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Streszczenie

Przedstawiono wyniki obliczeñ podstawowych parametrów pracy rozdrabniarko-kruszarki MJH-2,5 DTG stosowanej do remontów
dróg leœnych. Zastosowanie formu³y przeznaczonej do okreœlenia zapotrzebowania na moc ci¹gnika w zale¿noœci od prêdkoœci jazdy i
g³êbokoœci kruszenia pozwoli³o na jej terenow¹ weryfikacjê i okreœlenie dopuszczalnych wartoœci prêdkoœci jazdy ci¹gnika w
zale¿noœci od g³êbokoœci kruszenia drogi. Przy typowych g³êbokoœciach kruszenia od 10 do 25 cm, obliczone si³y na no¿ach wynosi³y od
587 do 359 N, zaœ maksymalne prêdkoœci jazdy od 413 do 165 m/h.
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ANALIZA PARAMETRÓW TECHNICZNYCH
ROZDRABNIARKO-KRUSZARKI MJH-2,5 DTG DO

REMONTU I MODERNIZACJI DRÓG LEŒNYCH

Wprowadzenie

Wspó³czesna technika rozdrabniania materia³ów izotro-
powych (kamienie) i anizotropowych (wiele ska³, drewno) opiera
siê g³ównie na wiedzy empirycznej. Procesy rozdrabniania s¹ nie-
zwykle trudne do œcis³ego a nawet przybli¿onego opisu, co
stanowi³o wielk¹ przeszkodê w rozwoju naukowej dyscypliny
badaj¹cej te procesy. Charakterystyczn¹ cech¹ procesów kruszenia
jest to, ¿e materia³ podlega wielokrotnym obci¹¿eniom, prze-
chodzi wiêc wielokrotn¹ historiê obci¹¿ania. Z tego powodu
wiedza o rozdrabnianiu ma przede wszystkim charakter
empiryczny. Pocz¹tek tej dyscypliny nauki datuje siê od 1867 r.,
kiedy pojawi³y siê pierwsze kruszarki dwurozporowe
(szczêkowe), przeznaczone do rozdrabniania ska³, gdzie nadawa
doprowadzana by³a do komory maszyny [5]. Powszechnie znane
maszyny do kruszenia materia³ów uziarnionych to kruszarki
walcowe uzêbione i g³adkie, kruszarki sto¿kowe oraz bijakowe.
Mimo ró¿norodnoœci rozwi¹zañ konstrukcyjnych tych kruszarek
rozdrabnianie odbywa siê poprzez podanie materia³u do komory
maszyny. Stosunkowo now¹ i odmienn¹ grupê kruszarek stanowi¹
maszyny agregatowane z ci¹gnikami rolniczymi du¿ej mocy,
gdzie kruszarka zamocowana jest na trójpunktowym zawieszeniu
ci¹gnika i kruszenie odbywa siê przez przemieszczanie maszyny
po materiale poddawanym obci¹¿eniom dynamicznym pocho-
dz¹cym od elementów roboczych (no¿y, frezów). W tej grupie
maszyn wystêpuj¹ elementy robocze bijakowe oraz no¿e zamonto-
wane w osadach przytwierdzonych na sta³e do bêbna roboczego,
przy czym nó¿ mo¿e w trakcie pracy obracaæ siê wokó³ w³asnej osi.
Trudnoœci w teoretycznym opisie takiego sposobu rozdrabniania
wynikaj¹ ze struktury materia³u, g³êbokoœci kruszenia, szybkoœci
przemieszczania siê maszyny po surowcu oraz z faktu, ¿e w wa-
runkach leœnych rozdrabniany materia³ stanowi gleba, w której
czêsto obecne s¹: kamienie, korzenie drzew, pniaki, a na jej po-
wierzchni wystêpuj¹ ga³êzie i kawa³ki drewna [1, 2]. St¹d, w pro-
cesie projektowania, obok wiedzy technicznej, œciœle zwi¹zanej
z budow¹ maszyn, konieczna jest znajomoœæ zagadnieñ stano-
wi¹cych przedmiot dociekañ innych, czasem odleg³ych dyscyplin
naukowych jak: gleboznawstwo, in¿ynieria leœna czy hodowla
lasu, a przede wszystkim mechanika gruntu i wynikaj¹ce z niej
podstawy rozdrabniania oraz zasady okreœlania oporów
rozdrabniania.

Dobra praktyka leœna wymaga, poza prowadzeniem zabiegów
z zakresu hodowli, ochrony i u¿ytkowania lasu, utrzymania we
w³aœciwej kondycji dróg leœnych. Jakoœæ dróg leœnych jest
niezwykle istotna z punktu widzenia mo¿liwoœci przemieszczania
siê po nich œrodków technicznych stosowanych do prac pozyska-
niowych (np. harwestery) i transportu drewna (np. forwardery,
pojazdy wywozowe). Do prac zwi¹zanych z konserwacj¹ i remon-
tami dróg s³u¿¹ odpowiednie, przeznaczone do tego maszyny.

Wœród nich wa¿ne miejsce zajmuj¹ maszyny agregatowane z ci¹-
gnikami rolniczymi. Maszyny te - zwane rozdrabniarko-kruszar-
kami, zale¿nie od swojej konstrukcji mog¹ rozdrabniaæ grunt
drogowy, glebê leœn¹ ze znajduj¹cymi siê na niej pozosta³oœciami
zrêbowymi, pasy przeciwpo¿arowe, itp. Ze wzglêdu na szeroki
zakres prac leœnych, pozwalaj¹cych na wykorzystanie rozdra-
bniarko-kruszarek, maszyny te produkuje siê w ró¿nych rozwi¹-
zaniach technicznych, przeznaczonych do poszczególnych
zastosowañ. Przyk³adem mog¹ byæ modele w wersji drogowej -
szczególnie zalecane do prac na drogach, w tym drogach leœnych.
Przyk³adem jest rozdrabniarko-kruszarka MJH-2,5 DTG
przeznaczona g³ównie do modernizacji i remontów dróg leœnych
oraz rozdrabniania pozosta³oœci zrêbowych na powierzchniach
leœnych [3]. Istnienie alternatywnej mo¿liwoœci zastosowania
rozdrabniarko-kruszarki jest niezwykle wa¿ne dla gospodarza
lasu, bowiem pozwala na zastosowanie tej samej maszyny do
realizacji prac w dwóch wa¿nych obszarach prowadzenia gospo-
darki leœnej - przygotowania powierzchni leœnej do odnowienia
oraz remontów dróg leœnych. Dotychczas zauwa¿a siê brak badañ
z zakresu analizy pracy modeli leœnych i drogowych tych maszyn.

Analizowane rozdrabniarko-kruszarki s¹ maszynami, których
g³ównym elementem roboczym jest walec z zamocowanymi na
sta³e do bêbna roboczego osadami oraz no¿ami stalowymi
z wk³adk¹ z wêglików spiekanych. No¿e obracaj¹ siê wokó³
w³asnej osi natomiast osady rozmieszczone s¹ w sposób zape-
wniaj¹cy pe³ne pokrycie rozdrabnianej powierzchni. Kruszarka
zawieszona jest z ty³u ci¹gnika (najczêœciej) i napêdzana przez wa³
odbioru mocy ci¹gnika (WOM), za poœrednictwem wa³u przegu-
bowo-teleskopowego, przek³adni k¹towej, obu-stronnych wa³ów
bocznych, hydraulicznych sprzêgie³ przeci¹¿eniowych, dwóch
przek³adni zêbatych znajduj¹cych siê na obu koñcach wa³u
roboczego (rys. 1). Podczas normalnej pracy bêben roboczy obraca

Budowa maszyny

Rys. 1. Rozdrabniarko-kruszarka MJH-2,5 DTG
Fig. 1. MJH-2,5 DTG crusher
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siê w ruchu wspó³bie¿nym, a rozdrabniany materia³ jest wyrzu-
cany ku ty³owi. Umieszczona za walcem roboczym sterowana
hydraulicznie p³yta oraz bêben ugniataj¹cy nie pozwalaj¹ na
wyrzucanie rozdrobnionego materia³u (gleby, kamieni, kawa³ków
drewna). Bêben s³u¿y do regulacji g³êbokoœci pracy. Charaktery-
stykê badanego modelu rozdrabniarko-kruszarki przedstawiono
w tab. 1.

Analiza pracy badanej rozdrabniarko-kruszarki obejmo-wa³a
obliczenia teoretyczne zmierzaj¹ce do okreœlenia mocy i
momentu obrotowego na walcu roboczym, prêdkoœci obro-towej
walca roboczego i prêdkoœci obwodowej zêbów roboczych oraz
sumy si³ na zêbach roboczych i œrednich si³ na no¿ach roboczych.

Prêdkoœci obrotow¹ i k¹tow¹ walca roboczego oraz obwodow¹
wierzcho³ków zêbów roboczych, moc i moment obrotowy na
walcu roboczym oraz sumê si³ na no¿ach roboczych okreœlono na
podstawie nastêpuj¹cych zale¿noœci:

prêdkoœæ obrotowa walca roboczego

prêdkoœæ k¹towa walca roboczego

[s ],                                                                    (2)

prêdkoœæ obwodowa wierzcho³ków zêbów roboczych

moc na walcu roboczym

moment obrotowy walca roboczego

suma si³ na no¿ach roboczych

Tab. 1. Podstawowe parametry techniczne rozdrabniarko-
kruszarki Meri Crusher MJH-2,5 DTG
Table 1. Basic technical data of the Meri Crusher MJH-2,5 DTG
model
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R -

-

œrednia si³a przypadaj¹ca na jeden nó¿ bior¹cy udzia³ w proce-
sie rozdrabniania

prêdkoœæ obrotowa WOM,
prze³o¿enie przek³adni k¹towej,
prze³o¿enie przek³adni bocznej,
liczba no¿y w rozdrabnianym gruncie,
promieñ okrêgu wierzcho³ków zêbów roboczych,

moc na wale odbioru mocy,
sprawnoœæ wa³u przegubowo-teleskopowego (przyjêto 0,96),
sprawnoœæ przek³adni zêbatej k¹towej (przyjêto 0,95),
prawnoœæ sprzêgie³ odchylnych na wale poprzecznym

(przyjêto 0,98),
sprawnoœæ przek³adni bocznych (przyjêto 0,92).

Liczbê elementów roboczych bior¹cych udzia³ w rozdra-
bnianiu okreœlono przyjmuj¹c za podstawê rys. 2. Przyjêto, ¿e
stosunek d³ugoœci ³uku okrêgu wierzcho³ków no¿y (L ) do
ca³kowitej d³ugoœci okrêgu tych wierzcho³ków ma siê tak, jak
liczba no¿y bêd¹ca w zag³êbieniu do ca³kowitej liczby no¿y. St¹d,
znaj¹c d³ugoœæ ³uku wierzcho³ków no¿y, dla danej g³êbokoœci
pracy walca roboczego, mo¿na okreœliæ liczbê no¿y bior¹cych
jednoczeœnie udzia³ w rozdrabnianiu.

D³ugoœæ ³uku okrêgu wierzcho³ków no¿y roboczych bêd¹cych
w kontakcie z kruszonym materia³em okreœlono wed³ug
nastêpuj¹cego wzoru:

[M],                                                       (8)

gdzie:
promieñ okrêgu wierzcho³ków no¿y,
k¹t wycinka bêbna (ko³a) bêd¹cego w kontakcie z mate-ria³em
kruszonym, przy g³êbokoœci pracy a.

Zró¿nicowanie konstrukcyjne rozdrabniarko-kruszarek,
a szczególnie maszyn rozdrabniaj¹cych pozosta³oœci zrêbowe,
sprawia, ¿e formu³y opisuj¹ce zapotrzebowanie na energiê przez
ich zespo³y robocze s¹ bardzo z³o¿one i na ogó³ odnosz¹ siê do
w¹skich grup, np. ró¿ni¹cych siê kszta³tem elementów roboczych
(no¿e, frezy, bijaki) i ich geometri¹ rozmieszczenia na wale robo-
czym (nachylenie elementu roboczego do osi bêbna). Uwzglêdnia-
j¹c powy¿sze uwarunkowania, zapotrzebowanie na moc N mo¿na
okreœliæ wed³ug formu³y Maszczeñskiego za Wiêsikiem [4], bez
uwzglêdnienia sk³adowej dotycz¹cej drewna pniaków i korzeni:

[kW],                                               (9)

[kJ m ],                                       (10)
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Rys. 2. Schemat zag³êbienia no¿y w kruszonym gruncie
Fig. 2. Figure presenting cutters penetrating the ground being
crushed
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gdzie:
a -
b -

v - ·

A -

-

K -

-

v -

·

g³êbokoœæ kruszenia [m],
szerokoœæ kruszenia [m],
prêdkoœæ robocza agregatu [m s ],
jednostkowa energia kruszenia [kJ m ],

udzia³ drewna w objêtoœci rozdrabnianego gruntu,
jednostkowa praca skrawania gruntu [kJ ],

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

Do obliczeñ przyjêto wartoœæ gêstoœci gleby równ¹ 1000 kg
i zerowy udzia³ drewna w objêtoœci kruszonego gruntu. Podczas
prac terenowych, w trakcie obserwacji procesu kruszenia gruntu
na remontowanej drodze leœnej, ustalono prêdkoœæ jazdy agregatu
rozdrabniaj¹cego, przy której nastêpowa³o kruszenie bez zatrzy-
mywania siê wa³u roboczego. Badania terenowe prowadzono
w Nadleœnictwie Chojna (RDLP Szczecin) na drodze leœnej
gruntowej poddanej zabiegom remontowym.

Na podstawie formu³ przedstawionych w metodyce uzyskano
wartoœci parametrów technicznych maszyny, które przedstawiono
w tab. 2. Obliczona wartoœæ mocy przekazywanej na walec robo-
czy wynosi³a 164 kW, przy prêdkoœci obrotowej walca roboczego
240 min i wartoœci momentu obrotowego 14475 Nm. Wartoœci si³
na no¿ach roboczych obliczone dla ró¿nych g³êbokoœci kruszenia
zmienia³y siê od 587 N przy g³êbokoœci 100 mm, do
359 N przy g³êbokoœci 250 mm. Zale¿noœæ tê przedstawiono na
rys. 3. Zmiana g³êbokoœci kruszenia o 15 cm powodowa³a zmniej-
szenie wartoœci si³y o ok. 40%.

Przy zastosowaniu ci¹gnika o mocy 213 kW i przy typowym
zakresie g³êbokoœci kruszenia drogi od 100 do 250 mm dopu-
szczalna, ze wzglêdu na moc, prêdkoœæ jazdy ci¹gnika wynosi³a od
413 do 165 m h (rys. 4). Przeprowadzone badania terenowe
wykaza³y, ¿e zwiêkszenie prêdkoœci jazdy lub g³êbokoœci pracy,
przy posiadanej mocy napêdowej ci¹gnika, powodowa³o w³¹cze-
nie sprzêgie³ przeci¹¿eniowych i zatrzymanie walca roboczego
z no¿ami.
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Tab. 2. Wybrane obliczone parametry techniczne rozdrabniarko-
kruszarki MJH-2,5 DTG
Table 2. Selected calculated technical parameters of the MJH-2,5
DTG crusher

ANALYSIS OF TECHNICAL PARAMETERS OF A MJH-2,5 DTG CRUSHER USED FOR
ROAD CONSERVATION

Summary

The paper contains calculations of technical parameters of a MJH-2,5 DTG crusher used in forest road conservation. The formula
used for determining the power requirements, depending on the driving speed of the tractor and on the depth of crushing allowed to
test it in field conditions and to determine the maximum driving speed values related to the crushing depth on the road. With typical
crushing depths, varying from 10 to 25 cm, the calculated forces on the cutter tips varied from 587 to 359 N and the maximum driving
speed values varied from 413 to 165 m/h.

: crushing; crusher; forest roadsKey words

Rys. 3. Wartoœci si³ na no¿ach roboczych w zale¿noœci od g³êbo-
koœci kruszenia
Fig. 3. Values of forces on cutters related to the depth of crushing

Rys. 4. Wartoœci maksymalnych prêdkoœci jazdy ci¹gnika w zale-
¿noœci od g³êbokoœci kruszenia
Fig. 4. Values of maximum tractor driving speed related to the
depth of crushing

Podsumowanie

Obecnie produkowane rozdrabniarko-kruszarki, w zale¿noœci
od przeznaczenia (praca na powierzchni pozrêbowej lub remont
drogi leœnej), wymagaj¹ ci¹gników o stosunkowo du¿ej mocy (od
80 do 300 KM). Ci¹gniki te musz¹ posiadaæ mo¿liwoœæ poruszania
siê na biegu pe³zaj¹cym. Zmiana g³êbokoœci kruszenia silnie
wp³ywa na zapotrzebowanie na moc.
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Lp. Jednostka Wartoœæ

14475,37

Prêdkoœæ obwodowa wierzcho³ków
zêbów vr

Prêdkoœæ obrotowa walca
roboczego nr

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Parametr

Prêdkoœæ k¹towa walca roboczego ùr

Moc na walcu roboczym Pr

Moment obrotowy na walcu
roboczym Mr

Suma si³ na zêbach roboczych FÓ r

min
-1

s
-1

ms
-1

kW

Nm

N

240,00

25,12

11,30

163,63

6513,92
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