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SELECTED ASPECTS OF THE DESIGNING AN ENERGY EFFICIENT CONSTRUCTIONS
OF SCISSOR-FINGER CUTTING UNIT

Summary

The paper presents a new design of a scissor-finger cutting unit, which in relation to known structural solutions of cutting
units is characterized by higher efficiency in functioning by reducing the energy intensity of the work. The presented design
has been conceived in such a way that the majority of the components are the elements existing in a commercial offer for
known design solutions of cutting units. The paper presents also the simulation calculations of operating parameters of a
scissor-finger cutting units. Having a good tool to conduct numerical simulations of cutting units can significantly shorten
the time of preparing new constructions of cutting units, as well as give the ability to quickly verify and optimize the poten-
tial of existing design solutions.
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WYBRANE ASPEKTY PROJEKTOWANIA ENERGOOSZCZEDNEJ KONSTRUKCJI
NOZYCOWO-PALCOWEGO ZESPOLU TNACEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono nowq konstrukcje nozycowo-palcowego zespolu tnqcego. W odniesieniu do znanych rozwiqzan
konstrukcyjnych zespolow tnqcych charakteryzuje sie ona wyzszq efektywnosciq funkcjonowania poprzez obnizenie energo-
chilonnosci pracy zespolu roboczego, a wigkszos¢ elementow skladowych, to elementy handlowe wystepujace w ofercie dla
znanych rozwiqzan konstrukcyjnych zespolow tnqcych. W artykule przedstawiono rowniez analize symulacyjng parametrow
roboczych nozycowo-palcowych zespolow tnqcych dla roznych ich konstrukcji. Posiadanie dobrego narzedzia do prowa-
dzenia obliczen symulacyjnych zespolow tnqcych moze znacznie skrocié czas przygotowania nowych konstrukcji zespolow
tnqcych, a takze da mozliwos¢ szybkiego sprawdzenia i ewentualnej optymalizacji juz istniejqcych rozwiqzan konstrukcyj-
nych.

Stowa kluczowe: kosiarki; zespoly tnqce; projektowanie; oszczednosé energii; parametry techniczne; badania symulacyjne

1. Wstep

Podstawowymi zespotami roboczymi wystepujacymi w
wielu maszynach rolniczych sa zespoly tnace, ktére shiza
do $cinania materialu roslinnego. Zespoty te znalazty gtow-
nie zastosowanie w maszynach typu kosiarki, sieczkarnie,
czy tez kombajny zbozowe.

Powszechnie stosowanymi zespotami tnacymi w tego
typu maszynach sa nozycowo-palcowe zespoty tnace. Po-
mimo szerokiego zastosowania nozycowo-palcowych ze-
spotow tnacych w maszynach rolniczych ich konstrukcja
nie ulegata zmianie, a w powszechnie dostgpnej, aktualnej
literaturze znalez¢ mozna pojedyncze i jedynie koncepcyjne
rozwiazania ich nowych konstrukeji [3]. Wada i niedogod-
noscig istniejacych i powszechnie stosowanych konstrukeji
nozycowo-palcowych zespotéw tnacych jest stosunkowo
duze zuzycie energii.

W ramach oceny efektywnosci funkcjonowania znanej
konstrukeji nozycowo-palcowego zespotu tnacego prze-
prowadzono analiz¢ obciazenia generowanego przez zespot
tnacy kosiarki na watl odbioru mocy [4]. Analiz¢ przepro-
wadzono dla ruchu jatowego i pod obciazeniem.

Z wynikow badan jednoznacznie wynika, iz zdecydowa-
ny ponad 90% udzial w zuzyciu energii podczas realizacji
procesu ciecia przypada na ruch jalowy zespotu roboczego.

Dlatego celowe jest podjecie tematu dotyczacego kon-
strukcji 1 efektywnosci  funkcjonowania nozycowo-
palcowych zespotow tnacych.
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2. Nowa konstrukcja nozycowo-palcowego zespolu tng-
cego

Istota nowej konstrukcji nozycowo-palcowego zespotu
tngcego (rys. 1) znamienna jest tym, ze w miejsce standar-
dowych przyciskow §lizgowych zastosowano innowacyjne
przyciski (nowej konstrukcji) posiadajace otwor, w ktorym
umieszczono rolke osadzong na sworzniu. Dodatkowo za-
stosowano listw¢ nozowa o zmniejszonym przekroju po-
przecznym, a powierzchnie palcow, z ktérymi wspolpracuje
listwa nozowa poddano procesowi galwanizacji. Te zabiegi
maja pozwoli¢ na obnizenie zapotrzebowania na moc po-
trzebna do pokonania sit tarcia w ruchu jatowym zespotu
tnacego.

Nozycowo-palcowy zespot tnacy przedstawiony na rys.
1 sktada si¢ z dwoch zasadniczych elementdw: nieruchomej
belki palcowej (2) oraz listwy nozowej (4). Do belki pal-
cowej przymocowane sg podwojne palce (6), ktérych bocz-
ne krawedzie stanowia krawedz przeciwtnaca. W trakcie
pracy zespotu tnacego listwa nozowa 4 wykonuje ruch po-
suwisto-zwrotny, a wraz z nig poruszajg si¢ nozyki (5)
przymocowane do listy nozowej (4). W opisywanym nozy-
cowo-palcowym zespole tnagcym dla prawidlowego przyle-
gania nozykow do krawedzi przeciwntacych zastosowano
przyciski (3) o innowacyjnej konstrukcji, ktére rozmiesz-
czono przy co drugim palcu podwdjnym. Na powierzchni
nozykéw zamocowano naktadki (1) stanowiace biezni¢ dla
rolek. Takie rozwiazanie pozwolito na wyeliminowanie tar-
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Rys. 1. Nowa konstrukcja nozycowo-palcowego zespolu tnacego: 1 — naktadka nozyka, 2 — belka palcowa, 3 — przycisk, 4
— listwa nozowa, 5 — nozyk, 6 — palec

Rys. 1. The new construction of scissor-finger unit: 1 — pad of cutter, 2 — finger beam, 3 — button, 4 — knife bar,
5 — knife, 6 — finger

Obliczenia parametrow nozycowo-palcowego zespolu tnacego
DANE
S, [m] 1,8 1800 [mm | A,C, [mm] 36 0,036 |m
g [mis| 981 A,C, [mm] 33 0033 [m
t [mm] 76,2 A [Nemiem®]| 2,5
to [mm] 76,2 X [mm] 3,3
S [mm] | 762 0,0762 |m 7 62|cm | X [mm] 225
h [mm] 55 55 |em m [kg) 34
v, [km/h 8
OBLICZENIA |
Parametry noZzycowo-palcowego zespolu tnacego
Parametry gidwne | i m  [kg] m 5 [kg) It [mm] ! [mm] n [obr/min]
0,19 2 14 75 230 1020
Kat nachylenia targarica do ptaszczyzny ciecia 28,86
|Dlugosé korby (wartosé zaokraglona) r [mm] 36,0
|$rednia predkosé nozykéw ¥ g [MIs] 2,5908
|Srednia wartosé sity oporéw cigcia P [N] 952,500
[Maksymalna sita bezwladnosci 75 [N] 1477,956
|Sita tarcia od ciezaru listwy nozowej T, IN] 3728
[Sila tarcia od dziatania korbowodu T,[N] 1498,430
|Maksymalna wartosé sity catkowitej P e [N] 3059,305
Zapotrzeb ie na moc N (kW] 11,76590
Pozostale E1mmma |
|Predkosé katowa korby o [rad/s] 106,814 [Mimosrodowosé e 0,3261
Dlugosé korby r [mm] 36,017
Predkosci nozykow V maxn: [MVS] 4,06962 Von: [Mig]  3,84531 vy [Mis]  3,52487
Praca scigcia zdzbet z fem® [ [cm] 6,6 [Pole cbciazenia Fo[em’] 50,292
Liczba nozykow i [521] 24,6220 zaokragl. 25
Przekroj listwy nozowej k, [MPa] 275 F[mm?] 11,127
Przekrdj belki palcowej k, [MPa] 135 M [Nm] 300 Fg[cm?] 2,2002
|Wartosc¢ sity bezwtadnosci w punkcie A 4 Peai[N] 6051473 N
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Rys. 2. Widok okna programu do obliczen symulacyjnych nozycowo-palcowego zespotu tnacego
Fig. 2. View of the computer program for simulation calculations of scissor-finger cutting unit
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cia slizgowego pomigdzy przyciskiem a nozykiem (wyste-
pujacych w znanych konstrukcjach nozycowo-palcowych
zespotow tnacych), zastgpujac je tarciem tocznym pomig-
dzy rolka przycisku, a naktadka nozyka. W rezultacie taka
konstrukcja zespotu tnacego powoduje zmniejszenie opo-
réw ruchu pochodzacych od sit tarcia.

Ponadto powierzchnie palcow, po ktérych przemiesz-
czaja si¢ nozyki i listwa nozowa zostaty pokryte chromem,
poprzez zastosowanie procesu galwanizacji. Tego rodzaju
powtoki na wskazanych powierzchniach charakteryzuja si¢
zwigkszona twardoscia, odpornoscia na $cieranie oraz uzy-
skano efekt zmniejszenia wspotczynnika tarcia pomigdzy
elementami wspodtpracujacymi.

Dodatkowo w nowej konstrukcji zespotu tnacego zasto-
sowano stal 15H do wykonania listwy nozowej. Fakt ten
spowodowatl zwigckszenie wytrzymatosci oraz twardosci
listwy nozowej w stosunku do tradycyjnego rozwigzania.
Dzigki temu mozliwe bylo zredukowanie powierzchni
przekroju poprzecznego listwy nozowej o polowe, czego
skutkiem jest obnizenie jej masy. Tego typu zmiany maja
znaczacy wplyw na zmniejszenie sit tarcia i sit bezwtadno-
$ci, co bezposrednio przeklada si¢ na zmniejszenie zapo-
trzebowania na energi¢ nozycowo-palcowego zespotu tna-
cego.

3. Wybrane obliczenia projektowe nozycowo-palcowego
zespolu tnacego

Podstawowe obliczenia nozycowo-palcowego zespotu
tnacego wykonano zgodnie z modelami obliczeniowymi
dostgpnymi w literaturze [1, 2].

W celu poréwnania tradycyjnej konstrukcji nozycowo-

W ramach realizacji zadania opracowano narzedzie ob-
liczeniowe do szybkiej identyfikacji zapotrzebowania na
moc oraz sil dziatajacych w nozycowo-palcowych zespo-
fach tnacych pod wpltywem zmian charakterystycznych
wielkosci wejsciowych takich jak: u — wspotczynnik tarcia,
m — masa listwy nozowej, m, — masa czg¢sci korbowodu, 7
— odleglos¢ osi symetrii watlu korby od ptaszczyzny ruchu
listwy nozowej, / — dlugos¢ korbowodu (targanca) oraz n —
predkos¢ obrotowa korby.

Na etapie realizacji badan symulacyjnych obliczano w
kolejnosci:

- Vaz - Srednia predkosé nozykow,

- Ps - $rednig wartosc¢ sity oporow cigcia,

- Pg -maksymalng sita bezwtadnosci,

- T - silg tarcia od cigzaru listwy nozowej,

- T, - silg tarcia od dziatania korbowodu,

- Prax - maksymalng wartos¢ sity catkowitej,
- N - zapotrzebowanie na moc.

Przyktadowy widok narzedzia obliczeniowego przed-
stawiono na rys. 2.

W tab. 1 przedstawiono wyniki obliczen dla ogoélnie
znanej (klasycznej) konstrukcji nozycowo-palcowego ze-
spotu tnacego. W tab. 2 zamieszono natomiast wyniki obli-
czen dla nowej konstrukcji zespotu tngcego.

Z tab. 1 1 2 mozna odczytac, ze zmniejszenie wartosci
wspotczynnika tarcia g i masy m; dla nowej konstrukcji ze-
spohu tnacego wyraznie wpltywa na zmniejszenie wartosci
sitt Pg, Ty, T, , Pmax Efektem tych zmian jest uzyskanie
zmniejszonego zapotrzebowania na moc N.

Opracowane narzgdzie do obliczen symulacyjnych po-
zwala na szybka identyfikacj¢ zapotrzebowania na moc
oraz wartosci sit dziatajacych takze w innych zespotach ro-

palcowego zespotu tnacego z nowa jego konstrukcjg prze-  boczych nozycowo-palcowych zespoldw tnacych po
prowadzono obliczenia symulacyjne. wprowadzeniu zmian w ich konstrukcji.
Tab. 1. Wyniki obliczen symulacyjnych dla klasycznej konstrukcji nozycowo-palcowego zespotu tnacego
Table 1. Simulation results for the classical construction of scissor-finger cutting unit
Wielkosci wejsciowe do obliczen symulacyjnych
u my [kg] my [kg] . [mm] [ [mm)] n [obr-min™']
0,3 4 1,4 75 230 1020
Vsnz [m's-l] 2,59
= |PsIN] 952,5
S |Ps[N] 234734
el
2 |IIN] 11,77
<
£ |1L[N] 2186,62
% P [N] 4112,01
N [kW] 15,81
Tab. 2. Wyniki obliczen symulacyjnych dla nowej konstrukcji nozycowo-palcowego zespotu tnacego
Table 2. Simulation results for the new construction of scissor-finger cutting unit
Wielkosci wejsciowe do obliczen symulacyjnych
u m; [kg] m, [kg] hy [mm] [ [mm] 7 [obr-min’]
0,19 2 1,4 75 230 1020
o ez [m-s] 2,59
E IPs [N] 952,5
= [Py [N] 1477,95
2 N] 3,72
é 7, [N] 1498,43
g IPrax [N] 3059,80
N [kW] 11,76
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Tab. 3. Wyniki obliczen symulacyjnych nozycowo-palcowego zespohu tnacego przy korekcie m, — masy czgsci korbowodu
Table 3. Simulation results for the scissor-finger cutting unit for adjustment of m, - mass of the crank

Wielkos$ci wejsciowe do obliczen symulacyjnych
u m [kg] m, [kg] Ay [mm] [[mm] [ # [obr-minT]
0,3 4 0,7 75 230 1020
- Ve [M-s7] 2,59
g Ps [N] 952,5
= Ps[N] 2043,05
© |11 [N] 11,77
= [LIN] 1985,7
g P [N] 3786,5
N [kW] 14,56

Tab. 4. Wyniki obliczenn symulacyjnych nozycowo-palcowego zespotu tnacego przy korekcie hy - odlegltosci osi symetrii

watu korby od ptaszczyzny ruchu listwy nozowej
Tab. 4. Simulation results for the scissor-finger cutting unit for adjustment of hy - distance of the crank shaft axis from the

plane of movement of the knife bar

Wielkosci wejsciowe do obliczen symulacyjnych
U my [kg] m, [kg] My [mm] [ [mm] 7 [obr-min’]
0,3 4 1,4 25 230 1020
= Paz[m:s] 2,59
§ Ps [N] 952,5
S Pe[N] 2347,34
° 11 [N] 11,77
2 |1, [N] 1029,24
g Pax [N] 2954,63
NV [kW] 11,36

Tab. 5. Wyniki obliczen symulacyjnych nozycowo-palcowego zespotu tnacego przy korekcie m, — masy czesci korbowodu

oraz | — dlugosci korbowodu (targanca)
Table 5. Simulation results for the scissor-finger cutting unit for adjustment of m, - mass of the crank and [ — length of the

crank

Wielkosci wejsciowe do obliczen symulacyjnych
u m [kg] m, [kg] hy [mm] / [mm] n [obr-min’"]
0,3 4 2,1% 75 345 1020
= Pz [mes] 2,59
g \Ps [N] 952,5
= 1Py [N] 2651,62
° I\ [N] 11,77
= [ [N] 1386,72
g* Prax [N] 3436,7
NV [kW] 13,21

* wzrost masy korbowodu spowodowany zwigkszeniem jego dtugosci

Tab. 6. Wyniki obliczen symulacyjnych noZycowo-palcowego zespotu tnqcego przy korekcie n — predkosci obrotowej korby
Table 6. Simulation results for the scissor-finger cutting unit for adjustment of n — crank speed

Wielkosci wejsciowe do obliczen symulacyjnych
u my [kg] m, [kg] My [mm] [ [mm] 7 [obr-min’]
0,3 4 1,4 75 230 850
- Vo [M-s] 2,15
g IPs [N] 952,5
= PeIN] 1630,1
2 11 [N] 11,77
= LN 1713,03
g P [N] 3344,74
N [kW] 10,71

Dlatego w ramach projektowania nowych konstrukcji ~ wej korby na wielkosci wyjsciowe otrzymane w ramach

zespolow tnacych przeprowadzono roéwniez analiz¢ wply-  obliczen symulacyjnych. W trakcie analizy symulacyjnej
wu: m, — masy czesci korbowodu, 7y - odlegtosci osi syme-  generowano zmiany poszczeg6élnych, charakterystycznych
trii watu korby od plaszczyzny ruchu listwy nozowej, / —  wartosci wejSciowych (tab. 3-6) oraz zmiany wszystkich
dtugosci korbowodu (targanca) oraz n — predkosci obroto-  wielkosci wejsciowych jednoczesnie (tab. 7). Wyniki z ob-
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Tab. 7. Wyniki obliczen symulacyjnych nozycowo-palcowego zespolu tnacego przy korekcie wszystkich czynnikdéw
Table 7. Simulation results for the scissor-finger cutting unit for adjustment of all factors

Wielkosci wejsciowe do obliczen symulacyjnych
u m [kg] m, [kg] y [mm] [ [mm] 7 [obr-min™']
0,19 2 1,05 25 345 850

= Vsnz [m's-l] 2’1
§ Ps [N] 952,5
= 1Pg [N] 920,7
2 [N 3,72
= |1 [N] 361,29
2 Ponax [N] 1694,5

N [kW] 5,43

liczenn symulacyjnych przestawione w tab. od 3 do 7 po-
rownano z wynikami zamieszczonymi w tab. 1, ktore doty-
cza znanej konstrukcji nozycowo-palcowego zespotu tna-
cego.

W przypadku gdy zostaje zmniejszona o potowg¢ masa
korbowodu maleja wartosci sity Py, Ty, 75, oraz P.x Kon-
sekwencja tego jest nieduzy, lecz zauwazalny spadek zuzy-
cia energii zespotu tngcego.

Po obnizeniu wysokosci osi obrotu korby w stosunku do
ptaszczyzny ruchu listwy nozowej (tab. 4) widoczne jest
zmniejszenie wartosci sity 7, przez co zmniejszeniu ulegta
wartos¢ sity P,y 1 zapotrzebowanie na moc N.

Konsekwencja zwigkszenia dlugosci targanca jest
wzrost jego masy my, przez co wzrasta wartos¢ sity Pg.
Pomimo wzrostu wartosci sity bezwladnosci Pp, zmalata
warto$¢ sity Pp.x oraz zapotrzebowanie na moc N.

W sytuacji przedstawionej w tab. 6 gdzie zmniejszono
predkos¢ obrotowa n napedu zespotu tnacego, obnizeniu
ulegta srednia predkos¢ nozykdw vy, . Obnizenie predkosci
cigcia nie jest pozadanym efektem, jednakze wartos$¢ vy,
nie zmalata ponizej minimalnej $redniej predkosci nozykow
dla traw tj. 2.15 m-s". Dodatkowo zmniejszeniu ulegly
wartos$ci sity Py , T, Prax Oraz zapotrzebowanie na moc N.

Rozwazajac wyniki obliczen symulacyjnych (tab. 1), w
ktoérych zastosowano rownoczesnie wszystkie zmiany wiel-
kosci wejsciowych do obliczen, zauwazy¢é mozna diame-
tralne zmniejszenie zapotrzebowania na moc oraz sit dziata-
jacych w stosunku do klasycznego zespotu tnacego dla kto-
rego wyniki przedstawiono w tab. 1. W duzym stopniu
zmalaly wartosci sit przeciwdziatajacych ruchowi listwy
nozowej, a zwlaszcza sity 77 1 T, poza $rednig sita oporéw
cigcia Pg, ktora w kazdym przypadku byla jednakowa. W
wyniku tych zabiegéw otrzymano najwigkszy spadek zapo-
trzebowania na moc zespolu tnacego sposrod wszystkich
dokonanych wczesniej symulacji.

Analizujac wyniki, ktére otrzymano w wyniku prze-
prowadzonych obliczen symulacyjnych, stwierdzi¢ mozna,
ze kazda z wielkoSci u, my, m,, hy, | oraz n ma istotny
wplyw na prace nozycowo-palcowego zespotu tnacego. Po-
przez odpowiednia zmiang (zwigkszenie lub zmniejszenie
danej wielko$ci), uzyska¢ mozna korzystniejsza charaktery-
styke pracy zespolu tnacego. Przy odpowiedniej konfigura-
cji mozliwe jest zredukowanie sit wystgpujacych w nozy-
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cowo-palcowym zespole tnacym, czego konsekwencja jest
zmniejszenie jego zapotrzebowania na moc. Nalezy zwro-
ci¢ uwage na fakt, iz w zadnym z rozpatrywanych przypad-
kéw nie wystapita zmiana sity oporéw cigcia. Ponadto
dzigki zmniejszeniu sit wystgpujacych w nozycowo-
palcowym zespole tnacym uzyska¢ mozna mniejsze zuzy-
cie jego elementdw, a zwlaszcza prowadnic i nozykow.
Mniejsze opory ruchu oznaczaja takze bardziej réwnomier-
ng prace zespolu tnacego i zmniejszone drgania. Wobec te-
go w pelni uzasadnione jest prowadzenie dalszych prac ba-
dawczych nozycowo-palcowego zespotu tnacego, ktore
prowadzityby do ich poprawy efektywnosci jego dziatania.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano nowg konstrukcje nozyco-
wo-palcowego zespolu tnacego. Przeprowadzono oblicze-
nia wartosci sit dziatajacych w uktadzie roboczym oraz za-
potrzebowanie na moc w oparciu o narzgdzie obliczeniowe
opracowane na podstawie modeli obliczeniowych dostgp-
nych w literaturze. Obliczen dokonano dla tradycyjnej kon-
strukcji nozycowo-palcowego zespotu tnacego, dla ktorej
zapotrzebowanie na moc wynosi 15,81 kW i dla nowej kon-
strukcji zespotu tnacego, dla ktdérej zapotrzebowanie na
moc wynosi 11,76 kW. Obliczenia jednoznacznie dowodza,
ze zaproponowana nowa konstrukcja nozycowo-palcowego
zespotu tnacego charakteryzuje si¢ wigksza efektywnoscia
funkcjonowania, z uwagi na fakt mniejszego zapotrzebo-
wania na moc.
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