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STRESZCZENIE

Problemem naukowym niniejszej dysertacji jest relacja miedzy postacig konstrukcyjng
zespotu sadzacego, w tym przede wszystkim narzedzia sadzgcego, a poprawnoscig procesu
sadzenia drzewek z zakrytym systemem korzeniowym okreslang za pomocg odpowiednich
przyjetych parametrow.

Gtownym celem praktycznym pracy byto opracowanie nowej wersji narzedzia sadzgcego
przeznaczonego do sadzenia drzewek z zakrytym systemem korzeniowym.

Pierwszym etapem prac byto dokonanie analizy dostepnej literatury oraz aktualnego stanu
rynku pod katem dostepnosci réznych maszyn i urzadzen przeznaczonych do sadzenia drzewek.
W wyniku realizacji tego etapu zidentyfikowano luke badawczg, ktérg postanowiono wypemic.
Luka ta dotyczy poprawy ksztattu pracujgcego w glebie narzedzia do sadzenia drzewek
z zakrytym systemem korzeniowym oraz sposobu zagtebiania narzedzia sadzacego w glebe.

W kolejnym kroku przygotowano koncepcje nowej wersji narzedzia wraz z opracowaniem
metodyki badan doswiadczalnych. Zasadniczymi czesciami tej metodyki byto przygotowanie
analizy wytrzymatosciowej MES, badan laboratoryjnych, badan polowych oraz analiza
i interpretacja wynikéw wraz z ich analizg statystyczng.

W dalszym etapie wykonano badania laboratoryjne oraz polowe, ktére miaty na celu
poréwnanie dwéch wersji narzedzia sadzgcego. Celem prowadzenia badan byto uzyskanie
odpowiedzi na pytanie, czy ksztalt i parametry geometryczne narzedzia sadzgcego majg wptyw
na jakos¢ wykonywania tego procesu, a takze za pomocg ktérej wersji narzedzia wykonuje sie
prace w sposéb bardziej ptynny. Wykonane w pierwszej kolejnosci badania laboratoryjne
wskazaty tendencje w pracy obu wersji narzedzia, a wyniki pozwolity wstepnie okresli¢ przewage
jednej wersji nad drugg. Z kolei wykonane w drugiej kolejnosci badania polowe pozwolity w petni
okreslic roznice miedzy badanymi narzedziami poprzez mozliwosci penetracyjne gruntu,
generowanie oporu od gruntu podczas pracy oraz poprawno$¢ przemieszczania sie sadzonki
przez narzedzie sadzgce. Badania te prowadzono dwuetapowo. Etap pierwszy polegat na
pozyskaniu danych mierzalnych zebranych z wykorzystanych czujnikéw. Etap drugi wykonano
z zastosowaniem zestawu kot dociskowych i polegat on na obserwacji poprawnosci procesu
sadzenia z uzyciem obu wersji ostrza sadzgcego. Ostatnim krokiem badan bylo opracowanie
wynikéw wykonanych badan wraz z przeprowadzeniem analizy statystycznej.

Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze oprécz poréwnania zgromadzonych mierzalnych
wynikow z prac doswiadczalnych, wykonano takze obserwacje poprawnosci pracy zespotu
sadzgcego z dwiema wersjami narzedzia w warunkach terenowych. Obserwacje te potwierdzajg
przewage dziatania stozkowej wersji narzedzia nad wersjg klinowa. Poczynione obserwacje oraz
najwazniejsze informacje zebrane z analizy danych uwzgledniono w koricowych wnioskach.

SUMMARY

The scientific problem of this dissertation is the relationship between the design of the
planting assembly, primarily the planting tool, and the correctness of the planting process for
covered-root trees, determined using appropriate parameters.

The main practical goal of this work was to develop a new version of the planting tool
designed for planting covered-root trees.

The first stage of the work was to analyse the available literature and the current market
status regarding the availability of various machines and devices intended for planting trees. As
a result of this stage, a research gap was identified and the decision was made to fill it. This gap
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concerns improving the shape of the planting tool for covered-root trees operating in the soil and
the method of inserting the planting tool into the soil.

The next step was to prepare the concept for the new version of the tool, along with the
development of an experimental research methodology. The essential elements of this
methodology included preparing an FEM strength analysis, laboratory tests, field tests, and the
analysis and interpretation of the results, along with their statistical analysis.

Next, laboratory and field tests were conducted to compare the two versions of the planting
tool. The aim of the research was to determine whether the shape and geometric parameters of
the planting tool affected the quality of the process, and which version of the tool performed the
work more smoothly. The initial laboratory tests revealed trends in the operation of both versions
of the tool, and the results allowed for a preliminary determination of the advantage of one version
over the other. The second field tests, in turn, fully determined the differences between the tested
tools in terms of soil penetration capabilities, ground resistance generated during operation, and
the correct movement of the seedling through the planting tool. These tests were conducted in
two stages. The first stage involved obtaining measurable data collected from the sensors. The
second stage involved using a set of pressure wheels and observing the correctness of the
planting process using both versions of the planting blade. The final stage of the research involved
processing the test results and conducting a statistical analysis.

In summary, in addition to comparing the collected measurable results from the
experimental work, field observations were also made of the correct operation of the planting unit
with the two versions of the tool. These observations confirm the superiority of the conical version
of the tool over the wedge version. These observations, along with the most important information
gathered from the data analysis, were incorporated into the final conclusions.

Stowa kluczowe
Sadzenie drzewek, zakryty system korzeniowy, sadzonka, szkoétkarstwo lesne, kostur sadzacy,
obliczenia MES, badania polowe



1. WSTEP
1.1. Wprowadzenie do tematu

W obecnych czasach dos¢ spora czes¢ prac w lesnictwie wykonywana jest
z wykorzystaniem sity ludzkich miesni. Stanowi to problem, poniewaz utrudnia i wydtuza czas
potrzebny na wykonanie prac na coraz wiekszych obszarach. Zasadnym wydaje sie zatem
stosowanie nowoczesnych systeméw, ktére pozwolg przyspieszyé i przede wszystkim
zautomatyzowa¢ wykonywanie podstawowych prac, jednoczesnie odcigzajgc w tym aspekcie
ludzi [19] [28] [87].

W ramach jednego z projektéw, ktérego doktorant byt wspotautorem, majgcego na celu
usprawnienie prac wykonywanych w lesnictwie, a dotyczgcego konkretnie sadzenia drzewek
z zakrytym systemem korzeniowym, powstat autonomiczny robot sadzgcy. Jest to automatyczna
jednostka samojezdna (wymagana jest jedna osoba do nadzorowania pracy pojazdu), ktora
zostata wyposazona w komplet podukfadéw odpowiedzialnych za: magazynowanie sadzonek,
nastepnie podawanie ich do magazynu buforowego i dalej do narzedzia sadzgcego, by
w koncowej fazie sadzenia sadzonka mogta znalez¢ sie w glebie i by¢ dognieciona zestawem
odpowiednich k&t [40] [104] [105]. Model automatycznego robota, ktéry powstat w wyniku
ukonczenia wspomnianego projektu przedstawiono na rys. Rys. 1.1.

Rys. 1.1. Model CAD 3D robota przeznaczonego do sadzenia drzewek z zakrytym systemem
korzeniowym [105]

Robot ten w swej prototypowej wersji przeszedt pomysinie szereg testow w rzeczywistych
warunkach pracy, na przeznaczonych pod zalesienie powierzchniach lesnych. Posiada
mozliwos¢ samodzielnego poruszania sie wraz z pokonywaniem przeszkdéd, pobiera ze
zintegrowanego magazynu sadzonki, przygotowuje placowke do wysadzenia sadzonki, osadza
sadzonke w ziemi i jg przygniata [2] [4] [109] [114].

W efekcie powstata konstrukcja, ktéra w swej prototypowej postaci ma mozliwosé
wykonywania pracy, ktéra w wielu przypadkach byla dotychczas wykonywana sitg ludzkich
miesni. Niemniej, jakos¢ wykonywanej przez maszyne pracy moze ulec poprawie, np. poprzez
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poprawe wydajnosci, szybkosci, wyeliminowanie powstajgcych btedéw systeméw sterujgco-
kontrolnych czy optymalizacje pewnych parametrow w celu zwiekszenia ekonomicznosci pracy
[102].
Parametry fizyczne powstatej maszyny oraz parametry jej pracy ksztattujg sie nastepujgco:

e szerokosé: 2500 mm,

o dtugosé: 4500 mm,

e wysokosc¢ robocza: 2600+3400 mm,

o wysokos$¢ transportowa: 2600 mm,

e masa wilasna: 4500 kg,

o predkos¢ robocza: 0,1+2 km/h,

o predkos¢ transportowa: 0,1+4 km/h [110][114].

1.2. Geneza tematu

Prototyp robota do sadzenia drzewek z zakrytym systemem korzeniowym podczas préb
polowych w warunkach rzeczywistych zasadniczo prawidtowo wykonywat proces technologiczny
sadzenia, tzn. w sposéb powtarzalny wykonywane byly wszystkie elementarne czynnosci, ktore
sg skltadowg kompletnej operacji od pobrania sadzonki z magazynu, az po koncowy krok
przygniecenia sadzonki w glebie.

Podczas sadzenia drzewek zaobserwowano jednak pewne, negatywnie wptywajgce na
jako$¢ pracy aspekty, ktére mogtyby zosta¢ wyeliminowane. Majg one istotny wptyw na jakosé
pracy narzedzia i realizacje jego podstawowej funkcji, jakg jest sadzenie w ziemi drzewek
z zakrytym systemem korzeniowym. Mowa jest o takich zjawiskach, jak:

o zakleszczanie sie sadzonek wewnagtrz narzedzia sadzacego,

e unoszenie sadzonki przez narzedzie sadzgce zanim zostanie ona dognieciona, co
skutkuje dognieceniem sadzonki w pozycji roznej od pionowej lub nawet lezacej,

o brak mozliwosci zagtebienia narzedzia sadzgcego, kiedy na drodze penetracji wystgpi
obiekt trudny do pokonania lub, by¢ moze, zbyt mocno zbita warstwa gleby.

Poznawszy konstrukcje narzedzia sadzgcego podczas prob w warunkach polowych oraz
znajgc charakter jej pracy, postanowiono podjgé probe rozwigzania wspomnianych problemow.
Nawigzujgc rowniez do obecnej sytuacji, ktora ma miejsce w pracach odnowieniowych
prowadzonych w lesnictwie uznano, iz istnieje wrecz potrzeba wprowadzenia modyfikacji
narzedzia sadzgcego w celu eliminacji btedéw i usprawnienia pracy zespotu pierwotnie
zastosowanego w robocie do sadzenia drzewek, by praca ta byla wykonywana w sposdb
maksymalnie efektywny i najmniej energochtonny [31] [33] [105] [111]. Postanowiono wiec
dokonac¢ préby usprawnienia pracy narzedzia sadzgcego. Na Rys. 1.2 przedstawiono widok
wezta z narzedziem sadzgcym.



Rys. 1.2. Model CAD 3D narzedzia sadzgcego bedgcego sktadowg (stanowigcego jeden z
podzespotéw) robota do sadzenia drzewek [105]

Podczas analizy ewentualnych potrzeb rynkowych oraz uwzgledniajgc mozliwosci kadrowe
i sprzetowe postanowiono podjg¢ probe przebadania wptywu ksztattu i geometrii narzedzia
sadzgcego na przebieg kompletnego procesu sadzenia drzewek z zakrytym systemem
korzeniowym.



2. OBECNY STAN WIEDZY
2.1. Analiza literatury

W odniesieniu do zagadnienia sadzenia drzewek, gtébwnie z zakrytym systemem
korzeniowym dokonano przegladu literatury, w aspekcie analizowanej tematyki oraz zagadnien
zblizonych w jakikolwiek sposéb do tematu penetracji gleby w ramach prowadzenia réznorakich
prac lesnych. Pozycje literaturowe omawiajg tematyke, m.in. wydatku energetycznego
zwigzanego z pracg wykonywang recznie, zuzycia narzedzi, czy tempa wzrostu sadzonek w
zaleznosci od warunkéw zewnetrznych.

W publikacjach [26] [41] [42] [55] [107] autorzy opisujg wyniki pomiaréw oporow gleby
wykonanych prostym, ekonomicznym penetrometrem na réznych podiozach. Z tych publikacji
mozna wnioskowac , iz sSredni opor penetracji gleby jest zalezny od jej wilgotnosci i rosnie wraz
ze wzrostem tego parametru w sposob wyktadniczy. Najmniejsze wartosci oporu gleby zmierzono
na lesnym typie siedliskowym (ASF - ang. Alder Swamp Forest), natomiast najwieksze na typie
oznaczanym jako MBFf (ang. Fresh Mixed Broadleaf Forest). W pierwszym przypadku opory
wynosity okoto 0,35 MPa, natomiast w drugim byta to wartos¢ okoto 5 MPa. Na Rys. 2.1
przedstawiono narzedzie, ktérym wykonywane byly pomiary, natomiast na Blad! Nie mozna
odnalez¢ zrédta odwotania. przedstawiono wartosci oporu gleby otrzymane na réznych typach
podtoza.

uchwyt

pret
podtrzymujacy
obcigzenie,

obcigzenie,

pret
wprowadzajacy

stozek

Rys. 2.1. Narzedzie do oceny zwieztosci gleby wraz z elementami sktadowymi (po lewej),
przyktadowe miejsce zastosowania narzedzia (po prawej) [56]

Widok (Rys. 2.1) po stronie lewej a) przedstawia schemat narzedzia wraz z opisem jego
czesci sktadowych, natomiast po stronie prawej b) przedstawiono zastosowanie narzedzie
w czasie pomiaru w przykladowym miejscu.
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Rys. 2.2. Opér gleby na r6znym podiozu podczas penetracji narzedziem [54]

W tresci sprawozdan powstatych w Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Poznanskim Instytucie
Technologicznym, dalej tukasiewicz-PIT (wczesniej: w Sie¢ Badawcza tukasiewicz -
Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych) na podstawie prowadzonych prac znalez¢ mozna
informacje dotyczgce przyjetej metodyki prowadzonych badan i zatozen, ktore korelujg z
zakresem merytorycznym niniejszej pracy. Robot sadzacy, opracowany w tukasiewicz-PIT
przygotowywat placowke do wysadzenia sadzonki drzew lesnych z zakrytym systemem
korzeniowym w zakresie odlegtosci 1-1,5 m w rzedzie. Wymiary placowki wynosity ok. 0,5 m
szerokosci i Srednio 0,5 m dtugosci, natomiast jej glebokos¢ miescita sie w przedziale od 5 do 25
cm [9] [10] [15] [103].

W kolejnych sprawozdaniach powstatych w tukasiewicz—PIT [1], [3] zamieszczono
informacje na temat zatozenh pracy robota sadzacego, i tak m.in.:

e maszyna powinna pracowac w terenie niekarczowanym, lecz uporzgdkowanym,

e rozstaw rzedéw sadzenia sadzonek powinien miescic¢ sie w przedziale 1,5 do 2 m (zgodnie
z zasadami hodowli lasow),

e rozstaw sadzonek w rzedzie powinien by¢ nie mniejszy niz 0,5 m,

o predkos$¢ jazdy automatu podczas pracy powinna wynosi¢ ok. 1 km/h, jednak nie wiecej
niz 2 km/h,

e glebokos¢ sadzenia powinna by¢ nie wieksza niz 20 cm,
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o wysoko$¢ sadzonki powinna wynosi¢ maksymalnie 50 cm, preferowana wysoko$¢ to
30 cm,

e sadzonka powinna zosta¢ posadzona w glebie pionowo, niezaleznie od uksztattowania
terenu,

e sadzonki pochodzg z uprawy w szkotce kontenerowej. Brytka korzeniowa ma srednice ok.
50 mm oraz 150-165 mm wysokosci [81].

Prace reczne w zagospodarowaniu laséw oraz rolnictwie charakteryzuje wysoki poziom
energochtonnosci. W dobie rywalizacji na rynku, potrzeby utrzymania sie danego podmiotu oraz
jednoczesnie zwiekszania obszaru do zagospodarowania przez pojedynczy podmiot, np. firme
ustugowg (mate podmioty sg wypierane) pojawia sie potrzeba mechanizacji, automatyzaciji oraz,
coraz czesciej, optymalizacji juz prowadzonych prac i procesow [5] [12]. Wielkos¢é wydatku
energetycznego plasuje sadzenie reczne w zakresie prac ciezkich lub bardzo ciezkich [30] [32]
[34] [35]. Tym samym wymuszone jest stosowanie przerw w pracy ludzi wykonujgcych te zabiegi,
co oczywiscie powoduje skrécenie czasu operacyjnego zmiany. Sadzenie reczne sadzonek
w lesnictwie bardzo czesto bazuje na zastosowaniu urzgdzenia recznego nazywanego kosturem,
ktorego przyktad zaprezentowano na Rys. 2.3. [17] [18] [46].

g X

| |

PR T Y

ST i

Rys. 2.3. Przyktad recznego kostura stosowanego do sadzenia drzewek Biad! Nie mozna
odnalez¢ zrédta odwotania.

Reczne umieszczanie sadzonek w glebie z wykorzystaniem takiej metody, jak juz
wspomniano wymaga sporych naktadéw czasowych i tym samym energetycznych. Stosowane
kostury majg rozne konstrukcje, natomiast kazdorazowo operator zmuszony jest réwniez dzwigaé
zasob sadzonek, ktére recznie umieszcza w urzadzeniu, zanim zostang one osadzone w glebie
[43] [58] [65].

Istniejg sadzarki pétautomatyczne, ktdre sg np. konstrukcjami zagregowanymi z ciggnikami
rolniczymi. W tym przypadku czes¢ pracy wykonywana jest bezposrednio przez ciggnik,

12



a posrednio przez operatora ciggnika. Inny typ sadzarek to urzgdzenia montowane na ramieniu
koparki gasienicowej. Zaletg tego typu urzadzen jest niewgtpliwie mozliwos¢ pracy na kazdym
podtozu i pokonywanie wszelkich nierownosci terenowych. Nie zawsze jednak takie rozwigzanie
jest niezbedne, a negatywnym aspektem jest stosowanie duzego zrédta mocy, jakim jest silnik
koparki, co powoduje wzrost kosztéw eksploatacji [90] [91] [92].

Podczas zalesiania lub odnowienia lasu jednym z bardziej istotnych okresow jest faza
doprowadzenia uprawy do fazy mtodnika, czyli pierwszy etap od wysadzenia przez pierwsze lata
wzrostu. Sadzonki z brytkg korzeniowg wykazujg znaczgco wyzszg udatnos¢ uprawy w trudnym
warunkach ekologicznych, anizeli sadzonki z odkrytym korzeniem [51] [100]. Te drugie sg tez
bardziej narazone na tzw. szok przesadzeniowy [9] [26] [112].

W literaturze spotka¢ mozna réwniez badania dotyczgce obcigzenia fizycznego
na stanowiskach lesniczego i podlesniczego. W jednej z prac podjeto proébe oszacowania
wydatku energetycznego dla prac lesnych [34]. Osoby wykonujace czynnosci na stanowisku
lesniczego i podlesniczego poddano badaniom. W przypadku pierwszym, w zalezno$ci od pory
roku przedziat wydatku energetycznego dla 8-godzinnego dnia pracy wynosit od okoto 3400
do 4500 kJ ($rednio 4000 kJ, tj. 955 kcal), natomiast w przypadku podlesniczego byt to zakres
4600-5800 kJ (srednio 5500 kJ, tj. 1313 kcal). Zasadniczo ogdiny, dopuszczalny poziom wydatku
energetycznego podczas dziennego wysitku fizycznego nie powinien przekracza¢ 8400 kJ [36]
[37] [80] [113].

W jednej z prac [70] omdwiono badania tempa zuzycia narzedzi podczas ich pracy w glebie.
Szczegolny nacisk potozono na zalezno$¢ tempa zuzycia narzedzi od poziomu wilgotnosci ziemi.
W przypadku zastosowanych podczas prowadzenia badan narzedzi, ktére wykonane zostaty ze
stali weglowej o twardosci 17 HRC ubytek masy $cieranej wzrastat wraz ze wzrostem wilgotnosci
od 0 do okoto 7%, po czym spadat do momentu, gdy wilgotnos¢ ziemi osiggneta okoto 21%.
W przypadku narzedzi wykonanych ze stali o twardosci 51 HRC wraz ze wzrostem wilgotnosci
do poziomu okoto 7% wzrost ubytku masy byt widoczny, jednak w nieco mniejszym stopniu, po
czym rowniez spadat do momentu, kiedy to wilgotno$¢ gleby osiggneta wartosé okoto 23%.

W kolejnych analizowanych pracach [39] [66] omawiana sg badania i przedstawiona analiza
zwieztosci gleby oraz wykorzystywane do tego celu narzedzie zakonczone stozkiem wgtebnym
wystepujacym w wersjach z réznymi katami rozwarcia o wartosciach 15°, 30° oraz okoto 25°.
Przed wykonaniem prac badang glebe spulchniono. Otrzymano szes$¢ rdéznych poziomoéw
zageszczenia przy trzech poziomach wilgotnosci; zwiezto§¢ mierzono na gtebokosci 10 cm.
Whioski, jakie ptyng z badah autorow pracy sg nastepujgce: wzrost kata wierzchotkowego
zagtebianego stozka (kat rozwarcia stozka) lub zmniejszenie pola powierzchni podstawy stozka
prowadzi do zwiekszenia oporu jednostkowego penetracji gleby, bez wptywu na stopien
zageszczenia gleby. Drugi wniosek, jaki wyciggneli autorzy publikacji mowi o wilgotnosci gleby,
ktéra to wilgotno$¢ nie wptywa na zmiane oporéw w glebie dla stozkéw o réznych polach
powierzchni ich podstawy.

W pracach [49] [71] przedstawione zostaty wyniki pomiaréw przebiegu sity oporu penetracji
gleby w funkcji gtebokosci. Skonstruowano w tym celu maszyne, ktorej elementem
wykonawczym, zagtebionym w glebie byt klin w trzech wariantach: o katach wierzchotkowym 30°
i 15° oraz klin zakohczony zaokragleniem — wartosci kagta jego rozwarcia nie podano w publikaciji.
W przyblizeniu jest to okoto 25° (Rys. 2.4). Pomiaréw dokonano przez aplikacje obcigzenia na
podstawe wgtebnika, by ten zagtebiat sie stopniowo w glebie.
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Rys. 2.5. Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan — przebieg sity oporu penetracji w funkgji
gtebokosci penetracji [71]

Whnioski ptyngce z tych badan sg nastepujgce: najwieksze wartosci oporéow przy
jednoczesnie najszybszym przyroscie oporu charakteryzowat sie klin zakornnczony zaokragleniem.
Klin o kacie wierzchotkowym 30° przy zagtebianiu do gtebokosci okoto 50 mm wywiera zblizony
opér na glebe, jak klin o kacie 15°. Od gtebokosci 45 mm opor generowany przez klin o kacie 30°
zbliza sie do wartosci generowanych przez klin zaokraglony, by na gtebokosci okoto 65 mm
osiggngc¢ te samg wartos¢ oporow. Forme graficzng opisanych powyzej wynikow przedstawiono
na Rys. 2.5 [71].

W pracach [16] [73] [77] omawiana jest zaleznos¢ zuzycia sciernego narzedzia roboczego
od predkosci zagtebiania tego narzedzia w glebie oraz predkosci obrotowej narzedzia. Narzedzie
testowane podczas prowadzenia badan opisanych w publikacji wyposazono w piny Scierne
osadzone na réznej dtugosci promieniach narzedzia obrotowego. Whnioski, jakie autorzy wysuneli
z przeprowadzonych badan sg nastepujgce: im predkos¢ obrotowa narzedzia wieksza
(niezaleznie od gtebokosci jego pracy w glebie), tym zuzycie S$cierne jest mniejsze
(w przebadanym zakresie predkosci obrotowej, tj. od 45 do 140 obrotéw na minute). Zuzycie
Scierne byto rowniez tym mniejsze, im wieksza byta predkos¢ zagtebiania narzedzia w glebie.
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Kolejna publikacja [7], ktdra traktuje o tematyce sadzenia drzew jest pracg przegladows,
ktéra omawia przyktady sadzarek dostepnych na rynku. Na Rys. 2.6 zaprezentowano przyktad
sadzarki od przesadzania duzych, wieloletnich drzew.

Rys. 2.6. Przykfad sadzarki przeznaczonej do przesadzania duzych, wieloletnich drzew,
zamontowanej na samochodzie ciezarowym [7]

W publikacji powstatej w bytym Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych dokonano
przegladu literatury i opracowano zatozenia techniczne dla stanowiska badawczego. Prace te
przyczynity sie w latach 80-tych, przy wspotpracy z firmg Agromet-Unia z Grudzigdza, do
opracowania i wdrozenia metody zmniejszajgcej energochtonno$¢ spulchniania gleby. Poprawa
ta nastgpita przez wprowadzenie czesci roboczych w drgania. Czestotliwos¢ drgan dziobu
lemiesza oscylowata miedzy 284, a 568 drgar/min przy skoku od 15 do 70 mm [48] [116].

Innym rozwigzaniem wzmiankowanym w literaturze, a wspomagajgcym spulchnianie gleby,
co w efekcie zmniejsza zapotrzebowanie na moc do wykonania pracy, jest wprowadzenie
sprezonego powietrza w rdzen elementu roboczego. Zostato to przedstawione zostato na Rys.
2.7 [75].
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Rys. 2.7. Element roboczy pracujgcy w glebie wyposazony w kanat doprowadzajgcy pod
cisnieniem powietrze do gleby [75]

Gach, Kuczewski i Waszkiewicz w publikacji [27] wspominajg, ze na Klin dziatajgcy w glebie
dziatajg sity reakcji, ktére sg tym wieksze, im kat wierzchotkowy jest wiekszy. Mniejszy kat
wierzchotkowy jest zaletg zaréwno podczas zagtebiania klina, jak i podczas otwarcia jego
ewentualnych ramion w glebie. Powyzsze zilustrowano na Rys. 2.8.
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Rys. 2.8. Zobrazowanie zaleznosci sity reakcji pochodzacej od ziemi od kata rozwarcia
zagtebianego stozka [opracowanie wiasne]

W kolejnych publikacjach [53], [54], [59] jest wzmianka o tym, iz przeprowadzono badania
z zastosowaniem harwestera lesnego. Wykazano, iz dlugo$¢, na jakg wysuwane jest ramie
zurawia oraz masa procesowanego drzewa majg istotny wptyw na naciski wywierane na podtoze
lesne. Praca harwestera z zurawiem wysunietym maksymalnie do przodu moze powodowac
wzrost naciskéw na podtoze o 220% w stosunku do zurawia ztozonego, co przektada sie na
zwieztosc gleby na danej powierzchni sciofki lesnej.

W innych publikacjach autorzy opisali urzgdzenia sadzgce, majgc za gtéwny cel prébe
ustalenia, czy sposob sadzenia wptywa na udatnos$c¢ i wzrost uprawy [44] [99].

Pierwszg oméwiong w publikacji maszyng jest sadzarka L76, ktéra nadaje sie do sadzenia
na glebach porolnych i na powierzchniach pozrebowych. Do obstugi wymaga kierowcy oraz
operatora maszyny, ktory wktada sadzonki w obracajgce sie zaciski chwytakow. Koto
chwytakowe obraca sie i sadzonki zostajg umieszczone w wykonanej przez redlice szczelinie
w glebie. Na koncu dwa kota zamykajg szczeline i dociskajg glebe po obu stronach sadzonki.

Drugim urzadzeniem jest sadzarka GNKp (Rys. 2.9) kt6ra jest przeznaczona do sadzenia
wszystkich gatunkéw drzew o wysokosci do 60 cm, réwniez na zrebach niekarczowanych.
Konstrukcja wyposazona jest w dwa gumowe kota, miedzy ktérymi operator umieszcza sadzonke.
W momencie obrotu kota zaciskajg sie i aplikujg sadzonke do szczeliny w glebie. Nastepnie
metalowe kofa dociskowe dogniatajg glebe wokoét umieszczonej sadzonki Btad! Nie mozna
odnalez¢ zréodia odwotania. [47] [50].
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Rys. 2.9. Sadzarka GNKp Biad! Nie mozna odnalez¢ zrodta odwotania.

W Tabela 2.1 zestawiono podstawowe parametry techniczne oraz parametry pracy

wspomnianej sadzarki.

Tabela 2.1. Parametry techniczne sadzarki GNKp [44]

Parametr Wielkosé
Dtugosé 2350 mm
Szerokos$¢ robocza/transportowa 2150/1700 mm
Wysokos¢ z/bez daszka 2230/1800 mm
Masa (bez skrzynek z sadzonkami) 850 kg
Srednica tarczy sadzacej 1200 mm
llos¢ rzedow 1
Glebokos¢ sadzenia do 250 mm
Obstuga sadzarki 2 lub 1 osoba + operator ciggnika
Ciagnik wspotpracujgcy min. 53 kW (70 KM)

Predkos¢ robocza

1000+3000 m/h

Srednia wydajno$¢

ok. 1000 sztuk sadzonek na godzine

Kolejnym urzadzeniem jest dwurzedowa sadzarka Egedal (Rys. 2.10) o regulowanym
rozstawie sadzenia, ktéra najlepiej sprawdza sie przy =zalesianiu gleb porolnych,
powierzchniach, na ktérych nie wystepujg pniaki. Operator tej sadzarki umieszcza sadzonki
bezposrednio w szczelinie wykonanej w glebie za pomocg redlic. Metalowe kota dogniatajg glebe

wokot sadzonki.
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Rys. 2.10. Sadzarka Egedal podczas pracy z udziatem dwdéch operatorow. Zilustrowano rézne
sposoby zainstalowania stanowisk roboczych [8]

Tabela 2.2. Parametry techniczne sadzarki Egedal [10]

Parametr Wielkosé
Maksymalna gtebokos¢ bruzdy [cm] 30
Odlegtos¢ miedzy rzedami [cm] 60
Odlegtos¢ miedzy sadzonkami [cm] 100
Szeroko$¢ maszyny [mm] 2000
Dtugos¢ maszyny [mm] 2300
Wysokos$é maszyny [mm] 1450
Ciezar [kg] 440 (1-rzedowa), 620 (2-rzedowa)

W badaniu wykorzystano takze narzedzia reczne, przeznaczone do sadzenia roslin
rocznych. Uzyto tradycyjnego kostura lesnego o klinowatym ostrzu oraz kostura Huffa (Rys. 2.11),
0 ostrzu jednostronnie wygietym, przeznaczonym do sadzenia na ukos. Jak ocenili autorzy
publikacji praca wykonywana przy uzyciu kostura Huffa jest lzejsza od pracy tradycyjnym
kosturem, a jej wydajnos¢ jest wieksza o okoto 25% [30] [56].
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Rys. 2.11. Kostur Huffa z wygietym ostrzem [30]

Whioski, jakie autorzy publikacji wyciagneli na podstawie przeprowadzonych badan
sg nastepujgce: jakos¢ pracy testowanych sadzarek jest lepsza od jakosci pracy recznej zaréwno
w wypadku sadzonek dwuletnich, jak i rocznych. Objawia sie to wiekszg przezywalnoscig
drzewek, ich szybszym wzrostem na wysokos$¢, a w mitodniku wiekszymi piersnicami.
Zaobserwowane réznice sg znaczne i na tyle trwate, ze po 9 latach od posadzenia nie majg
tendencji do zanikania. Dlatego decyzja o przyjeciu technologii zatozenia uprawy lasu i jakosé
pracy przy jej zaktadaniu majg duze znaczenie ekonomiczne i hodowlano—-lesne [57].

Tiina Laine [24] [61] [62] w swoich pracach omawia zmechanizowane procesy sadzenia
w Finlandii wraz z propozycjg dalszego rozwoju w tym kierunku. Skupia sie na produktywnosci,
kosztochtonnosci, automatyzaciji i jakosci pracy. Prace koncentrujg sie na jednostanowiskowych
maszynach do sadzenia w terenie lesnym. Tego rodzaju maszyny do sadzenia zostaty
opracowane w Finlandii oraz Szwecji, i od lat 70-tych prébujg konkurowaé ekonomicznie
z sadzeniem recznym. Od tamtego okresu nieustannie prowadzone byly prace nad rozwojem
maszyn, w efekcie czego maszyny przenosity jednostki sadzgce, zamiast ciggngc je za sobg, aby
unikng¢ przeszkdd, takich jak pniaki i kamienie. We wczesnych latach 80. XX wieku badania i
rozwoj zmechanizowanego sadzenia drzew osiggnety szczyt w krajach skandynawskich [21] [22].
Wowczas opracowywano i testowano kilka réznych koncepcji tego typu rozwigzah maszyn,
urzgdzen do sadzenia sadzonek drzew lesnych. Sposrod urzgdzen do sadzenia, 6wczesny Oje
Planter, obecnie znany jako Bracke P11.a, jest nadal w uzytku komercyjnym. Obecnie sadzenie
drzew za pomocg maszyn opartych na koparkach jest bardziej powszechne w Finlandii niz
w innych krajach [23]. W tym kraju do sadzenia sg wykorzystywane urzgdzenia: Bracke, M-
Planter i Risutec (Rys. 2.12) [25] [69].
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Rys. 2.12. Sadzarki stosowane w Finlandii, od lewej: Bracke P11.a, M-Planter, Risutec TK-200
[62]

Prace kolejne dotyczg rozwoju maszyn sadzacych w Finlandii. Autorzy skupiajg sig, m.in.
na maszynach podstawowych do sadzenia, urzgadzeniach do sadzenia oraz karuzelach
sadzonek. Autorzy opisujg prowadzone badania poréwnawcze procesu sadzenia wykonywane
przez rdézne urzgdzenia montowane na wysiegniku koparki ggsienicowej. Poréwnywane
urzadzenia to wspominane wczesniej M-Planter oraz Bracke Planter [13] [60] [78].

Badania oraz analizy symulacyjne opisane w publikacji, skupiajg sie na wykonywanych
przez urzgdzenia ruchach roboczych. Podczas prowadzenia analiz symulacyjnych zastosowano
wirtualne modele koparek ggsienicowych wyposazonych w podwdjne ramie robocze, do ktérego
zamocowano jedng lub dwie gtowice sadzgce. Na opracowanych w ten spos6b modelach
dokonano poréwnania ich pracy pod katem wydajnosci w roboczogodzinach na rok oraz liczby
sadzonek na roboczogodzine [6][11].

W analizie kosztéw poréwnano optacalnos¢ zmechanizowanego sadzenia drzew
z zamontowanymi na ramieniu roboczym koparki jednogtowicowymi urzgdzeniami do sadzenia
Bracke Planter i dwugtowicowymi urzadzeniami do sadzenia M-Planter. Dla sadzarki Bracke
Planter zaktadany roczny poziom produktywnosci i catkowity koszt godzinowy wynosit
odpowiednio 1000 rbh/rok, 200 sadzonek na roboczogodzine [76] i 78,5 Euro/rbh. Dla sadzarki
M-Planter byto to odpowiednio 984 rbh/rok, 236 sadzonek na roboczogodzine i 81,8 Euro/rbh [20]
[25]. Z wymienionych prac wyciggnieto nastepujace wnioski:

e sadzarki montowane na tasmach bedg prawdopodobnie najbardziej elastycznym
i optacalnym systemem ogdlnie, poniewaz zmechanizowane sadzenie drzew staje sie
coraz bardziej powszechne.

e Wieksza liczba gtowic w miejsce wiekszej liczby ramion jest korzystniejsza dla
zwiekszenia produktywnosci maszyn do sadzenia na bazie koparki na zrebach zupetnych.

e Zwiekszenie liczby gtowic na urzadzeniach do sadzenia montowanych na dzwigu
zwigksza produktywnos$¢ urzadzen (wzrost do 118% przy przechodzeniu od jednej
do czterech gtowic w terenie o rzadkich przeszkodach), chociaz trojgtowicowe urzadzenia
do sadzenia sg najbardziej obiecujgce, gdy tgczg wymdg wysokiej produktywnosci
z akceptowalnymi wynikami hodowli.

o Karuzele ftadowane na tackach umozliwiajg szybsze przetadowanie sadzonek
do urzgdzen montowanych na dzwigu, niz karuzele recznie tadowane sadzonkami.

Przegladu literatury dokonano na podstawie pozycji dostepnych w bazach literaturowych
zawierajgcych liczne czasopisma i artykuty naukowe. Wyszukiwanie prowadzono w takich bazach
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jak: Elsevier, Google Scholar, Scopus, IEEE Xplore czy Baztech. Dokonano takze przeglgdu
opracowan dostepnych w bibliotece Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Poznanskiego Instytutu
Technologicznego (wczesniej: Przemystowego Instytutu Maszyn Rolniczych w Poznaniu).
Wyszukane pozycje, ktére wymieniono w rozdziale traktujg, m.in. o tematyce oporéw gleby
w zaleznosci od jej typu i naciskach wywieranych na glebe przez urzgadzenia i maszyny
wykorzystywane do prowadzenia prac lesnych. Inne pozycje dotyczg energochtonnosci prac
lesnych, ktore to prace sg wykonywane przez personel zatrudniony na réznych stanowiskach.
Przeanalizowano takze pozycje naukowe, w ktérych scharakteryzowano zuzycie narzedzia
wykonanego z okreslonego materiatlu w zaleznosci od poziomu wilgotnosci ziemi, w ktorym
narzedzie to pracowato. Prowadzono rowniez badania nad zaleznoscig ksztattu narzedzia
i dziatajgcych na niego oporéw pochodzgcych od gleby.

Luka naukowa, jakg mozna dostrzec na podstawie przeprowadzonego studium
literaturowego dotyczy poprawy ksztattu pracujgcego w glebie narzedzia do sadzenia drzewek
z zakrytym systemem korzeniowym, badz tez sposobu zagtebiania narzedzia sadzgcego w glebe.
W niniejszej pracy autor postara sie odpowiedzie¢ na nastepujgce pytania badawcze:

o w jaki sposdb ksztatt narzedzia wptywa na jakos¢ zagtebiania narzedzia lub
energochtonno$c¢ takiego ruchu?

e w jaki sposob ksztatt narzedzia wptywa bezposrednio na przebieg procesu
sadzenia?

2.2. Przeglad rynku narzedzi sadzacych; poréwnanie konstrukcji i funkcjonalnosci

Dokonano przegladu rynku maszyn i urzgdzen pod katem dostepnosci takich konstrukciji,
ktére przeznaczone sg do sadzenia roslin w szeroko rozumianym zakresie tych zywych
organizméw. Zakres dysertacji skupia sie na dos¢ szczegdélnym przypadku narzedzia sadzgcego,
w zwigzku z czym bardzo prawdopodobnym, a wrecz graniczgcym z pewnoscig jest zatozenie,
ze analogiczne rozwigzanie techniczne bedzie dos¢ trudne do spotkania, a wiec i do poréwnania.
W efekcie czego dokonano rozeznania rynku pod katem szerszej gamy podobnych narzedzi
i urzadzen, by pozna¢ mozliwosci techniczne i technologiczne budowy oraz pracy takich
konstrukcji. Celem byto podjecie proby uzyskania punktu bazowego, czyli odpowiedzi na pytanie
czy dalsze prace nad analizowang i opracowywang konstrukcjg zespotu roboczego do sadzenia
drzewek z zakrytym systemem korzeniowym wykazujg potencjat wdrozeniowy [93].

Pierwszg konstrukcja, ktorg analizowano jest rowkowa sadzarka leSna RZS-1/ RZS-2 (Rys.
2.13). Jest to sadzarka typu zawieszanego, agregowana do ciggnika na goérnym lub
trzypunktowym uktadzie zawieszenia (TUZ) ciggnika rolniczego. Urzadzenie zbudowano na bazie
platformy, ktéra obejmuje miejsce dla operatora oraz miejsce na zaséb sadzonek. Sadzenie
sadzonek odbywa sie recznie na wczesniej przygotowanej placowce z wykonana redling. Proces
rozpoczyna sie od podebrania sadzonki z zasobnika i recznego wiozenia jej przez operatora do
redliny przed kotami dogniatajgcymi. Wokot miejsca wysadzenia sadzonki kofta dogniatajgce,
osadzone wzgledem siebie katowo, zbieznie do podtoza dogniatajg miejsce sadzenia dociskajac
glebe wokdt bryiki korzeniowej. Sadzarka przeznaczona jest do sadzenia drzewek zaréwno z
odkrytym, jak i zakrytym systemem korzeniowym. Brytka korzeniowa, wg producenta nie powinna
przekracza¢ srednicy 8 cm. Sadzenie odbywa sie na terenach pozrebowych, gdzie wysokosc
pozostatych pniakdw nie moze przekraczaé¢ wysokosci przeswitu pod podwoziem ciggnika, do
ktérego maszyna jest zamocowana. Ciagnik wymagany do pracy z sadzarkg tego typu powinien
dysponowaé mocg co najmniej 50 kW i napedem na przednie kota oraz zewnetrznym uktadem
hydraulicznym. Wedtug zapewnien producenta wydajnos¢ dzienna sadzarki wynosi 8000+12000
sztuk dla sadzenia sosny jednoletniej oraz 6000+-10000 sztuk dla sosny dwuletniej. Producent
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podaje rowniez wydajnos$¢ okreslajgc obszar mozliwy do pokrycia sadzonkami na poziomie 0,6 -

1 ha na dzieh pracy (zaleznie od charakterystyki terenu).
Sadzarka RZS-1 jest obstugiwana przez jednego operatora, natomiast wersja RZS-2 (Rys.

2.13) przez dwoéch operatoréw. Operator steruje jednoczesnie podnoszeniem/opuszczaniem
platformy oraz reguluje gtebokos¢ sadzenia. Konstrukcja zostata opracowana i wyprodukowana

w Polsce [107_] [117]
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przygotowania do pracy [117]

Inng sadzarka, ktorg znaleziono podczas dokonywania przegladu materiatéw zrédtowych
jest urzadzenie polskiej produkcji przeznaczone do sadzenia sadzonek sosny (rocznych lub
dwuletnich) oraz drzew liSciastych (wieloletnich) (Rys. 2.14). Wydajnos¢ maszyny wynosi do
10000 sztuk na 8 godzin dla sadzonek rocznych (obstuga dwuosobowa) lub 7000 - 8000 sztuk
dla sadzonek wieloletnich (réwniez obstuga dwuosobowa) [74].

Maszyna jest mocowana na trojpunktowym ukfadzie zawieszenia ciggnika rolniczego. Na
konstrukcje skfada sie przestrzen z krzestami przeznaczona dla dwéch operatoréw w kabinie
maszyny oraz uktad wspierajgcy sam proces sadzenia. Po recznym umieszczeniu sadzonki

miedzy dwiema obracajgcymi sie tarczami, sadzonka zostaje przeniesiona i umieszczona
w placéwce, po czym miejsce sadzenia jest dogniatane dwoma stozkowymi, ustawionymi

zbieznie wzgledem siebie, kotami dogniatajgcymi [118].

23



)8 » -

Rys. 2.14. Sadzarka lesna jednorzedowa [118]

Kolejnym przyktadem konstrukcji majgcej zwigzek z analizowanym tematem jest reczne
urzadzenie do sadzenia sadzonek. Zaprezentowane na stronie zrodtowej [115] fotografie
pozwalajg sgdzi¢, iz jest to konstrukcja lekka i kompaktowa, ktéra stuzy do w petni recznego
operowania podczas procesu sadzenia (Rys. 2.15). Urzadzenie wykonane jest ze stali, wymaga
wstepnie przygotowanej placowki, bgdz jest przeznaczone do sadzenia sadzonek w migkkiej
ziemi. Konstrukcja sktada sie z korpusu w formie rury cylindrycznej, ktéra u dotu zakonczona jest
trzema ramionami. Ramiona po ztozeniu formujg stozek, ktéry utatwic ma wbicie urzadzenia
w glebe. Po wbiciu urzgdzenia, w jego rurze umieszczana jest sadzonka, po czym operator
ma za zadanie, poprzez uktad dzwigni, otworzy¢ wspomniane trzy ramiona. Umozliwia to wylot
sadzonki z rury i osadzenie jej w przygotowanej placéwce. W tym przypadku po wysadzeniu
sadzonki operator dokonuje dogniatania placoéwki nogg (Rys. 2.16) [122].
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Rys. 2.15. Reczne urzadzenie sadzace przedstawione w trzech fazach: faza zagtebiania
zamknietego narzedzia, faza zaopatrzenia narzedzia w sadzonke, faza otwarcia szczek i
pozostawienia sadzonki w ziemi [115]

Rys. 2.16. Stozkowa koncéwka recznego urzadzenia sadzgcego z otwartymi za pomocg ciegiet
trzema szczekami [115]
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W Finlandii, w obecnych czasach, cho¢ technologia maszyn lesnych jest zaawansowana
i mozliwosci sprzetu znaczace, sporg przewage ma sadzenie reczne sadzonek z wykorzystaniem
recznych kosturéw [52] [85]. By¢ moze zasadniczym problemem, z ktérym trzeba sie zmierzy¢
podczas sadzenia drzewek jest rzeZzba terenu, ktéra moze byé bardzo rdézna, ale réwniez trudna
do pokonania przez jakikolwiek sprzet ciezki. Wydajnos¢ sadzenia z zastosowaniem ww.
urzgdzenia wynosi okofo 150 sadzonek na godzine [14].

Kolejnym przyktadem jest eksperymentalna sadzarka amerykanskiej produkcji zbudowana
Zz ramy zawieszanej na ciggniku rolniczym (Rys. 2.17) [119]. Rama wyposazona jest w dwa
niezalezne stanowiska dla dwoch operatoréw. Kazdy z nich ma przed sobg zasobnik
z sadzonkami podobny do uzywanych w polskich warunkach, jak pokazano na Rys. 2.18.
Pobranie sadzonki z zasobnika i umiejscowienie jej w placéwce odbywa sie recznie, natomiast
kota dociskowe, w ktére wyposazone jest urzgdzenie samoczynnie dogniatajg placoéwke podczas
przejazdu. Z uwagi na zasadniczg prace wykonywang recznie mozna przypuszczac, ze
wydajnosé procesu sadzenia tego urzadzenia jest na podobnym poziomie jak w przypadkach
wczesniej opisanych, zawieszanych na ciggniku konstrukcji sadzarek [51].

-Rys 2.17. Eksperymentalna sadzarka dwustan0W|skowa podczas proby polowej [119]
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Rys. 2.18. Stanowisko pracy operatora dwustanowiskowej e.‘ksperymentalnej sadzarki [119]

Inna konstrukcja, marki Damcon wystepuje w wielu wariantach. R6znig sie one tym, ze
moga by¢ obstugiwane przez jednego, dwoch, trzech lub czterech operatoréw. Odpowiednio jest
to wersja do wysadzania sadzonek jednoczesnie w jednym, dwoch, trzech lub czterech rzedach.
Kazdy z operatoréw posiada w swoim zasiegu zasobnik na sadzonki. Sadzonka podczas procesu
sadzenia zostaje pobrana przez operatora i recznie osadzona w placéwce, natomiast dwie tarcze
dociskajg miejsce sadzenia. Jest to konstrukcja dos¢ prosta i kompaktowa, wykonana z profili
stalowych o przekroju prostokgtnym (Rys. 2.19 + Rys. 2.20) [120]. Jej wydajno$¢ zalezy w duzej
mierze od szybkosci pracy operatora oraz gatunku wysadzanych drzewek. Producent podaje
ogolnie, ze dla wersji jednorzedowej wydajnos¢ wynosi od 4000 do 5000 drzewek na dzien,
natomiast dla wersji czterorzedowej (Rys. 2.21) wydajnosc¢ to 16 000 do 20 000 drzewek na dzieh.
Konstrukcja wymaga ciggnika rolniczego o mocy przynajmniej 15 kW (wersja jednorzedowa) lub
powyzej 62 kW (wersja czterorzedowa).
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Rys. 2.20. Sadzarka marki Damcn, wersja dwurzedowa [120]
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Rys. 2.21.‘ Sadzarka marki Damcon, wersja czterorzedowa [120]

Konstrukcja zaprojektowana przez Fothergills trees [121] jest do$¢ prosta, minimalistyczna,
jednoczesnie lekka i zwarta. Jest to maszyna zawieszana na TUZ ciggnika rolniczego;
obstugiwana przez jednego operatora, ktdory ma swoje siedzisko i recznie pobiera sadzonki
z zasobnika uktadajgc je w przygotowanej wczesniej placéwce. Po wysadzeniu, analogicznie jak
ma to miejsce w podobnych maszynach - dwa zbieznie usytuowane kota dociskajgce dogniatajg
miejsce wysadzenia sadzonki (Rys. 2.22). Urzadzenie wedtug producenta jest przystosowane
gtébwnie do sadzenia drzewek choinkowych, swigtecznych. Umozliwia wysadzenie okoto 750
sadzonek na godzineg, co dla 8-godzinnego dnia pracy daje 6000 sztuk. Niemniej, mozna oceni¢,
ze sadzi¢ z zastosowaniem opisywanej konstrukcji mozna kazdy gatunek drzewek iglastych [38].
Producent umozliwia wypozyczenie sprzetu w cenie 350 GBP na tydzien (5 dni). Masa konstrukcji
wynosi 200 kg, natomiast wymagany do obstugi urzadzenia jest ciggnik o mocy przynajmniej 40
KM z napedem na 4 kota. Jesli warunki sg sprzyjajgce, tj. sucho, a teren réwny, wtedy jest
mozliwo$¢ pracy z ciggnikiem na jedng o$ lub nieco stabszym (przy czym producent nie podaje
doktadnie innych parametréw).
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Rysm.‘2.22. Sadiafka Fothergills‘trées; z dpéraforeni po c.ziésﬂpracy [121]

Jedng z bardziej zaawansowanych konstrukcji maszyn przeznaczonych do sadzenia
drzewek jest sadzarka Risutec ASP-720 - urzadzenie przeznaczone do montowania, np. na
wysiegniku koparki ggsienicowej, zaprezentowane na Rys. 2.23. Stanowi kompletne urzadzenie
wyposazone w zasobnik na sadzonki, element przygotowujgcy placéwke, kostur sadzgcy oraz
element dogniatajgcy miejsce po wysadzeniu sadzonki. Maszyna charakteryzuje sie tym, iz z
uwagi na zastosowanie koparki jako zrodta mocy i transportu jest w stanie dotrzeé
w trudne miejsca, ktére dla innych sadzarek sg nieosiggalne. Jednoczesnie wymaga przestrzeni
do pracy, a wiec stuzy raczej do obsadzania obszaréw w zadnym stopniu niezalesionych. Masa
samej gtowicy sadzgcej wynosi 2600 kg, natomiast sugerowana masa koparki to 18 000 kg.
Sugerujgc sie nazwg, nalezy wspomnie¢, ze maszyna moze pomiesci¢ jednorazowo kasety
z 720 sztukami sadzonek. Jest to konstrukcja finska. W dalszej czesci pracy zostang opisane
konstrukcje o podobnej koncepcji budowy oraz dziatania. One réwniez bedg pochodzi¢ ze
Skandynawii [83] [84] [123] [124].
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Rys. 2.23. Sadzarka Risutec ASP-720 zamontowana na koparce gqsienicwej, podczas pracy
[83]

Innym przyktadem urzadzenia, ktore zaprojektowane zostato do sadzenia drzewek jest
TreeRover. Jest to kompaktowe, mate, samojezdne urzgdzenie, ktére pracuje autonomicznie.
Jest ono wyposazone w zasobnik na kilka sadzonek, kostur odpowiadajgcy za wysadzenie
sadzonki oraz stopke, ktéra dogniata miejsce po wysadzeniu. Na Rys. 2.24 zaprezentowano
0go6lny widok omawianego robota [125].

Rys. 2.24. Widok robota TreeRover [125]
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Stopka dogniatajgca sadzonke jest zamocowana wahliwie na sworzniu, co pozwala
dopasowac sie do terenu i umozliwia prace na nierdwnosciach (Rys. 2.25).

Rys. 2.25. Widok stopki dogniatajgcej miejsce sadzenia [125]

Dokonujgc rozeznania na rynku pod katem wykorzystywanych narzedzi, natrafiono takze
na proste narzedzie w postaci $widra. Swider ten zostat wykonany w domowych warunkach i na
prywatny uzytek, niemniej narzedzia tego typu sg dos¢ powszechnie dostepne (Rys. 2.26).
Narzedzie to jest proste w swej konstrukcji, w obstudze i lekkie, jednak przeznaczone do
jednostkowego sadzenia drzewek, z uwagi na znaczng czasochtonno$¢ wykonywanej operacji
[126].

- ) g S SN .\.Q,SAL ‘L,‘ul_,f ‘; TS e R
Rys. 2.26. Reczny swider zamocowany do wkretarki podczas wykonywania otworu w glebie

[126]
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Sadzarka Bracke Planter zostata opracowana ponad 20 lat temu w Szwecji [20] [24] i do
magazynowania i podawania sadzonek wykorzystuje prostg konstrukcje karuzeli. Jest to
konstrukcja montowana na wysiegniku koparki (podobnie jak wspomniana finska sadzarka
Risutec ASP-720). Masa urzadzenia wynosi 1100 kg, natomiast zasobnik na sadzonki moze
pomiesci¢ do 196 sztuk drzewek. Producent sugeruje agregowanie urzgdzenia wraz z koparkg
0 masie od 14 do 20 ton [64] [82] [127] [128]. Na Rys. 2.27 przedstawiono widok sadzarki
zamontowanej na wysiegniku koparki podczas wykonywania operacji sadzenia.

Rys. 2.27. Sadzarka Bracke P11.a zamontowana na wysiegniku koparki podczas wykonywania
operacji sadzenia [127]

Sadzarka, jakg jest opisywany Bracke P11.a wymaga, by zasobnik na sadzonki byt
uzupetniony recznie przez operatora. Stgd, operator dysponujgc sadzonkami w kasetach,
w jakich rozmnaza sie sadzonki w szkdétkach kontenerowych, musi dokonaé recznego
przefadunku sadzonek. Na Rys. 2.28 przedstawiono operatora dokonujgcego uzupetnienia
zasobnika sadzarki.
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Rys. 2.28. Operator sadzarki Bracke P11.a podczas uzupetniania zasobnika sadzonkami [127]

Kolejnym przyktadem sadzarki w postaci urzagdzenia montowanego na ramieniu koparki jest
M-Planter, ktory réwniez ma swoje korzenie w Finlandii. Jest to konstrukcja bardzo podobna do
sadzarki Bracke Pll.a — jest w formie glowicy z zasobnikiem sadzonek, montowanej na
wysiegniku koparki. Jest to kolejny przyktad sadzarki w tej formie konstrukcyjnej zaprojektowane;j
i zbudowanej w Skandynawii. Mozna zatem wnioskowac, iz sg miejsca, gdzie bardzo istotnym
jest posiadanie dostepu do trudnodostepnych obszaréw w celu obsadzenia ich drzewami [63]
[129]. Na Rys. 2.29 przedstawiono ogolny widok sadzarki M-Planter zamocowanej na wysiegniku
koparki podczas wykonywania operacji sadzenia drzewek. Z kolei na Rys. 2.30 zilustrowano, w
przyblizeniu, zasobnik urzgdzenia z czesciowo uzupetnionym zasobem sadzonek.
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Rys. 2.30. Zasobnik sadzarki M-Planter z cze$ciowo uzupetnionym zasobem sadzonek [129]
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Znaleziono w sieci opis patentowy [130], w ktorym przedstawiono konstrukcje sadzarki
karuzelowej do rozsady roslin z zakrytym systemem korzeniowym. Dostepne informacje nie
pozwalajg jednak na rzetelng ocene tego rozwigzania z powodu braku szczegdtowego opisu oraz
chociazby rysunkéw tego rozwigzania.

W ramach analizy oferty rynkowej podjeto probe poréwnania istniejacych konstrukcji
uwzgledniajgc najwazniejsze informacje, z punktu widzenia wydajnosci, czy zapotrzebowania
energetycznego

W Tabela 2.3 przedstawiono zestawienie opisywanych powyzej rozwigzan technicznych
sadzarek wraz z uwzglednieniem (na podstawie uzyskanych oficjalnych informacji lub
szacunkow) wydajnosci danej maszyny oraz szacunkowego kosztu posadzenia jednej sadzonki
i czasu potrzebnego na wysadzenie. W zestawieniu uwzgledniono takze subiektywng ocene
danego rozwigzania w aspekcie stopnia ztozonosci konstrukcji oraz oceny jej funkcjonalnosci.
Jednoczesnie dokonano poréwnania, na podstawie dostepnych informaciji, jednostkowego kosztu
sadzenia dla kolejnych konstrukcji. Poréwnanie to odpowiada na pytanie: jaki jest koszt
posadzenia jednej sadzonki w okreslonym horyzoncie czasowym inwestycji.

W opracowanym zestawieniu ujeto konstrukcje sadzgce, ktdre sg dostepne w sprzedazy
(dane na pazdziernik 2024 roku) celem porownania ich funkcjonalnosci oraz ogolnej oceny
konstrukcji. Konstrukcije zestawiono w formie tabelarycznej, gdzie przyjeto nastepujgce
zatozenia:

e koszt wynagrodzenia obstugi maszyny przyjety na poziomie 40 PLN/h dla jednego
operatora,

o dokonano subiektywnej oceny prostoty konstrukcji w skali od 1 do 10 (1 to najbardziej
ztozona konstrukcja w zestawieniu, a 10 to konstrukcja najprostsza),

o dokonano subiektywnej oceny funkcjonalnosci danej konstrukcji w skali od 1 do 10 (1 to
konstrukcja oferujgca najnizszg funkcjonalnos¢, a 10 konstrukcja najbardziej
funkcjonalna),

e sume zebranych punktow w dwoch powyzszych kategoriach przyjeto jako wskaznik,
W pewnym sensie uniwersalnosci,

e wyszczegoblniono zasadnicze zalety konstrukciji,

e wyszczegolniono zasadnicze wady danej konstrukcji.

o okreslono wydajnos¢ danej konstrukcji w jednostce czasu,

e podano kosztu zakupu danej jednostki,

e uwzgledniono zapotrzebowanie energetyczne oraz fakt zapotrzebowania dodatkowego
pojazdu napedowego (zapotrzebowanie na paliwo okreslono jako zuzycie paliwa na jedng
mth pracy przy cenie paliwa na poziomie 7 PLN/I).
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Tabela 2.3. Zestawienie konstrukcji urzgdzen sadzgcych z poréwnaniem kosztu sadzenia sadzonki (opracowanie wtasne)

Stopien Ocena Koszt Koszt
. Zapotr;e ztozono | funkcjon Suma energii + sadzenia .
Lp. Konstrukcja Wydajnos¢ Koszt bowanie sci (1 Inosci ocen K iednei Glowna zaleta Gtowna wada Dodatkowe uwagi
mocy sci (1- alnosci (2-20) oszt jednej
10) (1-10) operatora sadzonki
1 4 >12 000/8h 52 000 PLN ciggnik, 6 6 12 640/960+ 0,1047 PLN konstrukcja prosta, wymagany ciggnik do https://www.sadzar
A (sosna 1- netto RZS-1 >50kW 8*11*7= (RZS-1) lub wysoka wydajnos¢ pracy i przynajmniej kalesna.pl/
2if| roczna) 62 000 PLN 1256/1576 0,0657 PLN jeden operator
1 >10 000/8h netto RZS-2 PLN (RZS-2)
(sosna 2-letnia)

2 >10 000/8h 59 000 PLN ciagnik, 6 6 12 960+ 0,1576 PLN konstrukcja prosta, wymagany ciggnik do https://lesnik.trz.pl/k
(sosna 1- brutto >50kW 8*11*7= wysoka wydajnos¢ pracy i przynajmniej atalog10/sadzarki-
roczna) 1576 PLN jeden operator lesne
>8 000/8h
(drzewa 2-
letnie)

3 <2 000/8h 450 USD praca 10 2 12 320+0=320 | 0,16 PLN lekka, ekonomiczna | niska wydajnos$¢ w pei http://pottiputki.com
(doswiadczony wykonywa PLN konstrukcja recznego sadzenia [produkter-ror-eng/
pracownik) na recznie

4 § <40 000/8h 4 000 USD ciggnik, 7 6 13 640+9*8*7= | 0,0286 PLN stosunek prostoty do | wymaganych dwoch https://www.amscl.o

20kwW 1144 PLN wydajnosci na operatorow; do ciggnika i | rg/experimental-
wysokim poziomie do sadzarki seedling-planting-
2021/
5 | <5000/8h 3000 USD ciagnik, 7 6 13 960+9*8*7= | 0,2928 PLN minimalistyczna, wymaganych dwdch https://www.damco
15kwW 1464 PLN prosta konstrukcja operatorow; do ciggnika i | n.com/machines/tre
zawieszana do sadzarki e-planting-
machines/

6 <6 000/8h 350 GBP/5 dni | ciagnik, 7 5 12 640+9*8*7= | 0,1906 PLN minimalistyczna, konstrukcja https://www.fothergi

najmu 15kW 1144 PLN prosta konstrukcja zaprojektowana i lls-

zawieszana

testowana tylko do
sadzenia drzewek
choinkowych,
wymaganych dwdéch
operatoréw

trees.co.uk/product
s/christmas-tree-

planting-machine



https://www.sadzarkalesna.pl/
https://www.sadzarkalesna.pl/
https://lesnik.trz.pl/katalog10/sadzarki-lesne
https://lesnik.trz.pl/katalog10/sadzarki-lesne
https://lesnik.trz.pl/katalog10/sadzarki-lesne
http://pottiputki.com/produkter-ror-eng/
http://pottiputki.com/produkter-ror-eng/
https://www.amscl.org/experimental-seedling-planting-2021/
https://www.amscl.org/experimental-seedling-planting-2021/
https://www.amscl.org/experimental-seedling-planting-2021/
https://www.amscl.org/experimental-seedling-planting-2021/
https://www.damcon.com/machines/tree-planting-machines/
https://www.damcon.com/machines/tree-planting-machines/
https://www.damcon.com/machines/tree-planting-machines/
https://www.damcon.com/machines/tree-planting-machines/
https://www.fothergills-trees.co.uk/products/christmas-tree-planting-machine
https://www.fothergills-trees.co.uk/products/christmas-tree-planting-machine
https://www.fothergills-trees.co.uk/products/christmas-tree-planting-machine
https://www.fothergills-trees.co.uk/products/christmas-tree-planting-machine
https://www.fothergills-trees.co.uk/products/christmas-tree-planting-machine

c.d. Tabela 2.3

Zapotrze Stopien Ocena suma Koszt Koszt

Lp. Konstrukcja | Wydajnosé Koszt bowanie ztozono | funkcjon ocen | ENergii+ sadzenia Gtoéwna zaleta Gtéwna wada Dodatkowe uwagi

moc sci (1- alnosci (2-20) koszt jednej
y 10) (1-10) operatora sadzonki

7 ~800/8h 80 000 EUR koparka 1 9 10 320+18*8*7 | 1,66 PLN mozliwos¢ pracy w ztozonos$¢ konstrukcji https://www.youtub
gasienico =1328 PLN trudnym terenie przy niskiej wydajnosci e.com/watch?v=MN
wa, Kj2T3CK9g
>85kW

8 | ~400/8h ? ~3kw 5 5 10 320+3*1*8= | 0,86 PLN w petni samojezdna | maty lub wrecz brak https://www.youtub

| (zatozenie) 344 PLN + i sadzaca zasobnika na sadzonki e.com/watch?v=uP
czas konstrukcja Nf37S350Y
tadowania -

9 ~400/8h 150 PLN praca 10 1 11 320+0=320 | 0,8 PLN konstrukcja bardzo niska wydajnos¢ https://www.youtub
wykonywa PLN ekonomiczna sadzenia, przeznaczona | e.com/watch?v=x6
na recznie do jednostkowych Plcil muY

nasadzen

10 1 ~1400/8h 44 000 EUR koparka 1 9 10 320+15*8*7 | 0,8286 PLN mozliwos$¢ pracy w ztozonos$¢ konstrukciji https://www.youtub
gasienico =1160 PLN trudnym terenie przy niskiej wydajnosci e.com/watch?v=bC
wa, 8BAVWIlies
120 kw

11 NASIONA 3000 PLN 4x250W= | 2 3 5 320+1*1*8= | ? mozliwos¢ pracy w konstrukcja https://www.youtub
1kW 328 PLN + kazdym terenie zaprojektowana do e.com/watch?v=U7

czas sadzenia nasion, nie ) nJBFiKgAY
tadowania sadzonek, brak precyzji

sadzenia
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https://www.youtube.com/watch?v=MNKj2T3CK9g
https://www.youtube.com/watch?v=MNKj2T3CK9g
https://www.youtube.com/watch?v=MNKj2T3CK9g
https://www.youtube.com/watch?v=uPNf37S35oY
https://www.youtube.com/watch?v=uPNf37S35oY
https://www.youtube.com/watch?v=uPNf37S35oY
https://www.youtube.com/watch?v=x6Plcjl_muY
https://www.youtube.com/watch?v=x6Plcjl_muY
https://www.youtube.com/watch?v=x6Plcjl_muY
https://www.youtube.com/watch?v=bC8BAVWIies
https://www.youtube.com/watch?v=bC8BAVWIies
https://www.youtube.com/watch?v=bC8BAVWIies
https://www.youtube.com/watch?v=U7nJBFjKqAY
https://www.youtube.com/watch?v=U7nJBFjKqAY
https://www.youtube.com/watch?v=U7nJBFjKqAY

3. CEL PRACY, PROBLEM NAUKOWY | TEZA PRACY
Gtownym celem pracy jest opracowanie nowej wersji narzedzia sadzacego, ktére bedzie
mozna zagregowac z ciggnikiem rolniczym, badz innym pojazdem, ktéry moze poruszac sie
w trudnym terenie.

Problemem naukowym jest relacja miedzy postacig konstrukcyjng zespotu sadzgcego, w
tym przede wszystkim narzedzia sadzgcego, a poprawnoscig procesu sadzenia drzewek z
zakrytym systemem korzeniowym okreslang za pomocg odpowiednich przyjetych parametrow.

Dodatkowo sformutowano cele szczegdtowe, by uzyska¢ odpowiedzi na pytania, jakie na

poczatkowym etapie analizowania i podejmowania tematu sie pojawity. Pytania te pozwalajg na
rozbicie gtbwnego problemu na elementarne kroki i sg nastepujace:

e czy konstrukcja podzespotéw roboczych rozchylanego kostura w postaci statego,
przedniego ostrza i rozchylanych skrzydet bocznych jest odpowiednia do prawidtowej
realizacji procesu sadzenia sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym,

e czy parametry rosliny majg istotny wptyw na przebieg i jako$¢ procesu ich sadzenia,

o jaki jest wptyw konstrukcji sadzgcej na poprawno$¢ procesu sadzenia sadzonek.

Zagadnienie: przebieg procesu sadzenia jest rozumiane jako operacja sadzenia sadzonki,
na ktorg to operacje skfadajg sie: umieszczenie sadzonki wewnatrz narzedzia, przemieszczanie
sadzonki pionowo w dét, zagtebianie narzedzia, posadzenie sadzonki, podniesienie narzedzia.

Na podstawie doswiadczenia w prowadzeniu badan nad podobnymi maszynami
w przeszitosci, analizy stosownej literatury oraz rozmow ze specjalistami w dziedzinie lesnictwa i
uprawy roli sformutowano nastepujgca teze:

konstrukcja i dziatanie narzedzia sadzacego majg wpfyw na przebieg procesu
sadzenia drzewek z zakrytym systemem korzeniowym.

Poprawnos¢ procesu sadzenia drzewek moze zosta¢ okreslona, np. przez okreslenie
parametrow pracy catego uktadu, takich jak cisnienie w uktadzie hydraulicznym, bgdz efektywna
gtebokosé¢ zagtebiania narzedzia.

Na rysunkach ponizej przedstawiono schematycznie, w jaki sposéb znaleziono luke
badawczg (Rys. 3.1. Schemat blokowy wskazujgcy sktadowe poszukiwania luki badawczej) oraz
kolejne kroki podczas realizacji pracy doktorskiej (Rys. 3.2).

doswiadczenie
W prowadzeniu
badan

analiza oferty
rynkowej

luka badawcza

analiza
literatury

Rys. 3.1. Schemat blokowy wskazujgcy sktadowe poszukiwania luki badawczej



szacowanie
oporow

modele metodyka nowa badania
obliczeniowe badawcza konstrukcja

badania
laboratoryjne

wyniki
badan

badania
polowe

Rys. 3.2. Schemat blokowy postepowania podczas realizacji kolejnych krokéw pracy doktorskiej
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4. METODYKA BADAWCZA
4.1. Analiza wytrzymatosciowa MES
4.1.1. Szacowanie oporow roboczych
W celu oszacowania obcigzen podzespotow urzgdzenia sadzgcego dokonano analizy sit
dziatajgcych na zagtebiane narzedzie. Jako dane wyjsciowe wykorzystano wyniki badan
zwieztosci gleby poddanej wielokrotnym przejazdom maszyn typu forwarder [29] [79] [132].
Na Rys. 4.1 kolorem niebieskim zaznaczono przyjetq do dalszych analiz zwiezlos¢ gleby,
na ktérej podstawie oszacowano nastepnie nominalne opory robocze.

, -

Zwieztosc [MPa]

A5 7.0 10,5 14,0 17.5 21,0 245 28,0
Glebokosc¢ [m-10-2]
*k_1b == 1bh &k _2h - 2b ®-k_3b ©- 3b

Rys. 4.1. Srednia zwiezto$¢ ziemi po przejazdach forwardera T1010 bez tadunku [132]

Oznaczenia:
e 1b, 2b, 3b — liczby przejazdéw;
e k_1b, k_2b, k_3b — warianty kontrolne

Na podstawie powyzszego wykresu srednia zwieztos¢ gleby podczas zagtebiania narzedzia
zostata przyjeta na poziomie 2 MPa. Zaprojektowany nowy ksztait narzedzia sadzgcego
odzwierciedla walec o Srednicy 85 mm. Pole powierzchni zagtebianej w rzucie pionowym wynosi
5674 mm?. W zwigzku z powyzszym przy uproszczonym szacowaniu sit otrzymujemy opér gleby
o wartosci 11 348 N.

Biorgc pod uwage przyjete zatozenia naped narzedzia sadzacego, tzn. sitownik do realizacji
ruchéw roboczych urzgdzenia powinien generowac site zagtebiania co najmniej na poziomie 11
500 N [132].
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4.1.2. Budowa modeli obliczeniowych

Celem wykonania analizy wytrzymatosciowej Metodg Elementéw Skonczonych (MES)
zamodelowano nowg wersje ostrza oraz wykorzystano takze gotowe modele czesci, ktore razem
tworzg kompletny modut sadzgcy CAD 3D. Do modelowania czesci oraz prowadzenia symulaciji
zastosowano oprogramowanie SolidWorks w wersji 2022.

W modelu obliczeniowym uwzgledniono elementy, ktore mogg wptywac na sztywnosc¢
i wzrost naprezen w rozpatrywanym uktadzie. Elementy te zamodelowano w sposéb
uproszczony. Analize MES przeprowadzano na komputerze z zainstalowanym
oprogramowaniem SolidWorks Simulations zgodnie z ogdlnie przyjetg i znang w tym zakresie
metodologia, stosowang do prowadzenia obliczen MES.

Poszczegdlne wezty obrotowe potgczono przy zastosowaniu elementéow 1D typu ,Kotek”,
ktéry tgczy obiekt brytowy lub powierzchniowy z innym obiektem brytowym lub powierzchniowym
z mozliwoscig zablokowania ruchéw translacyjnych i obrotowych w zaleznosci od potrzeb.
Zespoty spawalnicze potgczono ze sobg elementami kontaktowymi typu ,Wigzanie”, ktére nie
dopuszczajg do wzajemnego przenikania pomiedzy tgczonymi zestawami i nie pozwalajg
na powstawanie przerw (elementy wzajemnie potgczone weztami). Z kolei, pomiedzy zespotami
bedacymi w kontakcie miedzy sobg zastosowano zestawy kontaktowe typu ,Bez penetracji”, ktére
nie dopuszczajg do wzajemnego przenikania pomiedzy wspétpracujgcymi zestawami i pozwalajg
na powstawanie przerw kontaktowych [88] [89] [96] [97].

Do obliczen przyjeto nastepujgce parametry stalii modut Young'a — 210 GPa,
gestosé — 7829 kg/m3.

Na podstawie doswiadczenia zebranego podczas prowadzenia w przesziosci podobnych
analiz, przyjeto nastepujgce kryteria wytrzymatosciowe:

e dla bardzo niekorzystnych obcigzen, wystepujgcych doraznie i rzadko:
o dla materiatu rodzimego: oH-M-H_max b_rzadko_material <0,9Re
o dlaspoin: 0 H-M-H_max b_rzadko_spoina < (OH‘M‘H_max_b_rzadko_material)/G, gdzie a przyjeto
na poziomie 1,6
o dla obcigzen wystepujgcych doraznie:
o dla materiatu rodzimego: oH-M-H_max_doraznie_material <0,85Re
o dla spoin: 0H-M-H_max_doraznie_spoina = (OH-M-H_max_b_rzadko_material)/®

Naprezenia dopuszczalne w zaleznosci od przypadku przedstawiajg sie nastepujgco dla
stali typu S355:
e k dop_b_rzadko_material = 0,9 Re = 315 MPa
e Kk dop_b_rzadko_spoina = 0,9 Re/1,6 =196 MPa
o Kk dop_doraznie_material = 0,83 Re = 301 MPa
o Kk dop_b_doraznie_material = 0,85 Re/1,6 = 188 MPa

Dane wyjsciowe do analizy wytrzymatosciowe;j:

Zespdt narzedzia sadzgcego zasilany jest z ukfadu hydrauliki sitowej posiadajgcego
nastepujgce parametry:
e cis$nienie robocze 18 MPa,
e przeptyw nominalny 30 I/min,
e naped zagtebiania narzedzia w ziemi realizowany jest poprzez sitownik hydrauliczny
50/30/160 (srednica ttoka 50 mm, srednica ttoczyska 30 mm, skok 160 mm, nominalne
cisnienie pracy 25 MPa),
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e naped szczek realizowany jest poprzez dwa sitowniki hydrauliczne 25/18/50 ($rednica
ttoka 25 mm, srednica ttoczyska 18 mm, skok 50 mm, nominalne cisnienie pracy 25 MPa)

[106].

W Tabela 4.1 zestawiono sity generowane w sitownikach hydraulicznych zespotu

sadzacego.

Tabela 4.1. Sity generowane w sitownikach hydraulicznych zespotu sadzgcego [106]

Srednica tloka Srednica Cisnienie Sita Sita cofania
[mm] ttoczyska [mm] [MPa] wysuwania [N] [N]
50 30 18 35343 22619
25 18 18 8836 4255
50 30 25 49087 31416
25 18 25 12272 5910

Model obliczeniowy zbudowany przez uproszczenie modelu CAD urzgdzenia, zostat
zaprezentowany na Rys. 4.2 Nastepnie na model zostata natozona brytowa siatka MES o $rednim
wymiarze elementu liniowego 15 mm, ktérg przedstawiono na Rys. 4.3.

Rys. 4.2. Model obliczeniowy CAD 3D ukfadu sadzagcego z nowg wersjg ostrza [opracowanie
wiasne]
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Rys. 4.3. Siatka MES natozona na model obliczeniowy ukfadu sadzgcego [opracowanie wtasne]

W kolejnym kroku przygotowano rozne warianty obliczeniowe, ktdre obcigzaty model
w réznych ptaszczyznach i z réznymi wartosciami sit i obcigzen. Na kolejnych rysunkach
przedstawiono w sumie 5 wariantéw obliczeniowych, na ktérych zwizualizowano utwierdzenie
modelu oraz miejsca przytozonych obcigzen. Przygotowano nastepujgce przypadki obliczeniowe:

e LC_1 - wbijanie narzedzia sadzgcego w kamien — obcigzenie koncowek szczek sitami

oporu —w sumie 1100 N (Rys. 4.4) - generujgcymi na sitowniku zagtebiania maksymalne
zakfadane cisnienie zasilania rowne 180 bardw.
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Rys. 4.4. Przypadek obliczeniowy LC_1 - wbijanie narzedzia sadzgcego w kamienh [opracowanie
wiasne]

e LC_2 - wbijanie narzedzia sadzgcego w ziemie pozrebowg — obcigzenie zagtebiane;j
czesci kostura sitg 5000 N (Rys. 4.5).

Rys. 4.5. Przypadek obliczeniowy LC_2 - wbijanie narzedzia sadzgcego w ziemie pozrebowg
[opracowanie wtasne]
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e LC_3 - wleczenie zagtebionej czesci statej w glebie (Rys. 4.6) — obcigzenie czesci statej
zagiebianej w glebe sitg oporu, jaka moze wystgpi¢ podczas wleczenia narzedzia
zagtebionego w ziemi, réwng 8400 N.

Rys. 4.6. Przypadek obliczeniowy LC_3 - wleczenie zagtebionej czesci statej w glebie
[opracowanie wtasne]

e LC_4 —rozchylanie szczek w ziemi (Rys. 4.7) — obcigzenie bocznej powierzchni szczeki
oporem roboczych wynikajgcym z jej rozwierania, generujgcym po stronie ttoczyska
maksymalne zaktadane ci$nienie zasilania rowne 18 MPa;

Rys. 4.7. Przypadek obliczeniowy LC_4 - rozchylanie szczek w ziemi, sita 2500 N na strone
[opracowanie wiasne]
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e LC_5 - kombinacja obcigzen czesci statej kostura (Rys. 4.8): 9 000 N opdér wbijania, 8
000 N opor targania, 5 000 N opér na koncoéwce podczas rozwierania szczek;

Rys. 4.8. Przypadek obliczeniowy LC_5 - kombinacja obcigzen czesci statej kostura
[opracowanie wiasne]

4.2. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne miaty na celu ocene ptynnosci zagtebiania narzedzia w glebie.
Ptynno$¢ ta jest charakteryzowana jako zdolno$¢ do ptynnego zagtebiania w funkcji przytozonej
sity, ktéra pionowo wbija narzedzie w ziemie. Badania laboratoryjne narzedzia sadzgcego
wykonano z uzyciem dwoch wersji ostrza przygotowanych w metalu ze stali typu S355. Ostrza te
byly zamontowane na ramie uktadu tworzac kompletne narzedzie sadzgce. Na Rys. 4.9
przedstawiono same ostrza narzedzia sadzgcego w dwoch wersjach, natomiast na Rys. 4.10
zaprezentowano jedno z ostrzy zamontowane na ramie, z ktdrg razem tworzg narzedzie sadzgce.
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Rys. 4.9. Narzedzie sadzgce w wers;ji pierwszej (po prawej) oraz w wersji drugiej (po lewej)
[opracowanie wtasne]
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Rys. 4.10. Narzedzie sadzgce w wersji pierwszej zamontowane na ramie [opracowanie wiasne]

Badania laboratoryjne polegaty na stopniowym zagtebianiu obu wersji narzedzia
w zbiorniku wypetnionym ziemig. Zbiornik ten stanowita beczka o ksztatcie cylindrycznym,
o $rednicy wewnetrznej 385 mm i wysokosci 510 mm, ktéra zostata napetniona ziemig do
wysokosci 385 mm. Ziemia wsypana do pojemnika miata objetos¢ 44,8 dm? oraz mase 34,2 kg.
Na Rys. 4.11 przedstawiono zbiornik z ziemig, w ktéorym prowadzono badania narzedzia
z dwiema wersjami ostrza. Po wykonaniu serii préb zagtebiania narzedzia z jedng wersjg ostrza,
zawartos¢ zbiornika zostata oprézniona i te samag ziemie wsypano do zbiornika ponownie. Zabieg
ten miat na celu wyeliminowanie lokalnych zageszczen ziemi i ponownej jej spulchnienie oraz
przywrocenie do stanu pierwotnego krotko po zasypie [94] [95].
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Rys. 4.11. Zbiornik wypetniony ziemia, przeznaczony do zagtebiania w nim n
sadzacego [opracowanie wilasne]

By

arzedzia

Do wykonania pomiarow, ktore pozwolity porownac site potrzebng do zagtebiania obu wers;ji
narzedzia zastosowano czujnik sity marki Keli, model DEE 5337303 o zakresie pomiarowym do
500 kg i klasie C3 oraz sitomierz elektroniczny marki AXIS model FBOO o zakresie pomiarowym
do 20 kN i czestotliwosci pomiaru w zakresie 1+40/s. Na Rys. 4.12 zaprezentowano zastosowany
do prowadzenia pomiarow sprzet.

,
ej)

Do czujnika sity z jednej strony przymocowana zostata ptytka dociskowa, ktéra poziomo
oparta byfa na kotnierzu wlotowym urzgdzenia sadzgcego (Rys. 4.13). Po drugiej stronie czujnika
zamocowano ucho, przez ktére przetozony zostat pret bedgcy dzwignig umozliwiajgcg chwyt
reczny i przytozenie sity wbijajgcej narzedzie podczas zagftebiania. Szczeki ostrza na czas
prowadzenia badanh zostaly zwigzane opaskg zaciskowg celem zapobiegania otwieraniu sie ich
podczas procesu zagtebiania (podczas prowadzenia badan laboratoryjnych narzedzie zostato
pozbawione wszystkich czesci napedowych, w tym sitownikéw, ktdére podczas normalnej pracy
blokujg ostrza przed otwarciem), co pokazano na Rys. 4.14.

£ . z g A
Rys. 4.12. Czujnik sity DEE 5437303 (po lewej) oraz miernik AXIS FBOO (po praw
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Rys. 4.13. Zestaw pomiarowy miernika oraz czujnika z dotgczong ptytkg dociskowg.
[opracowanie wiasne]

Rys. 4.14. Narzedzie sadzgce z ostrzem zabezpieczonym przed otwarciem podczas
zagfebiania [opracowanie wiasne]
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4.3. Badania polowe

Zaplanowane badania polowe w warunkach rzeczywistych miaty na celu, podobnie jak
badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych, ocene ptynnosci procesu zagtebiania
narzedzia w glebie. Plynnos¢ te w warunkach rzeczywistej pracy scharakteryzowano w sposéb
dwojaki; poprzez pomiar wartosci osiggnietego przez narzedzie zagiebienia oraz wartos¢ sity
pochodzgcej od oporu gleby. Pomiar i pordwnanie ww. wartosci pomoze oceni¢, ktéra wersja
wykorzystywanego ostrza pozwala na zagtebianie ptynniejsze, z uzyciem mniejszej sity, a co za
tym idzie mniej energochtonng prace.

Badania polowe w rzeczywistych warunkach pracy zostaty przeprowadzone na modelu
funkcjonalnym. Ostrza narzedzia przymocowane do ramy tworzyty kompletne narzedzie sadzace,
ktore wraz z kompletnym uktadem hydraulicznym za pomocg wahaczy zamocowane zostato do

i ol e T
Rys. 4.15. Model funkcjonalny narzedzia sadzgcego zamocowany do ramy posredniej
umozliwiajgcej zagregowanie z ciggnikiem rolniczym [opracowanie wiasne]

W celu zmierzenia potrzebnych do pdzniejszej analizy parametréw pracy narzedzia, rame
posrednig wraz z modelem narzedzia zamocowano nastepnie do ramy pomiarowej agregowanej
do wspodtpracujgcego ciggnika rolniczego bedgcego zrédtem napedu badanego zespotu
roboczego (Rys. 4.16). Do badanh uzyto ciggnika rolniczego marki Deutz-Fahr, model Agrotron
X720 o mocy 200 kW bedacy w posiadaniu tukasiewicz-PIT.
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Rys. 4.16. Rama z narzedziem sadzgcym potgczona posrednio z ciggnikiem z uzyciem ramy
pomiarowej [opracowanie wtasne]

Rama pomiarowa jest modutem, ktory pozwala w sposob posredni potgczy¢ wiele maszyn
i urzgdzen z ciggnikiem rolniczym, przy czym jej gtéwng cechg jest mozliwos¢é mierzenia sit
generowanych pomiedzy ciggnikiem i zagregowang z nim maszyng rolniczg lub lesng. Model
CAD 3D ramy zaprezentowano na Rys. 4.17, natomiast na Rys. 4.18 zaprezentowano na
przekroju rozmieszczenie czujnikbw wewnagtrz ramy. Jest to zasadniczo uktad dwoch ram
potaczonych wzajemnie ze sobg za pomocg kompletu siedmiu czujnikdw sity. Czujniki, ktére
wchodzg w wyposazenie ramy sg czujnikami typu S o oznaczeniu H3-C3-5.0t-6B, o zakresie
pomiarowym do 5t. Przyktad jednego z czujnikdw, ktéry stanowi integralng czes¢ ramy
pomiarowej przedstawiono na Rys. 4.19 Rama pozwala na wyznaczenie $rodka ciezkosci
zagregowanej maszyny oraz pomiar sit wzdtuznych, poprzecznych oraz pionowych, ktére
podczas pracy generuje maszyna [86] [133].
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Rys. 4.17. Model CAD 3D ramy pomiarowej w widoku izometrycznym — rozmieszczenie
czujnikéw typu S w konstrukcji [133]

i O e
Rys. 4.18. Model CAD 3D ramy pomiarowej w przekroju — rozmieszczenie czujnikdw typu S
w konstrukcji [opracowanie wtasne] [133]
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Rys. 4.19. Czujnik typu S o0 oznaczeniu H3-C3-5.0t-6B, o zakresie pomiarowym do 5t, ktory
wchodzi w skfad oprzyrzgdowania ramy pomiarowej [133]

Rama pozwala zmierzy¢ mase wtasng zawieszanej maszyny, sity pionowe, wzdtuzne oraz
poprzeczne, ktére dziatajg na maszyne.

Podczas prowadzenia badan mierzone byly takze cisnienie oleju podczas zagtebiania
narzedzia sadzgcego oraz gteboko$¢ wbijania narzedzia sadzgcego. Cisnienie oleju byto
mierzone na sitowniku odpowiadajgcym za zagtebianie i wygtebianie narzedzia, po stronie ttoka.
Do pomiaréw wykorzystywano czujnik Wika o zakresie pomiarowym 0+250 bar i doktadnosci
pomiarowej +0,5% oraz sprzet pomiarowy HBM QuantumX MX840B wraz z dedykowanym
oprogramowaniem Catman. Na Rys. 4.20 przedstawiono czujnik cisnienia, natomiast ha Rys.
4.21 miejsce pomiaru cisnienia w uktadzie.

Rys. 4.20. Czujnik cisnienia Wika o zakresie pomiarowym od 0 do 250 baréw
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Rys. 4.21. Miejsce pomiaru cisnienia w uktadzie podczas zagtebiania narzedzia [opracowanie
wiasne]

Pomiar predkosci zagtebienia narzedzia sadzgcego odbywat sie z zastosowaniem czujnika
typu linkowego (Rys. 4.22). Jest to czujnik Kubler D5.3501.A331.0000, o doktadnos$ci pomiarowe;j
+0,1% i zakresie 0+1000 mm, ktéry zamontowany byt na ramie posredniej, natomiast koncéwka
linki zamocowana byta do blaszki, ktéra byta wprawiana w ruch podczas ruchu pionowego
narzedzia.
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Rys. 4.22. Czujnik linkowy, model Kubler D5.3501.A331.0000
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Na rysunku ponizej (Rys. 4.23) przedstawiono spos6b zamocowania czujnika linkowego do
ramy wraz z zamocowang koncéwka linki do narzedzia zagtebianego.

Rys. 4 23. Czu1n|k typu Ilnkowego zamontowany do ramy podczas prowadzenla badan
w warunkach rzeczywistych (linia niebieska) [opracowanie wtasne]

W celu umozliwienia rejestracji potrzebnych parametréw zastosowano urzgdzenie
QuantumX marki HBM (Rys. 4.24 oraz Rys. 4.25), ktére podtgczone byto do komputera
z oprogramowaniem Catman.

Rys. 4.24. Skrzynka pomiarowa HBM QuantumX MX840B (widok czesci zasilajgcej)
[opracowanie wtasne]
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Rys. 4.25. Skrzynka pomiarowa HBM QuantumX MX840B (widok od frontu) [opracowanie
wiasne]

Badania wykonywane byty na poletku doswiadczalnym zlokalizowanym na terenie Sie¢
Badawcza tukasiewicz — Poznanskiego Instytutu Technologicznego w miesigcach lipiec oraz
sierpien 2024 roku. Podczas badan temperatura otoczenia zawierata sie w przedziale 23+26°C,
natomiast wilgotno$¢ wzgledna powietrza wynosita od 30 do 35%. Pole, ktére wykorzystano do
badan miato wymiary 3,5 x 25 m, co daje powierzchnie 87,5 m?. Na Rys. 4.26 przedstawiono
wykorzystane pole testowe, natomiast na Rys. 4.27 zaprezentowano pole przygotowywane do
testoOw po przejezdzie agregatu uprawowego pracujgcego na gtebokosci 15 cm.

2 ‘ 3 s ”7 S AT
Rys. 4.26. Pole doswiadczalne, na ktérym prowadzono badania w warunkach rzeczywistych
[opracowanie wtasne]
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Rys. 4.27. Pole doswiadczalne poruprawie gregatem uprawowym na gtebokosci 15 cm
[opracowanie wtasne]

Przygotowujgc model narzedzia wraz z ramg do badan, wykorzystujac posiadane
doswiadczenie zdobyte podczas prowadzenia innych podobnych badan terenowych, model
badawczy wyposazono w dodatkowe obcigzenie w postaci 6 obcigznikow o masie 47 kg kazdy.
Ich zadaniem jest utrudnienie unoszenia sie zagregowanego z ciggnikiem narzedzia podczas
wykonywania pracy, sadzenia sadzonek drzew z zakrytym systemem korzeniowym. Zjawisko
unoszenia zestawu testowego spowodowane jest duzg sita wywierang na podtoze dziatajgcg na
dtugim ramieniu, jakie tworzy zawieszona na ciggniku maszyna (Rys. 4.28).
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Rys. 4.28. Obcigzenie ciggnika marki Kubota o masie 47 kg zastosowane podczas prowadzenia
badan [opracowanie wiasne]
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Obcigzenie w liczbie szesciu sztuk, zostato zamontowane symetrycznie po trzy sztuki na
kazda strone zestawu testowego na ramie posredniej, na wieszakach specjalnie przygotowanych
do tego celu (Rys. 4.29).

Rys. 4.29. Obcigzniki ciggnika marki Kubota o masie jednostkowej 47 kg w liczbie szesciu
sztuk, po 3 sztuki na strone ramy [opracowanie wtasne]

W celu przeprowadzenia badan w sposdb kompleksowy, dokonano przejazdéw roboczych
z modelem wyposazonym w narzedzie sadzgce najpierw z jednag, a nastepnie z drugg wersjg
narzedzia. Ponadto przejazdy odbywaty sie w taki sposéb, ze za jednym razem sadzonek nie
sadzono, by sprawdzi¢ narzedzie pod katem zagtebiania, a w kolejnym przejezdzie sadzonki
sadzono, by dokonaé rowniez oceny w jaki sposob sadzonka zachowuje sie przemieszczajgc sie
przez wnetrze narzedzia i dokona¢ oceny jakosci sadzenia po zakohczonym procesie.

Do badan wykorzystano sadzonki drzew iglastych, byly to przede wszystkim roczne
i dwuletnie sadzonki sosnowe o wysokosci do 53 cm i $rednicy korony do 12 cm. Pierwotnie
planowano prowadzi¢ badania rowniez z wykorzystaniem sadzonek drzew lisciastych, jednak
z uwagi na pore roku, w ktdrej prowadzono badania, a co za tym idzie — dosc¢ roztozystg korone
lisci, a takze dtugos¢ sadzonki (sadzonki lisciaste byty dwu- oraz trzyletnie i miaty wysokosé
dochodzacg do 90 cm i rozpieto$¢ korony do 32 cm), zrezygnowano z takiego badania. Sadzonki
drzew lisciastych w takiej sytuacji przede wszystkim nie bytyby w stanie przesung¢ sie przez
wnetrze narzedzia sadzgcego. Ponadto byly znaczgco diuzsze anizeli dlugos¢ narzedzia
wynoszgca 485 mm w przypadku ostrza stozkowego oraz 484 mm w przypadku ostrza klinowego.
W takim przypadku sadzonka po wysadzeniu bytaby zabrana z ziemi, podniesiona wraz
z kolejnym ruchem roboczym narzedzia oraz realizowanym réwnoczesnie przejazdem ciggnika
z powodu wystajgcej ponad rure narzedzia jej korony o znacznie wiekszych rozmiarach, niz
wymiary przekroju kanatu kostura. Na zdjeciach ponizej (Rys. 4.30 + Rys. 4.35) pokazano
sadzonki drzew iglastych oraz lisciastych, ktére byly do dyspozycji podczas prowadzenia badan.

60



61

laste (sosna) — przedstawienie wysokosci sadz
[opracowanie wtasne]




Rys. 4.32. Sadzonki dwuletnie iglaste — przedstawienie wysokosci sadzonek w przyblizeniu
[opracowanie wiasne]
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Rys. 4.33. Sadzonki trzy]etnie lisciaste — przedstawienie szerokosSci korony sadzonek
[opracowanie wiasne]
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Rys. 4.35. Sadzonki trzyletnie lisciaste (buk) — przedstawienie wysokosci sadzonek
[opracowanie wiasne]
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Metodyka prowadzenia badan polegata na wykonaniu przejazdéow wzdtuz przygotowanego
pola z:
e narzedziem wyposazonym w ostrze klinowe bez wysadzania sadzonek,
e narzedziem wyposazonym w ostrze klinowe z wysadzaniem sadzonek,
e narzedziem wyposazonym w ostrze stozkowe bez wysadzania sadzonek,
e narzedziem wyposazonym w ostrze stozkowe z wysadzaniem sadzonek.

Przed kazdym przejazdem z uzyciem narzedzia sadzgcego wykonano przejazd ciggnikiem
z zawieszonym na jego TUZ-ie agregatem uprawowym. Dokonano w ten sposéb spulchnienia
gleby na gtebokosci 15 cm, co przedstawiono na Rys. 4.36.

Rys. 4.36. Przejazd z zawieszonym agregatem uprawowym celem spulchnienia i ujednolicenia
gleby [opracowanie wiasne]

W kolejnym etapie przygotowano ciggnik wraz z ramg ustawiajgc jg w odpowiedniej,
wypoziomowanej pozycji poczgtkowej (Rys. 4.37).

Rys. 4.37. Ustawianie ramy pomiarowej oraz ramy posredniej réwnolegle do podtoza w punkcie
startowym [opracowanie wiasne]
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4.4, Statystyczne opracowanie wynikow

Celem podsumowania i wyciggniecia stosownych wnioskow wykonano takze analize
statystyczng otrzymanych wynikow badan doswiadczalnych. Zastosowano do tego celu
oprogramowanie MS Office i arkusze kalkulacyjne Excel. Obliczono podstawowe wartosci
statystyczne, m.in. srednig, mediane, odchylenie standardowe oraz zastosowano test t-Studenta.
Test ten dla prob zaleznych jest odpowiednim narzedziem, gdy:

o poréwnujemy dwie serie pomiaréw wykonane na tych samych obiektach — np. pomiary
sity oporu dla dwoch réznych typéw narzedzi (klin vs stozek) wykonane na tych samych
probach materiatowych;

e dane sg ilosciowe i majg rozktad zblizony do normalnego — co jest typowe dla pomiaréw
technicznych;

e [stotne jest znalezienie rdznicy miedzy sSrednimi wartosciami— czyli czy jeden typ
narzedzia daje istotnie inne wyniki, niz drugi.

Zastosowanie testu t-Studenta dla préb zaleznych byto uzasadnione ze wzgledu na
charakter danych (powigzane pomiary), ich ilosciowy charakter oraz cel analizy (poréwnanie
srednich). Przyjety poziom istotnosci a = 0,05 oznacza, ze akceptowane jest maksymalnie 5%
ryzyko popetnienia btedu | rodzaju, czyli odrzucenia prawdziwej hipotezy zerowej. Jednoczesnie
poziom ten jest kompromisem miedzy ryzykiem btedu, a sitg testu — mniejsze wartosci a (np.
0,01) zmniejszaja ryzyko btedu, ale wymagajg wiekszych réznic lub wigkszej liczby danych i jest
zgodny z praktykg naukowsg i zapewnia rownowage miedzy czutoscig testu, a ryzykiem btedu.
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5. PROJEKT NOWEJ KONSTRUKCJI SADZACEJ
5.1. Koncepcje rozwigzan nowego narzedzia

Dysponujgc wiedzg pozyskang z przegladu dostepnych materiatéw Zzrédtowych, wiedzg na
temat sytuacji rynkowej w kwestii dostepnych maszyn i urzadzen przeznaczonych do sadzenia
sadzonek drzewek utworzono kilka koncepcji nowego ksztattu narzedzia. Tworzgc wspomniane
koncepcje, jako baze przyjeto rame robota sadzgcego, ktory powstat we wspétpracy konsorcjum
Przemystowego Instytutu Maszyn Rolniczych, Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie oraz
Osrodka Techniki Lesnej w Jarocinie, a ktory to robot otrzymat akronim RoboFoR. Koncepcje te
uwzgledniajg rame robota wraz z dostepnym wyposazeniem oraz ukfad kinematyczny, ktory
wykorzystywany jest do napedu urzadzenia sadzacego [98] Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédia
odwoltania..

Powstaty w ten sposdb koncepcje, ktére brane byly pod uwage na wstepnym etapie
projektowania. Kazda z nich wyrdznia sie pewnymi cechami na tle pozostatych, jednak, ma tez
swoje wady.

Pierwsza z koncepcji reprezentuje narzedzie sadzgce w postaci wiertta z wewnetrzng
przestrzenig na sadzonke. ldea dziatania polega na tym, ze maszyna zatrzymuje sie w miejscu
sadzenia, a wiertto, we wnetrzu ktérego znajduje sie sadzonka jest wprawiane w ruch poprzez
naped zewnetrzny i zaglebia sie w ziemi. Nastepnie w momencie wyglebiania narzedzia
sadzonka pozostaje w glebie. Na Rys. 5.1 oraz Rys. 5.2. Narzedzie sadzgce w postaci
obrotowego wiertta; widok w przekroju koncéwki wgtebnej [opracowanie wiasne] przedstawiono
wspomniang koncepcje narzedzia.

Rys. 5.1. Narzedzie sadzgce w postaci obrotowego wiertta; widok z przodu (po lewej), widok
izometryczny (po prawej) [opracowanie wtasne]
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Rys. 5.2. Narzedzie sadzgce w postaci obrotowego wiertta; widok w przekroju koncowki
wgtebnej [opracowanie wtasne]

W innej koncepcji, ktéra zostata wzieta pod uwage wykorzystano pierwotne narzedzie
sadzgce, w ktére wyposazony byt robot sadzgcy RoboFoR. Narzedzie to wykorzystuje
mechanizm dwoch otwieranych ramion, ktére w momencie unoszenia rozchylajg sie takze na
bok. Innowacyjne w tej koncepcji jest wyposazenie uktadu w dodatkowy mechanizm przegubowy,
napedzany dodatkowym sitownikiem hydraulicznym. Narzedzie w swojej wyjsciowej pozyciji jest
skierowane pod kgtem okoto 45 stopni do kierunku jazdy i wykorzystujgc nachylenie oraz posuw
catej maszyny zagtebia sie w glebie. Kiedy narzedzie osiggnie oczekiwang gtebokos¢ sitownik
wymusza ustawienie narzedzia w kierunku pionowym. Nastepnie narzedzie wysadza sadzonke,
otwiera ramiona i wygtebia sie do pozycji pierwotnej. Na Rys. 5.3 zaprezentowano opisang
powyzej koncepcje narzedzia.
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Rys. 5.3. Narzedzie sadzgce z ostrzem w postaci klina z unoszonymi ramionami zamontowane
na mechanizmie przegubowym pozwalajgcym na ustawienie narzedzia pod katem wzgledem
powierzchni gleby; pozycja sadzenia (po lewej), pozycja poczgtkowa (po prawej) [opracowanie
wtasne]

Trzecia koncepcja jest dos¢ prostym narzedziem sadzgcym. Bazuje ona na recznym
kosturze, szeroko wykorzystywanym w Skandynawii. Zbudowana jest z rury cylindrycznej
zaslepionej na koncu ptytkag blokujacg sadzonke we wnetrzu narzedzia. Rura jest na koncu $cieta
pod katem 60 stopni i jednoczes$nie ptytka zaslepiajgca réwniez pod takim katem ustawiona jest
wzgledem podtoza (Rys. 5.4).

Rys. 5.4. Narzedzie sadzgce w formie rury cylindrycznej z ptytkg wgtebng petnigca role zaslepki
dla sadzonki; widok z profilu (z lewej), widok izometryczny (po prawej) [opracowanie wtasne]
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Kolejna koncepcja jest najbardziej zblizona do pierwowzoru, poniewaz wykorzystuje
kinematyke pracy catego uktadu, jak i samego narzedzia w postaci dwoch otwieranych ramion.
Réznica polega na zastosowaniu wiekszego przekroju rury prowadzgcej sadzonke oraz
zastosowaniu koncowki wgtebnej w postaci stozka zamiast klina. Na Rys. 5.5 przedstawiono
koncepcje narzedzia wykorzystujgca kinematyke pracy pierwowzoru wyposazonego w rure
0 wiekszej Srednicy w jej przekroju poprzecznym oraz koncowke wgtebng w ksztatcie stozka.

Rys. 5.5. Koncepcja narzedzia wykorzystujgca kinematyke pracy pierwowzoru wyposazong
w rure o wiekszym przekroju poprzecznym oraz koncéwke wgtebng w ksztalcie stozka; widok
z przodu (po lewej), widok z profilu (po prawej) [opracowanie wiasne]

5.2. Uzasadnienie wyboru i analiza wybranej koncepc;ji
Analiza dostepnych narzedzi, w tym mozliwej do zastosowania aparatury pomiarowej oraz

zatozenia metodyki badan ukierunkowaty wyboér ostatniej z przedstawianych koncepcji narzedzia
sadzgcego sadzonki drzewek, a wiec narzedzia sadzgcego w postaci rury cylindrycznej wraz
z koncowka wgtebng w ksztalcie stozka, jako przedmiotu przyjetego procesu badawczego. Wybor
ten podyktowany zostat rowniez tym, ze postanowiono sprawdzic, jaki wptyw na przebieg procesu
sadzenia drzewek z zakrytym systemem korzeniowym ma zmiana wybranych elementow
konstrukcyjnych samego narzedzia roboczego, a nie zmiana catosci koncepcji jego pracy
w ramach maszyny jako catosci. Istotnym aspektem wptywajgcym na wybér bazy w postaci
istniejgcej platformy automatycznego robota sadzgcego bedgcego wynikiem zrealizowania
wspomnianego wczesniej projektu pod akronimem RoboFoR byt aspekt ekonomiczny. Srodki,
ktére zostaty przyznane na realizacje badan w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy nie
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pozwolityby na projekt i budowe kompletnego, nowego urzgdzenia wraz z hydraulicznym uktadem
napedowym. Taki rodzaj napedu jest najbardziej przydatny do zastosowania z uwagi ha rodzaj
wykonywanej pracy i przewidywane obcigzenia zespotéw roboczych narzedzia sadzgcego.

Postanowiono zatem wykorzysta¢ podstawe narzedzia sadzacego wraz z jego uktadem
kinematycznym i napedowym i poréwnac oraz udoskonali¢ samo narzedzie, ktére odpowiada
bezposrednio za wysadzanie sadzonek i penetracje gleby.

Geneza tematu ma swoje podioze witasnie w problematyce automatyzacji procesow
zwigzanych z pracami przy sadzeniu laséw. Jedng z przyczyn podjecia tematu w ramach
Doktoratu Wdrozeniowego, byta che¢ sprawdzenia i udoskonalenia istniejgcego elementu, ktéry
po wykonaniu wstepnych badan w ramach wspomnianego projektu wymagat usprawnienia.
Wykorzystanie istniejgcej bazy spowoduje, ze bedzie mozliwos¢ poréownania bezposrednio
dwoch réznigeych sie od siebie konstrukcji ostrza wysadzajgcego z zastosowaniem tego samego
rozktadu sit pochodzgcych od napedu ich elementéw roboczych. Niezmieniony pozostanie zakres
ruchowy wiekszosci podzespotdw oraz ich masa. Tym samym bedzie mozliwosc
przeanalizowania bezposredniego wptywu zmiany ksztattu samego ostrza na ptynnos$¢ procesu
sadzenia.

Podczas prowadzenia prob pierwotng wersjg kostura zaobserwowano, iz proces sadzenia
jest sporadycznie przerywany. Przerwy te czesciowo, z duzym prawdopodobiehAstwem,
powodowane sg przez ksztalt ostrza wysadzajgcego. Klinowy ksztatt ostrza spotykat sie
z nadmiernym oporem gleby, w efekcie czego narzedzie nie mogto zosta¢ w nig zagtebione
dostatecznie gteboko. Dochodzito takze do klinowania sie sadzonki we wnetrzu kostura lub do
zakleszczania fodygi sadzonki w szczelinie pomiedzy ramionami kostura. Z kolei mata przestrzen
wewnatrz kostura, inaczej - maty przekrdj poprzeczny kostura - powodowat, w zaleznosci od
ustawienia sie sadzonki w kosturze, iz sadzonka podczas wygtebiania narzedzia z ziemi byta
wraz z kosturem zabierana, podnoszona sitg tarcia pomimo otwartych szczek od chwili
wygtebiania narzedzia.

Opracowana na nowo geometria kostura uwzglednia ww. obserwacje. Zostat poszerzony
korpus ostrza, dzieki czemu istnieje mniejsze prawdopodobienstwo zaklinowania sie sadzonki
W jego wnetrzu.

Najbardziej istotng modyfikacjg jest zastosowanie koncéwki wgtebnej w postaci stozka
w miejsce klinowej. Pomimo zwiekszenia przekroju poprzecznego kostura, dzigki zastosowaniu
koncowki stozkowej spodziewane jest zmniejszenie oporow od gleby i tatwiejsze zagtebianie
narzedzia oraz fatwiejsze pokonywanie ewentualnych przeszkdd znajdujgcych sie w ziemi, np.
poprzez zeSlizgniecie sie z takiej przeszkody. Z kolei poprzez doktadniejsze wykonanie
I dopasowanie czesci sktadowych kostura zaktada sie eliminacje zjawiska zakleszczania sie
todygi sadzonki miedzy nie przylegajgcymi do siebie ramionami kostura. W efekcie praca powinna
byC rzadziej przerywana i jednoczesnie wzrosnie wydajno$¢ sadzenia wyrazona w liczbie
wysadzonych sadzonek w jednostce czasu.

Zaproponowana zmiana konstrukcji, wzgledem pierwotnej wersji kostura wysadzajgcego,
pod wzgledem technologicznym wydaje sie by¢ nieco korzystniejsza. Przede wszystkim z uwagi
na fakt, iz korpus zasadniczy ostrza jest regularng rurg cylindryczng. W zaleznosci od mozliwosci
zaktadu produkcyjnego korpus ten mozna wykona¢ z gotowej rury hutniczej, badz metoda giecia
z arkusza blachy. Stozek, czyli element penetrujgcy glebe moze by¢ wykonany metoda giecia
z arkusza blachy i nastepnie zespawany z korpusem. Na etapie produkcji operacja spawania
w pewnym stopniu utrudnia proces produkcyjny, natomiast element taki staje sie elementem
wymienialnym. W razie zuzycia sciernego stozka i zajscia potrzeby jego wymiany, mozna zuzyty
element wycig¢ i w jego miejsce wspawac nowy. W konstrukcji pierwotnej takiej mozliwosci nie
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byto, poniewaz element wgtebny w postaci klina jest integralng czescig korpusu, ktéry jest
wykonany w cato$ci metodg giecia z arkusza blachy.

Podstawa konstrukcji catego uktadu wysadzajgcego jest zbudowana zasadniczo z czesci
blaszanych, ktére sg zaprojektowane do wyciecia metodg laserowq. Projektowana konstrukcja
zmienionego ostrza zagtebianego ma pewne rdéznice w stosunku do pierwowzoru.
Z technologicznego punktu widzenia proces wykonania obu ostrzy bedzie jest bardzo zblizony
pod wzgledem czasochtonnosci i zastosowanych procesow technologicznych.

W przypadku nowoprojektowanej konstrukcji, w ktorej ostrze zakonczone jest stozkiem,
mozna stozek ten wykonacC takze metodg odlewania. Istnieje takze teoretyczna mozliwosc
zakupu stozka katalogowego, gotowego, ktéry geometrycznie bedzie wspotgrat z projektowanym
ostrzem. Takie rozwigzanie bytoby rozwigzaniem tanim, szybkim i by¢C moze trwalszym.
W zaleznosci od materiatu uzytego przez producenta do produkgciji takiej koncowki stozkowej, jest
mozliwos¢ zwiekszenia trwatosci na zuzycie scierne.

Analizujgc koszt wyprodukowania kompletnego uktadu wysadzajgcego, ktéry bazowaé
bedzie na licznych elementach wykonanych z blachy oraz na podzespotach hydraulicznego
uktadu napedowego, pojedyncze zmiany wprowadzone w geometrii ostrza zagtebianego nie
spowodujg znaczgcych oszczednosci. Niemniej, warto pochyli¢ sie nad doskonaleniem réwniez
tych pojedynczych czesci, ktérych drobne modyfikacje bardzo czesto powodujg istotne zmiany
w funkcjonalnosci catego uktadu.

Zmodyfikowana konstrukcja ostrza wysadzajgcego, podobnie jak pierwowzor,
skonstruowana jest zasadniczo z podzespotdw wykonanych z arkusza blachy, gietych
i spawanych. Réznice stanowi stozek, jako element penetrujgcy glebe. Zasadnym podczas badan
bytoby poréwnaé konstrukcje wykonane z réznych gatunkow stali. Konstrukcja pierwotna zostata
wykonana ze stali S355JR i z tego samego materiatu wykonano réwniez drugg wersje ostrza.
Rozwazy¢ w przysztosci warto wykonanie ostrza narzedzia rowniez z innego materiatu, np. stali
typu Hardox. Do przeprowadzenia badan opisanych w niniejszej pracy uzyty zostat ten sam
materiat, co dla wersji pierwotnej celem ograniczenia zmiany zbyt wielu parametrow mogacych
mieé¢ wptyw na wyniki badan.

5.3. Analiza wytrzymatosciowa MES
Wykonane analizy MES pozwolity uzyskaé¢ wartosci naprezen, jakie powstajg w elementach
konstrukcji po przytozeniu zaktadanego obcigzenia. Analize przeprowadzono zgodnie z przyjetg
metodykg badawcza, opisang w rozdziale 4. Na rysunkach ponizej (Rys. 5.6 + Rys. 5.20)
zaprezentowano wykresy wartosci naprezen dla kazdego z pieciu przypadkoéw przyjetych
obcigzen.
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== Granica plastycznosci: 275 000 000

Rys. 5.6. Naprezenia na modelu uktadu sadzgcego, przypadek obcigzenia LC_1a, widok
izometryczny z przodu [opracowanie wtasne]

wa Misesa (N/m”2)
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11 367 002
5683 501
0

— Granica plastycznosci: 275 000 000

Rys. 5.7. Naprezenia na modelu ukfadu sadzgcego, przypadek obcigzenia LC_1b, widok ostrza
sadzgcego [opracowanie wiasne]
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Rys. 5.8. Naprezenia na modelu uktadu sadzgcego, przypadek obcigzenia LC_1c, widok

izometryczny z tylu [opracowanie wiasne]
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Rys. 5.9. Naprezenia na modelu uktadu sadzgcego, przypadek obcigzenia LC_2a, widok

izometryczny z przodu [opracowanie wiasne]
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Rys. 5.10. Naprezenia na modelu uktadu sadzgcego, przypadek obcigzenia LC_2b, widok
ostrza sadzgcego [opracowanie wiasne]
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== Granica plastycznosci: 275 000 000

Rys. 5.11. Naprezenia na modelu ukfadu sadzacego, przypadek obcigzenia LC_2c, widok
narzedzia sadzacego z tylu [opracowanie wiasne]
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Rys. 5.12. Naprezenia na modelu uktadu sadzgcego, przypadek obcigzenia LC_3a, widok
izometryczny z przodu [opracowanie wiasne]

Rys. 5.13. Naprezenia na modelu uktadu sadzgcego, przypadek obcigzenia LC_3b, widok
izometryczny z tytu [opracowanie wiasne]
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Rys. 5.14. Naprezenia na modelu uktadu sadzgcego, przypadek obcigzenia LC_3c, widok
narzedzia sadzgcego z tylu [opracowanie wiasne]

Rys. 5.15. Naprezenia na modelu uktadu sadzacego, przypadek obcigzenia LC_4a, widok
izometryczny z przodu [opracowanie wtasne]
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Rys. 5.16. Naprezenia na modelu uktadu sadzgcego, przypadek obcigzenia LC_4b, widok
narzedzia z przodu [opracowanie wtasne]

wg Misesa (Nfm”2)
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Rys. 5.17. Naprezenia na modelu uktadu sadzgcego, przypadek obcigzenia LC_4c, widok
izometryczny z tytu [opracowanie wtasne]
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Rys. 5.18. Naprezenia na modelu uktadu sadzgcego, przypadek obcigzenia LC_5a, widok
izometryczny z przodu [opracowanie wiasne]

wag Misesa (N/m*2)

186 837 712
168154 016
. 149470336
_ 130786 648
_ 112102 960
l 93419280
74735 502
_ 56051908
37368224
18684538

851
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Rys. 5.19. Naprezenia na modelu uktadu sadzgcego, przypadek obcigzenia LC_5b, widok
ostrza z przodu [opracowanie wtasne]
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Rys. 5.20. Naprezenia na modelu uktadu sadzgcego, przypadek obcigzenia LC_5c, widok
izometryczny z tytlu [opracowanie wtasne]

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze dla rozwazanych przypadkow
obliczeniowych naprezenia w konstrukcji zespotu sadzgcego nie przekraczajg naprezen
okreslonych w kryteriach oceny konstrukcji. Dla wiasciwej oceny wytrzymatosci zespotu
sadzgcego, zostaly takze wykonane badania eksploatacyjne narzeczywistym obiekcie
i dokonana walidacja wynikoéw poprzez pomiar czujnikami tensometrycznymi.
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6. PARAMETRY WPLYWAJACE NA POPRAWNOSC PROCESU SADZENIA
6.1. Geometria ostrza

Geometria ostrza ma zasadniczy wptyw na ptynnos¢ zagtebiania narzedzia w ziemi. Im
przekrdj poprzeczny narzedzia jest mniejszy, tym sita potrzebna do jego zagtebienia jest rowniez
mniejsza. Jednoczesnie znaczgcy wptyw na ptynnos¢ procesu zagtebiania ma ksztatt koncowki
ostrza. | tak charakterystyka ostrza w ksztatcie stozka cechuje sie z pewnoscig inng ptynnoscia,
anizeli koncéwka w ksztatcie klina. W obu przypadkach znaczenie ma réwniez kat rozwarcia
stozka, badz klina — im bedzie on mniejszy, tym proces zagtebiania bedzie przebiegat sprawnie;.
Niestety ksztatt koncowki zagtebianej ma duze znaczenie, poniewaz jego zmniejszanie, podobnie
jak zmniejszanie przekroju poprzecznego catego narzedzia, powoduje zmniejszenie przestrzeni
wewnatrz ostrza. Pozostaje wtedy mniej miejsca dla sadzonki, ktéra bedzie miata tendencje do
zakleszczania sie, szczegolnie przy bardziej rozbudowanym systemie gatgzek. Dodatkowo, im
mniejszy bedzie kat rozwarcia ostrza, to przy potrzebie zachowania oczekiwanej przestrzeni na
sadzonke we wnetrzu ostrza zachodzi koniecznos$¢ wydtuzania narzedzia, co réwniez nie jest
oczekiwane, poniewaz przestrzen pomiedzy pozycjg wyjsciowa, bgdz transportowg narzedzia,
a powierzchnig ziemi (przeswit) jest ograniczona.

W efekcie powyzszych spostrzezen zachodzi konieczno$¢ potaczenia wielu parametréw
bedacych najbardziej odpowiednimi dla narzedzia, ktére jest przedmiotem badan niniejszej pracy.
Jedynym skutecznym i pewnym sposobem sprawdzenia poprawnosci pracy takiego narzedzia
jest przeprowadzenie badan w rzeczywistych warunkach jego pracy.

6.2. Parametry pracy
o predkos¢ zagtebiania kostura

Parametr ten wplywa bezposrednio na szybko$¢ prowadzenia procesu umieszczania
sadzonek w glebie. Im wieksza predkos¢ zagtebiania kostura, tym wiecej sadzonek zostanie
wysadzonych w jednostce czasu. Tym samym rosnie wydajno$¢ catego procesu.

Predkos¢ zagtebiania kostura jest zalezna od kilku parametréow. Wptyw na nig ma geometria
narzedzia - ksztatt elementu penetrujgcego glebe oraz pole przekroju poprzecznego kostura
w czasie, kiedy narzedzie zaczyna penetrowac¢ glebe. Ponadto znaczenie ma réwniez masa
narzedzia sadzgcego i catego napedzanego uktadu, ktéra wptywa bezposrednio na naped
kostura. Im masa wieksza, tym wieksza inercja ukfadu, a wiec potrzebna wieksza sita napedowa.

e predkosc¢ wygtebiania kostura

Parametr ten ma bezposredni zwigzek z szybkoscig procesu sadzenia sadzonek, ale
rowniez ze zjawiskiem zabierania, unoszenia sadzonki z gleby zaraz po jej pozostawieniu
w otworze wykonanym glebie. Powigzane jest to z tarciem sadzonki o Scianki kostura w chwili,
kiedy narzedzie zaczyna by¢ podnoszone i wygtebiane z ziemi, a brytka korzeniowa sadzonki nie
zostata w petni uchwycona i dognieciona kotami dociskowymi. Wolniejsze unoszenie narzedzia
z gleby po wysadzeniu sadzonki powoduje mniejsze prawdopodobienstwo zahaczenia sadzonki
0 powierzchnie wewnetrzng ostrza i wyciggniecie jej z gleby w czasie ruchu powrotnego
narzedzia wysadzajgcego.

e cisnienie w ukfadzie hydraulicznym podczas zagtebiania kostura
Parametr ten jest Scisle zwigzany z geometrig kostura wysadzajgcego sadzonki. Ksztaft
elementu czotowego, ktory penetruje glebe, a takze pole powierzchni przekroju poprzecznego
rury kostura wptywajg bezposrednio na site potrzebng do zagtebienia kostura. Im wieksze pole
powierzchni przekroju kostura, tym wigeksza sita zagtebiajgca jest wymagana, a co za tym idzie -
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wieksze cisnienie w uktadzie hydraulicznym. Istotne jednak jest to, ze pole powierzchni przekroju
poprzecznego nie moze by¢ minimalizowane z uwagi na wieksze prawdopodobienstwa zacinania
sie sadzonki w rurze wylotowej kostura. Im wieksze ciSnienie w uktadzie hydraulicznym z tym
wiekszg sitg narzedzie jest wbijane w ziemie oraz tym bardziej obcigzone sg elementy w uktadzie
mechanicznym narzedzia.
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7. BADANIA LABORATORYJNE | POLOWE
7.1. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne zostaty przygotowane i przeprowadzone zgodnie z opisang
w rozdziale 4. metodykg badawczg. We wspomnianym rozdziale przedstawiono doktadny opis
wykonywania poszczegdélnych krokow. Na rysunkach ponizej przedstawiono widok stanowiska
badawczego oraz sposob dokonywania pomiaru.

Czujnik sity podtgczony byt do miernika dokonujgcego pomiaru wartosci sity zagtebiania
narzedzia przedstawiono na Rys. 7.1.

o B . " y

e —————

Rys. 7.1. Stanowisko pomiaroWé; narze,dzie sadzgce zagtebione w zbiorniku wraz z zestawem
pomiarowym [opracowanie wiasne]

Zaréwno podczas przygotowania do badan, jak i podczas ich prowadzenia kontrolowano,
ustawienie narzedzia, by byto ono zagtebiane pionowo (Rys. 7.2). Jest to istotny czynnik z punktu
widzenia pomiaru zagtebienia, poniewaz tylko podczas pionowego prowadzenia ostrza w glebie
mozna dokonac rzeczywistego pomiaru celem dalszego poréwnania z osiggnietymi wynikami dla
drugiej wersji ostrza.
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Rys. 7.2. Wypoziomowana ptytka dociskowa przytozona do kotnierza narzedzia sadzgcego
[opracowanie wiasne]

W momencie osiggniecia okreslonej wartosci sity dokonywano pomiaru gtebokosci
zagtebienia narzedzia (Rys. 7.3). Pomiaru tego dokonywano przez zmierzenie odlegtosci miedzy
ptytkg ustawiong poziomo, a krawedzig zbiornika z ziemia.

Rys. 7.3. Dokonywanie pomiaru zagtebienia narzedzia sadzacégo po zagtebianiu z zadang
wartoscig sity [opracowanie wtasne]

7.2. Badania polowe w warunkach rzeczywistych

Badania zostaly przygotowane i przeprowadzone zgodnie z metodykg przedstawiong
w rozdziale 4. Wykonano przejazd zamontowang na narzedziu pierwszg wersjg ostrza, celem
wykonania pomiaréw parametréw istotnych do oceny i analizy jakosci pracy narzedzia.
Wykonano dwa przejazdy z narzedziem wyposazonym w ostrze klinowe oraz dwa przejazdy
z narzedziem wyposazonym w ostrze stozkowe. Podczas pierwszego przejazdu obu wers;ji
narzedzia skupiono sie na obserwacji pracy narzedzi i jednoczesnej rejestracji istotnych
parametréw. Prowadzono nastepujgce pomiary:

83



e ciSnienia w ukfadzie hydraulicznym w obwodzie zasilajgcym sitownik zagtebiania
narzedzia,
e oOsiggnietej gtebokosci narzedzia w gruncie,
e sity oporu gruntu podczas procesu zagtebiania narzedzia.
Podczas drugich przejazdéw do narzedzia (kostura) podawane byly sadzonki. Podawano
je recznie. W czasie tych przejazddw réwniez rejestrowano wspomniane wczesniej parametry.
Schemat postepowania w czasie prowadzenia testu byt nastepujacy:
¢ spulchnienie gleby na gtebokosci 15 cm i na dtugosci 25 m przed kazdym z przejazdow
badawczych;
e przejazd z pierwsza/drugg wersjg ostrza, sadzenie/brak sadzenia:
o nharzedzie znajduje sie w pozycji zamknietej goérnej,
wrzucenie sadzonki do rury wlotowej narzedzia,
zagfebienie narzedzia w ziemi,
otwarcie narzedzia,
podniesienie narzedzia,
ruszenie do przodu,
zamknigcie narzedzia,
powtdrzenie cyklu.

0O O O 0O O O O

Podczas wykonywania przejazdow dokonywano rejestraciji:
e ci$nienia oleju hydraulicznego w ukfadzie podczas zagtebiania sitownika,
e sit pionowych z czujnikdw ramy pomiarowej,
e dlugosci wysunigcia linki z czujnika.

Ponadto dokonywano obserwacji zachowania sadzonki w momencie przemieszczania sie
przez wnetrze narzedzia, osiadania w glebie po wysadzeniu oraz w momencie wygtebiania
narzedzia z gleby. Byta to obserwacja wzrokowa prowadzono na biezgco, podczas ktorej
dokonywano subiektywnej oceny, w jaki sposéb sadzonka przemieszcza sie przez wnetrze
narzedzia — czy wystepuje znaczgce tarcie sadzonki o Scianki wewnetrzne narzedzia oraz
wystepuje tendencja do blokowania sadzonki we wnetrzu narzedzia. Ponadto obserwowano
zachowanie sadzonki podczas jej osadzania w glebie, dogniatania i nastepnie w trakcie
podnoszenia narzedzia. W tym aspekcie istotne byto, by sadzonka posadzona byta w glebie w
pozycji jak najblizszej pionu, dognieciona oraz nie wystepowato zjawisko podnoszenia sadzonki
w chwili podnoszenia narzedzia z gruntu.

Na rysunkach (Rys. 7.4 + Rys. 7.33) przedstawiono uktad pomiarowy zamontowany na
ciggniku wraz z narzedziem sadzgcym wyposazonym w ostrze klinowe oraz stozkowe podczas
realizacji kolejnych etapéw doswiadczenia polowego.
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Rys. 7.4. Narzedzie z ostrzem klinowym zamocowane na ramie posredniej wraz z ob
[opracowanie wiasne]
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Rys. 7.5. Narzedzie z ostrzem klinowym zagtebione w glebie podczas otwierania sz
[opracowanie wtasne]
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Rys. 7.6. Narzedzie z ostrzem klinowym zagtebione w glebie z zamknietymi szczekami
[opracowanie wiasne]

Rys. 7.7. Narzedzie z ostrzem stozkowym zagtebione w glebie podczas otwierania szczek
[opracowanie wtasne]
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Rys. 7.8. Narzedzie z ostrzem klinowym podczas zagtebiania, widok od lewej strony
[opracowanie wiasne]

Rys. 7.9. Narzedzie z ostrzem stozkowym podczas zagtebiania, widok od prawej strony
[opracowanie wtasne]

Rys. 7.10. Narzedzie z ostrzem stozkowym zagtebione w gruncie z zamknietymi szczekami
[opracowanie wiasne]
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Rys. 7.11. Narzedzie z ostrzem stozkowym w momencie otwierania szczek i wysadzania
sadzonki sosnowej, widok od frontu [opracowanie wiasne]

= iy ‘:‘ % Ly \l\. t"h Wik \‘;‘: \‘*«V 2 A
Rys. 7.12. Narzedzie z ostrzem stozkowym w momencie otwierania szczek i wysadzania
sadzonki sosnowej, widok od prawej strony [opracowanie wiasne]

Rys. 7.13. SadzonkaA sosnowa po wysadzeniu narzedziem z ostrzem klinowym [opracowanie
wiasne]
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Rys. 7.14. Narzedzie z ostrzem klinowym w momencie petnego zagtebienia [opracowanie
wiasne]
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Rys. 7.15. Narzedzie z ostrzem klinowym w momencie otwierania szczek i wysadzania
sadzonki sosnowej [opracowanie wtasne]

89



Rys. 7.17. Narzedzie sadzgce zamontowane na ramie posredniej wraz z kotami dociskowymi,
widok z profilu [opracowanie wiasne]
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Rys. 7.19. Narzed2|e sadzace z ostrzem stozkowym zagleblone w gleble WIdOk z profllu
[opracowanie wiasne]
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Rys. 7.20. Narzdzie sadzace z ostzem stozkowym zagtebione w glebie, widok z profilu
z sadzonkg sosnowg wewnatrz narzedzia [opracowanie wiasne]

pov i

Rys. 7.21. Narzedzie sadzace z ostrzem stozkowym zagtebione w glebie, widok z gory
z sadzonkg sosnowg wewnatrz narzedzia [opracowanie wtasne]
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Rys. 7.22. Narzedzie sadzgce z ostrzem stozkowym z otwartymi szczekami [opracowanie
wiasne]
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Rys. 7.23. Narzedzie sadzgce z ostrzem stozkowym, z otwartymi szczekami, widok z profilu
z sadzonkg sosnowg wewnatrz narzedzia [opracowanie wiasne]
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Rys. 7.24. Narzedzie sadzgce z ostrzem stozkowym z otwartymi szczekami zaraz po
wysadzeniu sadzonki w ziemi i dognieceniu kotami dociskowymi [opracowanie wtasne]

) y .

Rys. 7.25. Sadzonka sosnowa zaraz po wysadzeniu narzedziem z ostrzem stozkowym
i dognieceniu kotami dociskowymi [opracowanie wiasne]
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Rys. 7.26. Narzedzie z ostrzem klinowym zamontowane na ramie posredniej [opracowanie

wiasne]
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Rys. 7.27. Narzedzie z ostrzem klinowym zagtebione w ziemi wraz z sadzonkg sosnowg
umieszczong wewnatrz [opracowanie wtasne]
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Rys. 7.28. Narzedzie z ostrzem klinowym zagtebione w glebie wraz z sadzonkg sosnowg
umieszczong wewnatrz, widok z boku [opracowanie wtasne]

5«3 %  ; ! i § q Xi o 2o |
Rys. 7.29. Narzedzie z ostrzem klinowym z otwartymi szczekami w momencie wysadzania
sadzonki sosnowej w ziemi [opracowanie wiasne]
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Rys. 7.30. Sadzonka sosnowa po wysadzeniu w glebie narzedziem wyposazonym w ostrze
klinowe i dognieciona kotami dociskowymi [opracowanie wtasne]
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Rys; 7.31. Sadzonka sosnowa po wysadzeniu w ziemi narzedZiem wyposazonym w strze
klinowe i dognieciona kotami dociskowymi, widok z gory [opracowanie wtasne]

97



% W]
Rys. 7.33. Sadzonka sosnowa w momencie otwierania szczek narzedzia z ostrzem klinowym
[opracowanie wiasne]

98



8. WYNIKI BADAN | ANALIZA
8.1. Badania laboratoryjne
Wyniki zebrane podczas prowadzenia badan laboratoryjnych przedstawiono w Tabela 8.1.
Podane wartosci uwzgledniajg réznice wysokosci konstrukcyjnych obu wersji ostrza. Podana
warto$¢ zagtebienia w danym etapie badan (kolumny 4 oraz 7), catkowita wartos¢ osiggnietej
gtebokosci (kolumny 5 oraz 8) odnoszg sie do wartosci bezwzglednych. W kolumnach 3 oraz 6
podano wysokos¢ ptytki przymocowanej do czujnika nad krawedzig pojemnika z ziemig. Kolumna

2 z kolei zawiera wartosci przytozonej sity.

Tabela 8.1. Wyniki testéw zagtebiania obydwoma typami ostrzy dla zmiennych wartosci sity

nacisku ttoka sitownika opuszczania zespotu sadzgcego

Wysokqs’c’: Wysokqéé
Przyi_c;iona pdrzyrr? :))ggl\:/v an gj W;artt)gs'c’:_ Cz:;zgza pdrzyn? c{))_étcl)_(l\i/van gj W;ar::_)éé_ C;;I:(:\;i(t’:a
[kN] krawedzi | kroku [mm] 9"‘?&‘]’;‘;5"' krawedzi | kroku [mm] g‘e[t’n‘]’r';‘isc'
pojemnika pojemnika
[mm] [mm]
ostrze klinowe ostrze stozkowe
1 2 3 4 6 7
0,00 483 0 0 364 0 0
0,10 476 7 7 355 9 9
o 0,15 469 7 14 344 11 20
g 0,20 465 4 18 335 9 29
2] 025 456 9 27 324 11 40
0,30 451 5 32 316 8 48
0,35 441 10 42 309 7 55
0,40 434 7 49 303 6 61
0,00 475 0 0 359 0 0
0,10 468 7 7 354 5 5
~ 0,15 459 9 16 343 11 16
8 0,20 454 5 21 336 7 23
2| 025 450 4 25 327 9 32
0,30 443 7 32 320 7 39
0,35 439 4 36 314 6 45
0,40 433 6 42 307 7 52
0,00 473 0 0 367 0 0
0,10 466 7 7 361 6 6
o 0,15 459 7 14 356 5 11
g 0,20 454 5 19 348 8 19
2] 025 449 5 24 340 8 27
0,30 443 6 30 336 4 31
0,35 438 5 35 329 7 38
0,40 432 6 41 322 7 45
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Analizujgc zebrane dane, mozna zauwazy¢, ze w niemal kazdym kolejnym kroku narzedzie
w wersji stozkowej przy danej sile, penetrowato gtebiej, niz narzedzie w wersiji klinowej. Catkowita
gtebokos¢ osiggnieta przez narzedzie z ostrzem klinowym przy przytozonej sile 40 kN wynosita
odpowiednio 49, 42 i 41 mm dla pierwszego, drugiego i trzeciego testu. Dla ostrza stozkowego
wynosita ona odpowiednio 61, 52 i 45 mm.

Zebrane wartosci przedstawiono na wykresach (Rys. 8.1 + Rys. 8.3).
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Wartosc przytozonej sity w kolejnym kroku [kN]

—e—(strze klinowe - wartos¢ zagtebienia w danym kroku [mm]
Ostrze klinowe - catkowita wartos¢ osiggnietej gtebokosci [mm]
Ostrze stozkowe - wartosc zagtebienia w danym kroku [mm]
Ostrze stozkowe - catkowita wartosc osiggnietej gtebokosci [mm]

Rys. 8.1. Wartos¢ zagtebienia narzedzia z ostrzem klinowym oraz stozkowym; pojedyncze kroki
oraz wartosci skumulowane — préba pierwsza [opracowanie wtasne]
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Warto$¢ zagtebienia[mm]

Rys. 8.2.

Wartos¢ zagtebienia [mm]
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—o—Qstrze stozkowe - wartos$é zagtebienia w danym kroku [mm]
—e—0strze stozkowe - catkowita wartos¢ osiggnietej gtebokosci [mm]

Warto$¢ zagtebienia narzedzia z ostrzem klinowym oraz stozkowym; pojedyncze kroki

oraz wartosci skumulowane — proba druga [opracowanie wiasne]
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Rys. 8.3. Wartos¢ zagtebienia narzedzia z ostrzem klinowym oraz stozkowym; pojedyncze kroki
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Przeprowadzone testy pozwolity zaobserwowac nieco odmienne charakterystyki penetrac;ji
obu wersji narzedzia do sadzenia. Widoczng tendencje mozna zaobserwowac w przypadku linii
na wykresie, ktora odzwierciedla catkowitg gtebokos¢ osiggnietg przez narzedzie. W catym
zakresie testu, tj. od przytozenia sity 0,1 kN do 0,4 kN, narzedzie z ostrzem stozkowym byto
skuteczniejsze. Narzedzie wyposazone w ostrze klinowe osiggneto gtebokosé od 41 do 49 mm
(w zaleznosci od kolejnego testu penetracji) przy obcigzeniu 0,4 kN. Narzedzie wyposazone
w ostrze stozkowe osiggneto gtebokosé od 45 do 61 mm przy podobnym obcigzeniu (rowniez
w zaleznosci od kolejnego testu). Dla zwiekszenia czytelnosci wykresow zachowano tg samg
skale na osi pionowej reprezentujgcej warto$¢ zagtebienia oraz ten sam kolor linii wykresu
reprezentujgcej dang wartoscé.

8.2. Badania polowe

Otrzymane wyniki wykonanych badah przedstawiono na kolejnych przyktadowych
wykresach. Zaprezentowano rozktad cisnienia w uktadzie hydraulicznym podczas pracy,
osiggnietg wartos¢ sity pochodzacej od oporu gleby oraz gtebokosé, na jakg obnizone zostato
narzedzie podczas zagtebiania z najwyzszego punktu (Rys. 8.4 + Rys. 8.15). W tym przypadku,
jak przy prezentacji danych z badan laboratoryjnych — zastosowano tg samg skale osi pionowe;j
dla przedstawienia danej zmiennej (warto$¢ cisnienia, warto$¢ oporu gleby oraz warto$é
zagtebienia) oraz ten sam kolor linii na wykresie dla danej zmiennej.
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Rys. 8.4. Wartos¢ cisnienia w ukfadzie hydraulicznym podczas pracy z ostrzem w wersji
klinowej (bez sadzenia sadzonek) [opracowanie wtasne]
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Rys. 8.5. Wartos¢ sity pochodzgcej od oporu gleby podczas pracy z ostrzem w wersji klinowej
(bez sadzenia sadzonek) [opracowanie wiasne]
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Rys. 8.6. Wartos¢ osiaggnietej gtebokosci wzglednej podczas pracy z ostrzem w wersji klinowej
(bez sadzenia sadzonek) [opracowanie wiasne]
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Rys. 8.7. Wartosc cisnienia w ukfadzie hydraulicznym podczas pracy z ostrzem w wersji
klinowej (z sadzeniem sadzonek) [opracowanie wtasne]
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Rys. 8.8. Wartos¢ sity pochodzacej od oporu gleby podczas pracy z ostrzem w wersji klinowej (z
sadzeniem sadzonek) [opracowanie wiasne]
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Rys. 8.9. Wartos¢ osiagnietej gtebokosci wzglednej podczas pracy z ostrzem w wers;ji klinowej
(z sadzeniem sadzonek) [opracowanie wtasne]
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Rys. 8.10. Wartos¢ cisnienia w ukfadzie hydraulicznym podczas pracy z ostrzem w wersji
stozkowej (bez sadzenia sadzonek) [opracowanie wtasne]
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Rys. 8.11. Wartos¢ sity pochodzacej od oporu gleby podczas pracy z ostrzem w wersji
stozkowej (bez sadzenia sadzonek) [opracowanie wiasne]
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Rys. 8.12. Wartos¢ osiggnietej gtebokosci wzglednej podczas pracy z ostrzem w wers;ji
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stozkowej (bez sadzenia sadzonek) [opracowanie wtasne]
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Rys. 8.13. Wartos¢ cisnienia w ukfadzie hydraulicznym podczas pracy z ostrzem w wersji
stozkowej (z sadzeniem sadzonek) [opracowanie wtasne]
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Rys. 8.14. Wartos¢ sity pochodzgcej od oporu gleby podczas pracy z ostrzem w wersji
stozkowej (z sadzeniem sadzonek) [opracowanie wiasne]
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Rys. 8.15. Wartos¢ osiggnietej gtebokosci wzglednej podczas pracy z ostrzem w wers;ji
stozkowej (z sadzeniem sadzonek) [opracowanie wtasne]

Z otrzymanych wykresOw osigganej gtebokosci pracy narzedzia odczytaé mozna,
iz catkowite obnizenie narzedzia wzgledem punktu poczatkowego praktycznie dla kazdej préby
zagtebienia miesci sie w przedziale 450 - 510 mm. Nadmieni¢ tutaj nalezy, iz wartos¢
efektywnego zagtebienia w glebie jest nieco mniejsza, poniewaz mierzone wartosci obnizania
narzedzia do momentu zetkniecia sie z glebg zawierajg dtugos$é¢ drogi do pokonania od poziomu
zawieszania w gornym punkcie, az do momentu, w ktrym narzedzie zetknie sie z powierzchnig
gleby.

Jezeli chodzi o przebieg zmian wartosci ci$nienia w uktadzie to zauwazy¢ mozna, iz kazdy
krok zagtebienia narzedzia, niezaleznie od tego, w ktérg wersje ostrza byto ono wyposazone,
powigzany jest z osigganiem tej samej wartosci ciSnienia. Oznacza to, ze podczas prowadzenia
badan, przy kazdym zagtebieniu osiggane byto maksymalne cisnienie w uktadzie na poziomie
185 baréw. Na takg wartos¢ ustawiony byt zawdr przelewowy, ktéry nie dopuszczat do
zwiekszania wartosci poziomu cisnienia w uktadzie.

Z kolei analizujgc wykresy reprezentujgce przebiegi zmian warto$ci sity pochodzacej od
oporu gleby dla kazdego z czterech przejazdéw zauwazyé mozna, ze narzedzie wyposazone
w ostrze stozkowe generowato wyraznie mniejsze wartosci. Réznice dochodzity do 5500 N
w przypadku czwartego z kolei pomiaru (kolejne pomiary w kazdym przejezdzie wykonywano
w tym samym obszarze poletka doswiadczalnego).

Ponizej zamieszczono dwie tabele. Tabela 8.2 zawiera dane uzyskane dla dwoch
przejazdow z ostrzem w ksztatcie klina, natomiast Tabela 8.3 zawiera dane uzyskane dla dwoch
przejazddéw z ostrzem w ksztatcie stozka. Kolumny w tabelach oznaczone numerami od 1+4
zawierajg nastepujgce dane pomiarowe:

1. wysokos¢ ramy od powierzchni ziemi zmierzona w miejscu sadzenia [mm],
2. odlegtos¢ wierzchotka narzedzia od ramy w gérnym potozeniu narzedzia [mm],
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. wartos¢ obnizenia narzedzia od poziomu poczatkowego do petnego zagtebienia

[mm] (maksymalna warto$¢ odczytana z uzyskanych wykreséw zagtebienia),
efektywna wartos¢ zagtebienia narzedzia w glebie [mm] (od wartosci z kolumny 3
odjeta jest wartos¢ z kolumny 1 i dodana warto$¢ z kolumny 2).

Tabela 8.2. WartoSci zagtebienia narzedzia w wersiji pierwszej z podziatem na wysokos¢ ramy
od powierzchni gleby w miejscu sadzenia [opracowanie wtasne]

Wyniki pomiarow dla ostrza klinowego
Lp. 1 2 3 4 1 2 3 4
| preomaa e savzema sazonet | prsfaza 2 saczenem saczone: |
1 570 304 502 236 570 304 483 217
2 495 304 487 296 560 304 466 210
3 535 304 446 215 565 304 461 200
4 525 304 441 220 550 304 480 234
5 565 304 448 187 575 304 497 226
6 555 304 444 193 585 304 454 173
7 555 304 458 207 570 304 451 185
8 560 304 493 237 565 304 447 186
9 570 304 493 227 555 304 351 100
10 575 304 490 219 540 304 492 256
11 525 304 479 258 555 304 488 237
12 545 304 477 236 565 304 470 209
13 545 304 492 251 570 304 466 200
14 535 304 494 263 555 304 479 228
15 560 304 485 229 580 304 491 215
16 555 304 488 237 575 304 488 217
17 570 304 468 202 570 304 489 223
18 540 304 470 234 550 304 470 224
19 550 304 486 240 570 304 472 206
20 545 304 484 243 545 304 469 228
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Tabela 8.3. Warto$ci zagtebienia narzedzia w wersji drugiej z podziatem na wysokos¢ ramy od
powierzchni ziemi w miejscu sadzenia, warto$¢ zagtebienia narzedzia od najwyzszego
pofozenia oraz sumaryczna wartos¢ zagtebienia [opracowanie wiasne]

Wyniki pomiaréw dla ostrza stozkowego

Lp. 1 2 3 4 1 2 3 4
przejazd bez sadzenia sadzonek przejazd z sadzeniem sadzonek
1 570 304 508 242 580 304 503 227

2 540 304 496 260 575 304 486 215
3 540 304 501 265 560 304 493 237
4 550 304 465 219 550 304 507 261
5 540 304 459 223 565 304 512 251
6 595 304 490 199 585 304 509 228
7 585 304 495 214 575 304 483 212
8 585 304 485 204 550 304 486 240
9 580 304 486 210 580 304 478 202
10 575 304 496 225 570 304 513 247
11 565 304 498 237 565 304 517 256
12 555 304 487 236 560 304 515 259
13 530 304 467 241 570 304 497 231

14 550 304 508 262 590 304 499 213

15 545 304 502 261 585 304 498 217
16 955 304 491 240 565 304 506 245
17 565 304 487 226 550 304 522 276
18 545 304 513 272 555 304 513 262
19 550 304 516 270 545 304 508 267
20 570 304 498 232 565 304 509 248

Ponizej zaprezentowano wykresy, na ktorych przedstawiono wartosci osigganych
gtebokosci ponizej poziomu powierzchni gleby podczas zagtebiania narzedzia z klinowym
ksztattem ostrza w obu przejazdach (Rys. 8.16 + Rys. 8.17) oraz ze stozkowym ksztattem ostrza,
rowniez w obu przejazdach (Rys. 8.18 + Rys. 8.19). W przypadku wykresu na Rys. 8.17 pomiar
nr 9 zawiera warto$¢ zagtebienia ponizej 100 mm, stad nie jest widoczny na wykresie.
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Rys. 8.16. Warto$¢ zagtebienia ponizej poziomu gleby podczas zagtebiania narzedzia z ostrzem
klinowym w pierwszym przejezdzie [opracowanie wiasne]
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Rys. 8.17. Wartos¢ zagtebienia ponizej poziomu gleby podczas zagtebiania narzedzia z ostrzem
klinowym w drugim przejezdzie [opracowanie wiasne]
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Rys. 8.18. Wartos¢ zagtebienia ponizej poziomu gleby podczas zagtebiania narzedzia z ostrzem
stozkowym w pierwszym przejezdzie [opracowanie wiasne]
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Rys. 8.19. Wartos¢ zagtebienia ponizej poziomu gleby podczas zagtebiania narzedzia z ostrzem
stozkowym w drugim przejezdzie [opracowanie wiasne]
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Na Rys. 8.20 przedstawiono wykres zbiorczy, na ktéry naniesiono maksymalng wartosc
kazdego pojedynczego zagiebienia. Pozwala on na poréwnanie wartosci zagtebienia dla
narzedzia z jedng i drugg wersjg ostrza w danym obszarze poletka doswiadczalnego. Kazdy
z przejazdow wykonywano na tej samej diugosci i w tym samym obszarze poletka
doswiadczalnego.
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Rys. 8.20. Warto$¢ zagtebienia ponizej poziomu gleby dla narzedzia z dwiema wersjami ostrza
dla obu przejazdéw [opracowanie wiasne]
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W Tabela 8.4. Warto$¢ maksymalna oporu gleby uzyskana w kolejnej prébie zagtebienia
narzedzia klinowego i stozkowego [opracowanie wiasne] zestawiono komplet pomiaréw
dotyczgcych wartoéci oporu gruntu dla narzedzia zagtebianego z obiema wersjami ostrza.

Tabela 8.4. Wartos¢ maksymalna oporu gleby uzyskana w kolejnej prébie zagtebienia narzedzia
klinowego i stozkowego [opracowanie wiasne]

Szczytowa wartos¢ oporu gleby w danym kroku (N)
Wyniki pomiaréw dla ostrza Wyniki pomiaréw dla ostrza
Lp. klinowego stozkowego

przejazd bez przejazd z przejazd bez przejazd z

sadzenia sadzeniem sadzenia sadzeniem

sadzonek sadzonek sadzonek sadzonek
1 8591 9318 4763 4644
2 8714 8243 6016 5620
3 7276 8022 5006 5798
4 8027 9998 4945 5904
5 7809 9590 6264 5681
6 7649 9318 5545 4410
7 7041 8243 5900 3949
8 7210 8022 4018 4809
9 8170 6335 4773 5798
10 9032 9864 5118 5708
11 8765 9318 4879 5494
12 8864 8244 6604 6440
13 7899 8017 6752 7178
14 7184 8184 6455 6303
15 6514 7514 6254 5791
16 7263 8263 7665 5652
17 5633 6633 6556 5681
18 7694 8694 6120 5803
19 5147 7247 7714 5794
20 4577 7180 5346 6311

Na rysunku Rys. 8.21 zwizualizowano wartosci przedstawione w Tabela 8.4 celem
pokazania w sposéb graficzny, jak ksztattuje sie przebieg osigganych wartosci dla obu wersji
ostrza w obu wykonanych przejazdach.
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Rys. 8.21. Przebieg wartosci maksymalnej dla sity pochodzacej od oporu gleby osobno dla
kazdego z ostrzy i dla kazdego przejazdu [opracowanie wiasne]

8.3. Statystyczne opracowanie wynikéw badan polowych

Wykonano analize statystyczng otrzymanych wynikéw badan polowych. Badania te
stanowig podstawe niniejszej pracy. Badania laboratoryjne przeprowadzono dodatkowo, celem
wstepnej oceny poréwnawczej obu wersji ostrza, stad w ich przypadku z analizy statystycznej
zrezygnowano. Analizie poddano otrzymane podczas prowadzenia badan wartosci zagtebienia
obu wersji narzedzia oraz wartosci generowanych sit oporu od gleby. W obu przypadkach przyjeto
prébe o wartosci 40, poniewaz potraktowano jako jedng, wspolng probe z zasadzeniem sadzonek
oraz bez ich sadzenia. Fakt sadzenia lub nie sadzonek nie miat wptywu na osiggane zagtebienie
w ziemi lub osiggang wartos¢ oporu gleby. W Tabela 8.5 przedstawiono obliczone wartosci
statystyczne dla pozyskanych wartosci.

Tabela 8.5. Statystyka wartosci zagtebienia narzedzia wyposazonego w ostrze klinowe oraz
stozkowe

Rodzaj ostrza| klinowe |stozkowe
Srednia X 220 235
Mediana Me 223 237
Odchylenie standardowe s| 30,8139 | 22,4352
Test t-Studenta (proba zalezna) t -3,0051
Poziom istotnosci a 0,05
Wartos¢ p 0,0046
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Na podstawie testu t-Studenta dla prob zaleznych stwierdzono, ze r6znica miedzy Srednimi
wartosciami pomiardw zagtebienia obu wersji ostrza jest statystycznie istotna. Wartos¢
p = 0,0046 < 0,05, wskazuje na odrzucenie hipotezy zerowej, co oznacza, ze pomiary wykonane
narzedziem z ostrzem stozkowym dajg istotnie wieksze wartosci zagtebienia, niz pomiary
z ostrzem klinowym. Graficzne przedstawienie rozktadu wartosci zagtebienia dla obu wersji ostrza
przedstawiono na Rys. 8.22. Poréwnanie rozktadu wartosci zagtebienia dla ostrza w ksztatcie
stozka i w ksztalcie klina
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Rys. 8.22. Porownanie rozktadu wartosci zagtebienia dla ostrza w ksztatcie stozka i w ksztatcie
klina [opracowanie wiasne]

Wizualnie potwierdza to wynik testu t-Studenta: Ostrze stozkowe ma istotnie wieksze
wartosci zagtebienia, niz ostrze klinowe.

W

Tabela 8.5. Statystyka wartosci zagtebienia narzedzia wyposazonego w ostrze klinowe oraz
stozkowe obliczone wartosci statystyczne dla pozyskanych wartosci oporu gleby.

Tabela 8.6. Statystyka wartosci osiggnietego oporu gleby narzedzi wyposazonych w ostrza:
klinowe oraz stozkowe

Rodzaj ostrza| klinowe | stozkowe
Srednia x| 7883 5737
Mediana Me 8022 5793
Odchylenie standardowe s|1198,5951| 863,2200
Test t-Studenta (proba zalezna) t 8,0648
Poziom istotnosci a 0,05
Warto$¢ p 7,76 - 10"-10
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Na podstawie testu t-Studenta dla prob zaleznych stwierdzono, ze r6znica miedzy Srednimi
wartosciami pomiardw zagtebienia obu wersji ostrza jest statystycznie istotna. Wartos¢
p =776 - 10"-10 < 0,05, wskazuje na odrzucenie hipotezy zerowej, co oznacza, ze pomiary
wykonane narzedziem z ostrzem stozkowym dajg istotnie mniejsze wartosci oporu gruntu, niz
pomiary z ostrzem klinowym. Graficzne przedstawienie rozktadu wartosci sity pochodzacej od
oporu gleby dla obu wersji ostrza przedstawiono na Rys. 8.23.
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Rys. 8.23. Poroéwnanie rozktadu wartosci sity pochodzgcej od oporu gleby dla ostrza w ksztatcie
stozka i w ksztatcie klina [opracowanie wiasne]

Wykres potwierdza wynik testu t-Studenta: ostrze klinowe wykazuje istotnie wieksze
wartosci oporu gleby, niz ostrze stozkowe.
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9. PRACE WDROZENIOWE
9.1. Istniejgce rozwiazanie jako baza

Dziatania prowadzone w ramach niniejszego doktoratu w pewnym stopniu wykorzystujg
istniejace na rynku rozwigzanie konstrukcyjne, ktére czesciowo jest chronione przez patent pt.
.Kostur do sadzenia sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym” (Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej Patent No. PL 242910 B1 [130]. Do patentu tego prawo majg Siec
Badawcza tukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny w Poznaniu oraz Uniwersytet
Przyrodniczy w Krakowie. Prace prowadzone w ramach doktoratu wdrozeniowego (Umowa nr
DWD/5/0354/2021) oraz wyniki z nimi zwigzane sg wlasnoscig Sie¢ Badawcza tukasiewicz —
Poznanskiego Instytutu Technologicznego, zatem nie ma konfliktu intereséw na tym polu.

Jako podstawe do prowadzenia prac zwigzanych z realizacjg doktoratu przyjeto konstrukcje
narzedzia sadzgcego wraz jego kinematyka i zasadg dziatania. Powstate koncepcje narzedzia
sadzacego, ktére byly rozwazane, analizy oraz badania prowadzone z zastosowaniem narzedzia
bazowego sg tworem nowym.

W procesie analizowania mozliwosci prowadzenia badan nad opracowywang nowg
konstrukcjg oraz ich mozliwego zakresu pod uwage brane byly takze zasoby sprzetowe
tukasiewicz-PIT oraz dostepna zaréwno w Instytucie, jak i w Politechnice Poznanskiej aparatura
pomiarowa. W efekcie tych rozwazah powstaty analizowane w niniejszej dysertacji koncepcje
nowej wersji narzedzia sadzgcego i jego ostrza.

9.2. Modyfikacja stuzaca wdrozeniu

Realizujgc dziatania zwigzane z niniejszg pracg doktorskg dokonano wyboru jednej
z powstatych koncepcji narzedzia sadzgcego sadzonki drzew z zakrytym systemem korzeniowym
celem wykonania kolejnych etapdéw pracy zmierzajgcych do wdrozenia jej efektéw. Zasadnicza
cecha narzedzia i jego ostrza, ktéra odréznia opracowany iprzebadany model od jego
pierwowzoru polega na zmienionej geometrii ostrza. W efekcie przeprowadzonych badan
ustalono, ze ostrze w ksztatcie stozka zauwazalnie lepiej moze wykonywac proces sadzenia
drzewek z zakrytym systemem korzeniowym. Poza rdznicg polegajacg na zmianie ksztattu
koncowki wgtebnej z klinowej na stozkowg (Rys. 9.1 oraz Rys. 9.2) wprowadzono rowniez zmiane
w rurze podajgcej sadzonke. Rura ta w narzedziu ze stozkowym ostrzem ma wiekszg Srednice
(59+82 mm) (Rys. 9.3), niz w wersji z ostrzem klinowym (60 mm) (Rys. 9.4), co pozwala na
latwiejsze przemieszczanie sie sadzonki w jej wnetrzu. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku
wykorzystania urzgdzenia do pracy z sadzonkami, ktdre posiadajg nieco wiekszg, bardziej
rozbudowang korone.

Te dwie zasadnicze modyfikacje wprowadzone w konstrukcji narzedzia, a nastepnie
poddane badaniom laboratoryjnym i polowym moga by¢ z powodzeniem wdrozone zaréwno, jako
modut wspomnianego robota, jak i narzedzie niezalezne agregowane, np. z ciggnikiem rolniczym.
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Rys. 9.1. Narzedzie sadzgce z ostrzem w ksztatcie klina i rurg przelotowg o mniejszej srednicy
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Rys. 9.3. Przekrdj rury przelotowej (wnetrza narzedzia) w przypadku ostrza z koncowkag
stozkowg
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Rys. 9.4. Przekroj rury przelotowej (wnetrza narzedzia) w rzypadku ostrza z koncéwka klinowg

W celu przygotowania i utatwienia prowadzenia procesu wdrozenia opracowanej koncepcji
narzedzia sadzgcego sadzonki drzew z zakrytym systemem korzeniowym wykonana zostata
kompletna dokumentacja techniczna modelu narzedzia z ostrzem stozkowym, stanowigca

Zatgcznik 1. Dokumentacja technicznaniniejszej pracy, a takze instrukcja montazu
narzedzia (Zalgcznik 2).

9.3. Mozliwosci wdrozenia i przeznaczenie opracowanego narzedzia sadzacego

Podjete zostaty rozmowy, co do mozliwosci wdrozenia wynikéw badan oraz opracowane;j
konstrukcji z potencjalnie zainteresowanym podmiotem. Podmiotem tym jest Osrodek Techniki
Lesnej w Jarocinie. Os$rodek jest jednostkg wydzielong w strukturze Lasow Panstwowych
i podlega bezposrednio Dyrektorowi Generalnemu Lasow Panstwowych. Jest jednym z siedmiu
zaktadéw o zasiegu krajowym i jedynym zakfadem produkujgcym maszyny ledne. Z uwagi na
fakt, ze Lasy Panstwowe sg podmiotem powaznie zainteresowanym usprawnieniem procesu
sadzenia drzew, istnieje potencjalnie duza szansa na wdrozenie wynikow badan nowej wers;ji
narzedzia wtasnie w Osrodku Techniki Lesnej w Jarocinie. Sadzenie drzewek w szkétkach
lesnych odbywa sie w sposdéb ciggly, tj. drzewka sadzone sg przez caty rok. Liczba sadzonek
w szkotkach lesnych liczona jest w milionach sztuk. Kazda oszczednos¢, wynikajgca
Z mniejszego zapotrzebowania czasu na sadzenie, czy prowadzenia prac serwisowych, a takze
uproszczenie lub przyspieszenie wykonania nowego egzemplarza narzedzia sg mocno
pozadane. Istotne znaczenie ma tutaj takze coraz wieksza potrzeba zastepowania pracg maszyn
wysitku ludzi, ktérych coraz trudniej jest zaangazowaé do ciezkiej pracy fizycznej przy sadzeniu
lasu. Opracowane i przebadane w ramach realizacji badan prowadzgcych do powstania
dysertacji doktorskiej narzedzie sadzgce wychodzi naprzeciw temu zapotrzebowaniu.
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W Zalacznik 3. do niniejszej rozprawy zamieszczono oswiadczenie potencjalnego

zainteresowanego technologig, wykonawcy, tj. jednostki OTL z Jarocina.
9.4. Identyfikacja klientow

W procesie projektowania i wdrazania innowacyjnych rozwigzan technicznych, takich jak
narzedzie do sadzenia sadzonek drzewek, kluczowe znaczenie ma precyzyjna identyfikacja
grupy docelowej odbiorcéw. Pozwala to nie tylko na dostosowanie funkcjonalnosci urzgdzenia do
rzeczywistych potrzeb uzytkownikéw, ale rowniez na efektywne planowanie strategii
komercjalizacji i wdrozenia rynkowego.

e Segmentacjarynku

Z uwagi na charakter i skale zastosowania opracowywanego narzedzia, jego gtownymi
odbiorcami bedg podmioty dziatajgce w sektorze lednym i rolniczym, w szczegdlnosci beda
to duze przedsiebiorstwa lesne realizujgce zmechanizowane nasadzenia na terenach
zalesianych, rekultywowanych lub objetych programami odnowy biologicznej.

Do grona tego zaliczy¢ mozna takze firmy ustugowe swiadczace ustugi sadzenia drzew
na zlecenie instytucji publicznych, samorzgdéw oraz inwestoréw prywatnych, instytucje
zarzadzajgce terenami zielonymi, takie jak zarzady parkéw narodowych, laséw miejskich czy
jednostki odpowiedzialne za zalesianie teren6w zdegradowanych oraz duze gospodarstwa rolne,
ktére wdrazajg praktyki agroekologiczne, w tym zalesianie gruntéw rolnych w ramach programéw
wspieranych przez UE.

o Charakterystyka klientow

Klientbw docelowych charakteryzuje, m.in. wysoki poziom profesjonalizacji, poniewaz
dysponujg wykwalifilkowang kadrg techniczng oraz zapleczem maszynowym, co umozliwia
wdrozenie zaawansowanych technologii. Ponadto cechg charakterystyczng jest skala dziatania —
operujg na duzych obszarach, co uzasadnia inwestycije w zautomatyzowane narzedzia
zwiekszajgce efektywno$é pracy, a takze otwartos¢ na innowacje — sg zainteresowani
rozwigzaniami poprawiajgcymi wydajnos¢, ergonomie i jakoS¢ sadzenia, szczegOlnie
w kontekscie rosngcych wymagan srodowiskowych i regulacyjnych. Ponadto w omawianym
obszarze istnieje réwniez potrzeba optymalizacji kosztow — klienci poszukujg narzedzi, ktére
pozwolg na redukcje kosztow pracy ludzkiej oraz zwiekszenie precyzji i powtarzalnosci procesu
sadzenia.

e Wspotpraca z klientem w procesie projektowym

W ramach prac badawczo-rozwojowych prowadzonych przez Sie¢ Badawczg tukasiewicz
— Poznanski Instytut Technologiczny, istotnym elementem byla wspodtpraca z potencjalnymi
uzytkownikami koncowymi. Konsultacje branzowe, wizyty terenowe oraz testy prototypdw
umozliwity, mi.in.: walidacje zatozenh projektowych w rzeczywistych warunkach pracy, pozyskanie
informacji zwrotnej dotyczgcej ergonomii, niezawodnosci i funkcjonalno$ci urzadzenia oraz
dostosowanie konstrukcji narzedzia do specyficznych wymagan operacyjnych klientow.

9.5. Kryteria wyceny produktu
W procedurze ustalania ceny narzedzia do sadzenia drzewek nalezy uwzgledni¢ zaréwno
koszty wytworzenia, jak i warto$¢ postrzegang przez klienta, specyfike rynku docelowego oraz
strategie wdrozeniowg przyjeta przez wiasciciela rozwigzania — Sie¢ Badawczg tukasiewicz —
Poznanski Instytut Technologiczny. Wycena powinna by¢ elastyczna i umozliwia¢ rézne modele
sprzedazy lub licencjonowania, dostosowane do potrzeb duzych przedsiebiorstw.

Gtéwne kryteria wyceny
Koszty produkcji jednostkowej

122



o koszty materiatowe,
o koszty montazu i testowania,
o koszty logistyki i magazynowania.
Koszty rozwoju i wdrozenia
¢ naktady poniesione na badania i rozwoj,
e koszty opracowania dokumentacji technicznej,
o koszty pilotazowych wdrozen i testow terenowych.
Wartos¢ dodana dla klienta
e o0szczednosc¢ czasu i kosztow pracy ludzkiej,
e zwiekszenie precyzji i powtarzalnosci sadzenia,
e mozliwos¢ integracji z innymi maszynami lub systemami zarzgdzania
gospodarstwem/le$nictwem.
Pozycjonowanie rynkowe
e porownanie z konkurencyjnymi rozwigzaniami,
e poziom innowacyjnosci i unikalnos¢ funkgiji,
o potencjat eksportowy i skalowalnosé rozwigzania.
Model sprzedazy
e sprzedaz bezposrednia (jednorazowa optata).
¢ leasing lub wynajem sezonowy,
¢ licencjonowanie technologii dla producentéw maszyn,
¢ model sprzedazy, np. z pakietem przegladow i wsparcia technicznego.
Skala zamowienia
e rabaty ilosciowe dla duzych zamowien,
e mozliwos¢ dostosowania funkcji do indywidualnych potrzeb klienta (wersje
standardowe i premium).

Rekomendacje dotyczace strategii cenowej
Zaleca sie przyjecie strategii wartosci dodanej, w ktoérej cena odzwierciedla korzySci
ekonomiczne i operacyjne osiggane przez klienta. W poczatkowej fazie wdrozenia mozliwe jest
rowniez zastosowanie strategii penetracyjnej, polegajgcej na oferowaniu atrakcyjnej ceny w celu
szybkiego zdobycia rynku i pozyskania referencyjnych klientdéw, przy czym istotna jest tutaj
potencjalna wartos¢ prognozowanej sprzedazy. W kontek$cie narzedzia bedgcego przedmiotem
niniejszej pracy raczej nie mozna mowic¢ o produkcji wielkoseryjnej.

9.6. Sposoby wdrozenia

Wdrozeniem objete mogg by¢ wszystkie wyniki oraz wnioski zawarte w niniejszej pracy.
Pierwszym aspektem, ktory moze zosta¢ zastosowany we wdrozeniu sg wyniki badan
symulacyjnych, bazujgce na analizie MES. Whnioski ptyngce z tej analizy mogg postuzy¢ za
podstawe dalszych badan i analiz kolejnych wersji ostrza, bgdz catego narzedzia. Istnieje
mozliwos¢ opracowania narzedzia o innym ksztatcie, wykonanego z innego materiatu, jezeli np.
zajdzie potrzeba zastosowania go w innych warunkach pracy.

W podobnym obszarze dalszych prac wykorzystane mogg zosta¢ wyniki badan samego
ostrza w postaci fizycznej, ktére prowadzone byly roéwnolegle, jako testy syntetyczne
w warunkach laboratoryjnych oraz jako testy rzeczywiste w realnych warunkach pracy na polu.

Finalnie za$ wdrozeniem objete moze zosta¢ nowoopracowane narzedzie sadzgce, w ktore
wyposazony zosta¢ moze automat sadzgcy, bedacy zalgzkiem do rozpoczecia prowadzenia prac
opisanych w tejze rozprawie. Ostrze to wraz z kompletnym narzedziem sadzgcym moze zostaé
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zastosowane takze, jako czes¢ uktadu sadzgcego, a ktéra to czesS¢ zagregowana zostanie, np.
Z ciggnikiem rolniczym, ktéry petni¢ bedzie role jednostki napedowej i nosnika narzedzia podczas
procesu sadzenia drzewek. Nadmieni¢ nalezy, iz konstrukcja narzedzia sadzgcego w postaci
ostrza z dwoma odchylanymi elementami i elementem statym jest chroniona prawem
patentowym, dlatego mozliwo$¢ wykorzystania zastosowanych rozwigzan technicznych powinna
zosta¢ uzgodniona z beneficjentem patentu [130].
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10. DOKUMENTACJA DOTYCZACA NARZEDZIA
10.1. Dokumentacja techniczna
Kompletna dokumentacja techniczna zawarta jest w

Zatacznik 1. do niniejszej pracy.

10.2. Schemat potaczen hydraulicznych

Integralng czescig dokumentacji technicznej, ktéra jest zalgczona do niniejszej pracy jest
schemat potgczen hydraulicznych. Na podstawie schematu mozliwe jest zbudowanie analogicznego
modelu w celu prowadzenia dalszych badan. Na Rys. 10.1 przedstawiono schemat uktadu
hydraulicznego dla obwodu sterowania zagtebianiem narzedzia w gruncie oraz dla obwodu
sterowania otwieraniem i zamykaniem szczek narzedzia.
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Rys. 10.1 Schemat uktadu hydraulicznego zasilania narzedzia sadzgcego; uktad zasilania
sitownika zagtebiania (po lewej), uktad zasilania sitownikéw szczek (po prawej) [opracowanie
wiasne]

10.3. Instrukcja obstugi
Instrukcja obstugi zostata zatgczona jako Zatacznik 2. do niniejszej pracy.
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11. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

11.1.

Whnioski dotyczace tezy pracy

Na podstawie wykonanych badah wykazano, zgodnie z zatozong tezg, ktéra brzmiata:

konstrukcja i dziatanie narzedzia sadzacego maja wplyw na przebieg procesu sadzenia
drzewek z zakrytym systemem korzeniowym, iz konstrukcja uktadu sadzgcego jest na tyle
istotna, ze zmiana geometrii, ksztattu lub kinematyki pracy moze wptywaé na poprawnosc
procesu sadzenia. Uzyskane wyniki wskazujg, iz nawet tylko sama zmiana ksztattu ostrza
wplyneta zaréwno na obcigzenie catego ukfadu podczas pracy, na zagtebianie narzedzia oraz
na ptynnos¢ przemieszczania sie sadzonki we wnetrzu narzedzia.

W zwigzku z tezg postawiong na poczatku pracy sformutowano réwniez szczegoétowe

pytania badawcze. Wykonane badania pozwolity takze znalez¢ odpowiedz na te pytania.

11.2.

czy konstrukcja podzespotow roboczych rozchylanego kostura w postaci statego,
przedniego ostrza i rozchylanych skrzydet bocznych jest odpowiednia do prawidtowej
realizacji procesu sadzenia sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym? Wnioskowaé
mozna, ze konstrukcja podzespotdéw roboczych rozchylanego kostura w postaci statego,
przedniego ostrza i rozchylanych skrzydet bocznych jest odpowiednia do prawidtowej
realizacji procesu sadzenia sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym. Wynika to
z faktu, iz podczas prowadzonych badah zaréwno w przypadku narzedzia z ostrzem
klinowym, jak i narzedzia z ostrzem stozkowym drzewka byly sadzone w sposéb
poprawny. Jednakze wykonywanie tego procesu w sposéb sprawniejszy i mnigj
obcigzajacy caty uktad byto realizowane przez ostrze stozkowe.

czy parametry rosliny majg istotny wptyw na przebieg i jakoS¢ procesu ich sadzenia?
Gatunek sadzonych drzew i zwigzane z nim parametry rosliny majg istotny wptyw na
przebieg i jakosé procesu ich sadzenia. Zasadniczo juz na etapie przygotowania do badan
stwierdzono, ze dwuletnie sadzonki drzew lisciastych w okresie, kiedy dojrzate sg liscie
nie sg mozliwe do wysadzenia przez narzedzie tego typu. Mocno rozrosnieta korona
drzewka uniemozliwia przelot sadzonki przez wnetrze narzedzia. Bylo to powodem
wykluczenia tego rodzaju sadzonek z badan zasadniczych.

Jaki jest wptyw konstrukcji sadzgcej na poprawnos¢ procesu sadzenia sadzonek? Wplyw
konstrukcji sadzgcej na poprawnosé procesu wysadzania sadzonek jest istotny. Zmiana
koncowki wgtebnej narzedzia powoduje bowiem zaréwno zmiane oporéw pochodzgcych
od gleby podczas zagtebiania, jak i zmiane polegajgcg na mozliwosci sprawniejszej
penetracji gruntu przez osigganie wiekszego zagtebienia w glebie.

Whnioski poznawcze

Analiza wynikow uzyskanych podczas prowadzenia badan oraz poczynione obserwacje

pozwolity sformutowaé nastepujgce wnioski poznawcze:

Opracowano nowg wersje ostrza wykorzystujac dotychczasowy uktad sadzacy wraz
z kinematyka. Zaobserwowano, ze roznica w poprawnosci pracy obu wersji narzedzia
sadzgcego jest znaczaca. Tylko zmiana ksztaltu kohcowki ostrza pozwolita na
zmniejszenie oporéw od gruntu i usprawnienie procesu zagtebiania, nawet pomimo
zwiekszenia Srednicy narzedzia.

Podczas prowadzenia prac zwigzanych z opracowaniem nowej wersji narzedzia
wykonano rowniez badania laboratoryjne. Wyniki otrzymane na tej drodze zostaty
potwierdzone przez rezultaty otrzymane podczas wykonywania badan polowych.
Whnioskowaé zatem mozna, ze w celu poznania wstepnej charakterystyki pracy nowej
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wersji ostrza wystarczajgce bytoby wykonanie prostszych i tanszych badan w warunkach
laboratoryjnych.

Wartosci zagtebienia w glebie w przypadku ostrza stozkowego byly w skrajnych
przypadkach 10+20% wieksze, niz w przypadku ostrza klinowego, zaleznie od kolejnej
préby i lokalnych wiasciwosci gleby - zarbwno w badaniach laboratoryjnych, jak
I polowych.

Wartos¢ oporu gruntu (Rys. 8.21) w przypadku narzedzia wyposazonego w ostrze
stozkowe w pierwszym przejezdzie podczas prob polowych wynosita srednio okoto 5200
N, natomiast w przypadku ostrza klinowego s$rednio okoto 8300 N. Ostrze klinowe
generowato wiec w przyblizeniu 59% wieksze opory gruntu. W trakcie drugiego przejazdu
réznica byla mniejsza; przecietnie srednio 6200 N w przypadku ostrza stozkowego
i Srednio 7400 N w przypadku ostrza klinowego. Narzedzie z ostrzem klinowym
generowato zatem w tym przypadku opory gruntu wieksze o okoto 19%. Wykonana
analiza statystyczna wykazata, ze pomiary wykonane dla narzedzia z ostrzem stozkowym
dajg istotnie mniejsze wartosci oporu gruntu, niz pomiary z ostrzem klinowym (Tabela
8.6).

Wartos¢ zagtebiania sie narzedzia (Rys. 8.20) w przypadku narzedzia wyposazonego
w ostrze stozkowe w pierwszym przejezdzie podczas prob polowych wynosita srednio
okoto 240 mm, natomiast w przypadku ostrza klinowego $rednio okoto 220 mm. W trakcie
drugiego przejazdu zagtebienie wynosito $rednio - odpowiednio dla ostrza stozkowego
250 mm oraz dla ostrza klinowego 230 mm. Analiza statystyczna wykonana réwniez
w tym przypadku pokazata, ze réznica miedzy srednimi wartosciami pomiaréw zagtebienia
obu wersji ostrza jest statystycznie istotna.

Obserwacje poczynione podczas wykonywania badan polowych pozwolity na ocene
poprawnosci przemieszczania sie sadzonki przez narzedzie wyposazone w obie wersje
ostrza. Wieksza Srednica rury w przypadku ostrza stozkowego pozwolita unikng¢ zacie¢
podczas prowadzenia procesu sadzenia, natomiast w przypadku narzedzia
wyposazonego w ostrze klinowe Kkilkukrotnie sadzonka wymagata popchniecia, by
umozliwic jej przemieszczenie przez narzedzie.

Whnioski utylitarne i dotyczace wdrozenia
Przeprowadzone badania z uzyciem dwoch wersji narzedzia pozwolity stwierdzié, iz

narzedzie o srednicy wiekszej zakonczone ostrzem stozkowym umozliwia bardziej ptynne
sadzenie drzewek. Na podstawie zrealizowanych badanh, poczynionych obserwaciji i otrzymanych
wynikéw stwierdzono, ze:

zaréwno w przypadku ostrza klinowego, jak i stozkowego dodatkowym, niezbednym do
prawidtowego przeprowadzenia catego procesu sadzenia narzedziem jest zespot kot
dociskowych. Kota te pozwalajg dognies¢ miejsce, w ktérym posadzone zostato drzewko,
usungc kieszenie powietrzne, a tym samym ustabilizowa¢ drzewko w pozycji pionowej
i zwiekszy¢ prawdopodobienstwo przyjecia sie sadzonki w glebie.

Badania prowadzone na potrzeby niniejszej pracy trwaty kilka tygodni w okresie letnim.
Istnieje potrzeba prowadzenia analogicznych badan w dtuzszym horyzoncie czasowym
W porze wiosennej, jesiennej oraz zimowej, by w petni umozliwi¢ ocene udatno$ci uprawy
zatozonej za pomocg okres$lonej wersji ostrza.

Nalezy zauwazyc, iz ostrze stozkowe, pomimo geometrii utatwiajgcej penetracje, moze
mie¢ rowniez tendencje do szybszego zuzycia koncéwki wgtebnej ze wzgledu na bardziej
agresywny charakter swojej pracy.
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Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji potrzeb rynkowych i mozliwosci wytworczych
réznych  podmiotéw zainteresowanych tematykg niniejszej pracy wiadomo,
ze przynajmniej jeden podmiot jest zainteresowany wdrozeniem wynikow tejze pracy.
Podmiotem tym jest jednostka wchodzgca w struktury Panstwowego Gospodarstwa
Lesnego Lasy Panstwowe, a zajmujgca sie ogodlnie pojetg technikg lesng. Wnioskowaé
mozna, iz jest to dobra rekomendacja, poniewaz odbiorcg wynikéw niniejszej pracy bedzie
najwieksze przedsiebiorstwo w Polsce, ktére zajmuje sie gospodarkg lesng (Zatgcznik 3).

Whnioski dotyczace dalszych badan

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono kierunki, mogace stanowi¢ baze

do kontynuacji badan:

Sugeruje sie prowadzenie dalszych badan z zastosowaniem innego ksztaltu narzedzia
i/lub uktadu sadzgcego ze zmieniong kinematyka pracy.

Warto spojrze¢ na ten problem w szerszej perspektywie, tj. analizowa¢ sadzenie
sadzonek drzewek przez aspekt kompletnej maszyny, w miejsce analizy samodzielnego
narzedzia sadzacego. Podyktowane jest to faktem, ze do petnego wykorzystania
narzedzia bedacego przedmiotem niniejszej pracy potrzebna jest jednostka napedowa,
ktéra musi mie¢ mozliwo$¢ zagregowania opracowanego narzedzia sadzacego do
prowadzenia prac nasadzeniowych.

Réwniez w przysziosci trudnoscig moze byC¢ okreslenie realnego zapotrzebowania
rynkowego i opracowanie stosownej, uniwersalnej platformy, poniewaz narzedzia tego
typu nie sg produktem masowym i kierowane sg do Scisle okreslonej, waskiej grupy
odbiorcow.

Warto rozwazy¢ takze zbadanie réznych wersji narzedzia pod katem ich trwatosci, ze
szczegolnym uwzglednieniem wytrzymatosci na Scieranie oraz z uwzglednieniem uzycia
do jego budowy réznych materiatdéw konstrukcyjnych, np. stali Hardox 600.
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Zalacznik 1. Dokumentacja techniczna
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Zatacznik 2. Instrukcja obstugi i montazu opracowanego narzedzia sadzacego
Elementy sktadowe uktadu sadzgcego

Uktad sadzacy jest zbudowany jest z ramy gtownej (1), do ktérej zamocowane sg wahacze
gtéwne (6). Do tych wahaczy zamocowana jest rama (8), bedaca czescig urzadzenia sadzgcego.
Do ramy poprzez wahacze (4) zamocowane sg ramiona urzgdzenia sadzgcego (3). Z kolei
do wspomnianych ramion zamocowany jest lejek (2) odpowiedzialny za wprowadzenie sadzonki
do narzedzia sadzacego. Element (7) jest sitownikiem pozwalajgcym na ruch pionowy narzedzia
sadzgcego oraz jego zagtebianie w ziemi. Z kolei sitowniki (5) w liczbie dwéch sztuk odpowiadajg
za otwieranie i zamykanie ramion narzedzia sadzgcego po zakornczeniu procesu sadzenia.

Rys. 1. Uktad sadzacy

Wykaz czesci sktadowych uktadu sadzgcego
rama gtbwna uktadu sadzgcego,
lejek kostura,
narzedzie sadzgce z kohcowka stozkowa,
wahacze ramion narzedzia sadzgcego,
sitownik hydrauliczny otwierajgcy i zamykajagcy ramiona narzedzia sadzacego,
wahacze gtdwne pomiedzy ramg a narzedziem sadzgcym,
sitownik zagtebiajacy/wygtebiajgcy narzedzia sadzgcego
rama urzgdzenia sadzacego
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Montaz podzespotéw uktadu

Montowanie uktadu nalezy rozpocza¢ od przygotowania ramy gtdwnej uktadu (rys. 2)

Rys. 2. Rama gtéwna uktadu sadzgcego

Do ramy nalezy zamocowac¢ w pierwszej kolejnosci wahacze gtéwne (rys. 3), ktore potgczg
rame gtéwng z ramg urzadzenia sadzgcego.

Rys. 3. Wahacze gtéwne
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Wykorzystujac sworznie (rys. 4) oraz tulejki dystansowe (rys. 5) potgczy¢ wahacze gtéwne
oraz sitownik zagtebiajgcy (rys. 6) z rama. Istotne jest, by w tulejkach wahaczy znalazly sie tuleje
slizgowe (rys. 7), a po montazu sworznie byty zakotkowane (rys. 8).

'- "

I-f

Rys. 5. Tulejki dystansowe dla po’chzema wahaczy g’fownych z ramg gtdbwng (zaznaczone
na niebiesko)
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Rys. 6. Sitownik hydrauliczny zagtebiania
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Rys. 7. Tulejki Slizgowe Permaglide wciéniéte w tuleje wahaczy
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Rys. 8. Kotki stuzgce zablokowaniu sworzni przed obrotem oraz wysuwem z ramy gtéwnej
(zaznaczone na niebiesko)

Po zmontowaniu powstanie zespot widoczny na rysunku 9.

Rys. 9. Rama gtéwna z przytgczonymi wahaczami gldwnymi oraz sitownikiem zagtebiania
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Nastepnie zmontowa¢ modut sadzacy, tj. narzedzie sadzgce osadzone na wiasnej ramie,
zamocowane za pomocg wahaczy oraz wyposazone w sitowniki hydrauliczne odpowiedzialne za

otwieranie i zamykanie ramion (rys. 10).

Rys. 10. Modut sadzacy, tj. ramiona narzedzia sadzgcego osadzone na wlasnej ramie
wraz z wahaczami oraz sitownikami hydraulicznymi

Do ramy narzedzia sadzgcego (rys. 11) zamocowaé ramiona narzedzia sadzgcego (rys.

12) z wykorzystaniem wahaczy (rys. 13).
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Rys. 13. Wahacze ramion narzedzia sadzgcego (zaznaczone na niebiesko)

Podczas montazu ramion narzedzia sadzgcego oraz wahaczy do ramy narzedzia
sadzgcego nalezy pamieta¢ o komplecie podktadek i sworzni, by mdc poprawnie, z zachowaniem
odpowiednich dystanséw, zamontowa¢ wspomniane elementy wzgledem siebie. Jest to
podyktowane koniecznoscig zachowania odpowiednich luzéw pomiedzy elementami, by te mogty
swobodnie ze sobg wspotpracowac. Na rysunkach 14+18 zobrazowano podktadki i sworznie
w poprawnych lokalizacjach i pozycjach.
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Rys. 14. Podkiadki dystansowe grubosci 1 mm pomiedzy wahaczami oraz ramg narzedzia
sadzacego (zaznaczone na niebiesko)
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Rys. 17. Podktadki blokujgce wahacz na sworzniu ramienia narzedzia sadzgcego

Rys. 18. Podktadka z otworem kwadratowym zabezpieczajgca wahacz przez zsunigciem
Ze sworznia
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Na wahaczach ramion sadzgcych obustronnie osadzic¢ tuleje slizgowe Permaglide (rys. 19)

Rys. 19. Tuleje slizgowe Permaglide wttoczone w tuleje Wahczy

Nastepnie nalezy wykonaé¢ montaz sitownikdw hydraulicznych (rys. 19), ktére bedg otwierac
oraz zamykac¢ ramiona narzedzia sadzgcego.

Rys. 19. Sitownik hydrauliczny otwierajgcy i zamykajgcy ramiona narzedzia sadzgcego
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Podczas montazu sitownikow hydraulicznych nalezy zwr6ci¢ uwage na umiejscowienie
podktadek oraz sworzni ustalajgcych sitownik w odpowiednim potozeniu i uniemozliwiajgcych
jego przemieszczanie (rys. 20).

-

Rys. 20. Sworzen blokujgcy oraz podktadki dystansowe sitownika hydraulicznego
otwierajgcego oraz zamykajgcego ramiona narzedzia sadzgcego. Podkladka wewnetrzna
grubosci 5 mm, podktadka zewnetrzna grubosci 3 mm (zaznaczone kolorem niebieskim)
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Po wykonaniu powyzszych etapéw montazu, tj. zamocowaniu wahaczy oraz sitownikéw

z uwzglednieniem potrzebnych podkfadek dystansowych, elementy te nalezy zakotkowaé, by
zapobiec ich wzajemnemu,

niepozgdanemu przemieszczaniu.

Na rysunkach 21+23
przedstawiono wezty, ktére wymagajg umiejscowienia kotkow zabezpieczajgcych.

Rys. 21. Kotki o srednicy 4 mm umiejscowione w tulejkach ramy narzedzia sadzacego
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Rys. 22ai 2b. Kofki o srednicy 3 mm umiejscowione w sworzniach i zabezpieczajgce
sitownik hydrauliczny przed wypadnigciem
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Rys. 23. Modut sadzgcy po zmontowaniu

W kolejnym kroku montazowym nalezy wttoczy¢ tulejki slizgowe Permaglide w tuleje gtéwne
wahaczy (rys. 24) .

Rys. 24. Tulejki Slizgowe Permaglide osadzone w tulejach wahaczy gtownych
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Nastepnie za pomocg sworzni osadzi¢ modut sadzgcego na wahaczach gtéwnych (rys. 25).
Podczas ich montazu istotne jest, by sworzen zostat przetozony przez ucho sitownika
zagtebiajgcego (rys. 26)

Rys. 25. Sworznie (gérny oraz dolny) stuzgce osadzeniu modutu sadzgcego na
wahaczach gtéwnych

Rys. 26. Sworzen dolny wahaczy gtéwnych przewleczony przez ucho sitownika
zagtebiajgcego
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Rysunki ponizej (kolejno rys. 27+29) pokazujg sposéb osadzenia sworzni po potgczeniu
modutu sadzgcego z wahaczami gtdwnymi oraz sposob zabezpieczenia sworzni przed ich
obrotem oraz wypadnieciem (dolny sworzeh mocowany za pomocg dwoch sztuk wkretéw
z gniazdem szesciokatnym oraz gorny sworzen mocowany poprzez osadzenie kotkow
sprezystych, rowniez w liczbie dwoch sztuk.

NN

Rys. 27. Sworznie mocujgce modut sadzacy do wahaczy g’;éWnych po ich osadzeniu
(zaznaczone na niebiesko)

171



\

N\

Rys. 28. Sworzen gérny po zabezpieczeniu kotkami sprezystymi (zaznaczone na
niebiesko)

Rys. 29. Sworzen dolny po zabezpieczeniu wkretami z gniazdem sze$ciokatnym
(zaznaczone na niebiesko)

Na rysunku 30 przedstawiono kompletny uktad po wykonaniu wyszczegdlnionych wyzej
krokéw.
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Rys. 30. Kompletny uktad sadzacy
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Zalacznik 3. Zaswiadczenie wydane przez Osrodek Techniki Lesnej w Jarocinie —
podmiot zainteresowany wdrozeniem wynikéw niniejszej pracy
t ]
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