
dr in¿. Janusz RUTKOWSKI, dr hab. in¿. Tadeusz , prof. nadzw.

mgr in¿. Roman , mgr in¿. Ryszard , mgr in¿.Adam

PAW£OWSKI

£AZARSKI RACZUK SZYMANIUK

Przemys³owy Instytut Maszyn Rolniczych, Poznañ
e-mail: janusz@pimr.poznan.pl, tadek@pimr.poznan.pl

Zak³ad Metalowy „Agromasz” Mr¹gowo
e-mail: kontakt@agromasz.com.pl

:

data przyjêcia: 2018-08-08; data akceptacji 2018-08-31

Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia kszta³towania innowacji produktowej na przyk³adzie ³adowacza czo³owego
£-110. Przeprowadzono analizê rynku producentów ³adowaczy w Polsce dla potrzeb wykazania innowacji krajowej. Dokonano
oceny rozwi¹zañ i technologii produkcji oraz przedstawiono wybrane wyniki badañ B+R (badañ przemys³owych i prac
rozwojowych). Przedstawiono pierwszy prototyp innowacyjnego ³adowacza £-110, który zbudowano na potrzeby testów
eksperymentalnych, weryfikacji za³o¿eñ projektowych i demonstracji nowego produktu.

³adowacze czo³owe, transport bliski, sterowanie hydrauliczne, technika rolnicza.S³owa kluczowe

KSZTALTOWANIE INNOWACJI PRODUKTOWEJ NA
PRZYK£ADZIE £ADOWACZA CZO£OWEGO £-110
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Wstêp

W bran¿y projektów badawczo-rozwojowych i wdro¿enio-
wych, dofinansowywanych z ró¿nych mechanizmów finansów
publicznych, funkcjonuje pojêcie innowacji. Ustawodawca
rozró¿nia nastêpuj¹ce rodzaje innowacji [4, 5]:
• produktowa,
• procesowa (technologiczna),
• w zakresie œwiadczenia us³ug (organizacyjna, marketingo-

wa).

Innowacja, która jest tematem publikacji, dotyczy produ-
ktu, czyli wprowadzenia na rynek wyrobu, który jest zupe³nie
nowym wyrobem, lub znacznie ulepszonym, w stosunku do ju¿
istniej¹cych w danej bran¿y, na danym rynku lokalnym,
krajowym lub globalnym. Innowacyjnoœæ

Produkty zupe³nie nowe, które kreuj¹ standardy rozwoju
wybranej dziedziny gospodarki, s¹ niezwykle rzadkie, a ich
wystêpowanie na rynku jest w przedzia³ach niekiedy nawet
wielu lat (np. ekran LCD). Inaczej jest z produktami, które s¹
innowacyjne z racji swojej nowej charakterystyki lub nowego
przeznaczenia. Takie produkty s¹ tak¿e innowacyjne, chocia¿
znaczenie tej innowacji nie jest a¿ tak prze³omowe, jak w przy-
padku tych pierwszych. Ta nowa charakterystyka mo¿e doty-
czyæ wielu ró¿nych aspektów, jak np. design wizualny,
wymiary, ciê¿ar, odpornoœæ na warunki eksploatacyjne,
zdolnoœci robocze itp. W aspekcie przeznaczenia, o innowacji
mo¿e decydowaæ nadanie produktowi takich cech, dziêki
którym bêdzie móg³ byæ zastosowany w nowych obszarach
gospodarki lub ¿ycia ludzi (rozszerzenie obszaru oddzia³y-
wania produktu), a tak¿e w odniesieniu do wspó³dzia³ania
z innymi produktami (rozszerzenie obszaru kompatybilnoœci
produktowej). Przyk³adów takich innowacji mo¿na przytaczaæ
wiele, chocia¿by samochodów, czy telefonów komórkowych.

Jak ³atwo zauwa¿yæ, innowacja dotycz¹ca ulepszonego
produktu jest bardziej powszechna, ale te¿ znacznie trudniej
wyznaczalna, poniewa¿ im mniej zauwa¿alne modyfikacje
produktu, tym trudniejszy os¹d na temat wyst¹pienia
innowacji. Pojawiæ siê mo¿e balansowanie na granicy
uznawalnoœci, czy dany produkt jest faktycznie innowacyjny,

rozpatruje siê wiêc
wed³ug charakterystyki produktu lub/i jego przeznaczenia.

czy jest tylko odnowion¹ wersj¹ ( ) ju¿ istniej¹cego
produktu.

W odniesieniu do bran¿y ³adowaczy do ci¹gników
rolniczych, mo¿na rozpatrywaæ praktycznie tylko innowacjê
dotycz¹c¹ ulepszonego produktu. Przez dziesi¹tki lat bran¿a
³adowaczy ustabilizowa³a siê w kierunku okreœlonych, niemal
powtarzalnych cech produktowych, o czym decyduje pogoñ za
jak najni¿sz¹ cen¹ produkcji, przy zachowaniu funkcjonalno-
œci. Sama funkcjonalnoœæ ogranicza siê do niewielkiej liczby
operacji u¿ytkowych, co czyni ³adowacze maszynami mocno
wyspecjalizowanymi technicznie, a jednoczeœnie o du¿ej uni-
wersalnoœci zastosowañ. Te funkcjonalnoœci to:
• podnoszenie ³adunku z poziomu gruntu na wysokoœæ

powy¿ej dachu ci¹gnika rolniczego, przy czym osprzêt
roboczy musi automatycznie utrzymywaæ poziom (system
prostowodów),

• mo¿liwoœæ wymuszania nachylenia ³y¿ki/chwytaka,
zainstalowanego na ³adowaczu,

• dodatkowy ruch sterowania w przypadku chwytaków,
• utarty i prosty sposób agregacji z ci¹gnikami rolniczymi.

Taka funkcjonalnoœæ pokrywa zapotrzebowanie u¿ytko-
wników w zakresie za³adunku i transportu bliskiego ³adunków
niemal w stu procentach. Rozszerzenie tej funkcjonalnoœci,
o ile jest mo¿liwe i daj¹ce siê uzasadniæ, o tyle nie jest wskaza-
ne, ze wzglêdu na sukces finansowy.

Jak zatem wykazaæ innowacyjnoœæ produktu dla tak œciœle
zdefiniowanego wyrobu? Nie jest to ³atwe, ale jest mo¿liwe do
osi¹gniêcia. W publikacji przedstawiono osi¹gniêty efekt prze-
prowadzonych w tym zakresie analiz rynkowych i prac badaw-
czych, dokumentuj¹cych innowacyjnoœæ ³adowacza £-110.

Znaczenie innowacji rozpatruje siê, w zale¿noœci od
potrzeb, w odniesieniu do rynku œwiatowego, europejskiego,
krajowego, lokalnego i danej bran¿y. Im wiêkszy obszar
analizy, tym trudniej jest wykazaæ innowacyjnoœæ. O zakresie
badañ decyduje cel analizy. W przypadku dofinansowania do
wdro¿enia innowacyjnych produktów na rynku krajowym
rozpatruje siê najczêœciej znaczenie innowacji ogólnopolskiej,
w drugiej kolejnoœci ogólnoœwiatowej, a niekiedy tylko bran¿o-
wej. Przedmiotowe analizy dotyczy³y wykazania innowacji
ogólnopolskiej.

face lifting
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Analiza rynku producentów ³adowaczy czo³owych

Aktualnie na rynku krajowym dzia³a kilku licz¹cych siê
w bran¿y producentów ³adowaczy czo³owych. Najbardziej
znani z nich to:
• Zak³ad Metalowy „Agromasz” w Mr¹gowie (producent

tytu³owego ³adowacza £-110),
• Metal-Fach Sp. z o.o. w Sokó³ce,
• PPHU Inter-Tech Piotr Jankowski w Zambrowie,
• Pronar Sp. z o.o. w Narwi,
• Sipma S.A. w Lublinie,
• Hydrometal w Ostrowi Mazowieckiej,
• Metal-Technik s.c. w £om¿y,
• Ursus S.A. oddzia³ w Dobrym Mieœcie,

• PPHU Hydramet Sp. z o.o. w Gi¿ycku.
Badania obejmowa³y porównanie produktów oferowanych

przez tych producentów. Dokonuj¹c analizy wybrano do
porównania te cechy produktów, którymi ró¿ni³y siê
produkowane ³adowacze. By³y to:
• udŸwig ³adowacza,
• wysokoœæ podnoszenia ponad poziom gruntu, analizowana

w dwóch wariantach wymiarowych, tj. do poziomu
czerpaka i do wysokoœci sworznia obrotu czerpaka,

• masa w³asna,
• moc ci¹gnika do zainstalowania ³adowacza,
• system zapinania czerpaka na ³adowaczu,
• oraz wybrane opcje wyposa¿enia.

Zebrane cechy przedstawiono zbiorczo w tab. 1.

Tab. 1. Porównanie parametrów technicznych najwiêkszych ³adowaczy produkowanych i oferowanych g³ównie na polskim rynku
[1 na podst. 6-14]
Table 1. Comparison between the biggest front loaders produced and offered on polish market [1 based on 6-14]

* £adowacz £-110
** Dane opracowane na podstawie tabel, nie zweryfikowane za pomoc¹ rysunków
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W analizie porównawczej pominiêto cechy wspólne
³adowaczy, takie jak:
• system sprzêgania ³adowaczy z dedykowan¹ ram¹, zamon-

towan¹ na ci¹gniku rolniczym,
• zastosowany system prostowodów poziomuj¹cych

czerpak,
• hydrauliczny system napêdu i sterowania,
• budowê ogóln¹ ramienia i systemu prostowodów.

W badaniach porównano tylko najwiêksze ³adowacze
z oferty krajowych producentów i jednego producenta zagra-
nicznego przeznaczone dla najwiêkszych ci¹gników,
eksploatowanych na rynku polskim, tj. ci¹gników o mocy
powy¿ej 140 kW. Jako referencyjny produkt zagraniczny,
wybrano ³adowacz niemieckiej firmy Stoll. Wyniki analizy
udowodni³y, ¿e planowany produkt istotnie bêdzie jedynym
³adowaczem na rynku polskim, przeznaczonym dla tak du¿ych
ci¹gników rolniczych. Udowodniono tym samym pierwsz¹
z cech innowacyjnoœci - nowe przeznaczenie produktu.

Porównanie wymiarów i mas wykaza³o, ¿e nowy produkt
ró¿ni siê od pozosta³ych krajowych ³adowaczy i plasuje siê jako
najwiêkszy wymiarowo, przy czym ró¿nice, uwidocznione
w wysokoœci podnoszenia, by³y ju¿ niewielkie. Tak¿e ³adow-
noœæ nowego ³adowacza £-110 okaza³a siê najwiêksza spoœród
krajowych ³adowaczy i tylko produkt niemiecki przewy¿sza³
go mo¿liwoœciami funkcjonalnymi.

Porównuj¹c same tylko wymiary u¿ytkowe ³adowaczy nie
mo¿na udowodniæ jednoznacznie innowacyjnoœci ³adowacza
£-110, poniewa¿ przynajmniej jeden produkt konkurencyjny,
³adowacz Xtreme 3 firmy Hydramet, jest do niego bardzo
zbli¿ony wymiarowo. Dopiero zestawienie ze sob¹ wszystkich
trzech podstawowych parametrów, tj. wymiarów, mocy ci¹gni-
ka i udŸwigu ³adowacza pozwala stwierdziæ, ¿e ma siê do
czynienia z odrêbnym produktem, w tym przypadku naj-
wiêkszym z ca³ej gamy. Ten wniosek potwierdza spe³nienie
drugiej cechy innowacyjnoœci nowa charakterystyka produktu.

Z u¿ytkowego punktu widzenia o innowacji ³adowacza
£-110 œwiadcz¹ jego wymiary, udŸwig i przeznaczenie do naj-
wiêkszych ci¹gników rolniczych. Z in¿ynierskiego punktu
widzenia, opracowanie wiêkszego ³adowacza od dotychczas
produkowanych, poci¹ga za sob¹ okreœlone zmiany w proje-
kcie konstrukcyjnym, w porównaniu do dotychczasowych
produktów producenta, wœród których mo¿na wymieniæ
nastêpuj¹ce:
• powiêkszone gabaryty czêœci i podzespo³ów,
• grubsze blachy,
• grubsze spawy,
• wiêksze wykroje blach,
• wiêksze si³y giêcia blach,
• wiêksze œrednice i d³ugoœci si³owników hydraulicznych,
• koniecznoœæ przeprowadzenia wytrzyma³oœciowych

obliczeñ sprawdzaj¹cych,
• koniecznoœæ obliczenia si³ dzia³aj¹cych na si³owniki

hydrauliczne, ciêgna, ³¹czniki, sworznie i in.,
• koniecznoœæ zbudowania nowego modelu wirtualnego

³adowacza,
• koniecznoœæ wykonania nowej dokumentacji warsztatowej.

Ponadto, producent podj¹³ decyzje o wprowadzeniu
nowych rozwi¹zañ z zakresu sterowania ³adowacza, których
nie stosowa³ we wczeœniejszych produktach, tj.:
• hydroakumulator t³okowy, montowany w standardowej

opcji wyposa¿enia (we wczeœniejszych ³adowaczach
dostêpny tylko jako opcja dodatkowa),

• system wagowy do pomiaru masy transportowanego
³adunku,

• nowy typ joysticka steruj¹cego.

By³y to dodatkowe cechy produktu, wyró¿niaj¹ce go w ga-
mie ³adowaczy tego producenta i podnosz¹ce poziom inno-
wacyjnoœci. Nie œwiadcz¹ one same w sobie o innowacyjnoœci
produktu, poniewa¿ s¹ integralnym wyposa¿eniem uk³adu
sterowania ³adowacza i jako takie nie stanowi¹ o jego podsta-
wowej funkcjonalnoœci. Pozytywnie natomiast wp³ywaj¹ na
jakoœæ u¿ytkowania produktu.

Wprowadzenie nowego produktu do oferty producenta
poci¹gnê³o za sob¹ równie¿ inwestycje technologiczne, które
poprawi³y jakoœæ nowego wyrobu, przyczyniaj¹c siê do jego
wiêkszej trwa³oœci i estetyki wykonania. Inwestycje dotyczy³y
m.in. zakupu specjalistycznych maszyn sterowanych kompute-
rowo: prasy krawêdziowej i automatów spawalniczych.

£adowacz £-110 pokazano na rys. 1. Jest zainstalowany na
ci¹gniku John Deere serii 6M, która otwiera liniê ci¹gników
tego producenta o mocy powy¿ej 140 kW [2].

W uk³adzie sterowania zastosowano elektroniczny joystick,
s³u¿¹cy do sterowania proporcjonalnym rozdzielaczem
hydraulicznym z funkcj¹ p³ywaj¹c¹ (rys. 3). Joystick pozwala
na wyeliminowanie ciêgien Bowdena (linek) z uk³adu
steruj¹cego oraz zapewnia p³ynniejsze i precyzyjniejsze
operowanie ³adowaczem.

Charakterystyka innowacyjnego produktu

Rys. 1. Innowacyjny ³adowacz £-110, zamontowany na
ci¹gniku John Deere serii 6M [2]
Fig. 1. Innovative £-110 front loader mounted on John Deere
6M series tractor [2]

Tab. 2. Parametry u¿ytkowe ³adowacza £-110 [2]
Table 2. Functional parameters of £-110 front loader [2]

W tab. 2 przedstawiono wybrane parametry u¿ytkowe
³adowacza £-110, a na rys. 2 zakres ruchu czerpaka.

Lp. Wyszczególnienie

£adownoœæ nominalna [kg]

Wysokoœæ podnoszenia [mm]

Pojemnoœæ czerpaka materia³ów sypkich [m ]

Wysokoœæ za³adunku czerpakiem [mm]

Wysokoœæ wy³adunku czerpakiem [mm]

Skok wysiêgnika [mm]

Masa ³adowacza kompletnego, bez czerpaka

i przeciwwagi [kg]

Masa czerpaka materia³ów sypkich [kg]

Masa przeciwwagi [kg]:

- pustej,

- z balastem.
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1.

2.

3.

4.

5.

6.

8.

9.

7.

Typ £-110

2 800

4 919

1,0-3,0

4 363

3 309

4 541

170-450

90

min. 700

760
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Waga elektroniczna, zastosowana w ³adowaczu £-110,
dzia³a na zasadzie pomiaru ciœnienia w si³ownikach ³adowacza
(rys. 4). Sygna³ z czujnika ciœnienia jest przetwarzany przez
mikrokontroler z wyœwietlaczem umieszczonym w kabinie.
Umo¿liwia on bezpoœredni odczyt masy podnoszonego ³adun-
ku (chwilowy i sumaryczny) oraz informuje o przekroczeniu
dopuszczalnego obci¹¿enia ³adowacza.

Rys. 4. Wyœwietlacz sytemu wagowego [3]
Fig. 4. Display of weight system [3]

Rys. 2. Zakresy ruchu ³adowacza £-110 [1]
Fig. 2. Movement range of £-110 front loader [1]

Rys. 3. Elementy uk³adu sterowania hydraulicznego w ³ado-
waczu £-110: a) elektroniczny joystick, b) proporcjonalny
rozdzielacz hydrauliczny, sterowany elektronicznie [3]
Fig. 3. Steering elements: a) electronic joystick, b) proportional
hydraulic valve steered electronically [3]

Kszta³towanie innowacyjnego produktu

Opisane cechy nowego produktu wymaga³y zaproje-
ktowania nowego wyrobu w œrodowisku CAD3D. Pomimo
posiadanej dokumentacji konstrukcyjnej wczeœniej produ-
kowanych ³adowaczy, dostêpnych tak¿e jako modele 3D,
projektowanie nowego wyrobu wymaga³o nadania zupe³nie
nowych kszta³tów i wymiarów czêœci. Projekt innowacyjnego
³adowacza £-110 poci¹gn¹³ za sob¹ m.in. nastêpuj¹ce zmiany
konstrukcyjne (rys. 5):
• zwiêkszenie przekrojów poprzecznych i d³ugoœci belek

ramion oraz zwiêkszenie gruboœci blach,
• zastosowanie grubszych blach elementów konstrukcyj-

nych, ciêgien, blachownic, nak³adek wzmacniaj¹cych,
• zastosowanie si³owników hydraulicznych o wiêkszych

œrednicach i wiêkszych d³ugoœciach,
• zmianê odleg³oœci miêdzy sworzniami i zmianê œrednic

niektórych sworzni,
• zwiêkszenie d³ugoœci i gruboœci œcianki belki prostowodu

i in.

Zmienione kszta³ty i wymiary ³adowacza oraz wiêkszy
udŸwig spowodowa³y koniecznoœæ weryfikacji wytrzyma³oœci
konstrukcji. Wykorzystano w tym celu metodê elementów
skoñczonych (MES). Obliczenia MES wymagaj¹ zbudowania
odrêbnych modeli CAD 3D, na³o¿enia siatki elementów
skoñczonych, przy³o¿enia obci¹¿eñ i punktów podparcia oraz
odpowiedniego, zgodnego ze sztuk¹ MES, zamodelowania po-
³¹czeñ sworzniowych i si³owników hydraulicznych. W efekcie
obliczeñ, dokonanych na tak przygotowanym modelu oblicze-
niowym, mo¿na uzyskaæ informacje o wytê¿eniu konstrukcji,
naprê¿eniach i sposobie pracy konstrukcji. Informacje takie
pozwalaj¹ zlokalizowaæ s³abe miejsca, wymagaj¹ce przekon-
struowania, a ponadto uzyskaæ wiedzê o si³ach dzia³aj¹cych na
si³owniki hydrauliczne. Pozwalaj¹ te¿ sprawdziæ uzyskan¹
sztywnoœæ ramienia, czyli np. jego ugiêcie pod wp³ywem
ciê¿aru ³adunku (rys. 6).

Rys. 5. Kszta³towanie cech konstrukcyjnych innowacyjnego
³adowacza [1]

Fig. 5. Design changes in front loader arm [1]

Po zakoñczeniu procesu projektowego i obliczeniowego
oraz wygenerowaniu dokumentacji konstrukcyjnej (produ-
kcyjnej), kolejnym etapem powstawania innowacyjnego
wyrobu jest zbudowanie prototypu. Prototyp pozwala
sprawdziæ poprawnoœæ za³o¿eñ projektowych i technologicz-
nych. Wskazuje na ewentualne poprawki technologiczne
i umo¿liwia przeprowadzenie badañ laboratoryjnych i eksplo-
atacyjnych. W przypadku tytu³owego ³adowacza £-110,
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jednym z wa¿niejszych testów laboratoryjnych by³a kontrola
udŸwigu i wskazañ systemu wagowego (rys. 7). W tym celu
³adowacz obci¹¿ano stopniowo pakietami blach o zmierzonej
uprzednio masie od ok. 500 kg, a¿ do 2 800 kg, rejestruj¹c przy
tym wskazania systemu wagowego. Pomiary wykaza³y, ¿e b³¹d
wzglêdny wskazañ systemu wagowego by³ poni¿ej 1%.

Rys. 6. Wynik obliczeñ MES ³adowacza £-110 dla przypadku
nabierania ³adunku - ugiêcie ramienia ³adowacza pod
obci¹¿eniem normatywnym [1]
Fig. 6. FEM analysis results of £-110 front loader - arm
deformation under nominal load [1]

Rys. 7. Testy udŸwigu prototypu ³adowacza £-110 i dok³adnoœci
wskazañ systemu wagowego [1]
Fig. 7. Laboratory tests of £-110 front loader lifting capacity
and weight system accuracy [1]

Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposób przeprowadzenia analizy
porównawczej ³adowaczy, w celu zweryfikowania poziomu

innowacyjnoœci wprowadzanego do produkcji nowego
³adowacza £-110 w Zak³adzie Metalowym „Agromasz”
w Mr¹gowie oraz przedstawiono wybrane aspekty kszta³to-
wania innowacyjnych cech produktu, pocz¹wszy od fazy
projektowej, a skoñczywszy na badaniach prototypu.
Udowodniono na podstawie przeprowadzonych badañ, ¿e
³adowacz £-110 ma cechy œwiadcz¹ce o jego innowacyjnoœci
o zasiêgu krajowym, przy czym dotyczy³o to ulepszonego
produktu, o nowej charakterystyce i przeznaczeniu. £adowacz
ten jest innowacyjny z racji nastêpuj¹cych cech:
- mo¿liwoœci agregacji z ci¹gnikami du¿ymi o mocy 140-200

kW (konkurencja oferuje 75-150 kW),
- maksymalnej wysokoœci podnoszenia 4,74 m (konkurencja

oferuje 4,6 m),
- udŸwigu o wartoœci 2 800 kg (konkurencja oferuje

2 500 kg).
W wyniku analiz porównawczych stwierdzono, ¿e na rynku

europejskim znajduj¹ siê podobne konstrukcje ³adowaczy,
przewy¿szaj¹ce nawet mo¿liwoœci ³adowacza £-110.
Uniemo¿liwi³o to wykazanie innowacji zarówno na poziomie
europejskim, jak i œwiatowym.

Nowy ³adowacz £-110 zapewnia producentowi, Zak³adowi
Metalowemu „Agromasz” w Mr¹gowie, miejsce lidera wœród
producentów najwiêkszych ³adowaczy na polskim rynku.

[1] £adowacz czo³owy £-110 do ci¹gników o mocy powy¿ej
140 kW - opracowanie innowacyjnej konstrukcji i obli-
czenia. Praca zbiorowa: red. T. Paw³owski. Opracowanie
wewnêtrzne niepublikowane, Przemys³owy Instytut
Maszyn Rolniczych, Poznañ, 2017.

[2] https://www.deere.pl/pl/ci¹gniki/.
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SHAPING OF INNOVATIVE MACHINE CONSTRUCTION
ON EXAMPLE OF £-110 TYPE FRONT LOADER

Summary

The article presents selected issues of shaping of product innovation based on the example of the £-110 front loader. An analysis of
the loader manufacturers market in Poland was carried out for the purpose of demonstrating national innovation. The evaluation
of production solutions and technologies was performed and selected R & D results were presented (industrial research and
development works). The first prototype of the innovative £-110 loader was presented, which was built for the needs of experimental
tests, verification of design assumptions and demonstration of a new product.
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