktadowe
prowadnic potaczone s3 ze sobg za pomoca potaczenia gwintowego 6.

Trzecia z nowych konstrukcji zespotéw roboczych maszyn jaka habilitant przediozyt
w Urzedzie Patentowym RP to nowa konstrukcja rozdrabniacza bijakowego, pt. ,Zespét roboczy
maszyny do rozdrabniania materiatow ziarnistych (rys. 49).

Nieustanny rozwoj przemystu wymaga poszukiwania zwigzkéw przyczynowo-skutkowych
zachodzacych miedzy wtasSciwo$ciami rozdrabnianego surowca a cechami konstrukcyjnymi
maszyn rozdrabniajgcych. Dlatego celem rozwoju konstrukcji rozdrabniaczy bijakowych jest
minimalizowanie nakladéw energetycznych na realizacje procesu rozdrabniania, przy
jednoczesnym zachowaniu duzej wydajnosci rozdrabniacza oraz wysokiej jakosci
rozdrobnionych ziaren zbdz.

Przedmiotem zgloszenia patentowego jest zesp6t roboczy maszyny do rozdrabniania
materiatéw ziarnistych typu ziarna zb6z i kukurydzy.

Wadg3 i niedogodnos$cia znanych rozwigzan konstrukcyjnych rozdrabniaczy bijakowych jest
stosunkowo mata wydajno$¢ przy duzym zuzyciu energii, zapychanie sie sit oraz powstawanie
wysokiej temperatury materiatu, co w efekcie powoduje termiczne niszczenie jego struktury,
a tym samym obniZenie warto$ci biologicznej rozdrabnianych materiatéw. Wynika to z faktu, ze
pod wptywem uderzen bijakéw czastki materialu zaczynaja poruszac sie po torze kotowym,
tworzac cienka warstwe, wirujacg na obwodzie wewnetrznym komory rozdrabniania, co
powoduje, ze pomimo nieraz wystarczajgcego stopnia rozdrobnienia, materiat krazy jednak
jeszcze dos$¢ dtugo zanim przejdzie przez otwory w sitach i opusci komore rozdrabniania. Dalsze
pozostawanie materiatlu w komorze rozdrabniania, ktéry osiagnat zadany juz stopien
rozdrobnienia powoduje tylko wzrostliczby uderzen zbednych i niepotrzebne dodatkowe zuzycie
energii.

Dlatego habilitant razem z wspo6tautorem opracowat nowa konstrukcje maszyny do
rozdrabniania materiatu ziarnistego, w ktdrej usunieto znane wady i niedogodnos$ci wystepujace
w znanych konstrukcjach rozdrabniaczy bijakowych. Nowe rozwigzanie zespotu roboczego
zapewnia wzrost wydajnosci przy jednoczesnym spadku jednostkowego zuzycia energii na
rozdrabnianie oraz nie powoduje wzrostu temperatury materiatu rozdrabnianego.

Istota wynalazku polega na tym, ze zespdt roboczy maszyny stanowi wirnik wielotarczowy
osadzony na wale, do ktérego przymocowane sg wahliwie poprzez sworznie bijaki, mocowane
rozigcznie do wirnika majace ksztatt ptytek w postaci wycinka kotowego o kacie rozwarcia od 30
do 409 za§ otwér mocujgcy Dbijaka lezy na osi symetrii wycinka kotowego
w poblizu jego podstawy tukowej. Bijaki sg znamienne tym, Ze posiadajg w Srodku wyciecie
w ksztalcie tréjkata, co znacznie zmniejsza ich mase i ogranicza zuzycie materiatu na ich
wyprodukowanie w stosunku do tradycyjnych konstrukcji. Ponadto, na wale wirnika osadzone sg
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ramiona z przymocowanymi skrobakami do czyszczenia sit od zewnatrz oraz topatki zakrzywione
do przodu na przedtuzeniu ich. Obracajace sie z wirnikiem topatki tworza dmuchawe do
transportu rozdrobnionego materiatu ($ruty).

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest na rysunku 49 w widoku z boku.

Rys. 49. Zespot roboczy maszyny do rozdrabniania materiatéw ziarnistych [opracowanie wtasne habilitanta]:
1-korpus rozdrabniacza, 2-wirnik, 3-bijaki, 4-sworznie bijakéw, 5-ramiona skrobakéw,
6-skrobaki, 7-ptytki wyrzutowe, 8-komora rozdrabniania, 9-kosz zasypowy, 10-sito gérne,
11-sito dolne, 12-otwor wylotowy

W rozwigzaniu pokazanym na rysunku maszyna do rozdrabniania materiatow ziarnistych
sktada sie z korpusu koncentrycznego 1, wewnatrz ktérego osadzony i utozyskowany jest wirnik
2 z przymocowanymi symetrycznie w czterech rzedach bijakami 3 poprzez sworznie 4 oraz
ramionami 5 do ktérych przymocowane s3g skrobaki 6 z ptytkami zakrzywionymi do przodu 7.
Komora rozdrabniania 8 zasilana jest materialem poosiowo z kosza zasypowego 9. Wirnik
z bijakami opasany jest gébrnym 10 i dolnym sitem 11. Rozdrobniony materiat, ktory przeszedt
przez sita 10 i 11 odprowadzany jest na zewnatrz maszyny otworem wylotowym 12.

Zaleta techniczna wynalazku jest to, Ze czastki materiatu rozdrabnianego uderzone przez
bijaki w ksztalcie wycinka kotowego nie poruszajg sie po torze kotowym i nie tworzg pierscienia
wirujgcego, lecz poruszajg sie w przyblizeniu promieniowo w stosunku do sit
i natychmiast uderzaja o sita. Powoduje to zwiekszenie nacisku materiatu na sita, a przez to
szybsze przechodzenie produktu przez otwory. Intensywniejszy przeplyw materiatu
rozdrobnionego przez sita wymaga ich czyszczenia, do czego przeznaczone sg skrobaki. Ponadto,
zastosowanie ptytek zakrzywionych do przodu, przymocowanych do ramion wirnika powoduje
wytworzenie strumienia powietrza i transport rozdrobnionego materiatu otworem wylotowym
na zewnatrz maszyny. Dzieki temu uzyskuje sie zwiekszenie wydajno$ci maszyny i zmniejszenie
zapotrzebowania na moc, a ponadto wystepuje mate nagrzewanie materiatu, co jest zjawiskiem
bardzo korzystnym. W przypadku rozdrabniania ziarna zb6z nie tworzy sie szkodliwy pyt maczny.
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5. Podsumowanie - synteza osiggnie¢ naukowych, pozostatych osiggniec
naukowo-badawczych, dydaktycznych i organizacyjnych

Szczego6towa analiza problematyki badawczej rozwigzanej przez innych autoréw i rozwinietej
przez habilitanta wypelnia w szerokim zakresie obszar wiedzy zwigzanej z teorig i konstrukcja
zespoléw tnacych i rozdrabniajacych maszyn rolniczych. W wyniku prowadzenia przez
habilitanta wtasnych dziatan naukowych powstat zbiér informacji niezbednych na etapie
projektowania nowych oraz optymalizacji istniejacych juz konstrukcji zespotéw tnacych
(nozycowo-palcowych i bebnowych zespotéw tnacych) irozdrabniajacych (bijakowy zespét
rozdrabniajgcy) maszyn.

Habilitant w ramach swojej pracy naukowe;j:

1. Opracowat i rozwingt zagadnienia zwigzane z kinematyka ruchu elementéw roboczych
nozycowo-palcowego zespotlu tngcego, a w szczeg6lnosci opracowat autorski model
obliczen predkosci ruchu listwy noZowej;

2. Opracowat i rozwingt zagadnienia zwigzane dynamika ruchu elementéw roboczych
nozycowo-palcowego zespotu tngcego, a w szczegblnoSci opracowal model
matematyczny, umozliwiajacy wyznaczenie wspoétczynnika tarcia w  parach
kinematycznych zespotu tnacego podczas rzeczywistej pracy maszyny;

3. Opracowat model matematyczny procesu ciecia pojedynczych zdzbet nozycowo-
palcowym zespotem tngcym uwzgledniajacy skomplikowang budowe fizykomechaniczng
cietego materiatuy;

4. Opracowat autorski program komputerowy do obliczen symulacyjnych na modelu
matematycznym procesu ciecia nozycowo-palcowym zespotem tnacym;

5. Przeprowadzit badania do$wiadczalne procesu ciecia nozycowo-palcowym zespotem
tngcych, na zaprojektowanym i zbudowanym przez siebie stanowisku badawczym,
w ramach ktérych wyznaczat energochtonno$¢ procesu ciecia;

6. Opracowat modele matematyczne na potrzeby analizy procesu ciecia warstwy materiatu
roslinnego dla réznych konstrukcji bebnowych zespotéw tngcych;

7. Opracowat autorski program komputerowy do obliczenn symulacyjnych procesu ciecia
warstwy materiatu bebnowym zespotem tnacym;

8. Przeprowadzit badania doswiadczalne procesu ciecia warstwy materiatu roslinnego na
zaprojektowanym i zbudowanym przez siebie stanowisku badawczym, w ramach ktérych
wyznaczano charakterystyki uzytkowe zespotu tnacego;

9. Przeprowadzil badania poréwnawcze dwoéch konstrukcji zespotéw roboczych
rozdrabniacza bijakowego, w ramach Kktérych okre$lano wptyw wybranych cech
i parametréw konstrukcyjnych zespotu bijakowego na efektywno$¢ rozdrabniania
materiatu ziarnistego;

10. Opracowal dwie nowe konstrukcje nozycowo-palcowego zespotu tnacego oraz nowg
konstrukcje zespotu roboczego maszyny do rozdrabniania materiatéw ziarnistych.

Na catkowity dorobek naukowy habilitanta po doktoracie sktadaja sie 54 publikacje, w tym
8 publikacji indeksowanych w Web of Science (4 publikacje w czasopismach i 4 publikacje
konferencyjne) oraz prawa ochronne 1 otrzymane i 3 zgtoszone.

Sumaryczna liczba punktéw z dorobku naukowego (publikacyjnego) habilitanta, po uzyskaniu
stopnia doktora, liczona bez podziatu na wspo6tautoréw wynosi 386 punktéw, zgodnie z analizg
bibliometryczng Biblioteki Gtéwnej UTP w Bydgoszczy, ktoéra przedstawiono w tabeli na
rysunku 50.
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Wykaz publikacji habilitanta zamieszczono w zatgczniku nr 4, natomiast zestawienie dorobku
naukowo i pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych, dydaktycznych iorganizacyjnych
zestawiono w tabeli 5.

Jako dorobek naukowy stanowiacy najwieksze osiggniecie w formie cyklu publikacji habilitant
wskazatl monografie, pt. ,Teoria i konstrukcja zespotéw tngcych maszyn rolniczych” oraz 15
publikacji naukowych, z ktérych 4 to artykuty naukowe w bazie Web of Science (lista A MNiSW),
2 artykuly w bazie Web of Science (wydawnictwa konferencyjne), 8 artykutéw z listy B MNiSW
i 1 artykul w bazie Scopus.

Statystyka 1 analiza bibliometryczna
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego im. J.J. Smiadeckich w Bydgoszczy

Odpowiedz na zapytanie: ZASTEMPOWSKI MARCIN axp 2009-2018
Link do wykazu wszystkich publikacji

Klikniecie na nazwe typu publikacji w tabelach wyswietla publikacje danego typu
Wyséwietlanie grafiki w nowym oknie: zaznacz

Wszystkie publikacje

laczna liczba prac|liczba prac 2 TF | " P laczna wartose IF| 20 VAo
2 punkeacja MNiSW punktacji MNiSW
ogolem 54 4 38 2.576 386
artykul naukowy w czasopi$mie polskim 33 1 28 0.415 214
artykul naukowy w czasopi$mie zagranicznym 4 3 3 2.161 80
doniesienie 4 0 0 0.000 0
artykul w polskim czasopismie fachowym 2| 0 2 0.000 12
publikacja z konferencji miedzynarodowej 4 0 0 0.000 0
Publikacja z konferencji miedzynarodowej w Web of Science 4 0 4 0.000 55
monografia 1 0 1 0.000 25
patent polski 1 0 0 0.000 0
rozdzial w ksigice 1 0 0 0.000
diagram Hnaz=o 1nazo 1nHaz=o Hnazo Hnaz=o

Rys. 50. Analiza bibliometryczna habilitanta z okresu po doktoracie
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Tabela 5. Charakterystyka dorobku habilitanta

OKRES
PRZED
RODZA] DOROBKU DOKTORATEM PO DOKTORACIE
liczba punkty liczba punkty
Publikacje naukowe w czasopismach indeksowanych i i 4 100
w WosS (Lista A MNiSW)
Pozostate publikacje indeksowane w WoS - - 4 55
Publikacje naukowe w czasopismach z listy B MNiSW 5 20 32 231
Monografia naukowa - - 1 -
Publikacje w polskich czasopismach nieindeksowanych 6 i 5 i
(w tym publikacje konferencyjne)
Publikacje w zagranicznych czasopismach ) i 4 i
nieindeksowanych (w tym publikacje konferencyjne)
Publikacje - rozdziat w monografii w zagranicznych i i 3 i
wydaniach
Udzielone prawa ochronne/zgtoszenia patentowe krajowe i i 1/3 i
i zagraniczne
Autorstwo rozdziatu w podreczniku dydaktycznym dla i i 1 i
studentéw
Kierowanie krajowymi projektami badawczymi oraz
udziat w takich projektach (w tym projekty we wspdtpracy - - 9 -
z przemystem)
Wygtoszenie referatéw na konferencjach krajowych 4 - 14 -
Wygtoszenie referatéw na konferencjach i i 9 i
miedzynarodowych
Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji - - - -
Otrzymane nagrody i wyréznienia - - 12 -
Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych - - - -
Udziat w komitetach redakcyjnych czasopism z listy A i i i i
MNiSW
Udziat w komitetach redakcyjnych czasopism z listy B i i 1 i
MNiSW
Cztonkostwo w miedzynarodowych i krajowych i i 3 i
organizacjach oraz towarzystwach naukowych
Opieka naukowa nad studentami - promotorstwo prac
. R . - - 60 -
magisterskich i inZynierskich
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Opieka naukowa nad doktorantami - - 0

Staze w zagranicznych osrodkach naukowych
i akademickich

Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na
zamowienie

Zgodnie z obliczeniami wedlug bazy Web of Science cytowalno$¢ dorobku naukowego
habilitanta wynosi h-index=3. Sumaryczna liczba cytowani wynosi 22, natomiast bez
autocytowan wynosi 14. Impact Factor uzyskany to 2,576.

Na rysunku 51 i 52 zamieszczono raport cytowalnos$ci publikacji habilitanta wygenerowany
przez Web of Science.
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1 MODELING OF CUTTING PROCESS BY THE SHEAR-FINGER CUTTING ELOCK
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By: Zastempowski, Marcin; Borowski, Syhwester, Kaszkowiak, Jerzy
Book Group Author(s) CULSP [+] o o 1 o 1 017
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By: Bochat, A Zastempoweski, M.

Book Group Author(s): ITASCR o o 0 o o o a.00
Conference: 23rd International Conference on Engineering Mechanics Location: Svratka. CZECH REFPUBLIC Date: MAY 15-18. 2017
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ENGINEERING MECHANICS 2017 Book Series: Engineering Mechanics Pages: 170-172  Published: 2017

7. DYNAMICS OF MOVEMENT IN SCISSOR-FINGER CUTTING ASSEMBLY

By: Zastempowski, M.
Book Group Author(s). IT/ASCR

Conference: 23rd Intemational Conference on Engineering Mechanics Location: Svratka, CZECH REPUBLIC Date: MAY 15-18, 2017 [+] ] o o o o 0.00
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EMGINEERING MECHAMNICE 2017 Book Series: Engineering Mechanics Pages: 1114-1117  Published: 2017

2 INNOVATIVE CONSTRUCTIONS OF CUTTING AND GRINDING ASSEMELIES OF AGRICULTURAL MACHINERY

By: Zastempowski. M.; Bochat. A.
Edited by: Choteborsky, R: Kovar, S; Krepoik, V: et al. 7 o 7 n 7 o TET
Conference: 8th International Conference on Trands in Agriculturz| Engineering [TAE) Location: Czech Univ Life Sci, Fac Engn, Prague, &
CZECH REPUBLIC Date: SEP 07-08. 2018
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Published: 2018

Rys. 52. Raport cytowalnosci wygenerowane przez Web of Science na dzien - czes¢ 2

Analiza cytowalno$ci dorobku habilitanta wedtug danych zamieszczonych w Google Scholar
wynosi h-index=4, a sumaryczna liczba cytowani wynosi 59. Raport wygenerowany w Google
Scholar dla publikacji habilitanta zamieszczono na rysunku 53.
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Rys. 52. Raport cytowalnosci wygenerowane przez Google Scholar
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W ramach pracy w charakterze nauczyciela akademickiego habilitant podejmowat
nastepujace aktywnosci:

1. Opracowat plany i programy studiéw organizowanych na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
UTP w Bydgoszczy. W roku 2013 opracowat plan i program nowej specjalnosci - Maszyny
robocze dla kierunku Mechanika i budowa maszyn, a w roku 2018 opracowat plan i program
studiéw dla nowo tworzonego kierunku Mechatronika.

2. Promotorstwo ponad 60 prac magisterskich i inzynierskich, zaré6wno teoretycznych,
projektowych jak i badawczych. Prace realizowane byly na pierwszym idrugim stopniu
studiéw stacjonarnych i niestacjonarnych na kierunkach mechanika i budowa maszyn oraz
transport.

3.  Wlatach 2010-2014 pelnit funkcje opiekuna studentéw na kierunku technika rolnicza i le$na.

4. Zorganizowat wycieczke dla 50 studentéw Wydzialu Inzynierii Mechanicznej kierunkéw
mechanika i budowa maszyn, transport oraz technika rolnicza i le§na na miedzynarodowe
targi maszyn roboczych DLG -AGRITECHNIKA w Hanowerze 17-18.112011.

5. Zorganizowat wycieczke dla 57 studentow Wydziatu Inzynierii Mechanicznej kierunkéw
mechanika i budowa maszyn, transport oraz technika rolnicza i leSna na miedzynarodowe
targi maszyn roboczych DLG -Bio Energy w Hanowerze 15-16.11.2012.

6. Habilitant w ramach pracy w charakterze nauczyciela akademickiego prowadzi zajecia ze
studentami na kierunkach mechanika i budowa maszyn, transport oraz zarzadzanie
iinzynieria produkcji w formie wyktadéw, ¢wiczen laboratoryjnych i audytoryjnych jak
réwniez projektow.

7. Cykliczne uczestniczy oraz organizuje stanowiska pokazowe podczas Bydgoskiego Festiwalu
Nauki, 2016, 2017, 2018.

8. Zorganizowatl stoisko promujace opracowany przez habilitanta nowy kierunek studiéw
Mechatronika na drzwiach otwartych dla uczniéw szkét srednich, 2018.

Habilitant kierowat réwniez projektami badawczymi lub byt ich gtéwnym wykonawca:

1. Projekt badawczy przyznany przez Urzad Marszatkowski wojewoddztwa kujawsko -
-pomorskiego, finansowany ze $rodkéw Unii Europejskiej: Dziatanie 2.6. ,Regionalne
strategie innowacyjne i transfer wiedzy”, finansowanych ze S$rodkéw Europejskiego
Funduszu Spotecznego oraz ze $rodkéw Budzetu Panstwa, pt: Wptyw wybranych cech
konstrukcyjnych rozdrabniacza bijakowego na efektywno$¢ rozdrabniania zb6z. Projekt
realizowany w latach 2008-2010. Wykonawca.

2. Projekt rozwojowy nr 12-0032-04/2008 dofinansowany przez MNiSW, pt.: ,Maszyny do
zbioru wierzby krzewiastej metoda jednofazowsq i dwufazowa”. Projekt realizowany przez
Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych w Poznaniu w latach 2008-2010 (kierownik
projektu: Z. Zbytek, udzial wtasny polegal na opracowaniu nowej koncepcji konstrukcji
zespolu stozkowo-Slimakowego do rozdrabniania pedéw wierzby krzewiastej -
-konsultacje.)
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3. Badania nakladéw energetycznych w procesie ciecia warstwy materiatu roslinnego.
Kierownik BS-32/2017.

We wspélpracy z przemystem habilitant zrealizowat nastepujace projekty w formie Voucheru
Badawczego:

1. Opracowanie konstrukcji nozycowo-palcowego zespotu tngcego kosiarki umozliwiajacego
uzyskanie oszczednoSci w aspekcie energii ciecia, ocena energochtonnosci zespotu. Voucher
badawczy. VB/01/2012/044. Kierownik.

2. Opracowanie technologii wykorzystania odpadowych materiatéw pochodzenia roslinnego
na cele energetyczne. Voucher badawczy. VB/02/2012/010. Gt6wny wykonawca.

3.  Wpykonanie prototypu innowacyjnej kolumny grzewczej zasilanej peletem i jej badanie dla
okreslenia prawidtowych parametréw pracy. Voucher badawczy. VB/03/2012/016. Gtéwny
wykonawca.

4. Analiza przyczyn uszkodzen systemu tozyskowania turbosprezarek. Voucher badawczy.
VB/01/2014/047. Gtéwny wykonawca.

5. Opracowanie koncepcji, wykonanie prototypu i badanie zdalnego sterowania urzadzen
elektrycznych matej i $redniej mocy, odpornego na zakldcenia. Voucher badawczy.
VB/03/2014/127 Gtéwny wykonawca.

6. Analiza mozliwos$ci technicznych optymalizacji naktadéw energetycznych suszarni przy
suszeniu ziarna w suszarni konwekcyjnej. Voucher badawczy. VB/01/2014/018. Kierownik.

Habilitant wykonat osobiscie lub brat czynny udziat w pracach zwigzanych z opracowaniem
nastepujacych ekspertyz:

1.  Wykonanie ekspertyzy dla firmy METALKAS w Bydgoszczy, nt.: ,,Analiza energetyczna linii
produkcyjnej zaktadu”, 2017.

2. Wykonanie ekspertyzy dla firmy KAROL Sp.zo.o. z Aleksandrowa Kujawskiego,
nt.: ,Innowacyjno$¢ konstrukcji przenos$nika tancuchowego pionowego”, 2016.

3.  Wykonanie ekspertyzy dla Miejskich Wodociggéw i Oczyszczalni Sciekéw w Grudzigdzu, nt.:
»,Ocena stanu technicznego silnika zasilanego biogazem”, 2017.

4.  Wykonanie ekspertyzy dla firmy DROZAPOL-PROFIL S.A. z Bydgoszczy, nt.: ,Innowacyjnos$¢
linii technologicznej do ciecia poprzecznego blach gorgcowalcowanych o grubosci od 2 do 8
mm w oparciu o maszyny firmy STAM S.P.A.-Treviso, Wtochy”, 2008.

5. Wykonanie ekspertyzy dla firmy DROZAPOL-PROFIL S.A. z Bydgoszczy, nt.: ,Innowacyjno$¢
linii technologicznej do ciecia poprzecznego blach zimnowalcowanych, cynkowanych,
aluminiowych o grubosci od 0,4 do 2,5 mm w oparciu o maszyny firmy LMD - Barzago,
Wtochy”, 2008.

6. Wykonanie ekspertyzy dla firmy DROZAPOL-PROFIL S.A. z Bydgoszczy, nt.: : Innowacyjno$¢
linii technologicznej do ciecia wzdtuznego blach gorgcowalcowanych, zimnowalcowanych,
cynkowanych, powlekanych, aluminiowych o grubosci od 5 do 6 mm w oparciu o maszyny
firmy MECASTEEI S.R.L.-Sandrigo, Wtochy”, 2009.
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7.  Wykonywanie ekspertyz na zlecenie Sadu Rejonowego w Bydgoszczy. Habilitant od 2017
roku zostal powotany do grona bieglych sadowych i wydaje opinie w dziedzinie maszyn
i urzadzen technicznych w zakresie budowy i eksploatacji maszyn roboczych, oceny stanu
technicznego maszyn rolniczych, transportowych oraz maszyn do robdét ziemnych
(4 opracowania).

Habilitant brat czynny i cykliczny udzial w konferencjach krajowych miedzynarodowych
i zagranicznych miedzynarodowych, m. in. w:

- konferencje krajowe

1.  Konferencja Naukowo-Techniczna ,Recyrkulacja w budowie maszyn” UTP w Bydgoszczy
(2010, 2012, 2014).

2. Seminarium Naukowo-Techniczne ,Zywienie cztowieka - Inzynieria Maszyn” UTP
w Bydgoszczy. (2009, 2011).

3. Konferencja Naukowa ,Postep naukowo-techniczny i organizacyjny w rolnictwie”
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie (2011, 2012, 2013, 2016).

4. Badania empiryczne i symulacyjne na uzytek projektowania maszyn rolniczych". Konferencja
miedzynarodowa, PIMR Poznan (2010, 2017).

5. Konferencja Miedzynarodowa n.t.: Rolnictwo ekologiczne - stan obecny i perspektywy
rozwoju - techniki, technologie, produkcja zywnosci". PIMR Poznan (2012).

6. I Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna - ,Bezpieczenstwo techniczne - 2014”
Wyzsza Szkota Oficerska Wojsk Lgdowych imienia generata Tadeusza Ko$ciuszki Wroctaw.

7. Konferencja naukowa ,DIAGNOSTYKA 2014 - warsztaty technik diagnozowania” UTP
w Bydgoszczy.

- konferencje zagraniczne

1. 19t International Scientific Conference. Quality and reliability of technical systems. Nitra,
Stowacja. 2014.

2. 20t International Scientific Conference. Quality and reliability of technical systems. Nitra,
Stowacja. 2015.

3. Il International Scientific and Technical Congress AGRICULTURAL MACHINERY. Varna,
Butgaria. 2015.

4. 13th INTERNATIONAL CONFERENCE. Dynamical Systems Theory and Applications. L6dZ.
Poliechnika L.6dzka. 2015.

5. 5th International Conference TAE 2013. Trends in agricultural engineering, Prague. Czech
Republik. 2013.

6. 6% International Conference TAE 2016. Trends in agricultural engineering, Prague, Czech
Republik. 2016.

7. 58th International Conference of Machine Design Departments - ICMD 2017, Prague, Czech
Republik. 2017.
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23th International Conference - ENGINEERING MECHANICS 2017 - Svratka, Czech Republik.
2017.

24th International Conference - ENGINEERING MECHANICS 2017 - Svratka, Czech Republik.
2018.

Habilitant odbyt rowniez nastepujgce staze naukowe i naukowo-dydaktyczne:

Dwutygodniowy staz naukowy na Wydziale Technicznym Uniwersytetu Stowackiego
w Nitrze. Tematyka stazu ,,Budowa i eksploatacja maszyn rolniczych”. 2012.

Tygodniowy staz naukowy na Wydziale Technicznym Uniwersytetu Stowackiego w Nitrze.
Tematyka stazu ,Budowa i eksploatacja maszyn rolniczych”. 2013.

Tygodniowy staz naukowo-dydaktyczny na University of South Bohemia w Czeskich
Budziejowicach. Katedra Zamedelskej, dopravi a manipulacji. 2015.

Tygodniowy staz w ramach programu ERASMUS na Wydziale Technicznym Uniwersytetu
Stowackiego w Nitrze. Mobility of Staff in higher education - Staff mobility for teaching and
training activities. 2015.

Tygodniowy staz naukowy na Wydziale Technicznym Uniwersytetu Stowackiego w Nitrze.
Tematyka stazu ,Budowa i eksploatacja maszyn roboczych”. 2016.

Habilitant jest cztonkiem organizacji oraz towarzystw naukowych, takich jak:

1.

2.

3.

Stowarzyszenie Inzynierow i Technikéw Mechanikéw Polskich oddzial Bydgoszcz.
Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw Mechanikéw Polskich oddziat Poznan.

Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej

Habilitant petnit funkcje konsultanta i wspdtdziatat w opiece naukowej wraz z promotorem
w przygotowaniu rozpraw doktorskich:

1.

Marek Btaszczyk, tytut rozprawy: ,Wptyw cech konstrukcyjnych bebnowego zespotu tnacego
na charakterystyki uzytkowe ciecia materiatéw roslinnych”. Praca realizowana i obroniona
na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
w Bydgoszczy. Wspotudziat habilitanta w latach 2009-2010 polegat na opracowaniu
i praktycznym zastosowaniu oprogramowania PP 203, ktére jest stosowane dla potrzeb
pracy miernika dwukanatowego MW 2006-4 wykorzystywanego do wyznaczania momentu
obrotowego ipredkosci obrotowej watu bebna zespotu tngcego. Habilitant réwniez
opracowat statystycznie wyniki badan do$wiadczalnych za pomoca opracowanego przez
siebie, autorskiego programu komputerowego.

Leszek Wesotowski, tytut rozprawy: ,Badanie wptywu cech konstrukcyjnych zespotu
bijakowego na efektywnos$¢ rozdrabniania ziaren zb6z”. Praca realizowana i obroniona na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
w Bydgoszczy. Wspotudzial habilitanta w latach 2010-2012 polegat na opracowaniu
i praktycznym zastosowaniu oprogramowania PP 203, ktore jest stosowane dla potrzeb
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pracy miernika dwukanatowego MW 2006-4 wykorzystywanego do wyznaczania momentu
obrotowego i predko$ci obrotowej na wale wirnika rozdrabniacza typu WIR RB-1.3.

Habilitant uczestniczyt takze w recenzowaniu publikacji naukowych:

1.

Postepy w Inzynierii Mechanicznej - udziat w zespole redakcyjnym czasopisma
i wykonywanie recenzji redakcyjnych dla kazdego numeru czasopisma przed
zakwalifikowaniem publikacji do druku (w 10 numerach czasopisma habilitant wykonat
ponad 40 recenzji redakcyjnych).

Journal Research and Applications in Agricultural Engineering - udzial jako recenzent
pomocniczy w recenzowaniu 11 publikacji w latach 2012, 2016, 2017 1 2018.

Habilitant za swoja dziatalno$¢ naukowg oraz organizacyjng otrzymatl nastepujace nagrody
i wyrdznienia:

1.

Nagroda zespotowa Il stopnia, Rektora UTP w Bydgoszczy za wyrdzniajgce osiggnigcia
w dziatalnosci dydaktycznej w 2010

Nagroda zespotowa II stopnia, Rektora UTP w Bydgoszczy za wyrdzniajace osiggnigcia
w dziatalno$ci organizacyjnej w 2013, 2014, 2015, 2016.

LAUR WIM Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej za szczegélne osiggniecia naukowe
oraz duze zaangazowanie i sumienne wypekianie obowigzkoéw. 2011, 2012, 2014, 2015.

Dodatek motywacyjny przyznawany przez JM Rektora UTP w Bydgoszczy dla wyré6zniajgcych
sie mtodych pracownikéw naukowych 2014, 2015, 2016.

0d 2012 roku habilitant jest réwniez cztonkiem zespotu redakcyjnego czasopisma naukowego

»Postepy w inZynierii mechanicznej” ktére jest indeksowane na li§cie B MNiSW, a od 2010 roku
pelni funkcje administratora i redaktora strony internetowej Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
UTP w Bydgoszczy.
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