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DODATKOWE ROZDRABNIANIE ZIAREN
| ROZRYWANIE CZASTEK KUKURYDZY SPOSOBEM
NA POPRAWIENIE JAKOSCI POCIETEJ ZIELONKI

Aleksander Lisowski, Krzysztof Kostyra

Katedra Maszyn Rolniczych i Lesnych, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Celem badan byto okreslenie wptywu zastosowania dodatkowych elementéw
roboczych wspomagajacych pracg toporowego zespotu tnacego sieczkarni polowej na popra-
wienie jakosci pocigtej kukurydzy. Badaniom poddano rézne konstrukcje listew promienio-
wych, ptytki dennej oraz topatek rzutnika, ktdrych wzajemne ustawienie tworzylo regulowa-
na szczeling robocza. Najlepsze poprawienie jako$ci pocigtej zielonki osiagnigto przy
zastosowaniu cepowej ptytki dennej i gtadkich topatek rzutnika z ostrymi krawedziami natar-
cia pracujacych przy najmniejszej szczelinie roboczej.

Stowa kluczowe: kukurydza, rozdrabnianie, toporowy zespodt tnacy, dtugosé sieczki

Wstep

Kukurydza jest doskonatym surowcem kiszonkarskim ze wzgledu na wysoka zawarto$¢
cukrow rozpuszczalnych i mala zawarto§¢ biatka. Osiagnigcie jak najlepszych efektow
skarmiania bydla taka kiszonka zalezy migdzy innymi od stopnia rozdrobnienia surowca.
Ze wzgledu na proces zakiszania roslin jak i z powodow zywieniowych pozadana jest
sieczka krotka ale rownomiernie pocigta, o porozrywanych widknach, z duzym udziatem
rozdrobnionych lub uszkodzonych ziaren [Michalski 1997].

Wspotczesne sieczkarnie polowe doktadnego cigcia umozliwiaja cigcie ro$lin na siecz-
ke na wymiar kilku milimetréw, co teoretycznie pozwala na rozdrobnienie ziaren kukury-
dzy, ale zbyt krotka sieczka nie jest korzystna dla przezuwaczy. Mniejsze czastki sa krocej
przezuwane i z tego powodu wytwarzana jest mniejsza ilo$¢ $liny bioracej udziat w trawie-
niu. Pokarm taki utrzymuje si¢ rowniez krocej w zwaczu, przez co jest mniej dostgpny dla
mikroorganizméw fermentacyjnych zwacza [Schwab i in. 2002].

Rozwigzaniem problemu moze by¢ zastosowanie w konstrukcji zespotu tnacego dodat-
kowych elementéw wspomagajacych rozdrabnianie ziaren i rozrywanie zdzbet ro§lin przy
zachowaniu dlugosci sieczki okoto 20 mm, a wigc korzystniejszym dla zwierzat. W siecz-
karniach toporowych sa to najczgéciej wymienne plytki denne o powierzchni karbowanej,
wspotpracujace z topatkami rzutnika oraz listwy promieniowe.

Celem badan byto okreslenie wptywu zastosowania elementéw roboczych wspomaga-
jacych prace toporowego zespolu tnacego sieczkarni polowej na poprawienie jakosci po-
cigtego materiatu ros§linnego w wyniku dodatkowego rozdrabniania ziaren i rozrywania
czastek kukurydzy.
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Za kryterium oceny jakos$ci rozdrobnienia roslin kukurydzy przyjeto rzeczywista dtu-
gos$¢ sieczki /., i wskaznik rozdrobnienia ziaren kukurydzy k..

Materiat i metody

Dodatkowymi elementami byly ptytka denna, topatki rzutnika i listwy promieniowe,
roznigce si¢ uksztaltowaniem powierzchni roboczych. Czwartym czynnikiem byta szczeli-
na robocza utworzona migdzy ptytka denna a topatkami rzutnika. Szczelina na wejsciu byla
stata i wynosita 8 mm, a na wyjsciu zmieniano ja na trzech poziomach 2, 5 i 8 mm (tabela 1).

Tabela 1. Charakterystyki elementéw konstrukcyjnych i uktady szczeliny roboczej
Table 1. Characteristics of structural elements and working gap configurations

Szczelina robocza na wyjsciu

Plytka denna Lopatki rzutnika Listwy promieniowe
cepowa—C | cepowe z lewostronnym karbowane — Ik s1=2mm
Vi skosem karbow — cl
/ %
i
I
i «

i
\yi,\
¢

cepowe z prawostronnym gladkie - Ig

skosem karbow — sp [/C*

pretowa - p

D

brak listew - Ib

gladka-g | gtadkie z ostrg krawedzig
7 natarcia - gl

/
I
/ G D

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Analizg badan przeprowadzono przy statych parametrach roboczych sieczkarni i zbie-
ranego materiatu, takich jak liczba nozy (z=5), predko$¢ obrotowa tarczy nozowej
(n=645 obr'min™, $rednica tarczy wynosita 910 mm), masa jednostkowa zbieranych roslin
kukurydzy (m=3,75 kg'm™), predko$é zasilania sieczkarni materiatem roslinnym (v=1,0 ms™),
wilgotno$¢ roslin kukurydzy (w=44%). Pozostate zespoty robocze sieczkarni nastawiono
zgodnie z zaleceniami producenta SIPMA SA.

W celu wyeliminowania losowos$ci i utrzymania lepszej powtarzalnosci prob badania
przeprowadzono na stacjonarnym stanowisku badawczym, w sktad ktorego wchodzita
m.in. sieczkarnia polowej przyczepiana Z374 z adapterem podbierajacym i ciagnik o mocy
85 kW. Do sieczkarni materiat podawano za pomoca przenosnika tasmowego, na ktérym
temu uzyskiwano zadana predkos$¢ zasilania oraz masg¢ jednostkowa zbieranej kukurydzy.
Doktadny opis stanowiska, sposob przeprowadzenia badan a takze metody wyznaczania
wskaznikow kryterialnych przyjetych do oceny efektow cigcia i rozdrobnienia ziaren kuku-
rydzy opisano w pracach Niewgglowskiego [2006] i Wardeckiego [2006].

Wyniki badan i dyskusja

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata, ze jedynym statystycznie istotnym czyn-
nikiem (dla p<0,01) wplywajacym na zréznicowanie rzeczywistej dtugosci sieczki /., byt
rodzaj topatek rzutnika (tab.2). Natomiast na poziom wskaznika rozdrobnienia ziaren
kukurydzy k, istotny wplyw miaty wszystkie zmienne poza rodzajem listew promienio-
wych. W tabeli 2 przedstawiono réwniez usrednione wartosci wskaznikéw jakosciowych
w zalezno$ci od zmiennych decyzyjnych. Szczegdtowa analiza $rednich tych wartos$ci
pozwala stwierdzi¢ wigksza zmienno$¢ wskaznika &, niz /...

Tabela 2. Analiza wariancji czynnikow i §rednie wartosci wskaznikéw jakosciowych
Table 2. Variance analysis for factors and average values of quality coefficients

. h . Wskaznik rozdrobnienia
Rzeczywista dtugos¢ sieczki .
. . ziaren kukurydzy
Czynnik zmienny - -
krytyczny poziom krytyczny poziom
) L [, mm . L. k., %
istotno$ci istotno$ci
c 22,07 65,11
Ptytka denna p 0,1069 21,36 0,0007* 58,63
g 22,54 45,78
cl 22,70 52,57
Lopatka rzutnika sp 0,0005% 22,63 0,0063* 53,99
gl 20,64 62,96
1k 21,54 56,98
Listwa promieniowa |Ig 0,2961 21,83 0,2746 51,17
1b 22,60 61,37
$1=2 21,19 69,36
Szczelina robocza $,=5 0,3982 22,11 0,0002° 60,17
$3=8 22,67 39,99
* Roznica istotna przy poziomie istotnosci 0=0,01. Zrédlo: opracowanie wlasne
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W poréwnaniu z praca sieczkarni wyposazonej w gladka plytkg denna (g), zastosowa-
nie plytek uzebrowanych (c i p) dawato znacznie lepsze efekty rozdrobnienia ziaren kuku-
rydzy. Dla cepowej ptytki dennej (c) uzyskano najwigksza warto$¢ $rednig analizowanego
wskaznika k, — 65,11%, dla pretowej (p) istotnie mniejsza — 58,63%, za$ najmniejsza dla
plytki gtadkiej (g) — 45,78%. Zastosowanie cepowej ptytki dennej (c), w stosunku do glad-
kiej (g), pozwolito na zwigkszenie $redniej wartosci wskaznika rozdrobnienia ziaren
o ponad 19%. Uwzgledniajac wartosci obydwu wskaznikéw kryterialnych /.. i k; mozna
stwierdzi¢, ze ptytka denna z listwami cepowymi (c), ktorych karby tworza jodetke, oka-
zata sig lepszym, dodatkowym elementem wspomagajacym proces rozdrabniania roslin niz
ptytka pretowa (p).Przy zastosowaniu cepowych lopatek rzutnika z lewoskrgtnym skosem
karbow (cl) i prawostronnym skosem karbow (sp) $rednia warto$¢ rzeczywistej dtugosci
sieczki /,, byta poréwnywalna i wynosita odpowiednio 22,70 i 22,63 mm. Byty to wartosci
wigksze od dlugosci sieczki uzyskiwanej podczas pracy sieczkarni wyposazonej w gladkie
lopatki rzutnika z ostra krawedzia natarcia (gl). Dlaczego byly takie réznice? Poniewaz
ostre krawedzie gtadkich topatek rzutnika (gl), ustawione prostopadle do kierunku ruchu
obrotowego tarczy, tatwiej rozrywaly rosliny kukurydzy, zwlaszcza w potlaczeniu z uze-
browanymi powierzchniami ptytek dennych (c i p). Natomiast geometria krawgdzi robo-
czych cepowych topatek, ze wzgledu na zaokraglenia byta mniej korzystna i dochodzito do
wigkszego poslizgu roslin wzgledem powierzchni ptytek dennych i w efekcie pogorszenie
rozdrobnienia.

To rozrywajace i rozcierajace dziatanie gladkich topatek rzutnika z ostra krawedzia na-
tarcia (gl) bylo najbardziej skuteczne w stosunku do ziaren kukurydzy, gdyz wskaznik
rozdrobnienia k, byt najwigkszy (62,96%), a skutki pracy topatek karbowanych (cl i sp)
byly porownywalne i wynosily odpowiednio 52,57% i 53,99%. Istotnie stabsze rozdrob-
nienie ziaren przez topatki karbowane mozna wyjasnic tym, iz podczas wspolpracy z ptyt-
kami dennymi prawdopodobnie wigcej ziaren przedostawato si¢ do rowkéw miedzy kar-
bami i ziarna te nie byly przecierane, rozgniatane czy miazdzone przez krawedzie
wspolpracujacych elementow.

Zastosowanie listew promieniowych nie dawalo pozytywnych skutkéw rozdrobnienia
ziaren, a dlugo$¢ sieczki utrzymywata si¢ w granicach 22 mm.

Praca zespotu rozdrabniajacego przy najmniejszej szczelinie roboczej migdzy ptytka
denna a fopatkami rzutnika byta najefektywniejsza (rys. 1), ale dynamika zmian wskaznika
rozdrobnienia ziaren nie byta jednakowa. Przy zmianie szczeliny na wyjsciu z 8 na 5 mm
stwierdzono 50% wzgledne zwigkszenie si¢ Sredniej warto$ci tego wskaznika, a przy zmia-
nie z 5 na 2 mm juz tylko 15%. Pordwnujac efekty rozdrobnienia ziaren k. z rzeczywista
dtugoscia sieczki /., mozna stwierdzié, ze wpltyw szczeliny roboczej na rozdrobnienie zia-
ren byl znaczaco wigkszy niz na dlugosé sieczki. Zmniejszenie szczeliny roboczej na wyj-
sciu z 8 do 2 mm spowodowalo zmniejszenie $redniej wartosci rzeczywistej dtugosci
sieczki /., tylko o 6,5% 1 zwigkszenie $redniej warto§ci wskaznika rozdrobnienia ziaren
kukurydzy k. az o 73,4% wartoSci wzglednej. W efekcie w zakresie zmian szczeliny robo-
czej osiagnigto 11-krotnie wigkszy efekt zwigkszenia $redniej wartosci wskaznika rozdrob-
nienia ziaren niz zmniejszenia $redniej wartosci rzeczywistej dlugosci sieczki.
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Zrodto: opracowanie wilasne

Wplyw szczeliny roboczej (s) na: a) rzeczywista dtugosé sieczki (/,.), b) wskaznik rozdrob-

nienia ziaren kukurydzy (k)

Working gap (s) impact on: a) actual chaff length (1.,), b) shredding index for corn grains (k,)

Kierujac si¢ wynikami analizy $rednich wartosci dla badanych czynnikéw podj¢to pro-
be opracowania mapy grup elementéw wspomagajacych rozdrabnianie ziarna i roslin kuku-
rydzy wedhlug rzeczywistej dlugoéci sieczki i wskaznika rozdrobnienia ziaren (rys. 2).

Rys. 2.

Fig. 2.
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Mapa grup elementéw wspomagajacych rozdrabnianie ziarna i roslin kukurydzy wg rze-
czywistej dtugosci sieczki (/,.) i wskaznika rozdrobnienia ziarna (k)

The map of groups of elements supporting shredding of corn grain and plants according to
actual chaff length (1,,) and grain shredding index (k)
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Przedstawiona macierz pozwala na wyodrgbnienie dwoch obszaréw wartosci wskaznikow
jako$ciowych. Jeden z nich okreslono jako obszar korzystnych uktadéw pracy sieczkarni,
w ktorym osiagnigto wysokie wartosci wskaznikow jakosciowych, a drugi jako obszar
uktadow odniesienia, dla ktoérego uzyskano stabe wyniki rozdrobnienia. Dla kazdego
z wyodrgbnionych obszaréw wybrano najlepszy uktad pracy sieczkarni, przy ktorym uzy-
skiwano najefektywniejsze rozdrobnienie ziaren kukurydzy i uktad odniesienia, dla ktérego
wskazniki jako$ciowe byty najstabsze. Stwierdzono, ze najlepsze efekty rozdrobnienia
ziaren kukurydzy osiagni¢to podczas pracy sieczkarni polowej przy zastosowaniu cepowe;j
plytki dennej, gtadkich topatek rzutnika z ostra krawegdzia natarcia i braku listew promie-
niowych oraz ustawieniu najmniejszej szczeliny roboczej na wyj$ciu pomiedzy plytka
denna a topatkami rzutnika. Wyniki badan wskazuja, iz dodatkowe rozdrabnianie pocigtych
czastek roslin kukurydzy poprawia znaczaco ich strukturg. Istotnie zwigksza si¢ udziat
rozdrobnionego ziarna, a dlugo$¢ czastek roslin zmniejsza si¢ nieznacznie. Ziarno jest
bardziej roztarte i zmiazdzone a inne czastki roslin lepiej rozwtoknione i rozerwane.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Zastosowanie dodatkowych elementow w postaci ptytki cepowej (c), gtadkich topatek
rzutnika z ostra krawedzia natarcia (gl) oraz ich wzajemna wspoélpraca przy szczelinie
w postaci klina o najwigkszej zbieznosci pozwolito na skuteczne zwigkszenie rozdrob-
nienia ziaren, zmniejszajac tylko nieznacznie dtugo$é pozostatych czastek roslin kuku-
rydzy. Zbgdne okazatlo si¢ stosowanie listew promieniowych mocowanych pod nozami
tnacymi.

2. Analiza $rednich wartosci wskaznikéw jakosciowych wykazala wigksza zmienno$é
wskaznika rozdrobnienia ziaren kukurydzy k, niz rzeczywistej dlugoéci sieczki /...

3. Wplyw szczeliny roboczej okazat si¢ najwigkszy sposrod wszystkich analizowanych
czynnikdw, zwlaszcza w odniesieniu do wskaznika rozdrobnienia ziaren.
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EXTRA CORN GRAIN SHREDDING AND PARTICLE
BREAKING UP AS A METHOD USED TO IMPROVE
QUALITY OF CUT GREEN FORAGE

Abstract. The purpose of the research was to determine the impact of introducing extra working
elements to support operation of a flywheel cutting unit in a field cutter on cut corn quality improve-
ment. The tests covered various designs of radial bars, bottom plate and feeder beater vanes, which
positions in relation to each other formed an adjustable working gap. The highest cut green forage
quality improvement was attained using a beater plate type bottom plate and smooth feeder beater
vanes with sharp working edges, operating at smallest working gap.

Key words: corn, shredding, flywheel cutting unit, chaff length
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