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Wstep

Uzyskanie wysokiej jakosci paszy w postaci kiszonki zalezy od prawidiowe-
go przebiegu fermentacji. Za jeden z podstawowych czynnikéw decydujacy o ja-
koSci zakonserwowanej paszy uwaza si¢ doktadnoS¢ pocigecia Jodyg kukurydzy
przed jej kiszeniem [STIEGER 1980; MICHALSKI 1997]. W przypadku krétszej sieczki
wieksza powierzchnia ro$lin jest wystawiona na dzialanie bakterii i zachodzi lep-
sza fermentacja. Podczas zbioru kukurydzy konieczne jest takze rozdrobnienie
lub uszkodzenie prawie wszystkich ziaren, gdyz tylko w ten sposéb mozna osigg-
ngé optymalne ich trawienie przez przeZuwacze [SCHUKKING 1979; MICHALSKI 1980;
DuBas 1981; ROSZKOWSKI 1987; UPPENKAMP 1989; SEK, PRZYBYL 1997]. Rozdrobnie-
nie ziaren kukurydzy zalezy od zawartosci suchej masy i struktury roélin oraz od
czynnikéw technicznych zespolu rozdrabniajgcego i podajgco-zgniatajgcego. W
celu zintensyfikowania rozdrabniania ziaren w bgbnowych zespolach rozdrabnia-
jacych, oprocz zmiany parametréw technicznych tych zespoléw, stosuje sig dodat-
kowo bebny rozcierajgce. W toporowych zespolach rozdrabniajgcych jednym z
najczesciej stosowanych sposobéw zmiany dhugosci cigeia roélin i jednoczesnie
rozdrobnienia ziaren kukurydzy jest zmiana pre¢dkosci zasilania materiatu przez
zespdt walcdw podajgco-zgniatajacych oraz zmiana liczby nozy w zespole toporo-
wym | predkoéci obrotowej tarczy nozowej. W dnie obudowy zespotu rozdrabnia-
jacego sg stosowane takze wymienne plytki, o powierzchni w ksztalcie réznych
karbéw, ktérych zadaniem jest rozcieranie ziaren. W dostepne;j literaturze rezul-
taty badan z tego zakresu sg podawane fragmentarycznie, a ponadto prezentowa-
ne wyniki czesto znacznie réznig si¢ miedzy sobg [MECHANIZACIA PRODUKCII KU-
KURYDZY 1981; SEK i in. 1996]. Celem badaii bylo wyjasnienie wplywu parametréw
technicznych zespoléw roboczych sieczkarni z toporowym zespolem rozdrabniajg-
cym na przebieg i efekt rozdrabniania ziaren kukurydzy.
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Materiat i metody

Zaplanowano badania stacjonarne w celu wyeliminowania wptywu czynni-
kéw ubocznych, jakie wystepuja podczas badari polowych. Badania rozdrabniania
ziarna kukurydzy zbieranej na kiszonke przeprowadzono na stanowisku sktadaja-
cym sig z sieczkarni przyczepianej, wyposazonej W toporowy zespét rozdrabniaja-
cy, napedzanej walem odbioru mocy ciagnika Ursus 1234 o mocy silnika 85 kW.
Do podawania prébek materialu o masie 10, 15 i 20 kg zastosowano przenosnik
tasmowy, ktérego predkosé wynosita 1 ms. Cale rosliny kukurydzy (liScie, tody-
gi, kolby, ich okrywy i ziarna) o wilgotnosci 67, 57 1 44% byly uktadane na odcin-
ku 4 m przenosnika. Rosliny zbierano w poczatku dojrzatosci pelnej i w zaleznos-
ci od potrzeb podsuszano je w warunkach naturalnych. W podstawowej konfigu-
racji parametréw stosowano 5 i 10 nozy, predkos¢ obrotowa watu odbioru mocy
(WOM) ciagnika 540 i 1000 obr. na minutg¢ oraz réine przetozenie migdzy
walem napedowym WOM a walem napedzanym tarczy nozowej, co w efekcie
dawato 5 réznych predkosci obrotowych tej tarczy. W dnie zespotu rozdrabniaja-
cego wymieniano plytke z listwami cepowymi i pretami, instalowano elementy
krawedziowe na koficach ramion nozowych w postaci plytki gladkiej, state listwy
cepowe z lewostronnym skosem karbéw i sktadane listwy cepowe z prawostron-
nym skosem karbow, a wzdhuz nozy mocowano listwy prowadzace gladkie i kar-
bowane. Szczeling robocza migdzy dnem a elementami krawedziowymi ustawiano
na wymiar 8 i 5 mm (wejscie i wyjécie) oraz 8 i 2 mm.

Noze toporowe byly przykrecone do tarczy w taki sposéb, ze tworzy{y zZ jej
p%aszczyznq kat 25°, a kofice wewnetrzne byly odchylone od promienia o kat 12°
przeciwnie do kierunku ruchu. Piaszczyzna noza od strony gardzieli byla odsadzo-
na na szerokosci 18 mm, a z przeciwnej strony zaostrzona na szerokosci 24,8 mm
pod katami 25° i 12°. Szczelina migdzy stalnica a krawedzia ostrza noza wynosila
0,2 mm.

Do analizy efektéw rozdrabniania zastosowano klasyfikator sitowy napgdza-
ny silnikiem elektrycznym przez uktad mechanizmu korbowego. L.osowo pobrang
probke sieczki o masie 100,0 g przesiewano przez sita o wymiarze oczek 9, 8, 7,
6,5, 4,3, 2 mm w czasie 4 minut. Dob6r wielkosci oczek sit i czas przesiewania
okre§lono na podstawie wstepnych pomiaréw. Mas¢ mieszaniny (ziaren i pocig-
tych ro$lin) znajdujaca si¢ na kazdym sicie wazono przy uzyciu wagi analityczne;j
z dokladnosicig 0,1 g, a nastepnie z kazdego sita wybrano i zwazono ziarna cale i
rozdrobnione (przeciete, rozgniecione, rozerwane). Za kryterium oceny pracy
sieczkarni przyjeto wspdlczynnik rozdrobnienia ziaren. Otrzymane wyniki badan
opracowano metodami analizy statystycznej z wykorzystaniem pakietu Statgra-
phics.

Badania przeprowadzono w Katedrze Maszyn Rolniczych i Lesnych SGGW
w Warszawie.

Wryniki i dyskusja

Wieloczynnikowa analiza wariancji wykazala, ze ksztalt elementu krawe-
dziowego, liczba zastosowanych nozy, szczelina robocza, predkos§é obrotowa tar-
czy nozowej oraz wilgotno$é roflin statystycznie istotnie wplywaly na zréznicowa-
nie wskaZnika rozdrabniania ziaren kukurydzy (tab. 1). Natomiast typ plytki den-
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nej, ksztal listew prowadzacych i strumien masy kukurydzy okazaly sig nieistotny-
mi czynnikami. Dalsza, szczegélowa analiza wykazatla, ze réZnice miedzy wartos-
ciami wskaznika rozdrobnienia ziaren dla krawedzi z listwami cepowymi o lewo-
stronnym (k,) i1 prawostronnym (k,) skosie karbéw oraz dla wilgotnosci
w, = 57% 1w, = 67% okazaly sie nieistotne (tab. 2). Podobnie, dla par kontras-
téw predkosci obrotowych tarczy nozowej n, = 540 obr.min?! i n, = 645
obr..min-! oraz n, = 838 obr..min-! i ny; = 1000 obr.-min-! nie stwierdzono statys-
tycznie istotnych rdéznic miedzy wartoSciami wskaZnika rozdrobmienia ziaren.
Wszystkie te niezréZnicowane pary wartosci polaczono w grupy jednorodne i w
toku dalszej analizy zmniejszono liczbg pozioméw zmiennych, przyjmujgc Srednig
arytmetyczng dla tych wielkosci.

Tabela 1; Table 1

Analiza wariancji czynnikéw wplywajacych na wskaZnik rozdrobnienia
ziaren kukurydzy

Variance analysis of factors influencing on corn chopping index

WyszczegOlnienie Stopnie swobody Test F Poziom istotnosci

Specification Degrees of freedom Significance level
Dno; Bottom (d) 1 0,09 0,761
KrawedZ; Edge (k) 2 17,84 0,000
Szczelina; Gap (s) 1 29,38 0,000
Prowadnica; Guide bar (r) 2 2,00 0,141
Liczba nozy; Number of knives (z) 1 103,21 0,000
Wilgotnos¢; Moisture (w) 2 8,93 0,003
Obroty tarczy, Rotor speed (n) 4 16,44 0,000
Masa; Weight (m) 2 0,18 0,829

Tabela 2; Table 2

Podzial wskaznika rozdrobnienia ziaren kukurydzy na grupy jednorodne
Distribution of a corn chopping index on homogeneous groups

Poziom Liczebnosé¢ Srednia Kontrast Réznica Limit +/-
Level Count Mean Contrast Difference Limits +/-
K, 40 682 Kk, 15.2* 46
k, 23 53,0 k,—k, 14,5* 3,6
k, 60 53,8 k&, -0,8 43
W, 9 48,1 W,-W, -14,3* 72
w, 18 62,3 W,—W, -16,4* 6,2
W, 76 64,5 Wy, 22 4,5
n, 34 44,1 n,-n, =33 6,8
n, 2 474 n-n, -9,8* 4,1
n, 28 53,8 n,-n, -26,7* 5.8
n, 12 70,8 n;—ng -31,5* 44
ng 27 75,6 n,—n, -6,5 6,9
n,-n, -235* 8,1
n,-ng —28,2* 7.1
ny-n, -17,0* 59
ny—ng -21,7* 4,5
n,—n; -4,7 6,1

* - réinica statystycznie istotna; statistically significant difference

k, w, n — objasnienia jak w tabeli 1; explanations see Table 1
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Rys. 1. WskaZniki rozdrobnienia ziarna dla czynnikOw statystycznie istotnych
Fig. 1. Corn chopping index for significance statistical factors

Najbardziej efektywnym sposobem poprawienia rozdrobnienia ziaren kuku-
rydzy jest zainstalowanie wigkszej liczby nozy na tarczy zespotu rozdrabniajacego
(rys. 1). Podczas pracy sieczkarni z pigcioma nozami uzyskiwano 43,4+6,8% sku-
tecznoéé rozdrabniania, a z dziesigcioma nozami — 74,7+4,5%. Osiagnieto zatem
zwigkszenie wspélczynnika rozdrabniania ziaren o 31,3%. Zwiekszanie liczby
nozy w sieczkarniach dokladnego cigcia z toporowym zespotem rozdrabniajacym
jest ograniczone wzgledami konstrukcyjnymi, gdyz wigze si¢ to ze zwigkszeniem
Srednicy tarczy nozowej, ktéra wplywa na wzrost mas wirujacych, sit bezwtadnosci
i zapotrzebowanie na moc. Przy podobnym, okoto dwukrotnym przyroscic pred-
kosci obrotowej tarczy nozowej (z 450 do 920 obr.-min-!) warto$¢ wspélezynnika
rozdrobnienia zwigkszyta si¢ o 30,7%. Poniewaz walce podajaco-zgniatajace sg
napedzane przez silniki hydrauliczne, a pompa z¢bata wewngtrznego uktadu hy-
draulicznego uzyskuje bezposredni naped od wahi, na ktérym jest osadzona tar-
cza nozowa zespotu rozdrabniajacego, przeto zachowany jest stosunek prgdkosci
obwodowych tarczy nozowej oraz walcéw i teoretyczna dhugosc cigeia sig¢ nie
zmienia. Zwigkszony efekt rozdrabniania ziaren jest osiggany w wyniku rozciera-
jacego dzialania elementéw krawedziowych, ktére naciskaja na materiat znajduja-
cy si¢ w szczelinie migdzy dnem obudowy zespohu rozdrabniajacego a powierzch-
nia obwodowg tych elementéw. Zastosowanie zréznicowanego kierunku pochy-
lenia karbow na listwach krawedziowych wynikato z potrzeby sprawdzenia, czy ich
dzialanie w odniesieniu do karbéw pochylonych na listwach cepowych plytki den-
nej da odmienny efekt. Podczas cigcia poszczegdlne porcje odcigtego materiahn
sa odrzucane od tarczy, co prowadzi do nieréwnomiernego rozkladu sieczki na
dnie obudowy zespolu rozdrabniajacego. Zalozono, ze zastosowanic listew z po-
chylonymi karbami spowoduje lepsze rozprowadzenie i wyréwnanie warstwy ma-
terialu oraz poprawi rozdrabnianie ziarna. Okazalo si¢, Ze ziarno w wigkszosci
przypadkéw przedostawato si¢ do rowkéw listew karbowanych i stamtgd w wyni-
ku sity odsrodkowej bylo wyrzucane do kanahi wylotowego. Znacznie bardzie
skuteczne okazaly si¢ proste, gladkie krawedzie, ktoére wspélpracujac z plytka



WPLYW CZYNNIKOW TECHNICZNYCH NA ROZDRABNIANIE ZIARNA ... 419

denng z listwami cepowymi lub pretami, ustawionymi prostopadle do kierunku
ruchu elementu krawgdziowego, lepiej rozrywaly i rozcieraly ziarna. Zmniejszenie
szczeliny roboczej na wylocie plytki dennej, z S do 2 mm, pozwolifo na zwigksze-
nie rozdrabniania ziarna o 6,4% (rys. 1). Koncepcja katowej regulacji plytki den-
nej zostala przyjeta z rozwigzania stosowanego w zespolach midcacych. Okazata
si¢ ona skuteczna i wymaga dalszego doskonalenia technicznego.

Badania potwierdzily, ze rozdrabnianie ziarna o wigkszej wilgotnosci jest
latwiejsze. Przy Sredniej wilgotnosci roélin wynoszacej 44% (mierzonej po roz-
drobnieniu) wspotczynnik rozdrabniania ziaren wynos#t 52,2+7,5%. Zwigkszenie
wilgotnoéci do okoto 62% spowodowato zwigkszenie tego wspéiczynnika do
66+3,8%. Badania przeprowadzone przy wilgotnoici 57 i 67% wykazaly, Ze
skuteczno$¢ rozdrabmiania jest podobna. Nawet polaczenie tych dwdch grup
wynikéw daje mniejsze rozrzuty (+3,8%) niz eksperymenty wykonane podczas
rozdrabniania przy wilgotnosci 44%.

Spoéréd wszystkich rozpatrywanych ukladéw pracy sieczkarni z toporowym
zespolem rozdrabniajacym najlepszy okazat si¢ kombinacja, w ktdrej zastosowano
plytke denna z pretami ustawionymi prostopadle do kierunku ruchu tarczy nozo-
wej, krawedZ z listwg cepowa, gladka listwe prowadzacg mocowang wzdhiz nozy,
szczeling roboczg na wlocie 8 mm i na wylocie 2 mm, 10 nozy i 1000 obr.:min-!
tarczy nozowej. Podczas cigcia kukurydzy o wilgotnosci 44 1 67% efektywnosc
rozdrabniania ziaren wynosita odpowiednio 90-95 i 98-100%.

Whioski
1.  Poprawe efektywnosci rozdrabniania ziaren kukurydzy mozna uzyskaé przez
prawidlowy dobér parametréw technicznych toporowego zespotu rozdrab-
niajacego. '
2. Rodzaj elementéw krawegdziowych instalowanych na koficach nozy, wielkosé

szczeliny roboczej miedzy plytka denng a powierzchnia obwodows elemen-
tow krawedziowych, liczba nozy i predkos¢ obrotowa tarczy nozowej s3
czynnikami istotnie wplywajacymi na efektywno$¢ rozdrabniania ziaren ku-
kurydzy.

3. Kierunek i ksztalt karbéw plytki dennej, typ listwy prowadzacej mocowanej
do nozy i natezenie strumienia masy kukurydzy wprowadzanej do sieczkar-
ni nie réznicowaly wskaznika rozdrabniania.

4. Podczas ciecia kukurydzy o wilgotnosci 44 i 67%, przy prawidlowo dobra-
nych parametrach technicznych zespoln rozdrabniajacego, wskaznik roz-
drabniania ziaren wynosit odpowiednio 90-95 i 98-100%.
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Stowa kluczowe:  rozdrabnianie ziarna kukurydzy, parametry techniczne siecz-
karni zbierajace;j

Streszczenie

Celem badafi bylo wyjaénienie wplywu parametréw technicznych zespotéw
roboczych sieczkarni z toporowym zespolem rozdrabniajacym na przebieg i efekt
rozdrabniania ziaren kukurydzy. Przeprowadzone badania stacjonarne wykazaly,
ze rodzaj elementéw krawedziowych instalowanych na koncach nozy, wielkos¢
szczeliny roboczej miedzy plytka denng a powierzchnia obwodows elementéw
krawedziowych, liczba nozy i predkos¢ obrotowa tarczy nozowej sa czynnikami
istotnie wplywajacymi na efektywno$é rozdrabniania ziaren kukurydzy. Natomiast
kierunek i ksztalt karbéw plytki dennej, typ listwy prowadzacej mocowanej do
nozy i natezenie strumienia masy kukurydzy wprowadzanej do sieczkarni nie réz-
nicowaly wskaznika rozdrabniania. Spo§réd wszystkich rozpatrywanych uktadéw
pracy sieczkarni najlepszy okazat si¢ wariant z kombinacja, w ktdrej zastosowano
plytke denna z pretami, krawedZ z listwa cepows, gladka listwe prowadzaca,
szczeling robocza na wlocie 8 mm i na wylocie 2 mm, 10 nozy i 1000 obr.-min-!
tarczy nozowej. Podczas cigcia kukurydzy o wilgotnosci 44 1 67% efektywnos¢
rozdrabniania ziaren wynosita odpowiednio 90-95 i 98-100%.
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INFLUENCE OF TECHNICAL FACTORS ON CHOPPING CORN
HARVESTED FOR SILAGE
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Summary

The investigations aimed at the explanation of the effect of working unit
technical parameters of forage harvester equipped with a chopping unit on the
course and effects of maize grain chopping. The performed stationary experi-
ments showed that chopping efficiency was significantly influenced by the type of
edge elements installed on the knives, working clearance between bottom plate
and circumferential surface of edge elements and by the number of knives and
speed of the rotor. However, it was found that the value of chopping index was
not affected by the direction and shape of bottom plate notches, the type of
knife guiding plate or intensity of maize stream fed to the harvester. Among all
the considered forage harvester configurations, the best results were found for
the combination including the bottom plate with bars, the smooth guiding plate,
the working clearance of 8 mm at the inlet and 2 mm at the outlet, 10 knives,
and rotor speed of 1000-min-!. The maize chopping efficiency at the moisture
content of 44 and 67% amounted to 90-95 and 98-100%, respectively.
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