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Efekty zmian konstrukcyjnych elementów roboczych  

maszyny do uprawy pasowej. Cz. I: Wydajność  

eksploatacyjna, zużycie paliwa, emisja CO2 

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 rozwiązania materiałowe i konstrukcyjne czynią maszyny rolnicze bardziej 

doskonałymi, rozwijają ich rynek i umożliwiają wprowadzanie nowych technologii do polowej pro-

dukcji roślinnej. Wzrastające zainteresowanie nauki i praktyki rolniczej pasową uprawą roli z jed-

noczesną aplikacją nawozów i siewem nasion upoważnia do badań nad konstrukcją elementów ro-

boczych maszyny do uprawy strip-till one-pass dostosowującymi je do pracy w warunkach gle-

bowo-klimatycznych Polski i Europy Środkowo-Wschodniej. W efekcie badań przemysłowych  

i prac rozwojowych zmieniono kształt zębów uprawowo-aplikujących i redlic siewnych hybrydowej 

maszyny Mzuri. Powierzchnia elementów pracujących w glebie została utwardzona przez napawa-

nie węglikiem spiekanym w celu poprawy parametrów pracy w porównaniu z maszyną standardową. 

Efektem wprowadzonych zmian było zmniejszenie zużycia oleju napędowego o 3,4–3,8 dm3·ha–1 

i emisji dwutlenku węgla do atmosfery o 9,3–10,5 kg CO2·ha–1 w agrotechnice pszenicy ozimej, 

rzepaku ozimego, jęczmienia jarego, grochu i kukurydzy. Zmiany konstrukcyjne elementów robo-

czych zwiększyły wydajność maszyny o szerokości roboczej 4 m o 28,8%, a o szerokości 6 m o 34,0% 

w porównaniu z maszyną standardową.  
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WSTĘP 

Jednym z warunków doskonalenia technologii uprawy roślin i wykorzystania efektów 

hodowli jest postęp techniczny, mechanizacyjny, w wyniku którego zwiększa się rynkowy 

asortyment innowacyjnych narzędzi i maszyn rolniczych [Jiang i in. 2021, Sandhu i in. 

2021, Danda 2023]. Badania i prace rozwojowe w tym zakresie obejmują wszystkie etapy 

powstawania nowych rozwiązań [Wang i Zhang 2019]. Innowacje dotyczą wyboru i mo-

dyfikacji materiałów [Gulyarenko i Bembenek 2022], konstrukcji elementów roboczych 

[Radin i in. 2023], budowy i funkcjonalności podzespołów oraz całych maszyn [Talarczyk 

i Łowiński 2016]. Trend ten obejmuje również maszyny do uprawy pasowej [Benincasa  

i in. 2017, Matin i in. 2021, Yang i in. 2023]. 

Ocena nowych lub dalece zmodernizowanych maszyn może być prowadzona pod róż-

nym kątem, nie tylko konstrukcyjnym, ale również ekonomicznym i oddziaływania na 

środowisko [Hafezalkotob i in. 2018]. Dla bezpośredniego, końcowego użytkownika, tj. 

rolnika ważna jest ich wydajność, a także wydajność w stosunku do nakładów i kosztów 

eksploatacji. Banasiak [2008] definiuje wydajność maszyny jako ilość pracy wykonanej 

w jednostce czasu lub przypadającej na jednostkę nakładu energii. Taka analiza pozwala 

wnioskować o wykorzystaniu maszyny w określonych warunkach organizacyjno-produk-

cyjnych gospodarstwa, w tym ocenę możliwości dotrzymania optymalnych terminów 

agrotechnicznych, a także o ekonomicznej zasadności inwestycji. 

Zmiana konstrukcji maszyn pozwala zwiększyć ich wydajność, poprawić jakość 

pracy, zmniejszyć zużycie paliwa, a tym samym ograniczyć emisję CO2 do atmosfery. 

Dotyczy to zarówno narzędzi do uprawy roli [Celik i in. 2007], jak i siewu czy nawożenia 

[Bulgakov i in. 2021, Javaid i in. 2023]. Często już niewielkie modyfikacje materiałowo-

konstrukcyjne samych elementów roboczych tych maszyn poprawiają wskaźniki eksplo-

atacyjne. Według Astafyev i in. [2021] zmiany konstrukcji zębów brony zwiększyły wy-

dajność roboczą narzędzia o 4–5%, przy jednocześnie mniejszym o 4–5% zużyciu paliwa. 

Według Zbytka [2010] zamiana konstrukcji pługa z lemiesza i odkładnicy na ząb głębosza 

uzupełniony zębami kultywatora i talerzami, mimo spulchniania do tej samej głębokości, 

pozwoliła zmniejszyć zużycie paliwa o 4,6 dm3·ha–1. Z kolei Aduov i in. [2020] szacują, 

że zastosowanie w maszynie do siewu bezpośredniego redlic dwutarczowych w kombina-

cji z dłutowymi i kultywatorowymi pozwala zmniejszyć zużycie paliwa o 10% w porów-

naniu z tradycyjnymi redlicami rzędowymi. Mniejsze zużycie paliwa ogranicza emisję 

CO2 do atmosfery, gdyż podczas spalania 1 dm3 paliwa powstaje według różnych źródeł 

2,64–3,76 kg CO2 [Howey i in. 2011, Manzone i Calvo 2016, Auzins i in. 2021]. Dwutle-

nek węgla powstający wskutek zużycia paliwa jest częścią całkowitej puli emisji gazów 

cieplarnianych związanej w polową produkcją roślinną [Stošić i in. 2021]. Konstrukcja 

maszyn musi uwzględniać również środowiskowe warunki pracy, tak aby założone cele 

agrotechniczne i eksploatacyjne mogły być osiągnięte w różnych, często trudnych warun-

kach, np. glebowych czy klimatycznych [Yazıcı 2024, Zhang i in. 2024]. 

Wobec powyższego można zatem hipotetycznie zakładać, że zmiany konstrukcyjne 

maszyn rolniczych, także tych do uprawy pasowej, a nawet ich elementów roboczych po-

wodują nie tylko zwiększenie wydajności, ale pozwalają ograniczyć zużycie paliwa i emi-

sję CO2 do atmosfery. Celem badań była ocena wpływu zmian konstrukcyjnych zębów 
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spulchniających pasy gleby i aplikujących nawozy mineralne oraz redlic wysiewających 

nasiona na wydajność maszyny Mzuri Pro-Til pracującej w technologii strip-till one-pass, 

na zużycie paliwa i emisję CO2.  

MATERIAŁ I METODY 

Badania przemysłowe 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 obrębie zębów spulchniających pasy gleby i aplikujących 

nawozy mineralne oraz redlic siewnych. Dotychczasowe standardowe zęby spulchniające 

i aplikujące nawozy ze skrzydłami mieszającymi glebę o szerokości do 15 cm posiadały 

krótki korpus i kąt natarcia do 5°. Elementy te aplikowały strumień nawozu w strefę 

spulchnianej gleby bez możliwości regulowania kierunku przepływu. Z kolei redlice 

siewne, jednakowe do siewu różnych gatunków roślin, posiadały skrzydła boczne formu-

jące bruzdę siewną wyprofilowane łącznie z powierzchniami czołowymi. Materiał kon-

strukcyjny części roboczych zębów i redlic był utwardzany jedynie przez hartowanie.  

W efekcie prac projektowych elementom bezpośrednio rozcinającym i mieszającym glebę 

nadano wydłużone i opływowe kształty, a ich powierzchnie utwardzono przez napawanie 

węglikiem spiekanym (ryc. 1). Wyprofilowano i utwardzono również ściany elementu 

aplikującego nawóz mineralny, a zastosowanie osłony czołowej i kierownicy (ryc. 2) po-

zwala na regulowanie jego strumienia w zależności od warunków glebowych i wymagań 

agrotechnicznych uprawianych roślin. W konstrukcji redlic wysiewających nasiona zasto-

sowano płaskie powierzchnie rozcinające glebę, które utwardzono węglikiem spiekanym 

(ryc. 3). Tak zmienione elementy robocze spulchniające głęboko (do 30 cm) wąskie (do 

12 cm) pasy gleby, jednocześnie aplikujące startową dawkę nawozów mineralnych oraz 

wysiewające nasiona roślin uprawnych zamontowano w hybrydowej maszynie Mzuri,  

w modelach Pro-Til 4T (szerokość robocza 4 m) oraz Pro-Til 6T XZACT (szerokość ro-

bocza 6 m), pracującej w technologii strip-till one-pass. 

W drugim etapie badań zweryfikowano pracę nowo skonstruowanych, zmodyfikowa-

nych elementów roboczych (ST-WP) w warunkach pól uprawnych w Centrum Badawczo- 

-Rozwojowym firmy Agro-Land w Śmielinie, województwo kujawsko-pomorskie, Polska 

(53°09'04.0''N, 17°29'10.7''E; 93,8 m n.p.m.). W dwóch kolejnych latach porównano wy-

dajność eksploatacyjną maszyn Mzuri Pro-Til 4T (szerokość robocza 4 m) w agrotechnice 

pszenicy ozimej, rzepaku ozimego, jęczmienia jarego i grochu siewnego i Mzuri Pro-Til 

6T XZACT (szerokość robocza 6 m) w agrotechnice kukurydzy z wydajnością tych mo-

deli maszyny wyposażonych w tradycyjne, standardowe elementy robocze (ST-T) na 

plantacjach o powierzchni min. 10 ha. Maszyny współpracowały z ciągnikiem rolniczym 

Claas Axion 850. Badania przeprowadzono na obszarze objętym klimatem kontynental-

nym wilgotnym, klasyfikowanym przez Köppena-Geigera [Peel i in. 2007] jako zimny, 

bez pory suchej z ciepłym latem (Dfb). Średnia roczna temperatura powietrza w miejscu 

badań w ostatnich dekadach wynosiła 8,1°C, a suma opadów 485 mm. 
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Ryc. 1. Schemat napawania zęba spulchniającego (A) i jego wymiennych skrzydeł (B) węglikiem 

spiekanym (linie czerwone) 

Fig. 1. Diagram of hardfacing of the loosening tooth (A) and its replaceable wings (B)  

with sintered carbide (red lines) 

 

 

 

 
Ryc. 2. Widok ogólny aplikatora nawozów (7) z kierownicą strumienia: 1, 2 – ścianki boczne,  

3 – blacha dystansowa, 4 – osłona czołowa, 5 – rura centralna, 6 – kierownica, 8 – podkładka  

kolista, 9 – nakrętka, 10 – sprężyna 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 badań polowych określono wydajność eksploatacyjną maszyn (ha·h–1) po-

przez bezpośredni pomiar czasu pracy niezbędnego do starannego wykonania czynności 

agrotechnicznych, takich jak jednoczesne spulchnianie pasów gleby, aplikacja nawozu 

startowego, siew nasion. Za właściwą jakość pracy maszyny przyjmowano: brak groma-

dzenia się resztek pozbiorowych przedplonu pomiędzy elementami roboczymi, uformo-

wanie i zagęszczenie gleby w pasach siewnych, brak widocznego nawozu na powierzchni 

gleby, równomierna zadana głębokość siewu – brak nasion na powierzchni gleby. Zużycie 

paliwa (dm3·ha–1) oceniono metodą pełnego zbiornika. Maksymalnie napełniony wypo-

ziomowany zbiornik ciągnika uzupełniano paliwem przy użyciu naczynia miarowego po 

zakończonej pracy na określonej powierzchni pola rejestrowanej przez komputer pokła-

dowy maszyny.  

 
Ryc. 3. Redlica siewna z płaskimi powierzchniami czołowymi (PC) utwardzonymi węglikiem 

spiekanym (WS) 

Fig. 3. Sowing coulter with flat front surfaces (PC) hardened with sintered carbide (WS) 

Wyniki wyrażono w jednostkach bezwzględnych, odpowiednio dla wydajności (ha·h–1) 

i zużycia paliwa (dm3·ha–1). Miarą względną efektu zmian konstrukcyjnych elementów 

roboczych maszyny była procentowa różnica (+/‒) mierzonych wielkości, przyjmując za 

100% wielkość właściwą dla maszyny przed zmianami konstrukcyjnymi (standardowe 

elementy robocze). 

Emisję CO2 (kg·ha–1) podczas uprawy roli, nawożenia przedsiewnego i siewu roślin 

ozimych oraz jarych będącą efektem zużycia paliwa przez współpracujący ciągnik rolniczy 

wyliczono, przyjmując, że w wyniku spalania 1 dm3 oleju napędowego powstaje 2,75 kg CO2 

[Shires i in. 2009].  

 

 

 

 

WS 

PC PC 
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WYNIKI 

Wydajność standardowej maszyny używanej w technologii uprawy roślin ozimych 

wynosiła w zależności od roku badań i gatunku 2,34–2,56 ha·h–1 (tab. 1). Użycie zmody-

fikowanych elementów roboczych zwiększyło wydajność maszyny o 0,67 ha·h–1 – uprawa 

pszenicy ozimej i o 0,66 ha·h–1 – rzepak ozimy. Względny, średnio w latach badań, wzrost 

wydajności wyniósł odpowiednio 27,3% i 26,7%. 

Tabela 1. Wydajność eksploatacyjna (ha·h–1) wielofunkcyjnej maszyny do uprawy roli, aplikacji 

nawozów i siewu w zależności od konstrukcji elementów roboczych – agrotechnika roślin ozimych 

Table 1. Operating efficiency (ha·h–1) of a multifunctional machine for tillage, fertilisers application 

and sowing depending on the design of working elements – agrotechnics of winter crops 

Uprawa 

Crop 

Elementy robocze maszyny 

Working elements of the machine 

Różnica względna  

Relative difference  

(+/– %) 

ST-WP ST-T 100(ST-WP/ ST-T) – 100 

pierwszy rok/ first year 

Pszenica ozima  

Winter wheat 
3,13 2,56 +22,3 

Rzepak ozimy 

Winter rapeseed 
3,07 2,50 +22,8 

drugi rok/ second year 

Pszenica ozima  

Winter wheat 
3,11 2,34 +32,9 

Rzepak ozimy 

Winter rapeseed 
3,19 2,43 +31,3 

średnio w latach/ average in years 

Pszenica ozima  

Winter wheat 
3,12 2,45 +27,3 

Rzepak ozimy 

Winter rapeseed 
3,13 2,47 +26,7 

ST-WP – zmodyfikowane elementy robocze/ modified working elements; 

ST-T – standardowe elementy robocze/ standard working elements  

Jeszcze większy wzrost wydajności maszyny do uprawy w technologii strip-till one- 

-pass po zastosowaniu nowo skonstruowanych elementów roboczych do spulchniania pa-

sów gleby, aplikacji nawozów i wysiewu nasion miał miejsce w agrotechnice roślin jarych 

(tab. 2). Średnio w latach badań wyniósł on od 27,5% – uprawa grochu do 34,0% – agro-

technika kukurydzy.  
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Tabela 2. Wydajność eksploatacyjna (ha·h–1) wielofunkcyjnej maszyny do uprawy roli, aplikacji 

nawozów i siewu w zależności od konstrukcji elementów roboczych – agrotechnika roślin jarych 

Table 2. Operating efficiency (ha·h–1) of a multifunctional machine for tillage, fertilisers application 

and sowing depending on the design of working elements – agrotechnics of spring crops 

Uprawa 

Crop 

Elementy robocze maszyny 

Working elements of the machine 

Różnica względna  

Relative difference  

(+/– %) 

ST-WP ST-T 100(ST-WP/ST-T) – 100 

pierwszy rok/ first year 

Jęczmień jary 

Spring barley 
3,17 2,44 +29,9 

Groch siewny 

Pea 
3,21 2,73 +17,6 

Kukurydza 

Corn 
3,95 2,99 +32,1 

drugi rok/ second year 

Jęczmień jary  

Spring barley 
3,37 2,46 +37,0 

Groch siewny 

Pea 
3,09 2,21 +39,8 

Kukurydza 

Corn 
3,61 2,64 +36,7 

średnio w latach/ average in years 

Jęczmień jary  

Spring barley 
3,27 2,45 +33,5 

Groch siewny 

Pea 
3,15 2,47 +27,5 

Kukurydza 

Corn 
3,78 2,82 +34,0 

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

Zużycie paliwa podczas pracy wielofunkcyjnej maszyny wyposażonej w tradycyjne ele-

menty robocze uprawiające pasy gleby, aplikujące startową dawkę nawozów i wysiewające 

nasiona wynosiło w zależności od roku badań i uprawianej rośliny od 16,6 dm3·ha–1 do  

17,9 dm3·ha–1 – rośliny ozime (tab. 3) i od 15,5 dm3·ha–1 do 17,5 dm3·ha–1 – rośliny jare 

(tab. 4). Zastosowanie zmodyfikowanych elementów roboczych zmniejszyło zużycie pa-

liwa w uprawie wszystkich gatunków roślin, w każdym roku badań. Średnio względne 

ograniczenie zużycia paliwa w agrotechnice roślin ozimych wyniosło 19,7% – pszenica 

ozima i 20,0% – rzepak ozimy (tab. 3). Jeszcze większa redukcja nakładu paliwa miała 

miejsce w agrotechnice roślin jarych, tj. kukurydzy 21,4%, jęczmienia jarego 22,0%  

i grochu 22,2% (tab. 4). 
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Tabela 3. Zużycie paliwa (dm3·ha–1) na jednoczesną uprawę roli, nawożenie i siew roślin ozimych 

w zależności od konstrukcji elementów roboczych wielofunkcyjnej maszyny 

Table 3. Fuel consumption (dm3·ha–1) for simultaneous tillage, fertilisation and sowing of winter 

crops depending on the design of the working elements of the multifunctional machine 

Uprawa 

Crop 

Elementy robocze maszyny 

Working elements of the machine 

Różnica względna  

Relative difference  

(+/– %) 

ST-WP ST-T 100(ST-WP / ST-T) – 100 

pierwszy rok/ first year 

Pszenica ozima  

Winter wheat 
14,1 17,8 –20,8 

Rzepak ozimy 

Winter rapeseed 
14,8 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 

średnio w latach/ average in years 

Pszenica ozima  

Winter wheat 
13,9 17,3 –19,7 

Rzepak ozimy 

Winter rapeseed 
14,0 17,5 –20,0 

ST-WP – zmodyfikowane elementy robocze/ modified working elements; 

ST-T – standardowe elementy robocze/ standard working elements 

Zmiany konstrukcyjno-materiałowe elementów roboczych maszyny spowodowały 

zmniejszenie emisji dwutlenku węgla będącej skutkiem zużycia paliwa przez współpra-

cujący ciągnik rolniczy. Redukcja emisji CO2 miała miejsce w agrotechnice każdego ga-

tunku roślin ozimych i jarych w obu latach badań (tab. 5). Średnio zmniejszenie emisji 

dwutlenku węgla wyniosło od 9,3 kg·ha–1 – kukurydza do 10,5 kg·ha–1 – jęczmień jary. 
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Tabela 4. Zużycie paliwa (dm3·ha–1) na jednoczesną uprawę roli, nawożenie i siew roślin jarych  

w zależności od konstrukcji elementów roboczych wielofunkcyjnej maszyny 

Table 4. Fuel consumption (dm3·ha–1) for simultaneous tillage, fertilisation and sowing of spring 

crops depending on the design of the working elements of the multifunctional machine 

Uprawa 

Crop 

Elementy robocze maszyny 

Working elements of the machine 

Różnica względna  

Relative difference  

(+/– %) 

ST-WP ST-T 100(ST-WP / ST-T) – 100 

pierwszy rok/ first year 

Jęczmień jary  

Spring barley 
13,1 17,1 –23,4 

Groch siewny 

Pea 
13,0 16,5 –21,2 

Kukurydza 

Corn 
12,1 15,5 –21,9 

drugi rok/ second year 

Jęczmień jary  

Spring barley 
13,8 17,5 –21,1 

Groch siewny 

Pea 
12,9 16,9 –23,7 

Kukurydza 

Corn 
12,8 16,3 –21,5 

średnio w latach/ average in years 

Jęczmień jary  

Spring barley 
13,5 17,3 –22,0 

Groch siewny 

Pea 
13,0 16,7 –22,2 

Kukurydza 

Corn 
12,5 15,9 –21,4 

ST-WP – zmodyfikowane elementy robocze/ modified working elements; 

ST-T – standardowe elementy robocze/ standard working elements 



D. JASKULSKI, I. JASKULSKA, E. RÓŻNIAK, M. RADZIEMSKA     

 

30 

Tabela 5. Emisja CO2 (kg·ha–1) podczas uprawy roli, nawożenia i siewu roślin ozimych i jarych  

w zależności od konstrukcji elementów roboczych wielofunkcyjnej maszyny 

Table 5. CO2 emission (kg·ha–1) during tillage, fertilisation and sowing of winter and spring crops 

depending on the design of the working elements of the multifunctional machine 

Uprawa 

Crop 

Elementy robocze maszyny/ Working elements of the machine 

ST-WP ST-T ST-WP ST-T ST-WP ST-T 

pierwszy rok badań  

first year of research 

drugi rok badań  

second year of research 

średnio 

average 

Pszenica ozima 

Winter wheat 
38,8 49,0 37,7 45,7 38,2 47,6 

Rzepak ozimy 

Winter rapeseed 
40,7 49,2 36,0 46,8 38,5 48,1 

Jęczmień jary 

Spring barley 
36,0 47,0 38,0 48,1 37,1 47,6 

Groch siewny 

Pea 
35,8 45,4 35,5 46,5 35,8 45,9 

Kukurydza 

Corn 
33,3 42,6 35,2 44,8 34,4 43,7 

ST-WP – zmodyfikowane elementy robocze/ modified working elements; 

ST-T – standardowe elementy robocze/ standard working elements  

DYSKUSJA 

Znacząca redukcja nakładów na polową produkcję roślinną, poprawa efektu ekono-

micznego i zmniejszenie jej presji na środowisko są możliwe w pierwszej kolejności przez 

zmianę technologii. W odniesieniu do uprawy roli oznacza to na przykład zastąpienie kla-

sycznej uprawy płużnej przez uprawę bezpłużną czy siew bezpośredni [Šarauskis i in. 

2012]. Drugim działaniem pozwalającym osiągnąć powyższe cele jest doskonalenie ele-

mentów roboczych maszyn i narzędzi, zwłaszcza pracujących bezpośrednio w warstwie 

uprawianej gleby. Według Abbaspour-Gilandeh i in. [2020] nie tylko parametry pracy, tj. 

głębokość i prędkość, ale również konstrukcja elementów roboczych wpływają znacząco 

na wskaźniki pracy kultywatorów, tj. zużycie energii i siłę uciągu ciągnika. Innowacje 

technologiczne i techniczne nie mogą jednak ograniczać produkcji. Wielkość, a zwłaszcza 

jakość płodów rolnych oraz oddziaływanie na środowisko są warunkiem akceptacji 

uproszczonych technologii we współczesnym rolnictwie [Woźniak i Rachoń 2020]. Za-

chowaniu bezpieczeństwa żywnościowego przy jednocześnie wysokim stopniu realizacji 

rolnictwa prośrodowiskowego służy również pasowa uprawa roli i roślin [Husti i in. 2016]. 
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Relatywnie krótka historia uprawy pasowej (ang. strip-till), od drugiej połowy XX w., 

sprawia, że aktualnie prowadzone są intensywne badania nad jej doskonaleniem, zwłasz-

cza w odniesieniu do technologii one-pass, czyli pojedynczego przejazdu [Różewicz 

2022]. Prowadzone są również liczne, zagraniczne i krajowe, prace konstrukcyjne oraz 

testy polowe w zakresie maszyn do jednoczesnej uprawy pasów gleby, aplikacji nawozów 

i siewu nasion [Talarczyk i Łowiński 2018, Wang i in. 2023], w który to nurt wpisują się 

również badania własne autorów [Jaskulska i Jaskulski 2020]. Ich uzasadnieniem są wy-

niki eksperymentów, wskazujące na istotną zależność wskaźników eksploatacyjnych ma-

szyn do uprawy roli od budowy i regulacji ich elementów roboczych. Według Malvajerdi 

[2023] materiał i rodzaj powierzchni elementów roboczych narzędzi uprawowych oraz 

parametry ich ustawienia mogą zmieniać siłę trakcyjną nawet o 40–50%. W warunkach 

intensywnej polowej produkcji roślinnej koniecznym jest ograniczenie tempa zużycia ele-

mentów roboczych narzędzi i maszyn do uprawy roli. Wynika to zarówno z przesłanek 

ekonomicznych, jak i środowiskowych, a jednym z powszechnie stosowanych sposobów 

wydłużenia ich żywotności jest napawanie [Aramide i in. 2021]. Także w pracach wła-

snych napawano i utwardzano powierzchnie węglikiem spiekanym w celu zwiększenia 

trwałości powierzchni zębów spulchniających pasy gleby oraz redlic umieszczających na-

siona w łożu siewnym. Działanie to miało z założenia także zwiększyć wydajność ma-

szyny i ograniczyć zużycie paliwa współpracującego ciągnika rolniczego. Słuszność takiej 

hipotezy wynika z analizy wcześniejszych badań nad doskonaleniem technologii i techniki 

strip-till. Lekavičienė i in. [2019] wykazali, że siła trakcyjna, zużycie paliwa i emisja CO2 

przez współpracujący ciągnik z maszyną do uprawy pasowej zależały nie tylko od głębo-

kości pracy zębów spulchniających i prędkości agregatu, ale także od konstrukcji i regu-

lacji elementów roboczych. Wymienione wskaźniki były tym większe, im większy był kąt 

natarcia między tarczami czyszczącymi pasy spulchnianej gleby z resztek pożniwnych, 

choć wpływ ten był nieistotny statystycznie i mniejszy niż oddziaływanie prędkości i głę-

bokości pracy. Jednak jak wskazują wyniki badań Šarauskis i in. [2017], możliwość 

zmiany wielkości oddziaływania elementu maszyny nawet o niewielkim wpływie na zu-

życie paliwa i emisję CO2 pozwala w powiązaniu z innymi optymalizować parametry jej 

pracy w celu istotnej poprawy efektów eksploatacyjnych i środowiskowych. Matin i in. 

[2015] udowodnili, że zmiana geometrii ostrza konwencjonalnego noża-zęba stosowa-

nego w uprawie pasowej i pracującego nie na powierzchni, ale głęboko w glebie, pozwo-

liła zaoszczędzić 20–25% mocy ciągnika. 

Stwierdzone w badaniach własnych korzystne wskaźniki eksploatacyjne i środowi-

skowe maszyny do uprawy pasowej po zmianach konstrukcyjnych jej elementów robo-

czych mają potwierdzenie w pracach innych autorów. Zwiększenie wydajności maszyny 

o 26,7–34,0% i zmniejszenie zużycia paliwa o 19,7–22,2% są relatywnie duże, ale osią-

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 spulchniającym pasy gleby typu C o małym promieniu two-

rzącym bruzdę siewną szerokości 50–60 mm i głębokości 30–50 mm, a także dwa koła 

gumowane zamiast wałka dociskowego oraz łańcuch stalowy w celu przykrycia ziarna 

i wyrównania gleby osiągnęli istotnie lepsze parametry pracy w porównaniu z eksploata-

cją nie tylko tradycyjnej maszyny do głębokiej uprawy, ale i siewnikiem tarczowym 

z płytką uprawą. Siewnik z innowacyjnymi elementami roboczymi zmniejszył zużycie ener-

gii w stosunku do wymienionych maszyn odpowiednio o 51,3% i 24,5%. Z kolei analiza 

przeprowadzona przez Koguta [2011] i Sarkar i in. [2021] wykazała silnie zróżnicowaną 
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energochłonność biernych i czynnych narzędzi do uprawy roli wyposażonych w elementy 

robocze o różnej konstrukcji. Pierwszy z cytowanych autorów, dokonując szerokiego 

przeglądu elementów roboczych bron talerzowych, spulchniaczy obrotowych, bron ak-

tywnych i kultywatorów w aspekcie ich pracy w warunkach dużej ilości materiału roślin-

nego (mulczu), czyli w warunkach analogicznych do pracy elementów roboczych maszyn 

do uprawy pasowej, wskazuje na istotne zróżnicowanie zużycia paliwa i wydajności na-

rzędzi w zależności od konstrukcji talerzy i zębów pracujących w glebie. Najmniej ener-

gochłonne podczas pracy na polach mulczowanych są narzędzia bierne. Ich pracę cechuje 

nawet 4-krotnie mniejsze zużycie paliwa na jednostkę powierzchni uprawianej gleby i jed-

nocześnie wielokrotnie większa wydajność. Według Koguta [2011] narzędzia wyposa-

żone w talerze są właściwe do mulczującej uprawy gleb optymalnie uwilgotnionych na 

głębokość 4–15 cm. Do głębszej uprawy, 10–25 cm, czyli takiej jaka jest stosowana przy 

spulchnianiu pasów gleby w technologii strip-till należy stosować kultywatory. Zęby kul-

tywatora lepiej się zagłębiają w glebę, zwłaszcza zwięzłą i przesuszoną.  

WNIOSKI 

Przeprowadzone prace laboratoryjno-warsztatowe i badania polowe wykazały, że 

zmiany konstrukcyjne i materiałowe mogą być istotnym, choć często niedocenianym i nie-

doszacowanym, sposobem doskonalenia maszyn i narzędzi rolniczych. Działania te po-

winny dotyczyć również elementów roboczych wieloczynnościowych maszyn do pasowej 

uprawy gleby, aplikacji nawozów i siewu nasion w jednym przejeździe. Badania wyka-

zały, że redukcja i utwardzenie powierzchni bezpośrednio rozcinających i spulchniających 

glebę zębów uprawowych i redlic wysiewających nasiona zwiększyło wydajność maszyny 

i zmniejszyło nakład paliwa zużywanego na jednostkę powierzchni pola. W agrotechnice 

roślin ozimych, pszenica i rzepak, redukcja zużycia oleju napędowego wyniosła średnio 

w latach testów polowych odpowiednio 3,4 dm3·ha–1 i 3,5 dm3·ha–1, a w uprawie roślin 

jarych – jęczmień, groch, kukurydza – 3,4–3,8 dm3·ha–1. Skutkiem mniejszego zużycia 

paliwa było ograniczenie emisji dwutlenku węgla do atmosfery o 9,3–10,5 kg CO2·ha–1. 

Zmiany konstrukcyjne elementów roboczych zwiększyły również wydajność zarówno 

maszyny o szerokości roboczej 4 m (28,8%), jak i agregatu o szerokości 6 m (34,0%). 

Powyższe wskaźniki eksploatacyjne i środowiskowe pracy maszyny po zmianach w ob-

rębie jej elementów roboczych obrazują osiągnięcie zakładanych celów naukowych i uty-

litarnych, ale są jednocześnie 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 dm3 ha–1 and carbon 

dioxide emissions into the atmosphere by 9.3–10.5 kg CO2 ha–1 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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