2.5. Silaj Makinalan (Yesil Yem Kiyma Makinalari)

Silaj makinast, silaj yapilmak iizere namlu haline getirilmis yesil yemleri toplayarak kiyan veya
bi¢ilmemis yesil yem bitkilerini bigen, parcalayan ve iifleyerek bir araca dolduran kendi yiiriir
veya traktorle kullanilan makinadir. Silaj makinalar1 asagidaki gibi siniflandirilabilir.

1-Tasinma durumlarina gore
1.1-Kendi yiiriir silaj makinalar1
1.2-Traktorle galistirilan silaj makinalari
1.2.1-Asma tip
1.2.2-Cekilir tip
2-Kiyma boyutuna gore
2.1-Uzun boyutlu kiyma diizenli silaj makinalari
2.2 Kisa boyutlu kiyma diizenli silaj makinalar
2.2.1-Degisken boyutlu
2.2.2-Esit boyutlu'
3-Kesici organlara gore
3.1-Carpmali tip silaj makinalari
3.2-Diskli tip silaj makinalar1
3.3-Tamburlu tip silaj makinalari
4-Ozel Silaj makinalar1
4.1-Misir silaj makinalari
4.2-0t silaj makinalari

2.5.1. Tasinma Durumlarina Goére Silaj Makinalari

Kendi yiiriir tip silaj makinalarinda gii¢ kaynagi ile silaj diizeni ayn1 makina tizerindedir. Yani
silaj makinasinda motor, aktarma organlari, diimenleme sistemi blok halinde olup bagimsiz
olarak hareket edebilmektedir. Is verimleri yiiksek olup pratik ve kullamishdirlar. Ne var ki,
pahal1 ve ¢ok biiyiik isletmeler i¢in uygundurlar.

Yaygin olarak kullanilan, hareketini traktor kuyruk milinden alan silaj makinalari ¢ekilir ya da
asma tip olabilmektedir. Traktorden hareketini alirlar, traktore bagimlidirlar. Cekilir tipler
traktoriin arkasina, arka yanina ve on yanina baglanabilir. Asma silaj makinalarinin hareket
etme yetenekleri daha iyidir. Ancak is genislikleri ¢ekilir tiplere gore daha azdir ve daha
hafiftirler.

2.5.2.Kiyma Boyutuna Goére Silaj Makinalar:

Silolama teknigi ve bitki ¢esidine gore silajin kiyma boyutu degisir. Bu yonden silaj makinalari
kiyma boyutuna gore uzun boyutlu ve kisa boyutlu olarak ikiye ayrilir.

2.5.2.1.Uzun Boyutlu Kiyma Diizenli Silaj Makinalar:

Ince sapli ve kisa boylu kaba yem bitkilerinin kiyllmasinda fazla parcalanma gereksinimi ol-
madigindan toplama diizenli tarim arabalarina kiyma diizenleri eklenerek kiyma ve yilikleme
ayn1 anda yapilmaktadir. Yiikleme elemanlar ile tarla ylizeyinden alinan materyal, iletim ka-
nalina yerlestirilen sabit, hareketli ve doner bicaklar yardimiyla 40-70 mm uzunlugunda



kesilerek tarim arabasina yiiklenirken uzun boyutlu kiyilmis kaba yem, kasa tabaninda sonsuz
zincirli gotiiriicii yardimiyla siloya dokiiliir.

Uzun boyutlu silaj makinalar1 temelde toplayic, iletici, kiyici ve yiikleme (tarim) arabasindan
olusur. Toplayicilar bantl, zincirli ve tamburlu olabilmektedir. iletim diizenleri ise tamburlu
(oynak parmakli ya da sabit parmakli), salinimli, itmeli ve tarakli yapidadir. (Sekil 2.34)

En yaygin kullanilan iletici salinimli ileticidir. Cilinkii bu ileticiler; basit, saglam ve ucuzdur.
Diger ileticilerin pahali olmalar1 ve islemlerini tam olarak yerine getirmemeleri nedeniyle
kullanimlar1 kisithdir. Yemin yiiklenmesi siirecinde kiyilmasini yani kii¢iik boyutlara ayril-
masini kiyici bicaklar gergeklestirmektedir.

En ¢ok kullamlan bicak tipi sabit bigak tipidir. iletim kanalinda iletilen yesil yem bigak
tarafindan kesilerek arabaya gonderilir. Diger iki bigak (git-gel hareketli ve doner diskli)
karmasgik yapiya sahiptir. Ancak {irliniin diizgiin ve akici bir sekilde kesilmesini saglar.

2.5.2.2. Kisa Boyutlu Kiyma Diizenli Silaj Makinalari

Kalin sapli ve uzun boylu yem bitkilerinin silolama ve yemleme teknigi yoniinden kiyilarak
kiiciik boyutlara getirilmesi gerekmektedir. Kisa boyutlu kiyma diizenli silaj makinalar
yardimiyla uzun boyutlu kryma diizenli silaj makinalarindaki toplama, kiyma ve iletim islemleri
yapilmaktadir. Bu nedenle kisa boyutlu kiyma diizenli silaj makinalar1 tarim arabasindan ayri
olarak bir biitiin halinde ¢alismakta, yem bicilmekte ya da toplanmakta, kiyilmakta ve
tiflenmektedir. Materyal, basit yapil1 tek aksli veya iki aksli tarim arabasina doldurularak siloya
gotiiriilmektedir. Bazen de silo yakinina kurulan kiyma diizeni ile bigilerek getirilen kaba yem
kiyilabilmektedir. Kisa boyutlu kiyma diizenli silaj makinalar1 kiyilan materyalin boyutunun
degisken veya esit olusuna gore iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar degisken boyutlu ve esit boyut-
lu kesme yapan kiyma diizenli silaj makinalaridir.

2.5.2.2.1.Degisken Boyutlu (Carpmali) Kiyma Diizenine Sahip Silaj Makinalari

Degisken boyutlu kiyma diizenine sahip silaj makinalarinda tarla yiizeyine paralel bir mil lizeri-
ne serbest baglanmis bigaklar bitkiyi bigmekte ve esit olmayan boyutlarda kiymaktadir. Yesil
yemin tarlada bigilmesi, kiy1lmasi ve tasiyiciya yiiklenmesi ayni tinite tarafindan yapilmaktadir.
Bigme {initesi yesil yemi kesmeden, carparak bigmekte, kiyarak iifleyiciye oradan da sevk
borusuna gondermekledir.

Degisken boyutlu kiyma diizenine sahip silaj makinalariin bazilarina kanatl tip ikinci kiyma
iinitesi eklenerek, ikinci bir kiyma islemi uygulanir ve boylece iki kez kiyildiktan sonra yesil
yem ikinci kiyma tiinitesi tarafindan tasiyiciya yiiklenir. Sekil 2.35'de ¢arpmali tip degisken
boyutlu kiyma diizenine sahip iki silaj makinasinin bigak tipleri, dizilisleri ile genel goriiniisleri
verilmistir.

Sekilde goriilen a tipi silaj makinasinda bitki bi¢ilmekte ve ayni iinite tarafindan sevk borusuna
gonderilmektedir. Bigaklarin bicimi ve dizilisi yemi kesip, hemen firlatacak sekildedir. Kiyma
boyu b makinasindan daha fazladir.

Tip b'de ise bitki bicilmekte ve tasima helezonuyla firlatma {initesine gelerek kanatlar
yardimiyla sevk borusuna gonderilmektedir. Bu tip makinalarin bazilarinda firlatici diizen
yalnizca firlatma iglemi yapmamakta, kesici bigaklarin karsisina karsi bigak konularak kesme



islemi de gergeklestirilmektedir. Kiyma boylart ikinci bir kiyma islemi nedeniyle daha kiigiik
olabilmektedir.

Carpmali tip bigme diizenli silaj makinalari basit, ucuz ve ayn1 zamanda tiniversal kullanima
sahiptir. Bu tip makinalar yalnizca otlarin, misirin, yesil yemin bi¢ilmesinde degil ayn1 zamanda
sekerpancari ve patates yapraklarinin koparilmasinda da kullanilmaktadir.

Bu tip makinalarda ilave diizenege ihtiya¢ olmadan bicilmis materyal tarladan toplanarak
kiyilabilmektedir. Yesil yemin sevk borusu icerisindeki hareketi bigme ya da kiyma diizeninin
etkisiyle gerceklesmektedir. Bigaklar yatay izdiistimleri alindiginda milin c¢evresine
gelmeyecek sekilde helezonik bigimde yerlestirilmistir.

Bigaklarin gevre hiz1 25-47 m/s arasinda degismektedir. Bigak sayis1 is genisligine baghdr. Is
genisligi 1.1 m olabilmektedir. Parcalama ya da kiyma boyutu kars1 bicagin aktif bigaklara
yaklagtirilip, uzaklastirilmasiyla degistirilir.

Bu tip makinalarin sakincalart;

a- Silajlik yemde asir1 kirlenmeye neden olmalari,

b- Pargalama isinin diizgiin olmayisi,

c- Bigilen yesil yemin yeniden gelismesinde olumsuzluklarin gériilmesi,
d- Esit olmayan kiyma boylari

e- Yiksek gii¢ gereksinimidir

2.5.2.2.2. Esit Boyutlu (Diskli ve Tamburlu) Kiyma Diizenine Sahip Silaj Makinalar

Esit boyutlu kiyma diizenli silaj makinalari, makaslama kesme yapan doner bicakli kiyicilardir.
Bitkinin kiyilma boyu istenen uzunlukta esit olarak ayarlanabilmektedir. Kiyma boyu ayar1

a- Bigak sayisinin,
b- Bigaklarin bagli oldugu doner organin devir sayminin
c- Besleme yani ilerleme hizinin degistirilmesiyle yapulir.

Bigak sayisinin ve devir sayisinin azaltilmasi, besleme hizinin artirilmasi kiyma boyunu
biiyiitiir. Esit boyutlu kiyma diizenine sahip silaj makinalar1 diskli ve tamburlu olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Diskli ve tamburlu kiyma diizenleri sirasiyla Sekil 2.36 ve Sekil 2.37'de
goriilmektedir.

Diskli kiyma diizenine sahip silaj makinalarinda bigaklar donme eksenine gore radyal ya da
radyala yakin belirli bir aciyla diske baglanmaktadir. Keskin kenarlar1 dogru ya da egri olan
bigaklarin sayist 1-12 adet arasinda degismektedir. Diskin donme sayist 540-1800 d/d ve
bigcaklarin ¢evre hizi ise 30-50 m/s arasindadir. Disk tizerinde bulunan kanatlar kesilen
materyalin firlatma (sevk) borusu i¢inden firlatilarak iletilmesini saglar.

Diskli silaj makinalari hem y1gin haline getirilmis yesil yemin kiyllmasinda ve hem de makinaya
eklenen bir bigme diizeni yardimiyla yesil yemin silaj yapilmasinda kullanilir.



Tamburlu tip silaj makinalarinda materyalin toplanmasi, besleyici ve yedirme organlari,
firlatma borusu diskli silaj makinasinin benzeridir. Tek fark kiyma diizenidir. Tamburlu kiyma
diizenlerinde bigaklar bir tamburun ya da silindirin ¢evresine helisel egri seklinde belirli bir ag1
(30 — 35°) altinda baglanmustir (Sekil 2.37). Tamburun ¢evre uzunluguna goére bigak sayisi
degisebilmekledir. Hareketli bigaklar ilerleme diizleminde donen tambur {izerine tegettir ve don-
me eksenine paralel konumlandirilmistir. Bu yap1 bigaklarin yerinden sokiilmeden bilenmesini
kolaylastirmistir

Tambur ¢ap1 diskli tip silaj makinasindaki disk ¢apindan kiigiik, devri ise hemen hemen iki
katidir. Bunun sonucu olarak da daha kisa kiyma boyu elde edilebilir. Diskli kiyma diizeninde
bigaklarin her 10-14 ton materyal kiyilmasindan sonra bilenmesi gerekirken, tamburlu tipte bu
sorun otomatik bilemeyle ortadan kaldirilmistir.

Modern silaj makinalarinda tambur ¢ap1 oldukga kiigiik olup 480-490 mm dolaymdadir.
Tambur ¢apinin, dolayisiyla agirliginin az olmasi atalet momentinin kii¢iik olmasina bu da sik
tikanmalara neden olur ve asirt momentleri yenmek i¢in ek motor giiciine gereksinim gosterir.
Silaj makinalarinda bu nedenle % 10-15 rezerv motor giiciine gereksinim vardir. Tamburlu
kiyma diizeninin tercih nedenlerinden birisi de bicak uzunlugunun her noktasindaki hizin sabit
olmasidir. Halbuki diskli kiyma diizeninde bigaklarin hizi basindan ucuna dogru 31 m/s den 47
m/s'ye kadar degisebilmektedir.

Tamburlu silaj makinalarinda kiyilan materyalin sevk borusuna gonderilmesinde, cogunlukla ayri
bir firlatict kullanilmaktadir. Ancak, materyal iletimi i¢in bigaklara 6zel bi¢im verilerek firlatict
kanat 6zelligi de kazandirilarak, kiyici diizen ayn1 zamanda firlatict olarak da kullanilmaktadir.
Sekil 2.39’ da direkt firlatmali tamburlu tip bir silaj makinasi 6rnegi verilmistir.

2.5.3.0zel Silaj Makinalar

Ozel Silaj makinalar1 garpmali, diskli ya da tamburlu olabilmektedir. Ozel musir silaj makinasima
misirin hasadini saglayan 6zel diizenek eklenerek misir silaji yapilmaktadir. Misir hasat diizenegi
cikartilarak toplama diizeni de eklenebilmektedir. Ot silaj makinalari; baklagil+bugdaygil, serin
iklim bugdaygilleri ve yonca gibi al¢ak boylu, ince govdeli silajlik materyalin hasadinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Misir, sorgum gibi sicak iklim bitkilerinin hasadinda da son yillara
kadar kullanilan ot silaj makinalari, bu ¢esit silajlik bitkilerin hasadinda yerini musir silaj
makinalaria birakmustir.

2.5.4.Silaj Makinalarinda Teorik Kiyma Boyunun Hesaplanmasi

Diskli ve tamburlu tip kiyma diizenine sahip silaj makinalarinda teorik kiyma boyu su baginti
yardimiyla hesaplanabilir.

L, _6x10* o
n,.z
V. = 27 1, n,
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Burada;



L, = Materyalin teorik kiyma boyu (mm)
V, = Kiyilan yesil yemin besleme hiz1 (m/s)
n, =Diskin ya da tamburun devir sayis1 (d/d)

z =Disk ya da tambur {izerindeki bigak sayis1 (adet)
r, =Besleme tamburunun yarigap1 (m)

n, =Besleme tamburunun devir sayisidir (d/d).

2.5.5.Silaj Makinalarinda Gii¢ Gereksinimi

Bir silaj makinasiyla hasatta toplam (N, ) gii¢c gereksinimi agagidaki gibi hesaplanmaktadir.
N=Nr+N+Ng+N,

Traktoriin kendini hareket ettirme giicli traktoriin agirlik, tekerlek boyutlari, zemin durumu,
egim gibi kosullara baghdir. Silaj makinasi i¢in gerekli ¢eki giicii birinci derecede kiitlesi ve
yiiklenen silaj miktarina gore artar ya da azalir. Silaj makinalarinin birbirleriyle
kiyaslanmalarinda en Onemli Olgiit kuyruk mili giici gereksinimidir. Kanofojski ve
Karwowski'ye gore silaj makinalarinda kuyruk mili giicti asagidaki bilesenlerden olugmaktadir.

Ny =Nc+N, +N, + N, + N,
Burada;
N, =Kuyruk mili giicii gereksinimi
N. = Kuyici diizende tiiketilen gii¢
N, = Ezici ve bask silindirlerinde tiiketilen giic
N,, = On ezici silindirlerde tiiketilen giig
N, = Toplayicida ve ileticilerde tiiketilen gii¢
N, = Makinanin transmisyon iinitelerinde tiiketilen giigtiir.

Srivastava et al. (1993)° e gore tamburlu ve diskli tip kiyic1 diizende tiiketilen gii¢ asagida
verilen bir dizi bagintilarla hesaplanabilir.

Materyalin kiytlmasi igin gerekli giic (N,;):

~1000C, F,Q,
met

kg

Burada;
N, =Materyalin tamburlu ve diskli tip kiyma diizeninde kiyillmas i¢in gerekli olan gii¢
(kW)
C; =Ortalama 6zgiil kesme kuvvetinin maksimum 6zgiil kesme kuvvetine orani
F. =Kiyma bigaginin birim uzunluguna diisen maksimum 6zgiil kesme kuvveti(N/mm)
L, = Materyalin teorik kiyma boyu (mm)
P, =Yesil yemin kiyiciya giristeki 6zgiil kiitlesidir (kg/m?) .



Q, =Kiyicinin kuramsal isleme kapasitesi (kg/s) olup asagidaki gibi hesaplanabilir.

_ Pn At Lt Zn,
Q= 6x10°

Burada;
Q, =Kiyicmim kuramsal isleme kapasitesi (kg/s)

p., = Yesil yemin kiyiciya giristeki 6zgiil kiitlesi (kg/m?®)
A, =Kiyicrya yesil yemin yedirilmesindeki bogazin kesit alan1 (cm?)
L, = Materyalin teorik kiyma boyu (mm)

z =Disk ya da tambur {izerindeki bigak sayis1 (adet)
n, =Diskin ya da tamburun devir sayisidir (d/d).

Ozgiil kesme enerjisi farkli silaj makinalarmin karsilastirilmasinda ¢ok kullanilan bir 6lgiittiir.
Ozgiil kesme enerjisi asagidaki gibi bulunur.

1000C, F,

” P
Burada;
E,. = Tamburun ya da diskin birim kiitlesine diisen 6zgiil kesme enerjisidir (J.m/kg).

Ozgiil kesme enerjisine bagli olarak kesme giicii hesaplanabilir.

Nk — Echt
g L,

Ozgiil kesme enerjisi maksimum &zgiil kesme kuvvetiyle orantilidir. Buna gore bigak

keskinliginin ve bigak-karsi bicak arasindaki mesafenin, gii¢ gereksiniminin azaltilmasinda

onemli bir yeri vardir. Bicagin keskin kenar kalinliginin 0.1 mm’den 0.3 mm’ye yiikselerek

korelmesi giic tiiketimini yaklasik 2 kat artirir. Yine bigak-kars1 bigak arasindaki agikligin 0.1

mm’den 0.4 mm’ye yiikselmesi gii¢ tiikketimini ikiye katlar.

Korelme ve aralik artisinin birlikte meydana gelmesi giic tiikketimini yaklasik 3 kat artirir.
Ayrica bigagin korelmesi ve aralifin ¢ok artmasi otun kesilmeden yirtilmasma yol acar.
Bigaklarin korelmemesi i¢in otomatik biley tasi kullanilir. Yine metal parcaciklarinin kiyma
diizenine ve silajin igerisine girmemesi i¢in bogaz girisinde metal sensorii kullanilir. Metal
sensOrii sayesinde yedirici silindirlerin hareketi otomatik olarak kesilir ve silindirler ters
cevrilerek metal disar1 alinir.

Kiyma diizeninde kiyilan materyal ile kiyic1 diizen ve diger yiizeyler arasindaki siirtiinmeden
kaynaklanan gii¢ tliketimi asagidaki baginti ile bulunabilir.

N — B uQ Vt2
? 1000
Burada;
N, =Silajm kiyma diizenindeki siirtiinmesinden kaynaklanan gii¢ kayb1 (kW)



S = Silaj materyalinin temas ettigi siirtiinme yiizeyi yayinin biiyiikliigii ya da ortalama

temas agis1 (radyan)
4 = Silaj ve kiyma diizenini ¢evreleyen ¢elik muhafaza arasindaki siirtiinme katsayisi

Q, =Isleme ya da besleme kapasitesi (Kg/s)

V, =Tamburun ya da diskin ¢evre hizidir (m/s).

Celik ve silaj arasindaki stirtinme katsayisi (1) silajin tipine, nem igerigine, kiyict diizenin

cevre hizina ve diger faktorlere bagl olarak 0.2 ile 0.8 arasinda degisir. Cevre hizinin 20-28
m/s oldugu kosulda misir ve yonca i¢in parlatilmis celik ylizey ile silaj arasindaki siirtiinme
acis1 0.49 alinabilir.

Yesil yem kiyildiktan sonra arkadaki treylere firlatilmasi ya da iletilmesi gerekir. Bu iletimin
gerceklestirilmesi icin silajin hizi tambur ya da disk hizina yiikseltilir yani silaj ivmelendirilir.
Bu yiikseltme i¢in ilave giice ihtiyag vardir. Bu gii¢ tiikketimi su sekilde hesaplanabilir.

X
Y2000

Burada;
N,, = Silajin ivmelendirilmesi i¢in gerekli giic (kW)
Q, = Isleme ya da besleme kapasitesi (kg/s)
V,, =Tamburda ya da diskte bulunan bicaklarin ¢evre hizidir (m/s).

Hem tambur hem de disk silaj iletimi sirasinda havayi da iletmektedir. Havanin da bir direnci
s06z konusudur. Hava direncini yenmek icin gerekli olan gii¢ asagidaki gibi hesaplanabilir.

v
" 16600
Burada;

N ,=Havanin iletilmesi i¢in gerekli giictiir (kW).

Silaj makinasinin kiyma diizeninde yukarida siralanan gii¢ tiiketimlerinin disinda kalan
ozellikle besleme ve diger silindirlerin neden oldugu gii¢ kaybi ise agagidaki gibi bulunabilir.

Ny =Cp +C Q
Burada;
N, =Silindirler ve diger kisimlarda meydana gelen gii¢ kaybi(kW)

C,, = Sabit katsay1 (kW)
C,, = Sabit katsay1 (kW.s/kg)
Q, = Isleme ya da besleme kapasitesidir (kg/s).

Yukarida siralanan gii¢ tiiketimleri toplanarak silaj makinasinin toplam kuyruk mili giicii
bulunabilir.



Ny =Ny +Ng+ N, + N+ Ny

Hava direnci i¢in gerekli olan gii¢ tiiketimi disindaki giiclerde besleme kapasitesinin dogrudan
etkisi vardir. Eger yukaridaki hesaplamalarda veri sikintis1 ¢gekiliyorsa asagidaki formiille de
kabaca bir gii¢ hesabi yapilabilir.

N, =1.5+3.3C, C_Q,
Burada;

N, = Silaj makinas1 kuyruk mili giicii (kW)

C, =Ikinci kiyma faktoriidiir. ikinci bir kiyma diizeni yoksa 1 varsa 2 alinir.

C, = Uriin faktdriidiir. Yesil misir igin 1, yesil yonca igin 1.33 ve nemi diisiik silaj ya
da kuru ot i¢in 2 alinabilir.

Q, = Isleme ya da besleme kapasitesidir (kg/s).



