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Efekty zmian konstrukcyjnych elementow roboczych
maszyny do uprawy pasowej. Cz. I: Wydajnos¢
eksploatacyjna, zuzycie paliwa, emisja CO-

The effects of design changes to the working elements of a strip-till machine.
Part I: Operating efficiency, fuel consumption and CO2 emissions

Abstrakt. Innowacyjne rozwigzania materialowe i konstrukcyjne czynig maszyny rolnicze bardziej
doskonatymi, rozwijaja ich rynek i umozliwiaja wprowadzanie nowych technologii do polowej pro-
dukcji roslinnej. Wzrastajace zainteresowanie nauki i praktyki rolniczej pasowa uprawa roli z jed-
noczesng aplikacja nawozow i siewem nasion upowaznia do badan nad konstrukcja elementéw ro-
boczych maszyny do uprawy strip-till one-pass dostosowujacymi je do pracy w warunkach gle-
bowo-klimatycznych Polski i Europy Srodkowo-Wschodniej. W efekcie badan przemystowych
i prac rozwojowych zmieniono ksztalt zebow uprawowo-aplikujacych i redlic siewnych hybrydowe;j
maszyny Mzuri. Powierzchnia elementéw pracujacych w glebie zostata utwardzona przez napawa-
nie weglikiem spiekanym w celu poprawy parametrow pracy w pordwnaniu z maszyng standardowa.
Efektem wprowadzonych zmian byto zmniejszenie zuzycia oleju napedowego o 3,4-3,8 dm3-ha!
i emisji dwutlenku wegla do atmosfery o 9,3-10,5 kg CO2-ha™* w agrotechnice pszenicy ozimej,
rzepaku o0zimego, jeczmienia jarego, grochu i kukurydzy. Zmiany konstrukcyjne elementow robo-
czych zwigkszyty wydajnos¢ maszyny o szerokosci roboczej 4 m o 28,8%, a o szerokosci 6 m o 34,0%
W poréwnaniu z maszyng standardowa.
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WSTEP

Jednym z warunkéw doskonalenia technologii uprawy roslin i wykorzystania efektow
hodowli jest postep techniczny, mechanizacyjny, w wyniku ktorego zwigksza si¢ rynkowy
asortyment innowacyjnych narzedzi i maszyn rolniczych [Jiang i in. 2021, Sandhu i in.
2021, Danda 2023]. Badania i prace rozwojowe w tym zakresie obejmujg wszystkie etapy
powstawania nowych rozwigzan [Wang i Zhang 2019]. Innowacje dotyczg wyboru i mo-
dyfikacji materialdéw [Gulyarenko i Bembenek 2022], konstrukcji elementéw roboczych
[Radin i in. 2023], budowy i funkcjonalno$ci podzespotow oraz catych maszyn [Talarczyk
i Lowinski 2016]. Trend ten obejmuje réwniez maszyny do uprawy pasowej [Benincasa
iin. 2017, Matin i in. 2021, Yang i in. 2023].

Ocena nowych lub dalece zmodernizowanych maszyn moze by¢ prowadzona pod réz-
nym katem, nie tylko konstrukcyjnym, ale rowniez ekonomicznym i oddzialywania na
srodowisko [Hafezalkotob i in. 2018]. Dla bezposredniego, koncowego uzytkownika, tj.
rolnika wazna jest ich wydajnos¢, a takze wydajnos¢ w stosunku do naktadoéw i kosztow
eksploatacji. Banasiak [2008] definiuje wydajnos¢ maszyny jako ilo$¢ pracy wykonanej
w jednostce czasu lub przypadajacej na jednostke naktadu energii. Taka analiza pozwala
wnioskowac¢ o wykorzystaniu maszyny w okreslonych warunkach organizacyjno-produk-
cyjnych gospodarstwa, w tym ocen¢ mozliwosci dotrzymania optymalnych termindéw
agrotechnicznych, a takze o ekonomicznej zasadno$ci inwestycji.

Zmiana konstrukcji maszyn pozwala zwickszy¢ ich wydajnos¢, poprawi¢ jakosé
pracy, zmniejszy¢ zuzycie paliwa, a tym samym ograniczy¢ emisje CO, do atmosfery.
Dotyczy to zaréwno narzedzi do uprawy roli [Celik i in. 2007], jak i siewu czy nawozenia
[Bulgakov i in. 2021, Javaid i in. 2023]. Czesto juz niewielkie modyfikacje materiatowo-
konstrukcyjne samych elementow roboczych tych maszyn poprawiaja wskazniki eksplo-
atacyjne. Wedlug Astafyev i in. [2021] zmiany konstrukcji zebow brony zwigkszyty wy-
dajno$¢ robocza narzedzia o 4-5%, przy jednoczesnie mniejszym o 4—5% zuzyciu paliwa.
Wedtug Zbytka [2010] zamiana konstrukcji pluga z lemiesza i odktadnicy na zab glgbosza
uzupetniony zgbami kultywatora i talerzami, mimo spulchniania do tej samej gltebokosci,
pozwolila zmniejszy¢ zuzycie paliwa o 4,6 dm®-ha . Z kolei Aduov i in. [2020] szacuja,
7e zastosowanie w maszynie do siewu bezposredniego redlic dwutarczowych w kombina-
cji z dtutowymi i kultywatorowymi pozwala zmniejszy¢ zuzycie paliwa o 10% w porow-
naniu z tradycyjnymi redlicami rzgdowymi. Mniejsze zuzycie paliwa ogranicza emisj¢
CO; do atmosfery, gdyz podczas spalania 1 dm? paliwa powstaje wedtug réznych zrodet
2,64-3,76 kg CO, [Howey i in. 2011, Manzone i Calvo 2016, Auzins i in. 2021]. Dwutle-
nek wegla powstajacy wskutek zuzycia paliwa jest czescig calkowitej puli emisji gazow
cieplarnianych zwiazanej w polowa produkcja roslinng [Stosi¢ i in. 2021]. Konstrukcja
maszyn musi uwzglednia¢ rowniez srodowiskowe warunki pracy, tak aby zatozone cele
agrotechniczne i eksploatacyjne mogty by¢ osiagniete w réznych, czesto trudnych warun-
kach, np. glebowych czy klimatycznych [Yazic1 2024, Zhang i in. 2024].

Wobec powyzszego mozna zatem hipotetycznie zaktada¢, ze zmiany konstrukcyjne
maszyn rolniczych, takze tych do uprawy pasowej, a nawet ich elementéw roboczych po-
woduja nie tylko zwickszenie wydajnosci, ale pozwalaja ograniczy¢ zuzycie paliwa i emi-
sj¢ CO2 do atmosfery. Celem badan byta ocena wptywu zmian konstrukcyjnych zgbow



Efekty zmian konstrukcyjnych elementoéw roboczych maszyny do uprawy pasowej. Cz. L. 23

spulchniajacych pasy gleby i aplikujacych nawozy mineralne oraz redlic wysiewajacych
nasiona na wydajno$¢ maszyny Mzuri Pro-Til pracujacej w technologii strip-till one-pass,
na zuzycie paliwa i emisj¢ COa.

MATERIAL I METODY

Badania przemystowe i prace rozwojowe realizowane w ramach projektu PB
POIR.01.01.01-00-0910/17 wykonano w latach 2018-2022. W pierwszym etapie doko-
nano zmian konstrukcyjnych w obrebie zgbow spulchniajacych pasy gleby i aplikujacych
nawozy mineralne oraz redlic siewnych. Dotychczasowe standardowe z¢by spulchniajace
1 aplikujace nawozy ze skrzydtami mieszajacymi glebe o szerokosci do 15 cm posiadaty
krotki korpus i kat natarcia do 5°. Elementy te aplikowaly strumien nawozu w strefe
spulchnianej gleby bez mozliwosci regulowania kierunku przeptywu. Z kolei redlice
siewne, jednakowe do siewu réznych gatunkow roslin, posiadaty skrzydta boczne formu-
jace bruzde siewna wyprofilowane tacznie z powierzchniami czotlowymi. Materiat kon-
strukcyjny czesci roboczych zebow i redlic byt utwardzany jedynie przez hartowanie.
W efekcie prac projektowych elementom bezposrednio rozcinajacym i mieszajacym glebe
nadano wydtuzone i optywowe ksztalty, a ich powierzchnie utwardzono przez napawanie
weglikiem spiekanym (ryc. 1). Wyprofilowano i utwardzono rowniez $ciany elementu
aplikujacego nawdz mineralny, a zastosowanie ostony czotowej i kierownicy (ryc. 2) po-
zwala na regulowanie jego strumienia w zaleznosci od warunkow glebowych i wymagan
agrotechnicznych uprawianych roslin. W konstrukcji redlic wysiewajacych nasiona zasto-
sowano ptaskie powierzchnie rozcinajace glebe, ktore utwardzono weglikiem spiekanym
(ryc. 3). Tak zmienione elementy robocze spulchniajace gleboko (do 30 cm) waskie (do
12 cm) pasy gleby, jednocze$nie aplikujace startowa dawke nawozow mineralnych oraz
wysiewajace nasiona roslin uprawnych zamontowano w hybrydowej maszynie Mzuri,
w modelach Pro-Til 4T (szeroko$¢ robocza 4 m) oraz Pro-Til 6T XZACT (szeroko$¢ ro-
bocza 6 m), pracujacej w technologii strip-till one-pass.

W drugim etapie badan zweryfikowano prace nowo skonstruowanych, zmodyfikowa-
nych elementéw roboczych (ST-WP) w warunkach pol uprawnych w Centrum Badawczo-
-Rozwojowym firmy Agro-Land w Smielinie, wojewoddztwo kujawsko-pomorskie, Polska
(53°09'04.0"N, 17°29'10.7"E; 93,8 m n.p.m.). W dwoch kolejnych latach por6wnano wy-
dajnosc¢ eksploatacyjna maszyn Mzuri Pro-Til 4T (szeroko$¢ robocza 4 m) w agrotechnice
pszenicy ozimej, rzepaku ozimego, jgczmienia jarego i grochu siewnego i Mzuri Pro-Til
6T XZACT (szeroko$¢ robocza 6 m) w agrotechnice kukurydzy z wydajnoscia tych mo-
deli maszyny wyposazonych w tradycyjne, standardowe elementy robocze (ST-T) na
plantacjach o powierzchni min. 10 ha. Maszyny wspotpracowaly z ciggnikiem rolniczym
Claas Axion 850. Badania przeprowadzono na obszarze objetym klimatem kontynental-
nym wilgotnym, klasyfikowanym przez Koppena-Geigera [Peel i in. 2007] jako zimny,
bez pory suchej z cieptym latem (Dfb). Srednia roczna temperatura powietrza w miejscu
badan w ostatnich dekadach wynosita 8,1°C, a suma opadéw 485 mm.
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Ryec. 1. Schemat napawania z¢ba spulchniajacego (A) i jego wymiennych skrzydet (B) weglikiem
spiekanym (linie czerwone)
Fig. 1. Diagram of hardfacing of the loosening tooth (A) and its replaceable wings (B)
with sintered carbide (red lines)

sp.

Ryc. 2. Widok ogdlny aplikatora nawozow (7) z kierownica strumienia: 1, 2 — §cianki boczne,
3 — blacha dystansowa, 4 — ostona czotowa, 5 — rura centralna, 6 — kierownica, 8 — podktadka
kolista, 9 — nakretka, 10 — sprezyna kierownicy
Fig. 2. General view of the fertilisers applicator (7) with a flow guide: 1, 2 — side walls, 3 — spacer
plate, 4 — front cover, 5 — central pipe, 6 — guide, 8 — round washer, 9 — nut, 10 — guide spring
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W trakcie badan polowych okre$lono wydajnoéé eksploatacyjng maszyn (ha-h™) po-
przez bezposredni pomiar czasu pracy niezbgdnego do starannego wykonania czynnos$ci
agrotechnicznych, takich jak jednoczesne spulchnianie paséw gleby, aplikacja nawozu
startowego, siew nasion. Za wlasciwg jako$¢ pracy maszyny przyjmowano: brak groma-
dzenia si¢ resztek pozbiorowych przedplonu pomiedzy elementami roboczymi, uformo-
wanie i zageszczenie gleby w pasach siewnych, brak widocznego nawozu na powierzchni
gleby, rownomierna zadana glebokos¢ siewu — brak nasion na powierzchni gleby. Zuzycie
paliwa (dm®-ha!) oceniono metodg petego zbiornika. Maksymalnie napetniony wypo-
ziomowany zbiornik ciggnika uzupetniano paliwem przy uzyciu naczynia miarowego po
zakonczonej pracy na okres§lonej powierzchni pola rejestrowanej przez komputer pokta-
dowy maszyny.

Ryec. 3. Redlica siewna z ptaskimi powierzchniami czolowymi (PC) utwardzonymi weglikiem
spiekanym (WS)
Fig. 3. Sowing coulter with flat front surfaces (PC) hardened with sintered carbide (WS)

Wyniki wyrazono w jednostkach bezwzglednych, odpowiednio dla wydajnosci (ha-h™?)
i zuzycia paliwa (dm3-ha™). Miarg wzgledng efektu zmian konstrukcyjnych elementow
roboczych maszyny byta procentowa réznica (+/—) mierzonych wielko$ci, przyjmujac za
100% wielkos¢ wilasciwa dla maszyny przed zmianami konstrukcyjnymi (standardowe
elementy robocze).

Emisje CO, (kg-ha™) podczas uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu ro$lin
ozimych oraz jarych bgdaca efektem zuzycia paliwa przez wspotpracujacy ciggnik rolniczy
wyliczono, przyjmujac, ze w wyniku spalania 1 dm?® oleju napgdowego powstaje 2,75 kg CO>
[Shires i in. 2009].



26 D. JASKULSKI, I. JASKULSKA, E. ROZNIAK, M. RADZIEMSKA

WYNIKI

Wydajnos¢ standardowej maszyny uzywanej w technologii uprawy roslin ozimych
wynosita w zalezno$ci od roku badan i gatunku 2,34-2,56 ha-h™* (tab. 1). Uzycie zmody-
fikowanych elementow roboczych zwigkszylo wydajno$é maszyny o 0,67 ha-h™ —uprawa
pszenicy ozimej i 0 0,66 ha-h™* —rzepak ozimy. Wzgledny, érednio w latach badan, wzrost
wydajnosci wynidst odpowiednio 27,3% 1 26,7%.

Tabela 1. Wydajnoéé eksploatacyjna (ha-h™t) wielofunkcyjnej maszyny do uprawy roli, aplikacji

nawozow i siewu w zaleznosci od konstrukcji elementéw roboczych — agrotechnika roélin ozimych

Table 1. Operating efficiency (ha-h™t) of a multifunctional machine for tillage, fertilisers application
and sowing depending on the design of working elements — agrotechnics of winter crops

Roéznica wzglgdna
Elementy robocze maszyny L
. . Relative difference
Uprawa Working elements of the machine
c (+-%)
rop
ST-WP ST-T 100(ST-WP/ ST-T) — 100
pierwszy rok/ first year
Pszenica ozima
+
Winter wheat 3.13 2,96 223
Rzepak ozimy
+
Winter rapeseed 3,07 2,50 228
drugi rok/ second year
Pszenica ozima
+
Winter wheat 311 2.34 32,9
Rzepak ozimy
+
Winter rapeseed 319 2,43 313
$rednio w latach/ average in years
Pszenica ozima
+
Winter wheat 3.12 245 213
Rzepak ozimy
. 1 2,47 +26,7
Winter rapeseed 3.3 6

ST-WP - zmodyfikowane elementy robocze/ modified working elements;
ST-T — standardowe elementy robocze/ standard working elements

Jeszcze wiekszy wzrost wydajno$ci maszyny do uprawy w technologii strip-till one-
-pass po zastosowaniu nowo skonstruowanych elementdéw roboczych do spulchniania pa-
sow gleby, aplikacji nawozow i wysiewu nasion miat miejsce w agrotechnice roslin jarych
(tab. 2). Srednio w latach badan wyni6st on od 27,5% — uprawa grochu do 34,0% — agro-
technika kukurydzy.
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Tabela 2. Wydajno$¢ eksploatacyjna (ha-ht) wielofunkcyjnej maszyny do uprawy roli, aplikacji

nawozow i siewu w zaleznosci od konstrukcji elementdéw roboczych — agrotechnika roslin jarych

Table 2. Operating efficiency (ha-ht) of a multifunctional machine for tillage, fertilisers application
and sowing depending on the design of working elements — agrotechnics of spring crops

Roznica wzgledna
Elementy robocze maszyny L
: . Relative difference
Uprawa Working elements of the machine (+— %)
Crop 0
ST-WP ST-T 100(ST-WP/ST-T) — 100
pierwszy rok/ first year
Jeczmief jary 3,17 244 +29,9
Spring barley ' ' '
Groch siewny 301 273 1176
Pea ' ' '
Kukurydza 3,95 2,99 +32,1
Corn
drugi rok/ second year
Jgezmien jary 3,37 246 +37,0
Spring barley ' ' '
Groch siewny 3.09 291 +39.8
Pea ' ' '
Kukurydza 3,61 2,64 +36,7
Corn
$rednio w latach/ average in years

Jgczmien jary 3,27 2,45 +33,5
Spring barley ' ' '
Groch siewny 3,15 2,47 +27,5
Pea ' ' '
Kukurydza 3,78 2,82 +34,0
Corn

ST-WP — zmodyfikowane elementy robocze/ modified working elements;
ST-T — standardowe elementy robocze/ standard working elements

Zuzycie paliwa podczas pracy wielofunkcyjnej maszyny wyposazonej w tradycyjne ele-
menty robocze uprawiajace pasy gleby, aplikujace startowa dawke nawozow 1 wysiewajace
nasiona wynosito w zaleznosci od roku badan i uprawianej ro$liny od 16,6 dm*-hat do
17,9 dm®-ha! — rodliny ozime (tab. 3) i od 15,5 dm®-ha* do 17,5 dm®ha? — rosliny jare
(tab. 4). Zastosowanie zmodyfikowanych elementow roboczych zmniejszyto zuzycie pa-
liwa w uprawie wszystkich gatunkéw roslin, w kazdym roku badan. Srednio wzgledne
ograniczenie zuzycia paliwa w agrotechnice roslin ozimych wyniosto 19,7% — pszenica
ozima i 20,0% — rzepak ozimy (tab. 3). Jeszcze wigksza redukcja naktadu paliwa miata
miejsce w agrotechnice roslin jarych, tj. kukurydzy 21,4%, jeczmienia jarego 22,0%
i grochu 22,2% (tab. 4).
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Tabela 3. Zuzycie paliwa (dm®-ha) na jednoczesna uprawe roli, nawozenie i siew roslin ozimych
w zaleznosci od konstrukcji elementéw roboczych wielofunkcyjnej maszyny
Table 3. Fuel consumption (dm?3-hat) for simultaneous tillage, fertilisation and sowing of winter
crops depending on the design of the working elements of the multifunctional machine

Réznica wzgledna
Elementy robocze maszyny Relative difference
Uprawa Working elements of the machine o
Crop (+/- %)
ST-WP ST-T 100(ST-WP / ST-T) — 100
pierwszy rok/ first year
Pszenica ozima
Winter wheat 141 178 -20,8
Rzepak ozimy
Winter rapeseed 148 17,9 -17,3
drugi rok/ second year
Pszenica ozima
Winter wheat 13,7 16,6 -17,5
Rzepak ozimy
Winter rapeseed 13,1 17,0 —22,9
$rednio w latach/ average in years
Pszenica ozima
Winter wheat 13,9 173 -19,7
Rzepak ozimy
i 14, 17, -20,

Winter rapeseed 0 5 0,0

ST-WP - zmodyfikowane elementy robocze/ modified working elements;
ST-T — standardowe elementy robocze/ standard working elements

Zmiany konstrukcyjno-materiatowe elementéw roboczych maszyny spowodowaty
zmniejszenie emisji dwutlenku wegla begdacej skutkiem zuzycia paliwa przez wspotpra-
cujacy ciagnik rolniczy. Redukcja emisji CO2 miata miejsce w agrotechnice kazdego ga-
tunku roslin ozimych i jarych w obu latach badan (tab. 5). Srednio zmniejszenie emisji
dwutlenku wegla wyniosto od 9,3 kg-ha* — kukurydza do 10,5 kg-ha* — jeczmien jary.
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Tabela 4. Zuzycie paliwa (dm3-ha!) na jednoczesng uprawe roli, nawozenie i siew roslin jarych
w zaleznosci od konstrukcji elementéw roboczych wielofunkcyjnej maszyny

Table 4. Fuel consumption (dm?3-ha!) for simultaneous tillage, fertilisation and sowing of spring
crops depending on the design of the working elements of the multifunctional machine

Elementy robocze maszyny

Roéznica wzgledna
Relative difference

Uprawa Working elements of the machine (+/— %)
Crop
ST-WP ST-T 100(ST-WP / ST-T) — 100
pierwszy rok/ first year
Jeczmied jary 13,1 171 234
Spring barley ' ' '
Groch siewny
Pea 13,0 16,5 -21,2
Kukurydza 121 155 219
Corn
drugi rok/ second year
Jeczmiet jary 138 175 211
Spring barley ' ! '
Groch siewny 129 16.9 937
Pea ' ' '
Kukurydza 128 16,3 215
Corn
srednio w latach/ average in years
Jeczmiet jary 135 173 22,0
Spring barley ' ' '
Groch siewny 130 167 922
Pea ' ' '
Kukurydza 125 159 214
Corn

ST-WP — zmodyfikowane elementy robocze/ modified working elements;
ST-T — standardowe elementy robocze/ standard working elements
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Tabela 5. Emisja CO2 (kg-ha™) podczas uprawy roli, nawozenia i siewu ro§lin ozimych i jarych
w zalezno$ci od konstrukcji elementow roboczych wielofunkcyjnej maszyny
Table 5. CO2 emission (kg-ha*) during tillage, fertilisation and sowing of winter and spring crops
depending on the design of the working elements of the multifunctional machine

Elementy robocze maszyny/ Working elements of the machine

Uprawa ST-WP ST-T ST-WP ST-T ST-WP ST-T
Crop

pierwszy rok badan drugi rok badan $rednio

first year of research | second year of research average
Pszenica ozima 38,8 49,0 37,7 45,7 38,2 476
Winter wheat
Rzepak ozimy 40,7 49,2 36,0 46,8 385 48,1
Winter rapeseed
Jgezmien jary 36,0 47,0 38,0 48,1 37,1 476
Spring barley
Groch siewny 35,8 454 35,5 46,5 35,8 45,9
Pea
Kukurydza 333 426 35,2 448 34,4 43,7
Corn

ST-WP - zmodyfikowane elementy robocze/ modified working elements;
ST-T - standardowe elementy robocze/ standard working elements

DYSKUSJA

Znaczaca redukcja naktadow na polowa produkcje roslinnag, poprawa efektu ekono-
micznego i zmniejszenie jej presji na srodowisko sa mozliwe w pierwszej kolejnosci przez
zmiang technologii. W odniesieniu do uprawy roli oznacza to na przyktad zastapienie kla-
syCznej uprawy ptuznej przez uprawe bezphuzng czy siew bezposredni [Sarauskis i in.
2012]. Drugim dziataniem pozwalajagcym osiagna¢ powyzsze cele jest doskonalenie ele-
mentow roboczych maszyn i narzedzi, zwlaszcza pracujacych bezposrednio w warstwie
uprawianej gleby. Wedtug Abbaspour-Gilandeh i in. [2020] nie tylko parametry pracy, tj.
glebokosé i predkosé, ale rowniez konstrukcja elementow roboczych wptywaja znaczaco
na wskazniki pracy kultywatorow, tj. zuzycie energii i sit¢ uciggu ciagnika. Innowacje
technologiczne i techniczne nie moga jednak ogranicza¢ produkcji. Wielko$¢, a zwlaszcza
jakos¢ plodoéw rolnych oraz oddzialywanie na $Srodowisko sa warunkiem akceptacji
uproszczonych technologii we wspotczesnym rolnictwie [Wozniak i Rachon 2020]. Za-
chowaniu bezpieczenstwa zywnosciowego przy jednocze$nie wysokim stopniu realizacji
rolnictwa prosrodowiskowego stuzy rowniez pasowa uprawa roli i roslin [Husti i in. 2016].
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Relatywnie krotka historia uprawy pasowej (ang. strip-till), od drugiej potowy XX w.,
sprawia, ze aktualnie prowadzone sg intensywne badania nad jej doskonaleniem, zwlasz-
cza w odniesieniu do technologii one-pass, czyli pojedynczego przejazdu [Rozewicz
2022]. Prowadzone sg rowniez liczne, zagraniczne i krajowe, prace konstrukcyjne oraz
testy polowe w zakresie maszyn do jednoczesnej uprawy pasow gleby, aplikacji nawozow
i siewu nasion [Talarczyk i Lowinski 2018, Wang i in. 2023], w ktory to nurt wpisuja si¢
rowniez badania wlasne autorow [Jaskulska i Jaskulski 2020]. Ich uzasadnieniem sg wy-
niki eksperymentow, wskazujace na istotng zaleznos$¢ wskaznikow eksploatacyjnych ma-
szyn do uprawy roli od budowy i regulacji ich elementdw roboczych. Wedlug Malvajerdi
[2023] materiat i rodzaj powierzchni elementéw roboczych narzedzi uprawowych oraz
parametry ich ustawienia moga zmienia¢ site trakcyjng nawet o 40-50%. W warunkach
intensywnej polowej produkcji ro§linnej koniecznym jest ograniczenie tempa zuzycia ele-
mentow roboczych narzedzi i maszyn do uprawy roli. Wynika to zaréwno z przestanek
ekonomicznych, jak i srodowiskowych, a jednym z powszechnie stosowanych sposobow
wydhuzenia ich zywotnoSci jest napawanie [Aramide i in. 2021]. Takze w pracach wia-
snych napawano i utwardzano powierzchnie weglikiem spiekanym w celu zwigkszenia
trwato$ci powierzchni zebow spulchniajacych pasy gleby oraz redlic umieszczajacych na-
siona w tozu siewnym. Dziatanie to miato z zatozenia takze zwigckszy¢ wydajno§¢ ma-
szyny i ograniczy¢ zuzycie paliwa wspolpracujacego ciagnika rolniczego. Shusznos¢ takiej
hipotezy wynika z analizy wcze$niejszych badan nad doskonaleniem technologii i techniki
strip-till. Lekaviciené i in. [2019] wykazali, ze sita trakcyjna, zuzycie paliwa i emisja CO>
przez wspotpracujacy ciagnik z maszyna do uprawy pasowej zalezaly nie tylko od glebo-
kosci pracy zebow spulchniajacych i predkosci agregatu, ale takze od konstrukceji i regu-
lacji elementdéw roboczych. Wymienione wskazniki byty tym wigksze, im wickszy byt kat
natarcia migdzy tarczami czyszczacymi pasy spulchnianej gleby z resztek pozniwnych,
cho¢ wptyw ten byt nieistotny statystycznie i mniejszy niz oddziatywanie predkosci i gle-
bokosci pracy. Jednak jak wskazuja wyniki badan Sarauskis i in. [2017], mozliwo$é
zmiany wielko$ci oddziatywania elementu maszyny nawet o niewielkim wptywie na zu-
zycie paliwa i emisje CO; pozwala w powigzaniu z innymi optymalizowa¢ parametry jej
pracy w celu istotnej poprawy efektow eksploatacyjnych i srodowiskowych. Matin i in.
[2015] udowodnili, ze zmiana geometrii ostrza konwencjonalnego noza-zgba stosowa-
nego w uprawie pasowej i pracujacego nie na powierzchni, ale gtgboko w glebie, pozwo-
lita zaoszczedzi¢ 20-25% mocy ciagnika.

Stwierdzone w badaniach wlasnych korzystne wskazniki eksploatacyjne i srodowi-
skowe maszyny do uprawy pasowej po zmianach konstrukcyjnych jej elementow robo-
czych maja potwierdzenie w pracach innych autorow. Zwigkszenie wydajnosci maszyny
0 26,7-34,0% i zmniejszenie zuzycia paliwa o 19,7-22,2% sa relatywnie duze, ale osia-
gane nawet po niewielkich zmianach konstrukcyjnych maszyn rolniczych. Li i in. [2022]
w efekcie wprowadzenia do agrotechniki pszenicy w technologii uprawy zerowej siew-
nika z obrotowym elementem spulchniajacym pasy gleby typu C o matym promieniu two-
rzacym bruzde siewna szerokosci 50-60 mm i glgbokosci 30-50 mm, a takze dwa kota
gumowane zamiast watka dociskowego oraz tancuch stalowy w celu przykrycia ziarna
i wyrownania gleby osiagneli istotnie lepsze parametry pracy w pordwnaniu z eksploata-
cja nie tylko tradycyjnej maszyny do glebokiej uprawy, ale i siewnikiem tarczowym
z plytka uprawa. Siewnik z innowacyjnymi elementami roboczymi zmniejszyt zuzycie ener-
gii w stosunku do wymienionych maszyn odpowiednio o0 51,3% i 24,5%. Z kolei analiza
przeprowadzona przez Koguta [2011] i Sarkar i in. [2021] wykazata silnie zré6znicowana
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energochtonnos¢ biernych i czynnych narzedzi do uprawy roli wyposazonych w elementy
robocze o roznej konstrukcji. Pierwszy z cytowanych autoréw, dokonujac szerokiego
przegladu elementdw roboczych bron talerzowych, spulchniaczy obrotowych, bron ak-
tywnych i kultywatoréw w aspekcie ich pracy w warunkach duzej ilo§ci materiatu roslin-
nego (mulczu), czyli w warunkach analogicznych do pracy elementéw roboczych maszyn
do uprawy pasowej, wskazuje na istotne zréznicowanie zuzycia paliwa i wydajnosci na-
rzgdzi w zaleznosci od konstrukcji talerzy i zebow pracujacych w glebie. Najmniej ener-
gochlonne podczas pracy na polach mulczowanych sg narzedzia bierne. Ich prace cechuje
nawet 4-krotnie mniejsze zuzycie paliwa na jednostke powierzchni uprawianej gleby i jed-
nocze$nie wielokrotnie wicksza wydajnos¢. Wedtug Koguta [2011] narzgdzia wyposa-
zone w talerze sa wlasciwe do mulczujacej uprawy gleb optymalnie uwilgotnionych na
glebokos¢ 4-15 cm. Do glebszej uprawy, 10-25 cm, czyli takiej jaka jest stosowana przy
spulchnianiu pasoéw gleby w technologii strip-till nalezy stosowa¢ kultywatory. Zeby kul-
tywatora lepiej si¢ zaglebiaja w glebe, zwlaszcza zwiezla i przesuszong.

WNIOSKI

Przeprowadzone prace laboratoryjno-warsztatowe i badania polowe wykazaly, ze
zmiany konstrukcyjne i materialowe moga by¢ istotnym, cho¢ czesto niedocenianym i nie-
doszacowanym, sposobem doskonalenia maszyn i narzedzi rolniczych. Dziatania te po-
winny dotyczy¢ rowniez elementéw roboczych wieloczynnosciowych maszyn do pasowej
uprawy gleby, aplikacji nawozéw i siewu nasion w jednym przejezdzie. Badania wyka-
zaly, ze redukcja i utwardzenie powierzchni bezposrednio rozcinajacych i spulchniajacych
glebe zebow uprawowych i redlic wysiewajacych nasiona zwickszyto wydajnos¢ maszyny
i zmniejszyto naktad paliwa zuzywanego na jednostke powierzchni pola. W agrotechnice
roslin ozimych, pszenica i rzepak, redukcja zuzycia oleju napedowego wyniosta $rednio
w latach testow polowych odpowiednio 3,4 dm®-ha™ i 3,5 dm®-ha?, a w uprawie roélin
jarych — jeczmien, groch, kukurydza — 3,4-3,8 dm3-ha*. Skutkiem mniejszego zuzycia
paliwa bylo ograniczenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery 0 9,3-10,5 kg COz-ha™.
Zmiany konstrukcyjne elementow roboczych zwigkszyty rowniez wydajno$¢ zarowno
maszyny o szerokos$ci roboczej 4 m (28,8%), jak i agregatu o szerokosci 6 m (34,0%).
Powyzsze wskazniki eksploatacyjne i sSrodowiskowe pracy maszyny po zmianach w ob-
rebie jej elementow roboczych obrazuja osiagnigcie zaktadanych celow naukowych i uty-
litarnych, ale sa jednoczesnie wskazaniem potrzeby dalszych prac.
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Abstract. Innovative material and construction solutions improve agricultural machines, develop
their market and enable the introduction of new technologies to field crop production. The growing
interest of agricultural science and practice in strip tillage with simultaneous application of fertilisers
and sowing of seeds authorizes research on the design of working elements of the strip-till one-pass
cultivation machine, adapting them to work in the soil and climatic conditions of Poland and Central
and Eastern Europe. As a result of industrial research and development work, the shape of the cul-
tivation-application tines and seeding coulters of the Mzuri hybrid machine was changed. The sur-
face of the elements working in the soil has been hardened by hardfacing with sintered carbide in
order to improve the machine's operating parameters compared to a standard machine. The effect of
the introduced changes was a reduction in diesel oil consumption by 3.4-3.8 dm? ha! and carbon
dioxide emissions into the atmosphere by 9.3-10.5 kg CO2 ha! in the technology of cultivation of
winter wheat, winter rapeseed, spring barley, peas and maize. Design changes to the working ele-
ments increased the efficiency of the 4 m working width machine by 28.8% and of the 6 m working
width machine by 34.0% compared to the standard machine.

Keywords: strip-till, machine working elements, operating efficiency, fuel consumption,
CO2 emissions
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