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PRZYSTOSOWANIE MOBILNYCH MASZYN
ROLNICZYCH DO ZWIEKSZONYCH
PREDKOSCI ROBOCZYCH.

Cz. 1. Maszyny i narz¢dzia uprawowe

Streszczenie

Zwiekszanie wydajnosci w produkcji roslinnej przy jednoczesnym obnizaniu jej kosztow jest stalq tendencjq w rolnictwie. Jedngq
z drog realizacji tego celu jest poprawa parametrow eksploatacyjnych maszyn i urzqdzen. Wsrod wielu sposobow uzyskania
lepszych wynikow w trakcie eksploatacji maszyn jest zwiekszenie ich predkosci roboczej. W pracy dokonano przegladu
literatury dotyczqcej prac nad wplywem predkosci roboczej mobilnych narzedzi i maszyn rolniczych na ich parametry

eksploatacyjne.

1. Celizakres pracy

Celem pracy jest dokonanie przegladu, rozpoznanie stanu
zaawansowania oraz kierunkéw rozwoju prac nad wptywem
predkosci roboczej mobilnych narzedzi i maszyn uprawowych
naich parametry eksploatacyjne.

Celem pracy jest rOwniez proba wstgpnego zdefiniowania
kryteriow, jakie winny spelnia¢ maszyny i narzg¢dzia pracujace
ze zwigkszong predkoscia robocza.

2. Wstep

Dazenie do uzyskiwania coraz wigkszych wydajnosci

w produkcji ro§linnej przy jednoczesnym obnizaniu jej

kosztow jest stata tendencja w rolnictwie. Na wynik ekonomi-

czny prac w produkcji ros§linnej maja wpltyw migdzy innymi

uwarunkowania zwiazane z:

- narzedziem (maszyna) realizujacym zabiegi uprawowe
(czynniki energetyczne, materialowe, technologiczne
iinne),

- przedmiotem i miejscem uprawy (czynniki agrotechniczne;
meteorologiczne; biologiczne; wielkos¢, ksztatt i stan
arealu; parametry gleby itp.),

- operatorem narzgdzia (psychofizyczne mozliwosci
cztowieka, ergonomia, bezpieczenstwo pracy, organizacja
pracyiinne).

Koszty energii i pracy ludzkiej stanowia w polskim
rolnictwie najistotniejsze, po kosztach surowcoéw rolniczych,
sktadniki w ogolnych nakladach zwiazanych z produkcja
roslinng. O ich skali §wiadczy¢ moze wielko$¢ zuzycia bezpo-
srednich nosnikéw energii w produkcji roslinnej wynoszaca
155 min GJ w 2002 1. [43]. Zuzycie oleju napedowego na cele
rolnicze w 2003 r. wedtug danych GUS to 1,4 mln ton (ok. 1,66
miliardow litréw).

Wysoko postawione sa rowniez wymagania jakosciowe
dotyczace produktéw otrzymywanych w wyniku produkcji
ro$linnej. Niemniej rygorystyczne sa wymogi dotyczace
ochrony $rodowiska, na ktore w istotny sposob oddziatuje
dziatalnos$c¢ rolnicza. Inne tendencje wystepujace w konstrukeji
maszyn rolniczych to: tworzenie nowych rodzajow i typow
maszyn i agregatow, zwigkszanie ich wydajnosci pracy, coraz
powszechniejsza automatyzacja sterowania maszynami i agre-
gatami, poprawa komfortu pracy operatorow oraz coraz
czgstsze stosowanie napedow elektrycznych i hydraulicznych
w ciagnikachikombajnach[12,13].

Wyposazenie rolnikow w coraz doskonalsze narzedzia
zapewniajace wykonywanie prac przy mozliwie niskich nakta-
dach jest jednym ze sposobdéw na poprawienie wskaznikow
ekonomicznych w produkcji ros$linnej. Dziatania takie
podejmowane byty od wielu lat. Sprowadzaly si¢ one naj-
czgsciej do zwigkszania wydajnosci narzedzi przez zwigksza-
nie ich szeroko$ci roboczej, taczenie narzedzi w agregaty, czy
tez wprowadzanie nowych rozwigzan technicznych. Niekiedy
wzrost wydajnosci uzyskiwano przez zwigkszenie predkosci
roboczej narzedzia. Dziatania te kazdorazowo napotykaty na
prog, ktory uniemozliwiat dalsza poprawe parametrow. Zde-
finiowanie (okreslenie) aktualnie wystepujacych barier i sposo-
bow ich pokonania, szczegélnie w aspekcie zwigkszenia
predkosci roboczej, pozwoli na skonstruowanie narzgdzi i ma-
szyn spetniajacych oczekiwania nowoczesnego rolnictwa.

3. Uprawa gleby

Sposrdéd stosowanych aktualnie w kraju technologii uprawy
gleby dominujaca jest ciagle uprawa orkowa bedaca jednym
z najbardziej energochtonnych zabiegoéw uprawowych. Coraz
wyrazniejsza jest jednak tendencja do stosowania, szczeg6lnie
w gospodarstwach o duzym areale, rozwiazan energo-
oszczednych takich jak uprawa bezorkowa czy siew bezpo-
sredni.

Obecnie produkowane w kraju i dostgpne na rynku narzg-
dzia uprawowe wg zalecen producentdw przeznaczone sa do
pracy z predkosciami roboczymi w zakresie: 5-10 km/h [42].

Przystapienie do prawidtowego doboru, przystosowania
lub przygotowania nowych narzedzi uprawowych do pracy ze
zwigkszona predkoscia robocza uzaleznione jest szczegdlnie
od okreslenia sil i innych zjawisk wystepujacych podczas pracy
w glebie ich organéw roboczych. Energia zuzyta podczas
uprawy gleby zalezna jest od charakterystyki samej gleby,
parametrow narzegdzia (maszyny) oraz jego parametrow pracy.

Badania polowe sit wystepujacych w prostych narzg¢dziach
podczas przemieszczania si¢ w glebie z predkosciami do 18 m/s
(64,8 km/h) doprowadzity do okreslenia predkos$ci krytycznej
wynoszacej 3-5 m/s (10,8-18 km/h), powyzej ktorej sity oporu
na narzedziu wzrastaja wolniej (rys. 1).

Przeprowadzony eksperyment wykazat istnienie zaleznos$ci
migdzy warto$cia predkosci krytycznej, a predkoscia
rozchodzenia si¢ w glebie podtuznej fali cisnienia, predkoscia
ruchu czastek gleby wywotanego ta falg oraz predkoscia, przy
ktérej wystepuje niszczenie struktury gleby [25].

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA e 3/2009



zakres predkosci

krytycznej T

przyspieszenie

~. skrawanie i
odksztalcenie

tarcie

Energia przemieszczania narzedzia F

Predkosé —

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie wplywu predkosci
roboczej na skladniki energii przemieszczania si¢ narzedzia
wglebie [25]

Fig. 1. Schematic illustration showing the influence of speed on
the components of tillage energy [25]

Kontynuacja badan w kanale glebowym [45] majacych na
celu okreslenie wielkosci strefy kruszenia gleby i predkosci jej
przesuwania w zaleznosci od predkosci roboczej pozwolita na
opracowanie metody okre§lania predkosci krytycznej
narzedzia dla réznych wilgotnos$ci i gestosci gleby przy
roznych ksztaltach narzedzia.

Szczegdtowa analiza wzajemnego dynamicznego oddzia-
lywania narzedzia uprawowego i gleby przy duzych predko-
$ciach roboczych napotyka na trudno$ci w opisie pol naprezen,
przemieszczen, predkoscei i przyspieszen na styku narzedzia
z gleba. Brakuje rowniez spojnej teorii wptywu wytrzymatosci
gleby na site uciagu. Znane modele teoretyczne nie zapewniaja
wystarczajacych danych do optymalnego przygotowania
narzgdzi uprawowych do pracy ze zwigkszonymi predkosciami
roboczymi. Trudnos$ci te moga w pewnym stopniu by¢ pokona-
ne przez zastosowanie metody elementow skonczonych,
pozwalajacej obliczy¢ sit¢ uciagu i wylicza pola naprezen,
przemieszczen, predkosci 1 przyspieszen na styku narzedzia
z gleba [26, 27]. Badania nad zjawiskami wystepujacymi
podczas przemieszczania si¢ narz¢dzi uprawowych w glebie
przy duzych predkosciach prowadzone przez R. L. Kushwaha
i jego wspotpracownikow na Uniwersytecie Saskatchewan
(Kanada) sa jednymi z bardziej znaczacych w literaturze doty-
czqcej omawianych zagadnien. Nalezy do nich zaliczy¢, poza
wyzej wymienionymi, prace takich autorow jak [4, 34, 36, 44].

Wykorzystujac uproszczone modele podejmowano proby
opracowania teoretycznych metod wyznaczania oporéw
przemieszczania organdéw roboczych (pojedynczych i wielu
z¢bow) w glebie. Proby takie przeprowadzono dla narzedzia
poruszajacego si¢ z predkoscia do 20 km/h, pomijajac wplyw
bezwladnosci zgbow, a uwzgledniajac zmiany kata natarcia
zgba. Dokonano nastgpnie weryfikacji otrzymanych wynikow
badaniami w kanale glebowym wypetnionym gleba o duzym
wspolezynniku tarcia. Wzrost kata natarcia zgba powodowat
liniowe zmniejszanie si¢ oporu przemieszczania oraz
nicliniowe zmniejszanie si¢ zasiggu strefy oddziatywania [41].

Inny sposob podejscia do tego zagadnienia zrealizowano
we wspomnianej wyzej pracy [4]. W trakcie badan w kanale
glebowym podjeto probe opracowania modelu umozliwia-
jacego prognozowanie zapotrzebowania energetycznego dla
przemieszczajacego si¢ pionowego, waskiego narzgdzia. Opie-
rajac si¢ na pracach Blumela (1986) oraz Kushwaha i Linke
(1996), brano pod uwagg cztery gtdéwne sktadniki wptywajace
na zuzycie energii: (1) zapotrzebowanie energetyczne
zwigzane z oddziatywaniem migdzy gleba i narzedziem, (2)
zapotrzebowanie na energi¢ zwiazane z oddzialywaniem
migdzy masami gleby podlegajacej uprawie i nieuprawiane;j,

(3) zapotrzebowanie energii zwiazane z odksztatlcaniem gleby,
(4) zapotrzebowanie na energi¢ zwiazane z przyspieszaniem
mas uprawianej gleby. Zapotrzebowanie na energi¢ dla
pionowego waskiego narzedzia obliczane bylo na podstawie
zmierzonych sit koniecznych do jego przemieszczania w kana-
le glebowym. Badany byt wptyw trzech zmiennych: wilgotno-
sci gleby, glebokosci pracy narzedzia i jego predkosci roboczej
(1, 8, 16 1 24 km/h). Na podstawie danych z dwdch rownolegle
prowadzonych eksperymentéw stworzono réwnania regresji
dla réznych elementéw sktadowych energii, ktore nastgpnie
zweryfikowano poprzez dodatkowe doswiadczenia w kanale.
Uzyskany model elementow sktadowych zapotrzebowania na
energi¢ wykazal dobra korelacje z dostgpnymi danymi
doswiadczalnymi dla wszystkich czterech elementow.

Badania zalezno$ci sity uciagu od predkosci roboczej
prowadzono réwniez z uzyciem narzedzi uprawowych.
Badania pluga odkladnicowego w kanale glebowym przy
predkosciach 1-4 m/s (3,6-14,4 km/h) wykazaly wzrost sity
uciagu wraz ze wzrostem predkosci. Przyrost sity uciagu byt
r()Zny w poszczegdlnych zakresach predkosci roboczej. Bada-
]qcy przyjeli wzrost sity uciagu jako liniowy dla praktycznie
i ekonomicznie uzasadnionych predkosci stosowanych w za-
biegach uprawowych. W trakcie prowadzonych prob zaobser-
wowano zwigkszone rozdrobnienie gleby wraz ze wzrostem
predkosci oraz przez zastosowanie przedtuzenia odktadnicy
izaphuzka[40].

Rys. 2. Kanal glebowy z wozkiem do badan narzedzi przemie-
szczajqcych sie z duzq predkosciq [4]
Fig. 2. I-beam of the high speed carriage [4]

Eksperymenty z brona talerzowa i kultywatorami (cigzkim
o sztywnych tapach i polowym z tapami poétsztywnymi)
przeprowadzono na $ciernisku po pszenicy na glebie gliniastej.
Sita uciagu dla brony talerzowe;j i cigzkiego kultywatora w naj-
wigkszym stopniu zalezata od glgbokosci roboczej. Dla cigz-
kiego kultywatora stwierdzono réwniez liniowa zaleznos¢ sity
uciagu od predkosci roboczej. Z kolei dla kultywatora
polowego sita uciagu rosta liniowo wraz ze wzrostem predkosci
i w funkcji kwadratowej ze wzrostem glebokosci roboczej. Nie
zaobserwowano wplywu parametrow gleby na wyniki badan
[15].

Konsekwencja opisanych wyzej eksperymentow byty,
miegdzy innymi, proby skonstruowania narz¢dzi do pracy ze
zwigkszonymi prgdkos$ciami roboczymi. Prowadzono prace
nad konfiguracja i doborem parametrow pluga talerzowego
pracujacego z predkoscia 12 km/h [35]. Podjgto roéwniez prace
majace na celu optymalizacje, zarowno teoretycznag [7] jak
i eksperymentalng [24], parametréw pracy glebogryzarki
z punktu widzenia minimalizacji zuzycia energii i uzyskania
najwigkszej wydajnosci.
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Rys. 3. Wozek do badan narzedzi przemieszczajqcych sie w ka-
nale glebowym z malq predkosciq [4]
Fig. 3. Low speed tool carriage [4]

W PIMR podjgto badania trwalosciowe lekkich zgbow
kultywatoréow stosowanych w aktualnie produkowanych
maszynach. Badania stanowiskowe zgboéw z obcigzeniami
odpowiadajacymi predkosciom 12, 15 i 20 km/h wykazatly ich
nizsza kilkukrotnie trwato§¢ w poréwnaniu do obciazen wyste-
pujacych przy obecnie stosowanych predkosciach nieprzekra-
czajacych 10 km/h [28]. Podobne badania ggsiostopek z ostrza-
mi napawanymi réznymi materialami przeprowadzono na,
specjalnie skonstruowanym do badan trwatosciowych, koto-
wym kanale glebowym. Najwigksza trwalos¢ wykazaty gesio-
stopki z krawegdziami napawanymi materialem zawierajacym
weglik wolframu. Ich zuzycie byto 4 krotnie mniejsze niz
gesiostopek nienapawanych. Zaobserwowano ponadto
zmniejszenie sig sity uciagu po przebiegu 74 km w wyniku
zjawiska samoostrzenia krawedzi napawanych [45]. Inne prace
nad wykorzystaniem nowych materiatow w konstrukcji
maszyn przeprowadzili Kogut i Ptaszynski [23]. Wykorzystali
oni do polowych badan poréwnawczych ptuga odktadnice
metalowe oraz wykonane z uretanu. Stwierdzono, ze w miarg
wzrostu predkosci orki rosnie opdr dla korpuséw catkowicie
metalowych, wyraznie natomiast maleje dla korpusow ze
skrzydtami odktadnic z uretanu. Przy predkosci orki 1,9 m/s
opor ten stanowi 30 % jednostkowego oporu orki korpusami
zmetalowymi odktadnicami.

Przyjmujac za wyjSciowe wymagania dotyczace gleby,
narzedzia i ciagnika przeprowadzono techniczna, ekonomiczna
i agrotechniczng analiz¢ [37] mozliwo$ci zaprojektowania
ciagnikowych agregatow uprawowych. Analizy dokonano dla
ciagnika o mocy 50 kW i ptugdéw zawieszanych o rdznej szero-
kos$ci roboczej przy predkosciach 1,6-2 m/s (5,76-7,2 km/h)
12,0-3,6 m/s (7,2-12,96 km/h). W jej wyniku stwierdzono, ze
przy orce z predkoscia 3,0-3,6 m/s (10,8-12,96 km/h) przy
przecigtnych warunkach glebowych jednostkowe zuzycie
paliwa maleje o ok. 11%, w stosunku do nizszych predkosci,
przy jednoczesnym wzroscie wydajnosci oraz zmniejszaniu
poslizgu kot. Jako$¢ wykonywanej orki byta poprawna.
Natomiast liczba korpusow i ich szerokosci robocze powinny
by¢ mniejsze niz w ptugach, ktore pracuja na dotychczasowych
zakresach predkosci.

Korzystajac z wynikow prowadzonych badan i wpisujac si¢
w najnowsze tendencje w technice uprawy gleby niektorzy
producenci oferuja nowe rodzaje maszyn i agregatow.
Przyktadem moga tutaj by¢ brony talerzowe do podorywki
(zwane niekiedy rotacyjnymi kultywatorami). Kazdy z talerzy
takiej maszyny jest oddzielnie tozyskowany i mocowany do

ramy. Najkorzystniejsze parametry pracy takiej brony to: gle-
boko$¢ robocza 5 - 7 cm, predkos$¢ robocza powyzej 12 km/h.
Szeroko$ci robocze ze wzgledu na duze predkosci sa niewielkie
iwynoszaod2,5do5m/[9, 17].

Inna wazna grupa zagadnien wystgpujacych w pracy
agregatu ciagnik maszyna (narzgdzie) uprawowa jest kwestia
oddziatywania na glebg uktadéw jezdnych (kota, gasienice)
zardwno ciagnika jak i maszyny. Zagadnienia te wystepuja
réwniez w innych grupach maszyn ze szczegdlnym nat¢zeniem
w $rodkach transportu rolniczego i kombajnach do zbioru
ziemioptodow. Na negatywne skutki nadmiernego ugniatania
gleby przejawiajace si¢ zmianami struktury gleby i w konse-
kwencji zmniejszeniem plonowania roslin uprawnych
wskazuje bardzo wielu badaczy, migdzy innymi [1, 2, 3, 8, 10,
11, 16, 32]. Wplyw predkosci ruchu maszyn i agregatow na
intensywno$¢ ugniatania gleby kotami wiaze si¢ z czasem
dzialania napr¢zen na powierzchni styku kota z podlozem.
Wedlug badan Carmana najwigksze korzysci zwiazane ze
zmniejszeniem ugniatania gleby kotami mozna uzyskac przez
zwigkszenie predkosci agregatow w zabiegach wykonywanych
dotad z najmniejszymi predkosciami.

Kolejnym zespotem istotnych probleméw wystepujacych
w maszynach i agregatach poruszajacych si¢ z duzymi predko-
$ciami jest zapewnienie operatorom bezpiecznej i komfortowe;j
pracy. Istotne jest tu szczegélnie ograniczenie drgan
przenoszonych z ciagnika lub maszyny na operatora. Wiele
uwagi tym zjawiskom i sposobom ich ograniczenia poswigcaja
m. in. [18, 19, 20]. Prowadzone w PIMR prace nad tymi
zagadnieniami zaowocowaly zgloszeniem patentowym
dotyczacym wibroizolacji siedzisk operatoréw mobilnych
maszynipojazdoéw [21].

Zwiazane z powyzszym jest zagadnienie automatyzacji
prac polowych. Majac na wzgledzie ograniczone mozliwosci
percepcji kierowcey maszyny (agregatu) poruszajacej si¢ z duza
predkoscia (przy nierzadko duzych jej szerokosciach
roboczych) oraz potrzebg¢ minimalizowania naktadow
energetycznych przez zapobieganie nakladania si¢ pasow
przejazdu przeprowadzono wiele badan i opracowano szereg
rozwigzan wspomagajacych operatora lub wrgcz go
zastgpujacych w manewrowaniu mobilng maszyna rolnicza [5,
12,13,22,31,33,38,39].

Jednym z przejawow praktycznego wykorzystania, choé
czgsci z powyzszych badan i analiz sa proby bicia rekordow
$wiata w orce. W 2001 roku pobito rekord §wiata w orce 24
godzinnej. Wynosit on 251,37 ha i nalezal do zestawu
sktadajacego si¢ z ciagnika MF 8280 Xtra i dwoch plugow
obracalnych, poélzawieszanych, przegubowych Gregoire
Besson SPSF9.

Rys. 4. Ciqgnik MF 8280 Xtra z ptugami Gregoire Besson
SPSF9w trakcie bicia rekordu swiataw orce w 2001 roku

Fig. 4. World record by ploughing 2001 tractor MF 8280 Xtra
and plougs Gregoire Besson SPSF9

Zawieszany na przednim TUZ phug posiadat 4 korpusy,
a zawieszany z tylu 13 korpusoéw. Szeroko$¢ robocza zestawu
wynosita 8,5 m, a ork¢ wykonywano $rednio na glebokosci
27,35 cm. Uzyskano woéwczas $rednia predkos¢ robocza 12,3
km/h. Ciagnik, ktéry wykorzystano w probie bicia rekordu
posiadat silnik Sisu Valmet, (o pojemnosci 8 450 cm’) z do-
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datkowa turbosprezarka, o mocy zwigkszonej z 288 KM do
390 KM. Ponadto ciagnik wyposazono w specjalny filtr
powietrza umieszczony na dachu kabiny oraz dodatkowo
w pneumatyczny uktad zawieszenia fotela, podgrzewane sie-
dzisko oraz pneumatyczne wspomaganie podtokietnikow [14].
W 2005 roku ustanowiono kolejny rekord przy uzyciu ciagnika
Case IH STX 500 Quad track o mocy 500 KM 1 pluga
obracalnego, polzawieszanego, przegubowego Gregoire
Besson SPEL B9 z 20 korpusami o szerokosci roboczej 10,5 m.
Rekord ten wynosi 321,17 ha i uzyskano go przy $redniej
predkosci 12,8 km/h wykonujac orke na glgbokosci 28,4 cm
[14].

4. Wnioski

Analiza zebranych materiatdéw pozwala stwierdzié, ze prace
badawcze zajmujace si¢ wplywem predkosci roboczej na
parametry pracy maszyn i narzedzi rolniczych prowadzone sa
szczegoblnie intensywnie dla narzedzi pracujacych w glebie.
Wynika to w znacznej mierze z niedoskonatosci teorii dyna-
miki gleby, majacej istotny wptyw na przewidywanie i ksztatto-
wanie parametroOw pracy organdw roboczych maszyn i narzg-
dzi uprawowych.
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ADAPTATION OF MOBILE AGRICULTURAL MACHINES TO HIGH OPERATING SPEEDS
Part 1. Machinery and equipment for tillage

Summary
It is a constant trend in agriculture to increase plant production efficiency while lowering its costs. One of the ways of achieving this
goal is to enhance machines and work tools operating parameters. Numerous ways of improving machine operating results include

increasing operating speeds. A review of literature on the influence of mobile agricultural work tools and machines operating
speeds on their operating parameters was conducted in this study.
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