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Streszczenie

Przeanalizowano rozwi¹zania konstrukcyjne maszyn do wyci¹gania kamieni z pól uprawnych. Dokonano analizy parametrów
techniczno-eksploatacyjnych pod k¹tem ich spójnoœci i mo¿liwoœci zmniejszenia liczby cech. Zamiast pierwotnych dziesiêciu
parametrów koñcowy zbiór kryteriów charakteryzuj¹cych wyci¹gacz kamieni mo¿na ograniczyæ do trzech: masy kamienia,
zapotrzebowania na moc i wydajnoœci agregatu maszynowego. Ograniczenie liczebnoœci zbioru parametrów u³atwi i przy-
spieszy ocenê maszyny na kolejnych etapach decyzyjnych.
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WYCI¥GACZE KAMIENI Z PÓL UPRAWNYCH

Wstêp

Szacuje siê, ¿e 10-15% (ok. 2 mln ha) ogólnej powierzchni
gruntów ornych w Polsce to gleby, na których uzasadnione jest
mechaniczne usuwanie kamieni [4, 6]. Iloœæ i wielkoœæ kamieni
znajduj¹cych siê w warstwie ornej (30-35 cm) na polu o po-
wierzchni 1 ha w glebach na terenie Polski jest zró¿nicowana,
a ich masa waha siê od 5 do 500 t·ha [5]. Gruczek [3] oraz
Czerko i in. [1] wskazuj¹ na potrzebê odkamieniania gleb
przeznaczonych pod uprawê ziemniaków jadalnych lub prze-
znaczonych do przetwórstwa spo¿ywczego przy zawartoœci
kamieni w warstwie ornej w zakresie od 200 do 500 t·ha .

Kamienie wystêpuj¹ce na polach uprawnych i zalegaj¹ce
w warstwie ornej utrudniaj¹ mechanizowanie procesów pro-
dukcji roœlinnej z nastêpuj¹cych powodów:
• zwiêkszaj¹ pracoch³onnoœæ zabiegów agrotechnicznych na

skutek obni¿enia wydajnoœci maszyn i koniecznoœci wy-
dzielania kamieni ze zbieranego plonu,

• prowadz¹ do wzrostu kosztów produkcji rolnej w zwi¹zku
z ponoszonymi nak³adami na zbieranie kamieni,

• przyœpieszaj¹ zu¿ywanie siê czêœci maszyn maj¹cych
kontakt z kamieniami na skutek tarcia i uderzeñ,

• ograniczaj¹ mo¿liwoœæ stosowania wielu nowoczesnych,
wysokowydajnych maszyn,

• zmuszaj¹ do stosowania w maszynach elementów i urz¹-
dzeñ zabezpieczaj¹cych przed uszkodzeniem,

• obni¿aj¹ jakoœæ zabiegów agrotechnicznych (m.in. uprawa,
ochrona chemiczna, zbiór),

• obni¿aj¹ jakoœæ zbieranych plonów.
Maszyny do usuwania kamieni z pól uprawnych klasyfikuje

siê wed³ug ró¿nych kryteriów. Mo¿na wyró¿niæ maszyny
samojezdne i agregaty ci¹gnikowe. W zale¿noœci od sposobu
po³¹czenia z ci¹gnikiem s¹ to maszyny: zawieszane, pó³zawie-
szane, przyczepiane.

Bior¹c pod uwagê kryterium sposobu przenoszenia napêdu
z ci¹gnika na maszynê i w maszynie wyró¿nia siê systemy:
mechaniczne, hydrauliczne, pneumatyczne, elektryczne.

W zale¿noœci od rodzaju wykonywanych czynnoœci
roboczych mo¿na wyró¿niæ:
- wyci¹gacze kamieni,
- zgarniacze kamieni,
- zbieracze kamieni ze zbiornikami lub przenoœnikami

roz³adowuj¹cymi,
- zbieracze ze zgarniaczami kamieni, ze zbiornikami lub

przenoœnikami roz³adowuj¹cymi, elementami (uk³adami,
zespo³ami) separuj¹cymi kamienie od ziemi i resztek
roœlinnych,

- maszyny przekopuj¹ce ze zbiornikami lub przenoœnikami
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roz³adowuj¹cymi, elementami (uk³adami, zespo³ami) sepa-
ruj¹cymi kamienie od ziemi i resztek roœlinnych,

- rozdrabniacze (kruszarki) kamieni.
Wy¿ej wymienione maszyny, zale¿nie od liczby wykony-

wanych operacji, mog¹ byæ jednoczynnoœciowe lub
wieloczynnoœciowe.

Ze wzglêdu na wymiary gabarytowe i ich masê mo¿na je
zaklasyfikowaæ do grupy maszyn lekkich, œrednich (œrednio
ciê¿kich) lub ciê¿kich.

W ka¿dej z wymienionej klasyfikacji pojawiaj¹ siê chara-
kterystyczne cechy identyfikuj¹ce wyci¹gacz kamieni.
Podstawowymi s¹ parametry maszyn, które wykorzystuje siê
do porównania ró¿nych rozwi¹zañ konstrukcyjnych. Stopieñ
ich uszczegó³owienia zale¿y od komplikacji konstrukcji.
Wystêpuj¹ tutaj dwie wzajemnie sprzeczne tendencje, gdy¿
z jednej strony d¹¿y siê do ich rozbudowania, ale z drugiej - ze
wzglêdu na ograniczenia percepcji - do zmniejszenia. Ograni-
czenie liczebnoœci zbioru parametrów podyktowane jest chêci¹
u³atwienia i przyspieszania oceny maszyny na kolejnych eta-
pach decyzyjnych.

Celem pracy by³o przeanalizowanie rozwi¹zañ konstruk-
cyjnych wybranych wyci¹gaczy kamieni i parametrów
techniczno-eksploatacyjnych pod k¹tem ich korelacji i mo¿li-
woœci zmniejszenia liczby cech.

Selekcjê parametrów techniczno-eksploatacyjnych
wyci¹gacza kamieni przeprowadzono metod¹ korelacji cech
[2], wykorzystuj¹c w tym celu arkusz kalkulacyjny i pro-
gram .

Wyci¹gacze przeznaczone s¹ do u¿ytkowania w rolnictwie
na wszystkich gruntach uprawnych, u¿ytkach zielonych,
³¹kach, pastwiskach, na terenach zarówno zmeliorowanych,
jak i niemeliorowanych. Oprócz tego maszyny tego typu s¹
wykorzystywane równie¿ w leœnictwie, mog¹ byæ wyko-
rzystywane w gospodarce komunalnej, budownictwie
drogowym i infrastrukturalnym. Mog¹ usuwaæ kamienie z tere-
nów wokó³ dróg i pasów pod budowê dróg i infrastruktury,
terenów rozbiórkowych i terenów zieleni. Maszyny te wyko-
rzystywane s¹ w rolnictwie do wyci¹gania kamieni
zalegaj¹cych w warstwie ornej i podglebiu, i siêgaj¹ce czêœcio-
wo w warstwê orn¹ [7]. Maszyna mo¿e wyci¹gaæ kamienie
o wymiarach od kilkudziesiêciu centymetrów do ponad
jednego metra i masie przekraczaj¹cej jedn¹ tonê, w zale¿noœci
od kszta³tu kamienie (tab. 1) z miejsc oznaczonych po
uprzednim zlokalizowaniu.
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TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 3/2017 25

data przyjêcia: 2016-10-29; data akceptacji: 2017-06-01



Producent
Model
Œrednica kamieni [cm]
Masa maks. kamienia [kg]
G³êbokoœæ robocza [cm]
Wymiary [mm]:
- Szerokoœæ

D³ugoœæ
Wysokoœæ

Masa maszyny [kg]
Zapotrzebowanie na moc [kW]
Wydajnoœæ [szt.·h ]
Wydajnoœæ [ha·h ]
Si³owniki hydrauliczne [cal] podnoszenie/wyci¹ganie
Chwytanie (ramiona przytrzymuj¹ce)
Rozmiar ogumienia [cal]
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Degelman

RD 320

30-100

1000

80

2600

3015

2300

1100

80-120

20-40

0,4-0,5

5 x 24

3 x 16

12.5L x 15

Bergen

-

30-100

1000

85

2500

4000

2200

1000

60-100

20-40

0,4-0,5

6 x 24

3 x 16

12.5 x 15

RD 3600

50-120

1200

90

2500

4320

2440

1474

100-150

20-30

0,3-0,4

5 x 24

3 x 18

31x13.5-15

RD 4400

60-150

1500

110

3000

4825

2900

2173

150-200

20-30

0,3-0,4

6 x 36

4 x 18

16.5 x 16.1

Roadside Ironworks

Rozwój konstrukcji wyci¹gaczy kamieni zmierza w kie-
runku zwiêkszenia wymiarów i masy wyci¹ganych kamieni
z wiêkszych g³êbokoœci (rys. 1, 2). D¹¿y siê do zwiêkszenia
trwa³oœci i wytrzyma³oœci elementów roboczych przez stoso-
wanie zêbów o gruboœci 50 mm, wytwarzanych ze wzbo-
gaconej stali i zabezpieczone wielowarstwowymi pow³okami
ochronnymi.

Jednym z wyró¿ników konstrukcji zespo³ów wyci¹gaczy
jest liczba ramion podtrzymuj¹cych kamienie. Przyk³adowo
firma Bergen stosuje jedno ramiê przytrzymuj¹ce [8], a firma
Degelman - dwa ramiona przytrzymuj¹ce [9].

Rys. 1. Wyci¹gacz kamieni RD 320 firmy Degelman [9]
Fig. 1. Rock digger RD 320 by Degelman [9]

Tab. 1. Parametry techniczno-eksploatacyjne wyci¹gaczy kamieni
Table 1. Technical and exploitation parameters of the rock diggers

�ród³o: dane katalogowe producentów i dilerów / Source: cataloguing data of producers and dealers

Rys. 2. Wyci¹gacz kamieni firmy Bergen [8]
Fig. 2. Rock digger by Bergen [8]

D³ugoœæ zêbów decyduje o g³êbokoœci kopania docho-
dz¹cej obecnie do 1 m. Zêby podkopuj¹ce i wyci¹gaj¹ce s¹
w tym celu odpowiednio wyprofilowane, podobnie jak ramiona
przytrzymuj¹ce. Maj¹ one zapewniæ stabilny uchwyt i utrzy-
manie kamienia, pozwalaj¹c na jego transport i od³o¿enie na
skraju pola. W³aœciwe wyprofilowanie zêbów ogranicza po-
œlizg miêdzy powierzchniami elementów i kamienia oraz
zapobiega jego wypadniêciu z uchwytu. Zêby s¹ ustawione pod
odpowiednim k¹tem, tak aby umo¿liwiæ ³atwe zag³êbienie
w pod³o¿e i podebranie kamienia [8, 9, 10]. Zaostrzone
koñcówki zêbów s¹ poprzecznie nacinane (maj¹ karby) dla
jeszcze lepszego uchwycenia kamienia, zapobiegaj¹cego jego
wyœliŸniêciu z uchwytu (rys. 3). Stosuje siê wymienne koñ-
cówki p³yt podkopuj¹cych (rys. 4). Elementy robocze w postaci
p³yt przykrêcanych do ramy mog¹ byæ wykorzystane do
g³êboszowania. To pozwala na zwiêkszenie zakresu zastoso-
wania i efektywnoœci oraz poprawê wskaŸników eksploata-
cyjno-ekonomicznych.
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Rys. 3. Karbowane zêby chwytaj¹ce [9]
Fig. 3. Serrated grabbing teeth [9]

Rys. 4. Zêby z wymiennymi, œcieraj¹cymi siê koñcówkami [8]
Fig. 4. Teeth with replaceable wear tips [8]

Aby w pe³ni wykorzystaæ cechy funkcjonalne maszyny
nale¿y dokonaæ w³aœciwego doboru ci¹gnika jako Ÿród³a
energetycznego spe³niaj¹cego wymagania w zakresie
przeniesienia napêdu.Agregat ci¹gnikowy powinien zachowaæ
statecznoœæ wzd³u¿n¹ i poprzeczn¹ oraz spe³niaæ warunki
bezpieczeñstwa podczas pracy, transportu i postoju (rys. 5).
Ci¹gnikowe agregaty maszynowe s¹ obs³ugiwane przez
jednego operatora (traktorzystê).

Maszyny powinny spe³niaæ wymagania dopuszczenia do
ruchu po drogach publicznych danego kraju (oœwietlenie,

sygnalizacja, szerokoœæ i prêdkoœæ transportowa, ewentualnie
uk³ad hamulcowy) oraz bezpieczeñstwa i ergonomii w zakresie
obs³ugi i konserwacji podczas pracy i postoju.

Spoœród parametrów techniczno-eksploatacyjnych
zestawionych w tab. 1 bardzo du¿¹ spójnoœci¹ cechuj¹ siê œre-
dnica maksymalna kamienia i jego masa, gdy¿ wartoœæ
wspó³czynnika korelacji cz¹stkowej jest bliska 1 (tab. 2).
Mo¿na zatem z jednego z tych parametrów zrezygnowaæ do
scharakteryzowania wielkoœci zbieranego kamienia. Z tego te¿
powodu wszêdzie tam, gdzie ujawni³y siê korelacje miêdzy
maksymaln¹ œrednic¹ kamienia i innymi zmiennymi, np.
g³êbokoœci¹ pracy lub parametrami technicznymi maszyny
(wysokoœæ maszyny, masa maszyny), b¹dŸ zapotrzebowaniem
na moc, stwierdzono tak¿e korelacje miêdzy maksymaln¹ mas¹
kamienia a tymi parametrami.

Rys. 5. Wyci¹gacz kamieni RD 320 firmy Degelman: a) trans-
port po drodze, b) ³añcuch zabezpieczaj¹cy z karabiñczykami [9]
Fig. 5. Degelman's rock digger RD 320: a) transport on the road,
b) safety chain with snap hook [9]

Parametr

d

m

a

b

l

h

m

P

Q

A

k

k

m

m

m

m

Wartoœæ œrednia
118

1175
91

2650
4040
2460
1437
143
35,0
0,45

Odch. std

24

236

13

238

763

309

532

43

5,8

0,06

dk

1,000
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-0,485

-0,485

lm
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Tab. 2. Macierz korelacji miêdzy parametrami techniczno-eksploatacyjnymi wyci¹gaczy kamieni oraz ich wartoœci œrednie wraz z
odchyleniami standardowymi
Table 2. The correlation matrix between the technical and exploitation parameters of the rock diggers and their average values with
standard deviations

a
- statystycznie istotna korelacja Pearsona. Przy poziomie istotnoœci = 0,05 wartoœæ krytyczna cz¹stkowa wspó³czynnika korelacji Pearsona wynosi 0,950.á

a)

b)
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Ponadto, g³êbokoœæ pracy bardzo dobrze koreluje z wyso-
koœci¹ i mas¹ maszyny, gdy¿ wartoœci wspó³czynników
korelacji cz¹stkowej wynosz¹ odpowiednio 0,959 i 0,967.

Interesuj¹ce jest to, ¿e zapotrzebowanie na moc, oprócz
korelacji z maksymaln¹ œrednic¹ i mas¹ kamienia, jest wysoce
spójne z mas¹ maszyny i na granicy istotnoœci z g³êbokoœci¹
pracy (r = 0,925).

Wydajnoœæ maszyny wyra¿ana w sztukach zbieranych
kamieni na godzinê jest równowa¿na z wydajnoœci¹ wyra¿on¹
w ha·h . W tym przypadku mo¿na równie¿ uwzglêdniæ tylko
jeden z tych parametrów. Wydajnoœæ maszyny wyra¿ona
w sztukach kamieni zbieranych w jednostce czasu umo¿liwia
okreœlenie œredniego czasu cyklu pracy zwi¹zanego z wyci¹-
ganiem i transportem kamieni. Podawanie obu parametrów
pozwala natomiast wyznaczyæ liczbê kamieni znajduj¹cych siê
na powierzchni jednego hektara.

Po kolejnych dzia³aniach zwi¹zanych z eliminacj¹
najbardziej skorelowanych parametrów, obliczeniu wartoœci
determinantów macierzy kwadratowych wspó³czynników
korelacji, utworzeniu macierzy odwrotnych oraz uwzglêdnie-
niu warunku, ¿e wartoœci diagonalnych macierzy odwrotnej do
macierzy korelacji s¹ wiêksze od 10, ostatecznie wyznaczono
koñcowy zbiór parametrów charakteryzuj¹cych wyci¹gacze
kamieni. Mo¿e to byæ zbiór sk³adaj¹cy siê z masy kamieni,
zapotrzebowania na moc i wydajnoœci.

Przeprowadzona analiza korelacji parametrów wskazuje na
mo¿liwoœæ zmniejszenia ich liczby do scharakteryzowania
cech konstrukcyjnych maszyny i eksploatacyjnych agregatu.

Usuwanie (wyci¹ganie) najwiêkszych kamieni jest pierw-
sz¹ czynnoœci¹ robocz¹ w ka¿dej technologii oczyszczania pól
z kamieni. Maszyna mo¿e tworzyæ z ci¹gnikiem jedynie
agregat jednoczynnoœciowy. Czynnikami determinuj¹cymi
stosowanie wyci¹gaczy s¹ terminy agrotechniczne zwi¹zane

-1

Podsumowanie

z upraw¹ roœlin i warunki glebowo-klimatyczne (nachylenie
terenu, wilgotnoœæ, zwiêz³oœæ gleby).

Zastosowanie metody korelacji cech pozwoli³o na sku-
teczne ograniczenie liczby parametrów wyci¹gacza kamieni
z dziesiêciu do trzech: masy kamienia, zapotrzebowania na
moc silnika ci¹gnika wspó³pracuj¹cego z maszyn¹ i wydaj-
noœci agregatu maszynowego. Ograniczenie liczebnoœci zbioru
parametrów u³atwi i przyspieszy ocenê maszyny na kolejnych
etapach decyzyjnych.
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ROCK DIGGERS FROM FARMLANDS

Summary

The paper presents design solutions used in machines for digging the stones from farmlands. Analysis of the technical and
exploitation parameters as regards their coherence and the possibility of reducing the number of features was conducted. Instead of
primary 10 parameters the final set of criteria for characterizing can be reduced to three: weight of the stone, power requirement
and efficiency of the machine. Limiting the number of parameters will facilitate and accelerate the evaluation of the machine on the
next stages of decision-making.

: rock diggers, requirements, technical and exploitation parametersKey words
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