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'étude du moteur
Diesel

Le tracteur agricole est animé mécaniquement par un moteur, généralement Diesel (du
nom de son inventeur, Rudolf Diesel), qui permet de mouvoir le tracteur et ses outils. C'est
un organe essentiel du tracteur.

Il existe différents types de motorisation, mais un moteur 4 temps Diesel équipe d’ordinaire
les tracteurs.

Définition du moteur

Un moteur est un ensemble d'éléments qui transforme une énergie quelconque (thermique,
électrique, hydraulique, pneumatique) en énergie mécanique de rotation.

- ENERGIE
ENERGIE > MOTEUR MECANIQUE
thermique ROTATION

A Figure1.1:Définition du moteur.

On peut dire qu’un moteur transforme une énergie en mouvement rotatif. Le moteur
des tracteurs utilise I'énergie thermique engendrée lors d’'une réaction chimique nommée
la combustion.

L'étude théorique qui traite de ces phénoménes et de ces principes fondamentaux est
appelée la thermodynamie (l'art de créer un mouvement mécanique a partir de
chaleur).

Le moteur thermique peut étre représenté de la facon suivante :

ENERGIE ENERGIE
thermique MECANIQUE

ROTATION

A Figure1.2:Représentation schématique du moteur thermique.



Il existe différents types de moteurs :
m le moteur thermique ;

m le moteur électrique ;

m le moteur hydraulique ;

m le moteur pneumatique.

Moteur thermique —— Moteur & combustion interne —— Moteur 4 temps —— Moteur Diesel

2 temps Moteur essence ou GPL

Moteur a combustion externe

A Figure1.3: Classification des différents moteurs.

Remarque

m | a classification détaille uniquement le moteur du tracteur : le moteur 4 temps Diesel.

= On parle souvent de moteur a énergie solaire. Mais |'énergie solaire (photovoltaique) est elle-méme trans-
formée en énergie électrique, tout comme |'énergie nucléaire est une énergie thermique transformée en
énergie électrique.

= |'énergie hydraulique provient du débit et/ou la pression d'un fluide liquide comme une huile. Dans le cas de
I'eau, on préfere transformer |'énergie hydraulique en énergie électrique (ex. : barrage hydroélectrique).

m |'énergie pneumatique utilise aussi le débit et/ou la pression d'un fluide mais gazeux (habituellement de I'air).

On peut conclure qu'il n'existe que quatre grandes énergies transformables en énergie
mécanique pour créer un mouvement. En réalité, ces quatre énergies ont une et une seule
origine : I'énergie thermique dégagée par la réaction de fusion nucléaire de notre astre,
le Soleil.

Moteur thermique a combustion interne

Pourquoi parle-t-on de moteur thermique a combustion interne par opposition au moteur
a combustion externe ?

Le moteur thermique a combustion externe servait a animer les pompes a eaux des gale-
ries des mines de charbon en Angleterre, vers 1700. Ces machines a vapeur, appelées
machines de Newcomen (figure 1.4), produisent un mouvement non par la pression, mais
grace a la dépression créée par condensation de |'eau dans un cylindre.

Vinrent ensuite les réalisations du Francais Denis Papin (1714). Puis, vers 1769, James Watt
perfectionna ces moteurs.

Dans toutes ces machines a combustion externe, la combustion est produite dans un foyer
a I'extérieur du moteur et I'énergie est transportée jusqu’a I'élément mécanique par la
vapeur d’eau. Ce moteur utilise une « chaudiére » qui met en pression de la vapeur qui
a son tour actionne un mécanisme. La combustion du carburant se fait donc a I'extérieur
du moteur, d'ou son nom. Il équipera plus tard les bateaux et les trains a vapeur.



L'étude du moteur Diesel

Aspiration: tirage vers le bas Poids: tirage vers le bas

RESERVOIR D’EAU

J

Eau
Condensée

T o

Pompe principale
N

—
J

Pompe |
auxilliaire

Retour de condensation

A Figure1.4: Machine de Newcomen.

Des techniciens et des ingénieurs continuerent a perfectionner le systéme : la combustion
se fait aujourd’hui a I'intérieur méme du moteur, appelé alors moteur a combustion interne.

Moteur a explosion
Pourquoi parle-t-on souvent de moteur a explosion et non de moteur a combustion ?

L'explosion est une combustion rapide provoquant une déflagration : les gaz bralés se
déplacent a une vitesse constante qui, dans une explosion, augmente brusquement pour
se traduire en une détonation. Cette derniére déclenche une onde de choc qui risque d'en-
dommager le moteur en libérant brutalement une grande quantité d’énergie sur les parois
des cylindres et des pistons. Ceux-ci vont vibrer sous I'effet de I'onde de choc, provoquant
des bruits métalliques nommés cliquetis : ce phénoméne est aussi appelé résonance de
I'explosion.

Les spécialistes emploient le terme d’explosion pour une combustion différente de la
déflagration et de la détonation. L'explosion se produit spontanément dans tous les
mélanges carburés. Il n'y a donc pas de propagation de I'inflammation du mélange.

Le mot explosion est impropre pour caractériser les moteurs thermiques modernes. La
combustion dans ces moteurs se fait, en effet, a I'aide d'une déflagration qui est provo-
quée par l'arc électrique de la bougie ou l'injection de gasoil.

Pour favoriser la combustion des gaz, on évalue la capacité du gasoil a s'enflammer a I'aide
d'une échelle de 0 & 100 appelée I'indice de cétane (composé chimique du gazole C;gHs,).
Si I'indice est élevé, le carburant s’enflammera facilement.



Raisonner le choix
selon les besoins
des productions
de I'exploitation

Pour raisonner le choix, il faut analyser les besoins en mécanisation de I'exploitation et
plus particulierement les travaux mécanisés qui sollicitent I'emploi du tracteur, pour un
type d'exploitation donné. Ceci peut se réaliser de facon méthodologique selon la procé-
dure présentée ci-dessous, en prenant, par exemple, comme support d’activité, une
exploitation en polyculture élevage.

Calculer les besoins de mécanisation
pour chaque culture

Différents parametres doivent étre pris en compte :

m |'ensemble des travaux a réaliser avec son tracteur pour son exploitation ;

m puis, pour chaque travail estimé, le nombre d’heures nécessaire a sa réalisation.

On peut se référer aux tableaux (ex. : tableau 2.7) indiquant la puissance du tracteur néces-

saire pour un ensemble d'équipements et le nombre d’heures a I'hectare pour chaque
équipement.

Exemple
Vous souhaitez labourer un champ de 30 hectares avec une charrue 4 socs de 18 pouces.

La durée du labour sera de : 30 (hectares)/1,12 (hectare/heure) = 27 heures.

La consommation de carburant sera d'environ de 12,5 L x 27 heures soit 337,5 L.



TABLEAU 2.1 : BESOINS EN PUISSANCE MOTEUR ET EN CARBURANT
DE CERTAINES MACHINES AGRICOLES

P::;Sl:::e Hectares | Litres/ | Litres/
V) par heure | hectare | heure
Charrue a 4 socs de 18 pouces (46 cm) 75 2,8 4,5 12,5
Charrue a 6 socs de 18 pouces (46 cm) 130 4,2 51 21,6
Charrue a 8 socs de 18 pouces (46 cm) 160 5,6 4,7 26,5
Cultivateur de 12,5 pieds (3,8 m) 75 9,0 1.4 12,5
Cultivateur de 18 pieds (5,5 m) 105 13,0 1,3 17,4
Cultivateur de 37 pieds (11 m) 225 26,7 1.4 37,5
Charrue chisel de 11 pieds (3,35 m) 75 5,9 2,1 12,5
Charrue chisel de 15 pieds (4,55 m) 130 8,0 2,7 21,6
Pulvériseur tandem de 11 pieds (3,35 m) 60 6,4 1,5 9,9
Pulvériseur tandem de 15 pieds (4,56 m) 105 8,7 2,0 17,4
Semoir en lignes a 4 rangs de 36 pouces (91,5 cm) 40 5,6 1,2 6,8
Semoir en lignes a 6 rangs de 30 pouces (76 cm) 60 7,0 1.4 9,9
Semoir en lignes a 12 rangs de 30 pouces (76 cm) 105 14,0 1,2 17,4
Semoir combiné a 4 rangs de 36 pouces (91,5 cm) 60 5.1 1,9 9,9
Semoir combiné a 6 rangs de 30 pouces (76 cm) 75 6,4 2,0 12,5
Semoir combiné a 8 rangs de 30 pouces (76 cm) 105 8,5 2,1 17,4
Semoir a céréales de 25 pieds (7,6 m) 130 4,7 4,6 21,6
Semoir a céréales de 35 pieds (10,6 m) 160 14,9 1,8 26,5
Semoir de 20 pieds a roues plombeuses (6 m) 130 8,5 2,5 21,6
Semoir (semis direct) de 15 pieds 130 6,4 3,4 21,6
Semoir (semis direct) de 21 pieds (4,56 m) 160 8,5 3,1 26,5
Pulvérisateur de 30 pieds (9,1 m) 40 15,4 0,4 6,8
Pulvérisateur de 50 pieds (15,2 m) 60 25,6 0,4 9,9
Faucheuse-conditionneuse de 9 pieds (2,7 m) 40 4,4 1,6 6,8
Faucheuse-conditionneuse rotative de 9 pieds (2,7 m) 75 6,6 1,9 12,5
Presse a balles carrées 40 4,4 1,6 6,8
Presse a balles rondes de 1 000 Ib (453 kg) 60 3,0 3,3 9,9
Presse a balles rondes de 1 500 Ib (680 kg) 60 4,0 2,5 9,9
Presse a grosses balles carrées 130 16,3 1,3 21,6
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Raisonner le choix selon les besoins des productions de I'exploitation

TABLEAU 2.1 : BESOINS EN PUISSANCE MOTEUR ET EN CARBURANT
DE CERTAINES MACHINES AGRICOLES (SUITE)

Puissance
Matériels requise
(cv)

Hectares | Litres/ | Litres/
par heure | hectare | heure

Presse a balles rondes de 1 000 Ib (453 kg)/

enrubanneuse 60 3.0 33 9.9
Récolteuse-hacheuse a 2 rangs 105 1,4 12,5 17,4
Moissonneuse-batteuse a céréales de 20 pieds (6 m) 220 6,8 5,4 36,8
Moissonneuse-batteuse a céréales de 30 pieds (9,1 m) 275 10,2 4,5 45,9
Moissonneuse-batteuse a soya de 25 pieds (7,6 m) 275 7.4 6,2 45,9

Source : American Society of Agricultural Engineers Standards, 1999.
Liste non exhaustive, 1 pied =0,3038 m; 1 b (livre) =453 g; 1 pouce = 2,54 cm; 1 acre = 0,40 hectare.

Calculer les besoins
pour 'ensemble de I'exploitation

A partir des calculs réalisés pour chacun des travaux et pour toutes les activités de I’exploi-
tation (les différentes cultures et autres activités nécessitant |'utilisation du tracteur), on
représente graphiquement sous forme d'un histogramme le besoin mensuel en heures de
travail sur I'exploitation et pour une campagne (une année) avec le matériel de I'exploi-
tation.

500

400
300

Heures

200

|:|

100

o+ H.H.i:'.g.':'.
1 2 3 4 5 6

Mois

||:| Elevage B Céréales 0 Mais O Betteraves

A Figure 2.1: Besoins en heures de mécanisation sur l'année.

Pour ce genre d'exploitation, I'histogramme met en évidence des périodes ou les besoins
du tracteur sont trés importants : mai, juillet, aoGt et octobre, qui sont des périodes de
semis et de récoltes. Des périodes plus calmes se situent en avril et juin. On identifie ainsi
les périodes de forte activité, dites pointes de travail.
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Comparer les besoins en travail mécanisé
calculé aux disponibilités de I'exploitation

A partir de ces pointes de travail, on doit déterminer les possibilités de I'exploitation pour
répondre a ces besoins. Il faut tenir compte de la main-d’ceuvre et de la disponibilité du
matériel, mais aussi entrevoir les disponibilités journaliéres de travaux extérieurs en fonc-
tion du climat (nombre de jours de pluie, de neige) et des types de sol qui seront plus ou
moins praticables aprés les intempéries. Enfin, on devra estimer les jours indisponibles pour
diverses raisons (cas de force majeur, jours fériés...). Le nombre réel de jours disponibles
sur I'exploitation sera ainsi calculé. En se basant sur ce résultat, on détermine les heures
disponibles en fonction de la saison (durée d’ensoleillement). Ce résultat peut étre repré-
senté par une courbe des disponibilités de I'exploitation.

600 -
500 -
400 +
300 4
200 -
100 -
O a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Mois

Heures

—e—Heures disponibles

A Figure 2.2: Heures disponibles sur I'année.

Ce graphique permet de repérer les heures réellement disponibles sur I'année. Elles tiennent
compte des conditions climatiques potentielles a venir, de la saison (jours longs), des jours
non travaillés et du potentiel humain et matériel de I'exploitation.

En superposant les deux graphiques, on peut comparer les jours disponibles par rapport
aux pointes de travail mensuelles (figure 2.3). Dans I'exemple, on constate que le mois
d’octobre est la seule période de pointe qui est mal gérée mécaniquement et qui présente

un déficit mécanique.

7 8
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A Figure 2.3: Besoins en heures de mécanisation sur 'année.
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Raisonner le choix selon les besoins des productions de I'exploitation

Envisager des solutions
en cas de déficit mécanique

Les solutions a envisager seront de deux natures :
m améliorer son organisation au sein de I'exploitation ;
m investir dans un équipement matériel ou humain.

Réduire les hesoins en heures de travail

m En augmentant les rendements de la mécanisation par hectare, ce qui entraine une
augmentation de la puissance du tracteur et la taille des équipements. Cette solution
risque de suréquiper I'exploitation avec des équipements trop puissants et dont I'usage
reste peu fréquent.

m En adoptant une simplification de I'itinéraire technique des cultures, notamment le tra-
vail du sol et le semis ; par exemple : pseudo-labour, semis direct, utilisation d'un combiné
d’outil...

m En déplacant, si possible, des travaux sur une autre période moins critique ; par exemple :
choix de variété tardive ou précoce qui permet de différer le semis.

Augmenter occasionnellement le matériel

et/ou la main-d’'ceuvre
m En faisant appel aux services :
e d’'une entreprise de travaux agricoles (ETA) sur une période déterminée,

e d'une coopérative de matériel agricole avec ou sans chauffeur, comme les CUMA
(coopératives d'utilisation de matériel agricole).

m En participant a un systéme d’entraide agricole.

Statuer sur une solution d’organisation
ou d’investissement

Examinons les solutions offertes pour I'exemple proposé.

Sur la période d'octobre, environ 170 heures sont disponibles pour un besoin d’environ
280 heures. Le déficit est de : 280 — 170 = 110 heures.

Pour ce genre d’exploitation, la période d'octobre correspond au travail du sol : labour,
préparation du lit de semence, semis des prochaines cultures, mais aussi a la récolte du
mais et des betteraves. Si on considere les solutions envisagées :

m Augmenter les rendements de ces équipements utilisés sur cette période : I'investisse-
ment se portera sur les outils de préparation du sol, mais aussi sur les matériels de semis,
de récoltes et donc sur un tracteur plus puissant. Dans ce cas, cette solution n’est pas
satisfaisante car elle poussera I'exploitant agricole a se suréquiper avec un investissement
trop important pour gérer un déficit positionné sur un seul mois de travail.
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Uentretien et |a mise
en conformite

Entretien

Carburant
Stockage

m Stocker dans des cuves a doubles parois ou sur un radier pour éviter les écoulements
par fuite de la cuve.

m Laisser décanter une journée le carburant livré.
m Placer les cuves dans un local aéré et loin des habitations.
m Purger la cuve tous les trois a cinq ans.

Alimentation du tracteur

Nettoyer |'orifice du réservoir du tracteur.

Faire le plein pour éviter la condensation de la vapeur d’eau contenue dans le réservoir.
Ajouter si nécessaire un additif antifigeant en hiver.

Remplacer les filtres du carburant, en purgeant le circuit.

Ne pas réaliser d’intervention sur la pompe d'injection, appeler un professionnel.
Faire vérifier et tarer les injecteurs.

Alimentation en air

m Nettoyer le préfiltre sans essence et le bol décanteur.
m Remplacer la cartouche du filtre régulierement.

m Ne pas faire tourner le moteur sans filtre a air.

Circuit de refroidissement

m Nettoyer les alvéoles du radiateur.

m Vérifier le niveau du liquide de refroidissement.

m Compléter a froid si le niveau est trop bas. Penser a un liquide spécial hiver.

Lubrification moteur
m Vérifier le niveau d’huile a chaque utilisation.
m Compléter avec de I'huile recommandée par le constructeur.
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m Faire la vidange de I'huile a chaud pour faciliter I'écoulement.
m Changer a chaque vidange son filtre a huile.

Transmission

m Vérifier le niveau d’huile régulierement. Ne pas oublier le pont avant, les réducteurs.
m Refaire le niveau avec de I'huile recommandée par le constructeur.

m Faire la vidange réguliérement.

m Changer les filtres de transmission.

Circuit hydraulique

m Vérifier le niveau.

m Changer les filtres.

m Examiner les raccords, les flexibles et les tiges des vérins.
m Vidanger régulierement.

m Maintenir propres les prises hydrauliques extérieures.

Relevage et attelage

Remplacer les éléments abimés, comme le troisiéme point, les goupilles, les axes...
Maintenir les stabilisateurs en bon état.

Surveiller I'usure des piéces de I'attelage.

Graisser les pieces mobiles, ne pas oublier les différents graisseurs.

Vérifier que la protection de la prise de force est en bon état.

Graisser I'embout cannelé de la prise de force.

Vérifier I'état du carter de protection du cardan.

Pneumatiques
m Vérifier le gonflage.
Vérifier I'usure.

| |
m Remplacer les pneumatiques usés et avec les bonnes dimensions.
m Nettoyer les pneumatiques a |'eau.

u

Eviter le contact avec les hydrocarbures (fioul, essence, graisse...).

Circuit électrique

m Vérifier le niveau de charge de la batterie.

Compléter |'électrolyte avec de I'eau déminéralisée si nécessaire.
Nettoyer les cosses de la batterie.

Ne pas débrancher une batterie quand le moteur tourne.

Pour utiliser un poste a souder, débrancher d’abord la batterie et faites I'inverse
pour rebrancher.
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Lentretien et la mise en conformité

Vérifier I'état de tension de la courroie de I'alternateur.
Vérifier I'état de fonctionnement des systémes de signalisation (feux, gyrophare...).
Respecter I'ampérage des fusibles a changer.

Freins

Controler la garde des pédales de freins.
Controler le niveau de liquide.
Avant de prendre la route, faire un test.

Mise en conformiteé

Conformiteé

La marque de conformité et le certificat de conformité sont obligatoires.

Normalisation et réeglementation

La normalisation donne les régles et les moyens de mettre en ceuvre des modifications afin
que les engins soient a un niveau de sécurité conforme aux exigences fixées par les auto-
rités nationales ou européennes. On peut, a partir de ces normes, mettre en conformité
son engin selon par exemple la figure 3.6.

Il existe différents types de normes. Les principales sont :

la norme francaise : Afnor (Association francaise de normalisation). Elle publie les normes
proposées par le COP (Comité d'orientation et de programmation). Les propositions du
COP viennent du travail des comités d’orientation stratégiques (COS) des différents sec-
teurs d’activités ;

les normes européennes, le CEN (Comité européen de normalisation) : c'est une associa-
tion internationale composée des instituts de normalisation nationale des différents
pays membres de la CEE. Elle élabore des documents techniques qui résultent d’accords
apres enquétes nationales, devenant aprés un vote a la majorité, des normes euro-
péennes ;

la normalisation internationale, ISO : c'est une organisation consultative internationale
non gouvernementale. Elle regroupe les organismes de normalisation mondiale qui
suivent leurs procédures. Chaque pays est représenté par un comité membre (I'Afnor
pour la France). Son but est de faciliter les prestations commerciales entre les pays ;

la réglementation : I'utilisation du tracteur doit étre soumise aux régles fixées par le
code de la route mais aussi par le code du travail.
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Comment utiliser
une resistance ?

Résistance, limiteur de I'intensité
dans un circuit

Dans un circuit alimenté par une génératrice de courant continu de tension U=5V, on
souhaite limiter I'intensité du courant / a 10 mA (milliampere). Pour cela, il est nécessaire
de calculer la valeur de la résistance et la puissance qu’elle devra dissiper.

Dans cet exemple, la valeur de la résistance sera :
5

10103 - 500 Q.

U:RI;Rzg,donch

La valeur de la puissance sera :
P = Ul = RP, donc 500 x (10.1073)? = 50.10~3 = 50 mW.

Résistance, diviseur de tension

D’apres le montage de la figure An2.1, on souhaite déterminer U,, sachant que R, = 100 ®
et R, = 50 o, pour une tension du générateur de U=6V.

u=6vl |

A Figure An2.1: Schématisation d'une résistance, diviseur de tension.

U=Ryl+Ryl; U= IR, + Ry) et U, = Ryl, donc / = 22

Ry
. UZ . U2 RZ
Si on remplace I par : == dans U = I(R; + R,), on obtient : U =—=(R; + R,), donc U, = U
R2 Rz R1 + RZ
. 50
solt UZ_GXW_ZV
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Couche carbone

Résistance vitrifiée

Résistances métalliques
Série E12 - E24

Résistances métalliques

Série E96
1®"anneau 2%anneau 3° anneau 4° anneau Tolérance
18" chiffre 2° chiffre 3° chiffre  Multiplicateur Q
Argent
10% |
o

0 0

1 1
4]

8 8

9 9

A Figure An2.2: Code couleurs pour les résistances.
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Les pertes de charge

Pour démontrer les pertes de charge, on peut réaliser le montage des figures An3.7 et An3.2.

Montage expérimental

On fait circuler de I'eau (fluide) dans un tube cylindrique de diameétre constant, disposé
horizontalement, et sur lequel on a adapté, a égale distance les uns des autres, des petits
tuyaux transparents placés verticalement (jouant un réle de piézometre). La circulation est
assurée par une pompe hydraulique. L'écoulement est laminaire et le débit constant (régime
permanent), par exemple a 0,8 L.s™.

En mesurant les hauteurs d'eau dans les tubes 1, 2 et 3, on trouve par exemple : h; =22,5cm ;
h,=22cm; h;=21,5cm.

|
®

Pompe

A Figure An3.1: Montage visualisant les pertes de charge.
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Tube PVC de diamétre intérieur de 15 mm.
Distance A, A,=A,A, =14 cm.

A Figure An3.2: Hauteur d'eau selon les pertes de charge.

Observations

Les observations et les mesures indiquent qu'il y a une diminution de pression entre A, et
A,, de méme qu’entre A, et A;. En écoulement permanent, les hauteurs de h, et h, étant
constantes, on met en évidence qu’une différence de pression constante s'opere entre A,
et A,. En appelant P,; et P,, les pressions en A; et A,, p la masse volumique du fluide (ici
de I'eau), on exprime cette différence de pression entre A, et A, par la relation suivante :
Pa1= Pz =p-g (hy = hy).

La différence de pression P,; — Pa, est appelée perte de charge entre A, et A,. Celle-ci est
proportionnelle a la viscosité du fluide. La perte de charge est ici peu importante en raison
de la faible viscosité de I'eau. Elle est aussi proportionnelle a la distance entre les deux
points ; en effet, la distance A; A, =1.0On a P5; 2 - P,,=0,5 cm d’eau et pour la distance
AiAs;=21,0na Py —Pyz3=1cmdeau =2 (Py; — Ppy).

On peut définir la perte de charge linéique (sur la ligne), notée ¥ (psi), qui se calcule de
la fagon suivante :

_Pai—Paa AP, pg(h—h)
Y==an, T V="

Avec :

I : distance A, A,.

p : masse volumique, en kg.m=3.
g:enNkg™.
h,eth,et/:enm.

¥ : charge linéique, en Pa.m™.
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Comment choisir un tracteur en fonction :
@ d’une exploitation agricole, de son activité et des besoins professionnels ;
@ de critéres techniques et économiques ?

Ce guide pratique répond a toutes les questions de ceux qui vendent, entretiennent
ou utilisent des tracteurs :

O évaluation des besoins O gestion du financement de I'achat ;
de la production agricole :
ergonomie, puissance,
fonctionnalités... ;

O gestion des colts d’entretien...

Illustré de nombreux schémas, il offre une analyse détaillée du fonctionnement
d’un tracteur:

O motorisation ; O hydraulique ;
O mécanique ; O automatisation ;
O électronique ; O normalisation et réglementation.

De plus, il permet de :

O modéliser et de maitriser I'impact environnemental d’'une machine agricole :
par exemple, comment réduire sa consommation de gazole ;

O rentabiliser I'investissement d’'une machine : maitriser son rendement, réduire
les charges variables opérationnelles...

Enfin, il présente les régles de sécurité essentielles a respecter lors de la conduite
ou de 'entretien de la machine.

Ce livre est un guide complet, indispensable aux vendeurs, réparateurs et
utilisateurs. C’est également un ouvrage de référence pour tous les étudiants en
machinisme agricole.

Ingénieur agro et professeur au lycée agricole de Clermont Ferrand, Willy de Krem enseigne les
contenus fondamentaux concernant les machines agricoles aux éléves des bacs pro et des BTSA.
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