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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki obliczeñ niektórych parametrów technicznych rozdrabniarki Meri Crusher MJS-241 STG
wspó³pracuj¹cej z ci¹gnikiem o mocy nominalnej 158 kW, podczas rozdrabniania gleby na g³êbokoœæ 25 cm. Obliczono
teoretyczn¹ wielkoœæ si³ na zêbach tn¹cych i zapotrzebowanie na moc. W trakcie prób terenowych zweryfikowano
zapotrzebowanie na moc i okreœlono górny zakres prêdkoœci jazdy maszyny, gwarantuj¹cej rozkruszanie gleby na zadan¹

g³êbokoœæ. Ci¹gnik wspó³pracuj¹cy z rozdrabniark¹ mo¿e poruszaæ siê z maksymaln¹ prêdkoœci¹ 0,6 km·h , przy g³êbokoœci
kruszenia 25 cm. Przy takiej g³êbokoœci kruszenia obliczone si³y na zêbach tn¹cych skrawaj¹cych glebê wynosi³y ok. 230 N.
Wiêksze prêdkoœci jazdy uniemo¿liwia³y kruszenie gleby na g³êbokoœci 25 cm.

: kruszenie gleby, rozdrabniarka, zapotrzebowanie na moc, si³y, moment obrotowy
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Wprowadzenie

Szereg prac wykonywanych w trakcie prowadzenia gospo-
darki leœnej wymaga stosowania rozdrabniarek agregatowa-
nych z ci¹gnikami rolniczymi. Prace takie najczêœciej obejmuj¹
zabiegi zwi¹zane z rozdrabnianiem pozosta³oœci zrêbowych
w celu przygotowania gleby do odnowienia, a tak¿e czynnoœci
zwi¹zane z utrzymaniem dróg leœnych, przygotowaniem pasów
gleby mineralnej oraz oczyszczanie terenu z roœlinnoœci
krzewiastej lub niewielkich drzew.

Interesuj¹c¹ grupê rozdrabniarek stanowi¹ maszyny agre-
gatowane z ci¹gnikami rolniczymi o znacznych mocach, gdzie
rozdrabniarka zawieszona jest na uk³adzie
zawieszenia ci¹gnika a rozdrabnianie odbywa siê przez prze-
mieszczanie maszyny po materiale poddawanym obci¹¿eniom
dynamicznym pochodz¹cym od elementów roboczych (zêbów
tn¹cych, no¿y, frezów). W tej grupie maszyn mog¹ wystêpowaæ
elementy robocze ruchome (bijakowe) oraz zêby zamontowane
w osadach (imakach) przytwierdzonych na sta³e do
powierzchni bêbna roboczego, przy czym nó¿ mo¿e w trakcie
pracy obracaæ siê wokó³ w³asnej osi. Teoretyczny opis
rozdrabniania napotyka szereg trudnoœci, wynikaj¹cych ze
z³o¿onej struktury materia³u, g³êbokoœci kruszenia, szybkoœci
przemieszczania siê maszyny oraz z niejednorodnoœci gleby,
zawieraj¹cej kamienie, korzenie drzew [1, 2]. Zjawiska wystê-
puj¹ce podczas pracy rozdrabniarek i wynikaj¹ce z nich trudno-
œci opisu nawi¹zuj¹ do problematyki badawczej klasycznych
kruszarek [6]. Próby okreœlenia si³ dzia³aj¹cych na styku
rozdrabniany grunt/narzêdzie robocze wymagaj¹ wiêc znajo-
moœci zagadnieñ stanowi¹cych przedmiot dociekañ innych,
czasem odleg³ych dyscyplin naukowych, jak gleboznawstwo,
in¿ynieria leœna czy hodowla lasu, a przede wszystkim
mechanika gruntu. Problemy metodologiczne zwi¹zane z po-
miarami si³ dzia³aj¹cych na rozdrabniany materia³ sk³aniaj¹ do
prób teoretycznego ich okreœlenia, na podstawie parametrów
technicznych uk³adu ci¹gnik/rozdrabniarka oraz w oparciu
o obserwacje terenowe procesu kruszenia, s³u¿¹ce weryfikacji
wniosków uzyskanych z obliczeñ teoretycznych [4].

Chocia¿ rozdrabniarki stosuje siê najczêœciej do rozdra-
bniania pozosta³oœci zrêbowych, jako jednej z operacji przygo-
towania powierzchni do odnowienia, to coraz czêœciej maszyny
te znajduj¹ zastosowanie przy oczyszczaniu terenu z ró¿nego
rodzaju roœlinnoœci lub rozkruszeniu gleby na ¿¹dan¹

trzypunktowym

g³êbokoœæ. S³u¿¹ one do przygotowania terenu pod zalesienia,
budowê dróg oraz do wykonania pasów przeciwpo¿arowych.
Ich zakres zastosowañ jest wiêc doœæ szeroki, podobnie jak
zró¿nicowane s¹ rozwi¹zania konstrukcyjne poszczególnych
modeli tej grupy maszyn. Konstrukcja rozdrabniarek podlega
ci¹g³emu rozwojowi, pojawiaj¹ siê rozwi¹zania nowe, zmianie
ulegaj¹ wartoœci wa¿niejszych parametrów technicznych
maszyn. St¹d nieodzowne s¹ ci¹g³e badania pracy roz-
drabniarek i weryfikacja ich mo¿liwoœci w ró¿nych zastoso-
waniach. Badania takie prowadzono w przesz³oœci [3] i wydaje
siê, ¿e maj¹ one znaczn¹ wartoœæ dla przysz³ego rozwoju
konstrukcji tej grupy maszyn. Autorzy postanowili wiêc
przebadaæ jeden z nowszych modeli rozdrabniarek fiñskiej
firmy Suokone, dla którego producent przewiduje zastoso-
wanie w leœnictwie.

Przedstawiaj¹c zastosowane metody badañ opisano
najpierw budowê badanej maszyny, a nastêpnie zastosowane
formu³y i zasady prowadzenia obserwacji terenowych.

Rozdrabniarka bêbnowa MJS-241 STG jest zawieszona
z ty³u ci¹gnika (najczêœciej) na podnoœniku hydraulicznym i na-
pêdzana z wa³u odbioru mocy ci¹gnika (WOM), za poœre-
dnictwem wa³u przegubowo-teleskopowego, przek³adni
k¹towej, wa³u bocznego, hydraulicznego sprzêg³a przeci¹¿e-
niowego oraz przek³adni zêbatej, znajduj¹cej siê na jednym
koñcu wirnika (bêbna) roboczego (rys. 2).

Jej g³ównym elementem roboczym jest wirnik roboczy z za-
mocowanymi na sta³e do bêbna roboczego osadami (imakami)
oraz stalowymi zêbami tn¹cymi z wk³adk¹ z wêglików spieka-
nych (rys. 1). Osady rozmieszczone s¹ w sposób zapewniaj¹cy
pe³ne pokrycie rozdrabnianej powierzchni. Przyspawane s¹
one do wirnika roboczego pod k¹tem 3-5 stopni i skierowane ku
koñcom bêbna, co w trakcie pracy wymusza ci¹g³y obrót zêba
tn¹cego w gnieŸdzie osady, poprzez tulejê rozporow¹, w której
umieszczony jest trzon zêba. Przeciwno¿e zamontowane s¹
w ramie bêbna roboczego (przed i za nim) i umo¿liwi¹ skutecz-
ne rozdrabnianie. Podczas pracy maszyny nastêpuje naturalne
zu¿ycie cierne zêbów roboczych, zw³aszcza w ich czêœci
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wierzcho³kowej, st¹d ich trwa³oœæ zale¿y od iloœci rozdrobnio-
nych pozosta³oœci zrêbowych oraz obecnych w glebie kamieni
i pniaków. Umieszczona za wirnikiem roboczym sterowana
hydraulicznie p³yta oraz bêben ugniataj¹cy nie pozwalaj¹ na
wyrzucanie rozdrobnionego materia³u (gleby, kamieni,
kawa³ków drewna). Bêben ugniataj¹cy s³u¿y równie¿ do
regulacji g³êbokoœci pracy. Charakterystykê badanego modelu
rozdrabniarki przedstawiono w tab. 1. Nale¿y dodaæ, ¿e rozdra-
bniarka jest najczêœciej konfigurowana do pracy w trybie
wspó³bie¿nym przy poruszaniu siê ci¹gnika do przodu.

Rys. 2. Rozdrabniarka MJS-241 STG z ci¹gnikiem New
Holland T.7.260 (fot. M. Ró¿añski)
Fig. 2. MJS-241 STG Crusher with a New Holland T.7.260
tractor (photo M. Ró¿añski)

Tab. 1. Podstawowe parametry techniczne rozdrabniarki Meri
Crusher MJS-241 STG
Table 1. Basic technical parameters of Meri Crusher MJS-241
STG

Rys. 1. Z¹b tn¹cy w osadzie na bêbnie roboczym rozdrabniarki
MJS-241 STG (Fot. M. Ró¿añski)
Fig. 1. A cutter in its holder on the rotor in the MJS-241 STG
(photo M. Ró¿añski)

Parametr Jednostka miary WartoœæLp.
Agregowanie

Moc nominalna ci¹gnika
Moc na wale odbioru mocy WOM ci¹gnika
Minimalna prêdkoœæ jazdy podczas pracy

Szerokoœæ robocza
Masa
Œrednica wirnika roboczego
Liczba zêbów tn¹cych
Promieñ okrêgu zêbów tn¹cych

Prêdkoœæ obrotowa WOM
Prze³o¿enie przek³adni zêbatej k¹towej
Prze³o¿enie przek³adni zêbatej bocznej
Zakres g³êbokoœci pracy

Wymiary, masa i zêby tn¹ce

Dane eksploatacyjne

1.

2.

3.

9.

10.

11.

12.

4.

5.

6.

7.

8.

kW
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km h· -1
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kg

mm

szt.

mm

min

-

-

mm

-1

158

134

0,4

2410

1520

492

106

501

1000

1,53:1

1,875:1

<250

Obserwacje terenowe i obliczenia teoretyczne

Pracê rozdrabniarki analizowano w toku obserwacji oraz
obliczeñ teoretycznych. Obserwacje terenowe przeprowadzo-
no w okolicach Zgorzelca podczas rekultywacji terenu.
Pomiary obejmowa³y prêdkoœæ jazdy zestawu oraz kontrolê
g³êbokoœci kruszenia. Maszyna pracowa³a przy maksymalnej
g³êbokoœci kruszenia (25 cm), poruszaj¹c siê na glebie luŸnej,
w stanie œwie¿ym, na pod³o¿u z piasku gliniastego.

Rozdrabniarka MJS-241 STG agregatowana by³a z ci¹gnikiem
New Holland T7.260 o mocy nominalnej 158 kW. Za³o¿ono, ¿e
moc na WOM wynosi 85% mocy nominalnej ci¹gnika.
Maksymalny moment obrotowy na sprzêgle przeci¹¿eniowym
zosta³ ustawiony na wartoœæ 3125 Nm. Bêben roboczy rozdra-
bniarki pracowa³ w trybie wspó³bie¿nym, tzn. przy jeŸdzie do
przodu ko³a ci¹gnika i bêben roboczy obraca³y siê w tym
samym kierunku.

Obliczenia teoretyczne zmierza³y do okreœlenia mocy i mo-
mentu obrotowego na wirniku roboczym, jego prêdkoœci
obrotowej i prêdkoœci obwodowej zêbów tn¹cych, sumy si³ na
zêbach oraz œrednich si³ na zêbach posiadaj¹cych kontakt z roz-
drabnianym gruntem. Obliczono równie¿ teoretyczne zapo-
trzebowanie na moc podczas kruszenia przy jego maksymalnej
g³êbokoœci.

Prêdkoœci obrotow¹ i k¹tow¹ wirnika roboczego oraz
obwodow¹ wierzcho³ków zêbów tn¹cych, moc i moment
obrotowy na wirniku roboczym oraz sumê si³ na zêbach
okreœlono w oparciu o poni¿sze formu³y:
- prêdkoœæ obrotowa wirnika roboczego :

[min ] (1)

- prêdkoœæ k¹towa wa³u roboczego :

[s ] (2)

- prêdkoœæ obwodowa wierzcho³ków zêbów tn¹cych :

·

- moc na wirniku roboczym :

- moment obrotowy wirnika roboczego :

- suma si³ na zêbach tn¹cych

- œrednia si³a przypadaj¹ca na jeden z¹b bior¹cy udzia³
w procesie rozdrabniania
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liczba zêbów w rozdrabnianym gruncie
- promieñ okrêgu wierzcho³ków zêbów roboczych,

- sprawnoœæ wa³u przegubowo-teleskopowego (przyjêto  wartoœæ 0,96),
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sprawnoœæ przek³adni zêbatej k¹towej (przyjêto wartoœæ
0,95),
sprawnoœæ sprzêgie³ odchylnych na wale poprzecznym
(przyjêto wartoœæ 0,98),
sprawnoœæ przek³adni bocznych (przyjêto wartoœæ 0,92).

Zapotrzebowanie na moc ( ) okreœlono wed³ug formu³y
Maszczeñskiego za Wiêsikiem [5].

[kW] (8)

[k ·

g³êbokoœæ kruszenia [m]
szerokoœæ kruszenia [m
prêdkoœæ robocza agregatu [m·s ],
jednostkowa energia kruszenia gleby [kJ·m ],
jednostkowa energia kruszenia drewna [kJ·m ],
udzia³ drewna w objêtoœci rozdrabnianego gruntu
jednostkowa praca skrawania gleby [kJ·m ]
jednostkowa praca skrawania drewna [kJ·m ],

gêstoœæ gleby [kg·m ],
gêstoœæ drewna [kg·m ],
prêdkoœæ obwodowa elementów roboczych [m·s ].

Do obliczeñ przyjêto wartoœæ gêstoœci gleby równ¹
1000 kg·m i 10% udzia³ drewna w postaci ga³êzi i pniaków
w objêtoœci kruszonego gruntu. Jednostkow¹ pracê skrawania
drewna przyjêto na œrednim poziomie 3000 kJ·m , a gêstoœæ
drewna - 1000 kg·m . Jednostkow¹ pracê skrawania gleby
okreœlono na podstawie zale¿noœci podanej przez Wiêsika
iAniszewsk¹ [5].

Na podstawie formu³ oraz szeregu za³o¿eñ przedstawio-
nych w metodyce uzyskano wartoœci parametrów technicznych
maszyny, które przedstawiono w tab. 2.

Obliczona wartoœæ mocy przekazywanej na wirnik roboczy
wynosi³a 110,43 kW, przy prêdkoœci obrotowej 348,58 min
i wartoœci momentu obrotowego 3026,74 Nm.

Obni¿enie prêdkoœci obrotowej w ci¹gu transmisyjnym
maszyny z 1000 do 348,6 min pozwoli³o na zwiêkszenie
momentu obrotowego podawanego na wirnik roboczy, a tym
samym na wzrost si³ na elementach roboczych (zêbach).
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Tab. 2. Wybrane obliczone parametry techniczne rozdrabniarki
MJS-241 STG
Table 2. Selected technical parameters calculated for the
MJS-241 STG crusher
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Obliczona
teoretyczna wartoœæ mocy na wirniku roboczym stanowi³a ok.
70% mocy nominalnej ci¹gnika, a wartoœæ ta by³a skutkiem
szeregu poczynionych za³o¿eñ, przyjêtych do obliczeñ.
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3.

4.

5.

6.

7.

Prêdkoœæ obrotowa walca roboczego

Prêdkoœæ k¹towa walca roboczego

Prêdkoœæ obwodowa wierzcho³ków zêbów

Moc na walcu roboczym

Moment obrotowy na walcu roboczym

Suma si³ na zêbach roboczych

Si³a na zêbie roboczym
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3026,74

12107

228,43

Podczas pracy maszyny przy maksymalnej g³êbokoœci
kruszenia gleby, bezpoœredni kontakt z ni¹ mia³a po³owa zêbów
zamontowanych na bêbnie roboczym (bêben roboczy by³
zag³êbiony po oœ obrotu). Oznacza to, ¿e ka¿dy z zêbów tn¹-
cych oddzia³ywa³ na glebê z si³¹ 228,43 N.

Za pomoc¹ formu³ zaproponowanych przez Maszczeñ-
skiego za Wiêsikiem i Aniszewsk¹ [5] obliczono konieczn¹ do
rozdrabniania gleby moc podan¹ na walec roboczy. Obliczone
zapotrzebowanie na moc mia³o przebieg liniowy i wynosi³o od
87 kW przy prêdkoœci agregatu wynosz¹cej 0,4 km·h do
109 kW, przy prêdkoœci jazdy 0,5 km·h (rys. 3). Chc¹c okreœliæ
zapotrzebowanie na moc nominaln¹ ci¹gnika nale¿a³oby do
mocy okreœlonej wg formu³ Maszczeñskiego dodaæ pewien
zapas mocy w celu uwzglêdnienia mocy wydatkowanej na
pokonanie oporów jazdy ci¹gnika oraz strat na sprawnoœciach
elementów ci¹gu transmisyjnego rozdrabniarki.Wymaga to
jednak przeprowadzenia dalszych badañ.

oc dostarczana przez ci¹gnik na
rotor rozdrabniarki wynosi³a 110,4 kW (tab. 2) i by³a dosta-
tecznie du¿a, by pozwoliæ na rozdrabnianie gleby na g³êbokoœæ
25 cm, w zakresie prêdkoœci jazdy ci¹gnika do 0,5 km·h . Przy
wiêkszych prêdkoœciach jazdy moc podawana przez ci¹gnik na
rotor okazywa³a siê zbyt ma³a i nastêpowa³o w³¹czanie sprzêg³a
przeci¹¿eniowego. Nawet zwiêkszenie prêdkoœci jazdy ci¹gni-
ka do 600 m·h , a wiêc tylko o 100 m , powa¿nie utrudnia³o
obserwowan¹ pracê zestawu maszyn. Dla prêdkoœci jazdy na
poziomie 0,6 km·h moc dostarczana na wirnik roboczy okaza-
³a siê niewystarczaj¹ca, tak teoretycznie (130 kW wg formu³y
Maszczeñskiego) jak i praktycznie. Podczas pracy nastêpowa-
³o zatrzymywanie rotora, co œwiadczy o przekroczeniu wartoœci
3125 Nm momentu obrotowego ustawionego na sprzêgle
przeci¹¿eniowym. St¹d zakres prêdkoœci jazdy agregatu
roboczego z³o¿onego z ci¹gnika i rozdrabniarki zawarty by³
pomiêdzy wartoœciami 0,4 a 0,5 km·h . Przeprowadzone
obserwacje potwierdzi³y zasadnoœæ stosowania formu³y
Maszczeñskiego do obliczania zapotrzebowania na moc
podawanej do rotora dla badanego typu maszyny. Zauwa¿yæ
jednak¿e nale¿y, ¿e badania prowadzono na glebie, w której
obecne by³y pniaki i kawa³ki drewna, choæ stopieñ
zapniaczenia oceniono na 10% - by³ wiêc stosunkowo niski.
Skuteczne rozdrabnianie gleby z niewielk¹ iloœci¹ drewna
musia³o odbywaæ siê przy bardzo niewielkiej prêdkoœci jazdy
agregatu.

-1

-1

-1

-1

-1

-1

Obliczona teoretycznie m

·h-1

Podsumowanie

Rys. 3. Obliczone zapotrzebowanie na moc rozdrabniarki
MJS-241 STG w zale¿noœci od prêdkoœci jazdy ci¹gnika, przy
maksymalnej g³êbokoœci kruszenia gleby
Fig. 3. The calculated power demand of the MJS-241 STG
crusher depending on the tractor travel speed, at maximum
crushing depth

Przeprowadzone badania mia³y na celu ocenê przydatnoœci
formu³y Maszczeñskiego do okreœlenia zapotrzebowania mocy
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ci¹gnika w zale¿noœci od g³êbokoœci pracy elementów
roboczych i prêdkoœci jazdy zestawu ci¹gnik-rozdrabniarka.
Do wykonywania tej operacji niezbêdne s¹ stosunkowo du¿e
wartoœci mocy na WOM. Impulsem do przeprowadzenia badañ
by³y problemy zwi¹zane z doborem ci¹gnika do rozdrabniarki
przy za³o¿onych parametrach pracy (g³êbokoœæ rozdrabniania)
czêsto napotykane przez zak³ady us³ug leœnych. Parametry i bu-
dowa rozdrabniarki zale¿¹ œciœle od bêd¹cej w dyspozycji mocy
nominalnej ci¹gnika i mo¿li-wych do uzyskania roboczych
prêdkoœci jazdy, bowiem te parametry warunkuj¹ uzyskiwanie
niezbêdnych wielkoœci si³ na zêbach tn¹cych i umo¿liwiaj¹
rozdrabnianie i mieszanie rozdrobnionego materia³u z gleb¹ na
okreœlonej g³êbokoœci. Nale¿y stwierdziæ, ¿e prowadz¹c opera-
cje rozdrabnia gleby, ci¹gnik agregatowany z rozdrabniarko-
kruszark¹ powinien poruszaæ siê z bardzo ma³¹ prêdkoœci¹,
oko³o 500 m na godzinê. Mo¿liwe jest wtedy rozkruszenie
gleby na g³êbokoœci 250 mm. Przy szerokoœci roboczej rotora
nieco ponad 2400 mm wymaga to od ci¹gnika mocy silnika ma
poziomie 150 kW, tak by po jej spadku spowodowanym
zu¿yciem czêœci mocy na jazdê oraz po uwzglêdnieniu strat na
poszczególnych przek³adniach i sprzêg³ach, wielkoœæ mocy
podanej do rotora, z zamocowanymi na nim zêbami tn¹cymi,
pozwoli³a na zaspokojenie zapotrzebowania mocy, wynikaj¹ce
z warunków pracy. Przeprowadzone badania wykaza³y
celowoœæ pos³ugiwania siê formu³ami teoretycznymi oraz
empirycznymi w celu okreœlenia mocy, momentów i si³ na
zêbach, jak i mocy niezbêdnej do prowadzenia pracy w zada-
nych warunkach. W szczególnoœci badania potwierdzi³y

zasadnoœæ stosowania formu³y Maszczeñskiego do okreœlenia
mocy maszyn skrawaj¹cych glebê za pomoc¹ narzêdzi
roboczych umieszczonych na obrotowym rotorze.
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ANALYSIS OF SELECTED WORK PARAMETERS OF A MERI CRUSHER MJS-241STG
MODEL FOR FOREST OPERATIONS

Summary

The paper presents calculatory results for the basic technical parameters of a Meri Crusher MJS-241 STG machine working with
a tractor of 158 kW rated power, while crushing soil at a depth of 25 cm. The theoretical forces on the cutters and the power demand
were calculated. In course of field experiments the upper travel speed limit of the tractor, providing good soil crushing at the
required depth, was calculated and tested in the field. The tractor working with the crusher could travel with a maximum speed of

0,6 km·h , crushing the soil down to 25 cm. At such speed the forces on cutters, crushing the soil were about 230 N. Larger travel
speed made soil crushing at 25 cm impossible.

: soil crushing, crusher, power demand, forces, torque
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