4. Zespół młócący

Zespół młócący jest najważniejszą częścią kombajnu zbożowego. Odpowiada on bowiem za największy udział wydzieleniu ziarna od rośliny. Jego prawidłowa budowa             i działanie jest jednym z czynników odpowiadających za jakość ziarna i słomy. Zespół młócący w kombajnach zbożowych dzieli się na zespół młócący:
- bębnowy


- rotorowy
4.1. Zespół młócący bębnowy 

Zespół młócący bębnowy ma największe zastosowanie we wszystkich kombajnach zbożowych produkowanych obecnie na świecie. Wykorzystywany jest w maszynach od najmniejszych do największych wydajności co odróżnia go od zespołu młócącego rotorowego, który stanowi przede wszystkim budowę maszyn wysokowydajnych. Zespół ten jest odpowiedzialny wyłącznie za omłot dlatego dalsza separacja przebiega w innego typu urządzeniach. Budowa zespołu młócącego bębnowego składa się z:

- bębna młócącego

- klepiska

- odrzutnika słomy
- bębnów dodatkowych (separatory, itp.)
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Rys.4 Budowa zespołu młócącego bębnowego[6]
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Rys.5 Budowa zespołu młócącego bębnowego z innymi bębnami[7]
4.1.1. Bęben młócący
Stanowi aktywną część zespołu młócącego przez swój obrót. Obroty bębna są zależne od rośliny, która ma zostać poddana wymłóceniu. Budowa bębna jest w kształcie walca, występuje w postaci otwartej i zamkniętej a jego powierzchnia nie jest równa. Nierówność jest spowodowana występowaniem na jego powierzchni listew zwanych cepami. Liczba cepów na bębnie jest zależna od średnicy bębna. Najczęściej stosowana liczba cepów na bębnie wynosi 6, 8 i 10 sztuk[8]. 
Średnicę bębna stanowi odległość pomiędzy dwoma naprzeciwległymi zewnętrznymi krawędziami cepów. Obecnie produkowane bębny młócące maja średnicę 0,45 m, 0,5 m, 0,6 m, 0,61 m, 0,66 m, 0,75 m[9]. Pomiędzy średnicą bębna a liczbą cepów zachodzi zależność gdyż wraz ze wzrostem średnicy rośnie liczba cepów. Obecnie najczęściej w produkcji występuje bęben o średnicy 0,6 m z 8 cepami. 
Szerokość bębnów jest bardzo zróżnicowana i mieści się w przedziale od 1,06 m do 1,70 m.  Nie obserwuje się w tym wypadku wyraźnej zależności średnicy bębna od jego szerokości. Bęben o najmniejszej średnicy 0,45 m osiąga szerokość 1,06 m, 1,32 m, 1,58 m,  a największy o średnicy 0,750 m osiąga szerokość 1,3 m i 1,56 m natomiast najszersze bębny są o średnicy 0,6 m. Szerokość i średnica bębna jest wyznacznikiem wydajności kombajnu,  im szerszy i większy bęben tym większa wydajność[10]. 
Ważną cechą wpływającą na jakość omłotu jest prędkość obrotowa bębna. Prędkość obrotowa mieści się w przedziale 300-1500 obr./min (z przekładniami redukcyjnymi może wynosić od około 200 obr./min) i jest zależna od rośliny poddanej omłotowi i średnicy bębna. Bęben  o średnicy 0,45 m pracuje z maksymalną prędkością obrotową wynoszącą 1500 obr./min, dla bębna o średnicy 0,750 m wartość ta wynosi 905 obr./min[11]. Różnica jest spowodowana tym, że podczas omłotu ważnymi roboczymi parametrami bębna są: prędkość obrotowa, prędkość obwodowa i średnica. Pomiędzy powyższymi cechami zachodzi zależność opisana wzorem:
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Przekształcając wzór (1) możemy wyznaczyć wzór na wartość 
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Bezpośrednio ze wzoru (1) wynika, że przy zachowaniu stałej prędkości obwodowej bębna będzie maleć prędkość obrotowa bębna wraz ze wzrostem średnicy tego bębna.   
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Rys.6 Zależność prędkości obrotowej od średnicy przy stałej prędkości obwodowej wynoszącej 25 m/s (wg własnych obliczeń)
Poszczególne grupy i gatunki roślin różnią się budową morfologiczną łodygi a także liczbą, wielkością i sposobem umieszczenia ziaren w kłosie przez co ich efektywny omłot jest możliwy przy odpowiedniej prędkości obwodowej bębna. Omłot zbóż następuje przy prędkości obwodowej mieszczącej się w przedziale 20-35 m/s, przy omłocie rzepaku między 15-20 m/s i kukurydzy w granicach 10-15 m/s. Poszczególne wartości mogą się różnić i zmieniać gdyż należy ocenić warunki omłotu danej rośliny. Do warunków należy zaliczyć: wielkość nasion, wilgotność nasion i słomy, zachwaszczenie łanu, wysokość zbioru rośliny oraz łatwość omłotu poszczególnych roślin. 
Na podstawie wzoru (1) wykorzystując przedział prędkości obwodowych od 10 do 35 m/s dla bębna o określonej średnicy można określić jego zakres prędkości obrotowej.
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Rys.7 Zależność prędkości obrotowej od prędkości obwodowej bębna (wg własnych obliczeń)
Wykorzystując wzór (2) można określić prędkość obwodową bębna na podstawie prędkości obrotowej dla bębna o określonej średnicy.
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Rys. 8 Zależność prędkości obwodowej od prędkości obrotowej bębna (wg własnych obliczeń) 
Na rys. 7 i rys. 8 można zauważyć zachowanie się bębnów o różniej średnicy po wyliczeniu prędkości obwodowej i obrotowej. Można zaobserwować zwiększanie się prędkości obrotowej wraz ze wzrostem prędkości obwodowej. Wzrost prędkości obrotowej i obwodowej jest zależny od średnicy bębna. Bęben o średnicy 0,45 m wykazuje największy zakres prędkości obrotowej, natomiast najmniejszy zakres posiada bęben o średnicy 0,75 m. Na podstawie wyk. 3. możemy zauważyć, że najmniejszy bęben charakteryzuje się większą dokładnością od pozostałych ponieważ wzrost prędkości obwodowej dla bębna 0,45 m wynosi 2,4 m/s na każde 100 obr./min dla bębna 0,75m wartość ta wynosi 3,9 m/s. 
4.1.2. Klepisko

Klepisko jest urządzeniem stacjonarnym i wraz z bębnem tworzy zespół młócący. Wielkość klepiska jest uzależniona od szerokości i średnicy bębna zespole młócącym. Kształtem przypomina cześć ściany bocznej walca. Budowa klepiska składa się prętów, które są połączone za pomoc listew. Długość klepiska odpowiada szerokości bębna młócącego natomiast szerokość jest odcinkiem opasania klepiska. Ważną wartością określającą klepisko jest właśnie kąt opasania klepiska. Kąt ten określa jaka część bębna jest otoczona klepiskiem. Kąt opasania klepiska jest zależny od tego czy jest to zespół młócący bębnowy, rotorowy czy hybrydowy. Najczęstszą wartością w zespole młócącym bębnowym jest kąt ok. 120o co oznacza, że bęben młócący jest otoczony klepiskiem w około 1/3 swojego obwodu. Innymi wartościami spotykanymi są kąty zbliżone do wyższej wartości ale również różniące się i wynoszą 105o, 117o, 121o, 142o, 151o. Kąt opasania klepiska w zespole młócącym rotorowym przyjmuje wartości 121o, 123o, 156o, 180o[13]. 

Klepiska znajdują się również pod innymi częściami zespołu młócącego bębnowego jak i rotorowego. W zespole młócącym bębnowym wstępują pod separatorami, bębnami wstępnego omłotu oraz odrzutnikami słomy przy czym mogą przyjmować inną budowę. W zespole młócącym rotorowym czy hybrydowym klepiska występują również w części separacyjnej. Kąt opasania takich klepisk wynosi 133o,148o, 150o, 180o[14].

Najważniejszą wartością określającą użyteczność klepiska jest jego powierzchnia, która wpływa na wydajność kombajnu. Wpływ na wielkość klepiska ma szerokość bębna, jego średnica oraz kąt opasania klepiska. Obecnie powierzchnia klepiska pod bębnem młócącym wynosi od 0,50 m2 do 1,26 m2. Określenie na tej podstawie wydajności maszyny nie jest do końca słuszne i należy uwzględnić w tym wypadku powierzchnie klepisk pod innymi bębnami typu separatory, bębny wstępne i odrzutniki. Suma powierzchni klepisk złożonych układów młócących bębnowych może wynosić od 0,8 m2 do 3,4 m2. Powierzchnia klepisk w kombajnach rotorowych i hybrydowych jest również zróżnicowana. Obecnie produkowane kombajny rotorowe posiadają powierzchnie klepisk od 2,43 m2 do 3,29 m2. Wypadku kombajnów hybrydowych wartości te wynoszą od 5,09 do 5,44 m2 [15]. 
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Rys.9 Klepiska[16]
4.1.3. Odrzutnik słomy

Odrzutniki słomy są to urządzenia, które odbierają słomę od bębna młócącego i/lub separatora i podają ją do dalszej części omłotu lub zakończeniem omłotu w niektórych kombajnach rotorowych. Jest to ruchoma część zespołu młócącego bębnowego a w trakcie obrotu przyjmuje kształt walca. Osiąga średnicę w przedziale około 0,35 – 0,5 m zależnie w którym miejscu się znajduje w zespole młócącym. Szerokość odrzutnika jest równa szerokości bębna młócącego poza odrzutnikami w kombajnach rotorowych, w których szerokość jest różna i zależna od producenta. Na powierzchni odrzutnika występują łopatki, które umożliwiają odrzucanie słomy. Liczba łopatek występująca na odrzutniku jest różna, ale najczęściej wynosi 4 sztuki. Pod odrzutnikiem słomy mogą występować również klepiska, które zwiększają powierzchnie omłotu. W kombajnach hybrydowych odrzutniki pełnią również funkcje kierujące przepływem materiału roślinnego do rotorów[17].
4.1.4.  Bębny dodatkowe

Od niedawna stanowią one wyposażenie standardowe bądź opcjonalne kombajnów.

Do pozostałej gamy bębnów należy zaliczyć:

- bębny wstępnego omłotu
- separatory 
4.1.4.1. Bębny wstępnego omłotu

Do bębnów wstępnego omłotu należy zaliczyć bęben APS, który jest jedynym takim rozwiązaniem. Głównym zadaniem tego bębna o średnicy 0,45 m jest przyspieszenie materiału roślinnego przed bębnem młócącym od 3 m/s do 20 m/s (wypadku zbóż). Obroty tego bębna są zależne od bębna młócącego i stanowią jego 80 % obrotów. Pod bębnem APS znajduję się również klepisko o kącie opasania 60o co powoduje zwiększenie się powierzchni omłotu w kombajnach od 0,25 do 0,40 m2 i uzyskanie 20 % wymłócenia ziarna. Bęben APS występuje zarówno w kombajnach z system separacyjnym opartym na wytrząsaczach jak i na jednym czy dwóch rotorach[18].
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Rys.10 Bęben APS z klepiskiem[19]
Zastosowanie bębna APS spowodowało obniżenie prędkości obrotowej i obwodowej bębna młócącego wobec układu młócącego nie wyposażonego w bęben APS. 
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Rys.11 Zależność prędkość obwodowej od prędkości obrotowej bębna młócącego o średnicy 0,45 m z/bez użycia bębna APS w omłocie pszenicy, rzepaku i kukurydzy (wg własnych obliczeń)

Z rys. 11 wynika, że bęben bez APS może osiągnąć prędkości obrotowe wynoszące 1200 obr./min dla pszenicy, 900 obr./min dla rzepaku i 760 obr./min dla kukurydzy. Zastosowanie bębna z APS zmniejsza prędkość obrotową do 1100 obr./min dla pszenicy, 760 obr./min dla rzepaku i 660 obr./min dla kukurydzy[20].

4.1.4.2. Separatory

 Separatory obrotowe są to dodatkowe bębny, ale różniące się budową od typowych bębnów młócących. Budowa nie jest oparta na cepach tylko na tzw. „palcach”. Średnice separatorów obrotowych są zróżnicowane i wynoszą od 0,5 m do 0,72 m. Separatory obrotowe przyjmują taka sama lub zbliżoną średnicę jaką bęben młócący w danym zespole młócącym, poza jednym wyjątkiem występowania bębna o 
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= 0,6 m i separatora o 
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= 0,5 m. Pod separatorami występują również klepiska, które osiągają powierzchnię od 0,83 m2 do 1,56 m2. Szerokość separatorów jest równa szerokości bębna młócącego. Prędkość obrotowa jest wybierana pomiędzy dwoma wartościami obrotów co odpowiada prędkości obwodowej separatora około 13,4 m/s i 25,5 m/s. Dzięki zastosowaniu dwóch wartości obrotowych separatora obydwie prędkości obwodowe umożliwiają omłot różnych roślin[21]. 
Zastosowanie separatorów obrotowych pojawiło się wraz z maszynami o coraz to większych osiągach wydajnościowych również w trudnych warunkach. Klepisko bębna młócącego ogranicza powierzchnię omłotu a trudne warunki takie jak mokra słoma czy trudne do omłotu rośliny nie dają efektywnej wydajności. Zastosowanie separatora usprawniło działanie kombajnu w trudnych jak i łatwych warunkach. 
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Rys.12 Układ omłotowy bębnowy z separatorem[22]

Na rys. 12 można zauważyć dwa zakresy ustawienia klepiska pod separatorem.          W momencie, kiedy klepisko jest opuszczone (rys. po lewej stronie) uzyskuje się większą powierzchnię omłotu szczególnie potrzebną w omłocie roślin mokrych czy trudno omłotowych. Kiedy słoma jest sucha a roślina ulega łatwo procesowi młócenia klepisko jest uniesione ponad separator (rys. po prawej stronie)[23].
4.2. Zespół młócący rotorowy

Zespół ten jest oparty na jednym lub dwóch rotorach i wykorzystywany przede wszystkim w maszynach wysokowydajnych. Budowa tego zespołu jest różna od zespołu młócącego bębnowego. Cechą wspólna tych obu zespołów jest występowanie klepisk i odrzutnika. Zespół młócący rotorowy składa się z:


- bębna podającego

- rotora 

- klepiska

- odrzutnika
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Rys.13 Zespół młócący  rotorowy[24]
4.2.1. Bęben podający


Są to urządzenia, które przygotowują materiał roślinny przed wejściem do komory rotora. Budowa jest oparta na przeciwbieżnych łopatkach bądź palcach, które odpowiednio przygotowują materiał roślinny przed rotorem. Szerokość bębnów podających wynosi około 1,4 m a średnica około 0,45 m[25].
4.2.2. Rotor
Rotor jest to bęben, który jest położony wzdłuż kombajnu, przeciwnie jak to jest w zespole młócącym bębnowym gdzie bęben jest ustawiony poprzecznie. Różnica pomiędzy tymi bębnami wynika również z ich długość, budowy, działania i funkcji jakie pełnią. 
Obecnie produkowane kombajny rotorowe wyposażone są w rotor o długości 2,638 m, 2,794 m, 3,124 m, 3,560 m. Średnica rotorów jest zależna od liczby ich występowania oraz wydajności maszyny. Wypadku zastosowania jednego rotora obecnie średnica wynosi 0,7 m, 0,762 m, 0,8 m, natomiast kiedy występują dwa rotory średnica każdego z nich wynosi 0,432 m oraz 0,559 m. Prędkość obrotowa rotora jest zależna od jego średnicy i tak dla średnicy 0,7 m prędkość obrotowa wynosi 175-980 obr./min, dla bębna o średnicy 0,762 m wynosi 210-1000 obr./min, 250-1150 obr./min, 220-1180 obr./min, dla bębna średnicy 0,8 m zakres prędkości wynosi 106-1048 obr./min[26].
Budowa części omłotowej nie jest oparta na długich cepach jak ma to miejsce w bębnie młócącym tylko na pojedynczych elementach cepowych o rożnym ułożeniu. Bębny rotorowe są zamknięte a poszczególne elementy cepowe można regulować. Przepływ masy roślinnej odbywa się wzdłuż całego rotora a dzięki regulacji elementów na rotorze można regulować prędkość przepływu materiału.

Rotor pełni przed wszystkim dwie najważniejsze funkcje, omłot i separacje. Na rotorze można wyznaczyć cztery odcinki, które pełnią różne funkcje. Pierwsza polega na wciąganiu materiału roślinnego i stanowi ją ślimak wciągający. Druga część odpowiedzialna jest za omłot, następna za separację. Ostatnia cześć pełni funkcje wyładowczą. Poszczególne odcinki rotora różnią się długością, przy czym najdłuższe odcinki przypadają na obszar młócenia i separacji.
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Rys.14 Budowa zespołu młócącego  rotorowego[27]
5. Zespół oddzielający

Zespół ten służy do wydzielenia pozostałej części ziarna od rośliny które nie zostały wyizolowane w układzie omłotowym. Budowa zespołu oddzielającego oparta jest na:

- wytrząsaczach 


- rotorach

5.1. Wytrząsacze

Zespół oddzielający oparty na wytrząsaczach występuje tylko i wyłącznie w kombajnach z zespołem młócącym bębnowym. Wytrząsacze to połączenie pojedynczych części nazwanych również klawiszami, które łączą się ze sobą za pomocą wału korbowego. Prawidłowa prędkość obrotowa wału korbowego wynosi około 220 obr./min. Liczba wytrząsaczy jest różna i zależy od producenta oraz wydajności maszyny. W obecnie pracujących kombajnach zbożowych wynosi 4, 5, 6, 8 sztuk. Maszyny o małej wydajności dysponują 4 wytrząsaczami natomiast maszyny o dużej wydajności 6 i 8. Ważną cechą wytrząsaczy jest ich nierówna powierzchnia. Pojedynczy klawisz składa się ze stopni (kaskad) pod kątem ostrym. Liczba stopni jest różna i wynosi od 4 do 11 sztuk, przy czym najczęściej występują 4-6 sztuki.
Liczba wytrząsaczy ma wpływ na wydajność maszyny, przy czym należy rozpatrzyć sumę ich powierzchni. Powierzchnia wytrząsaczy oparta na 5 sztukach danego producenta nie będzie równa powierzchni wytrząsaczy innego producenta opartych również na 5 sztukach. 
Najważniejszą wartością określającą użyteczność wytrząsaczy jest ich powierzchnia. W konstrukcji kombajnu określenie powierzchni wytrząsaczy nie jest trudne gdyż stanowią one kształtem powierzchnie prostokąta. Szerokość jest zależna od szerokości bębna i jest jemu równa. Zależność ta powoduje, że wraz ze wzrostem szerokości bębna rośnie szerokość wytrząsaczy a także wzrasta liczba wytrząsaczy. Długość wytrząsaczy jest zależna od sposobu mierzenia długości wytrząsaczy oraz konstrukcji kombajnu . Na długość ma wpływ również zastosowanie w zespole młócącym bębnowym dodatkowych bębnów takich jak separatory. Zastosowanie separatora może powodować skrócenie się wytrząsaczy, co powoduje spadek powierzchni wytrząsania. Powierzchnia wytrząsania wynosi obecnie w układach bez separatora od 4,13 m2 do 4,41 m2 dla 4 wytrząsaczy, od 4,20 m2 do 6,4 m2 dla 5 wytrząsaczy i od 5,79 m2 do 7,7 m2 dla 6 wytrząsaczy. W układach z separatorem powierzchnie wynoszą od 4,5 m2 do 5,73 m2 dla 5 wytrząsaczy, od 5,4 m2 do 7,60 m2 dla 6 wytrząsaczy i 7,9 m2 dla 8[28]. 
[image: image21.png]



Rys.15  Zespół młócący bębnowy bez separatora  z wytrząsaczami[29]
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Rys.16 Zespół młócący bębnowy z separatorem oraz wytrząsaczami[30]

Zasada działania wytrząsaczy polega na przesuwaniu się ich do przodu i tyłu, przy czym odbywa się to naprzemiennie. Umocowanie wytrząsaczy na wale korbowym i wprawienie ich w ruch powoduje, że gdy jeden wytrząsacz przesuwa się do przodu dołem to drugi wytrząsacz przesuwa się do tyłu górą, dzięki czemu następuję przesuwanie się masy roślinnej. Odzyskiwanie pozostałego ziarna z roślinny na wytrząsaczach odbywa się łagodniej gdyż nie jest ono poddawane aktywnej separacji jak ma to miejsce w zespole młócącym bębnowym czy rotorowym tylko pod obciążeniem własnego ciężaru. 
Zespół młócący bębnowy wraz z wytrząsaczami jest najbardziej popularnym połączeniem obecnie w kombajnach zbożowych. Jest to korzystne ze względu na łatwą konstrukcję oraz ekonomiczne. Wydajność takiego połączenia jest dość szeroka, przy czym jednak mniejsza jak w kombajnach rotorowych czy też hybrydowych. W kombajnach z wytrząsaczami uzyskuje się słomę wysokiej jakości co wypadku kombajnów rotorowych i hybrydowych nie zawsze jest to możliwe. 
5.2. Rotor

Zastosowanie rotorów, jako zespołu oddzielającego spowodowało wzrost wydajność kombajnów zbożowych. Wykorzystanie rotora jako separatora ma miejsce w kombajnach z zespołem młócącym bębnowym i rotorowym. W pierwszym wypadku zespół młócący jak i oddzielający są od sobie oddzielone a ich wspólne użycie w jednym zespole nazwane jest układem hybrydowym. W kombajnach hybrydowych rolę separacyjną pełnią przede wszystkim dwa rotory, ale występują tez maszyny z jednym rotorem.
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Rys.17 Budowa układu hybrydowego z dwoma rotorami[31]
[image: image24.png]



Rys.18 Budowa układu hybrydowego z jednym rotorem[32]
Wypadku kombajnów z zespołem młócącym rotorowym część omłotowa i oddzielająca znajduje się na tym samym rotorze tylko w innych jego częściach  (roz.4.2.2).
Kombajny hybrydowe są maszynami, które należą do najbardziej wydajnych maszyn. Połączenie zespołu młócącego bębnowego (roz.4.1) i rotorów powoduje, że maszyna posiada dużą powierzchnie wydzielania ziarna. Długość rotorów separacyjnych w wynosi 4,2 m natomiast średnica rotora jest różna od producenta i wynosi 0,445 m i 0,475 m dla rotora w układzie 2 sztuk i 0,57 m dla rotora w układzie 1 sztuki. Budowa rotorów separacyjnych oparta jest na pojedynczych palcach, które odpowiadają za aktywną część separacji. Początkowa część oparta jest na ślimaku i służy wciąganiu materiału roślinnego i jego wstępnemu przygotowaniu. Rotor zakończony jest częścią wyładowczą składającą się z łopatek, które powodująe równomierne usuwanie słomy z kombajnu[33].  
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Rys.19 Rotory wstępujące w kombajnach hybrydowych[34]

Obroty rotorów oddzielających są oparte na dwóch zasadach wyboru prędkości. Pierwszy z nich jest oparty na zasadzie bezstopniowej zmiany prędkości i wynosi od 360-1250 obr.·min-1. Ustawianie zakresu bezstopniowego występuje w systemie separacyjnym opartym na dwóch rotorach. Druga zasada ustalania prędkości obrotowej oparta jest na wyborze jednej z kilku możliwych prędkości. Do wyboru są prędkości wynoszące 800/640/500 obr.·min-1 dla rotora o średnicy 0,445 m i 850/750/650/522/478/422 dla rotora o średnicy 0,57 m[35].
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