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Streszczenie. W pracy przedstawiono metode pomiaru parametrow eksploatacyjnych maszyn
szkotkarskich z wykorzystaniem dwoch aparatow cyfrowych wyposazonych w kamery wideo
oraz bezposrednich pomiaréw. W czasie analizy ilosciowej odtwarzano film w zwolnionym
tempie 1 mierzono dlugos$¢ trwania poszczegodlnych faz pracy agregatu. Praca zawiera wyniki
pomiaréw parametréw eksploatacyjnych wyorywacza szkotkarskiego SR 2 firmy Egedal. Ko-
rzystajac z wynikow badan przeprowadzono analiz¢ kosztow wyorywania trzech gatunkow le-
$nych — buka, jodty i §wierka.

Stowa kluczowe: szkotkarstwo lesne, wyorywacz, koszty wyorywania

Wstep

Sadzonki drzew przeznaczone do prac odnowieniowych oraz zalesieniowych produko-
wane s3 w szkolkach lesnych. Przez ostatnie lata obserwowany jest spadek ilosci szkotek
z 1264 w 2000 r. poprzez 1061 w 2004 r. az do liczby 862 w roku 2008. Obiekty o po-
wierzchni powyzej 5 ha, na ktorych prace mechaniczne maja wigksze uzasadnienie ekono-
miczne, stanowity 32,3% catkowitej liczby szkolek w 2008 roku. Powierzchnia calkowita
szkotek, rowniez zmniejszata si¢ z 3382 ha w 2000 r., poprzez 3095 ha w 2004 r. do
2868 ha w roku 2008. Areal przypadajacy na obiekty szkotkarskie powyzej 5 ha wynosit
w roku 2008 az 2100 ha, co stanowilo 73,2% ogoélnej ich powierzchni [Lasy Panstwowe
w liczbach 2008; Le$nictwo 2009].

Konficowg faze procesu produkcyjnego w szkotkach lesnych obejmuja prace zwigzane
z pozyskaniem i przygotowaniem do transportu materiatu sadzeniowego, np.: wyjmowanie,
sortowanie, przechowywanie (dolowanie) i pakowanie sadzonek. Pora wyjmowania sadzo-
nek jest uzalezniona od pory sadzenia. Przy sadzeniu jesiennym materiat sadzonkowy wyj-
muje si¢ bezposrednio przed przystapieniem do prac zalesieniowych. Przy sadzeniu wio-
sennym wyjmowanie sadzonek nastepuje jak najwczesniej, po zaniku pokrywy $nieznej,
rozmarznigciu gleby i jej odsiaknigciu.

Czynnikiem najbardziej rdznicujacym gospodarstwa pod wzgledem wyposazenia
w $rodki mechanizacji jest powierzchnia gospodarstwa, ktora jest glownym wyréznikiem

! Praca naukowa finansowana ze $rodkow na nauke w latach 2009 — 2012 w ramach projektu
badawczego NN 313 4452 37
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skali produkcji [Muzalewski 2003]. Rodzaj wyposazenia oraz wykorzystanie srodkow me-
chanizacji produkcji ma znaczacy wplyw na efektywnos$¢ gospodarowania, gdyz koszty
zwigzane z ich eksploatacja dochodza nawet do 40% catkowitych kosztow produkcji [Koci-
ra 2005].

Wyorywanie sadzonek w sposob zmechanizowany jest powszechnie znane i1 dostgpne.
Jednak nie wszystkie szkotki decyduja si¢ na zakup maszyny. Jedng z mozliwych przyczyn
jest zbyt mala skala produkcji sadzonek w gospodarstwie 1 wynikajacy z tego faktu nieuza-
sadniony ekonomicznie zakup maszyn.

Istnieje niewiele zrodet dotyczacych badan wyorywaczy stosowanych w szkotkach
lesnych oraz ich ekonomicznej przydatnosci na obiektach hodowlanych sadzonek [Zré-
dtowski 1977, 1978, Murawski 2004, Stowinski i Walczyk 2007].

Celem badan bylo wyznaczenie parametrow eksploatacyjno-ekonomicznych wyorywa-
cza. Okres$lono: sktadowe czasu pracy wyorywacza, predkos¢ robocza, wydajnosc, wskaz-
niki eksploatacyjne wydajnosci, koszt wyorania jednej sadzonki w zaleznosci od wykorzy-
stania rocznego wyorywacza dla trzech réznych okresow uzytkowania pracy.

Materiat i metodyka badan

Materiatem badawczym byly sadzonki z trzy gatunkow drzew: swierk pospolity (Picea
abies (L.) H. Karst) 3/3, rosnacy w trzech rzgdach na grzedzie siewnej, buk zwyczajny
(Fagus sylvatica L.) 3/0, uprawiany w trzech rz¢dach na grzgdzie siewnej, jodta pospolita
(Abies alba Mill.) 3/0, rosnaca w czterech rz¢dach na grzedzie siewne;.

Obiektem badan byt wyorywacz nalezacy do szkotki lesnej w Jodiowcee, potozonej
w wojewodztwie matopolskim, powiecie bochenskim. Znajduje si¢ ona na terenie Regio-
nalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych w Krakowie. Szkotka w Jodtowce nalezaca do Nadle-
$nictwa Brzesko zajmuje obszar 1136 arow, z czego 908 ardéw to powierzchnia produkcyj-
na. Jest ona jednym z wigkszych obiektow produkujacych lesny material sadzeniowy
w Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych w Krakowie. Wyorywacz zakupiono w 1998
roku z przeznaczeniem na uzytek wlasny tej jednostki lesne;j.

Wyorywacz jest wyposazony w staty lemiesz o dtugosci 0,23 m, kacie ostrza 15°, kat
przytozenia ostrza lemiesza wynosi 10°. Badana maszyna ma ruszt $redni o rozstawie zebow
105 mm i dtugosci 1000 mm. Ruszt otrzymuje naped z WOM ciagnika o predkosci obroto-
wej 540 obr-min”. Amplituda wychylen rusztu wynosi 6° (amplituda wychylen elementu
rusztu najdalej oddalonego od osi obrotu wynosi 0,085 m), a cze¢stotliwo$¢ drgan rusztu
wynosi 6 Hz. Wyorywacz jest maszyng uniwersalng pod wzglegdem warunkéw pracy, do
ktérych jest przeznaczona. Wyorywacz wspotpracowat z ciggnikiem firmy Ursus 4514.
Prace obstugowe agregatu podczas badan byly wykonywane przez doswiadczonych pra-
cownikdw, co pozytywnie wptywalo na sprawno$¢ funkcjonowania wyorywacza.

Metoda badawcza polegata na sporzadzeniu fotografii czasu roboczego agregatu cia-
gnik-maszyna za pomocg dwoch aparatéw cyfrowych Sony DSC-H2 jednoczesnie, wyposa-
zonych w funkcje rejestrowania filmu (MPEG VX Fine, 640 x 480, 30 klatek-s™). Dtugosci
odcinkdéw pomiarowych zmierzono geodezyjng tasmg stalowg z doktadnoscig 0,1 m oraz
obliczono powierzchnie, z ktorej wyorano sadzonki. Jako szeroko$¢ robocza wyorywacza
przyjeto szerokos$¢ lemiesza maszyny, ktéra wynosita 1,2 m. Z kazdego odcinka pomiaro-
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wego zliczono wyorane sadzonki. Zarejestrowany material filmowy odtworzono przy
mniejszej predkosci — w poréwnaniu do predkosci nagrania. Poslugujac si¢ stoperem
z doktadnoscia 1 s i wykorzystujac wyswietlacz licznika czasu w aparatach cyfrowych wy-
znaczono poszczegolne fazy pracy agregatu. Zgodnie z normg BN-76/9195-01 [1976]
wyznaczono sktadowe czasu pracy oraz obliczono wskazniki pewnosci technologicznej K41
i wykorzystania czasu roboczego zmiany K04 [System Maszyn Rolniczych 1988].

Znajac powierzchnig pola i bilans czasu pracy maszyny obliczono wydajno$¢ efektywna,
operacyjng oraz w czasie roboczym zmiany. Wykorzystujac zmierzong dhlugosé pol
z doktadnoscia 0,1 m oraz znany czas T1 pomierzony z doktadnoscia 1 s z badania bilansu
czasu pracy obliczono $rednig predkosé agregatu w czasie jednego przejazdu przez anali-
zowane pole dzielac dlugo$¢ pola przez sume czasow T1 przejazdu agregatu ciggnik-
maszyna przez to pole.

Do obliczenia kosztow eksploatacji skorzystano ze wzoru (Wigsik 1998):

k;,= Cy {1+kﬂ +0,5(1+&](z’,”_ +iub)}+ Z C”(l+k‘y’")+ C’(IJFBP)+K~I(‘g (1)
Wr 'T/at Cn Wo4 Wo4
gdzie:
Cn — cena maszyny [PLN], przyjeto C= 32 000,
C, — cena zbytu maszyny po okresie uzytkowania [PLN],
C,= 3200 C, — cena paliwa [PLN-dm™], C,= 5,0
C, — placa operatora [PLN~h"], C= 10,
T — stopa oprocentowania kredytu bankowego na zakup maszyny, i,= 0,12,
iup — stopa kosztow ubezpieczenia ciggnika (dla maszyny brak), i,,= 0,02,
ky — wskaznik kosztow naprawy maszyny do ceny jej zakupu, k,= 1,
Kem — wskaznik kosztow zuzycia olejow i smaréw do kosztow paliwa, kg, =0,3,
That — lata amortyzacji (uzytkowania) maszyn, T1,=10 lat,
W, — wydajnos¢ roczna maszyny [hal],
Z, — zuzycie paliwa [dm’'h™'], Z,=4,0 dm*h’',
By — wskaznik narzutéw na place operatora, np. ubezpieczenie, B,= 0,49,
K — kubatura pomieszczenia garazowego [m’], K=8 m’ (wyorywacz), K=50 m’
(ciagnik),
k, — koszt eksploatacji garazéw [PLN-m™] k,~=23.
Koszty godzinowe obliczono z wzoru:
ky=kWos  [PLN-h"], )
gdzie:
k; — koszty jednostkowe [PLN-ha™'],

Wos  — wydajnos¢ operacyjna [ha-h™].

Wykonano analiz¢ statystyczng testem t studenta oraz testem U Manna-Whitneya dla
predkosci roboczej, wydajnosci Wy, 1 wskaznika Koy, w celu stwierdzenia czy wystepuja
statystycznie istotne roznice w wartosciach podczas wyorywania badanych gatunkow drzew.
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Wyniki badan i ich analiza

Lacznie wyorano 84 080 szt. sadzonek, w tym 11 870 szt. buka zwyczajnego, 49 700
szt. jodly pospolitej i 22 510 szt. §wierka pospolitego (tab. 1). Wystapity trudnosci z zebra-
niem materialu badawczego poniewaz w tej szkotce lesnej jednorazowo wyorywano sa-
dzonki jedynie z krotkich odcinkow grzedy. Ograniczeniem byly mozliwosci sprzedazy
sadzonek. Nie wyorywano sadzonek ,,na zapas” ze wzgledu na problemy zwigzane z ich
ewentualnym przechowywaniem do czasu odbioru przez klienta.

Na podstawie analizy statystycznej testem t studenta oraz testem U Manna-Whitneya
stwierdzono, ze dla predkosci roboczej nie wystepuja statystycznie istotne roznice w warto-
sciach podczas wyorywania badanych gatunkéw drzew. Dla wydajnosci W4 1 wskaznika
Ko4 Wystepujg statystycznie istotne réznice w warto$ciach podczas wyorywania dla gatunku
buka i jodly oraz buka i §wierka. Brak jest statystycznie istotnych réznic w wartosciach
podczas wyorywania jodty i §wierka.

Tabela 1. Cechy badanych powierzchni
Table 1.  Properties of the tested surface

Dlugos¢ pola Powierzchnia Liczba sadzonek
[m] [ha] [szt.]
Nr pola | Gatunek wspolczynnik
warto$¢ | $rednia | zmiennosci | warto$¢ | Srednia | warto$¢ | Srednia
[%0]

1 buk 1 1223 0,012 2450

2 buk 2 155,0 0,016 3100

3 buk 3 80,0 118,7 26 0,008 0,012 1600 2374
4 buk 4 140,0 0,014 2800

5 buk 5 96,0 0,010 1920

6 jodta 1 20,5 0,002 4200

7 jodta 2 27,0 0,003 4300

8 jodta 3 32,0 0,003 6400

9 jodta 4 25,0 0,003 5000

10 jodta 5 41,0 31,2 42 0,004 0,003 8200 5522
11 jodta 6 13,0 0,001 2080

12 jodta 7 57,0 0,006 9120

13 jodta 8 39,0 0,004 6240

14 jodta 9 26,0 0,003 4160

15 swierk 1 18,5 0,002 1300

16 $wierk 2 32,0 0,003 2240

17 swierk 3 28,5 0,003 1995

18 Swierk 4 56,0 0,006 3920

19 $wierk 5 12,0 402 >0 0,001 0,004 840 2814
20 Swierk 6 63,0 0,006 4410

21 swierk 7 47,5 0,005 3325

22 $wierk 8 64,0 0,006 4480

Zrédlo: obliczenia wlasne
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Efektywny czas pracy wyorywacza wynosit przy wyorywaniu wszystkich trzech gatun-
kow 2854 s, co stanowito 70% roboczego czasu zmiany (rys. 1).

ET] T2 =TI mT4

Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 1. Procentowy rozktad wykorzystania roboczego czasu zmiany podczas pracy wyorywaczem
SR — 2: Ty — efektywny czas pracy, T, — czas pomocniczy, T; — czas obstugi technicznej,
T, — czas usuwania usterek

Fig. 1. Percentage distribution of the work time change use during ploughing with the SR
-2 plough: T, — effective work time, T, — auxiliary time, T3 — time of technical service,
T, — time of removing faults

Czas pomocniczy — potrzebny do ustawienia si¢ ciggnika w odpowiednim miejscu przed
rozpoczgciem lub kontynuowaniem pracy, wynosit 965 s, co stanowito 24% roboczego
czasu zmiany. Najmniejszym udziatem, bo tylko 1% charakteryzuje si¢ czas obstugi tech-
nicznej, wynoszacy tacznie 65 s. Tak mata warto$¢ moze mie¢ zwigzek z dobrg znajomoscia
obstugi tej maszyny oraz dwunastoletnim do§wiadczeniem operatora ciaggnika. Ciagnik
zagregowany z maszyng wykonywa1 nawroty bezpetlowe lub nawroty z uzyciem biegu
wstecznego w ksztalcie grzyba. Sredni czas nawrotow wynosit 68 s. Sredni czas przejazdow
jatowych w miejscu pracy wynosit 33 s, co wigzalo si¢ z ustawieniem przygotowawczym
agregatu do pozyskiwania sadzonek.

Srednia predko$é¢ wyorywania dla wszystkich powierzchni objetych badaniami wyniosta
1,49 km'h™', przy odchyleniu standardowym 0,06 km-h™ (tab. 2). Wszystkie otrzymane
wyniki sg do siebie zblizone i zawieraja sic w przedziale od najnizszego 1,39 km-h™ do
najwyzszego 1,61 km-h”. Srednie predkosci wyorywania dla buka, jodty i $wierka wynosity
odpowiednio 1,54, 1,48 i 1,47 km-h™". Odchylenia od tej wartosci wynikaja z wystepujacych
poslizgébw kot napedowych ciagnika. Przyczyng jest tu roOwniez brak biegdw petzajacych w
ciagniku, co wymuszato na operatorze jazd¢ na ,,polsprzegle” w celu jak najskuteczniejsze-
go wytrzasania ziemi z systemow korzeniowych sadzonek, co z kolei zwigzane jest z zalez-
noscig szybkosci drgan rusztu od prgdkosci obrotowej silnika.
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Tabela 2. Parametry eksploatacyjne wyorywacza SR 2 firmy Egedal
Table 2.  Operating parameters of the Sr 2 Egedal plough

Nr pola Gatunek \' Wl W02 W04 K41 K04
[km-h'] [ha-h™']
1 buk 1 1,56 0,16 0,14 0,13 0,91 0,81
2 buk 2 1,50 0,15 0,13 0,11 0,91 0,76
3 buk 3 1,61 0,16 0,13 0,13 1,00 0,78
4 buk 4 1,58 0,16 0,13 0,13 1,00 0,81
5 buk 5 1,45 0,15 0,12 0,11 1,00 0,79
Srednia buk 1,54 0,16 0,13 0,12 0,96 0,79
Odchylenie buk 0,06 0,005 0,007 0,011 0,049 0,021
standardowe
6 jodta 1 1,51 0,15 0,11 0,10 1,00 0,69
7 jodta 2 1,50 0,15 0,12 0,12 1,00 0,78
8 jodta 3 1,39 0,14 0,09 0,09 1,00 0,62
9 jodta 4 1,55 0,16 0,12 0,12 1,00 0,76
10 jodta 5 1,39 0,14 0,08 0,08 1,00 0,57
11 jodta 6 1,46 0,15 0,06 0,06 1,00 0,42
12 jodta 7 1,49 0,15 0,12 0,10 0,76 0,65
13 jodta 8 1,54 0,15 0,10 0,10 1,00 0,64
14 jodta 9 1,49 0,15 0,07 0,07 1,00 0,48
Srednia jodta 1,48 0,15 0,10 0,09 0,97 0,62
Odchylenie jodta 0,06 0,006 | 0,023 | 0,021 0,080 0,119
standardowe
15 swierk 1 1,45 0,14 0,11 0,11 1,00 0,73
16 swierk 2 1,46 0,15 0,11 0,07 0,60 0,48
17 swierk 3 1,51 0,15 0,10 0,10 1,00 0,64
B swierk 4 1,52 0,15 0,11 0,11 1,00 0,71
19 swierk 5 1,39 0,14 0,04 0,04 1,00 0,29
20 swierk 6 1,50 0,15 0,14 0,13 1,00 0,89
21 swierk 7 1,51 0,15 0,12 0,09 0,73 0,59
22 swierk 8 1,46 0,15 0,11 0,10 1,00 0,71
Srednia swierk 1,48 0,15 0,11 0,09 0,92 0,63
Odehylenie | (o 0,04 0,005 0,029 | 0,028 0,159 0,181
standardowe
Srednia 1,49 0,15 0,11 0,10 0,95 0,66
Odchylenie standardowe 0,06 0,01 0,02 0,02 0,11 0,15

Zrédlo: obliczenia wlasne

Przy matej intensywnosci wykorzystywania wyorywacza (1,5 ha-rok™) w analizowanej
szkolce, zagregowanego z ciggnikiem o wykorzystaniu rocznym 1300 h-rok™, jego koszty
eksploatacji wynosza od 9989 PLN-ha™' przy piecioletnim, poprzez 5427 PLN-ha™ przy
dziesigcioletnim do 3146 PLN-ha”, przy dwudziestoletnim okresie uzytkowania. W tych
okresach uzytkowania koszty godzinowe pracy badang maszyna wynosza odpowiednio
1098 PLN, 596 PLN i 346 PLN. Uwzgledniajac wydajnos¢ wyorywacza wyznaczono kosz-
ty jednostkowe wyorywania pojedynczej sadzonki z powierzchni 1,5 ha, ktére w odniesie-
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niu do buka zwyczajnego wynosity 0,05 PLN-szt", 0,03 PLN-szt" i 0,02 PLN"szt", odpo-
wiednio przy 5-, 10- i 20-letnim okresie uzytkowania maszyny. Koszty te beda znacznie
wigksze, jesli powierzchnia szkoétki lesnej bedzie mniejsza (rys. 2).

0,80
0,70
0,60

0,50

koszt wyorania [zh/szt.]

61 02 03 04 05 06 07 08 0% 1 L1 1,2 13 L4 L5
wir  [ha]]

Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 2. Koszt jednostkowe wyorania pojedynczej sadzonki buka zwyczajnego (Fagus sylvatica
L.) wyorywaczem SR 2 w zaleznosci od powierzchni plantacji dla okresu uzytkowania
maszyny: 5 lat, 10 lat, 20 lat

Fig. 2. Unit costs of ploughing of a common beech single seedling (Fagus sylvatica L.) using the

SR 2 plough depending on the plantation area for the following periods of the machine
use: 5, 10 and 20 years

Koszty maszynowego wyciagni¢cia sadzonki jodly pospolitej i $wierka pospolitego
z gleby wynosity ponizej jednego grosza dla wszystkich trzech okresow eksploatacji wy-
orywacza. Srednia wydajno$¢ agregatu ciagnik — wyorywacz w roboczym czasie zmiany
wyniosta 0,1 ha-h™'. Najwyzsza warto$é odnotowano dla buka zwyczajnego, ktérego $rednia
wyniosta dla tego gatunku 0,12 ha-h"'. Natomiast nizsze wydajnosci w roboczym czasie
zmiany uzyskano podczas wyorywania $wierka pospolitego i jodly pospolitej, dla ktorych
$rednie wartosci wyniosty po 0,09 ha-h™.

Wspotczynnik pewnosci technologicznej zawierat si¢ w przedziale od 0,6 do 1,0, a jego
srednia osiggnela warto$¢ 0,95 przy odchyleniu standardowym 0,11. Warto$¢ $rednia

wspotczynnika wykorzystania roboczego czasu zmiany osiggneta warto$¢ 0,66 a odchylenie
standardowe wyniosto 0,15.

Whnioski

1. Predko$ci wyorywania sadzonek dla wszystkich gatunkéw drzew byty zblizone i $rednio
wynosity 1,5 km-h™, przy niewielkim odchyleniu standardowym 0,06 km-h™ i braku sta-
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tystycznej roznicy miedzy predkosciami dla poszczegdlnych gatunkow drzew (Swierk
pospolity, buk zwyczajny, jodla pospolita).

2. Koszty maszynowego wyorywania sadzonek analizowanych gatunkow drzew przy wy-
Korzystaniu rocznym wyorywacza 1,5 ha-rok i dla okresu uzytkowania wyorywacza
10 lat jest mniejszy od 0,03 PLN-szt™.
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Ocena parametrow...

ASSESSMENT OF OPERATING
AND ECONOMICAL PARAMETERS
OF THE SR 2 PLOUGH FOR NURSERY USES

Abstract. A method of measuring operating parameters of nursery machines with the use of two
digital cameras equipped with video cameras and indirect measures was presented in the study. Dur-
ing the quantitative analysis the film was recorded in a slow motion and the length of particular stages
of an aggregate work were measured. The study includes the results of measures of the SR 2 plough
operating parameters used in a nursery, the producer of which is Egedal. Using the research results,
the analysis of ploughing costs of three forest cultivars - beech, fir and spruce was carried out.

Key words: forest nursery, plough, ploughing costs
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