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Wykaz wazniejszych skrétéw i oznaczen

ABS  — Anti-Lock Braking System - system zapobiegajgcy blokowaniu sie két podczas
hamowania;
system to prevent the wheels from locking during braking;

ACS - Automatic Crash System — system automatycznie odblokowujgcy (podczas kolizji)
centralny zamek, wigczajacy o$wietlenie pojazdu i $wiatta awaryjne, odcinajgcy do-
plyw paliwa;
the system will automatically unlock (during a collision) the central locking system
which activates the vehicle lighting and emergency lights and fuel shut-off;

ACD - Active Central Differential — rozdziat macy pojazdu na potosie (kompensacja roznicy
predkosci obrotowych pétosi);
power distribution on the axles of the vehicle (compensation of difference in rota-
tional speed of half shafts);

ACC - Adaptive Cruise Control — dostosowanie predkosci pojazdu do warunkdw na dro-
dze (potozenia innych pojazddwy);
adjustment of the vehicle speed to the road conditions;

AdBlue — roztwér mocznika, ptyn wykorzystywany w ciggnikach wyposazonych w SCR;
urea solution, the fluid used in tractors equipped with SCR;

AFS - Adaptive Front Lighting System — system oéwietlajacy kierunek jazdy;

AFU - wspomaganie nagtego hamowania;

Brake Assist;

AHR - Active Head Restraint — ukiad aktywnych zagtowkow;

APS - Automatic Power Shuttle — automatyczna zmiana biegow pod obcigzeniem;
automatic gear;

ASR - Acceleration Slip Reguiation — system kontroli trakcji, system zapobiegajacy nad-
miernym poslizgom podczas przy$pieszania, wystepuje rowniez pod nazwami TC
(Traction Control), TCS (Traction Control System) oraz ATC (Automatic Traction
Control);
traction control, anti-slipping when excessive accelerating, it also appears under
the name of TC Traction Control), TCS (Traction Control System) and ATC (Auto-
matic Traction Control);

ATG - Automatyka i Technika Grzejna w systemie olej napedowy i olej roslinny;
Automatic Heating Technology in the system diesel-vegetable oil;

BAS - Brake Assist System — system wspomagania nagtego hamowania w sytuacjach
awaryjnych (okreslany réwniez jako Brake Assist — BA lub Aide au freinage d'urgence
— AFU);

brake assist system in emergency situations (also known as Brake Assist — BA
or Aide au freinage d'urgence — AFU);

BLIS - Blind Spot Information System — system informacji ,martwego pola” w pojezdzie;
information system about "blind spots" in the vehicle;

CDS - kontrola stabilnosci;
stability control;

CNG - Compressed Natural Gas — sprezony gaz ziemny;

PA - system zapobiegajgcy kolizjom, monitorowanie ci$nienia w oponach, ostrzegajacy
o spadku cisnienia, kurtyny powietrzne;
anti-colfision system, monitoring of tire pressure, air curtains;

CSD - funkcja awaryjnego hamowania, pozwalajgca unikng¢ zderzenia ze statg prze-
szkodg;
emergency braking function altows you to avoid a collision with a fixed obstacle;



CTF - Controlled Traffic Farming ~ system automatycznego prowadzenia maszyn rolni-
czych o duzej szerokosci roboczej zawsze tym samym $§ladem w kolejnych zabie-
gach technologicznych;
automatic guiding system for machines of large working width;

CVT - Continuously Variable Transmission — przektadnia bezstopniowa;

DAA - Driver Activity Assistant — system wykrywajgcy zmeczenie u kierowcy;
system of monitoring driver’s fatigue;

DCR - Deutz Common Rail — uktad wtryskowy firmy Deutz;

Deutz's injection system;

DSR - Dynamic Steering Response — system kontrolujgcy moment obrotowy samochodu
{moze wykonaé lekki manewr kierownicg), system wspomagajgcy ESP;
controls the torque of the car (can make slight steering maneuver), the system will
support ESP;

EDC - elektroniczny ukfad regulacji sitowej (elektro-hydrauliczne sterowanie tylnym podno-

(EHR)  snikiem);
electronic system for hydraulic power control (electro-hydraulic control of rear lift);

EDS - elektroniczna blokada mechanizmu roznicowego;
electronic differential lock;

EDW - alarm antywlamaniowy;
antibreaking alarm;

EGR - Exhaust Gas Recirculation — system recyrkulacji spalin (zewnetrzna recyrkulacja
spalin), pozwalajgcy na kontrolowanie dozowania spalin, ktére czesciowo sg ponow-
nie doprowadzane do komoér spalania;
enabling the control of dosing the exhaust gas which is partially supplied back to
the combustion chamber;

ESP - Electronic Stability Program — elektroniczny program stabilizacji toru jazdy (czesto
uzywane sg inne skroty, jak np. VSC lub STC); obejmuje systemy ABS i ASR;
electronic stability program (often using other shortcuts such as VSC or STC) inclu-
des ABS and ASR systems;

ETO - elektroniczna technika obliczeniowa:;
electronic computing technology;

HHC - Hill Hold Control — system zapobiegajacy staczaniu sie pojazdu podczas podjezdza-
nia na wzniesienie oraz zjezdzania ze wzniesienia;
system to prevent the vehicle from rolling backwards during hill climb on and drive off;

IACS - Integrated Administration and Control System — zintegrowany system zarzgdzania
i kontroli;
integrated administration and control system:;

i-ELOOP - Intelligent Energy Loop — uktad odzyskiwania energii (nalezacy do gamy rozwiazan
z silnikami SKYACTIV);
system of energy recovery for SKYACTIV engines:;

LDW - Lane Departure Warning - ostrzega przed niezamierzonym zjazdem z pasa ruchu;
warns of unintended lane exit;

LED - Light Electronic Device -- lampy do dziennej jazdy:
daytime running lamps;

LNG - Liguefied Natural Gas - skroplony gaz ziemny:

LPG - Liquid Petrol Gas Propan Butan — ciekly gaz ziemny propan-butan;

MCB - Multi Collison Brake — system automatycznego hamowania w przypadku braku reak-
cji kierowcy podczas kolizji;
system of automatic breaking during collision in case when driver do not react;

NOx - tlenki azotu — nitrogen oxides;

REF - elektroniczny rozdziat sity hamowania, najczesciej wiaczone w skiad ESP;
electronic brake force distribution (it is usually included in ESP):



RSC - Roll Stability Control — system zapobiegajacy przewrdceniu sie pojazdu;
SBR - Seat Belt Reminder — czujnik zapiecia pasow bezpieczeristwa;
SCR - Selective Catalitic Reduction — selektywna katalityczna redukcja zwigzkow azotu;
SDC - System Distance Control — system automatycznej kontroli wysokoséci i ustawienia
poprzecznego belki polowej opryskiwacza;
system of automatic control of sprayer beam height and transversal adjustment;
SYNC — zaawansowana technologia obstugi gtosowej z aktywnym gtosem samochodowym;
advanced system of service with active vehicle voice;
™ — masa czgstek stalych w spalinach;
particulate mass in the exhaust;
TSR - Traffic Sign Recognition — system rozpoznajgcy znaki drogowe;
TTV  — przekiadnia bezstopniowa o trzech trybach pracy (automatycznej, manuainej i WOM,
WOM 540E i 1000E — predkosci ekonomiczne);
variable transmission with three modes (automatic, manual and PTO 540E and
1000E PTO - economic speed;
Turn  — asystent nawracania (ufatwia manewry na uwrociach, po skrecie kierownicg o 8° na-
Assist  stepuje wigczenie dodatkowego wspomagania);
makes it easy to maneuver on the headiand, and when the steering wheel is turned
of about 8 degrees the additional support is switched on;
VSA - Vehicle Stability Assist — system stabilizacji pojazdu (antyposlizgowy);
anti slip system.



1. WPROWADZENIE

Racjonalne wykorzystanie ciggnikow, narzedzi i maszyn rolniczych jest jednym
z aktualnych problemow polskiego roinictwa. Przemyst dostarcza na rynek bardzo
szeroki asortyment ciggnikow, narzedzi i maszyn rolniczych o réznigcych sie cha-
rakterystykach technicznych, jakosci pracy, wskaznikach eksploatacyjno-ekonomi-
cznych, ergonomicznych i ekologicznych [ITP 2014]. Systematycznie wprowadzany
postep techniczny i technologiczny sprawia, ze eksploatowane sa ciggniki i maszyny
charakteryzujace sie zréznicowanym stopniem nowoczesnosci konstrukgcji i wskaz-
nikiem postepu technicznego. Przyktadem moga byc¢ ciggniki rolnicze, ktorych obec-
nie wykorzystywanych jest w rolnictwie polskim ok. 1 300 tys. szt., a $redni wiek
ciggnika oceniany jest na 19 lat. Wysokie ceny nowoczesnych ciggnikoéw i maszyn
hamujg proces wymiany starego parku maszynowego na nowy, bardziej efektywny
z punktu widzenia energetycznego, ergonomicznego i ekologicznego. Wymiana ta
powinna nastepowaé w gospodarstwach catosciowo, to znaczy, ze zakup nowego
ciggnika powinien by¢ potgczony z zakupem przystosowanych do niega nowych
maszyn i narzedzi rolniczych, zapewniajgcych poprawng ich wspotprace i efektywne
wykorzystanie. Uwzgledniac przy tym nalezy obecnie funkcjonujgce normy unijne,
normy polskie i normy branzowe, dotyczace sprzetu rolniczego. Wazniejsze z nich
podano w wykazie aktow prawnych.

Waznym parametrem eksploatacyjnym narzedzi i maszyn rolniczych jest szeroko$é
robocza, ktora z jednej strony powinna zapewnia¢ efektywne wykorzystanie mocy
ciagnika, z drugiej za$ zapewniac tgczenie narzedzi i maszyn prostych, jednoczyn-
nosciowych, w jeden zestaw wieloczynnosciowy. Normy z tego zakresu, dotyczace
szerokosci roboczych narzedzi i maszyn rolniczych, bylty normami branzowymi, sa
jednak przestrzegane; na przyktad szerokosci robocze siewnikéw zbozowych wy-
nosza: 3, 4, 6i 9 m, podstawowe szerokosci robocze rozsiewaczy i opryskiwaczy
polowych - 12 i 18 m. Maszyny o tych szerokosciach roboczych umozliwiajg, miedzy
innymi, stosowanie tzw. $ciezek technologicznych w uprawie zbéz.

Kolejng wazng grupe stanowig normy, na podstawie ktorych bada sie narzedzia
i maszyny rolnicze, zapewniajace porownywalnos¢ uzyskanych wynikéw badan
oraz poprawnos¢ i dokladnos¢ wyznaczanych charakterystyk narzedzi i maszyn
rolniczych.

W ostatnich latach ukazato sie réwniez wiele rozporzadzen, dotyczacych zasad pro-
dukcii rolniczej; wybrane z nich podano réwniez w wykazie aktow prawnych.

W pracy scharakteryzowano sytuacje w zakresie badawczo-technicznym, dotyczaca
sposobu wykorzystania aktualnie znajdujacych sie w eksploataciji ciggnikow, narze-
dzi i maszyn roiniczych. Oméwiono problem odnowienia starego parku maszynowego,
co umozliwitoby wdrozenie nowoczesnych technologii produkcji, ktére, oprécz wy-
magan agrotechnicznych, powinny speinia¢ kryteria ergonomiczne i ekologiczne.
Wymagane jest, aby maszyny i technologie produkcji byty przyjazne srodowisku
naturalnemu, gwarantowaly zachowanie zyznosci gleby oraz pozyskiwanie surow-
cow do produkcji zdrowej zywnosci. Racjonalny dobér ciggnikdw, narzedzi i maszyn
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powinien umozliwia¢ efektywne wykorzystanie mocy siinikow spalinowych, zainsta-
lowanych w ciggnikach, zaczepow transportowego, rolniczego, automatycznego
i trzypunktowych uktadow zawieszenia oraz instalacji elektrycznej, pneumatycznej,
hydraulicznej, a takze komputerow poktadowych z systemami automatycznej kontroli
i sterowania parametrami techniczno-eksploatacyjnymi agregatow maszynowych.

Zakres monografii obejmuje ciggniki rolnicze, narzedzia i maszyny rolnicze wyko-
rzystywane w gospodarstwach rolnych, gidwnie w produkgji roslinnej. Zwrécono
uwage na destrukcyjne oddzialywanie maszyn na glebe, wody gruntowe i powie-
trze atmosferyczne, w tym na nadmierne zageszczenie warstwy ornej i podglebia,
rozpylenie gleby aktywnymi organami roboczymi, naruszenie stosunkow wodnych
w glebie i jej zanieczyszczenie Srodkami chemicznymi, zanieczyszczenie powietrza
gazami spalinowymi silnikow wysokopreznych, z podaniem mozliwosci oddzielania
sadzy od spalin za pomocg specjalnych filtrow. Opisano badania stanowiskowe
zadymienia spalin silnikow wysokopreznych, formutujac problem badawczy naste-
pujgco: jaki stopien zadymienia spalin charakteryzuje ciagniki rolnicze produkgii
krajowej. W tym celu zbudowano specjalne stanowisko badawcze z odpowiednig
aparaturg pomiarowg, opracowano metodyke badan oraz przeprowadzono weryfi-
kacje uzyskanych wynikow, poréwnujac je z uzyskanymi metoda opisang w ,Ko-
deksie drogowym”.

Tematyka monografii obejmuje rolnictwo tradycyjne, zrownowazone i ekologiczne
ze szczegoblnym uwzglednieniem rolniciwa precyzyjnego, wykorzystujacego nowo-
czesne maszyny i ciggniki wyposazone w komputery pokiadowe, przystosowane
do wspotpracy z nawigacja satelitarng. Omowiono tez uprawe gleby sprzyjajgca
zatrzymywaniu w warstwie ornej wod opadowych i z topniejgcego $niegu oraz za-
pobiegajaca erozji wietrznej i wodnej, miedzy innymi na polach uprawnych, znajdu-
jacych sie na terenie pochylym.



2. CIAGNIKI ROLNICZE (SILNIKI, PODWOZIA, WYPOSAZENIE,
KLASY, ENERGETYKA, HYDRAULIKA)

2.1. Silniki instalowane w ciggnikach rolniczych

QOd wielu lat obserwowana jest tendencja zwiekszania mocy silnikow spalinowych
instalowanych w ciggnikach rolniczych. W zaleznosci od klasy ciagnika zakres
mocy wynosi od kilku do kilkuset kW. Na przyktad firma niemiecka Fendt, wyposaza
ciggniki kotowe w silniki o mocy: 200V/F/P (48-70 kW), 200 S (48-69 kW), 300 Ci
(68~72 kW), seria 300 Vario (70-92 kW), seria 400 Vario (85-114 kW), seria 700
Vario (96-132 kW), seria 800 Vario (136-151 kW), Vario 220 (265 kW), Black Be-
auty Trisix (397 kW). Podobnie firma Massey Ferguson instaluje w swoich ciggni-
kach siiniki o mocy od 24 do 232 kW. Firma Claas wyposaza ciggniki w siiniki od
50 do 279 kW. Sga to gtownie ciggniki dwuosiowe z napedem na jedng lub dwie
osie, ciggniki dwuosiowe szesciokotowe z napedem na dwie osie, ciggniki dwuo-
siowe o$miokotowe z napedem na dwie osie, a nowoscig jest ciggnik trzyosiowy
Z napedem na trzy osie. W ciggnikach duzych mocy wazne jest poprawne ustale-
nie ogdinego bilansu mocy, na ktéry skiada sie moc przeznaczona na m.in. opory
przetaczania ciggnika, site uciagu, waly przekaZznikdbw mocy, napedy sitownikéw
i silnikdw hydraulicznych, naped sitownikdw pneumatycznych, silnikéw elektrycz-
nych, poslizgi kot napedowych, opory jalowe mechanizmoéw przekazania mocy.
Przekazanie mocy z silnika na odpowiednie zespoty ciagnika moze odbywac sie
w rézny sposob. W ciaggnikach starego typu popularne byty uktady mechaniczne
przekazania mocy, giéwnie przez manualng skrzynie przektadniowa, na naped kot
jezdnych i przektadnie mechaniczng na naped watka odbioru mocy. Podstawowa
wadg mechanicznych skrzyn przekiadniowych byla skokowa zmiana predkosci
jazdy, uniemozliwiajgca osigganie optymalnych predkosci roboczych wymaganych
w operacji technologicznej, na przyktad orce. Mechaniczne przenoszenie napedu
na kota jezdne ciggnika z napedem na dwie osie zwigzane bylo z duzymi stratami
mocy na przektadniach, mechanizmie réznicowym, poslizgami két przednich i tyl-
nych podczas jazdy na zakretach i nierownym terenie. W celu poprawy efektywnosci
przekazywania mocy miedzy silnikiem i kotami jezdnymi w nowoczesnych konstruk-
cjach wykorzystywane sa: przektadnie manualne, automatyczne, automatyczne
dziatajgce pod obcigzeniem, naped elektryczny (silnik spalinowy ciggnika napedza
pradnicg), naped hybrydowy — mechaniczno-eiektryczny, naped hydrostatyczny
(zamkniety obwdd hydrauliczny wyposazony w pompe wyporows i silniki hydrosta-
tyczne), naped hydrokinetyczny — ukiad wykorzystujgcy sprzegto lub przektadnie
hydrokinetyczng [ZABOST 2009]. Zespoly napedowe kot, jak: silniki elektryczne,
hydrauliczne i hydrokinetyczne, montowane sa bezposrednio na osiach kot jezd-
nych, co zapewnia mate straty mocy oraz mozliwo$¢ stosowania bezstopniowych
skrzyn przektadniowych [CIESLIKOWSKI 2011; EKIELSKI 2009]. Ciggniki nowszych
typow sg wyposazane w przektadnie bezstopniowe (tab. 2.1).

Firmy Funk Manufacturing i John Deere Company produkujg przektadnie naste-
pujgcych typow: planetarne, HMD (hydrostatyczne), Powershift (sterowane elek-
tronicznie) [ZABOST 2009]. Wedtug danych zamieszczonych na stronie internetowej
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Tabela 2.1. Przyktadowe typy przekfadni bezstopniowych montowanych w ciggnikach
duzych mocy
Table 2.1. Examples of variable speed gear mounted on high-power tractors

A T rzektadni Maksymalna
P'°,g”°e"t ciagnika | o gof ciagnika bz,gs’:opniowej predkoyéé jazdy
anufacturer _
of tractor Type of tractor '!'ype Maxnmum_1speed

of variable gear [km-h"]

Case IT CvX ZF S-Matic 40 lub 50

Claas Axion 800 ZF C-Matic 50

Deutz-Fahr Agrotron TTV ZF-Eccom 50

Fendt 300 Vario Fendt Vario 40

Fendt 700, 800 i 900 Vario Fendt Vario TMS 50 (936 Vario) — 60

JCB Fa\?t_?rc;:i% Fendt Vario 65

John Deere 6030, 7030 Premium | AutoPowr (ZF-Eccom) 40 Jub 50

John Deere 8030 AutoPowr (Deere IVT) 40 lub 50

Lamborghini R6 VRT ZF-Eccom 50

Massey Ferguson 7 400 Dyna-VT Fendt Vario 50

Massey Ferguson 8 400 Dyna-VT Fendt Vario 50

New Holland T7600 ZF S-Matic 50

Same Iron Continuo ZF Eccom 50

Valtra N i T Direct AGCO AVT 50

Valtra Seria S AGCO AVT 50

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: ZABOST [2009].
Source: own elaboration based of ZABOST [2009].

firmy TECHBUD [2014], przektadnie planetarne charakteryzujg si¢ nastepujaca
mocg: FO9R — 27 kW, F12R - 35 kW, F25R - 71 kW, P65T — 138 kW, P120T — 168
kW. Przektadnie hydrostatyczne: HMD 33000 — 75 kW, HMD 12700 — 104 kW,
HMD 18000 — 149 kW, natomiast przekiadnie Powershift odpowiednic: DF150 —
120 kW, DF250 — 186 kW, seria 2000 — 168 kW.

Podstawowym paliwem ciggnikowym jest olej napedowy, uzyskiwany z ropy nafto-
wej [BACZEWSKI, KALDONSKI 2004; BOCHENSKI 2003; CANAKCI, SANLI 2008; EN
14214-2008; ZAJAC i in. 2008;]. Obecnie wdrazane sg takie nowe paliwa, jak: olej
roslinny, gaz ziemny, biogaz, wodér [BOCHENSKI i in. 2006; Novikov 2008; PASY-
NIUK 2011; PASYNIUK, GoLIMOWSK! 2011; RODE 2003; SZLACHTA 2002].

Pomyst zastosowania czystego, naturainego oleju roslinnego jako paliwa do silnikow
wysokopreznych jest tak stary, jak silnik Diesla. Rudolf Diesel, wynalazca silnika
wysokopreznego przed ponad 100 laty, jako paliwo wykorzystywatl, m.in. takze oleje
roslinne.

Przeprowadzone przez HEMMERLEINA i in. [1991] badania rdznych silnikow wysoko-
preznych wykazaly, Ze silniki z bezposrednim wtryskiem paliwa nie nadajg sie do
pracy na cleju roslinnym. Powodem byto szybkie nawarstwianie si¢ osadow w ko-
morze spalania. Podobne wyniki uzyskal VELLGUTH [1983], obserwujgc dodatkowo
powstawanie nagaru na koncéwkach wtryskiwaczy, prowadzace do zatrzymania
pracy silnika po ok. 50 godzinach. Kiaus Elsbett w 1964 r. skonstruowat siinik z ser-
cowg komorg spalania, nadajacy sie do pracy na oleju roslinnym [BOCHENSK 2003].
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Poniewaz olej napedowy otrzymywany z ropy naftowej i oleje roslinne majg rdznigce
si¢ znacznie wilasciwosci fizyczno-mechaniczne, podjeto proby badawcze z mie-
szankami tych olejow. Jak wykazaly badania przeprowadzone przez PASYNIUKA
{2011}, ciagnik bez problemu byt uruchamiany i pracowat na mieszance oleju ro-
$linnego z 20-procentowym dodatkiem oleju napedowego w temperaturze powie-
trza do -15°C. W trakcie badan zarejestrowano 10-procentowy spadek mocy silnika
ciagnika pracujgcego na oleju roslinnym w pordéwnaniu z silnikiem zasilanym olejem
napedowym. Ponadto godzinowe zuzycie oleju roslinnego byto poréwnywalne ze
zuzyciem oleju napedowego, natomiast jednostkowe zuzycie paliwa, w przeliczeniu
na kWh w przypadku oleju roslinnego, byto wyzsze $rednio o 15%.

Drugim rozwigzaniem jest przebudowa silnikéw Diesla w sposob umozliwiajacy
prace silnika na oleju napedowym i oleju roslinnym w systemie ATG z dwoma
zbiornikami paliwowymi. Z uwagi na to, ze olej rqsl!nny jest gestszy niz _olej nape-
dowy i jego lepkos¢ jest wyzsza, uruchamiar_ne sifnika Zimnego nastepuje z wyko-
rzystaniem oleju napedowego. Po osiggnieciu przez silnik temperatury eksploata-
cyjnej nastepuje automatyczne przetgczanie zasilania na paliwo roslinne. Od tego
momentu silnik pracuje na czystym oleju roslinnym z temperaturg eksploatacyjng
silnika. Inne wartosci parametrdw oleju roslinnego i inne warunki spalania powodujg
nieznaczny spadek mocy silnika i wzrost zuzycia paliwa. Zacbserwowano rowniez
spadek emisji tlenku wegla (CO), weglowodoréw (HC) oraz nizsze zadymienie spa-
lin, okreslane liczbg czgstek statych (PM). Wzrosta natomiast emisja tienkéw azotu
(NOx), nad ograniczeniem ktdrych prowadzone sg intensywne prace badawcze.
Fabryka ciagnikow rolniczych John Deere Werke w Mannheim w Niemczech opra-
cowala nowe ciggniki o mocy ponad 120 kW, przystosowane do spalania oleju ro-
$linnego. Sg to m.in.: John Deere 6830 Premium i John Deere 7530 [CHOLOBOV i in.
2011; GRUBER 2007; LICHACEV 2011}

Znaczacy udziat w rynku paliw ciggnikowych ma tzw. biodiesel, uzyskiwany w wy-
niku reakcji transestryfikacji olejow roslinnych i odpadowych fluszczéw zwierze-
cych. Osiagi silnikow zasilanych tym paliwem sa o kilka procent nizsze niz zasila-
nych olejem napedowym, ale jest to paliwo odnawialne. Emisja do atmosfery tlenku
wegla i weglowodorow jest mniejsza niz w przypadku oleju napedowego, a tienkow
azotu jest nieco wigksza.

Poszukujgc nowych paliw ciggnikowych, naukowcy i konstruktorzy skupili sie na
ciggnikach zasilanych wodorem. Przystosowanie ciagnika do paliwa wodorowego
polega na zastgpieniu silnika spalinowego systemem ogniw wodorowo-tlenowych,
przetwarzajgcych wodér na energie elektryczng, wykorzystywang do napedu silni-
kow elektrycznych. Powstalo wiele wzorcéw i serii prototypowych ciggnikow, kiére
obecnie przechodzg préby eksploatacyjne. Przykladem moze byé ciggnik New
Holland, znanego producenta sprzetu roiniczego, oznaczony symbolem NH,™
zbudowany na bazie ciagnika standardowego serii T6000. Ciagnik, wediug danych
fabrycznych, wyposazono w: zbiornik na sprezony wodoér o pojemnosci 100 dm’
(2.4 kg), wystarczajgcy na dwie godziny pracy, system ogniw paliwowych, silnik
elektryczny napedu ukiadu jezdnego poprzez przektadnie bezstopniowa CVT, silnik
elektryczny napedu WOM poprzez CVT i innych zrodet energii, kazdy o mocy.75 kW
(101 KM), o statym momencie obrotowym 949 Nm, przy maksymainym 1200 Nm
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i maksymaln'ej predkosci obrotowej 3000 obr.-min~'. Wersja ulepszona NH, bazuje
na konwencjonatnym modelu ciagnika 76.140. Ma zbiornik wodoru o pojemnosci
8,2 kg, wystarczajacy na trzy godziny pracy.

Zaletami paliwa wodorowego sa: pozyskanie energii elektrycznej utatwiajacej prze-
noszenie mocy, zastapienie skomplikowanych przewodéw hydraulicznych i prze-
kladni mechanicznych przewodami elektrycznymi, idealna czysto$¢ spalin (niewielka
itos¢ wody w postaci pary wodnej) sprawiajgca, ze ciggnik pod tym wzgledem jest
ekologiczny.

Obecnie opracowywane sg, miedzy innymi, nastepujgce metody produkcji wodoru:

- elektroliza wody z wykorzystaniem energii elektrycznej, pozyskiwane| przez
ogniwa fotowoltaiczne znajdujgce sie w gospodarstwie rolnym;

— reakcja metanu z parg, wykorzystanie metanu z komor fermentacyjnych genera-
torbw biogazu;

- wykorzystanie ciemnej fermentacji beztlenowej biomasy.

innym paliwem stosowanym w ciggnikach rolniczych jest biogaz, wykorzystywany
w 2010 r. m.in. przez firme Valtra w ciggnhiku T133 HiTech z technologia SCR.
Nowszy model ciagnika T133 Dual Fuel zostat przystosowany do mieszanki biogazu
z olejem napedowym. Okoto 83% mocy silnika pozyskiwane jest z biogazu, a 17%
z oleju napedowego. Do rozpoczecia spalania biogazu silnik pracuje na oleju na-
pedowym.

Jako patiwo w ciggniku moze réwniez by¢ wykorzystany gaz ziemny. Istniejg dwa spo-

soby zasilania silnikow wysokopreznych paliwem gazowym, a mianowicie:

— w systemie dwupaliwowym (dual-fuel), z jednoczesnym zasilaniem siinika olejem
napedowym i paliwem gazowym (zasysanie mieszanki gazowo-powietrznej, a na-
stepnie wirysk oleju napedowego (ON),

— w systemie jednopaliwowym, w kiorym siinik z zaptonem samoczynnym zostaje
odprezony i przerobiony na siinik z zaptonem iskrowym (zasysanie mieszanki ga-
zowo-powietrznej, a nastepnie zapton iskrowy).

Z paliw gazowych najczesciej stosowane sa: gaz ziemny (CNG — sprezony, LNG -
skroplony), ciekta mieszanka propanu i butanu (LPG) oraz biogaz.

Zasilanie gazowe silnikbw wysokopreznych zastosowano, miedzy innymi, w naste-

pujgcych ciggnikach [LEJDA, JAWORSKI 2011]:

- ciggnik Massey Ferguson z silnikiem AD3.152, przystosowany do zasitania gazem
ziemnym;

~ mikrociggnik Ghepard z silnikiem Rugerini, przystosowany do zasilania gazem
ziemnym;

- mikrociggnik Ghepard z silnikiem Rugerini, przystosowany do zasilania gazem
propan butan;

— ciggnik Ursus klasy 14 kN, przystosowany do zasilania gazem ziemnym;

— ciggnik Ursus klasy 14 kN, przystosowany do zasilania gazem propan-butan;

~ ciggnik Ursus 4512, przystosowany do zasilania gazem propan-butan;

~ ciggnik Steyer 4135 PROF|, przystosowany do zasilania gazem ziemnym (CNG).
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2.2. Uklady jezdne ciagnikéw rolniczych

Z uwagi na stosowane rozwigzania techniczne uktady jezdne ciggnikow podzielic
mozna na: kolowe, gasienicowe i polgasienicowe. Kazdy typ ma swoje zalety i wady,
Podwozia kolowe, najbardziej popularne, charakteryzujg sie dobrymi wiasciwo-
$ciami trakcyjnymi na réznych podiozach, jednak wraz ze stopniem zuzycia bieznika
opon spada sita uciggu i znacznie wzrastajg poslizgi ko, co prowadzi m.in. do: strat
mocy na poslizgi, niszczenia struktury gleby, tworzenia frakcji pylistej gleby w kolei-
nach, tworzenia kolein.

Ciagniki kotowe mozna podzieli¢c na nastepujgce grupy: jednoosiowe (gtownie matej
mocy), dwuosiowe z napedem na jedng o0s, dwuosiowe z napedem na dwie osie.
Ciggniki z napedem na dwie osie charakteryzuje, przede wszystkim, wigksza sita
uciggu, o ok. 30% w poréwnaniu z napedem na jedng o$. Wystepuje rownomier-
niejsze roztozenie masy ciggnika na osie, co ogranicza naciski opon na glebe.
Przedni trzypunktowy uktad zawieszenia tych ciggnikow mozna efektywnie wyko-
rzysta¢ do zawieszania dodatkowej maszyny. Produkowane sg réwniez ciggniki
dwuosiowe szesciokofowe, dwuosiowe osmiokolowe (kota blizniacze), trzyosiowe
szesciokotowe.

Producenci opon oferuja do ciagnikéw i maszyn rolniczych szeroki ich asortyment.
Ze wzgledu na przeznaczenie opony podzieli¢ mozna na opony prowadzgce i na-
pedowe. Z uwagi na konstrukcje przyjat sie nastepujgcy podziat opon: diagonaine,
diagonalne z opasaniem, radialne, radialne niskoprofilowe pételiptyczne, walcowe
typu Terra Tire, o szerokim profilu [TRAFICA 2014].

Oznaczenie opon ciggnikowych informuje o ich parametrach geometrycznych, eks-
ploatacyjnych i przeznaczeniu. Na przykiad w oznaczeniu opony ciaggnikowej 650/75
R 34 162 D, znajdujg sie nastepujgce informacje: 650 — szeroko$¢ opony w mm,
75 — wysokosc opony w procentach szerokosci, R — radialna, 34 — $rednica obreczy
w calach, 162 indeks nosnosci, D — klasa predkosci (w tym przypadku 65 km-h ™).
W oznaczeniu opony 520/70R38 TM700 D, symbol TM700 z indeksem D informuje
0 przeznaczeniu opony na drogi i pola z predkoscig jazdy do 65 km-h™" (duza przy-
czepnosc i elastycznose). Seria opon TM900 przeznaczona jest do ciggnikéw
duzych mocy 150-260 kW. Rozmiar o duzej szerokosci opony 900/60R38 przezna-
czony jest na gleby spulchnione. Z serii opon TMS00 High Power dostepnych jest
wiele rozmiaréw, m.in.: 600/70R28 157A8, 600/70R30 158A8 itd., 900/60R42 180D.

Opony do ciggnikow i maszyn rolniczych produkujg m.in.: firma czeska Mitas, Cultor,
Continental, firma serbska Trayal, stosujac oznaczenia opon: R - radialna, TT -
detkowa, TBL - bezdetkowa.

Przyktadowe rozmiary opon ciggnikowych: 380/85 R 28 (14,9 R 28) TBL Mitas
bieznik RD-01; 16,9-28/10R TT Cultor bieznik AS-AGRI 13; 9,5-42/10R TT Continen-
tal bieznik AS FARMER.

Przyktadowe rozmiary opon ciggnikowych niskoprofilowych: 600/65 R 34 TBL Mitas
bieznik RD-03; 480/70 R 28 TBL Cultor bieznik Radial-70; 520/70 R 34 TBL Conti-
nental bieznik Ac-70T.
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Gasienicowe uktady jezdne w zaleznosci od materiatu, z jakiego sg wykonane ga-
sienice, podzieli¢ mozna na: ggsienice metalowe, gumowo-metalowe, gumowe. Dru-
gim kryterium podziatu moze by¢ rodzaj konstrukgji i wtedy rozréznia sie: gasienice
Z polgczonych ze soba ogniw, gasienice pneumatyczne, gasienice azurowe.

Gagsienice metalowe stosowane sg w ciggnikach rolniczych wielu firm, m.in. firma
Caterpillar stosuje je w: matych ciagnikach ~ D3K, D4K i D5K z silnikami o mocy
55-71 kW, $rednich — D6K, DEN, D6T i D7R serii 2 o mocy 110-175 kW oraz du-
zych — D8T, DOT, D10T i D11T o mocy 230-634 kW (sg przeznaczone do trudnych
warunkow terenowych).

Gasienice gumowe stosowane sg gtéwnie w ciggnikach rolniczych oraz maszynach
duzych wydajnosci przeznaczonych na podtoza migkkie. Gasienice gumowe w USA
noszg nazwe Mobil-Trac-System (MTS), natomiast w Niemczech Terra-Trac. Firma
amerykanska Caterpillar w gasienice gumowe wyposaza ciagniki Challenger 65
o mocy silnika 200 kW i Challenger 75 o0 mocy silnika 240 kW. Ciggnik Trac Mars-
hall TM200 wyposazony jest w gasienice gumowe.

Gasienicowe ukfady jezdne charakteryzuja sig: duzg przyczepnoscig do podioza,
matymi poslizgami, niskimi naciskami jednostkowymi na glebe, Scinaniem gleby
podczas skretéw i nawrotow, duzg przydatnoscig do prac wykonywanych w trud-
nych warunkach glebowo-klimatycznych, matg przydatnoscig do prac pielegnacyj-
nych w miedzyrzedziach roélin uprawnych, a w przypadku gasienic stalowych, nisz-
czeniem nawierzchni drég utwardzonych.

Gtownymi zaletami ggsienic gumowych sg: dobra amortyzacja pojazdu, nieuszka-
dzanie nawierzchni, mozliwo$¢ poruszania sie po polu, drogach polnych i o utwar-
dzonej nawierzchni z predkosciami znacznie wyzszymi w poréwnaniu z pojazdami
z gasienicami metalowymi.

Przyktadem zastosowania ggsienic gumowych w samojezdnych maszynach rolni-
czych mogg by¢: kombajn Tucano 450-320 firmy Claas (fot. 2.1), kombajn firmy
New Holland CR9090 Elevation, wyposazony w silnik wysokoprezny o mocy 591
KM/435 kW (przystosowany do biodiesla) oraz zespdt zniwny zboZow;/ Varifeed
o szerokosci roboczej 10,7 m, zbiornik ziarna o pojemnosci 12 500 dm”, kombajn
buraczany Grimme typu Maxtron 620, ktorego uktad jezdny tworzg szerokie ggsie-
nice z przodu i kierowane kota blizniacze z tylu, kombajn buraczany firmy holender-
skiej Agrifac serii Quanto na gasienicach o szerokosci 760 mm i dtugosci 2250 mm,
z systemem OptiTracPlus, przeznaczony na trudne warunki glebowo-klimatyczne
(fot. 2.2), kombajn ziemniaczany holenderskigj firmy Ploeger AR-4W.

Uktady jezdne na potgasienicach moga mie¢ konstrukcje skiadajaca si¢ z typo-
wego ukfadu gasienicowego, usytuowanego pod tylng osig ciggnika, i dodatkowego
kotowego ukiadu przedniej osi, stuzacego do sterowania ciggnikiem. Uktady jezdne
tego typu posiadaty kombajny zbozowe przeznaczone do zbioru w trudnych wa-
runkach pogodowych na glebach o duzej wilgotnosci. Przemyst ciggnikowy oferuje
rowniez poigasienice do montazu na ciggnikach kolowych z napedem na tylng 0s.
Skiadajg sie one z dodatkowej osi z kotami zebatymi, umieszczanej miedzy osiami
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Fot. 2.1. Podwozie ggsienicowe Terra Trac kombajnu zbozowego Tucano 450-320 mode!
114¢5 firmy Claas

Photo 2.1. Terra Trac Caterpillar chassis of a combine harvester Claas Tucano's 450-320
mode! 114¢c5

hitp //www.agrifac.ewp!. htmi

Fot. 2.2. Gasienicowy ukiad jezdny kombajnu buraczanego serii Quanto firmy Agrifac
Photo 2.2. Caterpillar chassis in beet harvester of Agrifac Company setie Quanto

ciggnika, oraz dwoch tasm gasienicowych, naktadanych na tyine kota ciggnika i kofa
zebate dodatkowej osi.

Pdigasienice stosowane sa rowniez w takich maszynach roiniczych, jak przyczepy
duzej fadownosci, kombajny zbozowe, do kukurydzy i ryzu, kombajny ziemniaczane
i buraczane.

Ogumienie maszyn rolniczych oznaczane jest podobnie jak ogumienie ciggnikowe,
a podstawowe wymiary i oznaczenia mozna znalezé, miedzy innymi, na stronie
internetowej [TRAFICA 2014].

2.3. Podstawowe wyposazenie ciggnikéw rolniczych

Do podstawowego wyposazenia ciagnikow rolniczych naleza: instalacja elektryczna
pradu statego o napieciu 24 V, instalacja pneumatyczna, instalacja hydrauliczna,
komputer pokladowy. Zainstalowana na ciggniku pradnica faduje akumulator i zasila
takie odbiorniki pradu elektrycznego, jak: o$wietlenie ciggnika i tablicy rozdzielczej,

16


http://www.claas.pl/clpw/pl/products/kombajny/tucano/techno
http://www

silniki elektryczne montowane na maszynie, regulatory, czujniki, przekazniki, kom-
puter _pok*adowy. W ogdlnym bilansie mocy ciggnika udziat mocy przetworzonej na
energie elektryczng stanowi ok. 2%. Instalacja pneumatyczna sklada sie z kompre-
sora (sprezarki), przewoddw pneumatycznych, zbiornika cignieniowego powietrza,
sitownikéw pneumatycznych. Instalacja hydrauliczna dzieli sie na wewnetrzng i ze-
wnetrzng. Instalacja wewnetrzna stuzy do obstugi samego ciggnika, natomiast insta-
lacja hydrauliczna zewnetrzna do zasilania silnikow i sitownikéw hydraulicznych,
zainstalowanych na maszynie wspotpracujgcej z ciagnikiem.

Najbardziej rozpowszechnione obecnie systemy elektroniczne, instalowane w ciggni-

kach rolniczych znajdujgcych sie na rynku polskim, obejmuja:

— napedy ukiadow (zespotow) ciggnika (silnik, skrzynia przektadniowa, podwozie,
podnosnik itd.);

— informacje, regulacje, sterowanie (kontrola proceséw, informacja o wigczonych
zespotach, napedach ciggnika, nastawionych parametrach pracy, przetgczanie
biegow, wigczanie | wytaczanie napedu osi przedniej, mechanizmu réznicowego,
WOM itp.);

~ diagnostyke, umozliwiajgcg samokontrole systemu, analizowanie i sygnalizowa-
nie usterek technicznych i technologicznych oraz miejsca ich powstawania;

— zarzadzanie (gromadzenie wynikow pracy, np. czasu pracy, obrobionej po-
wierzchni, zbieranego plonu, zuzytych srodkow, kosztow, podejmowanie decyzji
0 zmianie rezimdw pracy).

Szczegdinie wazne dla zastosowania elektroniki w ciggnikach okazato sig¢ wprowa-
dzenie techniki cyfrowej, ktéra umozliwia przekazywanie duzej liczby informacji
w warunkach bardzo ograniczonej ilosci kabli (przewodow). Prostote rozwigzan
lgczacych elekironiczne urzadzenia sterujgce zapewniajg ztgcza systemu Can BUS.
W ciagnikach mozna, za pomocg przewodow przekazujgcych dane cyfrowe, tgczyé
ze sobg ukiady sterujgce silnikiem, skrzynig przektadniowa, podnoénikiem hydra-
ulicznym, osiami napgedowymi kot ciggnika itp. Z komputerem pokiadowym umiesz-
czonym na ciggniku moga wspoipracowac rownoczesnie uktady sterujgco-kontro-
lujgce, znajdujgce sie w maszynach agregatowanych z ciggnikiem. Zastosowanie
elektronicznego systemu sterujgcego wzajemnym oddziatywaniem uktadu, obejmu-
jacego: traktorzyste, ciggnik, maszyne i glebe, daje duze mozliwosci poprawienia
wynikdéw pracy agregatu, miedzy innymi zwiekszenia wydajnosci, zmniejszenia zuzy-
cia paliwa. Elekironiczna regulacja maszyn wymaga kompatybilnosci komputera
ciagnika, procesora maszyny oraz przewodow i zigcz niezbednych do potaczenia
komputera z procesorem maszyny. Zespoly te sg juz znormalizowane, co umozliwia
wykorzystanie ciggnika w agregacie z maszynami wyposazonymi w elektronikg réz-
nych producentow.

Zwigkszajg sie¢ mozliwosci elektronicznego sterowania funkcjami ciagnikdw rolni-
czych w dwoch nowych technikach: systemu pozycjonowania ciggnika w terenie oraz
systemu wzajemnej telekomunikacji miedzy ciggnikiem, maszyna i biurem.

Firmy japonskie demonstrujg od niedawna ciagniki bezobstugowe z napedem hydro-

§tatycznym i automatycznym sterowaniem bez kabin i traktorzystow. Takie systemy
jeszcze nie sg oferowane na rynku polskim.
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Elektroniczne potgczenie zespotéow (ukladéw) ciagnika umozliwia stworzenie systemu
sterujgcego pracg w sposéb bliski optymalnemu. Zeby to bylo osiggalne, zespoly
muszg byé wykonane w sposdb umozliwiajgcy pomiar ich charakterystycznych
wielkosci i parametrow oraz wyposazone w uktady sterujgce. Istotnym sktadnikiem
uktadow elektronicznych sg czujniki i mierniki wielkosci i parametréw funkcjonainych,
bedacych danymi wyjsciowymi dla systeméw sterujgcych. Od jakosci i niezawodnosci
(trwatosci) czujnikdw i miernikdw w znacznym stopniu zalezy jakos¢ sterowania.

O przydatnosci ciggnikow do sterowania elektronicznego decyduje wyposazenie
w hydrauliczne ukfady napedowe, pozwalajace na bezstopniowg, automatyczng
regulacje parametréw pracy. Dlatego koncepcje rozwoju budowy cigghikow zmie-
rzaja w kierunku eliminacji mechanicznych uktadéw przetaczanych dzwigniami za
pomocg sprzegta, ktdre powodujg najwieksze straty mocy, ograniczajgc m.in.
mozliwosci: zwiekszenia wydajnosci pracy, poprawy jakosci pracy, zmnigjszania
negatywnego oddziatywania ciggnika na srodowisko naturalne, zmniejszania zuzycia
paliwa, emisji szkodliwych zwigzkéw chemicznych, réwniez kosztow i wprowadzania
w miegjsce uktadow mechanicznych napedow hydraulicznych oraz dodawaniu no-
wych zespotow rozszerzajgcych mozliwosci i zakresy wykorzystania ciggnika, zgod-
nie z rosngcymi wymaganiami. To oznacza, ze w ciggnikach w coraz wiekszym
zakresie bedzie wykorzystywana hydraulika do realizacji procesow roboczych. Wigze
sie to z rosngcym zapotrzebowaniem mocy ciagnika na obstuge takich napedow.

W nowoczesnych ciggnikach o mocy ponad 100 kW system hydrauliczny moze
wykorzysta¢ 15-30% mocy silnika, w zaleznosci od wyposazenia. Wiele zespotdw,
nawet w tak duzych ciggnikach, jest wyposazeniem dodatkowym. Stad duza roz-
bieznos¢ miedzy tymi samymi modelami ciggnika, wyposazonymi w minimum ze-
spotow hydraulicznych, a wyposazonymi maksymalnie. Proporcje te beda sie zmie-
nia¢ i hydraulika sterowana elektronicznie bedzie stawa¢ sie w coraz wiekszym
stopniu wyposazeniem standardowym. Podobnie jest z ciggnikami w przedziale
mocy 60-100 kW, z tym ze w ciggnikach tych prawie wszystkie zespoty hydrau-
liczne sterowane elektronicznie sg wyposazeniem opcjonalnym. Te dwie grupy cig-
gnikow nalezy przede wszystkim bra¢ pod uwage, poniewaz one powinny stanowic
podstawowe narzedzie pracy roinika zaréwno w wielkoobszarowych gospodar-
stwach rolnych, jak i w polskich gospodarstwach rodzinnych. Stad tez konieczne jest
posiadanie usystematyzowanej (uporzadkowanej) wiedzy na temat polskiego rynku
ciggnikdw roiniczych w zakresie wyposazenia w elektroniczne, automatyczne sys-
temy sterujace uktadami hydraulicznymi ciggnikéw.

Obecnie produkowany jest szeroki asortyment ciggnikéw rolniczych, kotowych,
gasienicowych i pbtgasienicowych. W ciggnikach instalowane sg silniki spalinowe
0 coraz wigkszej mocy, dochodzacej do 400 kW. Poprawa wiasciwosci trakcyjnych
ciagnikow kotowych w wyniku zwiekszenia rozmiarow két przednich i stosowania
napedu na dwie osie [KAMINSKI, ZDANOWICZ 2007; WOJCICKI i in. 2009; WoJCICKI
2010] sprawily, ze w Polsce do prac polowych i transportowych powszechnie wyko-
rzystywane sa ciggniki kotowe. Stosowanie przedniego i tylnego watka przekaznika
mocy umozliwia przeniesienie znacznej czgsci mocy silnika bezposrednio na na-
pedzane zespoly robocze maszyny, co pozwala efektywniej wykorzystac moc silnika.
Wiele zalet ma rowniez stosowanie przedniego trzypunktowego ukladu zawieszenia:
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wystepuje wigksza stabilno$¢ agregatu podczas jazdy, docigzenie przedniej osi
zwigksza sterownos¢ agregatu podczas pracy i w transporcie, umieszczenie z przo-
du ciggnika czesci zestawu wieloczynnosciowego sprawia, ze agregat jest bardziej
zwrotny, mozna stosowaé wezsze pasy uwroci, zmniejsza sie dlugosc narzedzi za-
wigszanych na tylnym trzypunktowym ukiadzie zawieszenia, a ich $rodek ciezkosci
przesuwa sie bardziej do przodu, to znaczy blizej tylnej osi ciggnika. Podsumowuijac,
mozna stwierdzi¢, ze przednie trzypunktowe uktady zawieszenia stosowane sg juz
powszechnie w ciggnikach rolniczych Sredniej i duzej mocy (tab. 2.2).

Tabela 2.2. Moc silnikow przebadanych ciggnikow rolniczych wyposazonych w przedni
i tylny trzypunktowy ukfad zawfeszenia
Table 2.2. The example of test results on agricultural tractors equipped with front and rear
three-point mounting systems

Firma i typ ciagnika Moc Firma i typ ciagnika Moc |
Lp. Manufacturer and type Power | Lp. Manufacturer and type Power
of tractor [kW] of tractor [kW]
LAMBORGHINI AGILE 6608,
1 {CASE (HMX 100 MAXXUM 64,2 ( 16 HURLIMANN XN 709 60,4
2 |CASE IHCS 150 94,0 | 17 | SAME GOLDEN 85 COMPATTO | 56,3
3 | SAME DORADO 60 VDT 40,0 | 18 | SAME GOLDEN 75 COMPATTO | 499
4 | CASE IH MX 150 MAXXUM 974 | 18 |MASSEY FERGUSON 8280 172,5
GOLDON! 3070 STAR V JOHN
5 | CASE IH MX 170 MAXX!UM 1090 | 20 DEERE 2070 V 43,2
GOLDONI IDEA 40 DT JOHN
6 {DEUTZ FAHR AGROPLUS 60 37,9 | 21 DEERE 1046 22,6
7 |ZETOR 9641 FORTERRA TURBO | 59,3 | 22 |FENDT FAVORIT 716 VARIO 120,6
8 ZETOR 9641 FORTERRA (4WD) 612 | 23 NEW HOLLAND TV 140 Bi 813
40 km/h Directional
9 | ZETOR 8641 FORTERRA TURBO | 556 | 24 | jcs o o0 MURLMANN ) oo
SAME GOLDEN 65
10 COMPATTO 46,7 | 25 [LAMBORGHINI CHAMPION 150 | 110,5
LAMBORGHINI AGILE 880S,
11 HURLIMANN XN 708 54,2 { 26 |FENDT FAVORIT 712 VARIO 95,9
12 | SAME GOLDEN 60 COMPATTO 37,4 | 27 |STEYER 9145 a M2 98,0
LAMBORGHINI AGILE 660S,
13 HURLIMANN XN 706 35,2 | 28 |FENDT FARMER 411 VARIO 80,7
LAMBORGHIN! AGILE 6608,
14 HURLIMANN XN 707 487 | 29 | ZETOR 11441 Forterra 73,6
15 |FENDT FARMER 309 C 70,2

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie testéw OECD.
Source: own elaboration based of OECD tests.

Uklady takie stosujg w swoich ciagnikach o mocy 37-172 kW znane firmy, jak:
Case, Deutz, John Deere, Fendt, Lamborghini, Massey Ferguson, New Holland,
Same, Steyer, Zetor. Na przednim ukiadzie zawieszenia ciggnika moga by¢ zawie-
szane takie maszyny rolnicze, jak: ptugi, narzedzia uprawowe, rozsiewacze nawo-
zowe, kosiarki tgkowe, opryskiwacze polowe i sadownicze. Z narzedzi roiniczych
przede wszystkim te, kidre charakteryzujg sie niskimi oporami roboczymi, np.:
spulchniacze obrotowe, widki oraz narzedzia aktywne, jak brony obrotowe, glebogry-



zarki. Do przedniego trzypunktowego ukiadu zawieszenia produkowanych jest
duzo narzedzi gospodarskich, typu: spychacz do odéniezania, widly do zatadunku
I ewentualnego przewozenia na mate odlegtosci sprasowanej stomy w belach pro-
stopadiosciennych i cylindrycznych, pojemniki do przewozu zwierzat gospodarskich,
zbiomiki na wode, ciecze robocze do opryskiwaczy. Popularne jest stosowanie
dwoch widet zawieszanych z przodu i tytu ciagnika, stuzacych do przewozu na mate
odlegtosci cylindrycznych bel stomy.

2.4. Elektronika ufatwiajaca prace kierowcy

W ostatnich latach obserwuje sie szybki rozwoj wyposazenia pojazddw, a zwlaszcza
samochodow, w ukiady elektroniczne wspomagajgce prace kierowcy. Jednym
2 pierwszych byt system ABS, zapobiegajacy blokowaniu kot podczas hamowania.
Zasada jego pracy polega na pulsacyjnej zmianie cisnienia zasilajgcego cylinderki
hydrauliczne, w wyniku czego skraca sie droga hamowania i nie wystepujg takie
zjawiska, jak: Scigganie pojazdu w bok, obrét pojazdu, utrata kontroli nad pojazdem.
Waznym mechanizmem jest uktad ASR (wystepujacy rowniez pod nazwami TC,
TCS, ATC), zapobiegajgcy nadmiernym poslizgom kot napedowych podczas przy-
spieszania (zwlaszcza podczas jazdy na wzniesienie, na sliskiej nawierzchni drogi).
Efektem dziatania tego systemu sg zmniejszenie zuzycia paliwa i opon oraz poprawa
wiasciwosci trakcyjnych. Innym waznym wyposazeniem ciggnika jest system auto-
matycznej zmiany biegéw pod abcigzeniem APS, a takze system awaryjnego hamo-
wania CSD, pozwalajgcy unikngé zderzenia ze stalg przeszkods. System ASR
umozliwia, przy nadmiernych poslizgach, ograniczenie dawki paliwa, odciecie zapionu
na jeden i kilkka cylindréw, przy predkosci jazdy ponizej 40 km-h™". Elektroniczny
uktad stabilizacji toru jazdy ESP (okreslany réwniez skrétami VSC lub STC), obejmuje
funkcje systemow ABS i ASR, a ponadto zapobiega wyjsciu pojazdu z zakretu przez
przyhamowywanie jednego lub kilku két. Zapobiega on rédwniez takim zjawiskom, jak
podsterownosé i nadsterowno$¢, wystepujgcym podczas utraty przyczepnosci kot
przednich lub tylnych. Uktadem wspomagajacym system ESP jest uktad DSR, kontro-
lujgcy moment obrotowy pojazdu (moze on wykonac lekki manewr kierownicg kory-
gujacy kierunek jazdy), przydatny gtéwnie podczas hamowania na drodze o rdznej
przyczepnosci (gdy kofa lewe sg na $niegu, kota prawe na lodzie). Stosowany w po-
jazdach uklad wspomagania nagtego hamowania w sytuacjach awaryjnych BAS
(okreslany rowniez skrotami BA lub AFU) ma za zadanie zwiekszy¢ cisnienie ptynu
w uktadzie hamulcowym, czego efektem jest krotsza droga hamowania, moze réw-
niez uruchomi¢ $wiatta awaryjne, informujgce o nagtym hamowaniu. Uklad elektro-
niczny ACD daje moZliwos$¢ kierowcy wybrania odpowiedniego rozdzialu mocy silnika
na kota przednie i tylne, w zaleznosci od nawierzchni (asfalt, szuter, snieg). Na przy-
ktad, szutrze 65% mocy na o0s tylng i 35% mocy na o$ przedniag, natomiast na $niegu
odwrotnie 35% mocy na 0$ tylng i 65% mocy na o$ przednig. Uktad elektroniczny
ACC ma za zadanie dostosowanie predkosci pojazdu do warunkow panujacych na
drodze (potozenia innych pojazdow). Uktad wspolpracuje z umieszczonym z przodu
radarem, pozwala na zachowanie bezpiecznej odleglosci przez przyhamowanie.
Uktad elektroniczny Multi Collision Brake (MCB) uaktywnia sie podczas kolizji
w przypadku braku reakcji kierowcy. Auto rozpocznie automatycznie hamowanie,
ktore trwa az predkosc spadnie ponizej 10 km-h™".
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Ukladem elektronicznym, zapewniajacym oswietlenie w kierunku jazdy, jest system
AFS. Przy skrecie w prawo lub lewo reflektory obracajg sie rowniez o okreslony
kat. Istotny z punktu widzenia bezpieczenstwa jest ukfad elektroniczny BLIS, infor-
mujacy o innym pojezdzie, znajdujgcym sie w tzw. martwym polu widzenia (niewi-
docznym gotym okiem i w lusterkach bocznych oraz wstecznym). Informujg o tym
zainstalowane kamery i Swiatta sygnalizacyjne umieszczone w lusterkach bocz-
nych. Do chwilowej elektronicznej blokady mechanizmu réznicowego stuzy uktad
EDS, ktory uaktywnia sie podczas utraty przyczepnosci przez jedno z két napedo-
wych, nie powodujgc catkowitej biokady mechanizmu réznicowego. Ukiad ten jest
szczegolnie przydatny podczas ruszania z miejsca (kota na nawierzchni o rdznej
przyczepnosci). Ukladem elektronicznym, majgcym za zadanie zwiekszenie bezpie-
czenstwa jazdy, jest uktad LDW, ostrzegajacy przed niezamierzonym zjechaniem
z pasa ruchu bez wtgczonego migacza. Poprawie bezpieczenstwa jazdy stuzy uklad
RSC, zapobiegajgcy przewrdceniu sie pojazdu na zakrecie, wykorzystujgcy ukiad
hamulcowy i system kontroli trakcji. Ukladem elektronicznym, zapobiegajacym ura-
zom kregow szyjnych, jest uklad AHR tzw. aktywnych zagiéwkow, ktéry uaktywnia
sie podczas zderzenia pojazdu z przeszkoda, przesuwajgc zagtowek w kierunku
glowy kierowcy. Uktadem elektronicznym, wykorzystujgcym omawiane wczesniej
systemy, jest uklad VSA, zapobiegajgcy poslizgom kot i wypadnigciu pojazdu z za-
kretu. Interesujgcym rozwigzaniem jest uktad elektroniczny HHC, zapobiegajacy
staczaniu sie pojazdu przy podjezdzie | zjezdzaniu z pochytosci. System wspotpra-
cuje z ukladem hamulcowym, wykrywa pochyiosci, podtrzymuje cisnienie oleju ha-
mulcowego do momentu peinego wcisnigcia pedatu hamulca. Roéwnie waznym
uktadem elektronicznym jest ukiad TSR, czytajgcy znaki drogowe i pokazujgcy je
na desce rozdzieiczej, z wykorzystaniem kamery zamocowane] na przedniej
szybie kabiny pojazdu. Uktad SBR, wspdtpracujgcy z czujnikiem napiecia pasow
bezpieczenstwa, sygnalizuje odpowiednig lampkg o niezapieciu pasow. ACS jest
uktadem elektronicznym, automatycznie odblokowujgcym (podczas kolizji) centralny
zamek, wigczajacym oswietlenie pojazdu i Swiatta awaryjne oraz odcinajgcym
doplyw paliwa. Ukiad elektroniczny DAA wykrywa zmeczenie u kierowcy, a cofanie
pojazdem ufatwia tzw. dzwiekowy czujnik parkowania, informujgcy o odleglosci
przeszkéd znajdujacych sie za pojazdem.

Systematyczne doskonalenie uktaddw elektronicznych wspomagajacych prace kie-
rowcy czyni jg lzejsza, bezpieczniejszg, wydajniejsza, bezstresowg. Doskonalone sg
Swiatla do jazdy dziennej (halogeny, diody LED, ksenony) i w nocy, wspolpracujace
Z systemem To Visio i kamerg umieszczong za przednig szybg. Dzieki czemu wi-
docznosé, szczegolnie w nocy, jest lepsza. Innowacyjnosc technologii LED polega
na emisji wigkszej ilosci swiatla przy mniejszym zuzyciu energii. System zapobiega-
jacy koliziom CPA monitoruje cisnienie w oponach, ostrzega o spadku cisnienia,
steruje kurtynami powietrznymi. Wspotpracuje on z systemem kontroli stabilnosci
CDS. Powszechnie stosowany jest w pojazdach system SCD automatycznej kontroli
wysokosci i ustawienia poprzecznego belki polowej opryskiwacza, przektadnia bez-
stopniowa TTV o trzech zakresach pracy, asystent nawracania Turn Assist, ktory
utatwia manewry na uwrociach.

Obecnie prowadzone sg prace badawcze nad ukladami odzyskiwania energii pod-
czas zwalniania i hamowania. Nowa generacja samochodu Mazda 6 jest wyposa-
Zona w ukiad odzyskiwania energii i-ELOOP (Intelligent Energy Loop), nalezacy do



gamy rozwigzan z silnikami SKYACTIV. W samochodach Ford B-Max instalowany
jest system SYNC (zaawansowana technologia obstugi gtosowej — z aktywnym gto-
sem samochodowym), umozliwiajgcy wezwanie pomocy natychmiast po wypadku.

Oméwione powyzej zastosowania elektroniki sg juz powszechnie stosowane w sa-
mochodach i powoli, po odpowiednich adaptacjach, przenoszone do ciggnikow.

2.5. Klasyfikacja ciggnikow rolniczych

Klasyfikacji ciagnikow mozna dokona¢ z uwagi na moc zainstalowanego siinika
spalinowego i wtedy ciagniki dzieli si¢ na: na mikrociggniki 0 matej mocy do ok.
5 kW, sredniej mocy od ok. 5 do 30 kW, duzej mocy z silnikami ponad 3p kW. Pod-
stawowa klasyfikacja ciggnikow uwzglednia wiele parametrévy cquyuka, przede
wszystkim site uciggu. Polskie normy podajg typoszereg klas ciagnikow, a miano-
wicie: do 1, 2, 4, 6, 9, 14, 20, 30, 50 i 60 kN. Poszczegoine klasy charakteryzo-
wane sg gtownie silg uciggu, dopuszczalnym obcigzeniem zaczepu rolniczego, za-
czepu automatycznego do przyczep jednoosiowych, trzypunktowego ukiadu zawie-
szenia. Dopuszczaine wartosci naciskow na zaczep ciggnikoéw poszczegoéinych klas
podano w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Dopuszczaine naciski na zaczep rolniczy | automatyczny cigghikOw roini-
czych podstawowych klas
Table 2.3. The permissible values of load exerted on agricultural and automatic hitches
in agricultural tractors of basic classes

Dopuszczalne naciski Dopuszczaine naciski 7
na zaczep rolniczy ciggnika na zaczep automatyczny ciggnika
wg PN-82/R-36107 wg PN-82/R-36108
Permissible load exerted on agricultural Permissible load exerted on automatic
hitches in tractor according tractor hitch according
to PN-82/R-36107 standard to PN-82/R-36108 standard
wartosci dopuszczalnych wartosci dopuszczalnych
O N I O
values of permissible hitc values of permissible hitc
tractor class loading tractor class loading
[kN]

do 6 4,50
6 2,25 6 7,50
9 4,00 9 12,00
14 5,00 14 14,00
20 6.00 20 18.00
30 7,00 30 20,00
40 10,00 40 20,00
50 13,00 50 30,00

60 L 15,00 60 35,00 ]

Zrédio: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Opory przetaczania maszyn sg zalezne od wielu czynnikéw, przede wszystkim od:
masy maszyny, masy fadunku oraz rodzaju podioza, po ktérym porusza sie agre-
gat. Podiozem tym mogg byc¢: droga asfaltowa, droga polna, taka, sciernisko, poie
po orce, kultywatorowaniu, bronowaniu, itp. Podtoze w duzym, ale dostatecznym
stopniu uproszczenia, charakteryzuje bezwymiarowy wspoélczynnik oporéw przeta-
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czania, Przyjmujacy najczesciej wartosci z przedziatu 0,1 do 0,2. Wzér do oblicze-
nia oporow przetaczania maszyny [kN] jest nastepujacy:

R=0,1:0,2 (M, + M) (2.1)
gdzie:

M., — ciezar maszyny [kN],

M, - ciezar fadunku [kN].

Podstawiajgc do powyzszego wzoru wartosci liczbowe ciezaréw poszczegdlnych
maszyn i fadunkow, uzyskuje sie szacunkowe opory przetaczania poszczegoinych
maszyn. Wychodzac z oporéw przetaczania mozna dobrac¢ ciggnik odpowiedniej
klasy [KAMINSKI, GRUDNIK 2008]. Klasa ciggnika w przyblizeniu odpowiada sile uciggu
rozwijanej w okreslonych warunkach terenowych.

Obecnie producentéw ciggnikéw obowigzuja dyrektywy europejskie, dotyczace
m.in. stosowanych zaczepbéw. Z uwagi na to, ze dopuszczaine naciski na zaczep
zalezg rowniez od zastosowanego ogumienia oraz typu zaczepu, podczas wyboru
ciagnika nalezy postugiwaé sig informacjami podanymi przez producentéw w in-
strukcji obstugi ciggnika.

Podstawowym kryterium wymagajgcym uwzglednienia podczas tworzenia zestawu
ciagnik — maszyna jest wiasciwe dobranie sity uciggu ciggnika w zaleznosci od opo-
réw pracy i przetaczania maszyny [DZIENIA i in. 2006; GAWRONSKI 2011; HAKANSSON,
REEDER 1994; KAMINSKI, KORMSZCZIKOW 18953, b} ZBYTEK, TALARCZYK 2011].

2.6. Energetyka agregatu ciggnikowego

W zalezno$ci od przebiegu procesu technologicznego i rodzaju operacji technolo-
gicznej struktura bilansu mocy silnika ciggnika moze byc rozna. W przypadku orki,
gtowna czes¢ mocy idzie na pokonanie oporow pracy pluga i przetaczanie agregatu.
W przypadku ciagnika z glebogryzarkg, gtéwna cze$¢ mocy silnika przekazywana
jest przez watek odbioru mocy (WOM) na wat z nozami frezujgcymi. Sita uciagu
glebogryzarki zalezna jest rowniez od kierunku obrotu nozy frezujgcych i przy obro-
tach wspdthieznych przyjmuje stosunkowo mate wartosci. Przyktadowy bilans za-
potrzebowania mocy na prace jednoosiowego roztrzasacza obornika, 0 nosnosci
2,51, zamieszczono na rysunku 2.1.

2.7. Uktady hydrauliczne w ciagnikach rolniczych

Ciagniki rolnicze wyposazane sg w uktad hydrauliki wewnetrznej i zewnetrznej.
Uktad hydrauliki wewnetrznej skiada sie z pompy, przewodow, silnikéw i sitowni-
kéw hydraulicznych obstugujgcych prace ciggnika. Uktad hydrauliki zewnetrznej
przeznaczony jest do obstugi silnikdéw i sitownikéw hydraulicznych, zainstalowa-
nych na narzedziach i maszynach, wspotpracujgcych z ciggnikiem. W przypadku
rozbudowanego uktadu hydraulicznego maszyn moga one by¢ wyposazone we

wilasng pompe, napedzang od WOM ciggnika, stuzacg do napedu silnikow i sitow-
nikow hydrauticznych.
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| 6,20 (63,1%)

2,57 (26, 2%)

0,60 (6.2%)
o 0,26 (2.6%) 0.19 (1,9%)
. - LA . KTLLTA RAALEA
Przetaczame Praca bebnow Bieg luzem Bieg luzem Przesuwanie
roztrzgsacza Work of beaters  przeno$nika bebnéw tadunku
Rolling Idle running Idie running Load shifting
of spreader of the conveyor of the beaters

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: KANAFOJSK! [1977].
Source: own elaboration based of KANAFOJSKI [1977].

Rys. 2.1. Przyktadowy bilans mocy zuzywanej przez jednoosiowy roztrzgsacz 0 no$nosci

2,5 t, zatadowany obornikiem (masa objetosciowa obornika y = 1000 kg- m‘3
wilgotnosc ~80%, wspofczynnik oporu przetaczania f = 0,13)

Fig. 2.1. An example of the balance of power demand for one-axle manure spreader

operation with a capacity of 2.5 t (volumetric mass of manure y = 1000 kg-m™>;
moisture content ~80%, rolling resistance coefficient f = 0.13)

Podstawowymi parametrami uktadu hydraulicznego jest cisnienie robocze i wyda-
tek pompy, ktére sg uzaleznione gtéwnie od mocy ciggnika, rodzaju wspdipracujg-
cych narzedzi i maszyn rolniczych oraz stopnia wykorzystania hydrauliki do hapedu
zespotbw roboczych.

Wiele zalet napedow hydraulicznych, jak: state cisnienie, staty wydatek, tatwos¢ re-
gulacji obrotow silnikow, proste przeniesienie napedu w dowolne miejsce maszyny,
sprawiajg, ze weszlty one do powszechnego uzytku. Za konkurencyjne dia napedow
hydraulicznych, w perspektywie, nalezy uzna¢ napedy elektryczne wymagajace in-
stalacji na ciggnikach pradnic duzej mocy.

Instalowane w ciggnikach pompy hydrauliczne charakteryzujg sie wydajnoscig
w zakresie od 18 do 235 dm”min™' i cisnieniem 12-26 MPa. Przyktadowo, ciggniki
Claas serii Nectis (40-80 kW), w zaleznosci od wersp wyposazane sg w trzy pompy
hydrauliczne o tgcznym wydatku 109 dm’min™". Wyjscia hydrautiki mogg byé
umieszczane z przodu ciggnika — maks. szesé lub z tylu ciggnika — maks osiem.
Ciagniki Claas Arion (81-132 kW) majg pompe o wydajnosci 110 dm® mm Clagmkl
Claas serii Xerion (246-279 kW) majg dwie pompy o wydatku 150 dm®>min™" kazda;
pierwsza zasila podnosnik i rozdzielacze, a druga zapewnia obstuge podstawowych
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elementow ciagnika — ukiad hamulcowy i kierowniczy. Wyposazeniem dodatkowym
jest instalacja hydrauliczna o duzej wydajnosci 235 dm’>min~", przy cinieniu 26 MPa.
Ciagniki Fendt 220 Vario (51-81 kW) posiadajg pompe 76 dm’min™", przy ciénieniu
20MPa, a Fendt 900 3Vario1(162—-265 kW) ~ pompe w wyposazeniu podstawowym
o wydajnosci 169 d.m_{min‘ , przy cisnieniu 20 MPa oraz opcjonalnie pompe © wy-
dajnosci 216 dm™min™, przy cisnieniu 20 MPa.

Istotnym parametrem uktadu hydraulicznego ciggnika jest udzwig na trzypunktowym
uktadzie zawieszenia. Udzwig zalezy od wielu czynnikow, ale aby byta zachowana
statecznosé agregatu, nie moze przekracza¢ dopuszczalnych wartosci. Ciagniki
duzych mocy Z napedem na dwie osie i roztozong masg ciggnika po ok. 50% na o$
tylng i przednig charakteryzujg sig wysokim udzwigiem, proporcjonalnym do masy
ciggnika. Przyktadowo, ciggniki firmy Fendt 220 Vario o masie 3800 kg majg podno-
snik tylny o udzwigu 4200 kg. Fendt 900 Vario o masie 10 080 kg ma podnosnik
tylny o udzwigu 12 000 kg i przedni — 5660 kg. Ciggnik Minskich Zaktadéw Traktoro-
wych (MTZ) Biatorus 3022 (300 KM/221 kW) o masie 11 500 kg z pompg olejows
o wydajnosci 100 dm®>min~" i cidnieniu 20 MPa dysponuje podnosnikiem tylnym
o udzwigu 10 000 kg i przednim o udzwi1gu 5000 kg. Ciagnik Ursus 14034 o masie
6900 kg z-pompa olejowa 120 dm™min™" i cisnieniu 20 MPa dysponuje udzwigiem
podnosnika tylnego 7000 kg.
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3. ROLNICZE AGREGATY MASZYNOWE

3.1. Informacje ogdlne

Wedtug KUCZEWSKIEGO i MAJEWSKIEGO [1999], agregatem maszynowym nazywa
sig zespot ztoZzony z energetycznego zrédia napedowego i maszyny roboczej lub
narzedzia. Agregat ciggnikowy jest to zespdt zlozony z ciggnika i maszyny roboczej
lub narzedzia. W zaleznosci od przeznaczenia maszyny lub narzedzia, agregaty
ciggnikowe dzieli si¢ na proste i ziozone (jedno- i wieloczynnoSciowe). Agregat pro-
sty tworzy ciagnik pracujacy z jednym narzedziem, przeznaczonym do wykonania
okreslonej czynnosci agrotechnicznej, na przykiad ciagnik z kultywatorem. Agregat
ztozony jednoczynnosciowy powstaje przez potgczenie ciggnika z kilkoma narze-
dziami wykonujacymi te same czynnosci agrotechniczne, na przykiad ciagnik potg-
czony sprzegiem z kilkoma siewnikami. Agregat zlozony wieloczynnos$ciowy sktada
sie z ciagnika pracujacego z kilkoma narzedziami lub maszynami wykonujgcymi
rézne czynnosci agrotechniczne, na przyktad ciggnik z plugiem i watem Campbella,
ciggnik z siewnikiem i brong posiewna.

Zastosowany w agregacie ciggnik jako zrédto energii powinien mie¢ odpowiednig
moc silnika, wymagang do wspoipracy z dang maszyna lub narzedziem. Narzedzia
nie mogg powodowad przecigzenia silnika ciggnikowego, a jednoczesnie powinny
zapewnia¢ wystarczajgce jego wykorzystanie, w celu uzyskania zadowalajgcych
wynikow eksploatacyjnych agregatu. Jako$¢ wspoéipracy ciggnika z narzedziem
zalezy w duzym stopniu od warunkdw agrotechnicznych. Warunki te wptywajg na
bilans mocy w agregacie. Uzytkownik moze mie¢ wptyw na uktad tego bilansu
przez dobranie predkosci roboczej, odpowiedniej do istniejgcych warunkéw agro-
technicznych | zapewniajacej wiasciwe wykonanie zabiegu oraz uzyskanie oczeki-
wanej wydajnosci pracy.

Opory wystepujace podczas pracy agregatu nie powinny powodowac nadmiernego
poslizgu kot napedowych ciggnika, a uklad sit dziatajgcych na ciagnik musi zapew-
niac jego statecznosc i sterownos¢. Bedzie to mozliwe wéwczas, gdy masa obcia-
Zajaca przednie Kota ciggnika wyniesie ponad 20% catkowitej masy ciggnika.

Wystepuje takze zwigzek miedzy predkoscig jazdy agregatu a jego szerokoscia
roboczg. Praca maszyny o duzej szerokosci roboczej, pracujacej z mniejszg pred-
koscig roboczg, moze by¢ ekonomicznie bardziej optacalna i wydajna niz praca
z narzedziem o mniejszej szerokosci z wiekszg predkoscia. Dlatego pierwszym
warunkiem wydajnej pracy agregatu jest wtasciwe wykorzystanie sity uciagu cig-
gnika przez dobranie narzedzia o odpowiedniej szerokosci robocze;.

Oprocz szerokosci roboczej i predkosci jazdy trzecim czynnikiem, umozliwiajgcym
zapewnienie korzystnej pracy agregatu, gdy sprawno$c¢ ciggnika jest duza, jest
stosowanie maszyn napedzanych od watka odbioru mocy. W zestawy wieloczyn-
nosciowe moga byé taczone tylko narzedzia o tej samej szerokosci roboczej, pra-
cujace z zadowalajacg jakoscig z tg sama predkoscig roboczg.
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3. Rolnicze agregaty maszynowe

Predkosci jazdy agregatow rolniczych mozna podzuehc na robocze i transportowe.
Predkosci robocze agregatéw wynoszg 0,4-3,4 m-s™'. Mate predkosci stosowane
sg na przykiad podczas sadzenia rozsady sadzarkami poiautomatycznymx wieksze
predkosci (1,0-2,8 m's™") — na przykiad przy podorywce, bronowaniu, talerzowaniu,
watowaniu, siewie nawozow.

Predkosci transportowe agregatéow wynoszg 1,2-7,0 m: 5™, w zaleznosci od warun-
kéw terenowych. Opory jednostkowe narzedzi uprawowych w duzej mierze zalezg
od typu gleby i mieszczg sie w przedziale od 20 do 100 kN- ‘m2 . Przecietne wartosci
tych oporéw podano w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Przecigtne wartosci jednostkowego oporu orki na roznych typach gleb
Table 3.1. Average specific values of plowing resistance for various types of soil

Opor jednostkowy
gzﬂytyg;zg Specific re%izstance
[kN-m™]
Lekkie: Light:
- piaszczyste sandy 20
- gliniasto-piaszczyste sandy-loam 20-30
— lekkie gliniaste loamy light 30-40
Srednio zwigzte: Medium heavy:
— srednie glinkowate medium-loamy 35-50
Zwiezte: Compact:
- ciezkie glinkowate heavy-loamy 50-70
- gliniaste wilgotne moist-loamy 70-85
— gliniaste suche dry-loemy 85-100

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie.: KUCZEWSKI, MAJEWSKI [1999].
Source: own elaboration based of KUCZEWSKI, MAJEWSKI [1999].

Przykladowe jednostkowe opory narzedzi i maszyn uprawowych, pobierajacych moc
wytgcznie przez ukiad zawieszenia i zaczep ciggnika, podano w tabeli 3.2.

Ruch kot ciggnikdw, maszyn rolniczych i innych pojazdéw wptywa niekorzystnie na
strukture gleby i podglebia. Kota ciggnikow (zwiaszcza napedowe, pracujgce z posli-
zgiem) i maszyn w koleinach intensywnie rozgniatajg brytki gleby, tworzac frakcje
pylista, podatng na erozje wietrzng i zbrylenie w przypadku deszczu.

Obecnie w Poisce dominujg gospodarstwa rolne o miym areale, wykorzystujgce do
predukcji rolniczej ciggniki matych mocy (do 40 kW) oraz narzedzia i maszyny ma-
tych wydajnosci, ktore wykorzystywane we wiasciwy sposdb nie stwarzajg zagro-
Zenia nadmiernym ugniataniem gleby i podglebia [KUREK, WoJCICKT 2011; WOJCICKI,
KUREK 2011; Woucickl (red.) 2012; VENGLINSKIJ | in. 2011]. Natomiast wchodzace
na rynek nowe ciggniki i maszyny rolnicze charakteryzujg sie coraz wiekszymi ma-
sami. Do eksploatacji wchodzg coraz wieksze, wydajniejsze agregaty maszynowe,
skiadajace sie z ciggnikéw duzej mocy i maszyn ciezkich o duzych szerokosciach
roboczych. Trend ten wptywa na nasilenie sie zjawisk ugniatania gleby i podglebia
oraz rozpylenia gleby, wynikajgcego z poslizgu kot napedowych i oddziatywania
aktywnych organdw roboczych narzedzi uprawowych. Nadmierne ugniatanie gleby
obserwuje sig w takich zabiegach, jak: nawozenie organiczne (obornik, gnojowica),
zbior burakdw cukrowych, zbior ziemniakdw. Zjawiskom ugniatania i rozpylenia gieby
poswiecono wiele prac naukowo-badawczych. Badania prowadzono i sg kontynuo-

27



3. Rolnicze agregaty maszynowe

Tabela 3.2. Jednostkowe opory robocze narzedzi i maszyn pobierajacych moc z ciagnika
przez ukfad zawieszenia lub zaczep ciggnika

Table 3.2. Specific values of working resistance of tools and machines which take power
from tractor via suspension system or tractor hitch

Opor jednostkowy narzedzia Tool specific resistance

Ro.(rjza{ar?frtz f;i'na jednostka miary | wartosci spotykane | wartosci przecietne
P unit of measure | encountered values average values
Brona talerzowa KN-m™" 2.8-8,0 4.0
Disc harrow
Brona zebowa cigzka KN-m~" 1.0-1,7 13

Heavy tooth harrow
Kultywator zawieszany
Mounted cultivator

- zeby sprezyste KN-m™" 1,9-2,4 2,0
spring tooth

- zeby péisprezyste 1,5-2,1 1,8
semi-spring tooth

Zestaw uprawowy:

Cultivation aggregate:

- brona z watem 0,4-0,85 0.7
harrow with roller KN-m™"

- kultywator z watem 2,2-4,0 2.3
cultivator with roller

- kultywator z brong 1,8-2,5 2,3

cultivator with harrow
Siewnik nawozowy
na polu zaoranym -1 _
Fertilizer distributor kN-m 0.6-1.1 0.8
on the ploughed field

Siewnik uniwersalny o ]
Universal seeder kN-m 0,8-1,5 11
Sadzarka Planter kN-rzad™" kN-row 1,5-2,2 1,8

Zrédio.: opracowanie wiasne na podstawie: KUCZEWSKI, MAJEWSKI [1999].
Source: own elaboration based of KUCZEWSKI, MAJEWSKI [1999].

wane krajach Europy i Swiata. Zainteresowanie probiemem wynika przede wszyst-
kim ze znacznych ograniczen plonu roélin uprawnych spowodowanych ugniata-
niem gleby, dochodzacych do 40% prognozowanych zbiordw.

3.2. Maszyny i narzedzia do podstawowej uprawy gleby
Orka i gleboszowanie

Orka i gleboszowanie sg zabiegami energochlonnymi, wymagajacymi ciggnikow
o duzej sile uciggu. Z uwagi na zmienne wartosci oporow roboczych, narzedzia te
powinny by¢ stosowane z wykorzystaniem map zwigztosci gleby i nawigacji satelitar-
nej, pozwalajgcych ustala¢ szerokosci robocze w poszczegdinych przejazdach
zgodne z sitg uciggu ciggnika (z zachowaniem dopuszczalnych poslizgéw két nape-
dowych). W tym celu budowane sg ptugi i gtebosze o regulowanej szerokosci robo-
czej [KaMINSKI 1997a). Orka wykonywana jest ptugami zagonowymi lub obracalnymi,
najczesciej z zespotami doprawiajgcymi, np. z bronami, watami. Oba zabiegi, oprocz
spulchnienia gleby, powinny zapewniac jej duza chionno$¢ wodng, zapobiegajaca
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3. Rolnicze agregaty maszynowe

§WyWowi wod opadowych i z topniejacego $niegu oraz odpornosé na erozje wodng
I wietrzng. Pewnym rozwigzaniem jest uprawa dwuwarstwowa i trzywarstwowa gleby.
Dwuwarstwowa jest wykonywana narzedziem do uprawy plytkiej i spulchniajagcym
gleboszem. Do uprawy trzywarstwowej konieczny jest specjalny ptug z zespotem
frezujgcym. Zabieg przebiega nastepujaco: poczatkowy uktad warstw powierzchnio-
wej, srodkowej i doinej gleby ulega zamianie a warstwa powierzchniowa zostaje na
powierzchni, warstwa $rodkowa zajmuje miejsce warstwy dolnej, natomiast dolna
zajmuje miejsce warstwy $rodkowej. Narzedzie skiada sie ze specjalnego korpusu
ptuznego, kitdry podnosi warstwe dolng i wierzchnig gleby i bez odwracania prze-
mieszcza jg na lezgcg w bruzdzie warstwe srodkowa, usypang przez zespédt frezujacy
[KAMINSKI 1997b]. Pozostajace na powierzchni pola resztki pozniwne chronig glebe
przed wysychaniem, erozjg wietrzng i spowalniajg sptyw wody opadowej i z topnieja-
cego $niegu. Jak wykazaty badania przeprowadzone w Instytucie Rolniczym w Kiro-
wie (Rosja), stan powierzchni pola istotnie wptywa na wymycie gleby i sptyw wod
z topniejacego $niegu [KAMINSKI, KORMSZCZIKOW 1995¢] (tab. 3.3).

Tabela 3.3. Masa wody w pokrywie $nieznej, odptyw wody Z topniejgcego sniegu i wymyta
gleba w roznych systemach uprawy pola w poprzek zbocza

Table 3.3. Mass of water in the snow cover, water outflow from melting snow and soil
washed away for different methods of cultivation of fields across the slope

Uprawa pola w poprzek zhocza
L Cultivation of fields across the slope
orka ptugiem gleboszowanie
czteroskibowym PEN-4-35 gleboszem KPG-250
ploughing with four furrow-slice subsoiling with
plough type PtN-4-35 subsoiler type KPG-250
Wyszczegolnienie w _ °
Specification 8 :r’ £ o o Slgzd, §, g §_ glebosz _
3z | 2382 5§5E 8555 ¢ kpaaso | ZYieboszami.
Zz .l ¢ _EIZNTEIZzE . stabilizujgcymi
2% |58 2E|S e o3|ed s £isubsoler ™ hilizing
29 |2 o% A g'% HEE < KF%?gso subsoilers
82 N ETIRSETINES
o N N £
Masa wodwaokrywie 1016,0 - - 1035,0 1100,0 11133
$nieznej [t-ha '] 820,0 - - 8175 850,0 885,3
Mass of water in snow 8437 - - 850,0 986,0 10400
cover [tha ] 360,0 370,0 360,0 387, 480,0 500,0
Masa wody odplywowej 249,0 - - 2250 2400 194,5
{tha™] 1440 - - 79,4 75,0 493
Mass of water outflow 248,0 - - 180,0 194,0 133,3
[tha™] 74,4 719 73,5 715 78,2 70,6
Masa wymytej gleby 0,998 - - 0,460 0,380 0,249
[tha™) 0,919 - - 0,551 0.320 0,185
Mass of soil washed 0,975 - - 0,673 0,392 0,230
away [tha™] 0,603 0,479 0,451 0,300 0,150 0,077

2Zrédio: Source: KAMINSKI, KORMSZCZIKOW [1995a, b, c].

Poréwnujac szes¢ wariantow réznych sposobéw uprawy gleby stwierdzono, ze
w warunl_(ach podobnej masy wody w pokrywie $nieznej najwieksze masy wody od-
plywowej wystapity na polach po gteboszu i ptugu, natomiast najmniejsze na polu
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po gteboszach ze stabilizatorami i ptugu z przerywanym bruzdowaniem. Najwiek-
szg masg wymytej gleby odnotowano na polu po plugu, najmniejszg natomiast na
polu po gieboszu ze stabilizatorami. Sposéb uprawy pél na zboczach istotnie
wpltywa na zdolnos¢ gleby do zatrzymywania wody oraz na stopien wymycia gleby.

Uprawa gleby ma trzy podstawowe zadania:

— wazrost plonowania roslin uprawnych (uprawa powinna zapewnia¢ stworzenie opty-
malnej postaci warstwy ornej);

- zwiekszenie wydajnosci agregatéw uprawowych (skrocenie czasu przygotowania
gleby pod zasiew),

~ zmniejszenie nakltadow energetycznych (zmniejszenie kosztdw wiasnych pro-
dukcji).

Waznym zagadnieniem jest wtasciwe uformowanie sktadu granulometrycznego

warstwy uprawnej gleby. SZEWCZENKO [1997] w swoich badaniach proponuje pod

rosliny zbozowe, dla warunkow potudniowo ukrainskiego czarnoziemu o wilgotnosci

gleby 12-18%, nastepujacy sklad granulometryczny poszczegolnych warstw:

- warstwa powierzchniowa 0—4 ¢cm powinna zawiera¢ przede wszystkim frakcje gru-
zetkdéw o wymiarach 10-20 mm (min. 60%);

- warstwa siewna 4-8 cm gruzelki 0,25-5 mm (min. 80%);

- warstwa podsiewna 8-25 cm gruzetki 1,0-50 mm (min. 65%).

Gestosc objetosciowa gleby w warstW|e powierzchniowej i siewnej powinna miescic¢
sie w przedziale 1,22~ 1 24 gcm™, a w warstwie podsiewnej nie przekraczaé prze-
dziatu 1,24-1,26 g em. Na Umwersytecne Agrotechnicznym w Melitopolu (Ukraina),
do celéw badan wykonano specjalny model maszyny formujacej sktad granulome-
tryczny warstwy ornej gleby [SzZEwWCZENKO 1997].

Badania ptugow

Badaniami procesdw orki i gleboszowania zajmuje sie wiele osrodkow naukowo-
-badawczych, w tym: Przemystowy instytut Maszyn Rolniczych w Poznaniu, Insty-
tut Technologiczno-Przyrodniczy (Mazowiecki Osrodek Badawczy w Kiludzienku),
Instytut Rolniczy w Kirowie (Rosja), Tawrijski Uniwersytet Rolniczy w Melitopolu
(Ukraina), instytut Techniki Rolniczej w Tanikon (Szwajcaria). Wazne znaczenie
majg wyniki badan porownawczych korpuséw pluznych, przeprowadzone w 1976 .
przez pracownikow naukowych Instytutu Techniki Rolniczej z Tanikon i Mazowiec-
kiego Osrodka Badawczego w Kiudzienku, na krytym stanowisku badawczym, tzw.
kanale glebowym, znajdujgcym sie w tym Osrodku. Badania prowadzono oceniajac
jakos¢ pracy korpusow oraz opory robocze narzedzia. Prowadzono takze badania
korpusow ptuznych pod katem okreslenia wptywu ustawienia korpusu pluznego
w plugu jednoskibowym wahadiowym (kagta ustawienia lemiesza/nosnicy pluga -
6/61; kata skrawania — y i predkosci roboczej orki — v) na opér jednostkowy narze-
dzia [KAMINSKI, GRUDNIK 2008]. W badaniach wykorzystano matematyczne plano-
wanie eksperymentu, obrébke statystyczng wynikow, uzyskujgc zaleznoéci regre-
syjne miedzy badanymi zmiennymi, w nastepujgcej (kodowanej) postaci [KAMINSK!,
GRUDNIK 2008]:
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Y =58802+ 18977x, + 2,3339x, + 4,3608x5 — 0,9568x,x, + 0,8555x;x; +
+ 12696, x5 + 4,9958x7 +17096x3 +19627x5 +16206XXX3
gdzie:

Y — opér roboczy korpusu ptuga;
X1=60 X2 = vy X3 = vy,

(3.1)

Minimum oporu jednostkowego, wynoszace 56,0217 kN-m 2, odpowiada nastepu-
jacym wartosciom katow ustawienia korpusow i predkosci roboczej ptuga:
X1 (61) = =0,2350 (35°44); x, (y) = -0,5036 (33°28'); x; (v) = —0,9453 [m's™].

Szerokie badania nad doskonaleniem narzedzi uprawowych, w tym gleboszy, pro-
wadzono réwniez w Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu
[ZBYTEK, TALARCZYK 2011; 2012). Badania ukierunkowane byly na ograniczenie
oporow pracy | poprawe jakosci wykonywanych zabiegéw. Duzo uwagi poswiecono
uprawie dwuwarstwowej, w kiorej glebe nalezy piytko odwraca¢, mieszac oraz gle-
boko spulchniaé. Proponujg oni, miedzy innymi, stosowanie ptugéw z pogtebiaczami
spulchniajgcymi dno bruzdy i niszczacymi podeszwe ptuzna.

NAPIORKOWSK! [2005] w swojej rozprawie habilitacyjnej, poswieconej zuzyciowemu
oddziatywaniu gleby na elementy robocze narzedzi rolniczych, skupit sie na szyb-
kosci zuzywania sie lemieszy ptuznych i ocenie stopnia zuzycia, z wykorzystaniem
analizy ksztattu elementow skrawajacych. W jednym z wnioskéw stwierdzit, ze ,za-
stosowanie nowych rozwigzan konstrukcyjno-technologicznych lemieszy ptuznych,
dostosowanych do warunkow glebowych, powoduje nawet czterokrotne obnizenie
intensywnosci zuzywania w glebach gliniastych w stosunku do lemieszy standardo-
wych”. Autor wnioskuje dalsze prowadzenie badan z tego zakresu, poszerzonych
o0 inne elementy pracujgce w glebie.

FEDOROV [2012) w badaniach przeprowadzonych na glebach darniowo-bielicowych,
dotyczgcych oceny plonowania i efektywnosci energetycznej roznych sposobow
uprawy wykazat, ze najbardziej efektywnymi sposobami uprawy sg wykonywane
przemiennie kultywacja, bronowanie i orka.

W opracowaniu KoztOwWEJ i in. [2014] zamieszczono wyniki badan poréwnawczych
oceny plonowania i efektywnosci energetycznej z wykorzystaniem agregatu uprawo-
wego, skiadajacego sie z glebosza | brony talerzowej (rys. 3.1) oraz zestawu upra-
wowo-siewnego (rys. 3.2). Badania prowadzono na glebie darniowo-bielicowej
Z uprawg zyta ozimego i mieszanki wyki z owsem, stosujac dwa warianty uprawy
podstawowej: ptugiem PLN-3,35 i agregatem KPA-2,2 oraz uprawe przedsiewnag
kultywatorami KPS-4,0 i KBM-4,2 i agregatem uprawowo-siewnym APPN-2,1. Wy-
niki badan dotyczace plonowania, uzyskanej energii, naktadoéw energetycznych oraz
wspdiczynnika energetycznej efektywnosci, zamieszczono w tabeli 3.4. Jako wspot-
czynnik efektywnosci energetycznej przyjeto stosunek uzyskanej energii z plonu do
poniesionych naktadéw energetycznych. Wspdiczynnik energetycznej efektywnosci
W uprawie zyta gleboszem i brong talerzowa byt 0 12,6% wyzszy w porownaniu
z ork.q. Mniejs;e réznice dotyczg wartosci wspotczynnika energetycznej efektyw-
nosci w uprawie mieszanki wyki z owsem. Naktady energetyczne na uprawe podsta-
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Zrédfo: KOZeOwa i in. [2014]. Source: KoztowA et al. [2014].

Rys. 3.1. Kombinowane narzedzie uprawowe KPA-2,2 do bezorkowej uprawy gleby: a) wi-
dok z boku, b) widok z gory; czesci sktadowe: 1 — koto podporowe, 2 — ukfad
zawieszenia, 3 — mechanizm regulacji gtebokosci pracy, 4 — rama, 5 — fapy gle-
bosza, 6 — sekcje brony talerzowej, 7 — mechanizm regulacji gtebokosci pracy
brony talerzowsj, 8 — skrobak

Fig. 3.1. Combined tillage tool KPA-2.2 for plow-less soil tillage: a) side view, b) top view;
assembly units: 1 — supporting wheel, 2 — mounting system, 3 — work depth con-
trol, 4 — main frame, 5 — subsoiler's shares, 6 — disk harrow section, 7 — mecha-
nism of disc harrow depth control, 8 — scraper

wowg gteboszem stanowity 32,6%, natomiast dla agregatu uprawowo-nawozowo-
-siewnego 45,7% catkowitych nakiadéw na zabiegi agrotechniczne.

3.3. Maszyny do uprawy przedsiewnej i pozniwnej gleby

Do uprawy przedsiewnej gleby dostepny jest szeroki asortyment narzedzi. Podsta-
wowymi sg zestawy, skladajgce sie z narzedzi jednoczynnosciowych, takich jak:
wicki, brony zebowe, kultywatory, waty wyréwnujgce, kruszace, ugniatajace. Na pod-
stawie wynikow badan opracowano zasady przygotowania pola pod siew, uwzgled-
niajgce m.in. wiasciwosci fizyczne gleby, uprawiang kulture, warunki glebowo-klima-
tyczne [JUNUSOV i in. 2012; KANAFOJUSKI 1977; OLSEN 1994; PawLAK 2012; PETERS
2001; SARAPATKA, URBAN i in. 2012].

W wielu krajach, w tym réwniez w Polsce, podjeto badania dotyczace tgczenia
zabiegow technologicznych, m.in. uprawy przedsiewnej gleby i siewu nasion zbdz
oraz burakow i kukurydzy. Pierwsze wyniki badan z tego zakresu, ktére przeprowa-
dzono w latach 1972-75 w Instytucie Budownictwa Mechanizacji i Elektryfikacji Rol-
nictwa, Oddziat w Kiudzienku, prezentowano na konferencji naukowej w Putawach
[KAMINSKI, MAJCZAK 1976a]. Na podstawie uzyskanych wynikow badan, przeprowa-
dzonych na glebach cigzkich, srednio-zwigztych i lekkich, zaproponowano narzedzia
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Zrédio: Kozt OWA i in. [2014]. Source: KOztOWA et al. [2014].

Rys. 3.2.

Fig. 3.2.

Agregat uprawowo-siewny APPN-2,1: a) widok z boku, b) schemat rozmiesz-
czenia organdw roboczych, c¢) redlica; 1 — rama, 2 — beben napedowy,
3 - ostrogi, 4 — beben oporowy, 5 — przetozenie fancuchowe, 6 — fapy kultywa-
tora, 7 — przewody nasienne, 8 — waf rozdrabniajgcy bryly, 9 — skrzynia przekia-
dniowa, 10 — zbiornik nasion [ nawozu, 11 — osfona, 12 — przewdd nasienny,
13 — mechanizm requlacji gtebokosci pracy, 14 — wat strunowy, 15 — pfoza
wyrownujaca glebe i kopiujgca, 16 — mechanizm regulacji gtebokosci siewu,
17 — belka redliczna, 18 — redlice

Tillage and sowing set APPN-2.1: a) side view, b) scheme of working tools
arrangement, c) furrow opener; 1 — main frame, 2 — driving drum, 3 — grousers,
4 — supporting drum, 5 — chain transmission, 6 ~ cultivator shares, 7 — seed
tubes, 8 — clump crushing roller, 9 — gear box, 10 — seed and fertilizer tank,
11— shield, 12 — seed tube, 13— mechanism of working depth control, 14 — string
roller, 15 — soil leveling and copying slade, 16 — mechanism of sowing depth
control, 17 — furrow openers’ beam, 18 — furrow opener

\ivchodzqce w zestawy uprawowo-siewne.Na gleby ciezkie:

Pod zboza jare - zestaw uprawowo-siewny z brong wahadtows;
Pod kukurydze - zestaw uprawowo-siewny z kultywatorem o zgbach sztywnych

Z gesiostopkami:

zg

pod PSzenice ozimg — zestaw uprawowy z brong wahadiows;
°© bezposredniego siewu pszenicy po przedplonie —~ zestaw uprawowo-siewny
ebOQFyzarka} lub brong wahadtowsg lub kultywatorem.
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Tabela 3.4. Energetyczna efektywnosc¢ uprawy roslin
Table 3.4. Energetic efficiency of plant production

"] Uzyskana Naklady N
Plonowanie energia energetyczne WSP;‘EcéYnmk
Yield Output Input Coefficient
[tha™] of energy of energy KEIE” n
Uprawa Uprawa [MJ-ha '] [Mdha '] |
Py Presowing | 2o | 52 | 0o | 58] oo | 58 0, 58
[ 0 7]
tillage tlage |E2| 52 £ 22 B 22 E2| £°
- [o 20— = (o2~ A 0w - Q=
o2 ~nE o2 I nE |l o2 | NE| 28| ~E
> |25 | 2| 25| 33| 2 35| 25
33 g :8 =%
KPS40 | 222 | 450 | 33.70 | 4560 | 1920 | 1940 | 176 | 235
Piug ‘;t';%%% KBM42 | 241 | 442 | 3500 | 4910 | 19,20 | 1950 | 1,83 | 252
OW LN, 99 I PPN21 | 2.38 | 538 | 3850 | 53.20 | 19,00 | 18,70 | 2,02 | 2.85
Glebosz KPS-4,0 243 | 5,39 | 3890 | 4830 | 18,80 | 19,10 2,07 2,53
z brong
Subsoiler KBM-42 | 2063 | 458 | 4190 | 4360 | 18,90 | 19, oo 221 | 230 |
"K‘”Ft,;_hzag"w APPN-21 | 250 | 512 | 40,00 | 4920 | 18,70 | 18 30T 214 2‘69J

Y Wspotczynnik efektywnosci energetycznej. " Coefficient energetic efficiency.

Zrédto: KOzeOWA iin. [2014]. Source: KOzZLOWA et al. [2014].

Na gleby srednio zwiezte:

~ pod pszeniceg jarg — zestaw uprawowo-siewny z brong zebowa Srednig;

— pod siew bobiku — zestaw uprawowo-siewny z brong wahadtowa;

— pod siew ozimin — zestaw uprawowo-siewny z brong wahadiowa;

- pod rzepak ozimy — zalecono rozdzielenie zabiegdw, uprawa ptugofrezarkg lub
ptugiem, i siew nasion;

—~ pod jgczmien — zestaw uprawowo-siewny z brona zebowa.

Na podstawie przeprowadzonych badan prototypéw réznych zestawdw uprawowo-
-siewnych [KaMINSKI, MAJCZAK 19763, b] o réznych szerokosciach roboczych, stwier-
dzono, ze w warunkach Polski jednoczesna uprawa i siew mogg by¢ wykonywane
z uzyciem produkowanych przez przemyst sprzegow do lgczenia bron wahadio-
wych, bron zgbowych i kultywatoréw z siewnikami zbozowymi.

W wyniku dalszego doskonalenia sprzetu przemyst dostarcza rolnictwu catg game
wieloczynno$ciowych zestawéw uprawowych, jak rowniez zestawy uprawowo-siewne,
przeznaczone na roézne gleby, dla gospodarstw réznego areatu, przewidziane do
ciggnikéw o odpowiednim wyposazeniu podstawowym i dodatkowym. Rozwijanemu
kierunkowi tgczenia zabiegéw agrotechnicznych sprzyja szeroki asortyment nowo-
czesnych ciggnikow rolniczych, w tym: z napedem na dwie osie, przednim i tylnym
watkiem odbioru mocy, przednim i tylnym trzypunktowym uktadem zawieszenia,
przednim i tylnym wyjsciem hydrauliki zewnetrznej. Najczesciej na przednim, trzy-
punktowym uktadzie zawieszenia montowane sg narzedzia uprawowe i nawozowe,
natomiast na tylnym, trzypunktowym uktadzie zawieszenia siewniki zbozowe lub
siewniki z narzedziami doprawiajacymi glebe typu: brony aktywne, zgrzebta posiewne,
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waly doprawiajgce. Badania o duzym zakresie uprawy przedsiewnej gleby oraz jako-
$ci pracy narzedzi uprawowych przeprowadzili JUNUSOV i in. [2012]. Gléwng uwage
zwrocili oni na kombinowane agregaty uprawowe, przygotowujgce pole pod zasiew
zbdz, kukurydzy, burakéw cukrowych, oraz specyficzne wymagania dotyczace
jakosci uprawy gleby, stawiane w uprawie poszczegolnych roslin.

Do uprawy przedsiewne| bardzo czesto stosowane sg kultywatory o zebach spre-
zystych, sztywnych, z redlicami radetkowymi, gesiostopkowymi [KAMINSKI i in. 2005;
KaMiNsKI (red.) 2011a, b, KAMINSKI (red.) 2012; ZABIELSKI 2005]. W tym zabiegu
waznym zagadnieniem sg jakosc¢ pracy maszyn i energochionnosc. WASZKIEWICZ
i in. [2011], na podstawie przeprowadzonych badan, wyznaczyli rownania regresiji
opisujgce wplyw predkosci roboczej (x;) i gtgbokosci uprawy (xz) na stopier spulch-
nienia (K), stopien wyréwnania powierzchni pola (G) i opory jednostkowe kultywato-
ra (Q) w nastepujacej postaci:

K =5713 +328x; -0,20x5; + 183x1x, + O,24x12 + 0,20x§ (3.2)
G = 2872 - 0,99x4 + 126X, — 2.81x;x5 ~ 166x7 — 410x3 (3.3)
Q = 13,68 + 0,61x; + 3,39, — 0,49x,x, + 239x7 — 2,46x3 (3.4)

Funkcja K(xq, X2) przyjmuje wartos¢ minimaing, wynoszaca 52,26 dla x4 = -1 (1,6
m-s™') i x; = —1 (6 cm), oraz warto$¢ maksymalng, wynoszgca 62,49 dla x; = 1 (2,5
m-s") ixo=1(14 cm).

Funkcja G(x1, x2) przyjmuje warto$¢ minimalng, wynoszgca 19,87 dla x; = -1 (1,6
m-s™) i x, = =1 (6 cm), oraz wartos¢ maksymaina, wynoszaca 29,25 dia x; = 0.6
(2,3ms)ix;=0,36 (9 cm).

Funkcja Q(x1, x2) przyjmuje warto$¢ minimaing, wynoszacg 7,70 dla x; = 0,23
(2 ms™) i xo = =1 (6 cm), oraz wartos¢ maksymaling, wynoszaca 17,54 dla x; = 1
(25m-s ") ix;=0,59 (8,5 cm).

Zaleznosci regresyjne miedzy parametrami optymalizacyjnymi i wielkosciami zmien-
nymi wybranych narzedzi uprawowych, dla warunkdéw potudniowej Ukrainy, wyzna-
czyt SZEWCZENKO [1997]. | tak stopieh zageszczenia gleby (y), w warstwie 0-10 cm,
watami uprawowymi Cambridge w funkcji predkosci roboczej agregatu (x,), krotnosci
przejazdu (x;) i nacisku jednostkowego (x;), z zatozeniem (x, = 1), speinia rownanie:

y =104 + 0,05x; - 002x5 + 001x,x5 + 0,02x2 — 004x3 (3.5)

Funkcja y (x4, x3) przyjmuje wartos¢ minimalng 0,94 dla x; = -1 (4 km~h") ix3=10
(420 k19-m'1) oraz wartos¢ maksymailng 1,11 dlax, =1 (120 kmh™)ix;=-0,09 (500
kg-m™).

Nowoczesna uprawa pozniwna $ciernisk ma za zadanie podciecie warstwy wierzch-
niej gleby, wymieszanie z resztkami pozniwnymi i spulchnienie do stopnia odpowia-
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dajgcego warstwie siewnej gleby. Przemyst dostarcza rolnictwu maszyny do tzw.
mulczowania (spulchniania, mieszania z resztkami organicznymi), gtownie zestawy
oparte na kultywatorach, bronach talerzowych oraz watach wyréwnujgcych i krusza-
co-ugniatajgcych.

W Mazowieckim Os$rodku Badawczym ITP w Kiudzienku KoGUT [2012] przeprowa-
dzit badania poréwnawcze dziesieciu typow agregatow, rozniacych sie konstrukcyj-
nie, oceniajac je pod wzgledem jakosci pracy, tj. wymieszania i przykrycia resztek
roslinnych. Przyktadowe zeby kultywatoréw, stosowane w badanych zestawach
uprawowych, przedstawia zdjecie 3.1.

Zrédio: Source: Z. Kogut

Fot. 3.1. Rozne wersje zebow stosowanych w badanych kultywatorach Scierniskowych:
a) zeby na bazie redliczek z podcinaczami dwustronnymi, b) zeby na bazie red-
liczek sercowych z podcinaczami bocznymi, ¢} zeby podcinajgce gesiostopko-
we, d) zeby podcinajgce diutowe, e) zeby gesiostopkowe

Photo 3.1. Different versions of teeth used in the studied stubble cultivators: a) tooth with
share-point and two-side under-cutter, b) tooth with heart-shaped share point
and two-side under-cutter, ¢) tooth with duck-foot under cutter, d) chisel under-
cutting tooth, e) duck-foot tooth

Wartosci wskaznikéw jakosci pracy dla siedmiu zestawow uprawowych badanych
na trzech polach: A — Sciernisko po pszenicy, glebokosé uprawy ok. 8 cm, B -
sciernisko po pszenicy, gtebokosc uprawy 16 cm, C — Sciernisko po kukurydzy na
ziarno, gteboko$c uprawy ok. 16 cm, zamieszczono na rysunkach 3.3 i 3.4. Kultywa-
tory zastosowane w agregatach wyposazone byly w nastepujace rodzaje zebow:
kultywator w agregacie Agro-Masz AP-30 miat zeby redliczkowe z podcinaczami
dwustronnymi (fot. 3.1a); BOMET U-865/1 — redliczki z podcinaczami dwustronnymi
(fot. 3.1a); BOMET U865/4 — zeby podcinajace gesiostopkowe (fot. 3.1¢); EXPOM
AJAX - zeby podcinajgce gesiostopkowe (fot. 3.1¢c); ROLMAKO U-453 3,0 — zeby
podcinajace gesiostopkowe (fot. 3.1c); MANDAM KUS 3,0S - zeby podcinajace
gesiostopkowe (fot. 3.1¢); UNIA KOS 3,0 STR - redliczki sercowe z podcinaczami
(fot. 3.1b) Agregaty uzyskaly zblizone wartosci wskaznika przykrycia resztek po-
zniwnych na polach A i B, natomiast dla pola C réznice byly znaczne (do 50%)
(rys. 3.3). Wartosci nierbwnomiernosci gtgbokosci spulchnienia gleby na poszcze-
gdlnych polach réznity sie znacznie (do 50%) (rys. 3.4). Wyniki badan poréwnaw-
czych $wiadczg o tym, ze nalezy starannie dobiera¢ agregat uprawowy do warun-
kéw glebowych pola.
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Rys. 3.3. Wartosci wskaZnika przykrycia resztek pozniwnych przez badane agregaty upra-
60

Rys. 3.4. Wartosci wskaZnika nierownomiernodci gleboko$ci roboczej badanych agre-
W technologii nawozenia mineralnego wystepuja cztery podstawowe czynnosci:

zaladunek nawozu na srodki transportowe, transport nawozu na pole, zatadunek do
skrzyn nawozowych rozsiewaczy i rozsiew [KamiNsk i in. 2011c]. Stopien mecha-

nizacji tych czynnosci zalezy w duzej mierze od tego

3.4. Maszyny do nhawozenia mineralnego i organicznego
w workach 50-kilogramowych,

Nawozenie mineralne nawozami granulowanymi

Zrédfo: Source: KOGUT [2012].
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liczba i rodzaj uzytych maszyn zaleza od wielu czynnikow. Wysoki stopien mechani-
zacji oraz wysokg wydajnosc prac przefadunkowych mozna uzyskaé, stosujac Nawozy
luzem i w kontenerach elastycznych i sztywnych. Do tego zabiegu wykorzystywane
s$g§ maszyny ogolnego przeznaczenia z odpowiednim wyposazeniem, sg to: tadowa-
cze ciggnikowe | samobiezne, przyczepy rolnicze, wozki widtowe, itp. Podstawowg
grupe maszyn do rozsiewu nawozdw stanowig rozsiewacze jedno- i dwutarczowe
(PN-82/C-87004; PN-EN 13739-1/2004; PN-EN 13739-2/2004;, PN-EN ISO 4254-
1/2009/AC/2010). Rozsiewacze budowane s3 jako zawieszane na ciggniku, przycze-
piane, samochodowe i samojezdne [KAMINSKI 2010; 2011a; KAMIONKA 2005; 2007;
KRYZACZKOWSKI, KAMINSKI 1997, MuzALEWSKI 2010].

Zmiany konstrukcji rozsiewaczy zmierzajg do zwigkszania tadownosci skrzyn nawo-
zowych, zwiekszania szerokosci roboczych oraz przystosowania do siewu granicz-
nego. Rozsiewacze zawieszane o fadownosci 300-4000 kg, z uwagi na stabilnosé
agregatu, wymagaja ciagnikow o duzej masie. Rozsiewacze przyczepiane, o fadow-
nosci 2000-12 000 kg, z uwagi na duze opory przetaczania po spulchnionej po-
wierzchni pola, wymagajg ciggnikow o znacznej sile uciagu, najlepiej z napedem na
dwie osie. Stosujac duze szerokosci robocze rozsiewaczy nawozowych, nalezy
zwrocié uwage na doktadnosé prowadzenia maszyn po polu. W tym celu moga byé
wykorzystane $ciezki technologiczne w uprawie zbdz, miedzyrzedzia w uprawie roslin
okopowych, Sciezki przejazdowe zakiadane na caty okres uprawy roslin z wykorzy-
staniem nawigacji satelitarnej. Rozsiewacze samochodowe cechuja sie duzg wydaj-
noscia, zwlaszcza podczas nawozenia pogtdwnego, ale z uwagi na ogumienie z wy-
sokim cisnieniem rzadko sg stosowane. Rozsiewacze samojezdne z ogumieniem
niskocisnieniowym takze nie znalazly szerszego zastosowania, giéwnie z uwagi na
wysokie koszty ich zakupu.

Podstawowymi kierunkami doskonalenia technologii rozsiewania nawozoéw sg:

- przystosowanie do spetnienia wymagan ekologicznych, np. nieobsiewania stref
buforowych przy ciekach wodnych (fot. 3.2);

— ograniczenie strat nawozow minerainych wynikajacych z uszkadzania granul
przez zespoly robocze tadowarek, rozsiewaczy oraz rozsypywania podczas za-
tadunku do skrzyn nawozowych;

— poprawa rownomiernosci poprzecznej i podiuznej rozsiewu nawozu oraz przy-
stosowanie do stosowania zmiennej dawki nawozenia, przewidzianej w rolnictwie
precyzyjnym.

Interesujacym przyktadem dostosowania konstrukcji rozsiewacza do poruszania sie
po terenach podmoktych, w warunkach duzej wilgotnosci gleby, nawozenia pogtow-
nego zboz w poczatkowej fazie wzrostu, a takze do pracy na takach i pastwiskach
[GoLka, KaMINsKI 2011], moze by¢ wieloczynnosciowa maszyna, w tym do nawozenia,
wyposazona w ogumienie niskocisnieniowe (0,015 MPa), pokazana na fotografii 3.3.

Maszyny do rozsiewu nawozow musza spetniac wymagania ekologiczne, podane
w normach (PN-EN 13740-1/2005; PN-EN 13740-2/2005).

Innym nowoczesnym rozwigzaniem jest samobiezna maszyna do nawozenia i ochro-
ny roslin Terra-Gator 1603T [Ag-Chem Equipment Company 2011}, o podwoziu trzy
kotowym, z ogumieniem niskocisnieniowym 0,025 MPa, ze zbiornikiem 5 t (fot. 3.4).
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Fot. 3.2. Rozsiewacz nawozowy firmy Sulky, wyposazony w komputer i nawigacje sateli-
tarng, podczas nawozenia skrajnego pasa pola

Photo 3.2. A mounted spreader type X36 produced by Sulky Company with computer and
satellite navigation during spreading of fertilizer on boundary of a field

http://www.bluming.ru/rus/catalog/104/233.htm!

Fot. 3.3. Dwutarczowy samojezdny rozsiewacz nawozowy Rosa
Photo 3.3. Self-propelled double disc fertilizer spreader Rosa

Zrédio: Source: Ag-Chem Equipment Company [2011].

Fot. 3.4. Samojezdny rozsiewacz nawozdw mineralnych Terra-Gator 16037
Photo 3.4. Self-propelled mineral fertilizer distributor Terra-Gator 1603T


http://com.pl
http://www

Nawozenie mineralne plynne i ciekfe

Do nawozenia wykorzystywane sa tez nawozy plynne w postaci zawiesin 0raz
ciekle w postaci roztwordw. Posta¢ zawiesinowa nawozow wymaga budowy specjal-
nych wytworni zawiesiny (inwestycja kosztowna) i specjalnych maszyn do transportu
zawiesiny na pole i rozlewania. W Polsce funkcjonuje tylko jedna baza wytwarzania
nawozow zawiesinowych w tagiewnikach, woj. dolnoslgskie, mogaca przygotowaé
nawozy na powierzchnie ok. 20 tys. ha. Technika nawozenia nawozami zawiesino-
wymi od wielu lat nie rozwija sie. Duzego znaczenia nabrato, w ostatnich latach,
nawozenie roztworami azotowymi (PN-EN 12761-1/2003; PN-EN 12761-2/2003,
PN-EN 12761-3/2003). Jest to forma nawozdéw mozliwa do aplikacji przez maszyny
przeznaczone do srodkoéw ochrony roslin. Mozliwe jest stosowanie matych dawek
nawozow na ha (rzedu kilku kilogramow), a takze ich tgczne stosowanie z pestycy-
dami. Gtéwnym cieklym nawozem azotowym, znajdujgcym sie w dystrybucji, jest
roztwor saletrzano-mocznikowy o trzech stopniach stezenia azotu, a mianowicie 28,
30 32%. Im wyzszy stopien stezenia, tym nizsza jest temperatura krystalizacji.

Obecnie w zasadzie wszystkie typy opryskiwaczy rolniczych przystosowane sg kon-
strukcyjnie do aplikacji roztworéw azotowych. Opryski na glebe mozna wykonywac¢
roztworem w pelnym stezeniu fabrycznym, natomiast opryski dolistne roztworem
rozcienczonym wodg (aby zapobiec poparzeniu roslin). Na uwage zastuguje wieksza
gestosé roztworu (1,31 g'cm™) w poréwnaniu z woda, co stwarza niebezpiecze-
stwo nadmiernego obcigzenia opryskiwacza cieczg robocza (np. 400-litrowy zbior-
nik opryskiwacza pomieéci 520 kg roztworu saletrzano-mocznikowego). Szczego-
fowe omowienie wplywu techniki na efektywno$c pogtownego nawozenia zbéz znaj-
duje sie m.in. w pracy KAMIONKI [2005].

Nawozenie organiczne

W technologii nawozenia obornikiem wystepujg nastepujace trzy podstawowe ope-
racje technologiczne: zatadunek obornika na rozrzutnik, transport na pole i rozrzu-
canie. Przyktadowy dla tej technologii zestaw maszyn, skladajacy sie z dwoch agre-
gatow: ciggnik — rozrzutnik oraz ciggnik — fadowacz, pokazano na fotografii 3.5.

Z uwagi na duzy asortyment rozrzutnikow obornika, znajdujacych sie w sprzedazy,
podejmowane sg proby wyznaczenia wartosci podstawowych wskaznikow eksploa-
tacyjnych nawozenia obornikiem, z zastosowaniem rozrzutnikow roznej tadownosci.
MARCZUK i KamiNski [2012a], prowadzac badania eksploatacyjne zestawow nawo-
zowych z rozrzutnikami trzech grup tadownosci: 5, 10 i 20 t, ustalili cene zakupu
maszyn, koszty nawozenia i naklady energetyczne. Wyniki badan potwierdzajg
{rys. 3.5), ze ceny zestawu, koszty nawozenia i naklady energetyczne rosng wraz
z tadownoscig rozrzutnika obornika. Wskazujg one na istotne znaczenie wiasciwego
doboru ciggnikow i rozrzutnikéw obornika z punktu widzenia minimalizacji ugniata-
nia gleby. Najlepsze wskazniki sposréd wymienionych zestawdw uzyskat zestaw
z rozrzutnikiem 10 t. Wptynat na to prawidiowy dobér wielkosci kot | rozmiaru ogu-
mienia rozrzutnika i ciggnika.

Kompostowanie obornika wplywa korzystnie na jego przydatnos¢ nawozowsg. Jest
réwniez jednym ze sposobow ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych, w tym takze
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Zrédto: W. Markiewicz, MOB w Ktudzienku. Source: W. Markiewicz, MOB in Ktudzienko.

Fot. 3.5. Zaladunek nawozu na rozrzutnik obornika
Photo 3.5. Organic fertilizer loading on manure spreader
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Zrédto: Source: MARCZUK, KAMINSKI [2012a].

Rys. 3.5. WskaZniki eksploatacyjno-ekonomiczne badanych zestawéw maszyn do nawo-
Zenia obornikiem: a) ceny zakupu, b) koszty jednostkowe nawozenia, ¢} energo-
chtonnosc zabiegu

Fig. 3.5. Exploitation-economical indices of the tested machine aggregates for manure

application: a) purchase prices, b) specific costs of application, c) energy con-
sumption for operations

Z gnojowicy [JELINEK § in. 2001]. Badania z tego zakresu obejmujg maszyny do
formowania pryzm kompostowych, napowietrzania kompostowanego materiatu,
zatadunku kompostu na srodki transportowe i rozrzutniki obornika [MARCZUK, KA-
MiNski 20123, b).

Do skiadowania, transportu i rozlewania ciektych nawozdw naturalnych (gnojowicy
i gnojowki) potrzebny jest dos¢ szeroki asortyment urzadzen i maszyn dostosowa-
nych do lokalnych warunkéw glebowo-klimatycznych i obowigzujgcych wymagan
ekologicznych [KamiNski (red.) 2012].
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Sktadowana w szczelnych, zazwyczaj betonowych, zbiornikach gnojowica musi by¢
okresowo mieszana, w celu rozbicia tworzgcego sie na powierzchni kozucha i ujed-
norodnienia jej przed wywiezieniem na pole. Do mieszania gnojowicy mogg by¢ sto-
sowane, tanie i proste mieszadla zawieszane na trzypunktowym uktadzie zawiesze-
nia i napedzane od WOM ciagnika. Zapotrzebowanie mocy dia takich mieszadet jest
niewielkie, nie przekracza 10 kW. Moga wiec one by¢ agregatowane z ciggnikami
uzywanymi do prac podworzowych.

Zatadunek ciekiego nawozu ze zbiornika do beczkowozu odbywa si¢ z uzyciem
pompy zewnetrznej lub kompresora zamontowanego na beczkowozie.

Do przewozu i aplikacji gnojowicy stuzy szeroki asortyment beczkowozow (wozow
asenizacyjnych) o zréznicowanych rozwigzaniach konstrukcyjnych i pojemnosciach
zbiornikow od kilku do kilkudziesieciu metrow szesciennych. Przyktadowe wozy
asenizacyjne, stosowane w gospodarstwach farmerskich, pokazano na zdjeciach
(fot. 3.6a, b).

http://meprozet.pl/Rozne_wozy. htm!

Fot. 3.6. Przykiadowe wozy asenizacyjne firmy Meprozet Koscian: a) PN-30/2 jednoo-
siowy 3000 dm?®, b) PN-120 tandem 12 000 dm’

Photo 3.6. Examples of slurry tankers produced by Meprozet Koscian: a) PN-30/2,
single axeled, 3000 dm’®, b) PN-120 tandem axeled, 12 000 dm®

Podstawowymi zespofami beczkowozéw sg: podwozie z uktadem jezdnym, zbiornik,
urzgdzenie do napetniania i oprézniania zbiornikow (kompresory, pompy), elementy
do rozlewania (dysze, tyzki rozbryzgowe, weze rozlewajgce) oraz w niektdrych za-
stosowaniach, elementy wprowadzajace gnojowice do gleby, jak: zeby gteboszy,
rézne redlice, brony talerzowe i kultywatory (fot. 3.7).

Rozlewacze gnojowicy nalezg do najciezszych maszyn rolniczych, zwlaszcza wypo-
sazone w elementy wprowadzajace jg do gleby. Wspdtpracuja one z cigzkimi ciggni-
kami o duzej mocy, stad niebezpieczenstwo ugniatania gleby kotami jezdnymi agre-
gatow. Liczba osi i k&t rozlewaczy zalezy od pojemnosci zbiornika — najmniejsze
rozlewacze sg najczesciej 1-osiowe co zapewnia im duzg zwrotno$¢ na matych po-
lach, a najwicksze — majg podwozia 6-kotowe, o szerokim ogumieniu.
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Fot. 3.7. Aplikatory do nawozenia doglebowego gnojowica: a) aplikator dwuredlicowy,
b) aplikator czteroredlicowy, ¢) brona talerzowa

Photo 3.7. Applicators for application of liquid manure into soil: a) with two openers, b) with
four openers, ¢) disc harrow

3.5. Maszyny do siewu i sadzenia

Siew i sadzenie to praktyczne zaktadanie plantacji, na ktérej beda w okresie wegeta-
cji prowadzone zabiegi pielegnacji i ochrony roslin, a po zakohczeniu wegetacji —
zbior plonéw. Prawidlowe zestawienie agregatow ciggnika z siewnikiem czy sa-
dzarkg oraz staranne wykonanie zabiegu mogg by¢ decydujgce dia wszystkich
dalszych dziatan na plantacji, ze zbiorem wigcznie.

Siewniki rzedowe

Agregaty do siewu zboz i rzepaku sg stosunkowo proste w eksploatacji i znane od
wielu lat. Do doktadnego wykonania siewu potrzebne jest prawidiowe ustawienie
znacznikdw, ktora to czynnose jest opisana we wszystkich podrecznikach mechani-
zacji rolnictwa dla szkét srednich i wyzszych.

W nowoczesnych technologiach produkciji zbéz i rzepaku stosowane s3 sciezki prze-
jazdowe, po ktorych poruszajg sie kota agregatéw uzywanych do zabiegdw wymaga-
jacych wjazdu w fan, np. przy opryskach i dokarmianiu pogtownym.

Rozplanowanie $ciezek na polu zalezy od szerokosci roboczej opryskiwacza, a ich
szeroko$¢ — od szerokosci ogumienia ciagnika wspotpracujacego z opryskiwaczem
lub ogumienia opryskiwacza samobieznego, jesli taki bedzie uzyty (fot. 3.8).

W celu pozostawienia nieobsianych paséw pod przyszte sciezki, w siewniku zamy-
kane sg odpowiednie aparaty wysiewajace. W duzych agregatach zamykaniem
aparatéw wysiewajgcych i prowadzeniem maszyn po polu steruje komputer pokia-
dowy na podstawie mapy pola z zaprogramowanymi $ciezkami. Na polach o niere-
gularnym ksztalcie i przy obsiewaniu skrajnych paséw komputer steruje tez zamy-
kaniem zbednych aparatow wysiewajacych.

Poniewaz siewniki stawiajg niewielkie opory robocze, wykonywanie siewu agregatem
pdnoczynnoSciowym ztozonym tylko z siewnika i ciggnika ma miejsce jedynie w go-
‘gpodarstwach niewielkich. W wiekszych przedsiebiorstwach najczesciej siew jest
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Fot. 3.8. Sciezki technologiczne
na plantacjach zb6z

Photo 3.8. Tramlines on a grain
crop field

Zrédfo: materiaty informacyjne firmy RAUCH. Source: folder of the firma RAUCH.

taczony z uprawg podstawowg lub tylko przedsiewna, a takze z nawozeniem mine
ralnym i niekiedy opryskiwaniem doglebowym Srodkami chemicznymi. W tych przy
padkach powstajg agregaty wieloczynnosciowe, lepiej wykorzystujgce moc ciggnika
ograniczajgce liczbe przejazdéw po polu, a wiec i ugniatanie gleby (fot. 3.9).

Zrédio: materiaty informacyjne firmy Rabe. Source: folder of the firma Rabe.

Fot. 3.9. Agregat wieloczynnoSciowy stosowany w uprawie zboz
Photo 3.9. Multifunction machine set as used in grain crop cultivation

Siewniki punktowe (precyzyjne)

Oddzielng grupe wsrod siewnikdw stanowig siewniki precyzyjne, do wysiewu bura:
kow cukrowych i kukurydzy. Te nasiona wysiewa sie w szeroko rozstawione (po-
nad 40 cm) rzedy z precyzyjnym, punktowym ich rozmieszczaniem wzdiuz rzedéw.
Kazdy rzad obsiewa oddzielna sekcja siewnika z wiasnym zbiornikiem na nasiona.
Ze wzgledu na sposob pobierania nasion przez zespoly wysiewajace, siewniki pre-
cyzyjne mozna podzieli¢ na mechaniczne i pneumatyczne.

Siewniki punktowe do wysiewu burakéw sg wykonywane najczesciej w wersjach
6- i 12-rzedowych, rzadziej jako 18-rzgdowe, a do kukurydzy réwniez 8-, 16- i 20-rze-
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dowe. S3 one zawieszane na podnosniku hydraulicznym ciggnika (fot. 3.10), a do
transportu sktadane lub przyczepiane do ciggnika i ciggnione w potozeniu wzdiuz-
nym ramy. Naped na sekcje wysiewajace jest przekazywany od kot jezdnych, choé
niedawno pojawity sie tez siewniki z sekcjami napedzanymi elektrycznie. Wentyla-
tqry §iqce lub ttoczgce w siewnikach pneumatycznych pobierajg naped od WOM
ciggnika.

ZrOdfo:.materiafy informacyjne firmy Sfoggia. Source: folder of the firma Sfoggia.

Fot. 3.10. Siewnik punktowy do wysiewu burakow cukrowych w polozeniu: a) roboczym,
b) transportowym

Photo 3.10. Single seed precision drill for sugar beets: a) service position, b) transport
position

Siewniki do wysiewu w mulcz i wysiewu ,na gotowo”

Zréwnowazona gospodarka rolna chroni glebe przez ograniczenie zabiegéw upra-
wowych i stosowanie tzw. muiczu. Wymaga to istotnych zmian w wyposazeniu siew-
nikéw, ktore muszg by¢ przystosowane do siewu w Sciernisko lub w warstwe nieroz-
tozonych resztek roslinnych.

W tym celu redlice sg cigzkie lub mocno docigzone. Na 0got sa one wyposazone
w jedng lub dwie tarcze rozcinajgce warstwe mulczu lub scierniska i tworzace
bruzde, w ktorej sg umieszczane nasiona, zapewniajgc rownomierng gtebokosc
siewu, od czego zalezy rownomiernos¢ wschoddw roslin uprawnych (fot. 3.11).

Sadzarki do ziemniakow

Rynek sadzarek zostat w Europie prawie catkowicie zdominowany przez maszyny
z taSmowo-czerpakowymi zespotami wysadzajacymi o duzej doktadnosci sadzenia.
Maszyny te sg budowane jako sekcyjne — kazdy rzad obsadza jedna sekcja, skia-
dajaca sie z redlicy, aparatu wysadzajgcego i zagarniacza talerzowego lub obsyp-
nika skrzydetkowego. Typoszereg sadzarek obejmuje maszyny 2-, 4- i 6-rzedowe.
Sadzarki 2-rzedowe sg zawieszane i majg state zbiorniki na 400~600 kg sadzenia-
kéw. Sadzarki 4-rzedowe sg budowane jako zawieszane ze zbiornikiem statym (do
1000' kg) lub przechylanym hydraulicznie (do 1500 kg) (fot. 3.12a), albo jako przy-
czepl_ane ze zbiornikiem przechylanym hydraulicznie o pojemnosci ok. 2500 kg.
,,,,?:‘.Ciw_leksze, 6-rzedowe sadzarki, sa z reguly przyczepiane i majg zbiorniki hydrau-
mme przechylane o pojemnosci do 5 t sadzeniakow (fot. 3.12b).
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Zrédto: materiaty informacyjne firmy Péttinger. Source: folder of the firma Pottinger.

Fot. 3.11. Redlica do siewu nasion zb6z w mulcz: a) widok z boku, b) widok z tytu
Photo 3.11. Furrow openers for sowing seeds into mulch: a) side view, b) back view

Zrédto: materiaty informacyjne firm Gruse i Kverneland.
Source: folders of the firms Gruse and Kverneland.

Fot. 3.12. Sadzarki ziemniaczane podczas pracy: a) 4-rzedowa, b) 6-rzedowa
Photo 3.12. Potato planters at work: a) 4-row, b) 6-row

Popularne w Polsce lekkie sadzarki zawieszane z tarczowo-chwytakowymi zespo-
tami wysadzajacymi, jako mniej doktadne i uszkadzajgce sadzeniaki, zostaty z rynku
wyeliminowane, a stare egzemplarze pracuja tylko w matych gospodarstwach.
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W nowoczesnej produkgji towarowej ziemniakow dominuje rozstaw rzedéw 75 cm,
a W produkgji ziemniakéw do przetworstwa na frytki nawet 90 cm. Przy takich roz-
stawach redliny sg znacznie grubsze i pozwalaja pomiesci¢ plon rzedu 40 i wiecej
ton na hektar bez obawy zazielenienia ziemniakéw. Male rozstawy rzedow (62,5—
67,5 cm) sg stosowane tylko w niewielkich gospodarstwach, gdzie pozostat jeszcze
stary, mato wydajny zestaw maszyn.

Do nowoczesnych sadzarek potrzebne sag cigzsze, mocniejsze ciagniki, niezbedne
zardwno ze wzgledu na opory robocze, jak i mozliwos¢ podnoszenia maszyn zawie-
szanych z wypetnionymi zbiornikami. Wymagany rozstaw két ciggnikdéw to 150 c¢m
dla miedzyrzedzi 75 cm i 180 cm dia miedzyrzedzi 90 cm.

Sadzarki pobierajg naped od kot jezdnych przez przekiadnie lancuchowe, majace
mozliwos¢ zmiany przelozenia, zaleznie od wymaganej gestosci sadzenia. Niektore
znane firmy dostarczajg tez sadzarki z napedem elektrycznym lub hydraulicznym,
pozwalajacym w sposob plynny zmienia¢ z miejsca kierowcy w szerokim zakresie
gesto$¢ sadzenia. W takim przypadku niezbedny jest komputer poktadowy, uzalez-
niajacy predkosc obrotdéw silnikéw sadzarki od predkosci jazdy agregatu.

Dosc czesto spotykane jest dodatkowe wyposazenie sadzarek w zespoty do zapra-
wiania sadzeniakow srodkami chemicznymi przeciw chorobom coraz w siewniki na-
wozowe, precyzyjnie odmierzajgce nawéz i umieszczajgce go w sasiedztwie sadze-
niakéw, oddzielajac go jednak warstwg gleby (fot. 3.13).

www.rpl.plindex.php?content=1627

Fot. 3.13. Zestaw do sadzenia firmy Miedema z funkcjami: nawozenia, zaprawiania,
uprawy, sadzenia i obsypywania
Photo 3.13. Muitifunction planting set: fertilization, seed dresing, tillage, planting and ridging

Sprawne wykonanie sadzenia wymaga dobrej organizaciji, czyli dowozu na pole
duzej masy sadzeniakow (2,5-2,7 tha') i ich przetadunku do zbiornikow sadzarek.
Mate, 2-rzedowe sadzarki napetniane sg najczesciej z workdw 50-kilogramowych,
a maszyny wyposazone w hydraulicznie przechylane zbiorniki — bezposrednio
Z przyczep wywrotek. Mechanizacja przetadunku sadzeniakdéw skraca postoj sa-
dzarki, najczesciej na nawrocie, zapewniajgc uzyskanie duzej wydajnosci.



3. Rolnicze agregaty maszynowe

W przypadku wspomnianych wieloczynnosciowych agregatéw sadzacych, trzeba tez
zadba¢ o dowiezienie i wlkasciwe rozmieszczenie na polu nawozu i srodkéw do za-
prawiania sadzeniakow.

3.6. Maszyny do ochrony roslin

Zabiegi ochrony roslin przed chorobami i szkodnikami, a takze chemicznej regulacii
zachwaszczenia, sg obecnie w rolnictwie wykonywane tylko opryskiwaczami agrega-
towanymi z ciggnikami lub samojezdnymi. Bardzo rygorystyczne przepisy ochrony
srodowiska | bezpieczenstwa obstugi sprawiajg, ze maszyny te osiggnety juz wysoki
stopient doskonatosci technicznej i sg nadal doskonalone (PN-EN 13790-1/2005).

W zaleznosci od formy gospodarowania, w Polsce stosowane sg liczne rodzaje
opryskiwaczy o réznej budowie zaréwno pod wzgledem rozwigzan konstrukcyjnych,
jak i technologicznych [FaBiJANSKI 2009]. Na rynek wprowadzane sg opryskiwacze
ciggnikowe zawieszane i przyczepiane oraz samojezdne o coraz wiekszych zbiorni-
kach na ciecz roboczg, coraz wiekszej szerokosci roboczej (dochodzacej do 50 m),
wyposazane w komputery poktadowe i nawigacje satelitarng (fot. 3.14).

Zrédto: a) i b): http:#www. korbanek.pl oraz c) http://www. hardipoiska.com/p!
Source: a), b): http.//www.korbanek.p! and c) http://www.hardipolska.com/p!

Fot. 3.14. Opryskiwacze. a) zawieszany, b) przyczepiany, c) samojezdny
Photo 3.14. Sprayers: a) mounted, b) trailed, ¢) self-propelled

Belki opryskowe w maszynach o duzych szerokosciach roboczych sg automatycznie
stabilizowane, niezaleznie od wahan na nierownosciach wspdfpracujagcego ciagnika
lub podwozia, w przypadku maszyny samojezdnej [KamiNsSkI, KRUK 2012]. Dla bez-
pieczenstwa obstugi opryskiwacze sg wyposazone w systemy rozwadniajace ciecz
roboczg do wymaganego stezenia, a takze w systemy mycia aparatury po skonczo-
nym zabiegu.

W celu ograniczenia znoszenia kropel przez wiatr, a takze umozliwienia ,wbicia”
kropel w tan roslin o zwartym ulistnieniu, dostarczane sg opryskiwacze z pomocni-
czym strumieniem powietrza, kierujgcym krople w dot ze znaczna energia.

Sporym problemem dla operatora jest prowadzenie agregatu po polu bez naktadania
sie pasoéw obrobionych i bez pozostawiania fragmentoéw nieopryskanych. Zapobie-
gaja temu sciezki technologiczne i urzadzenia nawigacji satelitarnej. Stopien zelek-
tronizowania opryskiwaczy wzrasta z roku na rok.


http://www.korbanek.pl
http://www.hardipolska.com/pl
http://www.korbanek.pl
http://www.hardipolska.com/pl
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Opryskiwacze eksploatowane w rolnictwie muszg przechodzi¢, zgodnie z normg
PN-EN-13790-1/2005, okresowg ocene sprawnoéci w upowaznionych stacjach dia-
gnostycznych.

Ze wzgledu na to, ze agregat ciggnik—opryskiwacz porusza sie czesto w tanie roslin
po sciezkach przejazdowych lub w miedzyrzedziach kota ciggnika i opryskiwacza
muszg by¢ odpowiednio rozstawione, a ogumienie nie powinno by¢ szersze niz 0,3 m.

3.7. Maszyny i narzedzia do upraw miedzyrzedowych

Uprawa ro$lin w szerokich miedzyrzedziach, a wiec przede wszystkim kukurydzy,
burakéw cukrowych i ziemniakéw, wigze sie z koniecznoscig pielegnacji tych mie-
dzyrzedzi, na ogdt do czasu ich zakrycia przez rosliny uprawne. Pielegnacja polega
na spulchnianiu gleby w miedzyrzedziach z réwnoczesnym mechanicznym lub me-
chaniczno-chemicznym zwalczaniem chwastow.

Pielniki
W przypadku kukurydzy i1 burakow, uprawianych w Polsce na ptasko, zabiegi te wy-

konywane sg pielnikami, w ktdrych elementami roboczymi sg noze kgtowe i gesio-
stopki, @ w kukurydzy réwniez beznapedowe zespoly spulchniajace (fot. 3.15).

W nowoczesnym rolnictwie pielniki sg bezobstugowe, prowadzone wzdtuz rzeddw za
pomocg mechanicznych elementdéw prowadzacych, a w najnowoczesniejszych roz-
wigzaniach réwniez elektronicznie, z wykorzystaniem kamer i komputera pokfado-
wego oraz hydraulicznych sitownikéw, korygujgcych automatycznie potozenie piel-
nika wzgledem rzeddw.

« Fot. 3.15. Automatycznie sterowany pielnik
12-rzedowy na plantacji bura-
koéw cukrowych

Photo 3.15. Row crop cultivator with auto-
matic control system at work on
the field of sugar beet

http./imww.agronomik.pl/ofertahandiowa/pielniki_samosteujace_agronomic/pielnik_do_burakow/pieinik_
do_burakow.htm

Jako zelazng zasade nalezy przyjac, ze pielnik obrabia tyle samo rzedow, ile siewnik
posiat w jednym przejezdzie i porusza sie doktadnie po $ladzie siewnika. A wiec po
siewniku 6-rzedowym, pracuje pielnik 6-rzedowy, po 12-rzedowym — 12-rzedowy, itd.
Nieprzestrzeganie tej zasady prowadzi do uszkadzania lub nawet wycinania mtodych
roslin uprawnych, bowiem migdzyrzedzia stykowe, miedzy sasiednimi pasami siew-
nymi, rzadko bywajg dokiadnie takie, jak w pasie siewnym.


http://www.agronomik.pt/ofenahandlowe%5epielniki_sam

Pielniki stawiajg niewielkie opory robocze i moga byé agregatowane ze stosunkowo
lekkimi ciggnikami. Ciggnik musi mie¢ jednak kota rozstawione w odlegtosci bedacej
catkowitg wielokrotnoscig rozstawu rzedow, np. przy uprawie burakow w rozstawie
45 cm rozstaw kot powinien wynosi¢ 180 cm (4 x 45 cm). Kota ciggnika poruszajg
sie w miedzyrzedziach, powinny wiec by¢ dostatecznie waskie, zeby zmiescity sie
w miedzyrzedziach z co najmniej 8-centymetrowym luzem od kazdego rzedu. Dla
przyktadowego rozstawu rzeddw burakdw 45 cm szeroko$¢ ogumienia nie powinna
przekraczac 0,3 m.

Obsypniki

Obsypniki, stosowane do pielegnacji miedzyrzedzi w uprawie ziemniakow, oprocz
spulchnienia gleby i zwalczania mechanicznego chwastow, majg za zadanie utrzy-
manie wtasciwego ksztattu redlin. Zadania te sg wypetniane przez dobdr odpowied-
nich elementéw roboczych, dostosowanych do warunkéw glebowych i stanu za-
chwaszczenia (fot. 3.16a).

Do spulchniania zwiezlejszej gleby z réwnoczesnym zwalczaniem chwastow sg sto-
sowane miedzyrzedowe glebogryzarki potgczone z blachami, nadajgcymi redlinom
wymagany ksztatt (fot. 3.16b).

Zrodio: materiaty informacyjne firmy Gruse. Source: folders of the firma Gruse.

Fot. 3.16. Obsypniki ziemniaczane czterorzedowe podczas pracy: a) z biemymi elemen-
fami roboczymi, b) z aktywnymi spulchniaczami i blachami formujgcymi redliny

Photo 3.16. Four-row potato ridgers: a) with idle working elements, b) with rotary cultiva-
for and ridge shaping sheet metal forms

Zasady poruszania sie agregatu obsypujgcego po polu sg podobne do wymagan dla
pielnikow, tzn. obsypnik powinien obrabia¢ tyle samo rzedow, ile posadzita sadzarka
w jednym przejezdzie. Musi sie on poruszac¢ dokfadnie $ladem sadzarki. Oznacza to,
ze plantacja zasadzona sadzarkg 4-rzedowg powinna by¢ obrobiona obsypnikiem
4-rzedowym. Jest tu dopuszczalne pewne odstepstwo, tzn. obsypnik 4-rzedowy moze
obrabia¢ plantacje zasadzong sadzarkg 2-rzedowg. Sadzarka 2-rzedowa nie wymaga
znacznika, a kola ciggnika poruszajg sie w bruzdzie utworzonej w poprzednim prze-
je;’dzie, €O zapewnia szeroko$¢ miedzyrzedzi stykowych doktadnie taka sama, jak
miedzyrzedzi w pasie siewnym, i umozliwia uzycie obsypnika 4-rzedowego.
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O'becnie w Polsce na plantacjach towarowych zaleca sig rozstaw rzedow ziemnia-
kdw 75 cm, a nawet 90 cm. Tak wiec kofa ciggnika wspétpracujgcego z obsypnikiem
powinny byé rozstawione na odlegtos¢ odpowiednio 1500 lub 1800 mm. Ze wzgledu
na szerokie miedzyrzedzia ogumienie ciagnika moze by¢ nieco szersze niz w przy-
padku plantacji burakéw, ale nie powinno ugniataé skarp redlin.

Obsypniki sg budowane wytacznie jako narzedzia zawieszane na ciagnikach i na
0got nie sg agregatowane z innymi narzedziami.

3.8. Maszyny do zbioru roslin uprawnych

Maszyny do zbioru plonéw naleza do najnowoczesniejszych maszyn uzytkowanych
we wspotczesnym rolnictwie [SARSUNOV i in. 2014]. Zbiér plonéw wienczy catoroczny
wysitek rolnika, a od stanu zebranego ziarna czy ziemniakoéw lub burakéw zalezy
mozliwos¢ ich sprzedania za dobrg ceng. Zbior plonu bez strat i uszkodzen z uzy-
skaniem duzej wydajnosci jest mozliwy, gdy poziom techniczny maszyn zbierajgcych
jest bardzo wysoki, a stan plantaciji dobry (proste rzedy, brak chwastow itp.).

Zbior zboz i roslin okopowych odbywa sie w duzych towarowych gospodarstwach,
maszynami samojezdnymi o wysokiej wydajnosci, co pozwala znacznie skrocié czas
zniw i wykopkow i wykonywac te operacje tylko w sprzyjajacych warunkach agro-
meteorologicznych.

Zbidr siana i zielonek

Do zbioru zielonek na siano i sianokiszonke wykorzystywanych jest wiele maszyn,
w tym: kosiarki listwowe, dyskowe, bebnowe, przetrzgsacze, zgrabiarki, objetosciowe
przyczepy zbierajgce z podbieraczami do stomy, zielonki, siana, z zespotami tngcymi
i rozdrabniajgcymi fodygi kukurydzy, przyczepy wielozadaniowe.

Do zbioru zielonek na sianokiszonki produkowane sg prasy z zespotem do owijania
bel folig (ostonowq), na przykiad prasy ROLLANT 455/454 UNIWRAP firmy Claas,
przystosowane do balotow o rozmiarze 1,25 x 1,35~ 1,80 m.

Do zbioru stomy zbozowej po kombajnach i do zbioru siana stosowane sg roznego
typu prasy. Podzieli¢ je mozna na dwie grupy, a mianowicie: kostkujgce i rolujgce
(fot. 3.17). Bele mogg by¢ mato- lub wielkogabarytowe. Kostki prostopadtoscienne
maja wymiary od 0,8 x 0,5 m do 1,2 x 1,0 m, natomiast baloty cylindryczne majg
wymiary Srednica/szerokosc¢ od 1,25/1,20 m do 1,80/1,20 m.

Wszystkie te maszyny wspotpracuja z ciggnikami, a ich mechanizmy pobierajg
naped od WOM. Ciggnikom nie sg stawiane specjalne wymagania, ale ich moc
powinna by¢ dostosowana do potrzeb maszyny, co jest podawane w instrukcji
obstugi maszyn.

Do bezposredniego zbioru zielonki wykorzystywane sg silosokombajny (samojezdne
maszyny koszace, rozdrabniajgce i tadujgce zielonke na jadaca obok przyczepe).
Do tego celu stuzg rowniez przyczepy wyposazone w adaptery koszace i tadujace
skoszong mase do skrzyni transportowe;.
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a)

http:/fwww.claas.plprodukty/ http/fwww.deere.plivps/dcomvpl_ http:/ivww.deere pliwps/dcom/
prasykostkujace/quadrant3400  PL/industry/agriculture/leam_more/  pl_Pl/products/equipment/balers/
whats_new/whats_new_2014. balers.page?
page?

Fot. 3.17. Przykladowe prasy do stomy, siana i sianokiszonek: a) kostkujaca, b) zwijajgca
prasa stafokomorowa F 400 firmy John Deere, ¢) zwijajgca prasa zmiennoko-
morowa seria 900 firmy John Deere

Photo 3.17. Examples of straw, silo and hay balers: a) rectangular baler, b) roll baler with
constant volume chamber F 400 from the firma John Deere, ¢) roll baler with
variable volume chamber of the 900 serie from the firma John Deere

Zbior zboz

Do zbioru zbdz wykorzystywane sg juz wytgcznie kombajny zbozowe o szeroko-
$ciach roboczych od 3 do 9 m, z zespotami omtotowymi O przepustowosci docho-
dzacej do 30 kg-s’1 (fot. 3.18). Kombajny zbozowe wyposazane sg w roznego typu
adaptery, stuzace do zbioru innych roslin uprawnych, jak: kukurydzy, roslin oleistych.

Zrédio: materiaty informacyjne firmy John Deere. Source: folder of the firma John Deere.

Fot. 3.18. Kombajn zboZowy podczas pracy
Photo 3.18. Combine harvester at work

Doskonalenie konstrukcji kombajnéw zbozowych polega m.in. na zwiekszaniu sze-
rokosci roboczych (mniej przejazdow po polu), stosowaniu kot duzyth rozmiaréw
i ogumienia niskoci$nieniowego, a w warunkach duzej wilgotnosci gleby, réwniez
gasienicowych uktadow jezdnych.


http://www
http://claas.pl/produkty/
http://www
http://deere.pl/wps/dcom/pl_
http://deere.pl/wps/dcom/

Kombajny zbozowe nalezg do najnowoczesniejszych maszyn rolniczych, budowa-
nych w wersji podstawowej z ogromng liczbg wyposazenia dodatkowego, dostar-
czanego wediug potrzeb uzytkownika, z przeznaczeniem do roznych roslin i réznych
wariantow i warunkéw zbioru. Kombajny sg wyposazone w liczne elektroniczne i hy-
drauliczne urzgdzenia monitorujgco-sterujace.

Jako agregaty ciggnikowe do zbioru zb6z wykorzystywane sg juz tylko réznego ro-
dzaju prasy do zbioru stomy za kombajnem (fot. 3.17).

Zbior ziemniakow

O skali trudnosci zbioru ziemniakéw $wiadczy fakt, ze do zebrania 30-50 tha™' bulw
maszyna zbierajgca musi podkopac i odsiac 1000-1500 tha™ ziemi, czesto zawiera-
jacej bryty i kamienie, a takze oddzieli¢ czgsto kilkanascie ton fecin i chwastow.

W Polsce ciagle znaczny jest udziat zbioru kopaczkami, po ktérych ziemniaki trzeba
zbiera¢ recznie. Ten sposob jednak szybko zanika i w gospodarstwach produkuja-
cych ziemniak towarowy zostat juz praktycznie wyeliminowany przez zbiér kombaj-
nowy [JABLONSKI 2008; 2011; 2012; KoByLARZ 2009].

W rolnictwie polskim pracujg kombajny 1- i 2-zedowe przyczepiane do ciggnikow
(fot. 3.19), a pojawiajg sie juz samojezdne maszyny 4-rzedowe.

Zrédio: materiaty informacyjne firmy Grimme. Source: folder of the firma Grimme.

Fot. 3.19. Kombajn przyczepiany do ciggnika
Photo 3.19. Trailed, one-row potato harvester

Do niedawna, w starszych wersjach kombajnow, ciagnik wspdtpracujgcy musiat
okraczac¢ dwie redliny, kiedy wjezdzat kotami miedzy niewykopane jeszcze rzedy.
Wymagato to rozstawu kot ciggnika réwnego dwukrotnemu rozstawowi redlin i sze-
rokosci opon nie wiekszej niz 0,30~0,33 m (12-13 cali). Nowe kombajny, dostarcza-
ne obecnie na rynek, zarowno 1-, jak i 2-rzedowe, sg tak skonstruowane, ze pod-
bierajg redliny znajdujace sig obok ciggnika, ktory wszystkimi kotami porusza sie po
polu juz wykopanym i nie ma ograniczen co do rozstawu kot i szerokoéci ogumienia.
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Kombajny sg wyposazone w zbiorniki mieszczace 2—4 t ziemniakéw w przypadku
maszyn 1-rzedowych i do 6 t w przypadku maszyn 2-rzedowych. Zbiorniki sg okre-
sowo oprézniane z ziemniakéw na podstawione przyczepy. Ze wzgledu na znaczng
mase kombajndéw z wypelnionymi zbiornikami potrzebne sg do nich stosunkowo
ciezkie ciagniki o mocy 70-80 kW dla maszyn 1-rzedowych i 90-110 kW — dla 2-rze-
dowych.

Na rynku s3 dostepne lekkie kombajny 1-rzedowe, ze zbiornikami mieszczgcymi do
1 t ziemniakdw, napedzane ciggnikami 30-40 kW, przeznaczone na mate plantacje.

Przyczepiane kombajny ziemniaczane majg wiele urzgdzen do regulacji intensyw-
nosci pracy zespotdw separujgcych, a takze nacisku wywieranego na redliny, gtebo-
kosci kopania itp. Regulacje te sa dokonywane z miejsca traktorzysty za pomocg
zaworow elektrohydraulicznych.

W przypadku najnowszych maszyn do ukladow sterujaco-regulacyjnych wigczany
jest komputer z monitorem, co znacznie watwia prace kierowcy ciggnika.

W duzych przedsiebiorstwach rolnych uprawiajgcych ziemniaki na glebach wolnych
od kamieni sg stosowane kopaczki tadujgce, zwane tez kombajnami uproszczo-
nymi, ktére majg bardzo prosty zestaw zespotdéw separujgcych, a ukopane ziem-
niaki tadujg na jadacg obok przyczepe. Maszyny te osiggajg wydajnos¢ wiekszg niz
kombajny, a doczyszczanie ziemniakow jest przeniesione w podworze, w poblize
przechowalni.

Dila tych gospodarstw przeznaczone sg tez 4-rzedowe kombajny samojezdne realizu-
jace, zaleznie od wyposazenia, wariant zbioru z peing separacjg na polu albo wariant
uproszczony. Maszyny te majg zbiorniki na ziemniaki o pojemnosci nawet 10-12 t.

Zbiér burakoéw cukrowych

W technologii zbioru burakow zaszlty w ostatnim dziesiecioleciu bardzo istotne
zmiany. Uznano, ze warto$¢ paszowa lisci buraczanych jest na tyle mata, ze lepiej je
rozrzuci¢ po polu i przyorac jako zielony nawoéz. Pozwolito to znacznie uprosci¢ zbior
i wprowadzi¢ do powszechnego uzytku samojezdne maszyny 6-rzedowe ze zbior-
nikami o pojemnoséci nawet do 28-30 t korzeni.

W Polsce, cukrownie nie kontraktujg plantacji mniejszych niz 2-3 ha, dlatego ma-
szyny takie sg uzywane najczesciej ustugowo, co wyeliminowato niemal catkowicie
prostsze | mato wydajne agregaty ciggnika z ogtawiaczem i ciggnika z kopaczka,
a takze ciaggnika z 1- lub 2-rzedowym kombajnem.

Samojezdne kombajny buraczane (fot. 3.20) sg wyposazone w automatyczne urza-
dzenia kontrolno-sterujace i diagnostyczne, co pozwala im pracowac 24 godziny na
dobe przy zmieniajacych sie operatorach. Zbedny staje sie transport korzeni i lisci na
polu — maszyna wywozi wykopane korzenie na skraj pola, skad sa odbierane trans-
portem samochodowym w dogodnym czasie wprost do cukrowni, ktdra nie musi
organizowac terenowych punktéw skupu.
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Zrodfo: materiaty informacyjne firmy Holmer Maschinenbau GmbH.
Source. folder of the firma Holmer Maschinenbau GmbH.

Fot. 3.20. Szesciorzedowe, samojezdne kombajny buraczane podczas pracy na polu
Photo 3.20. Six row, self-propelled sugar beet harvesters at work

W warunkach takiej organizacji zbioru burakow cukrowych nie uczestniczg agregaty
ciggnikowo-maszynowe, bedace przedmiotem niniejszej monografii.
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4. Oddzialywanie ciggnikow, maszyn i narzedzi...

4. ODDZIALYWANIE CIAGNIKOW, MASZYN | NARZEDZI
NA SRODOWISKO NATURALNE

4.1. Rozpylenie i ugniatanie gleby

Ruch kot ciggnikéw, maszyn rolniczych i innych pojazdéw wptywa niekorzystnie na
strukture gleby i podglebia. Kota ciggnikow i maszyn intensywnie rozgniatajg brytki
gleby w koleinach, zwlaszcza napedowe, pracujgce z poslizgiem, tworzg frakcje
pylista podatng na erozje wietrzng i zbrylenie w przypadku opadu deszczu [KAMIN-
SK! 2011a; Kaminski i in. 2011a, d; KAMINSKI, SKREBELIS 2011].

Destrukcja gleby, spowodowana ukladami jezdnymi, jest zwigzana z takimi jej ce-
chami, jak: zwiezlos¢ (sita z jakg gleba przeciwstawia sie naciskowi mechaniczne-
mu), gestos$é i ciezar objetosciowy gleby, wilgotnosé, skiad mechaniczny gleby i gru-
zetkowatosé. Ugniatanie wywoluje: zageszczanie warstwy ornej, zageszczanie pod-
glebia, tworzenie podeszwy pluznej, tworzenie kolein, niszczenie struktury gleby.
Czynnikami powodujgcymi destrukcje sa: naciski jednostkowe na glebe, zwigzane
Z obcigzeniem osi maszyn, poslizgi két napedowych ciagnikow, predkos¢ jazdy
agregatu, liczba przejazdéw (koleiny), sposdb poruszania sie agregatu, wysoki sto-
pien zuzycia maszyn, praca maszyn w trudnych warunkach glebowo-klimatycznych.

Efektem destrukcyjnego oddziatywania ciggnikow i maszyn jest: obnizka plonu roéiin
i pogorszenie jego jakosci, zwiekszenie energochtonnosci procesu, naruszenie skfa-
du mechanicznego gleby, naruszenie stosunkow wodnych w glebie, ogoéina degra-
dacja gleby. Do czynnikéw ograniczajgcych destrukcje zaliczy¢ nalezy: uproszczenia
w zabiegach uprawowych, faczenie operacji technologicznych w jeden zabieg, sto-
sowanie sciezek technologicznych ($ciezki przejazdowe), jednoetapowy kombajnowy
zbiér roslin uprawnych, stosowanie ogumienia niskocisnieniowego, roztozenie cie-
Zaru maszyn na wiecej osi, blizniakowanie kot, ograniczenie poslizgow, ograniczenie
liczby przejazdow, wykonywanie zabiegdw w sezonie agrotechnicznym tylko w sprzy-
jajacych warunkach glebowo-klimatycznych. Do podstawowych sposobdw ograni-
czenia destrukcyjnego oddziatywania maszyn na glebe zaliczy¢ nalezy: stosowanie
nowoczesnych maszyn i technologii produkgcji, automatyzacje kontroli i sterowania
przebiegiem procesu technologicznego. A ponadto sterowanie parametrami techno-
logicznymi, m.in. wydajnoscia, poslizgiem kot napedowych, oraz ograniczenie masy
maszyn i fadunkow przetaczanych po polu.

Efektem zmiennych oporow pracy narzedzi uprawowych i maszyn rolniczych sa
zmienne poélizgi kot napedowych ciagnikdw, powodujgce naruszenie struktury
gruzetkowatej gleby. VENGLINSKIJ i in. [2011] przeprowadzili badania wptywu regu-
latora wtrysku paliwa na pos$lizgi kot jezdnych ciggnika podczas zmiennych oporéw
pracy. Wykazali oni zwigzek miedzy poslizgiem kot napedowych ciggnika w agre-
gacie rolniczym i praca silnika.

W Polsce dominujg jeszcze gospodarstwa matych areatdw, wykorzystujgce do pro-
dukgcji rolniczej ciagniki matych mocy (do 40 kW), oraz narzedzia i maszyny o matej
wydajnosci, ktore wykorzystywane we wiasciwy sposob nie stwarzajg zagrozenia
nadmiernym ugniataniem gleby i podglebia. Powolne, ale state zmiany struktury
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agrarnej i zwigzane z tym wchodzace na rynek nowe ciagniki i maszyny rolnicze,
charakteryzujg sie coraz wiekszymi masami. Do eksploatacji wchodzg coraz wigk-
sze, wydajniejsze agregaty maszynowe, skladajace sie z ciggnikow duzych mocy
i ciezkich maszyn o duzych szerokosciach roboczych. Trend ten wplywa na nasilenie
sie Zjawisk ugniatania gleby i podglebia oraz rozpylenia gleby, wynikajacego z posli-
zgu kot napedowych, ugniatania gleby i oddziatywania aktywnych organéw robo-
czych narzedzi uprawowych. Nadmierne ugniatanie gleby obserwuje sie w takich za-
biegach, jak: nawozenie organiczne (obornik, gnojowica), zbiér burakéw cukrowych,
zbior ziemniakéw.

Zjawiskom ugniatania i rozpylenia gleby po$wiecono wiele prac naukowo-badaw-
czych. Badania prowadzono i sg kontynuowane w wielu krajach Europy i Swiata.
Zainteresowanie problemem wynika przede wszystkim z ograniczen plonu roslin
uprawnych spowodowanych ugniataniem gleby, dochodzacych do 40% prognozo-
wanych zbioroéw. Obecnie badania takie prowadzone sg w Polsce w takich osrod-
kach naukowych, jak: Wydziat Inzynierii Produkcji SGGW w Warszawie, Zachod-
niopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Uniwersytet Przyrodniczy
we Wroctawiu, Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, Instytut Uprawy,
Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Pe-
trochemii Politechniki Warszawskiej w Plocku oraz za granica: w Potnocno-Zachod-
nim Instytucie Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa w Sankt Petersburgu, Nauko-
wo-Badawczym Instytucie Rolniczym Pétnocnego Wschodu w Kirowie (Rosja), Bia-
toruskim Panstwowym Uniwersytecie Technicznym w Minsku, Biatoruskim Uniwer-
sytecie Rolniczo-Techniczny w Minsku, Uniwersytecie Agrotechnicznym w Melito-
polu (Ukraina) i wielu innych osrodkach naukowych [JURGA 2008a, b].

Jak wykazato wielu badaczy [BOCHTIS i in. 2010; MUCHAMADJAROV, OSTAL'CEY 2011,
ZBYTEK, TALARCZYK 2011], ograniczenie ugniatania gleby kotami maszyn rolniczych
mozna uzyskac wieloma sposobami, m.in. w wyniku:

- wdrozenia do praktyki uproszczen w zabiegach uprawowych;

- stosowania maszyn i narzedzi uprawowych a zwilaszcza plugow o szerokosci
roboczej na tyle duzej, zeby kota ciggnika poruszaly si¢ po caliznie nie ugniatajac
dna bruzdy (czyli podglebia) i nie tworzyly podeszwy ptuznej;

- stosowania w technologiach produkcji roslinnej sciezek przejazdowych (technolo-
gicznych), co sprawia, ze kota maszyn ugniatajg tylko koleiny przejazdowe, na-
tomiast pozostata cze$¢ pola nie podlega nadmiernemu zagegszczaniu gleby
[MARCZUK 2006];

-~ Znacznego ograniczenia powierzchni sladow két po ciggnikach i maszynach jez-
dzacych po polu podczas zbioru roslin uprawnych, co mozna osiagnac przez
wdrozenie kombajnowego zbioru zb6z, okopowych, rodlin technicznych [Szep-
TYCK! 1994], kiedy tylko kombajn jezdzi po polu a zebrany plon jest na skraju pola
przetadowywany na sradki transportowe lub gromadzony na pryzmach;

~ ograniczen administracyjnych w postaci limitu obcigzenia osi lub kot i zakazu
ruchu maszyn po polu powyzej okrestonej wilgotnosci gleby; ten sposob nie jest
czesto wykorzystywany ze wzgledu na trudnosci wyegzekwowania wymagan
(znany jest przypadek ustanowienia norm panstwowych GOST w Rosji (bylym

Zwigzku Radzieckim) w 1886 r. i w latach 1985-1990 w Szwecji, ale brak infor-
macji o zakresie ich przestrzegania).
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Dopuszczalne wartosci cisnienia na powierzchni styku zespotu jezdnego z glebg
i naprezen normalnych w glebie, wedtug GOST 26955-86 (tab. 4.1), sg przyktadem
préby dziatan administracyjnych.

Tabela 4.1. Dopuszczalne wartoSci cisnienia na powierzchni styku zespotu jezdnego
z gleba i napreZeri normainych w glebie wg GOST 26955-86
Table 4.1. Permissible values of pressure on the surface of driving unit contact with soil,
and values of normal stresses in soil, according to GOST 26955-86

L . Cilsnleme: Normaine naprezenie pionowe
Zawartosé wilgoci na powierzchni styku na glebokosci 0,5 m
w glebie w stosunku zespotu jezdnego 2 gleba Normal vertical stress at depth
do pojemnosci polowej P_re_ssure on the surfa_lce _ of 0.5 m
Soil moisture content | of driving unit contact with soil
in relation to water wiosna lato — jesien wiosna lato — jesien
capacity of soil spring summer — autumn spring summer ~ autumn
[kPa) [kPa]
>0.9 80 100 25 30
0,7-0,9 100 120 25 30
0,6-0,7 120 140 30 35
0,5-0,6 150 180 35 45
<0,5 180 210 35 50

Uwaga: na glebach piaszczystej i piaszczysto-gliniastej wartosci dopuszczalne cisnienia sg
0 20% wyzsze.
Note: On the sandy and sandy-loam soils permissible values of stress are 20% higher.

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: RUSANOV [1994].
Source: own elaboration based of RUSANOV [1994].

W pracy OLSENA [1994] zdefiniowano naprezenia pionowe w glebie [N-m™] jako
nastepujgca funkcje:

o, = p(1-cos’ «) (4.1)

gdzie:

p — cisnienie na powierzchni styku kota z glebg [N-m™J;

a — katowa wspbétrzedna glebokosci [rad.];

v —wspofczynnik zageszczenia gleby zalezny od jej stanu.

HAKANSSON i REEDER [1994] podaja, ze w Szwecji zaproponowano ograniczenie
najwigkszego obcigzenia pojedynczej osi pojazdu lub maszyny rolniczej do 6 Mg,
a w przypadku osi tandem do 8-10 Mg. Takie ograniczenia majg, gdy ci$nienie
w ogumieniu wynosi 150 kPa, nie dopusci¢ do ugniecenia gleby na gtebokosci
wiekszej niz 40 cm. PoniZzej tej granicy naturalne przywracanie stanu podglebia
w wyniku zamarzania i rozmarzania oraz nawilzania i wysychania zachodzi bardzo
powoli, a mechaniczne spulchnianie wymaga ogromnych naktadéw energii.
Obecnie produkowane sg opony pozwalajgce na stosowanie ci$nien 50, a nawet
30 kPa, co wedlug badan umozliwi zwigkszenie dopuszczalnego obcigzenia poje-
dynczej osi do 7 Mg, a osi z kotami w ukiadzie tandem do 10-11 Mg.
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Obecnie prowadzone sg badania nad: formutowaniem skiadu granulometrycznego
gleby podczas zabiegéw uprawowych [SZEWCZENKO 1997], ograniczeniem poslizgow
kot napedowych z wykorzystaniem zasad rolnictwa precyzyjnego i nawigacji sateli-
tarnej, ograniczeniem naciskdw na glebe powierzchniowych i osiowych, szczegdinie
dla maszyn wyposazonych w zbiorniki duzych tadownosci oraz ciggnikow duzych
mocy. Badania w tym zakresie sg nadal aktualne z punktu widzenia agrotechnicz-
nego i ekologicznego [SOMMER i in. 2003). Do maszyn intensywnie ugniatajacych
glebe nalezg: rozrzutniki obornika, wozy asenizacyjne, kombajny do zbioru zbéz,
ziemniakow, burakow cukrowych oraz przyczepy rolnicze.

Szczegdlne znaczenie majg badania poréwnawcze maszyn ugniatajgcych glebe
oraz stosowanie prostych miernikow stopnia ugniecenia. Przykiadem moga byc
wyniki badan eksploatacyjnych, przeprowadzone przez MARCZUKA | KAMINSKIEGO
[2012 b], ktorzy do okreslenia stopnia ugniecenia gleby uzyli cztery wskazniki.
Pierwszym byt udziat procentowy ugniecionej powierzchni pola kotami ciagnika i ma-
szyny, drugim — nacisk jednostkowy w koleinie, trzecim — obcigzenie pola przetacza-
nymi masami ciggnika, rozrzutnika i tadunku, czwartym — objetos¢ kolein utworzo-
nych na powierzchni jednego hektara.

Badano trzy zestawy maszyn nawozowych: A (ciagnik i rozrzutnik 5 t), B (ciagnik
i rozrzutnik 10 t), C (ciagnik i rozrzutnik 20 t). Wartosci liczbowe analizowanych
wskaznikdw zamieszczono na rysunku 4.1.
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Zrodto: Source: MARCZUK, KAMINSKI [2012b].

Rys. 4.1. Ugnieciona powierzchnia k., obcigzenie pola k., i koleiny N; oraz objetosc
kolein V, dla trzech zestawdéw maszyn A, Bi C

Fig. 4.1. Compacted surface ks, field loading kg, rut loading N; and rut volume V, for
three machine sets A, B, C



Zestaw A charakteryzowat sie najwiekszymi wartosciami wskaznikéw ugniecionej
powierzchni, obcigzenia pola i objetosci kolein, natomiast najmniejsza byta wartos¢
wskaznika obcigzenia koleiny.

Zestaw B charakteryzowat sig najmniejszymi wartosciami wskaznikdw ugniecionegj
powierzchni pola, obcigzenia pola masami ciagnika, rozsiewacza i nawozu, najmniej-
$zg objetoscig kolein i zblizonym do zestawu A naciskiem jednostkowym w koleinie.

Zestaw C charakteryzowat sie Srednimi wartosciami wskaznikdw ugniecenia po-
wierzchni pola, obcigzenia pola masami ciggnika, rozsiewacza i nawozu, objetoscia
kolein i najwiekszg wartoscia wskaznika nacisku jednostkowego w koleinie.

Mimo pewnych ujemnych skutkéw dla srodowiska, wynikajgcych z prowadzenia
produkcji rolniczej, zaniechanie tej produkcji prowadzi rowniez do niekorzystnych
zmian srodowiskowych. MALINOWSKI [2012] w swoje] rozprawie habilitacyjnej wyra-
za poglad, ze ,zaprzestanie dziatalnosci rolniczej ... moze stanowi¢ zagrozenie dla
Srodowiska i krajobrazu”. Stwierdza ponadto, ze na obszarach zalewowych ,gleby
uzytkowane ornie ulegaja duzo wiekszym przeksztatceniom niz gleby pod trwatymi
uzytkami zielonymi. Dlatego obszary te powinny by¢ uzytkowane przemiennie jako
grunty orne i jako taki”.

4.2, Zanieczyszczenie gleby i wod gruntowych

Podczas operacji technologicznych uprawy roslin wystepuje zanieczyszczanie gleby
i wod gruntowych pestycydami i innymi zwigzkami toksycznymi (np. olejami silniko-
wymi, hydraulicznymi). Powodowane ono jest przez eksploatacje nie w petni spraw-
nych technicznie ciagnikdw i maszyn, uszkodzone i nieszczelne instalacje hydrau-
liczne, pestycydy opadajgce na glebe podczas zabiegdw ochrony roslin, wymywane
z gleby zwigzki nawozdéw mineralnych i wapniowych. Przemiany substancji biolo-
gicznie czynnej pokazano schematycznie na rysunku 4.2.

Badania w tym zakresie prowadzone byly w Instytucie Uprawy Nawozenia i Glebo-

znawstwa-P1B, Oddziat we Wroclawiu przez;

— KUCHARSKIEGO i SADOWSKIEGO [2002], ktorzy stwierdzili, ze ,adiuwanty stoso-
wane z preparatami zawierajgcymi chizalofop i fluazifop powodujg wzrost pozo-
statosci tych substancji w glebie, dodatek Atpolanu 80 EC, Olbrasu 88 EC,
Olemixu 84 EC i Oiejanu 85 EC powodowat wzrost pozostatosci substancji bio-
logicznie czynnych badanych herbicydow w lisciach i korzeniach buraka cukro-
wego i strgkach grochu”. Badacze ci zwrocili rowniez uwage na nieprawidtowo-
$ci w technice zabiegdw herbicydowych (zle dobrany preparat, nieprawidtowa
dawka, opdzniony termin zabiegu, niewtasciwa temperatura powietrza podczas
zabiegu) i ich skutki (straty preparatu, uszkodzenia roslin, straty plonu);

~ DOMARADZKIEGO i SEKUTOWSKIEGO [2006], ktdrzy badajgc wplyw technologii
uprawy na dynamike rozktadu i przemieszczanie w profilu glebowym herbicydow
Z grupy inhibitorow syntezy ALS piszg, Ze ,stosowanie uproszczen w uprawie uta-
twia przemieszczanie sie pozostatosci w gtab profilu glebowego, natomiast nie
stwierdzono wptywu uproszczen na szybko$¢ degradacji chlorosuifuronu i amido-
sulfuronu w glebie plowej”.
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Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: DOMARADZKI, SEKUTOWSK! [2006].
Source: own elaboration based of DOMARADZKI, SEKUTOWSK/ [2006].

Rys. 4.2. Dziatanie czynnikéw Srodowiska na przemiany substancji biologicznie czynnej
herbicydu: rozkfad fotochemiczny, pozostatosci w plonie, pobieranie i efiminacja,
wyparowanie, rozkiad chemiczny, absorpcja i zaleganie, rozkfad biologiczny,
wymywanie, woda gruntowa, podsigkanie, transport

Fig. 4.2. Influence of environmental factors on transformation of herbicide biologically
active substance: photochemical decomposition, residues in crop, taking up and
elimination, evaporation, chemical decomposition, absorption and deposition, bio-
fogical decomposition, washing out, ground water, capilfary rise, transport

Stosowanie pestycydow wptywa negatywnie na przemiany biochemiczne w glebie
i roslinach [TELESINSKI 2006). W pracy habilitacyjnej TELESINSKIEGO [2012] szczeg6-
towo omowiono zanieczyszczenie gleby spowodowane stosowaniem pestycydow.
Autor ustalit wptyw wybranych substancji na biochemiczne wskazniki zyznosci gleb
oraz okreslit stopien toksycznego oddziatywania cieczy jonowych na organizmy ze
wszystkich poziomow troficznych. Stwierdzit, ze ,obliczone biochemiczne wskazniki
zyznoséci gleby, jak i tadunek energetyczny komorki ulegty obnizeniu pod wplywem
1-alkilo-3-metyloimidazoliowych cieczy jonowych, co stanowi potwierdzenie nega-
tywnego wplywu tych zwigzkéw na srodowisko glebowe”.

4.3. Erozja wodna i wietrzna gleby

Skutki erozji gleb uprawnych przejawiajg sie przede wszystkim, wywiewaniem frak—
cji drobnej (ponizej 1 mm) z powierzchni gleby i przeniesieniem jej na pola sqsnedf
nie, zmyciem wierzchniej warstwy gleby wodami z topniejgcego $niegu i sptywami
podczas opadu deszczu, zwiaszcza z pol na pochyfosciach [LEELAMANIE i in. 2008].
Przykiad skutkdw erozji wodnej gleby pokazano na zdjeciu 4.1.
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Fot. 4.1. Skutek erozji wodnej gleby
pola na pochyfosci

Photo 4.1. Effect of soil water ero-
sion on a field on slope

http://pl. wikipedia.org/wiki/Erozja#Rodzaje_erozji_w_zale. C5.BCno.C5.98ci_od_skutku

Istniejg rdozne sposoby zapobiegania erozji gleb uprawnych. Podstawowymi sg: osta-
nianie pola rosngcymi rodlinami, pozostawianie na powierzchni resztek roslinnych,
formowanie powierzchni pola (bruzdowanie), specjalna uprawa dwu- i trzywarstwowa
gleby, pasowy podsiew traw na takach i pastwiskach, siew nasion w mulcz (w glebe
wymieszang z resztkami organicznymi), siew bezposredni w nieuprawiona glebe itp.
Szczegolnie narazone na erozje sa gleby potozone na pochytosciach, w rejonie pod-
gorskim i gorskim. Na polach potozonych na pochylosciach zalecana jest uprawa
prowadzona w poprzek sktonu. W rejonie goérskim i podgérskim prowadzona jest
gidwnie uprawa roslin na trwatych uzytkach zielonych. Z przeznaczeniem na te tereny
produkowany jest specjalny zestaw maszyn oraz ciggnikdéw charakteryzujgcych sie
napedem na cztery kota, nisko umieszczonym sraodkiem ciezkosci, zapewniajgcym
stabilnos¢ podtuzng i poprzeczng agregatu, bogatym wyposazeniem podstawowym
i dodatkowym, umozliwiajgcym agregatowanie nosnika (ciagnika) z wieloma typami
narzedzi i maszyn rolniczych.

Wszystkie srodki zaradcze eliminujg tylko w czesci erozje gleb. Nie ma sposobu
catkowitego unikniecia tego zjawiska.

4.4, Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego

Podczas operacji technologicznych uprawy roslin wystepuje réwniez intensywne za-
nieczyszczanie powietrza atmosferycznego spalinami silnikdw wysokopreznych, roz-
pylonymi podczas zabiegow ochrony roslin pestycydami, pylacym wapnem i nawozami
mineralnymi. Jak wykazaty przeprowadzone badania [ROGALSKI, KamiNskl 2001],
srednio ok. 10% wypryskiwanych cieczy roboczych podczas zabiegoéw ochrony roslin
stanowig straty cieczy roboczej, zanieczyszczajgce powietrze atmosferyczne. Pod-
czas opryskow roslin, ak. 40% cieczy roboczej, opada na glebe i jg zanieczyszcza.

Rozsiew pylacego wapna i nawozow mineralnych powinien by¢ wykonywany, gdy
pogoda jest bezwietrzna, w przeciwnym razie duza cze$é materiatu jest przeno-
szona na sasiednie pola, zabudowania gospodarskie, drogi i stanowi:zagrozenie
dla srodowiska naturalnego. Zabezpieczenia przed pyleniem stosowane w maszy-
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nach rozsiewajgcych wapno rolnicze sg mato efektywne. Najczgsciej s3 to ostony
przeciwwiatrowe aparatow rozsiewajacych, mato skuteczne przy wietrze wiejacym
z predkoscig powyzej 1 m's ™.

Destrukcja srodowiska naturalnego wynikajgca ze stosowania pestycyddw, nawozow
mineralnych, organicznych i wapniowych w technologii produkcji roslinnej obejmuje
zanieczyszczenie zwigzkami toksycznymi powietrza atmosferycznego, gleby oraz
woéd gruntowych. Szkodliwe jest takze gromadzenie sie w glebie nawozéw, pestycy-
déw, czy zwigzkow metali cigzkich.

Do podstawowych zadan zabiegow nawozenia i ochrony roslin nalezg odzywianie
roslin makro- i mikroelementami oraz ochrona roslin przed chorobami, szkodnikam,
a takze niszczenie chwastow. Z destrukcjg srodowiska naturalnego zabiegami che-
mizacyjnymi zwigzane sg straty srodkdw chemicznych na etapie produkcji, sktado-
wania, transportu, przetadunkow, aplikacji, niewlasciwa aplikacja (dawka, rowno-
miernos¢, kroplistosc), nieodpowiednie warunki glebowo-klimatyczne (nastonecznie-
nie, wiatr, duza wilgotno$c¢ gleby, zbyt mata lub zbyt duza wilgotnoéé powietrza, kon-
figuracja terenu), duza liczba zabiegow (pojedyncze, faczone, nawozowo-pestycy-
dowe). Dlatego bardzo waznym zagadnieniem jest zapobieganie destrukcji przez:
poprawe wlasciwosci chemicznych i fizykomechanicznych nawozdéw, stosowanie
nowoczesnych maszyn i technologii produkcji, automatyzacje kontroli i sterowania
przebiegiem procesu technologicznego, a takze przejscie na inne sposoby walki
z chwastami, chorobami i szkodnikami roslin.

4.5. Zadymienie spalin silnikéw ciagnikowych

Istotnym, cho¢ mato w literaturze eksponowanym sktadnikiem zanieczyszczenia po-
wietrza atmosferycznego w wyniku produkcji rolniczej, jest zadymienie spalin siini-
kéw ciagnikowych [KAMINSKI 2003; KONIUSZY 2010; PIEKARSK!, ZAJAC 2003].

Gazowe produkty spalania oleju napedowego w silnikach wysokopreznych sg wia-
Sciwie przezroczyste. Przezroczysto$¢ spalin zmniejszajg state i ciekte produkty kra-
kingu termicznego oraz niezupetnego spalania takich skladnikdw, jak: sadza, ciekle
zZwigzki organiczne, kropelki niespalonego paliwa i1 oleju silnikowego. Zawartosc
sadzy powoduje zabarwienie spalin, zaleznie od ilosci, na kolor szary o rdznej inten-
sywnosci. Kropelki paliwa i oleju nadajg spalinom charakterystyczne siwo-niebieskie
zabarwienie. Skiadniki te mogg wystepowac w spalinach rownoczesnie, a zabarwie-
hie jest wéwczas wynikiem sumarycznego pochtaniania i odbijania Swiatta.

Obowigzujgce przepisy dotyczace dopuszczalnych zawartosci zanieczyszczen w spa-
linach sg zawarte w dyrektywie 97/68/WE i zastepujacej ja dyrektywie 2005/13/WE.
Podano je w tabeli 4.2 dla etapéw wdrazania od | do IV. Od 1996 r., tj. od poczatku
obowigzywania dyrektywy 97/68/WE Etap |, ograniczajacej zawartos¢ tlenkow azotu
(NO,) | czastek statych (PM) w spalinach, rozpoczat sie intensywny proces zmian
konstrukcyjnych w silnikach ciaggnikowych, zmierzajgcy do uzyskania wie,kszej
czystosci gazow wylotowych [SzoLc 2011]. W momencie wprowadzania ogramczen
pierwsza dyrektywa dopuszczaia zawartos¢ NO, na poziomie ponad 9,0 g: kwh™'

oraz PM do wartosci 0,55 g- -kWh™". Dziesie¢ lat pozniej, w 2006 r. Etap Il, dopuszczat
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Tabela 4.2. Dopuszczaine zawartosci tlenkdw azotu (NO,) i czgstek statych (PM) w spali-
nach silnikéw ciggnikowych wg dyrektywy 2005/13/WE Etap | do Etapu IV

Table 4.2. Permissible values of nitrogen oxides (NO,) and particulate matters (PM) con-
fent in exhaust gases of tractor engines according to EU Directive 2005/13/WE

Stage -1V
Moc silnika Engine power
Rok kW)
Yoar 18-36 | 3756 | 5774 [ 75129 130-559
Limity emisji Emission limits
[g-kWh™']
Etap | Etap |
Stage |
Stage ! CO=50
2001 Etap | Stage | CO=50 =1,
HC=1_3
Etap Il CO=65 HC=13 HC =13 -
NOx =92
Stage li NOx =9,2 PM = 0,85 NOx=9,2 -
PM = 0,54
e CO=55 PM=0,7
2002 HC=15 Etap I}
2003 = Etap Il Stage Il
t: NOx = 8,0 St i CO=35
4 = age =9
200 PM=08 CO = 5.0 HC = 1.0
2005 Etap Il Stage !l HC =10 NOx =60
CO=55 HC=13 NOx = 6.0 PM=0.2
2006 NOx=7,0 PM =04 PM = 0,3 Etap 1A
2007 Etap HIA Stage HIA
2008 Stage A CO=35
CO=5,0 HC = —
2009 Etap IlIA Stage A HC= — HC + NOx =4,0
2010 cO=50 HC= - HC + NOx = 4,0 NOx = —
HC + NOx =47 NOx = — NOx = — PM =02
2011 PM=04 PM=03
2012 Etap A Etap 1B
Stage A Stage HIB
CO=55 Etap llIB CO=35
HC = - co-0 HC =0,19
2013 [HC+NOx=80|  Ewpiig HC =019 Stage B | HC+NOx= -
NOx = — HC + NOx = - NOx =2,0
Stage B NOx = 3.3 ,
PM =06 CO=50 X =9, PM = 0,025
e = PM = 0,025
2014 HC + NOx =47 Etap IV
NOx = - Stage IV
PM=0,025 Etap IV Stage IV CO0=35
2015 CO=50 HC=0,2 HC=02
NOx = 0,4 PM=0,025 NOx =04
L PM = 0,025

Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie norm,
Source: own elaboration based of Standards.

juz tylko 4,0 g-kWh™" w przypadku NO, i 0,2 g-kWh™ dla PM. Etap Ill B, ktory za-
czgt obowigzywac od 2013 r. w odniesieniu do snmkow wysokopreznych o mocy
ponad 130 kW, przewidywat tylko ok. 2,0 g kwh™ NO, i ponizej 0,05 g: KWh™' PM.
Etap IV, ktdry wejdzie w zycie w latach 2014——2016 ogranicza dopuszczaing ilos¢

NO, w spalinach do poziomu ok. 0,4 g-kWh™,

poziomu PM w stosunku do obecnych wymagan.

nie zmienia natomiast granicznego



Diatego w ostatnim czasie tak wazny byt wybor technologii skutecznie likwidujace;
tlenki azotu w spalinach, a jednocze$nie perspektywicznej, gwarantujgcej dalszy
postep w tym zakresie.

Obecnie funkcjonujg dwie, konkurujgce ze soba, technoiogie ograniczania zanie-
czyszczen spalin, a mianowicie: recyrkulacja spalin, czyli EGR (exhaust gas recir-
culation), oraz selektywna redukcja katalityczna, czyli SCR (selective catalytic reduc-
tion}, ktdre pozwalajg osiggnac etap lil B. Firma produkujaca ciagniki Valtra, stosuje
rozwigzanie drugie uzasadnigjac, ze technologia ta charakteryzuje sie mnigjszym
zuzyciem paliwa | wytwarzaniem ciepla, co pozwala stosowa¢ mniej rozbudowane
uktady chiodzenia. Wazng zaletg technologii SCR jest to, ze proces oczyszczania
spalin odbywa sie poza silnikiem, dzigki czemu uktad ten wiasciwie w ogdle nie inge-
ruie w jego konstrukcje. Proces technologiczny z zastosowaniem SCR polega na
wprowadzaniu do strumienia wylotowego spalin silnikowych niewielkich ilosci roz-
tworu mocznika. Zawarty w roztworze amoniak (NH;) wigze NO, spalin, w wyniku
czego powstajg nieszkodliwe produkty uboczne - woda i azot gazowy. Ocenia sig,
ze reakcja ta powoduje zmniejszenie emisji NO, az o ok. 90%. Niezbedny do re-
dukgji katalitycznej roztwor mocznika, stosowany jest juz powszechnie w transpor-
cie samochodowym, i jest dostepny na rynku pod nazwg AdBlue (mozna go kupic¢
w pojemnikach lub luzem).

Oprocz oszczgdnosci w zuzyciu paliwa, technologia SCR powoduje mniejsze zanie-
czyszczenie oleju silnikowego sadzg (umozliwia wydiuzenie okreséw miedzy wy-
mianami oleju), daje mozliwos¢ zwiekszenia obcigzenia uzytkowego silnikow w du-
zych ciggnikach rolniczych (dzieki Izejszemu osprzetowi). Proces zachodzacy
w silniku z SCR, np. w ciggniku Valtra, jest w petni sterowany elektronicznie i nie wy-
maga dziatania kierowcy.

Nalezy zauwazyc, ze system wirysku AdBlue jest zaawansowanym rozwigzaniem
technicznym, wymagajacym np. zastosowania pewnej liczby czujnikbébw, monitoru-
jacych przebieg procesu chemicznego. Poza tym w temperaturze —11°C preparat
AdBlue zamarza (nie jest to dla preparatu szkodliwe), ale mimo ze ukiad jest pod-
grzewany, w okresie zimowym frzeba zachowac specjalne srodki ostroznosci.
W przypadku wyczerpania sie czynnika AdBlue, wystepuje rowniez zmniejszenie
osiggdw silnika ciagnika. Silniki z technologig SCR, dostarczane przez firme Sisu
Power, montowane sg w ciggnikach catego koncernu AGCO, do kiérego nalezy
1 Valtra. System ten stosowany jest réwniez w najciezszych ciagnikach Valtra
z serii S. Koszt osprzetu do technologii SCR dla ciggnikdw mniejszych jest podobny
do kosztu osprzetu stosowanego w ciagnikach ciezkich. Zintegrowany system SCR
ma wplyw na cene calego ciggnika, ktora w przypadku ciagnikow Valtra jest wyzsza
0 ok. 8% niz cena ciggnika bez SCR.

Roéwnoczesnie z doskonaleniem silnikow na olej napedowy prowadzone sa bada-
nia w kierunku poprawy spalania olejdw roslinnych [Dzieniszewski 2006; 2008;
GoLiMowsKA 2012; GoLiMOowsK! 2011: GosSclaNska 2011; GRaBowSki, Mc COR-
MIcK 1998; SzuLc, GoLimowskt 2010). Stwierdzono, ze niska temperatura, wyste-
pujgca w komorach spalania wplywa na wzrost powstawania osadow na toku,
koncowkach wiryskiwaczy i glowicy, co w konsekwencji powoduje rozszczelnianie
komory spalania, a w efekcie trwale uszkodzenie silnika.
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Proces ten przebiegat szybciej w przypadku silnikow spalinowych z wiryskiem bez-
posrednim. Powstajacy nagar na koncéwkach wiryskiwaczy powodowat zmiane kata
wtrysku, zmieniajgc charakterystyke spalania paliwa. Pierwszym objawem jest spa-
dek mocy, a nastepnie trwate uszkodzenie silnika. Szukano wiec rozwigzania umoz-
liwiajgcego wprowadzanie oleju roslinnego do cieptego silnika. Obecnie w sprzedazy
znajdujg sie instalacje do silnikéw wysokopreznych, ktore umoZliwiajg stosowanie
oleju roslinnego jako paliwa. Instalacje te dziatajg podobnie, jak instalacje na gaz LPG
instalowane w silnikach benzynowych. Dwa zbiorniki na rozne paliwa w ciggniku rolni-
czym sa ktopotliwym rozwigzaniem. Maszyny rolnicze rzadko bywajg na stacji ben-
zynowej, gdyz z reguly paliwo uzupetniane jest w obrebie gospodarstwa. Wystepuje
wowczas podwaojony problem z magazynowaniem paliw, dostawg i tankowaniem.

Badania zadymienia spalin

W dawnym Instytucie Budownictwa, Mechanizagji i Elektryfikacji Rolnictwa (obec-
nie Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym) przeprowadzono szerokie badania
zadymienia spalin kilku silnikow ciagnikowych. Ze wzgledu na to, ze takie wyniki sg
sporadycznie omawiane w publikacjach z zakresu inzynierii roiniczej, ponizej za-
mieszczono szersze ich omdwienie.

Spaliny silnikéw 0 zaptonie samoczynnym zawsze zawierajg slady sadzy. Wynika
to z zasady ich pracy i sposobu mieszania paliwa z powietrzem, m.in. znacznie
krotszy czas odparowania paliwa i wytwarzania mieszanki niz w silnikach z zapto-
nem iskrowym, duzy nadmiar powietrza powodujgcy obnizenie temperatury spalin.
Przy niewtasciwym rozpylaniu paliwa, zwiekszaniu dawki, nieprawidlowej regulacji
ukiadu zasilania lub zlym stanie technicznym silnika (czy starszym silniku 0 duzym
przebiegu) emisja sadzy moze wielokrotnie wzrosnaé. Spaliny przybierajg wow-
czas niemal czarne zabarwienie. Wyrazne zabarwienie spalin wystepuje, gdy za-
warto$¢ sadzy wynosi powyzej 100-120 mg-m™>. Przy koncentracji ok. 600 mg-m_3
spaliny stajg si¢ ciemnoszare, prawie czarne. Gdy zawartos¢ sadzy jest wieksza,
spaliny tworzg czarny, nieprzezroczysty dym [BERNHARD 2006].

Kazdy silnik ttokowy spala olej na skutek koniecznosci smarowania gtadzi cylindra,
w celu zmniejszenia tarcia o nig ttoka i jego pierscieni. llos¢ oleju pozostajgca na
gtadzi cylindra moze by¢ regulowana doborem konstrukcii (ksztalt, luzy) tioka oraz
pierécieni zgarniajacych i w pewnym stopniu uszczelniajgcych. Optymaine rozwig-
2anie pozostawia na gladzi cylindra minimum oleju niezbednego do prawidiowego
smarowania. llosc¢ ta jest tak mata, ze nie powoduje widocznego zabarwienia spalin.
Jesli stan techniczny silnika jest zly, zawartos¢ kropelek oleju i ciekiych produktow
jego rozktadu moze by¢ w spalinach na tyle duza, ze zabarwienie spalin staje sie
bardzo wyrazne.

W prawidiowym przebiegu spalania w silniku © zaptonie samoczynnym jego spaliny
zawierajg nieliczne czastki state i prawie pozbawione sg weglowodorow w fazie
ciekiej. W spalinach wystepujag czastki sadzy o réznej wielkosci. Charakter rozktadu
tych czgstek, pod wzgledem wymiardw liniowych, jest zalezny od indywiduainych
cech konstrukcyjnych silnika, jego stanu technicznego, regulacji, warunkow pracy,
rodzaju paliwa, a takze konstrukcji uktadu wydechowego i stopnia pokrycia osadem
weglowym. Dlatego nie jest mozliwe okreslenie scislej zaleznosci miedzy stopniem
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Zadymlenla spalin a zawartoscig w nich sadzy. Spotykane w literaturze wykresy
i nomogramy przeliczeniowe odpowiadajg zalezno$ciom przyblizonym, ustalonym
empirycznie dla typowych silnikow i warunkow pracy. Zawartosc¢ sadzy w spalinach
mozna okresli¢ w sposdb posredni na podstawie pomiarow zadymienia, ale ma to
znaczenie tylko umowne. Dlatego okreslenie zawartosci sadzy w spalinach,
zwilaszcza gdy stopien ich zadymienia jest niewysoki, jest zadaniem bardzo trud-
nym. Zawartos¢ sadzy w spalinach snlnlka pracujacego z umiarkowanym zadymie-
niem wynosi zaledwie od 0,3 do 0,5 g m> a przy czesciowych obcigzeniach moze
by¢ jeszcze kilkakrotnie mniejsza. Uchwycenie tak matej ilosci sadzy z prébki spalin
o scisle okreslonej objetosci jest bardzo pracochtonne i rzadko stosowane w prak-
tyce badawczej. Na ogét, jesli wymagane jest ustalenie udzialu masowego sadzy
w spalinach, to udziat ten okresla si¢ na drodze posredniej, mimo Ze jest ona, jak
wykazano wyzej, mato doktadna.

Punktem wyjécia s pomiary stopnia zadymienia spalin, dokonane za pomocg dy-
momierza, oraz przedstawione na wykresach lub za pomoca nomogramow przeli-
czeniowych, odpowiadajgcych danemu sposobowi okreslania zadymienia. Nalezy
zauwazy¢, ze sadza zawarta w spalinach nie jest chemicznie czystym weglem bez-
postaciowym. Czasteczki je} majg porowatg budowe i ogromng powierzchnie w sto-
sunku do ich masy, co absorbuje odpowiednio duza ilo$¢ smot, asfaltow, ciezkich
weglowodorow i innych zwigzkdw organicznych. Oznacza to, ze sadza stanowi mie-
szaning substancji o blizej nieokreslonym skiadzie elementarnym i niejednorodng
w odniesieniu do jej wiasciwosci optycznych. Dlatego sadza jest szkodliwym skladni-
kiem spalin, nie ze wzgledu na zapylenie powietrza, lecz jako nosnik cigzkich zwigz-
kéw organicznych, w tym takze substancji rakotwérczych.

Cel badan

Aby rozwigzac postawiony problem badawczy: jaki stopien zadymienia spalin cha-
rakteryzuje ciagniki rolnicze krajowej produkcji, sformutowano cel badan, ktorym
byto okreslenie i ocena stopnia zadymienia spalin wybranych siinikdw ciagnikow
rolniczych w pelnym zakresie ich obcigzen (pracy), a takze okreslenie i proba oceny
wplywu zmian regulacji uktadu zasilania i nieprawidtowej jego pracy na zadymienie
spalin silnika, w tym:

- sprawdzenie ci$nienia wtrysku i jakosci rozpylania paliwa oraz ocena wptywu
wadliwych wiryskiwaczy (zte cisnienie wirysku, niewtasciwe rozpylanie) na za-
dymienie;

- regulacja kata witrysku i ocena wplywu jego zmian na zadymienie;

~ okreslenie luzéw zaworowych i ich wptywu na zadymienie;

- sterowanie dawka paliwa i ocena wplywu jej zmian na zadymienie.

Przedmijot badan

Obecnie w polskim rolnictwie, wedtug Rocznika statystycznego [GUS 2014], wyko-
rzystywanych jest 1 466,1 tys. szt. ciggnikéw, ktérych srednia moc wynosi 37,6 kW,
a powierzchnia uzytkow rolnych przypadajgca na 1 ciagnik wynosi 10 ha. Podsta-
wowa grupe stanowig nadal ciggniki Ursus. W 2001 r., wedtug szacunkowej oceny,
pracowato w polskim rolnictwie:
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~ ok. 78 tys. ciggnikoéw wyposazonych w silniki tego samego typu, co MF 255,
tj. Ursus 3502, Ursus 3512, Ursus 3514, ktore stanowity ok. 13,7% ciggnikow
w grupie mocy do 60 kW liczacej ok. 570 tys. szt ;

ok. 6 tys. ciggnikéw Ursus 1012 i Ursus 1014 oraz ok. 15 tys. Ursus 1222 i Ursus

1224, ktére w sumie stanowity ok. 58,3% w grupie mocy 60~100 kW, liczgcej

ok. 36 tys. szt ;

ok. 5 tys. ciggnikow Ursus 1614 i Ursus 1634 oraz ok. 150 szt. Ursus 1734,

kiore razem stanowity ok. 62% w grupie o mocy powyzej 100 kW, z grupy licza-

cej ok. 8 300 szt.

Do badan wytypowano nastepujgce krajowe ciagniki rolnicze: Ursus 3512 (MF 255),
Ursus 1012, Ursus 1224 Ursus 1614, Ursus 1634, Ursus 1734, wyprodukowane przez
ZPC Ursus. Podstawowe dane techniczne ciagnikéw zamieszczono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Dane techniczne wybranych silnikdw (wg producenta)
Table 4.3. Technical data of selected engines (according to manufacturer)

Wyszczegoinienie Nazwa i model ciggnika Tractor name and model
ysszezi‘;g:ation Ursus 3512 | Ursus Ursus | Ursus | Ursus Ursus
P (MF 255) 1012 1224 1614 1634 1734
Typ silnika AD3.152 UR|Z8002.1|Z8701.1| 2860212  |Z8604.000
Engine type
Rodzaj silnika wysakoprezny, czterosuwowy,pr:ﬁvc\ijzwy, z bezposrednim wiryskiem
Type of the engine Diesel, four-stroke (four cycle), in-line, direct injection
Turbodotadowanie . .
Turbacharging nie no tak yes | nieno tak yes
Liczba cylindréw
gumber of cylinders 3.0 4.0 6.0
rednica/skok ttoka [mm]

Bore/stroke [mm] 91,44/127 110/120 110/128
Pojemnost skokowa [cm’]
Cylinder capacity fem’] 2502,0 4 562,0 6842,0 7298,5
Stopien sprezania
Compression ratio 16,5 17,0 16.8
Moc znamionowa (kW] 346 720 | 850 115,0 1215
Power [kW] ' 2, ’ 3, '
Maksymainy moment —
obrotowy [Nm] 165,4 3575 | 4125 566.,6 609,0-670.0
Maximum torque [Nm
Jednostkowe Z#JZycie
paliwa [g-kWh™] o max. max.
Specific fuel consumption | 238 *8% 1 93g" | hug max.235 | 225+2.5%
[gkWh ]
Zagymieme dopuszczalne
(m™] 2,5 3.0 25 3,0 3.0
Smokiness limit [m™'] I
Zadymienie z badan [m™ ] 0,83
Smokiness from tests [m™] 0.47 1.01 0,64" 2,46 1,16 1,67

" Pomiar zadymienia po regulacii kata wtrysku.
" Measurement of smokiness after adjusting the angle of injection.
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Metodyka, przygotowanie do badan, warunki badar

W Polsce jedynie w przepisach dotyczacych dopuszczenia pojazdéw do ruchu dro-
gowego wydano rozporzadzenie, w ktérym okreslono maksymaine zadymienie spalin
dla silnikow ciggnikow rolniczych (Dz.U. 1997. Nr 98 poz. 602; Dz.U. 1999. Nr 44
poz. 432 i Dz.U. 1999. Nr 59 poz. 632). Pomiaréw dokonuje sie w sposéb okreslony
WWw. przepisami w warunkach swobodnego przyspieszania — bez obciazenia.

Dyrektywa Unii Europejskiej 77/537/EEC (wraz ze zmianami 82/890/EEC i 97/54/EC)
przewiduje badanie zadymienia spalin ciggnikow rolniczych w ustalonych warunkach
obcigzenia.

Nie ma tez przepisow dotyczgcych zadymienia spalin silnikow ciggnikow rolniczych
w warunkach rzeczywistej pracy (pod obciazeniem). Dlatego do oceny zadymienia
w tych warunkach, podjeto prébe opracowania wiasnej metodyki badan (w tym pro-
gramu badan), mogacej by¢ podstawg do okreslenia wymagan dotyczacych zady-
mienia spalin i ewentualnie stworzenia przepisu dotyczgcego silnikow ciggnikow
rolniczych.

Opracowujgc wiasna metodyke badan (program badar), zdecydowano sie na prze-
prowadzenie pomiaréw zadymienia spalin w calym zakresie obrotéw umozliwiajg-
cych wykonanie charakterystyki zewnetrznej silnika. Uwzgledniono obroty silnika,
w kitérych uzyskano: maksymalny moment, maksymalna moc, obroty WOM 540
i 1000 obr.-min~' w warunkach obcigzenia.

Do celow porownawczych przeprowadzono badania zadymienia, wedtug obowigzu-
jacych przepiséw ,Kodeksu drogowego”.

Kontrola i przygotowanie silnikéw ciagnikowych i ciggnikéw do badan

Przed przystgpieniem do badan z ciggnikow wymontowano wiryskiwacze i spraw-
dzono na stanowisku probnika PRW-3. Z koncowek wiryskiwaczy ciagnikow Ursus
1224 i 1634 usunieto nagar, a w ciagniku Ursus 1012 wymieniono koncowki wiryski-
waczy. W ciggniku Ursus 1734 cisnienie zostalo wyregulowane zgodnie z zalece-
niami producenta, a u pozostatych cisnienie bytlo wyzsze od zalecanego o 1,0-1,5
MPa. Rzeczywiste wartosci cignienia wtrysku zmierzone na probniku PRW 3 oraz
ci$nienia wirysku zalecane przez producenta zamieszczono w tabeli 4.4.

W silnikach sprawdzono katy poczatku wirysku i jakosé rozpylenia paliwa oraz luzy
zaworowe. We wszystkich ciagnikach stwierdzono opéznienia poczatku wirysku w sto-
sunku do zalecanego w instrukcjach obstugi od 2,7 do 10,8°. W przypadku ciggnika
Ursus 1224, wykonano badania na regulacjach fabrycznych i powtérzono pomiary
po zmianie kata poczatku wirysku do wartosci zalecanej w instrukcji. W ciggniku
Ursus 1614 stwierdzono pekniecie kroccow przewodow wysokocisnieniowych (ktére
wymieniono), doprowadzajacych paliwo do wtryskiwaczy 4. i 5. cylindra. Spraw-
dzono filtry paliwa we wszystkich ciagnikach (w ciggniku MF 255 wymieniono wktad
fiitra na nowy) oraz szczelno$¢ ukifadéw wydechowych (wystepowanie przedmu-
chéw powietrza do zespotdw ciagnika mogacych mie¢ wptyw na wyniki pomiaréw
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Tabela 4.4. Wartosci cisnienia wirysku [MPa], pomierzone i zalecane przez producenta
Table 4.4. Injection pressure [MPa] measured and recommended by the manufacturer

Nazwa i model ciggnika Tractor name and model

Ursus 3512 Ursus Ursus Ursus Ursus Ursus
(MF 255) 1012 1224 1614 1634 1734

Nr wtryskiwacza
No of the injector

1 18,5-18,8 17,5 17,0 18,0 18,0 20,5
2 | 184-186 | 175 | 170 | 180 | 180 | 205
L 3 18,5-18.8 17.5 17,5 18,0 17.5 L 20,5
4 - 17,5 17,5 18,0 18,0 20,5
5 - - 17,5 18,0 18.5 20,5
_ 6 _ - - 175 | 180 18,0 205
Zalecenia instrukeji _ 17.2 16,8 0.8 200+08
The manual recommendations

Zrédto: wyniki wiasne. Source: own study.

zdemontowano zaczepy i ostony WOM, w celu ustawienia i przytgczenia ciggnikow
do stanowiska badawczego. Przed wykonaniem pomiarow zarejestrowano przebiegi
silnikéw ciggnikowych. Liczbe przepracowanych przez badane silniki ciggnikow mo-
togodzin (mth) zamieszczono w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Liczba przepracowanych motogodzin przez silniki badanych ciagnikow
Table 4.5. Number of operating hours of tested tractors

Nazwa i model ciagnika Tractor name and model
Ursus 3512 | Ursus Ursus Ursus Ursus Ursus
(MF 255) 1012 1224 1614 1634 1734

1008 590 764 15 40 58

Wyszczegoinienie
Specification

Liczba motogodzin
Number of operating hours

Zrédto: wyniki wiasne. Source: own study.
Opis i przygotowanie stanowiska badawczego

W trakcie badan ciagniki byly ustawiane na stanowisku wyposazonym w hamulec
elektryczny Schenck W 450, z zamontowanym specjalnym watem, umozliwiajacym
potaczenie hamulca z WOM badanego ciggnika. Podczas badan silniki ciagnikowe
podtgczone byly do stanowiskowego ukiadu zasilania w paliwo, umozliwiajgcego
pomiary zuzycia paliwa. Za pomocg czujnikdw kontrolowano (mierzono i odczyty-
wano) temperature oleju silnikowego i ptynu chiodzgcego. Z urzadzen pomiarowych
hamulca odczytywano predkosc¢ obrotowg silnika WOM, moc i moment obrotowy
silnika. Na stanowisku badawczym zadymienie spalin mierzono dymomierzem
optycznym (rys. 4.3).

Dymomierz wymagat kalibracji, zgodnie z wymaganiami producenta, co 186 dni
(6 miesiecy). Badania prowadzono po kalibracji przyrzadu przez serwis. Aby pro-
wadzi¢ pomiary wykonano przystawke nasadowg do ukfadu wydechowego silnika
z wymiennymi koncowkami o réznych érednicach wraz z mocowaniem (uchwytem)
do wprowadzania sondy pomiarowej w strumien spalin. Do przystawki przytgczono
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Zrédbo: materiaty informacyjne firmy Radiotechnika. Source: folder of the firma Radiotechnika.

Rys. 4.3. Dymomierz optyczny DO 9500: a — jednostka centralna z komorg pomiarowa,
b ~ klawiatura, ¢ — terminal sterujgcy DS 9510 wraz z drukarkg, d — przystawka
Jacho-term” DS 9500 z przewodami przytaczeniowo-zasilajacymi, e — sondy
poboru spalin, f - piezoelektryczny czujnik zaciskowy pomiardw obrotow silnika
wraz z zaciskiem uziemiajacym i przewodami przyltaczeniowo-zasilajgcymi,
g - czujnik pomiaru temperatury oleju silnika wraz z przewodem przylgcze-
niowym

Fig. 4.3. An optical opacimeter type DO 9500: a — the central unit and measuring chamber,

b — key-board, ¢ - controling terminal type DS 9510 with printer, d — adapter
‘tacho-term” DS 9500 with connection and power supply cables, e — sampling
probe, f — clamping piezoelectric sensor to measure engine rotations equipped
with earthing and connection and power supply conduits, g — temperature sensor
with connecting cable to measure the engine oif temperature

Podtgczono czujniki: pomiaru zadymienia, temperatury oleju silnikowego oraz pred-
!<0$ci obrotowej silnika, mocowane na przewodzie wysokiego cisnienia doprowadza-
lacego paliwo do wiryskiwacza. Warunki atmosferyczne podczas badan byly na-
Stgpujace: cisnienie powietrza wahato sie w granicach od 996 do 1009 hPa, tempe-
fatura od 19 do 28°C, a wilgotnos¢ wzgledna w zakresie 46-61%.

Zakres badarn

Zakres badan obejmowat:

= Wykonanie charakterystyki zewnetrznej silnika: pomiary momentu obrotowego
silnika (mocy silnika), predkosci obrotowej siinika (WOM), zuzycia paliwa;
Pomiary zadymienia (wspoitczynnika k) w catym zakresie mocy co 100—-200 obro-
tow silnika od obrotow maksymainych biegu jatowego (luzem) do maksymalnego



— pomiar zadymienia spalin w punktach charakterystycznych dla wszystkich ciagni-
kow (silnikow): maksymalnego momentu, maksymalnej mocy, przy obrotach WOM
540 i (lub) 1000 obr.-min™', w zaleznosci, ktére ciggnik posiada;

— pomiary zadymienia spalln metoda swobodnego przyspieszania (wg ,Kodeksu
drogowego” z 2014 r.) biegu jatowego (luzem) od obrotéw minimalnych do maksy-
malnych.

Metoda pomiarowa

Zastosowano metode bezposredniej oceny stopnia przezroczystosci spalin (zady-
mienia) na podstawie czesci spalin wydalanych przez silnik, przechodzacych przez
urzadzenie pomiarowe, gdzie nastepuje pomiar dwoéch wielkosci fizycznych wza-
jemnie wspétzaleznych (tab. 4.6):

— stopnia pochtaniania swiatta A (absorpcji promieniowania), obliczanego ze wzoru:

®g -
®p

A=

-100% (4.1)

— wspdtczynnika pochtaniania $wiatta k (absorpcji promieniowania) [m™'], oblicza-
nego ze wzoru:

1 1
K T In 1A (4.2)
gdzie:
® — natgzenie strumienia Swiatta przed przejsciem przez stup gazu (spalin) [%];
® - natezenie strumienia Swiatta po przejsciu przez stup gazu (spalin) [%];
L —dtugos¢ stupa gazu (spalin) — 0,43 m.

Urzadzeme pomiarowe miato dwie skale:
liniowa, stopnia pochtaniania swiatla A, ktérej 0 (0%) odpowiada catkowitej prze-
zroczystosci spalin (b = @), a 1 (100%) catkowitej nieprzezroczystosci;

- logarytmlczna, wyrazong w jednostkach wspdiczynnika pochtaniania $wiatta
k [m™'], ktorej O odpowiada catkowitej przezroczystosci spalin, a nieskoriczo-
nos¢ () catkowitej nieprzezroczystosci.

Przebieg pomiaréw (badan)

Zgodnie z punktem opisujagcym przygotowanie do badan i warunki badan (opis
i przygotowanie stanowiska badawczego, warunki badan, kontrola i przygotowanie
silnikow ciagnikowych i ciagnikéw do badan) przeprowadzono pomiary zadymienia
spalin. Do ciggnika podigczono stanowiskowy (zewnetrzny) uktad zasilania w paliwo,
umozliwiajgcy pomiar zuzycia paliwa. Za pomocg czujnikow stanowiskowych hamul-
ca kontrolowano temperature ptynu chiodzgcego i mierzono oraz odczytywano pred-
kosc obrotowa silnika. Z automatycznych urzadzen pomiarowych hamulca odczyty-
wano moc (Ne) i moment obrotowy silnika (Mo).

Obok stanowiska hamulca usytuowano aparature do pomiaru zadyn%ienia spalin
(dymomierz, rys. 4.3). Do dymomierza podtaczono sonde poboru spalin (rys. 4.3€)
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Tabela 4.6. Wybrane wartosci zaleznosci wspofczynnika pochfaniania swiatta k od stop-
nia pochfaniania swiatfa A dla diugosci sfupa spalin 0,43 m
Table 4.6. Selected values of the dependence of the light absorption coefficient *k” on the
degree of light absorption “A” at length of exhaust stream amounting to 0,43 m

kIm™ | A%l | kIm™ | A% | kIm7] | A[%)] | kim] | A[%]
0,02 1.0 0,90 32,0 2,31 63,0 474 870 |
0,05 2.0 0,93 33,0 2,38 64,0 484 875
0,07 3.0 0,97 34,0 2,44 65,0 4,93 88,0
0.09 4.0 1,00 35,0 2,51 66,0 5,03 88 5
0,12 5,0 1,04 36,0 2,58 67,0 5,13 89,0 |
o4 6.0 1,07 37,0 2,65 68,0 5,24 89,5
0.17 7,0 1,11 38,0 2,72 69.0 5,35 90,0
019 8,0 1,15 39,0 2,80 70,0 5,47 90,5
0,22 9,0 1,19 40,0 2,88 71,0 5,60 91,0
0,25 10,0 1,23 41,0 2,96 72,0 573 91,5
0,27 11,0 1,27 42,0 3,04 73,0 5,87 92,0
0,30 12.0 1,31 43,0 3,13 74,0 6,02 925
0.32 13,0 1,35 44.0 3,22 75,0 6.18 93,0
0,35 14,0 1,39 45.0 3,32 76,0 6,36 93,5
038 | 150 1,43 46.0 3,42 77,0 6,54 94,0
0.41 16,0 148 47,0 3,52 78,0 6,75 94,5
043 17,0 1,52 48,0 3,63 79,0 6,97 950
0.46 18,0 1,57 490 3,74 80,0 7,21 955
0,49 19,0 1,61 50,0 3,80 80,5 7,49 96,0 |
0,52 20,0 1,66 51,0 3.86 81,0 7,80 96,5
0,55 21,0 171 520 3,92 81,5 8,15 97,0
0,58 22,0 1,76 53,0 3.99 82,0 8,58 97,5
0,61 23,0 1,81 54,0 4,05 82,5 9,10 98,0
p—O’—BT 24,0 1,86 55,0 4,12 83,0 9,77 98,5
0,67 25,0 1,91 56,0 419 83,5 10,71 99,0
0,70 26,0 1,96 57,0 4,26 84,0 12,32 99,5
0,73 27,0 2,02 58,0 4,34 84,5 12,84 99,6
0,76 28.0 2,07 59.0 4.41 85,0 13,51 99,7
0,80 29,0 2,13 60,0 4,49 85,5 14,45 99,8
0,83 30.0 2,19 61,0 4,57 86,0 16,06 99,9
086 | 31,0 2,25 62,0 4,66 86,5 - 100,0

Zrédlo: opracowanie na podstawie norm. Source: developed based of Standards.

i czujniki pomiaru temperatury oleju (rys. 4.3g) oraz obrotdw silnika (rys. 4.3f). Czuj-
nik pomiaru temperatury oleju wprowadzono do miski olejowej w miejsce miernika
poziomu oleju (bagnetu). Na tej podstawie przyrzad posrednio okreslat temperature
silnika, wartos¢ ktdrej odczytywano na wyswietlaczu terminalu sterujgcego (rys. 4.3¢)
dymomierza i rejestrowano na wydruku kazdego pomiaru.

Pomiaru obrotow silnika dokonywano posrednio za pomocyg piezoelektrycznego
czujnika zaciskowego (rys. 4.3f), zliczajgcego impulsy cisnienia w przewodzie wyso-
kocisnieniowym doprowadzajacym paliwo do wtryskiwacza. Czujnik montowano na
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prostoliniowym odcinku przewodu witryskowego, oczyszczonego z farby do samego
metalu. Obok zaciskano uchwyt szczekowy uziemienia czujnika tak, aby si¢ nie sty-
katy. Prowadzono pomiar ciggly obrotow, odczytywano na wyswietlaczu i rejestro-
wano na wydruku.

Pomiaru zadymienia dokonywano, wprowadzajac sonde poboru spalin w strumien
komina wydechowego silnika ciggnikowego w momencie ustabilizowania obrotéw
silnika {pod obciazeniem) w wybranych punktach charakterystyki zewnetrznej (co
ok. 100 obr.-min"") i regulatorowej (co 10-20 obr.-min”") w calym zakresie predkosci
obrotowych silnika. Rejestrowano kilka wartosci maksymalnych zadymienia w trzy-
sekundowych odcinkach czasowych, po czym sondeg wyjmowano na czas przejscia
do kolejnych obrotéw silnika, ich ustabilizowania i powtarzano postepowanie. Mak-
symalny blad wzgledny dla stopnia zadymienia spalin, z uwzglednieniem stosowa-
nego urzadzenia pomiarowego, wynosit 2%. Pomiary wykonywano trzykrotnie i wyli-
czano wartosé srednig. Odchylenia od wartosci Sredniej nie przekraczaty 10%. Ana-
liza wariancji dla wynikdéw pomiarowych potwierdzita istotno$¢ roznic na poziomie
ufnosci 95%. Wartosci pomiarow w wybranych punktach charakterystyki zewnetrzne;
zamieszczono w tabelach 4.7-4.13.

Po przeprowadzeniu tego typu pomiardw ciggnik odtaczano od stanowiska hamulca
elektrycznego i prowadzono pomiary zadymienia w warunkach swobodnego przy-
spieszania, zgodnie z cbowigzujgcymi przepisami o dopuszczeniu (lub nie) pojazdow
do ruchu drogowego. Cykl pomiarowy polegat na wzroscie predkosci obrotowej
silnika (przyspieszeniu) od predkosci biegu jatowego do maksymailnej predkosci
obrotowej. Powtarzano to trzy razy w czasie cyklu i rejestrowano wartos¢ maksy-
malng zadymienia kazdego powtdrzenia. Cykl powtarzano dwa razy. Wyniki za-
mieszczono w tabeli 4.13. Podano érednie z wartosci maksymalnych uzyskanych
w cyklach pomiarowych.

Przedstawienie graficzne i tabelaryczne wynikéw pomiaréw (badari)

Podstawowe dane techniczne (wg producenta) wybranych silnikdw ciggnikowych,
dopuszczalne wartoéci zadymienia dla tych silnikéw wg ,Kodeksu drogowego” i war-
tosci uzyskane z badan w warunkach swobodnego przyspieszania zamieszczono
w tabeli 4.3.

Wartosci pomiaréw zadymienia w wybranych punktach charakterystyki zewnetrzne),
tzn. przy obrotach minimalnych i maksymalnych silnika pracujgcego pod obcigze-
niem, w szczycie momentu i szczycie mocy oraz przy znamionowych obrotach WOM
(540 lub 1000 obr.-min™") przedstawiono w tabelach 4.7-4.13.

Przebieg krzywych: mocy, momentu obrotowego, zuzycia paliwa i zadymienia spa-
lin w funkcji obrotéw silnika w postaci wykresdw charakterystyk zewnetrznych silni-
kow zamieszczono na rysunkach 4.4-4.10.

Wyniki pomiarédw charakterystyki zewnetrznej silnika MF 255 {Ursus 3512) przed-
stawiono graficznie na rysunku 4.4.

Z wykresu zamieszczonego na rysunku 4.4 wynika, ze silnik osigga 'maksymalna
moc (30 kW) przy obrotach ok. 2200 obr.-min™' czemu towarzyszy maksymalne zady-
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Tabela 4.7. Wartosci zmierzone w wybranych punktach charakterystyki zewnetrznej sil-

nika ciggnika MF 255 (Ursus 3512) '
Table 4.7. Values measured at selected points of external characteristics of the engine

of MF 255 (U 3512) tractor

[ Moc Moment Predkosé obrotowa Zuzycie paliwa TZad mienie
ciggnika obrotowy 'thational speed F‘uel cons_umption Smgkiness
Tractor Torque silnika WOM godzinowe deost_k_owe (opacity)

power engine PTO per hour specific

" Ne [kW] | Mo [Nm] | [obr.min™] [rpom'min™] | Ge [kg-h™1 | ge [kg-h ] k[m™]

13,87 147 1 900 [ 257 3,66 2639 0,36
21,10 1551 1299 371 5,56 263,5 0,54
27,94 141 1 1890 540 7,60 2721 1,16
29,97 1271 2 251 643 8,64 288,3 2,3

0] 0 2 398 685 2,89 — 0,01

Zrédto: opracowanie wfasne. Source: own elaboration.

Tabela 4.8. Wartosci zmierzone w wybranych punktach charakterystyki zewnetrznej sil-
nika ciagnika Ursus 1012
Table 4.8. Values measured at selected points of external characteristics of the engine
of Ursus 1012 tractor

Moc Predkos¢ obrotowa Zuzycie paliwa -
ciagnika ohg‘:g:s\:‘vty -I;qtational speed Fuel zonszmption ] Zsérlgg:ilrl\ee'::
Tractor Torque sﬂngka WOM godzinowe jednost_kpwe (opacity)
power engine PTO per hour specific
Ne [kW] | Mo [Nm] | [obr.min™"] [rpm'min™"] | Ge [kg-h™'] | ge [kg-h™] k [m™
24,65 2354 1000 521 6,05 2454 0,00
58,64 310,9 1801 938 13,75 234,5 0,57
57,07 283,9 1920 1000 13,83 2423 0,39
61,22 2542 2 300 1198 15,75 257,3 0,42
0 0 2 438 1270 5,08 - 0,14

Zrodfo: opracowanie wrasne. Source: own elaboration.

Tabela 4.9. Wartosci zmierzone w wybranych punktach charakterystyki zewnetrznej sil-
nika ciggnika Ursus 1224

Table 4.9. Values measured at selected points of external characteristics of the engine
of Ursus 1224 tractor

Moc Predkos¢ obrotowa Zuzycie paliwa _—
ciggnika o“g?gt‘g\?vty Reotational speed Fuel gonsgmption zsﬁjm:‘:::
Tractor Torque siln!ka WOM godzinowe jednost.k‘owe (opacity)

power engine PTO per hour specific
| Ne [kW] | Mo [Nm] [obr.min”"] [rpmmin™"] | Ge [kg'h™"] | ge [g-kWh™'] |  k[m™"]

42,90 372,4 1100 573 10,78 251,3 1,12

62,34 396,9 1500 781 17,10 2743 3,22

70,16 | 3490 1920 1000 18,01 256,7 110

_&15 3219 2200 1146 19,58 264,0 1.07 |
L0 0 2394 1247 5,88 - 003 |

2rodfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.
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Tabela 4.10. Wartosci zmierzone w wybranych punktach charakterystyki zewnetrznef
silnika ciggnika Ursus 1224 po regulacji kata poczatku wtrysku paliwa
Table 4.10. Values measured at selected points of external characteristics of the engine
of Ursus 1224 tractor after adjustment of the angle of fuel start injection

Moc Predkosc¢ obrotowa Zuzycie paliwa I
ciagnika o“:‘)(r)g::\?v; Reotational speed ( F_uel gons'gmption éﬁgg:}i’:g
Tractor Torque siln!ka WOM Jgodzmowe Jednost_kpwe (opacity)

power engine PTO per hour specific
Ne [kW] | Mo [Nm] | [obr.min”"] [rpm'min™"] | Ge [kg-h™"] | ge [a-kWh™"] k[m™

40,80 354,2 1100 573 11,04 270,6 0,97

60,13 382,8 1500 781 17,06 2837 2,19

69,12 343,8 1820 1000 17,79 2574 0,75

73,50 318.8 2202 1147 19,58 266,4 0,76

0 0 2392 1246 6,01 - 0,02

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Tabela 4.11. Wartosci zmierzone w wybranych punktach charakterystyki zewnetrznej sil-
nika ciggnika Ursus 1614

Table 4.11. Values measured at selected points of external characteristics of the engine
Ursus 1614 tractor

_ Mog Moment Prequéé obrotowa Zuzycie paliw.a Zadymienie
ciagnika obrotowy ‘Rgtatlonal speed F}Jel con§umpt|on Smokiness
Tractor Torque suln!ka WOM godzinowe jednost_kpwe (opacity)

power engine PTO per hour specific
Ne [kW] | Mo [Nm] | [obr.min™'] [rpm-min”"] | Ge [kg-h™"] | ge [g-kWh™] k[m™

40,50 351,6 1100 573 9,86 243,5 0,30

85,03 507.8 1599 833 20,83 245,0 2,54

91,84 456,8 1920 1 000 23,18 2524 1,57

96,95 420,8 2200 1146 26,11 269,3 0,93

0 0 2412 1256 7,11 - 0,15

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Tabela 4.12. Wartosci zmierzone w wybranych punktach charakterystyki zewnetrznej sil-
nika ciggnika Ursus 1634

Table 4.12. Values measured at selected points of external characteristics of the engine
Ursus 1634 tractor

_Moc_: Moment Predko_s’.é obrotowa Zuzycie paliw.a o
ciaggnika obrotowy .Rgtatlonal speed F!Jel cons.umptlon Zadyn_uenle
Tractor Torque silnika WOM godzinowe | jednostkowe | Smokiness

power engine PTO per hour specific

| Ne [kW] | Mo [Nm] [obr.min”"] [rpm'min"] | Ge [kg-h '] | ge[g-kWh™']| k[m™']

41,88 363.,5 1100 573 9,86 235,5 0,26

94,70 5323 1699 885 22,69 2398 2,40

97.91 487.0 1920 1000 23,97 2448 1,5@

100,14 4448 2150 1120 25,39 253,5 0.92

0 0 2392 1248 6,86 - 007 |

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.
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Tabela 4.13. Wartosci zmierzone w wybranych punktach charakterystyki zewnelrznef

silnika ciggnika Ursus 1734 o ]
Table 4.13. Values measured at selected points of external characteristics of the engine

of Ursus 1734 tractor

[ Moc M Predkosé obrotowa Zuzycie paliwa
ciggnika oment Rotationa speed Fuel consumption Zadymienie
Tractor o_ll?rotowy silnika WOM godzinowe | jednostkowe | Smokiness
power orque engine PTO per hour specific
Ne [kW] | Mo [Nm] | [obr.min”"] [rpm-min™"] | Ge [kg-h™"] | ge [g-kWh™] k[m™]
47,10 408,8 1100 573 10,87 230.8 031 |
82,62 563.5 1400 729 17,86 216,2 0,23
99,48 494,8 1920 1 000 23,85 239.7 0,16
105,35 457,3 2200 1146 | 2725 258,7 0,55
0 0 2400 1250 | 908 - 0,19

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

mienie spalin (2,4 m™'). Moment obrotowy wraz ze wzrostem obrotéw silnika powoli
maleje, natomiast zadymienie spalin poczatkowo maleje, osiggajgc minimum (0,1 m™)
przy 1600 obr.-min~", a nastepnie wzrasta.

Godzinowe zuzycie paliwa wraz z obrotami wzrasta, natomiast jednostkowe zuzycie
paliwa utrzymuje si¢ na ustalonym poziomie i dopiero przy wysokich obrotach gwat-
townie zwigksza sie.

Wyniki pomiaréw charakterystyki zewnetrznej silnika ciggnika Ursus 1012 przedsta-
wiono graficznie na rysunku 4.5.

Z wykresu zamieszczonego na rysunku 4.5 wynika, ze w warunkach ok. 2300
obr.-min™ silnik osigga maksymalng moc (63 kW) oraz maksymalne zadymienie
spalin (2,4 m™"). Moment obrotowy wraz ze wzrostem obrotéw silnika powoli wzrasta
i osiaga maksimum przy 1800 obr.-min™", a nastepnie maleje. Zadymienie spalin
poczatkoyvo zwigksza sig, osiggajgc maksimum (0,6 m'1) w warunkach 1800
obr..min ', a nastepnie powoli maleje.

Goninowe zuzycie paliwa wraz z obrotami wzrasta, natomiast jednostkowe zuzycie
paliwa utrzymuje si¢ na ustalonym poziomie i dopiero w warunkach wysokich obro-
téw gwattownie zwieksza sie.

Wyniki pomiarow charakterystyki zewnetrznej ciagnika Ursus 1224 przedstawiono
graficznie na rysunku 4.6,

Silnik ciggnika Ursus 1224 maksimum mocy osigga przy 2200 obr.-min™", maksimum
momentu przy 1600 obr.-min™' oraz najwigksze zadymienie spalin 3,2 m™' przy
1500 obr.-min~". Godzinowe zuzycie paliwa wzrasta, natomiast jednostkowe poczat-
kowo wzrasta a nastepnie maleje osiagajac minimum przy 1800 obr.-min~", a na-
stepnie zwieksza sie.

Wyniki pomiaréw charakterystyki zewnetrznej silnika ciggnika Ursus 1224, po regu-
lacji kata poczatku wtrysku paliwa, przedstawiono graficznie na rysunku 4.7.
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Zrédio: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 4.4. Charakterystyka zewnetrzna i zadymienie spalin ciggnika MF 255 (Ursus
3512): Mo — moment obrotowy, Ne — moc, ge — jednostkowe zuzycie paliwa,
Ge — godzinowe zuzycie paliwa, k — zadymienie spalin
Fig. 4.4. External characteristics and exhaust smokiness of a tractor MF 255 (UfSUS
3512): Mo - torque, Ne — power, ge — specific fuel consumption, Ge — hour fy
fuel consumption, k — exhaust smokiness (opacity)
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Rys. 4.5, Charakterystyka zewnetrzna i zadymienie spalin ciggnika Ursus 1012: Mo ~ mo-
ment obrotowy, Ne — moc, ge — jednostkowe zuzycie paliwa, Ge — godzinowe
Ei zuzycie paliwa, k — zadymienie spalin
'9. 4.5, External characteristics and exhaust opacity of a tractor type Ursus 1012:
Mo — torque, Ne — power, ge — specific fuel consumption, Ge — hourly fuel con-
sumption, k — exhaust smokiness (opacity)
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Zrodto: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 4.6. Charakterystyka zewnetrzna i zadymienie spalin ciagnika Ursus 1224: Mo —
moment obrotowy, Ne — moc, ge — jednostkowe zuzycie paliwa, Ge godzino-
we zuzycie paliwa, k — zadymienie spalin

Fig. 4.6. External characteristics and exhaust smokiness of tractor type Ursus 1224: Mo -

torque, Ne — power, ge — specific fuel consumption, Ge — hourly fuel consump-
tion, k — exhaust smokiness (opacity)
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Rys. 4.7, Charakterystyka zewnetrzna i zadymienie spalin ciagnika Ursus 1224, po regu-
lacji kata wirysku paliwa: Mo — moment obrotowy, Ne ~ moc, ge — jednostkowe
zuzycie paliwa, Ge - godzinowe zuzycie paliwa, k — zadymienie spalin

Fig. 4.7. External characteristics and exhaust smokiness of the tractor Ursus 1224, after
adjusting the angle of the start fuel injection: Mo - torque, Ne — power, ge — Spée-
cific fuel consumption, Ge ~ hourly fuel consumption, k — exhaust smokiness
(opacity)



4. Ugaziatywanie ciggnikow, maszyn i narzedzi...

Po regulacji kata wtrysku paliwa silnik ciggnika Ursus 1224 maksimum mocy osiaga
przy 2200 obr.-min~', maksimum momentu obrotowego przy 1400 obr.-min~" oraz
najwieksze zadymienie spalin, wynoszace 2,4 m™' w warunkach 1300 obr.-min™".

Godzinowe zuzycie patiwa zwiekszato sie wraz z obrotami silnika, natomiast jed-
nostkowe poczatkowo zwigkszato sie a nastepnie malato, osiggajgc minimum w wa-
runkach 1900 obr.-min™", nastepnie powoli zwigkszato sig do 2300 obr.-min™", po
dalszym zwiekszaniu obrotéw wzrastato gwaitownie.

Wyniki pomiaréw charakterystyki zewnetrznej silnika ciggnika Ursus 1614, po regu-
lacji kata wtrysku paliwa przedstawiono graficznie na rysunku 4.8.

Silnik ciggnika Ursus 1614 maksimum mocy osigga przy 2200 obr.-min”", maksimum
momentu obrotowego osiaga przy 1600 obr.-min ' oraz najwieksze zadymienie spa-
lin, wynoszace 2,5 m' przy 1600 obr.-min"". Godzinowe zuzycie paliwa wzrasta
wraz z obrotami silnika do 26 kg-h™', przy 2200 obr.-min”", natomiast jednostkowe
poczatkowo wzrasta do 270 g-kWh ™", przy 2200 obr.-min”", po przekroczeniu ktorych
wzrasta gwattownie.

Wyniki pomiarow charakterystyki zewnetrznej silnika ciagnika Ursus 1634, przedsta-
wiono graficznie na rysunku 4.9.

Silnik ciggnika Ursus 1634 maksimum mocy osigga przy 2200 obr.-min”', maksimum
momentu obrotowego osiaga przy 1700 obr.min ' oraz najwigksze zadymienie
spalin, wynoszace 2,4 m™' przy 1600-1700 obr..min~". Godzinowe zuzycie paliwa
wzrasta wraz z obrotami silnika do 25 kg-h™', przy 2200 obr.-min”', natomiast jed-
nostkowe poczatkowo powoli wzrasta do 260 gkWh ', przy 2300 obr.-min™" po
przekroczeniu ktérych wzrasta gwattownie.

Wyniki pomiarow charakterystyki zewnetrznej silnika ciagnika Ursus 1734, przedsta-
wiono graficznie na rysunku 4.10.

Silnik ciggnika Ursus 1734 maksimum mocy osigga w warunkach 2250 obr.-min”",
maksimum momentu obrotowego osiaga przy 1400 obr.-min”' oraz najwieksze za-
dymienie spalin, wynoszace 0,8 m™' przy 2250 obr.-min"'. Godzinowe zuzycie paliwa
wzrasta wraz z obrotami silnika do 12 kg-h™', przy 2300 obr.-min™", natomiast jed-
nostkowe wzrasta od 265 g-kWh™', przy obrotach silnika 1100 obr-min ', do 440
g-kWh™", przy obrotach silnika 2250 obr.-min"", po przekroczeniu ktorych gwattownie
spada do 250 g-kWh ™', przy obrotach silnika 2400 obr.-min™".

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze badane silniki uzyskiwaly maksimum mocy
przy predkosci 2200-2300 obr.-min”', a maksimum momentu obrotowego przy
1500-1600 obr.-min”". Najwigksze zadymienie spalin wystepowato w poblizu maksi-
mum momentu obrotowego. Godzinowe zuzycie paliwa wzrastato wraz z obrotami
silnika do ok. 25 kg-h™', a jednostkowe poczatkowo wzrastato do ok. 270 g-kWh™,
a nastepnie malalo do ok. 230 g-kwh™.
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Rys. 4.8. Charakterystyka zewnetrzna i zadymienie spalin silnika ciagnika Ursus 1614:
Mo — moment obrotowy, Ne — moc, ge — jednostkowe zuzycie paliwa, Ge — go-
dzinowe zuzycie paliwa, k — zadymienie spalin

Fig. 4.8. External characteristics and exhaust smokiness level of Ursus 1614 tractor en-

gine: Mo — torque, Ne — power, ge — specific fuel consumption, Ge — hourly fuel
consumption, k — exhaust smokiness (opacity)



Analiza wynikow badan

Gtéwnym punktem programu badan byty pomiary zadymienia spalin silnikdw cig-
gnikow rolniczych w petnym zakresie obcigzen i predkosci obrotowych (odpowiada-
jgcych rzeczywistym warunkom pracy). Dodatkowo wykonano pomiary zadymienia
w warunkach swobodnego przyspieszania, zgodnie z przepisami ,Kodeksu drogo-
wego”. Wartosci zadymienia uzyskane w punktach charakterystycznych zestawiono

w tabeli 4.14.

Tabela 4.14. Zestawienie wartosci zadymienia uzyskanych podczas badar i wartosci
dopuszczalnych wedfug ,Kodeksu drogowego”

Table 4.14. Summary of opacity (smokiness) values acquired during tests, and limit (per-
missible) values in accordance with Highway Code

Nazwa i model ciagnika Tractor name and model
— 1
Wyszczegélnienie Ursus Ursus 1224
Specification 3512 Ursus | Ursus | po regulacji | Ursus | Ursus | Ursus
1012(T) | 1224 after 1614(T) [1634(T) | 1734(T)
(MF 255) .
adjustment
L Zadymienie zarejestrowane podczas badan (pod obcigzeniem)
Opacity recorded during the test under load

Wspoiczynnik

pochlaniania $wiatta k

Light absorption 2,31 0,57 3,22 2,19 2,54 2,40 0,55
coefficient k

[m™]

Stopien pochtaniania

Swiatta A [%]

Degree of light 63,00 | 217,00 | 75,00 1,00 66,00 | 64,40 | 2,10
absorption A [%]

Maksymalne zadymienie z badar w warunkach swobodnego przyspieszania
The maximum opacity from test under free acceleration

Wspotczynnik

pochtaniania swiatta k

Light absorption 047 1,01 0,83 0,64 2,46 1,16 1,67
coefficient k

m]

Stopien pochtaniania

o o

Swiatia A %] 1830 | 3520 | 30,00 | 2410 | 6530

Degree of light
absorption A [%]

39,30 | 51,20

Degree of light
absorption A [%]

Dopuszczalne zadymienie spalin wedtug ,Kodeksu drogowego”

Permissible opacity by the Highway Code
Wspotczynnik T
pochianiania swiatta k
Light absorption 2,50 3,00 2,50 2,50 3,00 3,00 3,00
coefficient k
(m]
Stopien pochtaniania _{
& | 0,
Swiatia A [%e] 6590 | 72,50 | 65,90 65,90 72,50 | 72,50 | 72,50

Zrodio: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.
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Maksymaine zadymienie w zakresie petnego obcigzenia silniki ciggnikow Ursus 3512
(MF 255) i Ursus 1734 uzyskaty w szczycie mocy. Pozostate w szczycie momentu
obrotowego.

Zakres obrotow silnika, przy ktorych ciagnik najczesciej pracuje, zawiera sie miedzy
szczytem mocy i momentu. W tym zakresie obrotow, w przypadku obu tych ciggni-
kow, zadymienie wzrasta wraz ze wzrostem mocy i spadkiem momentu obrotowego
i osiaga maksimum w szczycie mocy. W pozostatych przypadkach dzieje sie odwrot-
nie. Od wartosci maksymalnej w szczycie momentu zadymienie spada wraz ze spad-
kiem momentu i wzrostem mocy.

Dia ciggnika Ursus 1224 powtorzono badania po zmianie kata wirysku paliwa (wy-
przedzenie kata wtrysku wynosito 2,7°) w stosunku do badan na regulacjach fa-
brycznych (wyprzedzenie kata wirysku — 9,1°). Odnotowano niewielki spadek mocy
i momentu obrotowego w catym zakresie obrotéw. Na podobnym poziomie pozostato
godzinowe zuzycie paliwa. W zakresie 1100-1900 obr.-min™" wzrosto jednostkowe
zuzycie paliwa. W catym zakresie obrotdw silnika zadymienie spalin zmniejszylo sie.
Przebiegi krzywych mierzonych wielkosci miaty podobny charakter.

W ciggnikach Ursus 1614 i Ursus 1634 badano ten sam typ silnika na réznych regu-
lacjach fabrycznych. Uzyskano zblizony przebieg krzywych wszystkich mierzonych
wielkosci. W przypadku ciggnika Ursus 1634 nastgpit wzrost momentu obrotowego
i mocy silnika, zwtaszcza w zakresie predkosci obrotowych migdzy szczytem mo-
mentu i mocy, przy ktorych silnik najczesciej pracuje. W tym zakresie uzyskano row-
niez spadek zadymienia i jednostkowego zuzycia paliwa.
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5. DOBOR CIAGNIKOW, NARZEDZI | MASZYN ROLNICZYCH

5.1. System doboru (propozycja)

Problemy zwigzane z doborem parametrow ciggnikow, narzedzi i maszyn rolniczych
sg aktualne zaréwno na etapie projektowania, jak i budowy, konstrukcji, funkcjono-
wania oraz eksploatacji. Zestawy ciggnik — maszyna powinny spetnia¢ wiele wyma-
gan agrotechnicznych, dotyczacych jakosci pracy, wydajnosci oraz wartosci wskaz-
nikdw eksploatacyjno-ekonomicznych, ergonomicznych i ekologicznych.

Tradycyjnie ciagniki rolnicze projektowane sg na bazie wymagan agrotechnicznych,
formutowanych metodg oceny eksperckiej. Oceny eksperckie stosowane w projek-
towaniu ciggnikow bardzo czesto znacznie sie roznig.

Konstruowane i budowane na takiej podstawie narzedzia, maszyny i ciggniki rolnicze
moga by¢ ocenione dopiero podczas pracy w zestawie maszynowym, podczas ba-
dan wzorcow doswiadczalnych.

Parametry ciagnika i maszyny, niezbyt optymalnie dobrane podczas projektowania,
nie pozwalaja na tworzenie agregatow maszynowych o parametrach zblizonych do
optymalnych.

Ich zmiana opdZnia wdrozenie konstrukcji do produkcji, a czesto zwigzana jest
z dodatkowymi naktadami materiatowo-finansowymi. Dlatego logiczne jest uwzgled-
nienie charakterystyk eksploatacyjno-technicznych ciggnika, w celu uzyskania opty-
malnych parametrow pracy agregatu maszynowego.

Ponizej zaprezentowano propozycje systematycznego podejscia do doboru parame-
trow techniczno-eksploatacyjnych zestawow ciagnikéw, narzedzi i maszyn rolni-
czych, umozliwiajgcg optymalizacje warunkdw wspétpracy ciagnikdw z maszynami
rolniczymi, stosowanymi we wspotczesnych (mogacych miec¢ zastosowanie rowniez
w przysziosci) technologiach polowej produkciji roslinne;j.

Schemat takiego postepowania przedstawiono w tabeli 5.1.

Uwzgledniajac wymagania agrotechniczne, normatywy technologiczne oraz techno-
logiczne dopuszczenia (tolerancje) dokonuje sie wyboru parametréw ciggnika. Na
podstawie zasad przeprowadzania prac, rezimbw pracy i posiadanych srodkow
technicznych formutowane sa wymagania dla agregatu ciggnikowego, a nastepnie
precyzowane podstawowe wartoSci parametrow agregatu maszynowego dla i-tej
rosliny uprawiane] wedtug j-tej technologii. Matematycznie wyznacza sie wartos¢
oczekiwang i dyspersje parametrow ciggnika rolniczego. Dopasowanie parametréow
technicznych i eksploatacyjnych ciggnika do maszyny rolniczej wymaga: uscislenia
parametréw ciggnika, sprawdzenia przynaleznosci wedlug sity uciggu i mocy, usci-
Slenia parametrow maszyny i warunkow pracy agregatu maszynowego, sprawdzenia
zgodnoséci z normami technologicznymi i dopuszczeniami.



Tabela 5.1. Algorytm doboru parametrow ciggnikow i maszyn rolniczych
Table 5.1. Algorithm of selection of parameters of tractors and agricultural machines

Wstepny dobér parametrow ciggnika (n klasy) z wykorzystaniem metod obliczeniowych,
eksperymentalnych, prognostycznych
Preliminary selection of tractor (n class) parameters making use of calculative, experimental
and prognostic methods

Ocena wskaznikow elementéw procesu technologicznego na etapie projektowania
Assessment of parameters of elements of the technological process on the stage of plannig

T_echnologie uprawy i zbioru i-tej ro$liny uprawnej (ocena iub opracowanie)
Technologies of cultivation and harvest of selected arable crop (/) (assessment or drawing up’

Zabieg technologiczny (j-ty), operacja (/~ta) dia iHej rosliny uprawnej (ocena lub opracowanie)
Technological methad of operation (j) for selected arable crop (/) (assessment or drawing up)

Wymagania
agrotechniczne
Agrotechnical
_____ requirements

Zasady
przeprowadzania prac
Rules of work

Rezimy pracy
Work regimes

Srodki techniczm
Technical mean

1

1L

|

Technologiczne

nomatywy Wymagania dla agregatu ciaggnikowego
Technological Requirements for tractor machine sets
standards

|

Technologiczne
dopuszczenia

Wybér podstawowych parametrow agregatu maszynowego
dla iej rosliny uprawnej wg j-tej technologii

ng;]enr slrt‘aqi)a | Selection of basic machine set parameters for arable crop (/)
9 according to technological methods (j)
tolerances l
Wybdr parametrow Ocena matematyczna, wartosé oczekiwana, dyspersja parametrd
ciggnika ciagnika rolniczego
Selection of tractor Calculative assessment, expected values, spread of parameters
parameters of agricultural tractors

[

Dopasowanie
parametrow
technicznych
i eksploatacyjnych
ciagnika do maszyny
rolniczej
Matching of technical
and operation
parameters of tractor to
machine

— Uscidlenie parametréw ciagnika, sprawdzenie przynaleznosc
wedtug sity uciggu i mocy
— Specifying of tractor parameters, check up according to pullir
capacity and power

— U&cislenie parametrow maszyny
— Specifying of machine parameters

— Uscislenie warunkow pracy agregatu maszynowego
— Specifying of work conditions of machine set

Zrodio: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Sprawdzenie zgodnosci z normami technologicznymi
i dopuszczeniami
Checking up of accordance with technological standards
and tolerances




Systemowy dobér parametréw c@agnika i maszyny pozwala obliczeniowymi,_ ekspe-
rymentalnymi i innymi metodami wybra¢ najlepsze (na okreslonym etapie ich roz-
woju) ich wihasciwosci, co daje podstawe do znacznego obnizenia nakiadow czasu
i srodkéw na projektowanie oraz zestawianie wysokoefektywnych agregatéw ma-
szynowych i uzyskanie dobrych rezuitatéw podczas ich eksploatacii.

Przykiad zle dobranego zestawu ciggnika z plugiem pokazano na zdjeciu 5.1. Pod-
Czas pracy na znacznej pochytosci nawet ciezki ciggnik traci rownowage na skutek
zbyt duzej sity oporu ptuga.

http:/Awww.pl tractorfan.eu/picture/88918/

Fot. 5.1. Niestabilna praca Zle dobranego zestawu do orki na pochytosci
Photo 5.1. Unstable operation of badly matched tractor-machine set for soil ploughing
on slope

Przykiad ten pokazuje jak wazne jest, w tym przypadku rowniez dia bezpieczenstwa
pracy, odpowiednie zestawienie agregatow maszynowych.

5.2. Rodzaje agregatow ciagnikowo-maszynowych

Rozrézni¢ mozna agregaty jedno- i wieloczynnosciowe. Oprdcz oczywistego wyko-
nywania réznych zakreséw pracy istotne sg priorytety zestawienia ciagnika z towa-
rzyszacymi maszynami i narzedziami. W przypadku agregatéow jednoczynnoscio-
wych chodzi przede wszystkim o maksymalne wykorzystanie mocy ciagnika, aby
uzyskac najwyzsze wskazniki jakosci pracy i wydajnosci. W przypadku agregatow
wieloczynnosciowych niezbedne sg kompromisy, wynikajace z réznic w predko-
Sciach optymalnych dla urzadzen wchodzacych w skitad zestawu, koniecznosci zgra-
nia ich szerckosci roboczych, a takze wykorzystania mocy ciagnika.

Narzedzia i maszyny jednoczynnosciowe

W agregaty jednoczynnosciowe tgczone s hajczesciej narzedzia proste, typu: wiodki,
brony posiewne, rzadziej kosiarki do traw. £gczenie powinno zapewniac statecznosé
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wych, wykonywanie nawrotéw w sposob bezpieczny, z matym pasem nawrotow.
Sposob ograniczenia diugosci pojedynczego ptuga, przez zastosowanie dwoch za-
wieszanych, obracalnych ptugéw z przodu i tyfu ciggnika, znacznie ograniczajacych
pas nawrotow, ilustruje zdjecie 5.2. Pokazano rowniez sposéb zawieszenia na cig-
gniku trzech kosiarek do traw stanowigcych agregat o duzej szerokosci roboczej
i wydajnosci, dobrze wykorzystujacy moc silnika ciggnikowego.

http:// www.fendt.com http:#/ www.korbanek.pl

Fot. 5.2. Jednoczynnosciowe agregaty do orki i koszenia traw
Photo 5.2. One-function sets for ploughing and mowing

W lgczeniu agregatow jednoczynnoéciowych istotny jest rodzaj ciggnika. Do narzedzi
pracujgcych z duzymi oporami powinny by¢ dobierane ciggniki z napedem na dwie
osie, charakteryzujgce sie duzg sita uciggu. W przypadku narzedzi pobierajgcych
moc przez watek odbioru mocy tub z napedami hydraulicznymi, wazna jest odpo-
wiednia moc silnika ciagnikowego, zapewniajgca poprawng prace nhapedzanych
zespotow roboczych. Wspdiczynnik efektywnosci wykorzystania mocy silnikow powi-
nien by¢ wysoki, zapewniajgcy minimalne zuzycie paliwa na zabieg.

Jakos¢ pracy jednoczynnosciowych zestawow narzedzi w duzej mierze zalezy od
predkosci roboczej. Dlatego nie mozna zwiekszac¢ szerokosci roboczej kosztem
ograniczenia predkosci, chociaz w pewnych warunkach wydajnos¢ agregatu bylaby
wieksza. Podstawowym wymogiem jest wiec dobranie szerokosci roboczej, gwaran-
tujgcej uzyskanie przez agregat predkosci roboczej, optymalnej ze wzgledu na ja-
kos¢ pracy.

Narzedzia i maszyny wieloczynnosciowe

Duzg popularnosé zyskaty agregaty wieloczynnosciowe, wykonujgce w jednym prze-
jezdzie kilka operacji technologicznych (fot. 5.3). Sg to m.in.. ptugi z narzedziami
doprawiajgcymi glebe (wyréwnujacymi zaorang powierzchnie, kruszgcymi bryly,
ugniatajgcymi i zageszczajgcymi glebe w warstwie wierzchniej lub siewnej), brony
z wiokami i watami, kultywatory z bronami, wibkami i watami doprawiajgcymi glebe,
siewniki z bronami, zgrzebtami posiewnymi i watami ugniatajgcymi.
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Fot. 5.3. WieloczynnoSciowe zestawy uprawowo-siewne
Photo 5.3. Multifunction tilling and sowing sets

Agregaty realizujg jednoczesnie uprawe przedsiewng, siew nasion i uprawe posiew-
na, do ktorej najczesciej stosowane sa réznego typu zgrzebta zasypujace nasiona
znajdujgce sie w bruzdach redlicznych. Dobér predkosci roboczej agregatu wymaga
znajomosci optymalnych predkosci roboczych, ze wzgledu na jakos¢ pracy, narzedzi
wchodzacych w zestaw uprawowo-siewny. Najczesciej predkos¢ robocza zestawu
uprawowo-siewnego jest zgodna z predkoscig roboczg narzedzia przygotowujacego
glebe do siewu. Dlatego w zestawach uprawowo-siewnych popularne sg: brony ak-
tywne, kultywatory, brony talerzowe, waty kruszace bryly, wyrdwnujgce pole i zagesz-
czajgce warstwe wierzchnig gleby.

Podobnie jak w zestawach jednoczynnosciowych, zestawy wieloczynnosciowe po-
winny spetnia¢ okreslone wymagania odnosnie do jakosci pracy, wskaznikdw eks-
ploatacyjnych, bezpieczenstwa i ergonomii pracy obstugi, ekologii.

Rownie wazne sg: stabilno$¢ poprzeczna i podiuzna agregatu, stopien wykorzysta-
nia mocy silnika ciggnikowego, nieprzekraczanie poslizgéow kot napedowych cig-
gnika. Ciagniki powinny mie¢ znacznie bogatsze wyposazenie podstawowe i dodat-
kowe niz w przypadku agregatowania z agregatami jednoczynnosciowymi.

5.3. Wymagania dla ciagnikow

Tworzenie agregatow jednoczynnosciowych i wieloczynnosciowych wymaga posia-
dania odpowiednich ciggnikéw. Gospodarstwa rolne majg najczesciej do dyspozycji
od jednego do kilku ciggnikow, réznigcych sie pod wzgledem mocy silnikéw, klasy
sity uciagu, z napedem na jedng lub dwie osie, mozliwoscig przylaczania narzedzi
i maszyn zawieszanych i przyczepianych oraz mozliwoscig napedow zespotow robo-
czych agregatu.

W wyposazeniu dodatkowym ciggniki najczesciej majg dodatkowe kota do tzw. bliz-
niakowania, czesto stosowane w agregatach uprawowych i uprawowo-siewnych.
Przykiadem moze by¢ ciggnik MTZ Biatoru$ 2522 B kiasy 50 kN, z ogumieniem
o rozmiarze 540/65R30 (kota przednie) i 580/70R42 (blizniacze kota tylne). Obcigze-
nie od masy ciggnika wynosito dla osi przedniej 45%, tylnej 55%.’Firma Fendt wy-
produkowata specjalny ciggnik Fendt Trisix, szesciokotowy, trzyosiowy, z napedem
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na trzy osie, z kolami resorowanymi z ogumieniem o rozmiarze 600/65R34, z siln
kiem o mocy 400 kW. Obcigzenie od masy ciggnika rozlozone byto rownomiernie n
wszystkie trzy osie po 33%. Oba ciagniki charakteryzowaty te same wartosci odle
glosci zaczepu od osi két jezdnych, wynoszace 0,7 m, i wysoko$¢ zaczepu nad zi¢
mig, wynoszaca 0,5 m.

Agregatow maszynowych i ciggnikowych jest wiele typow, np.: nawozowo-uprawc
wo-siewne, pielegnacyjne (pielniki, opryskiwacze), uprawowo-nawozowo-sadzace
Przyktadem moze by¢ agregat ciagnikowy uprawowo-nawozowo-sadzacy firmy Mie
dema (fot. 3.13) — ciggnik z sadzarkg wielozadaniowa, wykonujacy operacje technc
logiczne nawozenia, zaprawiania sadzeniakow, uprawe gleby, sadzenie i formows
nie redlin, a takze wielofunkcyjny zestaw uprawowo siewny Cirrus firmy Amazone
przeznaczony na duze plantacje (fot. 5.4).

http://www.amazone.pl/258.asp

Fot. 5.4. Wielofunkcyjny zestaw uprawowo-siewny Cirrus firmy Amazone
Photo 5.4. Multifunction tilling and sowing set Cirrus of firma Amazone

KoNiuszy j2010} w swojej rozprawie habilitacyjnej, ktorej celem byto: ,opracowani
skutecznej i tatwej do zastosowania w warunkach eksploatacyjnych metody identy
fikacji standw obcigzen ciggnika rolniczego®, wykazat, ze dzieki zastosowanil
urzadzenia TRS, istnieje mozliwo$¢ samoczynnej rejestracji stanu obcigzen cig
gnika w catym okresie eksploatacji. Utatwia to racjonalny dobér narzedzi i maszy
rolniczych do ciggnika posiadanego przez gospodarstwo rolne.

5.4. Organizacja zabiegow technologicznych

Aby zapewni¢ wymagang wydajnosc¢ agregatow konieczna jest odpowiednia organ:
zacja pracy i dobér maszyn do linii technologicznej. Na przykiad w technologii sg
dzenia ziemniakéw sadzarka czterorzedows, zestaw maszyn sklada sie z sadzart
z ciggnikiem, przyczepy z ciggnikiem dowozgce] sadzeniaki i fadowarki przetadowu
jacej sadzeniaki z przyczepy do zbiornika sadzarki.
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Zrodio: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 4.9. Charakterystyka zewnetrzna i zadymienie spalin ciggnika Ursus 1634: Mo —
moment obrotowy, Ne — moc, ge — jednostkowe zuzycie paliwa, Ge — godzi-
nowe zuzycie paliwa, k — zadymienie spalin

Fig. 4.9. External characteristics and engine exhaust smokiness of a tractor Ursus 1634:
Mo - torque, Ne — power, ge — specific fuel consumption, Ge — hourly fuel con-
sumption, k — exhaust smokiness (opacity)
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Zrédto: wyniki wiasne. Source: own study.

Rys. 4.10. Charakterystyka zewnetrzna i zadymienie spalin ciggnika Ursus 1734: Mo —
moment obrotowy, Ne — moc, ge - jednostkowe zuzycie paliwa, Ge — godzi-
nowe zuzycie paliwa, k — zadymienie spalin

Fig. 4.10. External characteristics and engine exhaust smokiness in tractor Ursus type
U-1734: Mo - torque, Ne — power, ge — specific fuel consumption, Ge — hourly
fuel consumption, k — exhaust smokiness (opacity)
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Sposob organizacii pracy zalezy gtéwnie od rodzaju wykonywanego zabiegu techno-
logicznego. W przypadku takich zabiegow, jak orka, gleboszowanie, uprawa przed-
siewna, wykorzystywane sg agregaty ciggnik — narzedzie plus traktorzysta. Liczba
takich agregatéw zalezy tylko od wydajnosci w okresie agrotechnicznym. Wystarczy
podzieli¢ przewidywany areat uprawy przez wydajnos¢ sezonowa agregatu. W przy-
padku operacji technologicznych, w ktérych wystepujg dwie lub wiecej czynnosci,
organizacja pracy jest bardziej ztozona. Na przyktad podczas pracy zestawu upra-
wowo-siewnego z siewnikiem zbozowo-nawozowym nalezy rowniez uwzgledni¢ czyn-
nosci zwigzane z dowozem na pole nasion i nawozow oraz ich przetadunku ze $rodka
transportowego do zbiornikéw siewnika. Duze znaczenie ma rodzaj opakowania na-
sion i nawozow. Czynnos¢ ta powinna by¢ wykonana w krotkim czasie, aby nie wy-
stepowaty przestoje agregatu uprawowo-siewnego. Do zatadunku nasion i nawozdéw
do zbiornikow siewnika lub rozsiewacza wykorzystywanych jest wiele srodkdw tech-
nicznych. Do najpopularniejszych zaliczy¢ nalezy: przyczepy ciggnikowe wywrotki do
tytu, z przenosnikiem Slimakowym, przyczepy wysoko podnoszgce wywrotki do tytu,
wozki widlowe lub tadowarki do podejmowania kontenerow elastycznych z przyczep
lub podioza i ustawiania nad skrzynig siewnika lub rozsiewacza (fot. 5.5).

Zrédlo: Source: KOGUT [2004].

Fot. 5.5. Sposoby zatadunku nasion i nawozdw do siewnika lub rozsiewacza: a) przyczepa
wysoko podnoszgca, b) urzgdzenie dzwigowe, ¢) przenosnik Slimakowy

Photo 5.5. Examples of loading of seeds or fertilizers to drill's or spreader's hopper:
a) high litting dump trailer, b) travelling crane with big-bag adaptor, ¢c) mobile au-
ger conveyor

W zabiegach siewu, nawozenia, sadzenia ziemniakow i ochrony roslin istotne sa:
dtugosc¢ pola, szerokos¢ robocza maszyn, dawka na hektar. Pojemno$¢ zbiornika
powinna wystarczaé na catkowitg liczbe przejazdow agregatu po polu. Jednoczesnie
niewskazane jest wozenie w zbiorniku po polu duzego zapasu nasion lub nawozoéw.
Zaladunek nasion do siewnika i nawozu do rozsiewacza powinien odbywac sie na
skraju pola (uwrociach). Z punktu widzenia matego zuzycia paliwa, matego ugniata-
nia gleby, plytkich kolein, zasadny jest zatadunek nasion, ziemniakéw lub nawozu
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w ilosci wystarczajacej na dwa przejazdy robocze. Wielkos¢ tadunku wylicza sie
z dawki na hektar, szerokosci roboczej i dlugosci pola. | tak, gdy diugo$¢ pola wynos
3 km, dawka nawozu 300 kg-ha™ i szerokos¢ robocza 24 m — potrzebna na dwz
przejazdy masa nawozu wynosi 4320 kg. Konieczny jest zatem rozsiewacz ze zbior
nikiem minimum 5 t. Z uwagi na brak na polu wagi do wazenia, stosowane sg ozna
czenia na skrzyniach tadunkowych, informujgce o pojemnoséci (objetosci) zatadowa
nego nawozu. Nowsze typy rozsiewaczy nawozowych wyposazane sg w automa
tyczne wagi, ktore na biezgco informujg o wielkosci fadunku w zbiorniku. Pozwala ¢
takze kontrolowac¢ stosowang dawke nawozu minerainego.

5.5. Wykorzystanie technik satelitarnych w doborze i uzytkowaniu
agregatow rolniczych

Do rejestracji danych o polu i maszynach rolniczych stuzg: systemy satelitarne, mon
towane na samolotach skanery, anteny naziemne oraz nadajniki i odbiorniki monto:
wane na ciggnikach i maszynach rolniczych. BARWICKI i ROMANIUK [2012] scharakte
ryzowali wykorzystanie zdalnych systeméw rejestracji danych do kontroli pél upraw.
nych. Rowniez BANASZKIEWICZ i in. [2012] scharakteryzowali zastosowanie technil
satelitarnych w rolnictwie zrownowazonym, podajac wiele przykladow. Techniki sate
litarne pozwalajg gromadzi¢ informacje o strukturze gleby, uprawianych roslinach
ktore nastepnie stuza, miedzy innymi, do ustalania dopfat, z wykorzystaniem kompu.
terowego zintegrowanego systemu zarzgdzania i kontroli IACS (Integrated Admini
stration and Control System). Ponadto stuza one do sterowania maszynami rolni
czymi, monitorowania plondw, ustalania dawek nawozow mineralnych i $rodkow
ochrony roélin, pomiarow pol uprawnych, rejestracji zachowania sie zwierzat go
spodarskich, itp. W pracy GAWRONSKIEGO [2011] podano elementy skiadowe sys
temu IACS, a sg to: komputerowa baza danych, zawartych we wnioskach pomo:
cowych dla gospodarstw rolnych; system identyfikacji dziatek rolnych — LPIS (Lanc
Parcels |dentification System); system identyfikacji i rejestracji zwierzat, pozwalajacy
na biezaca kontrole i weryfikacje zgiaszanych wnioskéw; wnioski pomocowe na pro:
gramy wspierajgce rozwoj obszardw wiejskich, terenéw lesnych oraz chowu i ho:
dowli zwierzat; zintegrowany system kontroli, umozliwiajacy nadzo6r administracyjny
i inspekcje terenowe.

Waznym zagadnieniem jest efektywne wykorzystanie mozliwosci rolniczych urza
dzen nawigacyjnych, czego przykiadem moze by¢ system automatycznego prowa:
dzenia maszyn rolniczych o duzej szerokosci roboczej, zwany Controlled Traffic
Farming (CTF) [BOCHTIS i in. 2010]. System opiera sie na doborze szerokosci robo:
czych maszyn w poszczegolnych zabiegach technologicznych uprawy roslin,  jak
uprawa, siew, pielegnacja i zbiér, aby byto mozliwe poruszanie sie agregatow zaw
sze tym samym $ladem, co wplywa na ograniczenie ugniatania gleby w poréwnanit
z tradycyjnie prowadzonymi zabiegami technologicznymi. Wymagane poziomy do
kladnosci prowadzenia maszyn zapewniajg, miedzy innymi, rozwigzania odbiornik -
dalmierz RTK dla geodetéw (dokladnosé 1 cal) i z poprawkami Trimbie RTX (doktad:
nos¢ 4 cm, zasieg 1600 m). W porownaniu z sieciami RTK, technologia RTX nie
wymaga gestej infrastruktury stacji referencyjnych. Uzytkownik powinien mie¢ mo-
dem DCM-300 oraz odbiornik AG-372 GNSS. Ponadto w literaturze naukowej duz¢
miejsca poswiecono problemom zwiazanym z: logistyka pojazdow na obszarack
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wiejskich [BOCHTIS, SGRENSEN 2009), minimalizacjg drogi przejazdéw jatowych agre-
gatow po polu [BOCHTIS, VOUGIOUKAS 2008], zarzadzaniem rolniczym parkiem ma-
szynowym [S@RENSEN, BOCHTIS 2010].

Mapy zwiezfosci gleby sporzadzane metoda kriging

Zwiekszenie efektywnosci pracy agregatow uprawowych jest mozliwe drogg ich adap-
tacji do lokalnych warunkéw glebowych uprawianego pola. Na podstawie analizy
witasciwosci fizykomechanicznych i technologicznych gleb ustalono, ze najbardzie;
istotng, ogdlng i podstawowg cechg gleby jest jej zwieztose, ktdra w pelni i ogdinie
charakteryzuje pole uprawne z punktu widzenia energochtonnosci uprawy [KAMINSKI,
Maksivow 2004; KamiNskl, ORDA 2004; MiszyN, KAMINSKI 2002]. Zwieztos¢ gleby
w warstwie powierzchniowe] jest wielkoscig zmienng i losowg [MARCZUK 2006; Uso-
wicz 1999]. Badania wielu autoréw wykazaly, ze zwieztos¢ gleby na okreslonym
odcinku pola zmienia sie wiele razy w zaleznosci od wilgotnosci, zawartosci prochnicy,
okresow i sposobdw uprawy, stopnia pokrycia roslinnoscig i innych czynnikow.

Przestrzenng zmiane zwieziosci gleby mozna przedstawic w postaci mapy (wykre-
sow) posiadajacej izolinie — linie réwnych wartosci zwieztosci gleby, za pomoca spe-
cjalnych interpolacyjnych metod matematycznych z wykorzystaniem elektronicznej
techniki obliczeniowej (ETO) [KamiNskI, CZIGAREW 2007]. Opracowanie map (wykre-
sOw) z izoliniami za pomocg ETO powinno witaczal etap posredni — opis matema-
tyczny powierzchni [MiszyN, KamiNskl 2002]. Wtedy odpowiedni program na ETO
pozwoli wykresli¢ izolinie interesujacych nas wielkosci na bazie zaleznosci matema-
tycznych. Zbudowanie modelu matematycznego zmian zwieztosci gleby jest ko-
nieczne do przystosowania agregatéw uprawowych wchodzacych w system ,pole —
maszyna — operator” z zastosowaniem w przysztosci komputerdw poktadowych.

Metodyka badan

Wykreslanie map z izoliniami za pomocg ETO wykonywane jest metodg triangulacii,
albo metoda sieci [DEvIS 1990; MATERON 2009]. Metoda sieci w poroéwnaniu z me-
todg geostatystyki liniowej — kriging (nazwa od nazwiska Krige'a — pioniera tej me-
tody), jest bardziej efektywnym sposobem wykreslania izolinii przestrzennego roz-
mieszczenia zwieziosci gleby na badanych poletkach pola uprawowego. Do opisu
tg metodg matematycznej powierzchni badanej wielkosci na dowolnym poletku pola
uprawowego postugiwano sie wyrazeniem stuzacym do wyznaczania zwieztosci
gleby Ts w rozpatrywanym wezle sieci p z k bliskich mu kontrolnych punktéw w po-
staci ogolnej:

K
Tgp = ZQ:' T (5.1)
i1

gdzie:
Q —waga i-tej wartosci zwieziosci gleby T, odniesiona do wyznaczanej w punkcie p
na podstawie k kontrolnych punktow.

4
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Wagi Q; wyznaczano z ukiadu rownan zapisanych w postaci ponizszej macierzy:

P(E ) r(Era) &t Q] [ (E)
7(E21 ) v (Eaz )y o v (G 11| Q2| [7(S2p)

P (E) 7 (Ex) 7 ) | [Qu] (i) (5:2)

dzie:
ig,;) - semiwariogram na odcinku ¢ odpowiadajgcym przedzialowi ograniczonemu
punktami kontrolnymi j oraz
A&p) — semiwariogram dla odcinka migdzy znanym punktem i i punktem p, w ktdrym
prowadzona jest ocena zwieztosci;
A —mnoznik Lagrange'a.

Funkcja odwzorowujgca przestrzenng zmiennos¢ okreslonej zmienne] zregionalizo-
wanej jest wariogram 2y(h) lub semiwariogram (potwariogram) [GAWRYS 2008].

Poélwariogram pokazuje, jak dyspersja réznic w wartosciach zwieztosci gleby w dwu
punktach na odcinku pola zmienia sie wraz z odlegtoscig miedzy nimi, {j. odkrywa
przestrzenng strukture rozkladu zwieziosci gleby. Zwykle potwariogram budowany
jest na wynikach badan eksperymentalnych i poprzedza procedure kriging. Przykta-
dowa mape zwieztosci gleby w izoliniach zamieszczono na rysunku 5.1.
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Zrédio: Source: MiSzyn, Kaminski [2002]

Rys. 5.1. Przyktadowa mapa zwiezfosci
linie statej zwieztosci gleby
Fig. 5.1. Example of map of soil compaction in the isolines: —
soil compaction

gleby w izoliniach: - linie niebieskie 0znaczajg

blue lines are lines of equal
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6. BADANIA CIAGNIKOW | MASZYN
6.1. Parametry techniczno-eksploatacyjne ciagnikow

Literatura dotyczaca badan zestawéw ciggnik — maszyna rolnicza jest obszerna i sys-
tematycznie sie powigeksza [KIEFER, WOLFOWITZ 1959]. SKROBACKI i EKIELSKI {2008]
duzo uwagi poswigcaja statyce i dynamice pojazdu oraz warunkom pracy pojazdéw
terenowych. BOCHENSKI [2003] szczegdlowo przebadat przebieg procesu spalania
pojedynczej dawki paliwa ciektego (oleju napedowego), wtryskiwanej do komory
spalania o statej objetosci w silniku Diesla, jako podstawowej jednostce napedowej
stosowane] w ciagnikach rolniczych, maszynach rolniczych i roboczych, a takze
w pojazdach ciezarowych stosowanych w transporcie. BOCHENSKI [1990] zajmowat
sie réwniez konstrukcja, badaniami i eksploatacjg silnikéw wysokopreznych stoso-
wanych w rolnictwie. Zagadnienia dostosowania pracy silnikéw ciggnikéw i samo-
jezdnych maszyn do pracy w rolnictwie w zakresie emisji toksycznych sktadnikow
spalin i paliwa ekologicznego szczegotowo opisat KRASOWSK! [2000].

W publikacjach naukowych wskazuje sie rézne rozwigzania, moggce ograniczyé
skutki ugniatania gleby, jak np. stosowanie odpowiedniego ogumienia, zmniejsze-
nie cisnienia w oponach, tgczenie zabiegdw, stosowanie sciezek przejazdowych.

W swoich pracach BULINSKI i MARCZUK [2007] oraz LANDIS i in. [2007], za szczegbinie
wazne uznali odpowiednie zestawienie agregatu. W rozprawie doktorskiej POWALKI
[2005] szczegdtowo przebadano wplyw naciskdw kot ciggnikdw rolniczych na zagesz-
czenie gleby w warstwie ornej. Wykres, we wspédirzednych prostokatnych, nosnosé
opony w funkcji ci$nienia powietrza w oponie, dla dwach rozmiaréw opon 11.2R42
oraz 16.9R34, przy predkosci jazdy 30 km-km™', zamieszczono na rysunku 6.1.

JAKLINSK! [2006] dokonat szczegétowego przegladu konstrukgcji i rozwoju mechani-
zmow jezdnych stosowanych w maszynach i ciggnikach rolniczych, wykazat rowniez
wspoizaleznosci zjawisk wystepujacych miedzy mechanizmem jezdnym a podtozem,
z ktérym bezposrednio on wspotpracuje. KONSzy [2008] oraz LANDIS i in. [2007]
skupili sig na sporzadzeniu charakterystyki gestosci czasowej, na podstawie ktérej
mozna tworzy¢ uproszczone cykle obciazen do oceny wilasciwosci uzytkowych ba-
danej grupy pojazddéw. W znanych laboratoriach badan ciagnikéw wyznaczono
wskaznik statej mocy w zakresie okreslonych predkosci obrotowych [LEvITICUS 2015;
Zoz iin. 1999], a takze wskaznik przyrostu momentu obrotowego. Francuska baza
danych zawiera wybrane parametry z testow OECD, a takze charakterystyki zbada-
nych ciggnikow.

Obecnie w praktyce projektowej wykorzystuje sie oddzielnie metodyki badan po-
szczegolnych ukladow ciggnikéw i maszyn rolniczych. Rozwigzuje sie problemy
geometrycznego, kinematycznego, sitowego dopasowania parametréw ciggnikow
i maszyn rolniczych. Problemy energetycznego i dynamicznego dopasowania czesci
sktadowych agregatu maszynowego dotychczas nie zostaly zadowalajaco rozwig-
zane. Nie zostat sformutowany problem doboru optymalnych reziméw pracy agre-
gatu ciggnikowego.
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Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: POWALKA [2005]
Source. own elaboration based of POWALKA [2005].

Rys. 6.1. Nosnosc¢ opon w funkcji ciSnienja powietrza w oponie (gdy predkos$¢ wynosi
30 km-h™'): 1 - opona 11,2 R42 do prac pielegnacyjnych, 2 ~ opona 16,9 R34
standardowa (normalna)

Fig. 6.1. Tire load capacity as a function of inside pressure (at 30 km-h™"): 1 - tire 11,2
R42 for interrow cultivation, 2 — standard tire 16,9 R34 (normal tire)

Badania stanowiskowe

Pomiary wiasciwosci trakeyjnych ciagnikéw wykonuje sie na stanowiskach lub beto-
nowym torze badawczym, jaki istnieje np. w Mazowieckim Osrodku Badawczym ITP
{dawny IBMER O/Ktudzienko). Mogg to by¢ m.in. pomiary sity uciagu na torze, stu-
zgce do sporzadzenia charakterystyki trakcyjnej ciagnika (fot. 6.1).

Badania silnikdw za pomoca watka odbioru mocy (WOM) ciggnikéw rolniczych wy-
konuje sig na hamowni do sporzadzania charakterystyk: zewnetrznej, uniwersalnej
i regulatorowej. Mogg one by¢ prowadzone zaréwno na stanowiskach stacjonarnych,
jak i mobilnych (fot. 6.2).

Wykresy godzinowego i jednostkowego zuzycia paliwa w funkgji predkosci obrotowej
watu silnika zamieszczono na rysunkach 6.2 i 6.3. Natomiast na rysunku 6.4 za-
mieszczono wykresy jednostkowego zuzycia paliwa w funkcji mocy silnika.

Do sporzgdzania charakterystyk wewnetrznych ukiaddéw hydraulicznych ciggnikow
stuzg réznego typu stanowiska badawcze. Przykiadowe, wykorzystywane w Mazo-
wieckim Os$rodku Badawczym ITP w Kludzienku, sktada sie ze specjalnych ram
Z trzypunktowym ukiadem zawieszenia na podnosniku hydraulicznym ciggnika,
wyposazonych w zawiesia do kosza z obcigznikami (rys. 6.5). Na rysunku 6.5 za-
mieszczono rowniez pogladowy schemat geometrii trzypunktowego uktadu zawiesze-
nia ciggnika, wykorzystywany do badan udzwigu podnosnika na ramie badawczej.
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a) i b) http://www.tractortestlab.unl.edu
¢) hittp://www.dlg.org/fileadmin/downloadstest/DLG_Test for_Practical_Users.pdf

Fot. 6.1. Zestawy ciggnik i woz pomiarowy do badan uciggu na torze ciggnikowym:.
a) badania ciggnika na ggsienicach gumowych, b) wdz pomiarowy, ¢) badania
ciggnika z napedem na przednig 08

Photo 6.2. Tractors and moving testing wagon for pull-tests on track: a) pull-test of a crawler
tractor, b) testing wagon, c) pull-test of a tractor with front axle drive

http.//www. mustangdyne com/mustangae/project-spotiights/mac-delivers-nebrasca-tractor-te st-
complicuet-mobile-tow-dynamometer-laboratory-to-inifap/

Fot. 6.2. Mobilne stanowisko badawcze firmy Mustang Advanced Engineering (MA_E) do
sporzadzania charakterystyki zewnetrznej, uniwersalnej i regulatorowej s:/mka
Phato 6.2. Mobile test rig for measuring external and governor characteristics of engines
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Zrédio: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 6.2. Wykres mocy Ne i momentu obrotowego Mo silnika w funkcji predkosci obro-
toweyj silnika
Fig. 6.2. Diagram of engine power Ne and torque Mo as a function of rotational speed
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Zrédto: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 6.3. Wykres godzinowego Ge i jednostkowego ge zuzycia paliwa w funkcji predkosci
obrotowey silnika ,

Fig. 6.3. Diagram of hourly Ge and specific ge fuel consumption as a function of engine
rotational speed
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Zrédio: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 6.4. Wykres jednostkowego zuzycia paliwa ge w funkcji mocy silnika: (1) — przy
ustawieniu dzwigni sterujacej dawka paliwa na petne podawanie, (II) — przy
ustawieniu dzwigni sterujgcej dawka paliwa w pozycji odpowiadajgcej znor-
malizowanej predkosci obrotowej WOM w peinym obciazeniu

Fig. 6.4. Diagram of specific fuel consumption ge as a function of engine torque: (I} —
fuel dose selector lever set-up on position “full feed”, (Il) — fuel dose selector
lever set-up on standardized speed of PTO at full load

Do badan hydrauliki zewnetrznej ciggnika rolniczego wykorzystywana jest aparatura
i urzadzenia pomiarowe typu: objetosciowy przeptywomierz turbinowy, (fot. 6.3),
urzagdzenie pomiarowe wraz z trojnikiem przytacza czujnikéw i czujnikami cisnienia
i temperatury (fot. 6.4).

Poza tym wykonuje sie: badania uktadow hamulcowych na torze za pomocg op6z-
nieniomierza, badania i pomiary do charakterystyki technicznej ciagnika, tj. pro-
mienia zawracania, $rodka ciezkosci, statecznosci, naciskéw na osie, mas obcig-
Zajgcych itp.

Istotne z punktu widzenia wptywu na srodowisko pomiary sktadu spalin i ich zady-
mienia omowiono szczegotowo w rozdziale 4.5.
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Zrodio: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 6.5. Stanowisko do badan hydrauliki wewnetrznej ciggnika: a) widok ogoiny uktadu
zawieszenia i kosza na obciazniki, b) ramy z trzypunktowym ukiadem zawie-
szenia, c¢) pogladowy schemat trzypunktowego ukfadu zawieszenia

Fig. 6.5. Test stand for testing of internal hydraulic system of tractors: a) outside view of
the three point mounting system with box for loading weights, b) frames with
three point linkages, ¢) pictorial scheme of three point linkage system
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie materiafow informacyjnych firmy Radiotechnika.
Source: own elaboration based of producer’s information.

Fot. 6.3. Objetosciowy przeptywomierz turbinowy: 1 — przyfgcze czujnika ci$nienia,
2 - czujnik natezenia przeplywu, 3 — przytgcze czujnika cisnienia i temperatury

Photo 6.3. Volumelric turbine flow — meter: 1 — pressure gauge joint, 2 — rate of flow
gauge, 3 — joint of the pressure and temperature gauge

Zrodfo: opracowanie wiasne na podstawie materiatow informacyjnych firmy Radiotechnika.
Source: own elaboration based of producer's information.

Fot. 6.4. Urzgdzenie pomiarowe wraz z trojnikiem przyfacza czujnikow i czujnikami
cisnienia | temperatury oleju: 1 — programowane urzadzenie sterujgco-reje-
strujgce, 2 — czujniki cisnienia | temperatury, 3 — przytgcze czujnika cisnienia
i temperatury

Photo 6.4. Measuring device with triple gauge connector and oil pressure and tempera-
ture gouges: 1 — programable controlling and recording device, 2 ~ pressure
and temperature gauges, 3 — joint of pressure and temperature gauge

106



6. Badania ciggnikéw i maszyn

6.2. Baza danych o zbadanych ciggnikach rolniczych

Wszystkie czotowe laboratoria z krajow OECD, badajace ciagniki rolnicze zawarty
porozumienie o wykonywaniu tych badan, wediug uzgodnionych metodyk, tzw.
kodoéw, i o wzajemnym uznawaniu raportow z tych badan na rynkach krajow
uczestniczgcych w porozumieniu. Laboratoria te dostaja raporty z badan w wersji
papierowej, a obecnie majg dostep do ich wersji elektronicznej (rys. 6.5). W labora-
torium dawnego Zakiadu Motoryzacji IBMER powstata baza danych o ciggnikach,
oparta na tych raportach.

Wyblerz zakres mocy poszukiwanych ciagnikow Wybierz rok

od 70 do 100 kW l

od 15 do 30 kW od 100 do 130 kW l Wybierz zakres lat
] ] (od 1989 do 1999)

od 30 do 50 kW od 130 do 180 kW

od 50 do 70 kW pow 180 kW l

od 0 do 350 kW

G

si po . Wszystkie po
10183 Wezysthie po 1.01.89 1.01.90

Wybierz typ Arkusz przeliczany reczhie

ciggnikow,
o ktorych cheesz Wilacz auto ! Wylacz auto ‘ Do tabeli
uzyskaé informacje

Zrédio: opracowanie Zaktadu Motaryzacji i Transportu MOK Kiudzienko/IBMER,
Source: elaborated of Motorisation and Transport Testing Laboratory of farmer Institute IBMER.

Rys. 6.5. Baza danych dotyczaca ciggnikéw rolniczych: wybierz zakres mocy poszukiwa-
nych ciggnikow, wybierz rok, wybierz zakres lat, wszystkie po, wybierz typ cia-
gnikow, o kiorych chcesz uzyskaé informacje, arkusz przeliczany recznie, wiacz
auto, wytgcz auto, do tabeli

Fig. 6.5. Data base of agricultural tractors: select range of power of searched tractors,

select the year, sefect the range of years, all after, select type of tractors of
which yon search for the information, manually recounted sheet, auto switch on,
auto switch out, to the table

Przyktadowy algorytm korzystania z bazy jest nastepujacy:

Sub Pobierz_daty()

' Makro Pobierz_daty

Kom = "Podaj poczatkowy rok"

Tytut = "Rok startu”

Data_pocz = Application.InputBox{(Kom, Tytut, Left:=150, Top:=200, Type:=2)
Sheets("Tabela").Select



6. Badania ciggnikéw i maszyn

Range("po83").Select
If Data_pocz = 1989 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = ">=1152"
Eiself Data_pocz = 1990 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = ">=1222"
Elself Data_pocz = 1991 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = ">=1298"
Elself Data_pocz = 1992 Then
ActiveCell. FormulaR1C1 = ">=1345"
Eiself Data_pocz = 1993 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = ">=1418"
Elself Data_pocz = 1994 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = ">=1502"
Elself Data_pocz = 1995 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = ">=1542"
Elself Data_pocz = 1996 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = ">=1587"
Eiself Data_pocz = 1997 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = ">=1643"
Elself Data_pocz = 1998 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = ">=1727"
Eiself Data_pocz = 1999 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = ">=1803"
End If
Range("po83_1").Select
ActiveSheet.Paste
Range("po83_2").Select
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Kom = "Podaj koficowy rok”
Tytut = "Rok konca”
Data_kon = Application.InputBox(Kom, Tytut, Left:=150, Top:=200, Type:=2)
Sheets("Tabela").Select
Range("Przed83").Select
if Data_kon = 1983 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = “<1222,
Elself Data_kon = 1990 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = "<1298"
Elself Data_kon = 1991 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = "<1345"
Elself Data_kon = 1992 Then
ActiveCell.FormulaR1C1 = "<1418"
End If
Range("przed83").Select
Selection.Copy
Range("przed83_1").Select
ActiveSheet.Paste
Range("przed83_2").Select
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Aktualizuj
End Sub
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Tabela 6.2. Wyniki badan 18 ciggnikéw o mocy silnikow od 18 do 143,8 kW
Table 6.2. Test results for 18 tractors with engines from 18 to 143,8 kW of power

T Moc maksymalna Zuzycie paliwa w warunkach obcigzen
(proba dwugedzing) Moc prz czesciowych przy pelnym podawaniu
P g . przy Fuel consumption at partial loads
Maximal power (2-hour trial) znormalizowanej and full feed rate
Pozycja Predkosc predkosci 85% MNmax 42,5% MNmax |\ OECD
bazie brotowa | Jednostkowe obrotowej WOM : Number
W haz Ciagnik Tractor obrotow Lo Power of OECD
Position silnika zuzycie X
. Moc o ? at normalized test
in base [obr.-min™] paliwa -
Power b e PTO rotational 3 4 - _ report
Rotational | Specific fuel [dm*h "} | [gkWh'] | [dm*h™"] | [g-kWh™]
[kW] . speed g
speed consumption [kw]
of engine | [g-kWh™]
I [rpm-min”]
712 Massey Ferguson 8210 94 .4 2017 269 93,9 29,05 312 20,74 436 1 889
713 | Massey Ferguson 8210 94,4 2017 269 93,9 29,05 312 20,74 436 1888
Goldoni Idea 40DT
714 John Deere 1046 234 2997 358 226 9,16 365 6.24 488 1880
Goldoni 3070 Star v
4 256
715 John Deere 2070 V 458 2 562 255 3,2 11,86 8,02 330 1879
716 | Masey Ferguson 6290 94,1 2000 247 94 1 26,58 287 18,11 384 1878
717 |LGLT 380D 25,4 2 599 291 252 22,20 299 5,39 396 1876
718 [LGLT 3000 20,6 2520 294 19,7 6,47 313 417 o 397 1875
719 [Massey Ferguson 6290 941 2 000 247 941 26,58 287 18,11 384 1874
720 | Massey Ferguson 8260 143,8 1900 245 140,0 39,77 283 26,71 370 1871
721 Massey Ferguson 8260 143.8 1900 245 140,0 39.77 283 26,71 370 1870
722 Massey Ferguson 8280 1785 1906 240 1725 49,54 280 31,44 342 1 869
723 |Tong Yang T 390 233 2750 208 23,0 7,73 320 5,34 435 1868
724 | Tong Yang T 280 18,0 2600 285 17,9 5,68 298 3,89 399 1867
725 Ursus 1734 1147 2 200 250 108,5 31,82 264 19,54 315 1866
726 | Massey Ferguson 6255 63,6 2 200 288 621 20,78 321 13,81 424 1 865
727 | Massey Ferguson 6260 69,4 2208 273 66,7 19,79 288 12,98 370 1864
728 | Massey Ferguson 8280 87,2 2000 255 87,2 25,34 304 18,14 417 1863
729 | Massey Ferguson 6245 60,0 2059 265 59,3 17,26 301 1212 416 1862

Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie raportow OECD. Source: own elaboration based on OECD test reports.



Przyktadowe wyniki badan ciagnikow rolniczych, znajdujgce si¢ w bazie danych,
Zamieszczono w tabelach 6.2 i 6.3. Dia 18 ciagnikéw podano: moc maksymalna,
moc przy znamionowej predkosci obrotowej WOM, zuzycie paliwa przy obciaze-
niach czesciowych z petnym podawaniem paliwa (tab. 6.2). Wyniki badar hydrauliki,
podnosnika i udzwigu przedstawiono w tabeli 6.3.

6.3. Planowanie eksperymentow

Wazng role w rozwoju nauki zaréwno w badaniach przyrodniczych, jak i technicz-
nych speinia eksperyment. Stat sig¢ wiec przedmiotem badan, w rezultacie czego
pojawit sie nowy kierunek naukowy zwany teorig planowania eksperymentow. Histo-
rycznie planowanie eksperymentow pojawito sig¢ w pracach FISZERA [1935; 1971],
a nastepnie w pracach Boxa i WILSONA [1951]. W drugiej potowie lat 50. KIEFER
i WoLFowITz [1959] opracowali i sformalizowali podstawy nowych planéw ekspery-
mentu, tzw. plandw optymalnych, ktdre zostaly przeksztatcone w teorie. Ksztalt wspot-
czesnej teorii planowania eksperymentow okreslii, miedzy innymi, tacy uczeni, jak:
NALIMOV, CERNOVA [1967], KRASOVSKIS i FILARETOV [1982], ALDRICH [2007], RAFAJLO-
wicz [1996; 2005], ktory duzo uwagi poswiecit algorytmom i optymalizacji. Opracowane
ostatnio plany zakfadania eksperymentéw znacznie zwiekszaty efektywnosé badan
eksperymentalnych. Matematycznym aparatem teorii planowania eksperymentow jest
teoria prawdopodobienistwa, statystyka matematyczna i niektore rozdziaty matematyki
stosowanej, takie jak metody cyfrowe i matematyczne programowanie, w tym rachu-
nek wariacyjny obejmujacy zadania wariacyjne, ciagtos¢ i rézniczkowalnosé, ekstre-
mum funkgcjonatu [GRzYMKOWSKI, POCHCIAL 2009]. Podobnie jak w innych kierunkach
naukowych i w tej dziedzinie wypracowano system podstawowych pojec i okreslen,
jak: eksperyment, obiekt badan, plan eksperymentu, parametr optymalizacii.

Obiekt badan. Kazdy obiekt badan mozna przedstawi¢ w postaci czarnej skrzynki

z okreslong liczbg wejs¢ i wyjsc. Strukturalny obiekt badan z addytywnym (suma-

rycznym) zaktdceniem sklada sie z nastepujgcych elementéw:

- wektora X", charakteryzujacego wejsciowe, kontrolowane i sterowane zmienne,
ktére badacz moze zmienia¢ wedtug swojego uznania;

— wektora ,Z”, charakteryzujgcego zmienne wejsciowe kontrolowane, ktérymi nie
mozna sterowac;

- wektora ,E”, charakteryzujacego zmienne nie sterowaine i niekontrolowane;

- wektora ,Y” , charakteryzujacego wielkosci wyijsciowe (opis badanych wlasciwo-
§ci lub jakosci obiektu).

Zmienne X i Z przyjeto nazywaé czynnikami. Czynniki mogg zmieniaé sig¢ w czasie,

czyli sg zdeterminowane (czesciej czynniki X) lub by¢ zmiennymi losowymi (czescie;

czynniki Z). Kontrolowane zmienne tworza przestrzen czynnikow. Zmienne grupy E,

w swoim charakterze sg zmiennymi zaktécen. Przy czym ich wpltyw na zmienne wyj-

sciowe Y moze by¢ dwojaki:

- jesli zatozy¢, ze czynniki X i Z sg ustalone (ustabilizowane) w czasie, to pod wply-
wem czynnikdbw E czynnik Y moze zmienia¢ sie dostatecznie systematycznie
(sytuacja, kiedy méwimy, ze mamy do czynienia z ,dryfowaniem obiektu”),

— lub praktycznie nieokreslonym, przypadkowym obrazem i wtedy mowimy o wyste-
powaniu losowego zakidcenia, losowego pola szumow.
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Z fizycznego punktu widzenia, zmienne E odnoszg sig przede wszystkim do bie-
déw aparatury pomiarowej lub metod analizy, a takze niekontrolowanych zmian
w obiekcie pod wptywem Srodowiska zewnetrznego oraz nieuwzgledniane zmienne,
wynikajgce z btedu eksperymentu lub z niemozliwosci ich pomiaru. Do zmiennych
(czynnikow) danej grupy mozna zaliczy¢: wykwalifikowanie obstugi (szczegdlnie apa-
ratury pomiarowej), metody pomiaru, stopien zabezpieczenia aparaturowego. To s3
te zmienne, ktore w danym konkretnym eksperymencie moga nie pojawic¢ sie, ale
ktore mogg utrudni¢ poréwnanie rezultatdéw otrzymanych w réznych laboratoriach
i przez réznych badaczy.

WiekszosC metod planowania eksperymentow rozwineta sie dla przypadku, gdy wy-
miar wektora X wynosi 1 i wplyw zmiennych E (pole szumu) mozna przedstawic
w postaci addytywnej sktadowej wielkosci mierzonej Y, tj. w postaci ekwiwalentnej,
sprowadzonej do wyjscia obiektu addytywnego zakidcenia (szumu). Zmienng wyj-
sciowg Y — zalezng od zmieniajacego sie obiektu — nazywa sie odchytka lub parame-
trem optymalizacji, natomiast zaleznos¢ odchytki od rozpatrywanych czynnikéw —
funkcjg odchyiki, a geometryczne przedstawienie odchytki — powierzchnig odchytek.
Praktycznie metody planowania eksperymentéw wykorzystywane sg do budowy
modeli statystycznych, w wyniku czego metody te nazywane sg statystycznymi
metodami planowania eksperymentdow.

Ze statystycznych modeli najbardziej przydatne okazaty sie modele regresyjne (mo-
dele analizy regresyjnej). Modele mozna interpretowac jako rozlozenie niewiadomej
funkcji odchylenia w szereg, wedtug pewnego systemu funkcji bazowych (w szereg
trygonometryczny Fouriera, w szereg wedlug réznych systeméw ortogonalnych wie-
lomiandw lub funkcji, w szereg Taylora). W ostatnim przypadku majg miejsce wielo-
mianowe regresyjne modele réznego rzedu (rzedu pierwszego — liniowa, zaktadana
wielomianem pierwszego rzedu dla zmiennych, rzedu drugiego — kwadratowa, za-
kfadana wielomianem rzedu drugiego dla zmiennych itd.).

Eksperyment to system operacji, oddzialywan i obserwacji ukierunkowanych na otrzy-
manie informacji o obiekcie badan.

Doswiadczenie (préba) oznacza przesledzenie badanego zjawiska w okreslonych
warunkach przeprowadzenia eksperymentu z mozliwoscig rejestraciji wynikow.

Plan eksperymentu — jest to zbior danych, okreslajgcych liczbe, warunki i kolejnosc
realizacji prob.

Planowanie eksperymentu — jest to wybor planu eksperymentu, spetniajgcego zadane
wymagania.

Zaréwno czynniki, jak i parametr optymalizacji powinny spetnia¢ okreslone wymaga-

nia, w tym nastepujgce czynniki procesu technologicznego:

- powinny by¢ sterowalne, tj. pozwalajgce badajacemu ustala¢ wymagane wartosci
czynnika z zachowaniem statosci w czasie;

~ dla dowolnej pary czynnikow (zmiennych) powinien by¢ spetniony warunek facz-
nosci — ich potaczenie nie powinno naruszac procesu technologicznego;
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Tabela 6.3. Wyniki badari hydrauliki, podnosnika i udzwigu 21 ciagnikow
Table 6.3. Tester results of hydraulic system, lift and lifting capacity for 21 tractors

|
|

Pozycja Hydraulika I-'ly.draulic system Badania podnosnika Lift testing Udzwig
w bazie Wydatek Cisnienie Moc . o Sita rama do_njocy
Position Ciagnik Tractor Dls?ha'rg_ﬁe Pressure Power Sita Cisnienie Force Moment Llftm_g
in data [dm™-min”] [MPa] i [kW] Force Pressure at frame Torque capacity
base przy maksymalnej mocy [kN] [MPa} [kN] [kNm] tq power |}
at full power of engine index
796 Case IH MX80 C 90,40 15,00 22,60 42,80 18,20 34,70 60,00 0,85 !
807 John Deere 8110 Powershift 156,00 16,69 43,40 60,90 18,10 60.60 117,60 043
806 John Deere 8210 Powershift 156,00 16,69 43,40 60,90 18,10 60,60 117.60 0,38
805 John Deere 8210 T Powershift 155,20 16,34 42,30 61,90 17.80 70,10 129,00 0,38 1
809 John Deere 8310 T Powershift 155,20 16,34 42,30 61,90 17,80 70,10 129,00 0,35
808 John Deere 8410 Powershift 156,70 16,96 44 30 65.60 18,10 87.40 130,70 0,33
810 John Deere 8410 T Powershift 155,20 16,34 42,30 61,90 17.80 70.10 129,00 0,31
797 Case iIHMX 115 C 79,50 14,00 18,60 40,10 18,20 32,90 56,90 0,65
798 Case HMX 100 C 81,00 16,00 2160 40,10 18.20 32,90 56,90 0,65
791 | Massey Ferguson 290 18,40 19,50 598 21.40 2150 18,10 28,60 0,38
799 Massey Ferguson 390 E 18,40 19.50 5,98 21.40 21,50 18,10 28,60 0,38
839 New Holland Model 9684 167,50 15,02 41,93 b.d.
800 Fendt Favorit 712 VARIO 98,30 19,00 31,10 53,40 18,40 45 40 79,04 0,55
801 Kubota L 3000 DT 26,60 12,90 5,74 7,65 14,10 593 7.96 0,36
802 Steyer 9145aM 2 103,70 19.50 33,70 82,40 | 19,50 67,50 120,80 0,83 \
803 Massey Ferguson 4233 61,80 19,30 19,88 15,60 20,30 11,90 18,80 0,30
804 Massey Ferguson 4235 61,80 19,30 19,88 15,60 % 20,30 11.90 18,80 0,30
811 Deadong DK 45 30,32 15,82 7.99 12,05 17,21 11,66 18,25 0,45
812 Deadong DK 50 31,86 15,79 8,38 11,85 16,15 11,31 17,69 0,39
813 Dongfanghong LF 80-90 35,20 16,40 9,62 25,58 17,10 15.58 26,05 0,45
829 Case IH STX 375 131,00 16,89 36,90 95,60 18,10 87.30 194,20 0,33

Objasnienie: b.d. = brak danych. Explanation: b.d. = no data.

Zrédia: opracowanie wiasne na podstawie raportéw OECD. Source: own elaboration based on OECD test reports.




— czynniki (zmienne) powinny byé niezalezne — poziom jednego czynnika nie za-
lezy od poziomu innych czynnikéw w eksperymencie,;

— powinny by¢ jednoznaczne ~ nie wystgpowaé jako funkcja innych czynnikow;

— powinny bezposrednio wptywac na parametr optymalizacii;

- powinny by¢ okresione operacyjnie — okreslona kolejnos¢ oddziatywan (opera-
cji), za pomoca ktérych ustalane sg istniejgce wartosci poziomu czynnikdw;

- doktadnos¢ stanowiska i poziom czynnikow powinny by¢ maksymalnie wysokie
— nie przewyzszac¢ dokiadnosci aparatury.

Wymagania w stosunku do parametru optymalizacji (odchytki) mozna sformutowac

nastepujgco:

— powinien byé mierzony w warunkach dowoinej zmiany lub kombinacji badanych
czynnikéw;

— powinien by¢ statystycznie efektywny, tj. by¢ mierzony z najwiekszg dokiadno-
§cig, co pozwoli skréci¢ do minimum powtarzanie doswiadczen;

—~ powinien by¢ informujacy, tj. wszechstronnie charakteryzowac proces technolo-
giczny;

— powinien mie¢ sens fizyczny;

— powinien by¢ jednoznaczny, tj. powinien maksymalizowa¢ lub minimalizowac
wiasciwos¢ badanego obiekiu.

Zalecane sg nastepujace zasady planowania i prowadzenia eksperymentéw:

— na bazie informacji a priori (z zatozenia) i badan wstepnych okresla sie poziom
zmienianych czynnikow i zakres ich zmiennosci;

- kodowanie zmiennych parametréw w zakresie badawczym od —1 do +1, przy
czym X, = (X, — X, Mh; (gdzie: x, — kodowana wartos¢ parametru, x; — biezaca war-
tos¢ i x, — podstawowy poziom parametru w granicach zmiennosci, f; — zakres
zmiennos$ci parametru); kodowanie parametrow pozwala zmniejszyC biad przy
prowadzeniu optymalizacji i rozwigzywaniu innych zadan, z punktu widzenia ra-
cjonalnosci.

6.4. Przyktadowe badania statystyczne

Badaniami statystycznymi objeto 30 ciagnikow rolniczych z silnikami o mocy od 43,4
do 82,0 kW, opierajac sie na wspomnianej bazie danych (tab. 6.4).

Do analiz statystycznych wykorzystano nastepujace wzory:
- Srednia arytmetyczna:

_
X==> %, (6.1)

(6.2)



z tym, Ze zachodzi dla:
;
~ parzystego n > w(x; <Mx)=73
1

— nieparzystego 11— W(x; <M,)= >

Tabela 6.4. Moce silnikow ciggnikowych wzietych do badar statystycznych
Table 6.4. Engine power for tractors used for statistical tests

T Moc Moc
Ciagnik Tractors Power Ciagnik Tractors Power
(kW] [kw]
[ XIN HU HONGLI-650 434 |RENAULT CELTIS 436 545
RENAULT CERES 325 453 |RENAULT CELTIS 446 54,5
NEW HOLLAND TD 75 D CASE IH 457 | DAEDONG DK %0 556
X75
TE%HOLLAND TD75D CASEH 457 |RENAULT CERES 345 58.9
NEW HOLLAND TD 75 D CASE IH 45 | JOFN DEERE 6220 NA 90
JX 75 ' Powr Quad Plus '
NEW HOLLAND TD 75 D CASE IH 4o |NEWHOLLAND TD 95 D CASE IH o1
IX 75 7 X 95 :
RENAULT CELTIS 426 49.1 Tf\é\éHOLLAND TD 95D CASE H 62,1
DAEDONG DREO s T)E\Qg HOLLAND TD 95 D CASE IH 621
JOHN DEERE 6320 NA
XIN HU HONGLI-800 523 |poh Oos 65.7
S‘f‘é‘gHOLLAND TD 85D CASE IH 534 |RENAULT CERES 355 66,7
TXE\QQHOLLAND TD 85D CASEIH 534 |RENAULT CELTIS 456365 68,3
NEW HOLLAND TD 85 D CASE H 534 |JOFN DEERE 6320 o4
JX 85 ' PowrQuad Plus '
g (OLLANDTDESDCASEI ) 534 | 7eTOR 11441 Forterra 74,2
JOHN DEERE 6420 NA
RENAULT CERES 335 535 | aort 775
JOHN DEERE 6120 NA 530 |JOHN DEERE 64208 20
SyncroPius ' AutoQuad '

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie raportow QECD.
Source: own efaboration besed on QECD test reports.

Wariancja Sf , definiowana jako $rednia kwadratowa z sumy kwadratow odchylen
od $rednigj arytmetycznej jako wariancja niecbcigzona:

1

~9 1 —2

Si=o 20 (6.3)
j=1

Wariancja stanowi podstawe wyznaczania odchylenia standardowego (S,) oraz pro-
centowego wspolczynnika zmiennosci (Vx).
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W rezultacie rachunku wariancji nieobcigzonej, odchylenie standardowe (S,) oraz
procentowy wspdiczynnik zmiennosci (V,) takze sa kalkulowane inaczej:

S“x = \/—é-f (6.4)

N Sy
V, :(—x_—) 100 (6.5)

Dia analizowanego przyktadu otrzymamy nastgpujgce wartosci:

~ é$rednia 57,2 kW, minimalna 43,4 kW, maksymalna 82,0 kW, mediana 54,2 kW;
- kwartyl 1~ 50,35 kW, kwartyl 3 — 62,1 kW, kwartyl 2 — 54 2 kW,

- wariancja 101,2056 kW2, odchylenie standardowe 10,0601 kW:;

- wspoiczynnik zmiennosci 17,58%.

Pozycyjne miary zréznicowania, odchylenie ¢wiartkowe Q, oraz pozycyjny procen-
towy wspdiczynnik zmiennosci V,, oparte na kwartylach (pierwszym, drugim i trze-
cim) majg postac:

(Q3 - )

(6.6)

Qy
Vy = (Q—ijoo (6.7)

i wynosza: odchylenie standardowe — 5,875 kW, natomiast pozycyjny wspélczynnik
zmiennosci — 10,83%.

Standaryzacja wariantow cechy zmiennej:

X (x; - X)
jstand = = 6.8
j-stan S, (6.8)
przyjmuje nastepujgce wartosci:
~1,37146 -1,14383 -0,37843 —-0,26908 0,486377 1,102673
-1,18359 -0,80586 -0,37843 -0,26908 0,486377 1,212016
-1,14383 ~-0,74622 -0,37843 -0,15974 0,486377 1,689148
-1,14383 -0,48777 —-0.36849 0,168289 0,844226 2,017177
-1,14383 -0,37843 -0,32872 0,178229 0,943629 2,464488

Dla zbiorowosci statystycznych, charakteryzujgcych sie umiarkowanym zréznicowa-
niem wariantow obserwowanej cechy zmiennej, czesto zachodzi, ze standaryzowane
warianty x; sang ZNajdujg sie w przedziale (-3; +3) lub nawet w przedziale (-2; 2).
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Miary asymetrii i kurtozy

Wspolczynnik asymetrii (A,), oparty na trzecim momencie centralnym (mj3), w przeli-
czeniu na szescian odchylenia standardowego, tzn. jest miarg nieobcigzong postaci:

—1
Av=—————— Ganz3 (6.9)

skosnos¢ wynosi 0,78,
AX

x.stand = Tﬁ_ (6.10)
n

skosnos¢ standaryzowana wynosi 1,75,

>

Kalkulacja wspdiczynnikdw kurtozy, w postaci nieobcigzone; (C,) oraz nieobcigzo-
nej i jednoczesnie standaryzowanej (Cyguang) Oparta jest na czwartym momencie
centralnym (my):

Cx=—Q=—"7 (6.11)

7 (6.12)

dlanz4

C ~ X _
x.stand _2i (6.13)
n

Kurtoza wynosi 0,05.

Kurtoza standaryzowana wynosi 0,06.
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Szeregi rozdzielcze

Rozwiniety schemat takiego szeregu rozdzielczego w postaci punktowej (bez prze-
dziatéw) jest nastepujacy.

Punktowy rozkiad empiryczny

X=xi|m ]w;=n,:n w(szﬂ
X1 ny | w Wi |
X2 Nz | W2 Wit wo
Xic M | W 1

K
> n 1

i=1

przy czym przyporzgdkowanie wektora [n] lub wektora [w] wektorowi [x] dla
wszystkich i =1, 2,..., k jest szeregiem rozdzielczym w postaci punktowe;j.

Dia analizowanego przypadku (tab. 6.4), gdy k=6 i h = 6,43 kW otrzymujemy:

[ Xi]=[46,6; 53,0; 59,4, 65,9; 72,4, 78,8]

[n] =18:10;5;3;2; 2]

[w] =10,27; 0,33; 0,16; 0,10; 0,07; 0,07]

[h] =[43,4-49,83; 49,83-56,26; 56,26-62,69; 62,69-69,12; 69,12~75,55;
75,565-82,0]

oo

Przedziatowy szereg rozdzielczy, w ktorym nastepuje przyporzadkowanie wekto-
ra [n] lub wektora [w;] wektorowi dolnych i gérnych granic [x,; X;] kazdego kolej-
nego przedziatu klasowego wariantdw obserwowanej cechy (i = 1, 2,..., k, gdzie
2<k<n).

Rozwinigty schemat takiego rozktadu mozna przedstawic¢ nastepujgco:

| X< XS X4 | X, no|ow | wiX S xq)
11 Xo1; X1 X1 ny | Wy | Wy
2 | Xz Xqz X2 N, | wo | wy+w,
K | Xok; X1k Xy ne | we | 1 |
Z n |1
! |
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Przedziaiowy szereg rozdzielczy 2 tzw. $rodkami przedziatow klasowych ( x; ), defi-
niowanych jako:

1
X = ‘Z—(Xo/' +Xy;) (6.14)

Liczba przedziatdw klasowych (k) oraz ich rozpietosci (h;) mogg by¢ orientacyjnie
wyznaczane wedtug roznych algorytmow, w tym takze wedtug wzordw:

X .
k =Jn oraz hi = w (6.15)

Podsumowanie analizy statystycznej

Analiza statystyczna podstawowej grupy ciggnikow eksploatowanych w rolnictwie
wykazata, ze charakteryzujg sie one mocg w zakresie 43,4-82,0 kW, przy wartosci
sredniej wynoszacej 57,2 kW. Medlana jest wartoscig nizszg i wynosi 54,2 kW.
Obliczona wariancja wynosi 101,2 kW?, natomiast odchylenie standardowe 10,1 kW.
Wspotczynnik zmiennosci, okreslony stosunkiem odchylenia standardowego do war-
tosci sredniej pomnozony przez 100% wynidst 17,58%.
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7. PODSUMOWANIE

Nowoczesne techniczne srodki mechanizacji powinny spetnia¢ wymagania gospo-
darki zréwnowazonej, a wigc przede wszystkim wymagania ekologiczne i ekono-
miczne. Racjonalnie dobrany zestaw narzedzi i maszyn oraz ciggnika powinien
zapewni¢ wykonanie pracy z wymagang jakoscig a jednoczesnie umozliwiaé wyko-
rzystanie mocy silnika i wyposazenia ciagnika z zachowaniem takiego zakresu jego
obcigzen, w ktorym szkodliwe oddziatywanie na srodowisko (atmosferg i glebe) sa
mozliwie najmniejsze oraz zachowane sg warunki bezpiecznej pracy.

W monografii szczegdtowo scharakteryzowano gtowne zespoty ciggnikow oraz ich
wyposazenie z punktu widzenia przydatnosci do prac wykonywanych w produkciji
polowej. Przedstawiono charakterystyczne wymagania maszyn i narzedzi uzywa-
nych do tworzenia zestawow maszynowych, ze zwroceniem uwagi na wspomniane
zasady ralnictwa zrownowazonego.

W oddzielnym rozdziale omowiono oddziatywanie agregatow ciggnikowo-maszyno-
wych na $rodowisko naturaine. Szczegdlnie obszernie potraktowano charakterystyki
zadymienia spalin silnikdw ciggnikowych, wskazujac zakresy obcigzenia, w ktorych
jest ono najmniejsze.

Przedstawiono propozycje algorytmu postepowania w racjonalinym doborze ciggnika
i maszyn wspolpracujgcych. Zwrécono uwage na aspekty organizacyjne oraz opty-
malizacje zestawow z punktu widzenia realizacji zasad rolnictwa zrownowazonego.

Omowiono rowniez istniejgcg w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym baze da-
nych o zbadanych ciggnikach oraz sposob jej wykorzystania, a takze zasady pla-
nowania eksperymentow i podano przyktad opracowania statystycznego danych
0 ciggnikach, zawartych w tej bazie.
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Wykaz aktéw prawnych

Dyrektywa Rady (azotanowa) 91/676/EEC z dnia 12 grudnia 1991 r. dotyczgca ochrony wéd
przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pochodzenia roiniczego. Dz.Urz. UE
L 375/1 z dnia 31 grudnia 1991 r. oraz ze zmianami: Dz.Urz. UE L 03.284.1 art. 3 z dnia 20
listopada 2003 r., Dz.Urz. UE L 05.94.34 art. 1 z dnia 2 lipca 2004 r., Dz.Urz. UE L 05.324.89
art. 1z dnia 1 stycznia 2006 .

Dyrektywa Rady 77/537/EWG z dnia 20 czerwca 1977 r. (wraz ze zmianami 2000/37/WE
z dnia 22 maja 2000 r.) dotyczaca badan zadymienia spalin silnikoéw ciagnikéw rolniczych
w ustalonych warunkach obcigzenia. Dz.Urz. UE L 173 z dnia 12 iipca 2000 r.

EN 14214-2008. Europejska norma jako$ci bicdiesla.

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 25 czerwca 2008 r.
w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o ochronie roslin. Ogtasza sie w zalaczniki da
niniejszego obwieszczenia jednolity tekst ustawy z dnia 18 grudnia 2003 r. o ochronie roslin.
Dz.U. 2004. Nr 11 poz. 94, Dz.U. 2008. Nr 133 poz. 849.

PN-75/R-36126. Agrotechnika. Szerokosci miedzyrzedzi podstawowych roslin uprawnych,
podajgcy szerokosci miedzyrzedzi, przy siewie rzedowym i pasowym, podstawowych roslin
w uprawie polowej.

PN-73/R-36120. Ciagniki rolnicze. Rozstawy k&, ktorych szerokosci odpowiadajg rozstawom
migdzyrzedzi roslin uprawnych, przy czym poprzez zamiane kot lewych na prawe w ciagniku
mozna uzyskac dwa rozstawy, przy ciggnikach $rednich mocy 135 i 150 cm i ciagnikach
duzych mocy 150 180 cm.

PN-82/R-36107. Ciggniki rolnicze. Zaczep rolniczy. Glowne wymiary, wymagania i usytuo-
wanie. Norma zawiera znormalizowane parametry zaczepu rolniczego ciagnika, gtownie jego
wymiary, wymagania i usytuowanie.

PN-82/R-36108. Ciagniki rolnicze. Dolny zaczep transportowy. Gléwne wymiary, wymagania
i usytuowanie. Norma zawiera znormalizowane parametry doinego zaczepu transportowego
ciggnika, gtdwnie jego wymiary, wymagania i usytuowanie.

PN-77/R-36110. Ciagniki rolnicze. Trzypunktowy ukiad zawieszenia. Parametry przylacze-
niowe. Norma zawiera znormalizowane parametry trzypunktowego uktadu zawieszenia ciggni-
ka oraz jego parametry przytaczeniowe.

PN-R-36139/1989. Ciagniki i maszyny roinicze. Trzypunktowy ukilad zawieszenia przedni.
Norma zawiera znormalizowane parametry przedniego trzypunktowego ukiadu zawieszenia
ciagnika.
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PN-73/R-361086. Ciagniki rolnicze. Trzypunktowy uklad zawieszenia (sita udzwigu). Norma za-
wiera znormalizowane parametry trzypunktowego ukiadu zawieszenia ciggnika (sita udzwigu).

PN-EN 12525+A2. 2010. Maszyny rolnicze. t adowacze czotowe. Wymagania dotyczace bez-
pieczenstwa.

PN-EN ISO 4254-1. 2009/AC. 2010. Maszyny rolnicze. Bezpieczenstwo. Cz. 1. Wymagania
ogolne.

PN-90/R-55021. Maszyny rolnicze. Metody badan narzedzi i maszyn uprawowych.

PN-91/R-55029. Maszyny rolnicze. Metody badan rozsiewaczy i siewnikéw do rzutowego roz-
siewu statych nawozow mineralnych.

PN-EN 13080/2004. Maszyny rolnicze. Rozrzutniki obornika. Ochrona $rodowiska. Wymaga-
nia i metody badan.

PN-EN 13739-1/2004. Maszyny roinicze. Rozsiewacze i siewniki rzutowe nawozéw statych.
Ochrona Srodowiska. Cz. 1. Wymagania.

PN-EN 13739-2/2004. Maszyny rolnicze. Rozsiewacze i siewniki rzutowe nawozow statych.
Ochrona Srodowiska. Cz. 2. Metody badan.

PN-EN 13740-1/2005. Maszyny roinicze. Siewniki nawozéw statych. Ochrona Srodowiska.
Cz. 1. Wymagania.

PN-EN 13740-2/2005. Maszyny rolnicze. Siewniki nawozow statych. Ochrona Srodowiska.
Cz. 2. Metody badan.

PN-EN 13790-1/2005. Maszyny rolnicze. Opryskiwacze. Badania kontrolne uzytkowanych
opryskiwaczy. Cz. 1. Opryskiwacze polowe.

PN-EN 1553/2002. Maszyny rolnicze. Maszyny rolnicze samobiezne, zawieszane, potzawie-
szane i przyczepiane. Wymagania wspolne dotyczgce bezpieczenstwa.

PN-EN ISO 14982/2002. Maszyny rolnicze i leSne. Kompatabilnos¢ elektromagnetyczna. Me-
tody badania i kryteria przyjecia.

PN-EN ISO 4254-1/2006. Maszyny rolnicze. Bezpieczenstwo. Czes¢ 1. Wymagania ogoine.
Norma zawiera wymagania ogoine dotyczace bezpieczenstwa obstugi maszyn rolniczych.

PN-EN 1SO 4254-1/2009/AC/2010. Maszyny rolnicze. Bezpieczefstwo. Cz. 1. Wymagania
ogoine.

PN-EN 12761-1/2003. Maszyny rolnicze i lesne. Opryskiwacze oraz maszyny do nawaozenia
ptynnymi nawozami mineralnymi. Ochrona srodowiska. Cz. 1. Postanowienia ogdine.

PN-EN 12761-2/2003. Maszyny rolnicze i lesne. Opryskiwacze oraz maszyny do nawozenia
ptynnymi nawozami mineralnymi. Ochrona $rodowiska. Cz. 2. Opryskiwacze polowe.

PN-EN 12761-1/2003. Maszyny rolnicze i lesne. Opryskiwacze oraz maszyny do nawozenia
ptynnymi nawozami mineralnymi. Ochrona $rodowiska. Cz. 3. Opryskiwacze sadownicze.

PN-82/C-87004. Nawozy sztuczne. Nazwy i okreslenia.

Rozporzadzenie Komisji (WE) Nr 181/2006 z dnia 1 lutego 2006 r. w sprawie wykonania roz-
porzadzenia (WE) nr 1774/2002 w odniesieniu do nawozdw organicznych i dodatkéw do

wzbogacania gleby innych niz nawdz naturalny oraz zmieniajace to rozporzgdzenie. Dz.Urz.
UE L/29.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 wrzesnia 2010 r. w sprawie sposobu pakowan'ia
nawozéw minerainych, umieszczania informacji o skiadnikach nawozowych na tych opakowa-
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niach, sposobu badania nawozdéw mineralnych oraz typu wapna nawozowego. Dz.U. 2010.
Nr 183 poz. 1229.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 13 czerwca 2011 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie zasadniczych wymagan dla maszyn Dz.U. 2011. Nr 124 poz. 701.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wyko-
nania niektérych przepisdw ustawy o nawozach i nawozeniu. Dz.U. 2008. Nr 119 poz. 765.

Rozporzgdzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 21 grudnia 2009 r. zmieniajace roz-
porzadzenie w sprawie wykonania niektdrych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu.
Dz.U. 2009. Nr 224 poz. 1804.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 9 czerwca 2012 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie szczegbtowego sposobu stosowania nawozow oraz prowadzenia
szkolen z zakresu ich stosowania. Dz.U. 2012. Nr 0 poz. 745.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5 stycznia 2012 r. w sprawie ochrony gatunkowej
roslin. Wydane na podstawie art. 48 ustawy z 16 kwietnia 2004 r. o0 ochronie przyrody. Dz.U.
2009. Nr 151 poz. 1220.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 4 czerwca 2008 r. zmieniajgce rozporzgdzenie
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych poziomoéw pozostatosci pestycyddw, ktore moga
znajdowac sie w srodkach spozywczych lub na ich powierzchni. Dz.U. 2008. Nr 102 poz. 655.

Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu. Dz.U. 2007. Nr 147 poz. 627.
Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym. Dz.U. z 1997 r. Nr 88 poz. 602.
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Streszczenie

Systematyczny postep w doskonaleniu konstrukcji maszyn i technologii polowej pro-
dukcji roslinnej wymaga od uzytkownikéw maszyn roiniczych szczegotowej wiedzy
z zakresu ich uzytkowania. Doskonalenie konstrukgcji ciagnikéw rolniczych zmierza
do rozbudowywania ich wyposazenia podstawowego i dodatkowego. W ciggnikach
instalowane sg silniki o coraz wiekszej mocy, dochodzgcej do 400 kW, a podstawo-
wym podwoziem jest podwozie dwuosiowe z napedem na dwie osie, z rozkiadem
masy ciagnika na o$ przednig i tylng po ok. 50%. Masy duzych ciggnikow przekra-
czajg 10 000 kg, a udzwig trzypunktowych uktaddw zawieszenia dochodzi do 7000 kg.
Ciagniki majg rozbudowane uktady: elekiryczne, pneumatyczne, hydrauliczne, przy-
taczeniowe maszyn rolniczych, komputery pokiadowe i nawigacje satelitarng. Umoz-
liwia to stosowanie bardzo zroznicowanego i skomplikowanego sprzetu rolniczego.

Doskonalenie silnikow ciggnikowych w kierunku ograniczenia takich zanieczyszczen
w spalinach, jak tlenki azotu (NO,) i czastki state (PM) poparte jest szerokimi bada-
niami z tego zakresu. Mato rozpoznany jest stopieft zadymienia spalin silnikow cig-
gnikowych. Przedstawiono metodyke badan, ktdra obejmowata pomiary zadymienia
spalin w calym zakresie obrotow, umozliwiajac sporzadzenie charakterystyki zew-
netrznej siinika. Do celéw porownawczych i weryfikacji wynikdw przeprowadzono
badania zadymienia spaiin, wediug obowigzujacych przepisow ,Kodeksu drogowe-
go”. Mierzonymi wielkosciami byty wspdtczynnik pochfaniania swiatta kK" i stopien
pochfaniania $wiatfa ,A". Badania obejmowaty szesc¢ ciggnikow, w tym jeden przed
i po regulacji kata wirysku paliwa. Sporzgdzono charakterystyki zewnetrzne silnikdw,
obejmujgce: moment obrotowy, moc, jednostkowe zuzycie paliwa, godzinowe zuzycie
paliwa i zadymienie spalin w funkcji obrotow silnika. Maksymalne zadymienie spalin,
w zakresie petnego obcigzenia, trzy ciggniki uzyskaly w szczycie mocy. Pozostate
w szczycie momentu obrotowego.

Mechanizacja podstawowej uprawy gleby powinna zosta¢ wyraznie zmodyfikowana
przez powszechniejsze stosowanie uprawy uproszczonej i przemienne stosowanie
orki | uprawy uproszczonej. Zabieg powinien uwzglednia¢ poprawe struktury gleby
oraz jej ochrone przed erozjg wodng i wietrzng. Waznym elementem jest stosowanie
narzedzi 0 zmiennej szerokosci roboczej, map zwieztosci gleby oraz sciezek prze-
jazdowych. W uprawie przedsiewnej preferowane sg zestawy narzedzi jednoczynno-
Sciowych oraz narzedzia wieloczynnosciowe. Do uprawy pozniwnej gleby zalecane
sg agregaty na bazie kultywatoréw i bron talerzowych, umozliwiajgce sporzadzenie
mulczu. Nawozenie mineraine to gidwnie nawozy granulowane jedno- i wieloskiadni-
kowe, aplikowane rozsiewaczami tarczowymi i pneumatycznymi. Kierunek rozwoju
tych maszyn to duze szerokosci robocze i duze pojemnosci zbiornikéw nawozowych.
Nawozenie mineralne ciekie realizowane jest maszynami do ochrony roslin, zabieg
ten czesto jest potgczony z ochrong roslin.

Agregaty uprawowo-siewne i uprawowo-sadzgce, tgczace zabiegi uprawy i siewu
zb0z oraz uprawy i sadzenia ziemniakdw, ograniczajg liczbe przejazdéw maszyn po
polu, zwiekszaja wydajnos¢ i ograniczajg pracochtonnosé zabiegow, a takze ograni-
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czajg destrukcyjne oddziatywanie na glebe. Zabiegi opryskéw plantacji srodkami
ochrony roslin wykonywane sa maszynami o coraz wiekszej szerokosci roboczej,
dochodzgcej do 50 m. Duze zroznicowanie rozwigzan konstrukcyjnych opryskiwaczy
umozliwia dostosowanie ich do lokalnych warunkéw glebowo-klimatycznych, upra-
wianych roslin, rodzaju zabiegu. Problemami, ktére nadal wymagajg rozwigzania, sg
zapobieganie przed znoszeniem cieczy opryskowej i stabilizacja poprzeczna belek
opryskowych.

Rozwdéj mechanicznej pielegnaciji plantacji roslin uprawnych umozliwia wdrazanie
rolnictwa zréwnowazonego i ekologicznego. Powstajgcy rynek maszyn dla gospo-
darstw ekologicznych systematycznie powieksza sie i rokuje dalszy rozwdj. Do zbioru
roslin uprawnych wykorzystywane sg roznego typu kombajny. Najczesciej sg to ma-
szyny samojezdne (kombajny zbozowe, buraczane) lub przyczepiane do ciggnika
(kombajny ziemniaczane). Zbiér kombajnowy ma wiele zalet, ale duza masa tych ma-
szyn grozi intensywnym niszczeniem struktury gruzetkowatej i ugniataniem gleby.

Wiasciwy dobdr ciggnikéw, narzedzi i maszyn rolniczych powinien by¢ dokonywany
w aspekcie dobrej jakosci pracy, zadowalajgcych wskaznikow eksploatacyjno-eko-
nomicznych, a takze przyjaznego oddziatywania na $rodowisko naturaine.

Doskonalenie ciggnikéw, narzedzi i maszyn rolniczych stosowanych w zabiegach
technologicznych polowej uprawy roslin, zmierza w kierunku przystosowania ich do
rolnictwa zréwnowazonego i ekologicznego, ograniczenia negatywnego oddziatywa-
nia na $rodowisko naturalne, umozliwiajacego pozyskanie surowca do produkgii
zdrowej Zzywnosci.
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Summary

Steady progress in improving the design of machines and technology in crop produc-
tion requires users of agricultural machinery to have detailed knowledge on how to
use them. Improvement of agricultural tractors construction aims at development of
their basic and additional equipment. The tractors are fitted with engines of power of
up to 400 kW and the basic chassis is the two-axle chassis with all wheel drive and
with tractor weight distribution on the front and rear axle by about 50%. Masses of
large tractors exceed 10 000 kg and three-point suspension systems lifting capacities
are up to 7 000 kg. Tractors are equipped with high-tech electrical, pneumatic and
hydraulic systems, as well as agricultural machinery connection systems, on-board
computers and satellite navigation, too.

Improvement of tractor engines in reducing pollutants content in exhaust gases, such
as nitrogen oxides (NOx) and particulate matter (PM) is supported by the wide re-
search in this area. Not enough, however, is recognized smokiness level of tractor
engines exhaust gases in relation to their power, engine operating speed and num-
ber of hours worked.

There has been developed a method of research, which includes measurements of
smoke opacity throughout the whole rpm range to enable elaboration of external
characteristics of the engine. For the purpose of comparison and verification of the
results there has been carried out research on smoke opacity under the current ruies
of the Highway Code. The measured values were light absorption coefficient — "k" -
and the degree of light absorption "A". The study included six tractors, of which one -
before and after injection angle adjustment. There have been prepared the external
characteristics of engines including: torque, power, specific fuel consumption, hourly
fuel consumption and smoke as a function of engine rotations. The maximum opacity
within the full load was achieved by three tractors in peak power, and the other — at
peak torque.

Mechanization of primary tillage should be significantly modified by more common
use of reduced tillage and by alternating application of tillage and reduced tillage.
The treatment should include improvement of soil structure, and protection of soil
against water and wind erosion. An important element is the use of tools with varia-
ble working width, as well as maps of soil compaction and tramlines. In the pre-
sowing cultivation single function tool aggregates and multifunction tools are pre-
ferred. For the post-harvest soil cullivation recommended are aggregates on the
basis of cultivators and disc harrows to allow preparation of mulich. Mineral fertiliza-
tion mainly includes granular fertilizers — single and multi-components — applied by
the use of disc or pneumatic spreaders.

Modernization of these machines tends to increase both their working width and
volume of containers for fertilizer. Liquid mineral fertilizer is applied by the use of
machines for plant protection treatment. This operation is frequently connected with
plant protection measures.
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Currently both cultivation-sowing and cultivation-planting aggregates are of great
importance because they connect the treatments of cereal cultivation and sowing as
well as the potatoes cultivation and planting, and thus they reduce number of ma-
chine passages across the field, they increase the operation performance, and they
limit machines destructive impact on soil. Plantation spraying treatments with plant
protection means are made by machines with increasing working width of up to 50 m.
The great variety of design solutions of sprayers enable their adaptation to local con-
ditions of soil and climate, crops.and type of treatment. Problems that are still being
resolved include preventing spray drift and keeping spray beams lateral stability.

The development of mechanical cultivation of crops allows the implementation of
sustainable and ecological agriculture. Arising machine market for organic farms is
steadily growing and promising for further development. To harvest crops various
types of combines are used. Usually these are self-propelled machines (combine
harvesters, beet harvesters) or tractor trailed equipment (potato harvesters). Com-
bine harvesting has a number of advantages, but because of the large mass of the
machine it causes extensive destruction of soil structure and soil compaction, as
well. The proper selection of tractors, farm machinery and tools is essential to the
proper course of technological treatments. The choice should be made in terms of
good quality of work, satisfactory operational and economic indicators, friendly im-
pact on the environment.

Improving tractors, agricultural tools and machines used in crop cultivation technolo-
gy tends to adapt them for sustainable and organic agriculture, limiting the negative
impact on the environment and enabling the acquisition of raw materials for the pro-
duction of healthy food.
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