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UDK 630*37:631.372 Izvorni znanstveni ¢lanak

STANISLAV SEVER

ISTRAZIVANTJA

NEKIH EKSPLOATACIJSKIH PARAMETARA

I1

Iz

TRAKTORA PRI PRIVLACENJU DRVA*
INVESTIGATIONS OF SOME TRACTOR'S

EXPLOITATION PARAMETERS
AT WOOD SKIDDING*

U radu su prikazane sadaﬁnje spoznaje © promjenl:wostx tehnitko-
eksploatacusk:lh parametara pri privlatenju drva. Autor pristupa ana-
lizi sila pri privladenju drva uz istovremeno ispitivanje zglobnog traktora
kojim je obavljend privladenje. Pokusima. su uz pomoé posebnih mjernih
uredaja utvrdeni zakretni moment i klizanje na pogonjenim kotadima,
horizontalna 4 vertikalna komponenta vu¥nog otpora itd. Promjene tih i
mnogih drugih tehnigkih parametara istraZene su za priviafenje sta-
bala, debala, duge oblovine i sortimenata, pri. razli¢itoj orijentaciji vu-
denog drva i teZini tereta, visini podignutog kraja, brzini, broju istovre-
meno vudenih komada, karakteristikama tla itd. PobliZe je ispitan utjecaj
tla na kome se obavljalo privlafenje. IstraZivane su i morfol(}ske karak-
teristike traktora u eksploataciji 3uma.

Kljuéne rijedi: eksploatacija suma — privladenje — zélobni traktor

— adaptirani poljoprivredni traktor ~— koeficijent vuée — ko-
risnost kotada i traktora — koeficijent privlacenja — koefici-
jent otpora — sile u vunom uzetu — morfologua traktora u
eksploataciji #uma.

POPIS OZNAKA — LIST OF SYMBOLS

Geometrijske veli¢ine — Geometrical parameters

Razmak osovina traktora, duljina drva — Tractor axel distance,
timber length

Razmak teZista traktora od prednjeg mosta traktm'a — Distance
between tractor center of gravity and front axle

Razmak teZista traktora od strainjeg mosta traktora — Distance
between tractor center of gravity and rear axle

-* Rad je primljen za tisak 1980—10—06 — The article was received for publish-

ing on 6th October, 1980.
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Horizontalni razmak hvatiita tereta od straZnjeg mosta traktora

tijekom privlaenja — Horizontal distance between point of ap-

plication of load and tractor rear axle during skidding

Vertikalni razmak hvatiita tereta od tla — Vertical distance

between point of application of load and ground

Okvirna firina traktora — Maximum over-all width of tractor

Okvirna duljina traktora — Maximum over-all length of tractor

Maksimalna visina traktora — Maximum height of tractor

Dinamicki polumjer kotada traktora — Dynamic radius of tractor

Teoretski polumjer kotata traktora — Theoretical radius of trac-

tor wheel

Kinemati¢ki polumjer kotada traktora — Kinematic radius of

fractor wheel

E’_olumjer prednjeg kota¢a traktora — Front tractor wheel ra-
ius

Polumjer straZnjeg kotada traktora — Rear tractor wheel radius

Omjer polumjera prednjeg i straZnjeg kotaca — Radlus ratio of

front and rear wheels

Polumjer okretanja standardnog traktora -— Turnmg radius of

standard fractor

Polumjer ckretanja zglobnog trakiora — Turning radlus of arti-

culated tractor (frame steered skidder)

Dubina penetriranja konusnog penetrometra — Penetratmn

depth of cone-penetrometer

Imaginarna tlocrtna povriina traktora — Imaginary top view

area of tractor

Kut nagiba terena, vuénog uZeta i dr — Angle of inclination of

ground, angle of inclination of choker line ete

Put privladenja — Skidding distance

Prsni promjer — Diameter at breast height (DBH)

Promjer drva — Timber diameter

Sirina traga — Width of track

Vremenske veli¢ine — Time parameters

Broj okretaja kotada traktora, motora i dr.; indeksi: p — pred-
nji, s — strainji — Tractor wheel revolutmns engine revolutions

ete; indexes: p — front, s — rear

Kutna brzina kotada, zgloba pri okretanju i dr. — Angular velo-
city of wheel, of joint at turning etc

Linearna brzina traktora — Linear speed of tractor

Prijenosni odnos elemenata traktora — Ratio of tractor elements
Vrijeme priviadenja (trajanja pokusa) — Skidding time (Exper-
iment duration)
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Veli¢ine mase — Parameters of mass

Masa traktora — Tractor mass
Specifiéna masa traktora — Specific mass of tractor
Relativna vlaga tla — Relative soil moisture content

Veli¢ine gila — Forces parameters

Horizontalni otpor vude; horizontalna komponenta vuéne sile —

%-Iorizontal tractive resistance; horizontal component of tractive
orce

Vertikalna komponenta vuénog ofpora — Vertical component of
iractive resistance .

Otpor vude drva — Resistance at wood skidding

Normalno optereéenje drva na tlo s jednim podignutim krajem

— Vertical loading on ground with timber one end suspended
Sila otpora kotrljanja — Rolling resistance force

Obodna (tangencijalna) sila kotada traktora — Peripheral (tan-

gential) force of tractor wheel

“Rezuliantna sila u vuénom uZetu; sila utiskivanja penetrometra

itd. — Resultant force at choker line; penetration force efc .
Otpor trenja mirovanja pri vuéi drva — Resistance of rest fric-
tion at wood skidding

TeZina vuéenog tereta — Skidding 1oad weight

Dio tereta koji se prenese na traktor — Part of vertical load
transfer on tractor, k- Q@

Dio tereta koji se prenese na tlo — Part of vertical load transfer
on ground

Adhezijsko optereéenje traktora — Adhesiv 10ad1ng of tractor

Tezina traktora bez tereta — Tractor weight without load

Dio teZine traktora na prednjem mostu — Part of tractor weight
at froht axle

Dig tezine traktora na straZnjem mostu — Part of weight at
rear axle

Dinami¢ko optereéenje mostova — Dynamic loading of axles
Okretni moment kotada traktora; indeksi: PL prednji lijevi, PD
prednji desni, SL straZnji lijevi, SD straZnji desni — Torque of
tractor wheel; indexes: PL front left, PD front right, SL rear
left, SD rear rlght

Okretni moment za savladavanje otpora kotrljanja.— Torque
for overcoming rolling resistance

Okretni moment za savladavanje horizontalnog vuénog otpora —
Torque for overcoming the horizontal tractive resistance

Okretni moment kotata (ukupni) — Torque of wheels (total)
185
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Koeficijent trenja pri vuéi drva po tlu — Friction coefficient at
ground wood skidding

Koeficijent trenja pri vuéi drva s jednim podignutim krajem —
Friction coefficient at wood skidding with one end suspended

Koeficijent raspodjele opteredenja vuéenog tereta — Coefficient
of loading ratio of skidding load

Koeficijent privladenja — Skidding coefficient

Transportni koeficijent — Transport coefficient

Bruto koeficijent privla¢enja — Gross skidding coefficient
Koeficijent vude — Tractive coefficient

Otpor kotrljanja — Rolling resistance

Klizanje — Slip

Iskoristenje horizontalne komponente vuénog otpora — Bffici-
c(enc_'%r o)f horizontal component of tractive resistance ¢ = Fy/Fr
Koeficijent iskoristenja optereéenja tereta — Coefficient of effi-
ciency of loading load ¢ = Fr/@

Koeficijent uzduZne stabilnosti traktora — Coefficient of lon-
gitudinal stability of tractor ¢" = 1/G1-1(Fy-ly + Fpu-la)

Tlak — Pressure

Specifiéni imaginarni tlak traktora — Specific imaginary pres-
sure of tractor

Teino ubrzanje — Gravity acceleration

Energijske veli¢ine — Energy parameters

Snaga pogonskog motora traktora — Tractor engine power
Efektivna snaga motora — Effective power of engine

Vuéna snaga — Tractive power

Snaga na obodu kotata — Periphery wheel power

Gubidi snage transmisije — Transmission power losses
Snaga za pogon hidraulidkih i pneumatskih uredaja — Hydra-
ulic and pneumatic devices driving power

Snaga potrebna za savladavanje otpora kotrljanja — Rolling
resistance overcome power

Snaga gubitaka na klizanje — Slip power losses

Snaga za savladavanje otpora uspona — Uphill overcome power
Stupanj korisnosti traktora — Efficiency of tractor

Stupanj korisnosti otpora kotrljanja — Efficiency of rolling re-
sistance

Stupanj korisnosti klizanja — Slip efficiency

Stupanj korisnosti kotata — Wheel efficiency
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[/ Stupanj korisnosti mehanitkih gubitaka traktora — Efficiency
of tractor mechanical losses

erana Stupanj korisnosti transmisije traktora — Efficiency of tractor
transmission losses

Nhp Stupanj korisnosti hidraulitkih i pneumatskih gubitaka trakto-

ra — Efficiency of tractor hydraulic and pneumatic losses

Statisticke velidine, konstante, oznake — Statistical parameters,
constants, symbols

M Aritmetitka sredina — Arithmetic mean

Sz Standardna gretka od x — Standard error of x

R Indeks korelacije — Correlation index

T Koeficijent korelacije — Correlation coefficient

¢ Konstanta mjernih pretvornika — Measurement transducers
. constant -

»De Deblji kraj naprijed — Butt end foremost )

»T Tanji kraj naprijed — Top end foremost

T TeZite traktora, povriina i dr, — Center of gravity of tractor,

of area ete.
S Zglob traktora — Tractor joint

Ostale oznake u tekstu ili na slikama — Other symbols as defined in
the text or on fig.

1. UVOD — INTRODUCTION

1.1. Eksploatacija Suma — Logging

U istrazivanjima eksploatacije fuma sve viSe susrecemo tzv, sustavnu
analizu, koja nam omogucuje razumijevanje kako ove ¢&itave djelatnosti
Sumarstva, tako i upoznavanje s pojedinim njezinim podsistemima, te ve-
zama izmedu istih. Za provedbu takve analize Héfle (1974) je izradio
sustavni model eksploatacije $uma, prikazujuéi ju unutar Sumarstva kao
privredne grane i nadsustava okoli$a, &iji je sastavni dio.

Istrazivanje &itavog sustava eksploatacije $uma postaje uspjeino za-
hvaljujuéi novim podruéjima znanosti kao $to su studij vremena i rada,
ergonomija, kompjuterska simulacija te posebno eksperimentalni rad na
istrazivanju efekta razli¢itih nadina privladenja drva (Hofle, 1974).

Mnogi autori sustav eksploatacije 3uma dalje razmatraju kao zbroj
djelovanja mnogih komponenata, od kojih su bitne: sje¢a i izrada, izvla-
denje, utovar i transport drvne mase (Conway, 1976). Isti autor u rad
na eksploataciji 3uma ubraja skup djelovanja koji ¢ine sustav ovjek —
stroj, te razmatra niz komponenata pri dobivanju drva.
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Ugrenovié i Benié (1957) pod iskoriiéivanjem Suma definiraju
sam rad, kojim ¢ovjek nastoji da iskoristi materijalna dobra Sume, a pod
eksploatacijom $uma razumijevaju rad, koji obuhvaéa prvu i drugu fazu
iskori§éivanja, tj. izradivanje i iznoSenje drva, ukljudujuéi i prethodne
radove., U Sumarskoj struénoj ‘terminologiji eksploatacija je sinonim za
gospodarenje, dakle za potpuno pravilno i ekonomsko postupanje.

Sliéno u potpunoj mehanizaciji eksploatacije uma razni autori vide
viSe bitnih faza. Tako Krivec (1979) izdvaja sjedu i izradu, privladenje,
prijevoz i doradu drvne mase.

Dok su faze sjefe 1 izrade kao i prijevoza sa utovarom i istovarom
gotovo potpuno mehanizirane, privladenje drva je tek dijelomn mehanizi-
rano i predstavi;a najskuplju fazu u eksploataciji $uma. Zbog toga ono
ostaje 1 nadalje izuzetnim predmetom istrazivanja.

1.2. Definicija privlaéenja drva — Definition of wood skidding

U definiranju tzv. druge faze eksploatacije Suma, raz-
li¢iti autori se donekle razlikuju u njezinom definiranju i smjestaju unutar
cjelokupnog transporta drvne mase od panja do mjesta prerade. .

Ugrenovié i Benié, 1957, Benidé, 1963 drugu fazu u eksploa-
taciji Suma zovu iznoSenje idijele ju udvije podfaze: izvladenje
i transport Jednako ovu fazu dijelii Hafner (1964).1 niz drugih
autora. Pritom Hafner navodi da se oblo drvo izvladi na slijedeée na-
¢ine: izvlafenje cijelih stabala s kroinjom, izvladenje debala i izvlafenje
sortimenata. ;

Pojam izvlaéenje cdnosi se na micanje izradenih sortimenata ili ¢ijelih
debala, dijelova debala (duge oblovine) a ponegdje i stabala s kroSnjama
od mjesta izrade (od panja) do pomoénog stovariita (Bojanin, 1974).

Primarni transport je prema Conway-u (1976) primicanje drva
od panja do mjesta utovara. On ga dalje dijeli na privladenja {skidding),
pod kojim podrazumijeva djelomiénu ili ¢jelokupnu vuéu drvne mase po
tly, te vudu Zifarom (yarding), kod fega razlikuje podvarijantu vuée dijela
tereta po tlu (cable skidding). Isti autor navodi i kori¥%éenje helikoptera i
balona pri ‘iznofenju drva. Pritom slaganje (uhrpavanje) smatra vaZnim
elementom privlaéenja. Ono se izvodi ruéno ili mehanizirano, Ovo posljed-
nje je posebno dodlo do izraZaja kod nas pri primjeni tehnologije izrade
visemetarskog drva, tj. drva u dimenzijama veéih duZina, tzv. industrijskog
drva. :

U privlatenju Conway (1976) razlikuje i na¢in koji naziva iz v o-
Zenje (forwarding, prehauling), koje se koristi pri radu sa sortimentima
i njihovog izvoZenja prikolicama il: poluprikolicama raznth tipova. Dalji
transport autor naziva prijevozom kamionima, Zeljeznicom il vode-
nim tokovima. .

- Lovrié (1976) definira sakupljanje ili sabiranje kao prijenos drva
od panja do sabirnog stovariita. Ono se 'odvija po besputnom terenu. Pri-
jenos, odnosno vuca je dio transporta od sabirnog do pomoénog stovarista.
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Obavlja se rubovima sastojine, prosjekama i traktorskim putovima (vlaka-
ma). Ovo zapravo predstavlja izvladenje. Prijevoz je dalji transport drva
od pomoénog do glavnog stovarista.

I Sumski transportni sustavi (prometnice) dijele se u dvije kategorije;
na transportni sustav privliadenja i na transportni sustav prije-
voza, a medusobno se razlikuju u nadinu i nivou izgradnje., Kod trans-
portnih sustava privladenja, prijenos drvne mase se odvija na besputnom
terenu, zatim po Sumskim putovima ni%e kategorije, odnosno traktorskim
putovima ili Sumskim vlakama (fraktorskim stazama) (Lovrié, 1979).

Razmatrajuci sve navedeno, moZemo zakljuditi da je privliadenje mica-
nje drva od mjesta sjece do sabirnog stovarista i dalje do pomoénog stova-
riita, gdje zapo€inje utovar drvne mase u vozila kojima se vrdi prijevoz,
Prema nadinu primjenjene tehnologije, kako je refeno, privlace se {(izvla-
ge) cijela stabla, debla, duga oblovina ili sortimenti, a vuéa se obavlja pot-
puno po tlu; zatim, prednji dio se podigne ili se drvna masa izvozi ili se
iznosi.

1.3. Nadini privladenja — Skidding methods

Autori pristupaju podjeli sredstava za privliacenje na razlidite nacine.
Treba naglasiti da su sve podjele relativno kratkog vijeka, jer su nova saz-
nanja i stvaranje novih specijalnih sredstava za priviagenje svakodnevna.

Zbog specifiénosti tehnolo§kog procesa privladenja nije napredak sred-
stava traZen u poveéanju snage pogonskog motora, veé u drugim rjedenji-
ma, koja su i dovela do specijalnih vozila.

Jandel (1972) takoder dijeli iraktore u ¥umarstvu na univerzalne s
kotadima, gusjeniare i polugusjenifare s dodatnim uredajima (vitlo, si-
gurnosna kabina i dr.), te specijalne Sumske trakfore za privlaenje drva
(zglobni i drugi traktori opremljeni za rad na izviadenju drva).

Razvoj primjene traktora u Sumarstvu mo%e se promatrati u nekoliko
etapa. Prvu generaciju ¢ine uredaji uzeti iz velikoserijske poljoprivredne
mehanizacije. Drugu generaciju tvore uredaji prilagodeni za primjenu u
tehnoloSkim procesima $umarstva, dok treéa generacija strojeva nastaje
stvaranjem sirogo specijaliziranih prikljudaka, isklju¢ivo namijenjenih za
radufumi (Sever, 1979).

Sva tri razvojna puta smo progli 1 pri stvaranju sredstava za mehani-
ziranje radova na privladenju drva. U periodu zamjene Zivotinjske sprege
prihvatili smo traktor kao vuéno orude te smo na isti naéin kao i sa zapre-
gom vukli oblovinu po tlu, Tek neznaine preinake se pojavijuju na takvim
traktorima, Dodavanjem vitla, prednje daske, sigurnosne kabine 1 drugih
sklopova, takav traktor prestaje biti univerzalni; to je sada Sumski
traktor za privlacenje drva. Iza ove faze slijedi prije opisana
faza stvaranja strogo specijaliziranog vuenog stroja namijenjenog samo za
privlacenje drva, u koje spadaju zglobni traktori, forvarderi i dr.

Na slici 1 dan je shematski pregled nekih uobi¢ajenih sredstava za pri-
vlacenje drva u'Sumarstvu svijeta (Abeels, 1971; Igréié, 1978; Lo-
-vrié i Benié¢, 1952; Sever L i S, 1966; Tomanié¢, 1974; Be-
nié, 19501idr.). '
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1.4. Podrudje istraZivanja traktora pri privlaéenju drva —
Investigation field of tractor at wood skidding

Najveéi broj radova se odnosi na studij rada i vremena pri radu trak-
tora na privladenju, ekonomiénosti njthove primjene, graniénim uvjetima
koriStenja, ergonomskim pokazateljima pri radu na privladenju, itetama
koje nastaju na pomlatku i tlu, primjenijivosti pri raznim tehnologijama,
itd. Dakle, najéeScée su istraZivani sastojinski, terenski i klimatski faktori i
njihov utjecaj na uinke postignute radom sredstava za mehaniziranje (B e-
nié¢, 1975 AiB; Bojanin 1971; Bojanin et al, 1976; Bojanin
i Sever, 1978; Tomi&ié, 1974; Schlaghamersky, 1976 i dr).

Veoma se mali broj radova odnosi na istraZivanja tehni¢ko-eksploata-
cijskih parametara. Niz tehnikih &inilaca koji su posljedica konstrukcije,
ali i nadina eksploatacije, bitno utjefe na uéinke postignute traktorima
pri privlaéenju. To je posebno naglaseno zbog kretanja takvih vozila izvan
puteva, po tlu. Naravno da $umarski struénjaci mogu utjecati samo na pa-
rametre koji se mijenjaju prilikom pripreme traktora za rad, a tek na
dio njih i tijekom same eksploatacije. Dio nabrojenih radova je istraZivao
utjecaj drva na veliinu vuénih otpora, ali gotovo da nema rada koji bi
se bavio razmatranjem prijenosa sila sa kotaga na tlo tijekom privladenja,
te vu¢nom korisnoSéu traktora. Upravo se parametri koji utjeéu na nave-
deni tok sila odlikuju velikom kompleksnogéu 1 heterogenoséu. Tek neko-
liko istraZiva¢a iz Kanade, Svedske, NorveSke i SR Njemadke se bavilo
proucavanjem vuce drva, a gotovo da nema primjera pokuaja definira-
nja i tehnidkih parametara traktora tijekom privlatenja drva.

2. PROBLEMATIKA I CILJ ISTRAZIVANJA — SUBJECT AND
AIM OF INVESTIGATION

Problematika privladenja je ponajmanje izudena sa stanoviita utje-
caja tehnitko-eksploatacijskih parametara koji utjetu na nju, Tu se pr-
venstveno misli na niz énilaca koji su posljedica pripreme traktora za
rad, kao i onih koji se mijenjaju tijekom same eksploatacije.

Pri definiranju problema istraZivanja prvenstveno se htjelo obuhva-
titi one parametre koji se odnose na efikasnost prijenosa sila s kotada na
tlo, dakle na mogucnost ostvarenja trakcije pri privlagenju drva. Uspjesno
rjeSavanje ovog problema znaéi uspjesnije koristenje skupocjene traktorske
energije,

Da bi se o ostvarilo, treba odrediti horizontalni vuéni otpor pri vudi,
te vertikalne sile na straznjem mostu traktora koje su uzrokovane privla-
¢enjem drvne mase. Uz ostale nepromijenjene &inioce, poveéanje optere-
¢enja na pogonjene kotade omoguéuje ostvarenje veéih vuénih sila. Narav-
no da €e to vaziti za suho i do realne granice vlaZno tlo.

S razli¢ito orijentiranim deblima, tj. s tanjim ili debljim krajem okre-
nutim u smjeru vude, bitno se mijenjaju uvjeti vuée i dodatnog optere-
¢enja traktora s teretom oblovine. Pritom se mijenja i koeficijent otpora
vude,
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Prema naprijed iznesenom, cilj istraZivanja je bio:

— IstraZiti horizontalne vucne otpore te vertikalna dodatna optereéenja
pojedinih mostova traktora, mijenjajuéi pritom:

brzinu kretanja traktora,
orijentaciju debla,
broj istovremeno privlagenih debala;

— S dovoljno pokazatelja opisati tlo na kojem se vrii prlvlaéenje te
odrediti specifiéni tlak 1spod kotaca tijekom privladenja;

— Ustanoviti tijekom vude drvne mase zakretne momente na svim po-
gonjenim kotadima, kao i klizanje istih;

— Odrediti i ostale uvjete pod kojima se vrii istraZivanje:
barometri¢ko stanje okolnog zraka,
stanje pokusne staze,

masu i morfologke karakteristike vudene drvne mase,
stanje i karakteristike traktorskih guma i dr.;

— Morfoloske 'karaktemshke traktora koji se u nas koriste na prlvlaée—
nju drva.

Kao prilog upoznavanju navedenih eksploatacijskih parametara trak-
tora pri privladenju drva, rezultati takvih istraZivanja dat ¢e uvid u va-
rijacije koeficijenta otpora kod vuée drva, te koeficijenta privliacenja za
postavljene uvjete eksperimenta, bez obzira na tip primijenjenog traktora

2.1, IstraZivanje morfoloskih karakteristika traktora za privliadenje
drva — Investigation of skidding tractor’s morphological
characteristies

Bekker (1956) prvi primjenjuje metode morfolodke studije kao
spemflcm vid primjene dimenzijske analize, analize oblika i dimenzija
i na terenska vozila, u kakve spadaju i traktori za prlvlacen]e drva. Do
tada se takva anahza uglavnom koristila za proutavanje motornih vozila
za cestovni saobracaj, te $inska vozila.

KriZnar (1973) smatra da pri morfolofkoj analizi traktora treba
uvesti pokazatelje, koji nisu poznati pri analizi cestovnih i $inskih vo-
zila. Isti autor iz morfoloSke analize dolazi do limitirajuéih vrijednosti za
dimenzije, masu i snagu pogonskog motora traktora.

Sever (1974 B) je izvrSio prvu morfolosku analizu traktora koji se
koriste pri privladenju drva u nas.

~Bekker (1973) smatra da odluka o tome kakve ¢e se koristiti gu-

me, ovisi o odredenim uvjetima (stanje tla) gdje ¢e se traktor primijeniti,

te pritisku koji traktor ostvaruje na tlo kod odredenog koeficijenta vuce.

Uz osnovne dimenzijske karakteristike ko;e dobivamo od proizvoda-

¢a guma, i niz drugih parametara utjecajni su Cinfoci na nthOV& svojstva.

Tu prvenstveno mislimo na progib, veliéinu kontaktne povrsine, optere-
¢enje idr.
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Niz autora upravo proucava kontaktnu povr¥inu guma, te daje empi-
rijske izraze za odnos osnovnih dinilaca (Méggile, 1957; Mikkonen
i Wuolijoki, 1975; KriZnar, 1973; Bekker, 1956; Sever,
1974 Aidr.). )

Za utvrdivanje manevarskih sposobnosti traktora pri privlacenju, mi-
nimalni polumjer okretanja traktora jedan je -od bitnih pokazatelja pri-
mjenjivosti vozila, posebno pri izvlaéenju drva u prebornim sastojinama
i proredama.

2.2. Otpor vude drva — Resistance at wood skidding

Problem odredivanja otpora vude drva istraZen je viSe no ostali, Na
slici 2 prikazani su neki moguéi na¢ini vuée i voznje drva po tiu.

Za definiranje karakteristika vude drva Samset (1979 i 1956), Ar-
vesen (1970), Calvert i Garlicki (1968), Benett (1962) i dr.
koriste bezdimenzijske veli¢ine.

— Koeficijent otpora (Friction coefficient; Coefficient of re-
sistance, Drag coefficient) pri vuéi drva po tlu (slugaj C);

| = @)

— Koefiecijent otpora pri vuédi drva s jednim podignu-
tim krajem {sludaj A, B, D. E);
Fr Fg Fg @

Hp — T =

@ Q—Fr Q—Q

— Koeficijent privla&enja (Coefficient of skidding); prvi
puta ga spominje Bennet (1962). Karakterizira privlatenje, uzimajuéi
u obzir cjelokupno optereéenje uslijed djelovanja tereta vucenog drva. Ne
smije se mijeSati s koeficijentima otpora, za koje je Liinzmann (1968)
predlagao da se nazivaju koeficijenti otpora privlacenja;

Fy
Q@

Za slugaj vuée drva po tlu, koeficijent privladenja je jednak koefici-
jentu otpora pri vu&i drva po tlu, buduéi da cijeli teret optereéuje tlo. U
sludaju privladenja drva s jednim podignutim krajem (tanjim ili debljim),
ovaj koeficijent je razlidit od koeficijenta otpora, jer se dio tereta oslanja
na traktor ili neku napravu, a tek dio sudjeluje u stvaranju normalnog
optereéenja na tlo koje uzrokuje odredene otpore klizanja. Treba naglasiti,
da u nazivniku jednadzbe (3) svi autori pritom uzimaju &istu teZinu stabla,
debla ili sortimenta.

ke = 3)
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Sl. — Fig. 2. Neki nadini vufe drva — Some ways of skidding

A — Vuéa stabala 8 debljim krajem naprijed; B — VuZa stabala s tanjim

krajem naprijed; C — Vuda debla po tlu; D — Vu&a ufetom pri radu traktora

s vitlom; E — Poluvofeni teret, dio tefine drva se prenesi na nezavisna kolica

koja vuée traktor; F — Cijeli teret se oslanja na kotade i savladava se samo
otpor kotrljanja.

A -— Full tree skidding, butt end foremost; B — Full tree skidding, top end

foremost; C — Ground skidding of stem; D — Choker line skidding by winch-

Ang; E — Semidrive of lead, part of wood weight is transfered on an indepen-

dent carriage drawn by tractor; F — Full load is on wheels, only the force of
rolling resistance to be overcome,
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— Transportni koeficijent (Transport coefficient); u slu-
¢aju koriftenja neke naprave prilikom vude, transportni koeficijent uzima
u obzir i njezinu teZinu;

oy = —2E @
Qtol

(Q:2t — ukupna teZina vudenog drva i naprave koja se koristi prili-
kom privladenja)

U sluéaju da prilikom privladenja ne koristimo naprave ili je masa
takvih dijelova zanemariva (Zeli¢no uZe, chokeri i dr.), koeficijent privia-
¢enja i transportni koeficijent poprimaju iste iznose.

Nasim istraZivanjima smo cbuhvatili sluéajeve A, B i D, s dvije vari-
jante prema orijentaciji podignutog kraja; s tanjim i debljim krajem na-
prijed (butt and top end foremost).

Kako navodi Garlicki (1967), veéi dio istraZivanja eksploatacije
§uma sastoji se u analizi sila. Dok je vedina istrazivafa mjerila samo jed-
nu komponentu sila, najéeice vodoravnu s podlogom, navedeni istraZivad
je jedan od prvih primijenio dvokomponentni sustav mjernih pretvorni-
ka. Autor naglafava da je to jedini moguéi nadin odredivanja m omen-
tanog kuta nagiba vuénog uZeta. Naravno da pritom treba
sve veli¢ine istovremeno registrirati.

Calvert i Garlicki (1968) koriste za definiranje sila pri pri-
vladenju tri parametra; horizontalnu wvuénu silu Fg, koeficijent privla-
¢enja kv = Fr/Q i koeficijent otpora trenja up.

Uvodenjem sustava chokera za obuhvaéanje drva pri privladenju, za-
pocela su i istraZivanja sila u vudnom uzetu (A non, 1967 A).

2.3. Vuéno vozilo — Tractive vehicle

Naziv traktor u ovom radu je koriften za samochodneo vozilo na
kotatima, snabdjeveno s najmanje dvije osovine ili na gusjenicama, pred-
videno za vuéu, guranje ili no$enje strojeva ili oruda (ratunajuéi teglenje)
ili za opskrbu potrebnom snagom tih strojeva ili oruda (u pokretu ili stal-
no na mjestu).

Pri privladenju drva osnovni zadatak traktora je da vuce drvnu masu,
na neki naéin prié¢vrifenu za traktor ili na traktoru. Takvo vozilo u pra-
vilu sluZi i za potiskivanje {guranje) tereta na pomoénom stovari$tu, kod
tzv. radova uhrpavanja, ili za eventualno popravljanje puta, cdnosno ukla-
hjanje prepreka sa njega. Pogon se prvenstveno koristi za zagon vitla,
bilo direkino preko mehaniékih sklopova, ili indirektno u sluéaju hidro-
statskog zagona, U sludaju da trakfor nosi utovarnu napravu ili pak kli-
jeSta za prihvaéanje tereta (Grapple skidder, Clam bunk skidder i dr.), dio
snage pogonskog motora koristi se za pogon elemenata hidrostatskog pri-
jenosa, koji se najeSce koristi u Sumarstvu.
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2.31. Osnovni parametri vule (trakcije). Polumjer kotada —
Basic parameters of traction. Wheel radius

Vuta odredenog traktorskog kotada wovisi prvenstveno o izvedbi ko-
taéa te stanju i karakteristikama tla. Buduéi da pri privladenju koristimo
traktore formule 4 x 2 i 4 x 4, posebno éemo razmofriti kotade koji prenose
silu (zakretni moment) dovedenu od motora na tlo (tzv. pogonslki, za-
gonski, prigonski, aktivni kotaéi), za razliku od kotada é&ja je zadaéa da

-nose teret fraktora, te sluZze za njegovo eventualno upravljanje (pogo-
njeni, pasivni kotadi). -

S problemom veli¢ine polumjera kotrljanja bavili su se mnogi autori.
Eksperimentalno su odredivali polumjer za sluéaj, ako je klizanje jednako
nuli. Tako se iz prijedenog puta i broja okretaja odreduje stvarni polu-
mjer kotrljanja. No treba naglasiti da svi pritom nagladavaju, da je uéi-
njena pogrelka neznatna, ako se umjesto tako odredenog kinematiskog
polumjera usvoji vrijednost statitkog polumjera, Steinkamif (1970),
Bréié i Piria (1967)idr.

2.32. Otpor kotrljanja kotaée — Rolling resistance of the wheel

Problemom veliéine ‘otpora kotrljanja vozila koja se kreéu izvan pu-
teva, bavio se niz autora iz raznih podrudja znanosti. Zakljuéak svih je
jedinstven u dijelu gdje tvrde da smanjenje velifine otpora kotrljanja
znadi moguénost poveéanja vuéne sile. Utvrdilo se da sila za savladava-
nje otpora kotrljanja ovisi od opteredenja, parametara tla, dimenzija ko-
tata te konstirukeijskih karakteristika pneumatika (KriZnar, 1973;
Bekker, 1956, 1960, 1973; Séhne, 1970; Simié, 1973, 1977 i dr.).

Svi autori naglafavaju da se ne smije vriiti generalizacija tokova za-~
visnosti i apsolutnih vrijednosti koeficijenata otpora kretanju. Karakte-
ristike tla bitno utjeu na veli¢inu ukupnog otpora kretanju. Sve vrijed-
nosti moraju uvijek biti vezane uz oznaku vrste i karakteristike pneuma-
tika, odnosno pritiska zraka u njemu, te vanjskog optereéenija.

Iz veli¢ine otpora kotrljanja (f) razlikujemo dvije tvorevine stupnja
korisnosti otpora kotrljanja (), Piria (1973); Stupanj korisnos-
ti otpora kotrljanja izraZen iz sila koje djeluju na kotaé trak-
tora;

FH+Ff Fy FI Fo Fa
Otpor kotrljanja se moZe izraziti i na slijedeéi nadin;
Fy
f= (6)
Gadn

Teoretski je ovisnost koeficijenta otpora kotrljanja i stupnja koris-
nosti otpora kotrljanja odredena izrazom;

p=1—filif=1—mn M
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2.33. Klizanje kotaéa — Slip of the wheel

Prijenos snage s kotac¢a traktora na tlo uzrokuje pojavu klizanja istih.
Tako je ova pojava prisutna kod svih trakcijskih uredaja, izrazita je kod
gumenog kotaca. Pri primjeni traktora s kota¢ima u fazi privladenja drva,
klizanje je najéeSée ogranicavajuéi faktor u razvijanju potrebne vuéne
sile i snage u uZetu,

Kod promatranja nominalne vuéne sile traktora, Parfenov (1968)
posebno naglalava ovisnost klizanja o vudnoj sili. To je stalna karakteris-
tika adhezijskih svojstava traktora odredenog tipa i klase za odredeno
tlo.

Kod privlagenja drva dolazi posebno do izraZaja sva sloZenost pojava
klizanja zagonskih kotaéa. Ponajfei¢e se navedeni radovi privladenja o-
bavljaju u periodu povecane vlaZnosti tla, vozila se kreéu izvan puteva,
na tlak zraka u gumama ne mozemo bitno utjecati. Povecano klizanje, od-
nosno koridtenje guma, koje kod istog klizanja-ostvaruju manju graniénu
vuénu silu, znadi veél uirofak goriva, kraéi vijek trajanja guma, pad uéin-
ka, te konatno, onemoguéuje dalji rad na izvlaéenju.

2.34. Stupanj korisnosti kotada i traktora — Wheel and
tractor efficiency
Stupanj korisnosti kotad¢a (trakcijska korisnost) iznosi:
N = 1y g ®
odnosno izrazeno pomocu snage:

Py
P,

=

)

Navedeni vuéni stupanj korisnosti zagonskog kotada moZe biti izra-
Zen i preko ckretnog momenta, sl. 3.

Ovako izraZena korisnost kotada iznosi (veli¢ina koja pokazuje koji se
dio dovedene energije na kotaé pretvori u koristan rad, vuéu traktora):

Fr-rarw Fan - Fg -
( ) ME( } 7 Fa( ) =%

s —_— —
(M; + Mp)w M, +
Td
M, . M F
_L = i _E. = FH; s =
Td Td Ff -+ FH

Vidimo da smo do stupnja vuéne korisnosti kotada dosli promatra-
juéi zagonski kotaé te tok sila i momenata na njemu. .

Do sada izraZena Kkorisnost odnosila se na sustav kotad — tlo. Zeli-
mo 1i obuhvatiti ukupnu vuénu korisnost traktora, moramo .uz navedene -
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M= Md + M,
F.s Fp. + Fy,
TIV. BRUTO YUCA~ 50 CALLED GRDSS BRAWM
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mg = & =644,

’

€ LK . !
>SS, l:* T\V/N/A\\
5

Sl. — Fig. 3. Djelovanje sila i momenata zagonskog kotafa prilikom kotrljanja
i vu¥e — Forces and moments effect of ‘driving wheel at rolling and drawing

gubitke prijenosa sila dodati i gubitke unutar samog traktora. Njih karak-
teriziramo gubicima u mehanitkim prijenosima od motora do kotaca, te
gubicima energije za pogon hidrauli¢kih i pneumatskih agregata, koji se
redovno pojavljuju kao sastavni dijelovi Sumskih traktora za privladenje;

Tirans = T~ Mhp L (10)

Sada izraZena ukupna korisnost trakiora iznosi:
n= ﬂtru;ls NS T Nmc Nap - L - N (11)
odnosno izraZeno pomodu shage:

PH (
= 12)
Y] P,

Popov i Andelkovié (1980 A i B), KriZnar (1973) i dr.
definiraju vuénu korisnost trakfora na isti nacin, te navode da ovisi u ve-
like od konstrukeijskog rjefenja transmisije i voznog sustava traktora, sta-
nja tla i uvjeta rada, te od utjecaja vuéenog tereta, Nazivaju ga vuéni ko-
eficijent korisnog. djelovanja traktora. Na slici 4 je dan karakteristican
tok funkcija stupnjeva korisnosti.
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Sl. — Fig. 4, Karakteristini odnos izmedu stupnjeva korisnosti i klizanja te
koeficijenta vufe — Characteristics relationship hetween efficiency and slip as
: well as tractive coefficient

Jedan od osnovnih zadataka i ciljeva naiih istraZivanja je upravo
utvrdivanje zavisnosti navedenih stupnjeva korisnosti za karakteristitne
sluéajeve privlacenja drvne mase.

2.35. Koeficijent vude — Tractive coefficient

U cilju jednostavnog definiranja odnosa vuéne sile i adhezijskog opte-
refenja na zagonske kotade trakiora, uveden je odnos tih dviju sila, koja
je u stvari specifiéna sila vude, te iznosi:

Fn
®= ) 13
Goadn (13)

Ovakav parametar dobro definira proizvodnost traktorskog agregata.
Posebno je primjenljiv pri privladenju drva, koje ima cikliéki karakter,
Kavjarov et al. (1966).

Uvrstimo 1 u izraz za vuénu korisnost traktora (2.34.) ovisnost
% = Fg/G 1 f = F}/G dobit éemo vudnu korisnost kotada traktora izraZzenu
pomoéu koeficijenta vude:

Fi
Fu G *
Nk F,+F;-,-( ) _’_+££( ) Jg_I_"( ) (19
G G
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Mnogi su autori u svojim istraZivanjima pokazali, da se maksimalne
vrijednosti stuphja vuéne korisnosti traktora postizu kod malih postotaka
klizanja. Ova &injenica je veoma interesantna za traktore koji rade u fazi
privlatenja drva sa stanoviita utre3ka energije za radnju klizanja. Inte-
resantna je i €injenica, da je pri takvom manjem klizanju i sabijanje tla
manje,

Treba naglasiti da ovako definirani koeficijent vufe izrafava samo
horizontalnu vuény sily u odnosu na adhezijsko optereéenje, a ne ukupnu
obodnu silu kotada, koja u sebi sadri i silu za savladavanje otpora kotr-
ljanja (katkada se ovakvo razmatranje zove neto vuéa).

2.36. Adhezijsko opteredenje traktora pri priviedenju drva —
Tractor’s adhesion load at wood skidding

Opterecenje pojedinih mostova traktora pri privla¢enju drva-moZemo
promatrati stati¢ki i dinami¢ki. Kako je veé naglaSeno, veéina istraZivada
sila pri privlacenju drva, odredivala je dodatno optereéenje uslijed tereta
njegovim jednokrainim vaganjem, te tako odredenu veli¢inu uzimalo ka-
snije kao konstantnu u proratun, Arvesen (1970), Samset (1979),
Herrick (1955), Stajn iak (1965)1 dr.

U toku ovih rozmatranjo smatrat éemo adhezijskim optere-
¢enjem traktore, vertikalno optereenje zagonskih kotaéa tijekom eks-
ploatacije, U cilju odredivanja dinamidkog koeficijenta raspodjele adhezij-
skog opterecenja traktora, konstruiran je posebni pribor za mjerenje ver-
tikalnih 1 horizontalnih sila tijekom privlaéenja, kao $to su to radili Cal-

"vert i Garlicki (1968). o

U slucaju privladenja drva traktorom sa 4 pogonjena kotada (4 X 4)
istrazujemo dinamicki sludaj optereéenja traktora na horizontalnoj pod-
lozi. Posebno je u privladenju znadajno dinamicko djelovanje zbog udara,
njihanja, okretanja, zapinjanja, svladavanja mikroneravnina tla i dr. Os-
novne sile prikazane su na sl. 5. Ovako sloZen sustav u sluéaju kretanja
na nagibu postaje jos sloZeniji, $to se odrazuje i na proradun znaéajki
privlaéenja.

Horizontalne sile:
Fo=Fo1 4 Foa = Fg + F[1 + fo = Fyg+ Ff (15)
gdje je: Fo == For + Foo; Fy=Fpn + Fp

Sila na obodu kotada jednaka je zbroju horizontalne vuéne sile i sile
potrebne za savladavanje otpora kotrljanja na prednjim i straznjim kota-
¢ima.

Iz: Fo=Fg+ F slijedi:- Fg = Fo—F,
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Sl, — Fig. 5. Raspored opteredenja na traktoru pri privladenju (dinamicki slu-
taj optereéenia) — Load patierns on tra)ctor at skidding (dynamic case of
loading

Vertikalne sile:

Kod razmatranja djelovanja vertikalnih sila, trebalo bi odvojeno pro-
matrati velidinu opteretenja @, uslijed vucenog tereta i vertikalnu silu
Fy, dinami€ku silu uslijed promjenljivih otpora vuce. Buduéi da obje sile
djeluju na istom kraju Ir, zamjenjujemo ih jednom silom Fy = @, + Fy,
tzv. vertikalnom komponentom vuénog otpora. Tijekom osnovnih istraZi-
vanja upravo mjerena sila Fr sadrZi u sebi i staticki 1 dinamicki utjecaj
vertikalne komponente optereéenja vuéenog tereta.

G: + G =G+ Fr

Reakcija (dinamiko optereéenje) prednjeg (G1) i straznjeg mosta
(Gg) uzrokovana je uslijed optereéenja mase traktora (G) i vertikalne
komponente vudnog otpora ovjeSene drvne mase (Fy).

Adhezijsko optereéenje zglobnog traktora s pogonom na sve kotale
(4 X 4) é&ni zbroj reakcija prednjeg i straZnjeg mosta:

Gen =Gy + G: = G + Fy (16)

Dakle, za ovaj sludaj zagona, adhezijsko opterecenje vozila moZe se
odrediti direktno iz poznatog optereéenja mase traktora i stvarnog opte-
recenja vertikalnom silom vuénog otpora,

Alternativnim postavljanjem momentnih jednadZbi s obzirom na tocke
11 2, te izdvajanjem reakcija tla, dobijemo:

Y
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G = G-l + Fu-hu + Fy-ly + Fy an
[4 4 4
A B C D

A = Biaticko opterecenje G, — Static load G,

B = Preneseno optereéenje s 1 na 2 uslijed Fg — Transfered load from
1 to 2 because of Fg

C = Preneseno opterec¢enje s 1 na 2 uslijed Fr — Transfered load from
1 to 2 because of Fy

D = Vertikalna komponenta vuénog otpora — Vertical component of
tractive resistance

G;-=G-12_Fﬂ-hﬂ_ Fy-ly (18)
[1 1 i
—_——
A B C
A = Statitko opterecenje G; — Static load G,
B = Rastereéenje 1 uslijed Fu — Load reliev 1 because of Fy
C = Rasterecenje 1 uslijed Fy — Load reliev 1 because of Fy

Analiza gornjih jednaZbi pokazuje da racionalnim prihvadanjem i for-
miranjem tereta kod traktora za privlafenje drva, a napose zglobnih trak-
tora, kod kojik je hvati$te vuénog uZeta relativno visoko, moZemo bitno
utjecati na optereéenje mostova preko ukupne vertikalne komponente vué-
nog otpora.

2.37. RavnoteZe snage pri priviadenju — Power balance at skidding

Iz;ednacuno li efektivnu snagu pogonskog motora traktora sa gubici-
ma, dobit éemo jednadZzbu ravnoteZe snage:

Pe=Pm+Php+Pf+Pa+Pu+Pﬂ' (19)

Niz autora, npr. Liinzmann (1968), navodi da se za normalne
postupke iransporta drva moZe zanemariti savladavanje otpora zraka i
potreba snage za ubrzavanje. Za bilancu snage su bitni utjecaji otpora
klizanja i kotrljanja, te snaga za kretanje na nagibu.

UvaZimo 1i navedene rezultate, za rad na horizontali bilanca snage
glasi:

P;=Pun+ Pip+ Pr+ Ps + Py (20)

Kako je dano u jednadzbi (15), odbijemo li od sile stvorene na obodu
kotaca ostvarenu vuénu silu, dobijemo silu potrebnu za savladavanje otpora
kotrljanja (koncepcija tzv. bruto vude):

Fi=Fo—Fg=Fo(l—1) 21)

Kod radova na priviadenju drva bitan gubitak snage je ona] na kli-
zanje zagonskih kotada.
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Osim &to klizanje ograniava vuénu silu, smanjuje 1 brzinu kretanja
traktora. Samo kod rada bez klizanja, brzina je jednaka teorijskoj. Kod
klizanja od 100 %, ona postaje jednaka nuli. Kako je navedeno u 2.3.
korisnost s obzirom na klizanje iznosi:

w=1—34§

Konadno moZemo iskazati vuénu korisnu snagu na uZetu kojom pri-
vladimo drvnu masu, pomocéu navedenih stupnjeva korisnosti:

Pyu=DPctm Orp M- 75 (22)

Cilj istraZivanja radnje je utvrdivanje stupnjeva korisnosti otpora
kotrljanja 1 klizanja, kao $to navodii Anon., 1967 A.

=R

odnosno: 7 =Nk fm " Nrp =
P.

Pg = Pe'.'l'] (23)

2.4. Karakteristike tla — Soil characteristic

Znatna painja istraZivaéa u svijetu i kod nas posveéena je prouca-
vanju tla u pogledu preuzimanja sila sa kotaca, promjeni
svojstva tlapri djelovanju tih sila, te kako te promjene utjeu na kas-
niji rad i razvoj pomladka. :

Tlo kao »neidealna smjesa« kreée se u rasponu od Cisto frikcijskog tla
(suhi pijesak), pa do kohezijskog tla (glina), sa nizom prijelaznih oblika u
vidu mjeavina raznih postotaka i granulacija. Svi se oni razlicito pona-~
$aju u realiziranju vuénih sila. Razlike su to veée, $to su tipovi {la bliZe
gore spomenutim grani¢nim woblicima. Ovo je bitno da se naglasi zbog &~
njenice, da se vuéa po tlu tijekom privlagenja ostvaruje i na osnovu trenja
(frikcije) i na osnovu kohezije izmedu kotaéa i tla.

Kao é&initelji koji ée karakterizirati stanje i svojstva podloge tijekom eks-
perimentalnog dijela istraZivanja, izabrali smo slijede¢e parametre: meha-
nitki (granulometrijski) sastav Gestica tla, vlaZnost tla i stupanj razrahlje-
nosti (sabijenosti) tla. Buduéi da su osnovna istraZivanja i dio pripremnih
obavljeni na pomoénom stovaristu, nije bilo problema sa skeletom.

3. METODA RADA I OBJEKT ISTRAZIVANJA — WORKING METHOD
AND OBJECT OF STUDY .

Sva nala istraZivanja obavljena su na traktorima strogo specijalizira-
nim za radove na privladenju drva, tzv. zglobnim traktorima. Po tipu
ispitivanja ona spadaju u grupu laboratorijsko-eksploatacijskih, prema po-
djeli koju je izvriio Karadzié et al (1977/78).
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Zajéik (1976) dijeli ispitivanja Sumarske mehanizacije na tipsko,
kontrolno i nauéno-istrazivaéko. Ovo posljednje se dijeli na laboratorijska,
Sumska i eksploatacijska, s time da je razlika izmedu posljednjih u tome,
5to se kod eksploatacijskih poStuje tehnolodki proces proizvodnje, a ne
samo uvjeti (npr. vuda po vlaci izvan tehnoloskog procesa). Po toj podjeli,
naSa istraZzivanja spadaju u nauéno-istraZivatko-3umska.

Di bi zadovoljili svim navedenim ciljevima istraZivanja, eksperimen-
talni dio rada smo podijelili u dvije faze, u pripremna i-osnovna
istraZivanja. Tijek rada je prikazan u tablici 1.

Pripremna kao i osnovna istraZivanja provedena su ma karakteristié-
nim podlogama za privlatenje drva, koja se odlikuju relativno velikom
heterogenoSéu. Sa stanovista privladenja drva, trebalo bi istraZivanje pro-

Tablica 1 — Table 1, Tijek rada na istrafivanju eksploatacijskih parametara traktora
pri privlafenju drva — Course of investigation on tractor's exploitation parameters
at wood skidding

Definicija problema
Problem formulation

|

Faza razludivanja
Solution phase

Teoretski &initelji Eksperimentalni dio Prakti¢no iskustvo
Theoretic Experiments Practical
parameters experience
| |

Pripremna Osnovna
istraZivanja istraZivanja

Preliminary Main
investigations investigations

Obrada mjerenih podataka
Measuring data processing

|

Tumadenje rezultata
, istraZivanja
Interpretation of investigation
resulis

Planovi zz unapredenje
metoda i sredstava privlacenja
‘Plans for improvement of
methods and skidding devices
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voditi na tipiéno Sumskim tlima. Neki autori predlaZu da se izbor tipa tla
na kojem se vrie sli¢éni pokusi obavlja na osnovu krivulje dobivene iz gra-
nulometrijskog sastava tla, KXriZnar (1973, 1975, 1976). Pritom treba
posebnu paZnju posvetiti proucavanju skeleta, koji na Sumskim tlima u
prvim prolazima, do njegovog razbijanja, bifno poveéava nosivost tla.

Tijekom provodenja eksperimentalnog dijela osnovnog istraZzivanja,
posebni zahtjevi su postavljeni na izabranu stazu s obzirom da smo mo-
rali traktor s ovjefenim teretom, pripremljenim za mjerenje, povezati vo-
diima s pokretnim laboratorijem. Zbhog navedenog je trebalo imati dovolj~
no mjesta i za kretanje terenskog laboratorija.

Na tlu staze po kojoj je obavljena vuéa, odredivani su penetracijskim
pokusom mehaniéki otpor tla i njegova vlaga, te uzeti uzorci za odredivanje
granulometrijskog sastava Cestica.

Pripremna istraZivanja smo proveli na podrudju Sumarije Draganié
Sumskog gospodarstva Karlovac, Radilifte Visoka i Odjel 11.

Eksperimentalni dio osnovnih istraZivanja obavljen je na podruéju
SG Vrbovsko, pomoéno §umsko stovariste Stara Susica, 790 m n. v.

Terenski radovi u okviru pripremnih istraZivanja izvr3eni su 1973 i
1975 godine, a oni osnovnih istraZivanja 1976 godine.

3.1. Plan pokusa — Design of experiments

Na osnovu iznijetog cilja istraZivanja, izradili smo plan eksperimen-
talnog dijela istrazivanja, posebno za pripremmni, a posebno za osnovni po-
kus. U tu svrhu izradili smo plan viSefaktorijelnog pokusa sa slufajnim
rasporedom po blok metodi. Izraden je i plan prepariranja pojedinih sklo-
pova traktora, izradeni nosa¢i mjernih pretvornika, te naéinjen plan sni-
manja na eksperimentalnoj stazi.

Sa slijede¢im simbolima smo oznadili elemente plana pokusa:

— ponavljanje: 2 smjera vude;

— orijentacija tereta: s tanjim i debljim krajem naprijed;

— brzina: I1 1 III;

— broj komada u snopu: od 1 do 6;

— tlo; ilovada;

— visina ovjesa: konstantna;

— morfoloske karakteristike tereta (stablo, deblovina, duga oblo-
vina, sortiment).

= <O

Da bi realizirali cjelokupni plan pokusa, izvrSili smo 48 pokusa pri-
vlagenja tijekom pripremnih istraZivanja i 56 pokusa u okviru osnovnih
istraZivanja. U svrhu vodenja zacrtanog osnovnog pokusa, posjeceno je 12
smrekovih i jelovih stabala, Kod takvih debala u pravilu na donjem dijelu
nalaze se trupci, zatim rudnicko drvo, a izatoga prostornodrvo, Bejanin
(1968). Zato su osim stabala 1 debala tijekom pokusa vudeni trupci i rud-
ni¢ko drvo. Svi sortimenti su potjecali iskljutivo od debela, buduéi da su
dimenzije grana bile manje od minimalno propisanih za naprijed navedene
sortimente,
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3.2. Opis ispitivanog traktora — Description of the tractor investigated

Kolobov i Parfenov (1972) navode da sva ispitivanja traktora
treba provoditi kod maksimalnog ubrizgavanja goriva. Jednako iznose i
mmnogi drugi autori koji su istrazivali vuénu snagu traktora, Piria (1975,
1978, 1980), Horvat (1976, 1979) idr.

KriZnar (1978) navodi, da zadrZavajuéi sve ostale faktore nepro-
mijenjene, sila vude koja se moZe ostvariti pri nekom klizanju, zavisit ¢e
od toga kakav je koriSten pneumatik. Za definiranje konstrukeija guma,
kako smatra autor, uz parametre oblika rebara i gazede povriine, moraju
se nadopuniti i pedacima o konstrukeiji karkasa.

Mi smo masu ispitivanog traktora u osnovnim istraZivanjima utvrdili
prema preporukama ISO (International Standard Organisation) i OECD,
sa vozadem mase 75 kg, te pomoéu mosne vage.

Utvrdena je slijedeéa masa na mostovima traktora:

— prednji most 3 750 kg
~— straZnji most 1 870 kg
— ukupna eksploatacijska masa traktora 5 620 kg,

Ostali tehni€ki podaci ispitivanog traktora Kockum 821 skidder;
Pogonski motor:

Tip 2711 E Ford Industrial Power Production
Date ser. No. $/804320
Build No.C 14/311/461/B34
Stapajni volumen 4,16 dm3 (4 cilindra, 4-takini, diesel)
Stapaj 115 mm; ¢ = 16 : 1; (pd = 107 mm
Prema DIN 70020 76 KS, 2800 min—t
Maks. moment 25,9 kpm, 1600 min—1
Trajna snaga »B« maks. 65 KS, 2500 min—!
23,7 kpm, 1600 min—!
Trajna snaga »A« maks. 59 KS, 2500 min—1
21,5 kpm, 1600 min—?!
Mjenjagé: ZE 55 35
I brzina 8,02 :
II brzina 4,68 :
IIT brzina 2,74 :
IV brzina 1 61 :
V brzina :
Hod unazad 7,20 :

Sve brzine za kretanje naprijed su sinhronizirane. Razvodnik snage.
1,214 : 1
Ukupan prijenos u prednjoj i straznjoj osovini 20,46 : 1.

Tehnitki podaci koridéenih guma:

b e s

Rekord — Beograd 16,9 x 30/14 PR; sve &etiri gume su
jednakih dimenzija;
Tlak zraka u gumama: prednje 1,2 bar; straZnje 1,4 bar
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Broj rebara: prednje i straznje 2 x 21 kom.
Visina rebara u centralnom

dijelu: 33 mm

Visina rebara na boku: 50 mm

Duljina rebara: 305 mm

Kut rebara u odnosu na

uzduZnu os: 459

Sirina rebara: 55 do 40 mm

3.3. Mjerni instrumenti i pribor — Measuring instruments
and accessories

Kako je navedeno u poglavlju Cilj i problematika istraZivanja, pri-
premna istraZivanja su obavljena sa zadatkom, da dadu odgovor o velidi-
nama sila na presjeku traktor — vuéeni teret. Na temelju tako poznatih
veli€ina, trebalo je za osnovna istraZivanja izraditi mjerni pribor u cilju
utvrdivanja bitnih parametara za proradun stupnja korisnosti kotadéa i vu-
¢e traktora, te preraspodjelu i veli¢inu adhezijskog opterecenja na mosto-
vima traktora.

NaSa mjerenja smo Zeljeli izvriiti takvim mjernim priborom koji za-
dovoljava metroloske i dinamifke karakteristike pojava koje se zbivaju pri
vudi drva. ‘

Buduéi da gotovo sve velidine éije smo mjerenje predvidjeli tijekom
vuée imaju sluéajni i promjenljivi karakter, za osnovna istraZivanja smo
planirali istodobno mjerenje, todno odredeno u ovisnosti od vremena.

Kako je ranije navedeno, za definiranje svojstava tla na kojem je
obavljen pokus privlacenja, odabrane su tri veli¢ine: mehaniki otpor tla,
vlaga tla i mehanigki sastav destica tla odreden granulometrijskim poku-
som, Za vlagu tla i granulometrijski sastav uzimani su uzorei tla na terenu
tijekom pokusa u skladu s propisima i standardima. Penetracijski pokus
je obavljen pomocu penetrometra s utegom i mehanitkog penetrografa,
koji za mjerenje sile utiskivanja koristi bazdarenu oprugu.

Na slici 6-shematski je prikazan naéin spajanja uredaja za mjerenje
pritiska u tlu. ’ ;

Za ostala mjerenja, kao 5to je vrijeme za prevaljivanje staze odredene
duljine, stanje okolnog zraka, temperatura medija motora, potro¥nja gori-
va i dr., koristili smo kronometar, barometar, vlagomjer, termomeire raz-
nih vrsta, tikvice i sl.

U cilju mjerenja horizontalne komponente vudnog otpora i broja okre-
taja zagonskih kotaca tijekom pripremmnih istraZivanja, konstruirali
smo posebne nosace mjernih pretvornika.

Kod pripreme osnovnih mjerenja izvrienih 1976. godine, na temelju
rezultata pripremnih mjerenja i preliminarno dobivenih rezultata, morali
smo se odlucit] za vrstu 1 tip mjernih pretvornika. U vrijeme iza priprem-
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tlu — Schematie review of the course of measurement information for specific
pressure in soil

nih mjerenja, i u nas se kod ispitivanja vuénih karakteristika traktora po-
¢eo koristiti mjerni pribor, koji razne mehanicke velid¢ine mjeri elektriénim
putem,

Elektrifne metode mjerenja imaju narodite prednosti pred drugim;
brzina rada je velika, stalno su spremni za rad, signali se relativno jedno-
stavno pojacavaju i registriraju, postiZe se velika toénost mjerenja, a sig-
nal se moZe prenijeti na veée udaljenosti (Karadzié, 1977, 1978, 1979).

Sustina elektritnog mjerenja neelektriénih veli¢ina je u pogodnom
pretvaranju neke neelektriéne veli¢ine u elektriénu, kori¢enjem cdredenih
fiztkalnih zakona, koji povezuju elekiricnu sa ispitivanom neelektiriénom
veli¢inom. .

Svi instrumenti su se nalazili u pokretnom laboratoriju — terenskom
vozilu. Povezivanje mjernih pretvornika i ostalih elemenata sustava iz-
vrieno je Zifanom vezom. U cijeloj pripremi mjernog sustava prihvaden
je princip mjerenja jedne fizi¢ke velicéine razliditim mjernim pretvornici-
ma (v. sl. 7.

i
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Da se istovremeno registriraju horizontalne i vertikalne sile tijekom
priviadenja u eksploatacijskim uvjetima, a time, kako navodi Garlicki
(1967), ostvari jedini moguéi nacdin i za odredivanje kuta nagiba vuénog
uZeta, trebalo je konstruirati nosa& mjernih pretvornika (sl. 8).

4.3. Obrada podataka — Data processing

Slika ¢ prikazuje zapis svih veli¢ina istodobno registriranih pri osnov-
nom pokusu. Metodom crdinata i planimetriranja utvrdivali smo srednje,
maksimalne i minimalne vrijednosti pojedinih mjerenih veli¢ina.

Pri cbradi rezultata nasih mjerenja, koristili smo se metodama mate-
matitke statistike; analizom varijance, regresijskom analizom (raéunate
su pravolinijske i krivolinijske korelacijske veze} te testovima (Brezin-
§c¢ak, 1970; Dziubak i Starczewski, 19651 dr.).

Matematitko-statistiéku obradu snimljenih podataka izvrsili smo po-
mocu stolnih raéunara. Iza odredivanja ovisnosti, koje smo Zeljeli obraéu-
nati, izabrali smo tip korelacijske veze za regresijsku analizu, testirali po-
datke, te izratunali traZene parametre. Zatim smo odredili korelacijske ko-
eficijente, odnosno indekse; analizom varijance uz primjenu F-testa pro-
vjerili smo signifikanosti regresijskih jednadzbi te izractunali izjednacene
vrijednosti 1 prikazali ih grafi¢ki. Regresijskom analizom smo izvrdili oko
900 izjednatenja snimljenih podataka, od kojih smo za prikaz u ovo] radnji
odabrali samo manji dio.

Analizom varijance i testovima izvrSeno je utvrdivanje preko dvije ti-
sude signifikantnosti aritmetiékih sredina.

Katkada smo koristili 1 tzv. trend linije, koje predstavljaju osnovnu
tendenciju kretanja pojave (Serdar, 1975). CeS¢e smo koristili prave-
linijski od krivolinijskog trenda.

4.0. REZULTATI ISTRAZIVANJA — INVESTIGATION RESULTS

4.1. Morfoloska analiza traktora za priviadenje drva —
Morphological analysis of wood skidding tractors

U poglavlju 2.0. je naglafeno da morfolotks analiza moZe definirati
karakteristike i zakonitosti postojeéeg stanja, ali dati i trend razvoja. Tak-
vu specifiénu dimenzijsku analizu smo primijenili i na traktore koji se ko-
riste za privlafenje drva. Podijelili smo ih u dvije grupe; traktore nastale
adaptacijom velikoserijskih trakfora i zglobne traktore, strogo specijalizi-
rane za radove na privlaéenju drva. Gdje god se pokazalo opravdanim,
primijenjene su pri analizi metode matematicke statistike, kako bi se utvr-
dila évrstoca trenda ili pouzdanost neke pojave.

Posebno smo promatrali geometriju zglobnog upravljanja, bitnog za
traktore pri privlagenju drva. Jedan od vaZnih uvjeta za uspjeinu primje-
nu traktora koji se kreéu po sastojini ili sjecini je &to manji polumjer ok-
retanja.

Analizirana su 43 adaptirana $umska i 43 zglobna traktora.
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4.11. Indeks oblika traktora — Form index of tractor

Drzimo li da je promatrani traktor prizma, za njezin grafi¢ki opis tre-
ba dva parametra; omjer visine i duzine H/L, te omjer #irine 1 duZine B/L.
Zavisnosti navedenih morfologkih indeksa prikazani su na slici 10,

Linija H = B odjeljuje dvije grupe vozila; iznad nje Sirina dominira
nad visinom, ispod linije visina nad $irinom. Vidijivo je da se za obje gru-
pe traktora koje se koriste pri privladenju drva vrijednosti nalaze ispod
gsimetralne linije koordinatnog sustava, ali su im teZifta relativno blizu
pravea H = B. Tako ipak moZemo govoriti ¢ umjerenom prevladivanju
visine nad Sirinom.

4.12. Ovisnost duljine i $irine traktora o njegovoj masi —
Correlution between tractor’s length and width and its mass

Rezultate prethodnih istraZivanja nadopunjuje 1 analiza zavisnosti §i-
rine 1 duljine traktora od njegove mase. Na slici 11 prikazane su krivulje
regresijske jednadzbe za »gabaritnu« Sirinu i duljinu adaptiranih 3umskih
traktora u ovisnosti o njihovoj masi. Parametri krivulja i indeksi korela-
cije dani su na dijagramu,

Na slikama 12 i 13 prikazane su krivulje regresijskih jednadzbi za Si-
rinu i duljinu zglobnih traktora. Izmedu navedenih veliéina B i L te mase
traktora, korelacija je obradunata primjenom pravolinijskih veza, Giji su
parametri i koeficijenti korelacije dani na dijagramu. Rezultati korelacij-
ske analize »gabaritne« Sirine i mase vozila pokazuju, da kod zglobnih trak-
tora namijenjenih za radove na privlaenju drva, Sirina nastavlja rasti s
poveéanjem mase, te se ne zaustavlja na zakonskom ogranitenju od 2,5 m.
To se moZe objasniti ¢injenicom da su zglobni traktori strogo specijalizi-
rana vozila, namijenjena samo za radove na privlaenju drva, te se u pra-
vilu ne kreéu po javnim putovima. Duljina L zglobnih 5umskih traktora
nastavlja rasti s porastom mase za poznate traktore i kod veéih masa. Usta-

Sl. — Fig. 7. Shema i fotografija mjernog pribora — Schematic review and
photograph of measuring accessories

1. Mjerni pretvornik sile, Fg — Force measuring transducer, Fg; 2. Mjerni pre-

tvornik sile, Fp — Force measuring transducer, Fy; 3. Mjerni pretvornik okret-

nog momenta, Mpp — Torgue measuring transducer, Mpp; 4. Mjerni pretvornik

okretnog momenta, Mpy — Torque measuning transducer, Mpr; 5. Impulsi

vrinje prednjeg mosta, np — Rotation impulses of front axle, np; 6. Mjerni
pretvornik okretnog momenta, Mg, — Torque measuring transducer, Mgp; 7.
Mjerni pretvornik okretnog momenta, Mgy, — Torque measuring transducer
Mgr; 8 Impulsi vrinje straZnjeg mosta, ng — Rotation impulses of rear axle,
ng; 9. Mjerni pretvornik puta, s — Path measuring fransducer, s; 10, ... 18

Pojatala — Amplifiers; 19. Oscilator vremenske baze — Basis time oscillator;
20. Pisalo — Recorder; 21, Izvor elekiritne siruje — Electrical supply
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HEH 100 kN

Sl. — Fig. 8. Mjerni uredaj (shema i fotografija) za mjerenje vertikalne { hori-

zontalne komponente vu¥nog otpora — The measuring device (shematic review

and photograph) for measurements of vertical and horizontal component of
tractive resistance

A — Shema traktorske veze — Schema of tractor's bond
B — Plan sila — Forces diagram
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Sl. — Fig. 9. Zapis oscilografa tijekom osnovnih istraZivanja — Oscillograph record
during main investigation. Fg -— Horizontalna komponenta vuénog otpora — Hori-

zontal component of tractive resistance; Fp — Vertikalna komponenta vu#nog otpora

— Vertical component of tractive resistance; Mpz, Mpp — Zakretni moment prednje

osovine — Front axel torque; s — Stvarno prevaljeni put — Real pass over path;

Np, ng — Broj okretaja prednje i straZnje osovine — Front and rear axle revolutions;

15 — Vremenska baza — Basis time; Mgz, Mgp — Zakreini moment straZnjeg mosta
Rear axel torque.
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Si. — Fig. 10. Ovisnost indeksa oblika B/L zglobnih i adaptiranih 3umskih trak-

tora za privlatenje drva o indeksu oblika H/L — Relationship between form

- index B/L and form index H{IL. of wheeled skidders and adapted forestry
tractors for wood skidding,

novljene veze su vrlo jake. Ovaj trend je mogué zbog kinematike sustava
za upravljanje zglobnim traktorima, kod kojih i sa relativno velikim medu-
osovinskim razmacima.ostvarujemo zadovoljavajuée polumjere okretanja.

Analiza 5irine adaptiranih traktora koji se koriste za privlaéenje drva,
rastu do velidine od ca. 2,60 m, vrijednosti koja je graniéna za vozila u ces-
tovnom saobraéaju, Wischof (1978) i dr. Dakle, s daljim porastom ma-
se takvih wvozila, Sirina ostaje nepromijenjena. I duljina takvih traktora
raste do neke granice, a potom se priblizuje velidini od 4,235 m. Duljinu
od 4 m traktori postizu kod mase od ca. 4 t.

4,13, Ovisnost kocene efektivne snage pogonskog motore o masi
vozila — Correlation between brake effective power of driving engme
and vehicle mass -

U analizi morfolofkih parametara traktora, interesantno je istraZiva-
nje snage pogonskog motora u ovisnosti od mase traktora.

Na slici 14 prikazan je rezultat utvrdene veze za adaptirane Sumske
fraktore, u ovom slucaju pravolinijske veze, s proraéunatim koeficijenti-
ma. Ekoreleun]e MoZemo govoriti o vrlo uskoj vezi istraZivanih ¢éinitelja.
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SI. — Fig, 13. Ovisnost duljine o masi zglobnih traktora — Relationship between
length and mass of skidders

Da bi mogli usporediti i ovisnosti tih dviju grupa traktora, na skici 15
Jje uertan i rezultat sa slike 14. Vidljivo je da regresijska jednadzba pravca
dobivena izjednaGavanjem velidina za adaptirane traktore le# iznad pra-
volinijske veze utvrdene za zglobne traktore. Ovo pokazuje da 1 kg mase
zglobnih traktora nosi bitno manji iznos jediniéne snage pogonskog mo-
tora. Dijelom se to moZe objasniti nesavrieno%éu njihove konstrukcije, a
dijelom gradnjom s vecim koeficijentima sigurnosti, zbog bitno otezanih
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Sl. — Fig. 14, Ovisnost efektivhe snage pogonskog motora o masi adaptiranih
Sumskih traktora -— Relationship between engine effective power and mass of
adapied forestry tractors

uvjefa rada na privladenju drva. Tu se redovno radi uz nepovoljne koefi-
cijente prianjanja, pa se s povecanjermn adhezijskog opterefenja osigurava
rad i pod izri€ito nepovoljnim terenskim uvjetima.

4.14. Ovisnost okvirnih (»gabaritnih«) dimenzija traktora o snazi
motora — Correlation between the maximum over-all tractor
dimensions and engine power

Rezultati analize efektivne snage motora od okvirnih dimenzija trak-
tora prikazani su na slikama 16, 17, 18, 19, 20 i 21. Sve regresijske jedna~-
dzbe s parametrima te indeksi korelacije dani su na dijagramima,

U tablici 2 su dane graniéne vrijednosti okvirnih geometrijskih veli-
¢ina za dva razmatrana tipa iraktora.
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Relationship between engine effective power and mass of skidders

4.15. Specifitna masa traktora — Specific mass of tractor

Da bi se produbila analiza o razmatranim veli¢inama, te dobile nove
informacije o funkcijskim ovisnostima snage 4 mase traktora, analiziran je

i parametar poznat kao specifitna masa traktora, izraZena odnosom g; =
m/P {kg/KS).

Izvriena je regresijska analiza posebno za adaptirane standardne i
zglobne traktore. U oba sluéaja su koritene regresijske jednadzbe drugog
stupnja. Jednadzbe i korelacijski indeksi prikazani su na slikama 22 i 23.

Iz slike 24 je vidljivo da se pri snazi od ca. 40 do 50 KS za adaptirane
traktore i kod snage od ca. 75 KS za zglobne traktore, linija specifi¢ne ma-
se traktora lomi i s daljim porastom snage ostaje konstaninom. :
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Tablica 2 — Table 2, Granifne vmjednosh geometrijskih veli¢ina tfrakiora — Limit
. values of tractor’s geometrical dimensions

Tip traktora
Tractor type

Graniéna vrijednost kod koje prestaje rast
dimenzija B, L ili H unatof porasta efektivne

Limit values at which the dimension increase
of B, L. or H stopps dn.of further increase of

snage

effective power

| L - H :
A ' é ?
[ g m

Adaptirani poljoprivredni - ’
traktor . 2,55 4,20 2.56
Adapted farm tractor - ) .
Zglobni traktor ’
Skidder | 3.02 6.61 . .306
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Iz slike 24 se vidi raspon specifinih masa traktora koji se koriste u
Sumarstvu za radove na priviaéenju drva; adaptirani traktori zadrZavaju
specifiénu masu u granicama od 35 do 60 kg/KS, a za zglobne traktore se
krece od 60 do 85 kg/KS. Ovi zakljuéci potvrduju utvrdene zakonitosti iz~
medu snage i mase traktora.

Znacaj ovih razmatranja je to vedi, ukoliko se podsjetimo da vuéna
sila, medu ostalim, direktno zavisi i od optereéenja stvorenog masom trak-
tora. Dakle, sa stanovita vué¢ne sile, mora postojati odredena masa trakto-
ra, da bi se mogla iskoristiti snaga pogonskog motora, Tek u slucaju rada
traktora s vitlom i mogucnost'l sidrenja traktora uz -panj,-deblo.ili pomocu
vlastite podizne daske, moguée je koristiti 1 veéu snagu traktora ipri sma-
njenoj specifiénoj masi. Kod vude oblovine nofene jednim krajem od stra-
ne traktora, ne dolazi do moguénosti smanjenja specifitne mase traktora.
Kako je ]edmo takav rad ekonomski opravdan tijekom priviadenja, ne tre-
ba u bliskoj buduénosti odekivati bitne promjene veli¢ine specifiénih ma-
sa Sumskih traktora. .
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4.16. Specifiéni imaginarni i stvarni tlek traktora — Specific
imaginary and actual pressure of tractor

Kako je vec naglaSeno u poglavlju Cilj i problematika istraZivanja, pa-
rametar specifiénog imaginarnog tlaka traktora, uveo je u morfolodku ana-
lizu traktora Bekker, 1956. Ovaj pckazatelj je definiran kao omjer
mase vozila i povrdine imaginarnog pravokutnika, odredencg okvirnom %i-
rinom i duZinom traktora,

G G

Pin = —— =

B'L A{m

«-.. kp/m? (24)
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Izvriena je korelacijska analiza imaginarnog specifiénog tlaka i mase
traktora. Izmedu veli¢ina specifiénog imaginarnog tlaka i opterec¢enja usli-
jed mase traktora, korelacija je obradunata primjenom regresijskih jed-
nadzbi pravca. Funkcije su ucrtane u polulogaritamskom koordinatnom su-
stavu (sl. 25) na kojem su unijeti podaci za parametre pravea i korelacij~
ski koeficijenti.

Iz grafi¢kog prikaza je vidljivo da pri masi traktora od ca. 4 1 dolazi
do razdvajanja imaginarnog specifi®nog tlaka za dvije promatrane vrste
traktora. Specifiéni tlak adaptiranih traktora raste brZe od tlaka zglobnih
traktora Sto je i razumljivo, s obzirom na manje ograniéenje duljine takvih
traktora zbog zahtjeva zadovoljavajuéeg polumjera okretanja.
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4.17. Znadaj polumjera okretanja traktora za priviacenje drvg —
Importance of wood skidding tractor’s turning radius

Jedan od uvjeta da se neki traktor moZe uspjeino koristiti kod privla-
¢enja drva je da ima dovoljno mali polumjer okretanja. Samo u tom slu-
¢aju ée s teretom uspjeSno obilaziti prepreke, dubeca stabla, stijene i
drugo.

Sustav zglobnog upravljanja, koji se iskljuéivo koristi za Sumske trak-
tore ITI generacije, bitno smanjuje polumjer okretanja u odnosu na polu-
mjer okretanja koji se ostvaruje s kinematikom upravijanja preko prednjih
kotaca, kakvu koriste adaptirani traktori za privia¢enje. Naravno, ova pret-
postavka vrijedi uz sve ostale iste morfolofke karakteristike vozila.

Priblizna analiza polumjera okretanja adaptiranog i zglobnog traktora
pokazuje, da traktor s izvedenom kinematikom zglobnog upravljanja mo-
¥e biti ca. 2 puta duZi od traktora sa sustavom upravljanja preko prednjih
kotada, a da ima isti polumjer okretanja. Sve to objasnjava ¢&injenicu da
duljina zglobnih traktora nastavlja rasti s masom traktora, $to nije slucaj
kod traktora standardne grade s upravljanjem preko prednjih kotaca.

No, osim izvedbe gdje se zglob nalazi u sredini baze traktora, isti moZe
biti smjeiten bliZe jedno] od osovina traktora.

Za sludaj odredivanja polumjera ckretanja sredi$ta mostova A i B bez
boénog klizanja kotaéa zglobnog traktora, koji ima izveden stalni kut pre-
klapanja prednje i straZnje sekeije, koristili smo oznake na slci 26,

Polumjer okretanja sredi3ta krace sekcije;

e Is s 1
sing’ = — > Rz - = -
R, sina”  sinf’
L _ sing” _ sin(@—p") _sin® cosp” — cos@ sinp”
. sing”  sing” , sing”
l!" = Sin@ Ctgﬁ” — cos@ C'tgﬁ” —_ E‘_
L . s
LI sin@ - -E:-—COS@
1A 5] !
I: =R sin® —1, cos@
Ry = licos® + 1. @5)
sin®

Na identiéan naéin smo izveli velidinu polumjera okretanja sredista
mosta duze sekcije vozila sa zglobnim upravljanjem;

Ry = [A cos.@ + 1L (6)
sin@®@
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Sl. — Fig. 26. Shematski prikaz odredivanja polumjera kretanja sredifta mo-
stova traktora sa zglobnim upravljanjem bez botnog klizanja kotafa — Sche-
matic review of the turning radius determination of vehicles axle center for
tractors with articulated steering without side sliding of wheels. 1,, I, — Uda-
Yjenost sredita mostova od zgloba — Distance between axles center and joint;
& = ¢" + " — Kut okretanja sekeija oko zgloba — Turning angles of vehicle's
section around the joint; R,, R, — Polumjeri okretanja sredifta prednjeg i
strafnjeg mosta bez boénog klizanja kotafa — Turning radius eof front and rear
axles center without side sliding of wheels; R, — Polumjer okretanja zgloba

vozila — Turning radius of wvehicle’s joint

Specijalni slu¢aj ovakvog vozila je simetriéno postavljen zglob, uz sli-

jedeée uvjete: Ri=Re=RiUu=1Il=1; 4 =?

_ L+ 1cos@ -1 1+ cos®

R

sin® sin®

1+ cos® = 2 cos? Q sing = 2sin—@— cos Q—
2 2 2
2 cosgg o

R=1 =lctg— 27
. @ e 2
2 sin -5— cos ——
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4.2. Priprema istraZivanja — Preliminary investigations

Kao §to je opisano u poglavlju Metoda rada i objekt istraZivanja, pri-
premna istrazivanja su provedena u dva dijela. Prvi dio se odvijao na pod-
rugju 8G Karlovae, Sumarija Draganié, Radilidte Visoka, tijekom srpnja
1973. godine, a drugi dio na podrugju iste Sumarije tijekom prosinca 1975.
godine u Odjelu 11. Dok su prva pripremna istraZivanja provedena na po-
moénom stovaridtu, nastavak pokusa obavljen je u sastojini. Vuéa je obav-
ljena zglobnim traktorom Timberjack 360 s gumama 28,1 x 26”. Tlak zraka
je dran u granicama propisanim od proizvodaéa (17 do 19 p. s. i. ~ 1,195
do 1,335 at). Za cijelo vrijeme dinamometriranja radili smo na podruéju
do 5000 kp, s brzinom registrirajuce trake od 10 em/min, s konstantom
100 kp/mm. Sva snimanja su obavljena na horizontalnoj stazi, u dva smje-=
ra. Visina podignutog kraja je bila stalna te je iznosila 75 cm. Istovremeno
je vuden samo jedan komad.

Uz penetracijske karakteristike tla istraZene su i ovisnosti horizontal-
nog vuénog otpora, vutenog tereta, koeficijenta privlacenja, optereenja
tla uslijed vudenog tereta, koeficijenta otpora, klizanja zagonskih kotaca,
horizontalne komponente vudne sile, vuéne snage, stvarne brzine i dr. ve-
lidina bitnih za promatranje privladenja drva zglobnim fraktorima.

4.21, Smjew:nice za osnovna istraZivanja ria temelju rezultata
pripremnih pokusa — Directions for main investigation based
on results obtained in the preliminary experiments

Na temelju rezultata pripremnih istraZivanja te iskustva s vodenjem
takvih pokusa, pripremljena su osnovna istraZivanja, Evo nekih bitnih re-
zultata i preporuka za vodenje daljih istraZivanja.

— XKoeficijent otpora kod vuée s podignutim debljim krajem iznosio je
ca. 563 kp/t tereta; s podignutim tanjim krajem utvrdena je prosjecna vri-
jednost od 572 kp/t tereta. Koeficijent otpora je ca. 2%/ manji kod vude s
debljim krajem naprijed.

Najveéu razliku smo utvrdili u jednom pokusu kod vuce duge oblovine,
gdje je za vudu s tanjim krajem naprijed utvrdeno poveéanje vucnog otpo-
ra za 12,8 %o,

— Dio tereta prenijetog s vugenog drva na traktor mijenjao se s po-
stavljenim tanjim 1ili debljim krajem maprijed, te duljinom vutene duge
oblovine, Ustanovljeno je, da je za pojedine duljine hrastovih trupaca i
duge oblovine prenijeto na stra’nji most traktora slijededi dio tereta: du-
ljine od 4 do 5 m, srednjeg promjera @ 65 cm, s debljim krajem naprijed
51,5 %, s tanjim krajem naprijed 48,5 %o; duljine 15 do 16 m, ¢ 65 cm, s
debljim krajem naprijed 57,1 %, s tanjim krajem naprijed 39,3 o/,

Sve ovo iznijeto ukazuje da pri privlatenju hrastovine, zbog nesavr-
Senog oblika oblovine (pravnost, kvrgavost, perac, ostaci grana i dr.} nije
utvrdena bitna razlika za vudu s tanjim ili debljim krajem naprijed. Vu-
Zena je duga oblovina i sortimenti duljine od 4 do 16 m, malog pada pro-
mjera. .
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— Iz literature je poznato viSe natina mjerenja vuénih otpora pri pri-
vladenju drva. Glavni nedostatak izabranog naé&ina, koji je povijesno gle-
dano gotovo iskljudivo koristen u slitnim istraZivanjima, je nemoguénost
mjerenja vertikalne komponente vuénog otpora, a time i veliéine i polo-
Zaja rezultante sile. Buduéi da je primjenom zglobnih traktora i adaptira-
njem standardnih, primjena vuénog uZeta pogonjenog vitlom postalo domi-
nantni naéin izvlagenja, dobivene informacije ne daju uvid u djelovanje
tereta na vuéno vozilo.

— Relativno jednostavni hidrauliéni dinamometar zbog velitine mjer~
nog pretvornika i zahtjeva za spajanjem istoga sa registrirajuéom napra-
vom, ograni¢ava postizanje uvjeta bliskim u eksploataciji.

Na osnovu gore iznesenog za osnovna istrazivanja smo postavili slije-
dece smjernice: — istodobno utvrdivati vertikalnu i horizontalnu kompo-

nentu vuénog otpora; — primijeniti metodu elektrinog mjerenja meha-
nickih veli¢ina, koja omoguéuje fleksibilnije povezivanje mjernih pretvor-
nika i pisala; — osigurati vecée brzine pomaka registrirajuceg papira u ci-

lju pracenja dinamitkih pojava; — povecati raspone tereta u cilju utvrdi-
vanja graniénih veli¢ina vude; — izabrati dovoljno dugu i siroku stazu s
karakteristikama tla slitnim iz drugog pripremnog pokusa, ali bez skeleta;
— pro&iriti istraZivanja i na vuc¢u stabala; — proSiriti istraZivanja i na zbi-
vanja na zagonskim kotadima; — u cilju smanjenja rasipanja mjernih ve-
li¢ina uslijed morfoloSkih karakteristika tereta, pokus izvriiti s jelovinom;
— prijeéi s mjerenja na fiksnoj duljini staze na mjerenje do potrebnog bro-
ja registiranih podataka; — konstruirati uredaj kojim ¢e se omoguéiti isto-
dobno privlafenje veéeg broja komada drva, kako bi uvjeti odgovarali ek-
sploatacijskim, a da istodobno moZemo utvrditi i dinami&ke promjene ver-
tikalne 1 horizontalne komponente vuénog otpora, Uredaj dimenzionirati
prema rezultatima pripremnih mjerenja.

1.3. Osnovna istraZivanja — Main investigations

Osnovna istra?ivanja smo prosirili na bitno nova podruéja u odnosu
na ona kod pripremnih istrazivanja. Sto se ti¢e vudenog tereta, radili smo
s jelovinom i smrekovinom; vukli smo stabla, debla, dugu oblovinu i sorti-
mente. IstraZivanje je profireno i na ostale gubitke snage traktora, kako
bi mogli odrediti stupanj korisnosti kota®a traktora, te vu&nu korisnost
traktora.

U rezultatima je prikazan samo dio utvrdenih ovisnosti osnovnim is-
traZivanjima, za koje smo smatrali da ée ponajbolje ilustrirati bitne eksplo-
atacijske parametre pri privladenju drva.

U cilju lakSeg pracéenja, rezultate smo svrstali prema naravi pojave u
nekoliko poglavlja, iako ée se Gesto i oni iz razligitih podrudja nadopunja-
"vati i obja$njavati suitinu zbivanja.
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4.31. Karakteristike tla — Soil characteristics

Cilj istrazivanja karakteristika tla je bio ustanovljenje bitnih para-
metara za lokomociju i vuéu drva opisanim traktorima. Izabrani su slije-
deci pokazatelji svojstava tla: mehani¢ki otpor tla, vlaga i granulometrij-
ski sastav €estica tla. Na jednoj dubini utvrdili smo i srednji tlak po Zirini
traga kotaca. .

4.31.01. Mehani¢ki otpor i vlaga tla — Mechanical resistance and soil moisture

Penetracijski pokus je obavljen penetrometrom i penetrografom. U
prvom sluéaju smo ustanovljivali radnju potrebnu za penetraciju konusa
Sipke u tlo, a u drugom silu potrebnu za istu svrhu. Istodobno je mjerena
1 vlaga tla u nekoliko horizonata. Penetrograf koristi protusilu opruge kao
mjeru za silu utiskavanja konusa. Otpor tla (kp/em?) u sluéaju rada s pe-
netrometrom je radnja po jedinici utisnutog volumena (kp cm/cm3), (J o-
ung 1968 idr.). ’

Na slici 27 prikazan je originalni snimak penetracijskog pokusa pene-
Erogr.;tfom. Vidljivo je da se radi o istovrsnom tlu, kako tonavedi Bekker

1973).

Za ratungko izjednafenje primijenjena je regresijska jednadZba dru-
gog reda. Za svaki pojedini slu¢aj utvrdena je i graniéna sila utiskivanja
penetrometra,

Slika 28 prikazuje zavisnost dubine penetriranja od radnje izvriene po
jedinici utisnutog volumena tla.

KarakteristiCna penetracijska krivulja tla na kojem je obavljeno od-
nosno istraZivanje, prikazana je na slici 29. Analiza pokazuje da se radi o
istovrsnom tlu; korelacijska veza je potpuna. Srednja vrijednost grani¢ne
sile utiskivanja iznosi 10,4 kp. .

Testiranjem je utvrdeno da sadrZaj vlage u tlu pripada jednom skupu
te dajemo samo srednju vlagu: w; = 47,9 £ 2,04 %. a

4.31,02. Granulometrijski sastav tla — Grain size composition of soil

Granulometrijski sastav tla, ili sadrZaj zrna razlid¢ite veli¢ine u odre-
denoj koli¢ini tla, prikazali smo prema JUS U. Bl. 018, gdje je u postoci-
ma izrazena teZina frakeije koja prolazi kroz sito u zavisnosti od zrnatosti.
Ovakav granulometrijski dijagram je prikazan na slici 30.

Prema toku krivulje iz granulometrijskog dijagrama tla, moZemo tlo
okarakterizirati kao ilo v a &u, Iz polulogaritamskog dijagrama je vidljivo,
da smo kao granice izmedu $ljunka i pijeska uzeli 2 mm, pijeska i praha
0,06 mm te izmedu praha i gline 0,002 mm.

Oznaku tla smo odredili prema dijagramu za Xklasifikaciju tla ureda
za tla USA (US Bureau of Soils), poznat kao trokutasti dijagram za klasifi-
kaciju. Na slici 31 je prikazan navedeni dijagram i u njega ucrtano mjesto
tla za koji je odreden granulometrijski sastav (Bennett, 1962).

Upravo za ilovaéu se smatra da je nedovoljno odreden pojam, te se
stoga u mehanici tla izbjegava. Benn e tt(1962) pod ilovadom podrazu-
mijeva sastav od 30—50 % pijeska, 30-~50 %5 praha i.0—20 %o gline,
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4.31.03. Tlak u tlu po #irini traga kotafa — Underground pressure through
the width of the frack

Na dubini od 14 cm ustanovili smo srednji tlak uzrokovan prolazom
kotada traktora po Sirini njegovog traga. Ovu dubinu smo odabrali zato,
jer je na njoj prestao utjecaj rebara pneumatika. Mjerenja su obavljena
za prolaz neopterecenog traktora, te istog s ovjeSenim teretom (1 komad
duge oblovine), koji je tijekom vude uzrokovao vertikalnu komponentu
sile od 850 kp i vodoravnu vuénu silu od 325 kp.

Rezultati mjerenja su prikazani na slici 32, posebno za prednji i straz-
nji most. U histogram su unijeti srednji rezultati utvrdenih tlakova. Kod
kretanja praznog traktora opteredenje je bilo koncentrirano u usko] zoni
oko srediinjeg pojasa gume, te je tu i ustanovljen izriéiti maksimum. Do-
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Sl — Fig. 31. Dig'agram Klasifikacije tla prema Uredu za tla USA — Soil classi-

fication diagram dn accordance with Office of soil of USA. O Ispitivano tlo u

dijagramu — Tested soil in diagram (1) Glina — Clay; (2) Pra3inasta glina —

Dusty clay; (3} Pieskovita glina — Sandy clay; (4) Pradinasto glinovita ilovada

— Dusty clay loam; {5) Glinasta ilovaga — Clay loam; (6) Pjeskovito glinasta

ilovada — Sundy clay loam; (7) PraSinasta ilova&a — Dust loam; (8) Ilovata
— Loam; (9) Pjeskowta ilovata — Sandy loam; (10) Pijesak — Sand

datnim opterecenjem uslijed objefenog tereta doZlo je i do prijenosa pri-
tiska na vecoj §irini gume, Pritom nije bitno poveéan maksimalni srednji
tlak. Dok smo na straZnjem mostu u zoni uz centralnu nedvojbeno ustano-
vili poveéanje tlaka, na prednjem mostu je doslo do rasterecen]a i sman] e-
nJa srednjih tlakova tik uz ekvatorijalni sredisnji pojas gume.

4.32. Tehniéko-eksploatacijski parametri traktora pri priviadenju
drva — Technical-exploitation parameters at wood skidding

U ovom poglavlju éemo ¢buhvatiti rezultate istraZivanja viSe para-
metara koji se mijenjaju tijekom privlaenja drva. Da bi mogli pristupiti
ma“tematiéko-statistiékoj obradi rezultata istraiivanj a, izvrsili smo prethod-
ne proracune i testove. Iznijet éemo najvainije. :

Bududéi da ispitivani traktor raspolaZe d1ferenc1;|a.10m koji se u casu
nastupanja odredene razlike broja okretaja blokira (tzv. No - spin diffe-
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rential), provjerili smo da li se brzine vrtnje prednjeg i straznjeg mosta
bitno razlikuju. Dakle, za navedeni sluéaj smo utvrdili signifikantnost raz-
lika dviju aritmetiGkih sredina, U svim festiranim slucajevima se radilo o
velikim uzorcima s razliéitim frekvencijama.

Izmedu aritmetickih sredina broja okretaja prednjeg i straznjeg mosta
odredena je signifikantnost, pa je dobiveno za voznju u II stupnju prijenosa
t = 0,25, a u III stupnju prijenosa t = 0,21: Za broj stupnjeva slobode n =
280, odnosno n = 254, uz koeficijent rizika 0,05 vidimo, da je grani¢na vri-
jednost t, = 1,97. Prema tome, aritmeti¢ke sredine nisu signifikantno raz-
litite, te su u daljoj obradi rezultata istraZivanja uzimane kao jedan skup.

Buduéi da smo gotovo iskljudivo sve pokuse privladenja obavljali u II
i ITI stupnju prijenosa, prije obrade su sve mjerene i obratunate veliine
testirane s obzirom na ukljudeni stupanj prijenosa, Samo u slu¢aju signi-
fikantne razlike, dalju obradu smo obavili odvojeno. U tu svrhu izvrSeno
je ca. 500 testova signifikantnosti aritmeti¢kih sredina. Zbog opsega mate-
rijala necemo iznositi navedene rezultate testiranja.

Nakon utvrdivanja stohasticke veze izmedu pojedinih pokazatelja, a
prije radunskog izjednafenja regresijskim jednadZbama, analizom vari-

PREDNII HOST STRAZMII ROST

[ -
»7o " YUCA TRAKTORON
FRONT AXLE 1%, 7 TRACTOR DRAWEMR Pu ~ REAR AKLE

PRAZNI HOD TRAKTORA
TEACTOR 1DLING

SREDNJI TLAK - AVERAGE PRESSURE P

Sl, — Fig. 32. Prikaz rezultata mjerenja srednjeg tlaka po 3irini traga kotada
— Presentation of measurement results of average pressure upon the width of
{rack
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jance je utvrdeno, da li postoji signifikantna razlika vrijednosti zavisne
varijable. Tek nakon toga smo pristupili izratunavanju korelacija prouca-
vanih &inilaca. I ove rezultate neéemo prikazivati Zbog velikog broja obav-
ljenih analiza (oko 800).

4.32.01. Vodoravna komponenta vuZnog ofpora (vodoravna komponenta vune
sﬂe) — Horizontal component of the tractive resistance (Horizontal component
. of the tractive force)

" Dok je 'koefici—jent pravolinijske korelacije za vudu stabala (r = 0,887)
pokazao virlo jaku vezu, za vuéu debala, duge oblovine i trupaca utvrdena
je jaka veza (sl. 33). Zbog navedenog smo kasnije ispitali zakonitosti koje
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Sl. — Fig. 33. Ovisnost vuénog otpora o vudenom teretu — Relationship between
tractive resistance and draw load

vladaju kod vude razli¢itih tereta, prema njihovim morfoloskim osobinama,
orijentaciji i dr. Koli¢ine tereta se 'kreéu u granicama od 1,5 t do ca. 4,0 t,
to je iznosilo oko 72 % adhezijske mase traktora (masa traktora koja su-
djeluje u stvaranju adhezijskog optereéenja).

Vuéna sila traktora koristi se za savladavanje horizontalne komponente
vuénog otpora stvorenog na mjestu dodira vuéenog tereta s tlom. Taj otpor
je proporcionalan s normalnom kompnentom optereéenja uzrokovanog dr-
vom i koeficijentom otpora klizanja izmedu fereta i tla.
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Istrazivanja (sl. 34) su potvrdila da postoji vrlo jaka veza izmedu pro-

. ufavanih pokazatelja. U proucavanom sludaju vuée s porastom koeficijen-
ta otpora nedvojbeno raste i horizontalna komponenta vuénog otpora, te
kod sile od ca. 1 100 kp iznosi 1,0 kp/kp.
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Sl. — Fig. 34. Ovisnost vuénog otpora o koeficijentu otpora — Relationship
bétween tractive resistance and coefficient of resistance

Posebnu smo paZnju posvetili proudavanju zavisnosti vuéne sile od
koeficijenta privla¢enja. Jednadzba pravea i koeficijenta korelacije prika-
zani su na slici 35. Regresijska analiza je pokazala da se za sortimente
manjih dimenzija, kao $to je rudnitko drvo, nalaze pravei regresije ispod,

"a za vudena stabla iznad linijske veze uvrdene za sve podatke pokusa. Na
dijagramu su ucrtane i granice za 100 % podataka.

Rezultati osnovnih istrazivanja su pokazali da postoji grani¢na vuéna
sila koja se moze ostvariti odredenim traktorom u eksploatacijskim uvjeti-
ma, odredenim sa stanjem podloge i voznog sustava. Na slici 36 prikazana
je zavisnost velidine vuéne sile od klizanja prigonskih kotata. Tzv. peti
kota¢ za registriranje stvarno prevaljenog puta kod pokusa privliagenja
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drva veoma fteSko prati mikroneravnine stvorene uslijed klizanja traktora
i vuce tereta. Dijelom smo ublazili navedeni problem, prebacivanjem mje-
raca puta uz pokretni laboratorij, koji se kretao paralelno s traktorom, ali
po tvrdom putu.

Vet su pripremmna istraivanja pokazala, da koeficijent vude predstav-
lja bitni pokazatelj vuénih karakteristika traktora. Jedan od na¢ina mo-
gucéeg povecanja vuéne sile je povedanje adhezijskog optereéenja traktora.
Kod ispitivanih traktora sa zagonom ma sve kotade, velidina vertikalne
komponente tereta se u punom iznosu dodaje masi traktora, te zajedno
tvore adhezijsko optereéenje traktora. Produkt koeficijenta vude i adhezij-
skog opterecenja daje veli¢inu moguée vudne silé. Naravno, i drugi faktori
utje¢u na navedene pojave, 0 demu ¢e se govoriti u daljim razmatranjima.
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Sl — Fig. 36, Ovisnost sile vu&e o klizanju — Relationship between draw pull
(tractive force) and slip

Treba maglasiti, da su maksimalni iznosi koeficijenta vuée za proma-
trani traktor tijekom pokusa priviadenja, relativno niski (% ~ 0,3), sl. 37.
Isti su ostvareni na grani¢nom klizanju od oko 40 %, To ukazuje na po-
trebu daljeg prou¢avanja navedenih &inilaca, posebno nagina za poveéanje
faktora u cilju porasta vuéne sile, npr. koeficijenta prianjanja é].dhez‘ije);
npr. sa koriStenjem lanaca, dodatnim utezima i dr. Svi promjenljivi ele-
menti mjereni su tijekom pokusa mjernim sustavom kojim su registrirane
dinamike promjene horizontalne i vertikalne komponente vucénog otpora.

Nakon cdredivanja signifikantnosti razlika (analizom varijance) arit-
metiZkih sredina vu¢ne sile za rezultate pokusa, prisli smo utvrdivanju
korelacijskih veza za pojedine grupe, u cilju utvrdivanja njihove ovisnosti
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o brzini kretanja vozila. Utvrdena veza pokazuje, da se ne moZe utvrditi
zakonitost o rastu ili padu vulenih otpora u promatranom dijapazonu
brzina.

Mnogi autori iznose slitne rezultate istrazivanja vuénih otpora pri pri-
vliatenju drva. NajéeSée koriste bezdimenzijske parametre — koeficijent
otpora i privladenja, kao pokazatelje uvjeta i karakteristika tereta, fla i
traktora. Gotovo da mema radova koji bi opisivali zavisnost vuénog otpora
od gubitka klizanja, koeficijenta vuée i brzine kretanja.
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Sl. — Fig. 37. Ovisnost horizontalne komponente sile vuée o koeficijentu vuce
— Relationship between horizontal component of tractive force and tractive
.. . coefficient

_ Calvert i Garlicki 1968 navode rezultate istrazivanja faktora
koji utjetu na horizontalnu silu pri privlafenju drva s jednim podignutim
krajem. Svi faktori, osim tipa tla, signifikantno su utjecali na veli¢inu
vuénog otpora. Prema ovim autorima, temeljni utjecaj imaju masa tereta
i njegova orijentacija tijekom privlagenja. Dok je masa oznadena kao zna-
dajan faktor, orijentacija je odredena kao bitan parametar za uvjete istra-
¥ivanja pod kojima su radili istraZivadi. Koeficijent privlaéenja (k) se
sma'tra korisnom i interesantnom veli¢inom. Na njegov iznos utjede tip
tla, visina hvatanja tereta, orijentacija tereta.i brzina kretanja. Na Sljun-
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fanom terenu autori su wstanovili nize vrijednosti koeficijenta priviacenja
nego na pjeskovitom tlu. Za vuéu 12 stabala smreke ustancvljena je mak-
simalna sila vuée od 720 kp. Koeficijent priviadenja se kretao od 0,32 do
0,39, dok su nase mjerene sile iznosile u osnovnom pokusu i do 3 puta veée
od gore spomenutih. Maksimalni koeficijenti privlia¢enja utvrdeni tijekom
pokusa iznosili su 0,8 kp/kp. Koeficijent otpora se izraZava iz stvarnih
mjerenja vertikalne 1 horizontalne komponente vuénog otpora. Autori su
misljenja, da se cjelokupna sila otpora ne mo Ze objasniti samo trenjem
klizanja izmedu tereta i tla, ve¢ se njezin iznos utvrden u granicama od
0,66 do 0,85 kp/kp, tumadi efektom »oranja« (»plowing«) i »guranja tla«
(»gouging«) od strane vucenog tereta. Uzrok tome je nesavrSenost oblika
tereta, neokresane grane i dr. U naSem sluéaju vuée smrekovine 1 jelovine,
maksimaino utvrdeni iznosi koeficijenta otpora iznosili su 1,2 kp/kp, da-
kle u odredenom broju slu¢ajeva sila vuce je iznosila i do 20 0/¢ vi¥e nego
bi iznosio normalni pritisak na tlo. Treba naglasiti da navedeni iznosi nisu
postignuti kod maksimalnih tereta od ca. 4,0 t. Tada je utvrden koeficijent
otpora od 1,0 kp/kp. Ovo potvrduje rezultate Calverta i Garlickog
(1968) da niz nemjerljivih ¢inilaca utjefe na bitno poveéanje otpora tije-
kom privlaenja drva.

Horizontalni vuéni otpor su proutavalii Pampel (1978), Stein-
lini Zehtner (1953 AiB), Stajniak (1965), Arvesen (1970),
Bennett (1962), Linzmann (1954, 1964), Dahl (1973), X. de
Mégille (1957) i dr.

4.32.02 Vertikalna komponenta vu&nog otpora — Ve.rhcal component of
the t¢ractive resistance

Nisu poznata istraZivanja pri privla¢enju drva, gdje bi se promatrala
zavisnost vertikalne od horizontalne komponente vuénog otpora. Sliénim
problemima se bave znanstvenici pri proufavanju vuée poljoprivrednih
oruda, koja se mogu s izvjesnom rezervom usporediti s nasim rezultatima..
Naime, pri radu nekih poljoprivrednih cruda, sliéno kao pri vudl drva,
nastaju vertikalne sile, Bréi¢ 1870, Piria 1973.1idr.

Stvarnu ovisnost vertikalnih sila o horizontalnom otporu moglo se
izvrsiti ek nakon analize varijance vertikalne sile u cilju utvrdivanja sig-
nifikantnosti razlika njihovih aritmetickih sredina. Sve to smo uradili za
pojedine stupnjeve prijenosa. Na taj naéin smo dobili raspone vertikalnih
opterecenja traltora uslijed oslanjanja tereta na straznji most. Takve grupe
koje pripadaju jednom statistiCkom skupu, izjednaéili smo regresijskim
krivuljama drugog stupnja, slika 38.

Svaka iducéa krivulja, koja se nalazi iznad prethodne, oznaduje
mogucénost za povecanje adhezijskog opterecenja traktora. U veéini studa-
jeva je wvidljiv blagi pad, a zatim trend porasta vertikalnog opterecenja u
zavisnosti od porasta horizontalne sile.

Pri razmatranju treba imati u vidu da je vertikalna sila pri privla-
¢enju drva posljedica kako statickog opterefenja tereta na traktor tako i
dinamiékog utjecaja vudenog otpora.
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Osnovni uvjet za usporedbu rezultata je taj, da su istim traktorom
vudeni razli¢iti tereti, te istovremeno mjerene obje komponente vuénog
otpora. . .

Objasnjenje toka krivulje treba traZiti u nemjerljivim d&initeljima
eksperimentalnog utvrdivanja sila, npr. u malim promjenama hvatista sila
uslijed istezanja uZeta i dr.

Da bi upotpunili sliku o vertikalnom optereéenju koja se pojavljuju
kao dodatno optereéenje traktora, razmotrili smo utjecaj brzine kretanja
traktora na njegove promjene. I ovdje je potvrdena tvrdnja Calverta
i Garlickog (1968), da se pri istraZivanju privladenja drva mo¥e go-
voriti samo o pribliZnim rezultatima zbog niza nemjerljivih velitina, a
koje bitno utjetu na fizikalne pojave. I ovdje smo proveli postupak obrade
podataka kao i u prethodnim sluéajevima.

Citava analiza pokazuje velike razlike zavisnosti vertikalne sile vug-
nog otpora od brzine kretanja, te se ne mogu donijeti generalni zakljudei.

4,32,03. Rezultantna sila u vudnom usetu — Choker Line Force

Istodobno mjerenje dinamitkih promjena horizontalne i vertikalne
komponente, omoguéile su izradunavanje rezultantne sile u vudnom uzetu.
To je vaina €injenica pri privladenju drva, jer na adhezijsko optereéenje
traktora uz velidinu vertikalne sile, bitno utjede i velitina, kut i udalje-
nost rezultantne sile otpora, ostvarene vugnom silom u ufetu. Ovdje je
bitno spomenuti da pod krakom sile podrazumijevamo udaljenost rezul-
tante otpora od.uporifnih tofaka traltora, oslonih todaka kota®a na tlo.
Horizontalnu i vertikalnu udaljenost hvati$ta rezultante kod naseg istra-
Zivanja zglobnih {raktora drZali smo priblizno konstantnom. Moguéa su
odstupanja tek uslijed istezanja uZeta, .

Rezultati su prikazani na sl. 39. Interesantno je visoko presjeciste
regresijskog pravca s osi y, na ca. 770 kp. To je posljedica utjecaja verti-
kalne sile u rezultanti.

Bennett (1962) navodi da je za vodoravnu komponentu vude sta-
bala potrebno ca. 60 %, a za vudu debala 49 %, rezultantne sile u vucnom
uZetu. Jzmedu rezultantne vuéne sile i veliine vudenog tereta, uspostav-
ljena je'jaka veza (v. sl. 40). Iz rezultata je vidljivo da kod uspostavljanja
wveze odrezak na osi y postaje zanemariv {ca. 78 kp).

Trebalo bi svakako istrafiti ponaSanja parametra bruto koeficijenta
privlagenja drva, definiranog kako slijedi:

ky = —g— gdje je F = VFg® + Fyp?

Autori kofji su istraZivali privlaéenje drva nisu uveli takav parametar,
buduci dd je tek u nekoliko siuéajeva mjerena i dinamitka promjena ver-
tikalnog iznosa otpora vuée. U naSem sluéaju se takav bruto koefi-
cijent privladenja kretao od 0,525 do 0,563 kp/kp.
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Sever S.: Istraiivanja nekih eksploatacijskih parametara traktora pri privladenju drva. Glasnik za 3um.
pokuse 22:183-—303, 1984,

4,32,04. Koeﬂcfjent vufe — Tractive coefficient

Kod istraZivanja traktora u eksploataciji fuma, rijetko susreéemo i
proucavanje klizanja 1 koeficijenta vuce. Kako je iznijeto u »Cilju i pro-
blematici istraZivanja«, klizanje se proucéavalo tek pri utvrdivanju uéi-
naka traktora, Bojanin et al. (1976), Sever i Bojanin (1976), i
dr. No, nitko od istraZivada koji su proudavali privlafenje odredenim trak-
torom, nije obuhvatio razmatranje utjecaja vertikalne komponente vuéne
sile na formiranje adhezijskog opteredenja, i time omoguéio pracenje spe-
cifitne vulne sile, tzv. koeficijenta vuce, pokazatelja, koji nam utvrduje
koji se dio optereéenja zagonskih kotada koristi kao korisna vuéna sila.

Na slici 41 prikazani su rezultati regresijske analize zavisnosti koefi-
cijenta vuée od klizanja. Nakon zavrienog testiranja rezultata mjerenja,
stvorili smo niz grupa elemenata koji pripadaju jednom skupu te ih izjed-
na¢ili regresijskim jednadZbama drugog reda. Kao 5to se to ¢esto radi u
takvim prilikama, orijentacijski sto izjednadii i sve mjerene podatke.
Vidi se da je uspon krivulje veoma strm, $to je karakteristika tla slabe
mogucnosti prihvacanja sila sa kotaca.

Vidi se da smo postigli maksimalne vrijednosti koeficijenta vuée od
0,3. Naglasavamo, da je 1 u ovom slufaju utvrdena veza izmedu slabe i
srednje. Razloge treba traZitl jedino u mjerenim elementima za odrediva-
nje stvarnog i teoretskog puta kotaéa traktora, a ne u veli¢inama sila. Da
je to tako, potvrduju potpune zavisnosti utvrdene izmedu koeficijenta
vuce i vuéne sile, gdje je odredena zavisnost istih energetskih veli¢ina, ali
bez gubitaka klizanja.

Kolobov i Parfenov (1972) bezdimenzijsku veli¢inu koefici-
jenta vuce nazivaju koeficijent iskoriSéenja adhezijske teZine. Zavisnost
tog parametra od klizanja, moZe se prema misljenju autora koristiti za
ocjenu vuéne karakteristike traktora.

Jednaku tvrdnju iznosi i niz drugih autora, Mininzon (1965),
Coolman (1970), Kriznar (19701 1980), KriZnar et al. (1980)
i mnogi drugi.

Za radove na eksploataciji uma je vaZna ¢éinjenica, da u sludaju rada
na raskvaSenim tlima s porastom klizanja vutna sila i koeficijent vuce teze
nekoj graniénoj vrijednosti. U tom slu¢aju rebra guma ne mogu prodrijeti
do osnovnog nosivog sloja tla. Kada bi mogli koristiti gume s doveljno vi-
sokim rebrima, koja bi prodrla de takvog nosivog sloja, s porastom klizanja
bi i dalje rasla vuéna sila,

Kolobov i Parfenov (1972) navode da veliko prakti¢no zna-
éenje ima ostvarivanje prosjeénih zavisnosti » = f(8) za teoretske vuéne
karakteristike projektiranog traktora. Isti autori daju zbroj eksperimen-
talno odredenih rezultata mavedenih veli¢ina. Navode da do rasipanja
podataka dolazi zbog razli¢itih uvjeta ispitivanja. Autori smatraju da za
svaki tip tla i razliéitu vlaZnost treba izvrSiti ispitivanja navedenih para-
metara, Za traktore formule 4 X 4 s istim promjerom kotaca, kakvi su
Sumski zglobni traktori, navodi se da postizu veée koeficijente vude od
traktora 4-X 4, ali s razliditim promjerima kota¢a, kakve adaptiramo za
radove na privlacenju drva. :
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— Relationship between tractive coefficient and slip of driving wheels of
tractor

Parfenov (1968) daje rezultate istraZivanja koeficijenta vude za
traktore 4 X 4 s istim promjerom kotada, kod postizavanja nominalne
vuéne sile uz klizanje 17 do 18 %, u iznosu od 0,4.

Mali koeficijent vuée ustanovljen kod $umskih zglobnih traktora, mo-
Ze se objasniti relativno velikom masom takvih traktora (60 do 80 kg/KS),
te uvjetima i stanjem tla tijekom pokusa.

Da bi provjerili pretpostavke u vezi niskih korelacijskih indeksa pri
utvrdivanju veza koeficijenta vude i klizanja, podvrgnuli smo regresijskoj
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analizi koeficijent vude u ovisnosti o stupnju korisnosti koeficijenta kotr-
ljanja. I ovdje je potvrdeno, da navedena korisnost poprima graniéne vri-
jednosti za # ~ 0,9. Uspostavljena korelacijska veza je vrlo jaka (v. sl. 42).

Postoje razlifiti putovi za odredivanje koeficijenta kotrljanja f. Iz
mjerenih energetskih veli¢ina izraunali smo za osnovni poku$ navedeni
parametar (f = 1—1y), te podvrgli regresijskoj analizi ovisnost koefici-
jenta vude o koeficijentu kotrljanja.
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¢e o stupnju korisnosti kotrljanja — e o koeficijentu kotrljanja traktora —
Relationship between tractive coeffici- Relationship between tractive coeffici-
ent and rolling efficiency ent and tractor’s rolling coefficient

Slika 43 pokazuje rezultat provedene analize. U intervalu vrijednosti
koeficijenta kotrljanja od 0,1 do 0,6 izjednatili smo rezultate regresijskom
jednad?bom drugog reda sve mjerene veli¢ine, U svim slufajevima je
konstatirani pad koeficijenta vuée s porastom koeficijenta kotrljanja. U
dijagramu su ucrtane i krivulje obratunate za pojedine statistitke uzorke
utvrdene analizom varijance,
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4.32.05. Iskoriftenje horizontalne komponente vu&nog otpora — Efficiency
of horizontal component of tractive resistance

U cilju utvrdivanja utjecaja horizontalne komponente sile otpora na
poveéanje vertikalne sile, analiziran je odnos ¢ = f(Fu), sl. 44.

Za najvece terete kod vuénih sila preko 1800 kp primjecuje se da ra-
stom vuénog otpora pada iskoriitenje horizontalne komponente vuénog
otpora. Ovo ne bi trebalo smatrati generalnim zakljuékom, veé vide poslje-
dicom djelovanja niza drugih ¢éinitelja, koji nisu obuhvaéeni planom po-
kusa. Kod vuénih otpora od oko 1800 kp, iskoristenje horizontalne kompo-
nente vuénog otpora iznosi oko 0,5. Dakle, za najveée terete, oko 50 %
njihove mase sudjeluje tijekom privlacenja kao vertikalna sila u stvara-
nju adhezijskog optereéenja. U sludaju manjih tereta s vuénim otporom
od oko 500 kp, daleko je vedi postotak iskoriStenja horizontalne kompo-
nente vuénog otpora. U graniénim sluéajevima je prefao vrijednost & = 4,5.

4.32.08. Kut nagiba vu&nog uZeta — Angle of inclination of choker line

Istodobnim mjerenjem obih komponenata vuénog otpora, mogle su se
za cijeli tok pokusa odrediti promjene kuta nagiba vuénog uZeta. Najinte-
resantnija je zavisnost nagiba vuénog otpora od horizontalne komponente
sile vuée, Uz iznos i kut djelovanja rezultantnog otpora bitno utjee na
adhezijsko opterec¢enje traktora. Treéi faktor, vertikalnu udaljenost i ho-
rizontalnu udaljenost rezultantnog vuénog otpora, moZemo smatrati kon-
stantnim. Mnogi autori su naglasili znaéaj promjene kuta nagiba rezul-
tantne sile vuée, Calvert 1 Garlicki (1968), Bennett (1962),
Samset (1979) i dr. Buduéi da rezultantna vuéna sila djeluje uvijek u
smjeru vucénog uZeta, katkada se naziva i »linijom djelovanja sila choke-
rax. Ovaj parametar je bitan za razmatranje raznih tehnolodkih sustava
vuce drva.

Na slici 45 prikazali smo zavisnost kuta nagiba ukupnog vuénog otpora
od horizontalne komponente vuénog otpora. S porastom vodoravne sile
vuce, kut nagiba rezultantne vuéne sile pada. Jaka veza nam potvrduje, da
je kod sile vuce od oko 2000 kp kut nagiba iznosio oko 30° a kod malih
vuénih sila od 400 do 600 kp, od 50 do 75°.

Istrazujuéi veze izmedu kuta nagiba vuénog uZeta i rezultantne vuéne
sile u uZetu, analiza varijance je pokazala da prilikom regresijske analize
moramo odvojeno promatrati nekoliko grupa mjernih veliéina. Grupu A
na slici 46 predstavljaju vuéena stabla. To je grupa kod koje smo konsta-
tirali bitno smanjenje kuta nagiba vuénog uZeta. U grupi B su rezultati
vuce debala i duge oblovine. U prvoj grupi se s porastom rezultantne
vuéne sile moZe govoriti 0 malom padu kuta nagiba (veza je veoma slaba),
a u drugoj o rastu kuta nagiba uZeta s porastom vuéne sile. U ovom slu-
caju se graniéne vrijednosti porasta postizu kod sila od oko 2000 kp.

Posljednju analizu kuta nagiba vuénog uZeta obavili smo za zavisnost
od adhezijskog optereéenja traktora. Na slici 47 prikazani su rezultati
utvrdenih zavisnosti. Primijenili smo jednadzbu pravca. Uspostavljena
korelacijska veza je jaka, pa moZemo tvrditi da s porastom adhezijskog
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opterecenja raste i kut nagiba vuénog uZeta. Ovaj zakljufak je naizgled
u suprotnosti s prethodnim, no treba imati na umu da u adhezijsko opte-
reéenje u svom punom iznosu sudjeluje i opteredenje uzrokovano masom
traktora, te da ono prevladava nad veli¢inom vertikalnog optereéenja
uslijed vudenog tereta.

4.32.07. Opterecenje vudenog tereta na tlo — Load of skidding wood on
ground

U cilju ispitivanja veli¢ine koeficijenta otpora vuge drva s jednim
podignutim krajem, izvriili smo korelacijsku analizu optereéenja vudenog
tereta na tlo u zavisnosti od koeficijenta otpora. Rezultat potvrduje tvrd-
nju mnogih istrazivata — Bennett (1962), Arvesen (1970), Cal-
vert (1968), Garlicki (1967) i dr., da velik broj nemjerljivih poka-
zatelja utjefe na promatranu zavisnost.

Slika 48 pokazuje utvrdenu vezu promatranih velidina jednadZbom
krivulje regresije te indeksom korelacije.

Smatramo da bitnu ulogu na iznos koeficijenta otpora ima velid¢ina
kontaktne povrine, koja ne utjece na koeficijent trenja. To je veé ranije
navelo neke istraZivate da govore o koeficijentu otpora pri privladenju
drva, a ne o koeficijentu trenja klizanja, Problem se samo spominje u
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radovima Calverta i Garlickog '1968. Navodi se da veliina do-
dirne povriine koju opterecuje vuceni teret zavisi o orijentaciji vuée, visini
kop&anja tereta, modulu elastiénosti drva (utjede na veli¢inu progiba tere-
ta), a svakako moramo dodati i broj komada koji se istodobno vude, te
njihov polozaj tijekom privladenja. -
Opéenito moZemo tvrditi da postoji slaba korelacijska veza vertikalnog
optereéenja vudenog tereta na tlo i koeficijenta otpora. S porastom koefi-
cijenta otpora pada optereéenje na tlo, Sto proizlazi i iz definicije koefici-
jenta otpora; isti je obrnuto proporcionalan s veli¢inom vertikalnog opte-
recenja na tlo. U pojedinim slu¢ajevima utvrdii smo upravo obrnuti
~ trend promatranih veli¢ina, §to potvrduje prethodna razmatranja da kon-
taktna povriina, kao promjenljivi faktor u stvarnim uvjetima vude, uzro-
kuje pri vudi drva takve promjene potrebne vucne sile, da se pojavijuje
obrnuti trend. U pojedinim sluéajevima naseg pokusa, tek smo kvalitativno
opisivali dodirnu povriinu tereta i tla. .

4.32,08. Koeficijent iskoni¥tenja optereéenia tereta — Coeffieient of
efficiency of load loading

Kod vrste transporta poznatog kao »polunofeno«, gdje se dio tereta
u oblilu vertikalne komponentne sile oslanja na traktor, a preostali dic na
tlo, kako je to bilo pri prouéavanom tipu privlaenja, interesantan je po-
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datak o iskori$tenju opterefenja uzrokovanog teretom. I u ovom sludaju
smo testirali sve rezultate mjerenja, te proveli regresijsku analizu. U
gotovo svim sluéajevima mogli smo konstatirati da s porastom vuéne sile
koeficijent iskoriStenja tefine tereta pada. To vaZ 1 za korelacijskom
analizom utvrdenu vezu promatranih parametara, uzev3i u obzir sve mjer-
ne podatke, Jedino objainjenje za to je da s poveéanjem wvuénog otpora
raste i dio tereta koji se cslanja na tlo, a time smanjuje preneseni dio na
traktor u obliku vertikalnog opterecenja Fr.

4.32.05. Vu¢na snaga — Traction power

U podruéju realnih brzina pri privlacenju otpor gibanja vozila se rela-
tivmo malo mijenja, te ée povecanje brzine kretanja uzrokovati mali po-
rast sile potrebne za savladavanje otpora. Zbog toga treba ofekivati da
porast snage kod promijenjene brzine relativno malo raste zbog poveéanja
sila, ali ée hitno vise rasti zbog utjecaja porasta brzine.

U gotovo svim definiranim skupovima, s porastom sile na obodu ko-
tada rasla je i vuéna snaga. Grani¢ne vrijednosti obodne sile za promatrani
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traktor iznose oko 2 200 kp. Obodna sila je odredivana iz zakretnih mo-
menata mjerenih na svim kotadima i polumjera kotada (Fo = Mo/ra), Ob-
jadnjenje za lagani pad veze je prema Bekkeru (1956), u eventualnom
porastu koeficijenta otpora gibanja, a time i veli¢ine sile potrebne za sa-
vladavanje otpora kotrljanja, sa ¢ime je ista brZe rasla od utjecaja brzine
privladenja. ; .

Kod istrazivanja vuénih karakteristika traktora ispituje se zavisnost
vuéne snage od vuéne sile, Ostvarena snaga bitno ovisi o snazi pogonskog
motora i adhezije izmedu voznog sustava i tla. Dakle, tu snagu moZemo
definirati kao stvarnu brzinu djelovanja vudne sile. Parametar vutne snage
spada u vaznije pokazatelje traktora, jer predstavlja korisnu snagu koja
se moze realizirati prilikom obavljanja korisnog rada. Ona je ogranitena
pogonskom snagom motora i adhezijom voznog sustava. Slika 49 pokazuje
jade rasipanje mjernih podataka kod veéih vuénih sila (vuda stabala).
Korelacijska veza utvrdena za sve mjerne podatke je potpuna. Buduci da
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rezultati istraZivanja za eksploatacijske uvjete pri privlacenju drva nisu
poznati, moZemo konstatirati da je utjecaj faktora koji djeluju na kole-
banja mjernih veli¢ina na podruéju eksploatacije Suma, bitno veéi od onih
u poljoprivredi.

Zavisnost vuéne snage cod vertikalne komponente vucénog cotpora, po-
kazala je, da se sa sitnim sortimentima moZze malo utjecati na porast ver-
tikalne komponente sile; a time i na adhezijsko opterecenje i vutnu snagu.
Tek pri vudi veéth tereta dolazi do porasta ostvarene vucéne snage, vjero-
jatno s povefanjem adhezijskog opteredenja, a time i mogucée vucne sile.

Za uvjete naseg pokusa i primijenjenog traktora, mogla se ustanoviti
graniéna vrijednost vertikalnog optereéenja od 1270 kp, iako je utvrdena
veza veoma slaba. Dio zavisnosti do cko 1 000 kp, pokazuje gotovo propor-
cijski porast vuéne snage s porastom vertikalnog opteredenja.

S porastom koeficijenta vude ustanovili smo i porast vudne snage.
Vrlo jaka veza analiziranih parametara, kako se vidi iz slike 50, potvrduje
da je u promatranom rasponu brzina, stohastitka veza izraZena krivoli-
nijskom jednadzbom strma, te je i ovisnost vudne snage o koeficijentu
vuce izrazita. U sluaju manjih tereta, za vrijednost koeficijenta vuce do
0,1, utvrdene zavisnosti se gotovo poklapaju s regresijskom krivuljorn.
Poslije toga, s veéim vuéenim teretom, te znatnijim brojem wutjecajnih
nemjerljivih pokazatelja, pojavljuje se vefe rasipanje elemenata, da bi
ipak pri razmatranju svih pokusa vude zajedno utvrdili usku vezu.

Dalje prougavanje vuéne snage bilo je usmjereno na utvrdivanje nje-
zine zavisnosti od brzine kretanja traktora. Raspon brzina se kretao od ca.
2 do 7 km/h, §to odgovara brzinama koje su ustanovljene u nizu znanstve-
nih istraZivanja pri proufavanju rada zglobnih fraktora. U gotovo svim
sluéajevima ustanovljen je s porastom brzine i porast snage vude.

4.32.10. Masa vudenog tereta — Mass of traction load

Istrazivanja veli¢ine mase vu¢enog tereta usmjerili smo na utvrdi-
vanje eventualnih veza s koeficijentom privlacenja i koeficijentom otpora.
1 u ovom sludaju smo sve uzorke utvrdene i provjerene analizom varijan-
- ce izjednaéili pravcima regresije tipa @ = A, gdje je A relativni broj —
masa tereta utvrdena vaganjem. Dalju analizu smo usmjerili na ispitiva-
nje 1 utvrdivanje eventualnih veza promatranih éinilaca za stabla, debla i
dugu oblovinu., Odredene stohastifke veze [prikazane su na slici 51. Za
obje spomenute grupe utvrdili smo usku vezu, te moZemo govoriti da s
porastom koeficijenta privladenja raste i veli¢ina vuéenog tereta. Koefici-
jent smjera pravca regresije za vucena stabla poprima wvede vrijednosti
nego u sludaju vuce debala, te je taj pravac strmiji, a veza izrazitija. ©Ob-
razloZenje treba traZiti u razlicitim infenzitetima rasta horizontalne sile
vuce za dva promatrana slucaja.

Na identidan naéin je proucena veza mase vucenog tereta i koef1c1] enta’
otpora. I u ovom slué¢aju mozemo govoriti o izrazitoj zavisnosti mase i koe-
ficijenta otpora (sl. 52).
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4.32.11. Obodna {tangencijalna) sila — Peripheral {tangential) force

Cilj korelacijske analize bio je da se utvrdi grani®na veli¢ina obodne
sile ostvarene na kotadu traktora. Stohasti¢ka veza promatranih parame-
tara prikazana je krivolinijskom regresijskom jednadZbom (sl. 53). Poka-
zala se jaka korelacijska veza. Do klizanja od ca. 10 % raste obodna sila
gotovo proporcionalno s klizanjem, a dalje se pribliZava grani¢noj vrijed-
nosti od oko 1900 kp. I ovdje vaZe razmatranja o toénosti mjerenja veli-
¢ine klizanja u specifi¢nim uvjetima privlaéenja drva te znadaju navedenog
paramefra pri utvrdivanju ucinka traktora tijekem radova na privlaéenju
drva,

4.32.12. Snaga na obodu kotafa —— Power on wheel periphery

Pri radu traktorom na vodoravmoj pedlozi, snaga dovedena na obod
kotada- jednaka je zbroju snage za savladavanje otpora kotrljanja i ostva-
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rene snage za vuéu, P, = Pg -+ P;. Ta snaga je proporcionalna s ostvare-
nom obodnom silom, ali i brzinom njezinog djelovanja. U pojedinim slu-
éajevima, zbog klizanja, koje dovodi do smanjenja stvarne brzine, doSli
smo do graniénih vrijednosti. Cilj ove analize nije bio da se utvrde vuéne
karakteristike traktora, jer to spada u rutinske radove prilikom postupka
atestiranja, veé da se utvrdi ponasanje promatranih velifina tijekom teh-
noloSkog procesa privlacénja.

4.32,13. Adhezljsko optereéenje-traktora — Tractor adhesiv load

Utjecaj vertikalnog optere¢enja na ostvarenje veée moguée vuéne sile,
radunski je obradic Liinzmann 1968." Razmatrao je 3 nadina vude
drva; vuéa po tlu, drvo oslonjeno na pomoéna kolica i drvo oslonjeno na
traktor. Oslonimo li drva na traktor, dio njegova tereta poveéava adhezij-
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sko opteredenje, pa se granica polovicnog tereta od vlastite mase poveéava
za 20 %, a teret jednak masi traktora moZe se vuéi na usponu od 14 %.
Iz ovog ratunskog primjera, vidljiv je pri formiranju stvarnog adhezijskog
opterecenja, utjecaj vertikalnih sila uslijed oslanjanja tereta na traktor.

Svi na$i pokusi odvijali su se s teretom ovjeSenim ma traktor. Adhe-
zijsko optereéenje traktora odredeno je na osnovu statickog mjerenja mase
traktora i dinamiékog mjerenja vertikalnog opterecenja tereta. U radovima
pri privladenju drva, stati¢ki ustanovljena ravnoteZa optereéenja mostova
se naru$ava. StraZnji se most, kako je to pokazano u »Problematici i eilju
istraZivanja«, dodatno optere¢uje punim iznosom vertikalnih sila koje
djeluju na traktor preko vuénog uZeta vitla, kao i prijenosom dijela opte-
reéenja s prednjeg mosta uslijed djelovanja momenta vertikalnih i hori-
zontalnih komponenti rezultanine vuéne sile.

Di bi smo utvrdili postoji li zavisnost adhezijskog optereéenja od hori-
zontalne komponente vuéne sile, nakon utvrdivanja statisti¢kih uzoraka,
proveli smo regresijsku analizu. Stohasti¢ku smo vezu uspostavili pomocu
pravolinijske korelacije, da bi smo vidjeli postoji li trend rasta ili pada
adhezijskog optere¢enja uslijed porasta vuéne sile, Otprilike u polovini
sludajeva utvrdili smo neznatan porast, a u drugoj polovini pad adhezij-
skog optereéenja s porastom vuéne sile. Izuzmemo li pojedinaéne terete u
grupama A, B, C, D i E (v. slika 54), moZe se vidjeti da pri vudi vecih tereta
u sludajevima F i G, postoji blagi trend rasta adhezijskog optereéenja s
porastom vucne sile, a u sludajevima H i I, kada smo vukli manje terete
koje i nije racionalno privlagiti, blagi pad. Specifi¢na teZina traktora bhez
ovjeSenog tereta od 74 kp/KS, u krajnjem je slucaju povecana tijekom
eksploatacije na ca. 103 kp/KS, #to znaéi da je poveéano opterecenje za-
gonskih kotada za ca. 28 %. Ovog &asa ne razmatramo problem uzduZne
stabilnosti traktora. Iz navedenog razmatranja moZemo zakljuditi da je u
promatranom sludaju bio veéi utjecaj vertikalnih sila u formiranju veli-
tine adhezijskog optereéenja. Nisu poznata sli¢na istraZivanja za radove
na privlacenju drva. .

Parfenov (1968) smatra da je uz snagu pogonskog motora, adhe-
zija traktora s tlom drugi bitni limitirajuéi faktor vuéne snage.

4.32.14. Omjer dinamiékog opteredenia stra¥njeg i prednjeg mosta traktora —
Dynamic front and rear axle loading ratio

U stati¢kom rasporedu optereéenja mostova istraZivanog traktora na
prednji je otpadalo 66,7 %, a na straZnji 33,3 % opterecenja. Uslijed dje-
lovanja sile vude tijekom privladenja, dolazi do dodatnog optereéenja trak-
tora, ali i do preraspodjele optereéenja s prednjeg na strainji most, kako je
to obja$njeno u »Problematici i cilju istraZivanjac. Omjer opterecenja
straznjeg i prednjeg mosta spremnog za priviatenje iznosi ca, 0,5. Cilj
istra¥ivanja u ovom dijelu radnje je bio da se utvrdi nmavedeni omjer
tijekom priviaéenja u zavisnosti od dviju komponenti rezultantne vuéne
sile,

1 ovom prilikom smo odredili statisticke skupove, a potom proveli
regresijsku analizu. Funkeijska veza u svim sludajevima je pokazala, da
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s porastom vucéne sile raste i omjer dinamitkog optereéenja straZnjeg i
prednjeg mosta traktora. Veli¢ina korelacijskog indeksa potvrduje da po-
stoji potpuna veza navedenih parametara (Kummp’ i sur., 1970). Analiza
vuée manjih fereta, s potrebnom voderavnom komponentom sile vuge do
oko 1 000 kp, pokazuje nefto veée rasipanje elemenata nego u sluéaju vude
vecéih tereta. Veé kod horizontalne vuéne sile od oko 1500 kp u eksploa-
tacijslim uvjetima, strainja osovina postaje dvostruko optereéenija od
prednje. Kod najvecih tereta je navedeni omjer dosegao vrijednost od 3,5,
kada dolazi u pitanje uzduina stabilnost traktora. Sve to znadi bitno vece
optereéenje strainjeg mosta, kao i bitno veéu moguénost ostvarenja pri-
jenosa vuce preko istog. Veéi broj sliénih istraZivanja morao bi dati odgo-
vor o realnoj potrebi stalnog pogona preko svih kotaéa trakfora. Trebalo bi
vjerojatno mijenjati koncepciju navedene kategorije, odlu¢ivii se za alter-
nativni prednji zagon. Na dijagramima slike 55 ‘dani su parametri regre-
sijske jednadzbe i indeks korelacije za sve elemente. Grafi¢kim izjednade-
njem samo minimalnih tereta, te ustanovljenjem presjeciita s osi y, dola-
zimo do tofke omjera statitkog opteredenja mostova traktora (ca. 0,5).

Da bi utvrdili stohasticku vezu izmedu omjera dinamitkog opterede-
nja straZnjeg i prednjeg mosta traktora tijekom privladenja i vertikalne
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komponente vuéne sile, podvrgnuli smo elemente navedenih parametara
regresijskoj analizi. Za sve utvrdene skupove smo ustanovili da porastom
vertikalne sile raste i omjer optereéenja mostova. Intenzivniji rast (strmija
regresijska krivulja) utvrden je za vuéu stabla, gdje je bitno veéi static¢ki
dio vertikalne sile. Iako ne§to manje od horizontalne sile, i vertikalna sila
bitno utjede kod zglobnih traktora na preraspodjelu optereéenja s pred-
njeg mosta na strainji most. Razlog neito manjeg utfjecaja treba traziti
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u manjem kraku hvatista vertikalne sile od kraka vodoravne komponente
vudne sile. U naSem sludaju je omjer krakova horizontalne i vertikalne
. sile iznosio oko 3,9. Razmotrimo Ii razloge tako velikoj razlici, vidjet ¢emo
da se ovdje radi o suprotnim zahtjevima; s jedne strane Zelimo podiéi
teret 5to viSe i time smanjiti kontaktnu povriinu s tlom, s druge pak
prihvatiti ga sto blize tlu, kako bi krak bio manji, é¢ime se na neki naéin
priblizZavamo vuéi po tlu. Sto se ti¢e kraka vertikalne sile, ograniavajuéi
faktor je jedino konstrukcijske prirode. Teret nastojimo prihvatiti sto
bliZe simetrali straznjeg mosta.

Mnogi autori navode da navedeni koeficijent utjefe na uzduznu sta-
bilnost, manevarsku sposobnost, klizanje zagonskih kotaca, nosivost guma
idr.

Popovi Andelkovié (1980 B} navode za zglobne traktore jed-
nakih polumjera kotada za koje je 0,9 <<, £ 1,0 (4, = 7pred/Tstr.), odgova-
rajuéi dinamicki koeficijent raspodjele eksploatacijske teZine traktora, ka-
ko slijedi: 0,85 <1z £ 1,0, gdje je 114 omjer dinamitkog optereéenja pre-
dnjeg i strafnjeg mosta, Vidimo da se uvjeti rada poljoprivrednih trakiora
bitno razlikuju od onih u $umarstvu, $to treba imati uvijek na umu kada
koristimo takve traktore kao osnovne agregate koje adaptiramo za radove
na privlaéenju drva. Posebno se moramo sloZiti s tvrdnjom autora, da
prije svakog novog agregatiranja treba prekontrolirati odgovarajuéu sta-
ticku raspodjelu eksploatacijskog optereéenja prednjeg i straZnjeg mosta.
U Sumarstvu moramo dodati da treba kontrolirati dinamiéka opte-
recenja mostova, jer jedino ona pokazuju stvarnu situaciju tijekom
privliadenja. .

4,32,15. Koeficijent uzduine stabilnosti — Coefficient of longitudinal

' . stability

Kao 3to je veé naglaseno, tijekom privlagenja dolazi do prenoSenja
optereenja s prednjeg na straZnji most traktora. Uslijed tog prenocSenja
dolazi do rasterecenja prednjeg mosta traktora, a time i do narusavanja
uzduZne stabilnosti. Koeficijentom uzduZne stabilnosti izrazili smo omjer
prenesenog tereta i statickog opterefenja prednjeg mosta.

Regresijskom analizom izjednadeni su svi statistiéki uzorei odredeni
analizom varijance, te svi podaci zajedno. S porastom horizontalne kom-
ponente vuéne sile raste 1 koeficijent uzduZne stabilnosti; korelacijska veza
je potpuna. Vidi se da se kod maksimalnih vutnih sila, preko 55 9/s sta-
tickog tereta prednjeg mosta prenese na strainje kotade. Na slici 56 pri-
kazani su dijagrami utvrdenih korelacijskih veza za pojedine statistidke
uzorke, te za sve zajedno.

I za sludaj vertikalnih sila utvrdenih prilikom vuée stabla regresij-
skom smo analizom konstatirali vrlo jaku vezu s koeficijentom uzduZne
stabilnosti (sl. 57). Pri vuéi debala s porastom vertikalne sile utvrdili smo
rast- koeficijenta uzduZne stabilnosti, ali koeficijent smjera jednadzbe
pravca poprima manje vrijednosti no u prethodnom slu#aju; veza je ma-
‘nje izrazitija. Veée rasipanje mjernih vrijednosti uzrokovalo je utvrdiva-
nje slabe veze proudavanih pokazatelja. :
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Slijedeéu informaciju o rasteredenju prednje osovine i poremecaju
uzduZne stabilnosti nastojali smo dobiti utvrdivanjem korelacijske zavis-
nosti koeficijenta (1 — @) te horizontalne i vertikalne komponente vuéne
sile. Ova analiza je trebala potvrditi veé prije utvrdene éinjenice o zavis-
nosti koeficijenta uzduZne stabilnosti i komponenata vucne sile.

Ovakva istraZivanja bila bi od posebnog znacdenja za traktore formu-
le 4 x 2 koje Cesto koristimo u fazi privladenja drva, jer kod njih osim 3to
dolazi do promjene uzduZne stabilnosti, s rasterefenjem prednje osovine
postaje oteZano upravljanje traktorom.

4.32.16. Klizanje — Slip

Kao ito je navedenc u »Cilju i problematici istraZivanja«, krivulja
funkcije 6 = f (Fn) i slidnih parametara vuée, ima linearni tok, a zatim se
asimptotski pribliZava vrijednosti koja odgovara maksimalnoj vuénoj sili.
Teoretski je to kod 100 %p-tnog klizanja, a u stvari pri nekom nizem po-
stotku klizanja, ovisno o vrsti i stanju tla i karakteristikama voznog su-
stava. U biti su za suho i vlaZno tlo zakonitosti iste, samo ée na vlaZnom
tlu biti manje ostvarene sile,

Regresijska analiza klizanja 1 vertikalnog opteredenja traktora uslijed
veli¢ine vuéenog ‘tereta izvrSena je odvojeno za uzorke utvrdene festira-
njem, ali i za sve vrijednosti zajedno. U pojedinim slué¢ajevima moZemo
govoriti o padu klizanja s porastom vertikalnog optereéenja. U stvari, po-
rast vertikalne komponente vuénog otpora znaéi za traktor formule 4 x 4
porast adhezijskog optereéenja, a time i moguénost ostvarenja vece vué-
ne sile uz ostale nepromijenjene parametre. Pri razmatranju svih mjere-
nih rezultata, moZemo govoriti o prestanku rasta klizanja kod postizava-
nja odredenog iznosa vertikalnog optereéenja, za odredene uvjete pod ko-
jima je izveden eksperiment,

Ovisnost klizanja o koeficijentu vude je utvrdena u cilju proviere
inverzne korelacije iznijete u 4.32.04. Na slici 58 se vidi, da se graniéna
vrijednost koeficijenta vude za sve izvrene pokuse, pribliZava vrijednosii
0,2, §to je ca. upola manje od vrijednosti utvrdenih kod poljoprivrednih
radova, (Parfenov, 1968).

Zavisnost klizanja i sile na obodu kotada pokazuje, da s porastom sile
dovedene na obod kotada raste gotovo proporcionalno i klizanje zagonskih
kotaca, slika 59. lako je za sve podatke jadina korelacijske veze prema
Kump isuradnici (1970) srednja, primijenjena je krivolinijska veza, da
bi utvedili graniénu vrijednost klizanja za uvjete tla i voznog sustava 1i-
jekom pokusa. Utvrdena vrijednost od ca. 44 %/ pada izvan mjernog pod-
rudja, te se takva ekstrapolirana veli¢ina ne bi-mogla uzeti kao mjerodav-
na za uvjete ostvarene u naSem pokusu.

Treba maglasiti da razni autori navode razlic¢iti postotak klizanja za
ekonomiéan rad iraktora.
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8l. — Fig. 58. Ovisnost klizanja za-
-~ gonskih kotada o koeficijentu vuée
‘\ — Relationship hetween slip of dri-
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4.32.17. Sila za savladavanje otpora kotrljanja — Rolling resistance force

Za proudavano podrudje vuénih sila utvrdili smo ovisnost sile otpora
kotrljanja o ostvarenoj vu¢noj sili. U cijelom podruéju eksploatacije uog-
ljive su promjene od 0,041 do 0,084 kp/kp. Nakon definiranja statisti¢kih
skupova, izvrsili smo regresijsku analizu. Na slici 60 je prikazan dija-
gram za jednu grupu sa 116 mjernih podataka. Ucéljivo je, da s porastom
vuéne sile postoji trend pada sile potrebne za savladavanje otpora kotrlja-
nja traktora. Utvrdena veza je veoma slaba, $to je i razumljivo, jer su tak-
ve promjene posljedica promjene brzina, povecanja klizanja, adhezijskog
optereéenja i dr. :

Ovisnost velidine sile otpora kotrljanja o brzini kretanja traktora, is-
traZena je za raspon brzine od 2 do 7 km/h. Porast i pad sila otpora ko-
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trljanja s porastom brzine pckazunje i ovom prilikom da je rad na privla-
¢enju drva podloZan utjecaju daleko veéeg broja &initelja, nego je ‘to slu-
¢aj pri koristenju traktora kao vuénog stroja u drugim podruéjima priv-
rede. Jedan od razloga velikeg rasipanja rezultata mjerenja je i nadin pro-
vedbe eksperimenta u ekspleatacijskim uvjetima, gdje je traktor optere-
¢en velikim brojem promjenljivih veli¢ina,

T T T T T T T T
Y= 53,4 + 0,48 x -0,0000926-%
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Sl — Fig. 80, Ovisnost sile otpora kotrljanja o horizontalnoj komponenti vuéne
sile — Relationship between force of rolling resistance and horizontal compo-
nent of tractive force

4.32.18. Stupanj korisnosti otpora kotrljanja — Efficiency of rolling resistance

- U ¢itavom proucavanom podruéju (sl. 61) s porastom vuéne sile utvr-
dili smo i rast stupnja korisnosti otpora kotrljanja. I regresijska jednadzba
za sve rezultate mjerenja pokazuje vrlo jaku vezu pokazatelja. Granitne
vrijednosti stupnja korisnosti otpora kotrljanja za sve rezultate mjerenja
pribliZavaju se vrijednosti od 0,89. Utvrdene krivulje F, G, H i I ukazuju
na neopravdanost vufe malih tereta zglobnim traktorom. U ovom sludaju
se radilo o rudni¢kom drvu, Tu su postignute vrijednosti stupnja koris-
nosti otpora kotrljanja ispod 0,5. :

Radunsko izjednalenje stupnja korisnosti otpora kotrljanja i koefi-
cijenta vude izvrsili smo jednadZbom pravea regresije, &ji je dijagram
prikazan na slici 62.

Utvrdena korelacijska veza je vrlo jaka, pa se moZe re¢i da s poras-
tom koeficijenta vule raste i stupanj korisnosti otpora kotrljanja.

4.32.19. Stupanj korisnosti klizanja — Slip effici'ency

Stupanj korisnosti klizanja je jednostavna veli¢ina dobivena na os-
novu klizanja. Za razliku od njega, stupanj korisnosti otpora kotrljanja
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Relationship between rolling resistance efficiency and tractive force

uzrokovan je slozenijim fizikalnim zbivanjima; odreduje se iz velic¢ine sile
otpora kotrljanja i vuénih sila te sila na obodu kotata. Na njega utjedu
brzina kretanja, klizanje pogonskih kota¢a, adhezijsko optereéenje i dr.

Za sve rezultate mjerenja utvrdili smo jednadzbu pravea regresije u
cilju utvrdivanja zavisnosti stupnja korisnosti klizanja od koeficijenta
vuce. Linijska korelacija je prikazana na slici 63. Slabi korelacijski koefi-
cijent potvrduje prije iznijete pojave oko utvrdivanja veliéine klizanja
zagonskih kotada i sloZenost utvrdivanja energetskih veli¢ina pri privia-
¢enju drva.

4.32.20. Stupanj korisnosti kotada (vozhog sustava) — Efficiency of wheel
(driving system)

Tijekom osnovnih istraZivanja, kad su i mjereni parametri za odredi-
vanje stupnja korisnosti kotaéa, traktor je radio bez lanaca.

Razmatranja se nadovezuju na ona prethodna o stupnju korisnosii
otpora kotrljanja i klizanja, ¢iji produkt tvori upravo ovdje proucéavani
stupanj korisnosti kotada (vuée kotada, trakcije, trakcijskog uredaja, voz-
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nog sustava i dr.), & = # - s . Prije iznoSenja vlastitih rezultata istrazi-
vanja, moramo naglasiti da poveéanje obodne i vuéne sile traktora, ima
za posljedicu smanjenje stupnja korisnosti klizanja, uzimajuéi u obzir
njegove gubitke klizanja. Gubici klizanja se mogu smatrati proporcional-
nim obodnoj sili ovisno od mehani¢kih svojstava tla, konstrukcije voznog
sustava i adhezijskog opterec¢enja. Istovremeno dolazi do povecanja stup-
nja korisnosti otpora kotrljanja, uzimajuéi u obzir gubitke uslijed kotr-
ljanja. Dakle, karalteristitan tok elemenata stupnja korisnosti ko-
tata nr 1 %5 , odreduju i tok pokazatelja #s.

Nakon provedenog testiranja svih 264 rezultata mjerenja, za pojedi-
ne statisticke nzorke 1zvr3ili smo regresijsku analizu, Za neke grupe ni-
smo mogli donijeti generalni zakljudak. U veéem broju sludajeva s poras-
tom vuéne sile stupanj korisnosti voznog sustava (kota¢a) u prvom dijelu
je rastao, a zatim je doflo do njegovog pada. Primijenili smo 1 sli¢nu obra-
du na sve podatke; koristili smo krivolinijsku vezu koja pokazuje even-
tualnu granitnu vrijednost promatranog parametra. Dijagrami su prika-
zani na slici 64 s parametrima i indeksom korelacije tako utvrdene veze.
Vidi se da uzimajuéi u obzir sve slufajeve vude kao jedan skup, posioji
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Sl. — Fig. 64. Ovisnost stupnja korisnosti kotata o horizontalnoj kompcenenti
vuéne sile — Relationship between wheel efficiency and horizontal component
of tractive force -
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porast stupnja korisnosti vude kotada traktora do neke granice, a potom
se asimptotski pribliZava grani®noj vrijednosti, U naSem slucaju je takva
proradunska vrijednost stupnja korisnosti 0,685. Maksimalnu vrijednost
postignutu u jednom pokusu postigli smo u iznosu od # = 0,76.

Iz dosadaSnjeg razmatranja stupnja korisnosti kotaéa traktora, vidi
se stalni utjecaj vertikalnih sila. S obzirom na plan pokusa, traktor je
ispitivan u rasponu od minimalnog opterecenja, pa sve do blizu granice
narudavanja njegove uzduZne stabilnosti.

Generalno se moze govoriti o Tastu stupnja korisnosti voznog sustava
s porastom vertikalnog optereéenja. Veliko rasipanje rezultata potvrduje
i miSljenja niza drugih autora da ked privladenja drva postoje specifiéni
uvjeti rada i opteredenja voznog sustava. Principjelno treba kod najveéih
gubitaka snage na klizanje 1 kotrljanje otekivati majmanji stupanj koris-
nosti kotaca.

Za #itavo promatrano podruéje koeficijenata vuce, utvrdili smo po-
rast stupnja korisnosti kotada traktora s porastom koeficijenta vude, kako
je to prikazano na slici 65. I ovo je razlog da pri privla¢enju drva radimo
u podrudju &to visih koeficijenata vude, jer ¢emo time poveéati stupanj
korisnosti prijencsa sila s kota¢a na tlo. .

Regresijska analiza zavisnosti stupnja korisnosti vuée kotada i sile
dovedene ma obod kotaéa, pokazuje medusobnu vrlo jaku vezu, slika 66.
Za odredeni vozni sustav koji je ispitivan, pod odredenim uvjetima pod-
loge po kojoj su se kretali kotaéi, utvrden je trend funkcije prema granid-
noj vrijednosti od oko 7 = 0,58. Naravno, navedeni rezultati vaze samo
pod uvjetima odvijanja pokusa i u promatranom podruéju veli¢ina istra-
Zivanih parametara.

Veli¢ina klizanja na zagonskim kotadima direktno utje¢e na velidinu
'stupnja korisnosti kotata. Nadelno bi se moglo tvrditi, da je povoljniji
§to veéi teret koji ostvaruje velike vertikalne sile u pedrucju malih ho-
rizontalnih vuénih ofpora.

Preraspodjela optereéenja s prednjeg mosta na straZnji u uvjetima
eksploatacije utjefe na velidinu stupnja korisnosti kotada. Za sve utvrde-
ne skupove izradunate su krivolinijske veze. U vedéini sluéajeva moZemo
govoriti o malom porastu nx s porastom prijenosa optereéenja s prednjeg
na straZnji most traktora. Rezultati su prikazani na slici 67. Izvrieno je
i izjednagenje svih rezultata mjerenja, Parametri utvrdene funkeije i ko-
relacijski indeks dani su uz dijagram krivulje. Ovaj rezultat se nikako ne
moze generalno primjenjivati za pojedine stvarne slu¢ajeve.

4.32.21. Vuéna korisnost traktora — Tractive efficiency of tractor

. Imidéemokaoi Kolobov i Parfenov (1972) ukupnu korisnost
vude traktora promatrati ukljuéivsi samo mehani¢ke gubitke {fransmisije,
ne uzimajuéi u obzir i gubitke snage ostalih potro¥ada, koji se pojavljuju
i kod traktora za priviadenje drva. Neéemo razmatrati i sveukupnu ko-
risnost traktorskog agregata, koji bi u sebi sadrZavao i korisnost pogon-
skog motora. Tako razmatra stupanj korisnosti vude traktora Jandel
(1972), te navedeni parametar smatra bitnom karakteristikom rada vozila.
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I u ovom sluéaju smo postupili kao kod dosadasnje obrade rezultata
mjerenja. Nakon testiranja svih mjerenih veli¢ina, regresijskom analizom -
utvrdili smo funkeijske ovisnosti korisnosti vuée traktora i vutne sile,
Na dijagramima prikazanim na slici 68 prikazane su ovisnosti. Za svaki
uzorak se kod odredene velidine vuéne sile moZe utvrditi eventualno po-
stignuti maksimalni stupanj korisnosti vute traktora, Vrine tocke krivu-
lje predstavljaju najmanju sumu gubitaka traktorske energije te odredu-
ju optimalno podruéje rada s obzirom na vucnu silu.

Kod manjih veli¢ina vudenih tereta, gdje je i manja vertikalna sila,
stupanj korisnosti vuée traktora ne mijenja se bitno; s porastom tereta za
odredenu vrijednost vertikalnog optereéenja poprima neku vrinu vrijed-
nost. Kod vuée stabala, pokusali smo odrediti graniénu vrijednost verti-
kalne sile koju smo ostvarili tijekom pokusa. Grani¢na vrijednost verti-
kalnog opteredenja izradunata je za ma$ sludaj privlacenja ca. 1800 kp.
Maksimalni stupanj korisnosti vuée traktora utvrden je ca. 0,55. Pokusaj
utvrdivanja sli¢nih graniénih vrijednosti za vudu debala i duge oblovine,
nije dao zadovoljavajuée elemente jadine uspostavljene korelacije. Re-
zultat regresijske analize svih mjerenih rezultata u cilju utvrdivanja za-
visnosti stupnja korisnosti vude traktora i klizanja, dan je na slici 69.
Iako je jadina utvrdene korelacije veoma slaba, vidi se da je pri klizanju
od oko 24 % postignuta maksimalna srednja vrijednost stupnja korisnosti
vude traktiora za cjelokupno osnovno istrazivanje.
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I preraspodjela tereta u sivarnim uvjetima privladenja utjeée na stu-
panj ukupne korisnosti vude traktora. Za razne sludajeve vude postignut
je kod raznih vrijednosti odnosa optereéenja prednjeg i straZznjeg mosta
optimalni stupanj korisnosti.

4,32.22, Koeficijent otpora kotrljanja — Coefficient of rolling resistance

Parametar koeficijenta otpora kotrljanja izradunavali smo jedino iz
energetski mjerenih veli¢ina na kotatu traktora i presjeku traktora —
vucni teret, f = 1—n = 1 — Fy/Fo. Za sve mjerene podatke stohastiéku
smo vezu prikazali jednadzbom pravca regresije, slika 70. Apsolutna vri-
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Sl. — Fig. 68. Ovisnost stupnja vuéne korisnosti traktora o horizontalnoj kom-
ponenti vuZne sile — Relationship between tractive efficlency of tractor and °
horizontal component of tractive force
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jednost koeficijenta smjera je znatna, pravac regresije je strm, Sto znadl
da je veza parametara koeficijenta otpora kotrljanja i koeficijenta vude
izrazita, Dakle, s porastom koeficijenta vuce, pada veli¢ina koeficijenta ot-
pora kotrljanja, 3to je lako objasnjivo iz definicije veliine oba parametra,
Koeficijent otpora kotrljanja izrafunan iz veli¢ine sile otpora kotrljanja
i optereéenja traktora ma tlo nije pokazao. évrstu vezu s koeficijentom
otpora kotrljanja izraZenom na gornji nadin.

4.32.23. Brzina priviatenja — Skidding speed

Osim u jednom sluéaju, u svim pokusima privlaéenja, kako je bilo
veé prije naglaSeno, koristili smo II i III stupanj prijenosa brzina. Odvo-
Jeno za II i III brzinu analizirali smo zavisnost brzine privlaéenja od sile
(momenta) dovedenog na kotate. Na dijagramu slike 71 prikazane su
utvrdene krivolinijske veze. Na osnovu-rezultata istraZivania moZemo go-
voriti tek o trendu pada brzine s povecanjem obodne sile na kotadima
traktora. I utvrdeni padovi brzina (nesto je veéi u III brzini) utvrdena
jadine korelacije ne ‘dozvoljavaju da za priviagenje drva donosimo gene-
ralne zakljudke. :

PokuSaj analize svih podataka za utvrdivanje ovisnosti brzine pri-
vladenja o velidini vuéne sile, potvrdio je tek s nesto jaom vjercjatnoséu,
da s porastom vuéne sile opada brzina traktora, slika 72.

4.32.24. Specifi®na masa traktora — Specific mass of tractor

U cilju potvrde veé prije iznijetih éinjenica da pri priviadenju bitnd
raste velifina specifi®ne mase traktora, koja je bitan element u ostvari-
vanju odredene adhezije vozila, proveli smo obradu statistikih uzoraka
- odredenih analizom varijance. Regresijska analiza je potvrdila potpunu
korelacijsku vezu stvarne specifiéne mase traktora i adhezijskog optere-
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¢enja. Za jednadibu pravea regresije smo utvrdili parametre, kao i koefi-
cijent korelacije, slika 73, Analiza je potvrdila prije iznijetu ¢injenicu da
se fijekom privladenja u ekstremnom sludaju poveéala specifiéna masa
traktora za ca. 28 %,

4.33. Tehnicko-eksploatacijski parametri privlaéenjﬁ drva pri
povelanoj vlaZnosti tla — Technical-exploitation parameters of
+ wood skidding at increased soil moisture

U prvom dijelu osnovnih istraZivanja prikazani su osnovni pokazate-
1ji karakteristika fla na kojem je obavljen eksperimentalni dio istraziva-
nja. Dio pokusa smo ponovili pod inade istim uvjetima, ali pri poveéanoj
vlaznosti tla. U ovom poglavlju éemo dati rezultate istraZzivanja, kako bi
utvrdili eventualne promjene parametara vude drva, U ‘tu svrhu smo oda-
brali nekoliko pokazatelja i statistidki ih obradili; to su: vlaga tla, meha-
ni¢ki otpor tla, sila- vude, klizanje zagonskih kotata, brzina privladenja,
zakretni moment kotaca.

4.33.01. Karakferistike tla — Soil characteristics
Vlaga tla u stanju poveéane vlaznosti iznosila je 64,4 % (kod normal-
ne vlaZnosti za vrijeme ostalih osnovnih pokusa ustanovijena je srednja
vlaznost od 47,9 %),
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Penetracijskim pokusom pomocu penetrografa ustanovljen je meha-
nidki otpor tla. Regresijska jednadzba i dijagram funkcije pnkazam su
na slici 74. Sila potrebna za penefriranje konusa Sipke iznosila je 5,59 k'p
(do dubine od 20 em). Penetracijskim pokusom kod ostalih osnovnih is-
traZivanja utvrdena je srednja vrijednost sile potrebne za penetriranje
u tlo od 10,37 kp.

4.33.02. Zavisnost vudne sile i zakretnog momenta od klizanja — Relationship
between both tractive force and torsional moment and slip

Nakon odredivanja statistikih uzoraka regresijskom analizom smo
jzraéunali krivolinijske veze ovisnosti vuéne sile o veli¢ini klizanja za-
gonskih kotada. Za velidinu vuéne sile u raznim stupnjevima prijenosa
izmjerenu prije, a isto tako i poslije kiSe, utvrdena je signifikanmost raz-
lika aritmetickih sredina. Izmedu aritmetitke sredine velidine vuéne sile
ostvarene u II i III stupnju prijenosa, kod tla s normalnom vlaZznosti do-
biveno je £ = 2,01. Za broj stupnjeva slobode 47, uz koeficijent rizika
0,09, graniéna je vrijednost iz tabela t. = 2,01. Prema tome, aritmeticke
sredine vutnih sila nisu signifikantno ra'z'li(‘l'i“te, te dalje rac':unamo s jed-
nim statisti¢kim skupom. Sli¢an rezultat je utvrden i za vuénu silu poeslije
kige (t = 1,127; t, = 1,9786).

. Testiranje aritmetitkih sredina veli¢ine klizanja, pokazalo je da pri
normalnoj vlaZnosti postoji bitna razlika aritmetickih sredina klizanja u
II i III stupnju prijenosa (t = 2,54; t. = 2,00). Pri povecanoj vlaZnosti tla,
razlika iznosa klizanja nije pokazala signifikantnu razliku aritmetidkih
sredina (t = 0,905; t, = 1,975). U daljoj regresijskoj analizi pri normalnoj
vlaZnosti tla, jzratunavali smo korelaciju za pojedine prijenose odvojeno,
a poslije kife zajedno za oba stupnja prijenosa. Na slici 75 ucrtani su
dijagrami jednadibi krivulja regresije sa svim izraéunatim parametrima
i korelacijskim indeksima. Vidljivo je, da je pri povecanoj vlaZnosti tla
graniéna vuéna sila pala na oko 40 % od one koja je postignuta pri nor-
malnoj vlaZnosti tla. U iznosima sila potrebnim za privlacenje u II i 1II
stupnju prijenosa pri normalnoj vlaZnosti tla nije bilo signifikantne raz-
like, ali je u III stupnju prijenosa ona ostvarena pri poveéanom klizanju
od 23 %), dok je u II stupnju prijenosa to graniéna sila vude.

Stohastitku vezu izmedu zakretnog momenta kota¢a i veli¢ine kliza-
nja odredili smo istim postupkom kao i u prethodnom slu¢aju. U ovom
sluéaju su utvrdene za sve sludajeve signifikantne razlike aritmetickih
sredina, pa smo korelacijsku vezu utvrdlh zasebno za vuéu u II i III stup-
nju prijenosa brzina.

Slika 76 pokazuje utvrdenu korelacijsku vezu zakretnog momenta i
klizanja u II stupnju prijenosa, za vuéu na tlu normalne vlaZnosti, a tako-
der uz ostale iste uvjete, na- tlu poveéane vlaZnosti: Za ca. 159 je sma-
njen moment doveden kotatima traktora tijekom privlacenja po tiu po-
vecane vlaZnosti. Sve se to odvijalo pri povedanim gubicima klizanja,

276



Sever 5.: Istrafivanja nekih eksploatacijskih parametara traktora pri privlatenju drva. Glasnik za Sum.

pokuse’ 22:183—303, 1984.

e

L~

8
3
ol

\ )
e

Fis ¥p
—

N

|

7\

ARRR

w L

o 1500 ’/ ] a-po KI5E, I BRZINA| |
e / BEFORE RAMING, Znd GEAR

l-' M y- 19978 oa

- 1 1/1+(0,uss1)z" ="
ol l// x |

bt .’/ ”. B~ D0 KISE, TI BRZINA ]

»; " / BEFORE RAINTMG , 31d GEAR

000 ] Yo B98O
) ;* R=

j ${S08%3 " 157

« I Vi85

-

= =N 7@
v é/ - h -i/ ‘ :

I’r_-_--
< Y/
—V : -

50 C- POSLIZE KISE, 4TI BRZINA
= / AFTEE  RAINING, Znd +3nd Sﬂm
-

798,3

Ve

.]f )
4 *_{00;77)7-

* R=0,554

L

T3 §pa 053 075 023 028 033 9% 0% 048

KLIZANDE - SLIP &

Sl. — Fig, 75. Ovisnost vufne sile o klizanju — Relationship between tractive

force and slip

271



Sever S.: IstraZivanja nekih eksploatacijskih parametara traktora pri privla®enju drva. Glasnik za 3um.
pokuse 22:183—303, 1984,

1300
1
1200 /x""-_@
71
)
o yd AN - \ _
S / 1A P +—®
2 .
= ol AL A
o o / /% ] /
g W L/ /
=§ /
~ 200 _ .
= A-DD KISE, Il BRUNA
zw 70 . BLFORE RAINING, 2nd GEAR
[ .
1251, 4
o Y A/ g o
<o
N B~ POSLITE KISE, L BRIINA
1 / ATTER RAINING, Znd GEAR
4 ya — 10685 -y R=0,660
/ 1 (J9EY
+(—=—,x
L. 1 ' T 1 ] | .
803 o6 ops o8 OB 08 033 03 Vw U4

i

KLIZA NJIE—- SLIP 4

Sl. — Fig. 76. Ovisnost zakretnog momenta o klizanju pri radu u II‘stupnju
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U sluéaju rada s III stupnjem prijenosa, slika 77, utvrden je pri radu
poslije kife pad dovedenog momenta kotadima traktora za ca. 7 %. Utvr-
deni korelacijski indeksi su razli¢iti; jatina korelacije se kreée od srednje
do potpune. Kao kod svih pokusa privlafenja, rasipanje mjerenih veli-
¢ina je znatno, posebno pri utvrdivanju klizanja zagonskih kotada.

4.33.03. Analiza ostalih parametara vude za razlidite uvjete stanja tla —
Analysis of other tractive parameters at different soil conditions

Utvrdene zavisnosti u prethodnom poglavlju, progirili smo sa jo§ ne-
koliko veza izmedu eksploatacijskih &nilaca u sludaju privladenja po tlu
s normainom i poveéanom vla¥nosti.
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Istrazivanja smo u prvom redu prosirili na istrazivanja promjena
brzine privladenja s promjenom klizanja. U svim slucajevima je makon
izvrenog testiranja ulaznih velifina, utvrdena jednadiba pravca regre-
sije, 1 to za funkeiju zavisnosti v = f ().

Slika 78 prikazuje dijagrame utvrdenih linijskih veza brzine privla-
Zenja i klizanja, za rad u II stupnju prijenosa. Koeficijént smjera jednadz-
be pravea za sludaj rada pri poveéanoj vlazndsti tla poprima veée apso-
lutne vrijednosti (ca. 13 %), pravac je strmiji, a veza brzine i Kklizanja
izrazitija, iako ne i znadajno razlidita. Interesantno je napomenuti da je
utvrdena veza pri radu s poveéanom vlaznosti tla vrlo jaka, u odnosu na
srednju jaéinu veze rada na tlu s normainom vliaznosti tla.
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prijencsa -— Relationship between speed and slip at 2nd gear

Slika 79 prikazuje dijagrame stohastitkih veza za statistitke uzorke
pri priviaenju u III stupnju prijencsa brzine. Sve utvrdene zakonitosti i
ovdje se potvrduju. Interesantno je napomenuti, da su na raskvasenom
terenu, kod veéih postotaka gubitka klizanja, rasipanja manja, a korela-
eijski koeficijenti vedi, )

Dijagrami na slikama 80 i 81 prikazuju jednadZbu pravea regresije za-
visnosti v = f (Fg) pri privlatenju drva za dva stanja vlaZnosti tla. U oba
sluéaja je s porastom velidine vudne sile dodlo do pada brzine. Pri radu s
poveéanom vlaznosti tla izradunate su meito vede apsolutne vrijednosti
koeficijenta smjera, $to bi znaéilo da su ovisnost brzine o vuénoj sili u
takvim uvjetima rada fzrazitije.
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4.34. Parametri vuce drve u raznim oblicima — Parameters of
skidding at different form of wood

U okviru osnovnih istrazivanja, obuhvatili smo i prou#avanje para-
metara pri vudi drva u raznim oblicima, razno orijentiranih tijekom pri-
vladenja. Eksperimentalni dio rada je vbuhvatio priviaienje deblovine,
duge oblovine i sortimenata usmjerenih s debljim 4li tanjim krajem u
smjeru vule. Drugi dio pokusa se sastojac u privladenju stabala, debala,
duge oblovine i kona¢no sortimenata. Kod stabala i deblovine mogli smo
vuci teret samo s debljim krajem orijentiranim u smjeru voimje, jer évr-
stoca ovriine nije bila dovoljna za vuénu silu ostvarenu &eli¢nim uZetom
s chokerima. .

Izvrdili smo i izbor parametara, za koje smo prema planu pokusa pro-
veli testiranjem signifikantnosti razlika dviju aritmetidkih sredina, ili
pak u sludaju proudavanja ¢vrstoéa veza vise aritmetidkih sredina, anali-
zom varijance, da bi konaéno utvrdili postoji H statistiéki signifikantna
razlika.
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prijenosa — Relationship between skidding speed and slip at 3rd gear
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Sever S.: Istraiivanja nekih eksploatacijskih para.memra traktora pri privlafenju drva. Glasnik za 3um
pokuse 22: 183—3

Izabrani parametri za prouéavanje vude drva u raznim oblicima:

— horizontalna komponenta vuéne sile, Fr

— vertikalna komponenta vutne sile, Fy

— koeficijent iskori$tenja teZine tereta, ¢ = Fy/Q

— koeficijent privlacenja, kv = Fa/Q

— koeficijent otpora pri_vudi drva, p, = Fr/(@ —Fv) _

— koeficijent vuée, x = Fg/(G + Fr) = Fg/Gua

—- koeficijent r1skor1sten]a vodoravne sile otpora (tanges kuta mnagiba
vuénog uZeta), e = Fy/Fy.

Prvi pokus je izveden sa teretom »A« od 2 komada duge deblovine,
duljine 24 m, ukupne mase 2394 kg, prsnog promjera 45 i 38 cm, promje-
ramna tanJem kra]u od 171 19 e¢m,

Pokus B je zapofet vutom stabla mase 3 819 kg, prsnog promjera
62 cm, duljine 32 m. 31 % duljine stabla je bilo bez grana,

Nakon kresanja grana i otpiljivanja ovriine, masa je iznosila 3-124 kg,
duljina 24 m, promjer na tanjem kraju 25 cm. Iz takvog debla izradena
su 3 komada duge oblovine svaki duljine 8 m, promjera na debl_]em kraju
62, 50 i 40 em, a na tanjem 50, 40 i 25 cm. Za sva tri nacma vuce tereta
naaned je na cehcno uze uévricen deblji kraj,

U posljedn]m analizi promatrani su parametri vuée za sve slucajeve
vude koje srefemo u praksi (slusaj C). Rezultati 1strazwan]a prlkazam su
u tablicama 3, 4 i 5. '

Za promatrani sluca] vude izmedu aritmeti¢kih sredina horizon-
talnog otpora vuée Fy odredena je signifikantnost, pa je dobive-
no t = 22,277. Za broj stupnjeva slobode n = 443, uz koeficijent rizika
0,05, vi'dimo da’je graniéna vrijednost za t, = 1,966. Prema tome; aritme-
titke sredine su signifikantno razli¢ite. Horizontalna komponenta sile vu-
ce u sludaju pnvlacen]a opisane duge oblovine s tan_]lm krajem usmjere-
nim naprl_]ed vecda je za oko 36 % nego u slucaju vuce s debljim kraJem
vezanim o uZe.

Pri razmatranju rezultata vertlkalne komponente vuéne
sile Fy moramo naglasiti da se ovdje radi o stvarnoj sili pri vuéi drva, a
ne o stati¢ki utvrdenoj veli¢ini optereéenja traktora zbog mase ovjefenog
tereta. U slucaju vjefanja debljeg kraja o vudéno uZe vertikalna sila je
bila oko 29 % veda u II stupn;]u'pm]enosa nego u sluéaju vjeSanja tanjeg
kraja, a ¢ak '43 %o veéa kod rada pod svim ostalim istim uvjetima u III
stupnju prijencsa. Ovo je posljedlca utjecaja dinamicdkih faktora koji dje-
luju na vertikalnu silu tijekom vude; udara fereta na mlkrodepresuama
njihanja na vuénom uZetu 1 sl.

Koeficijent iskoriftenja teZine vuénog tereta g.
pokazuje nam koji dio vertikalne sile je posljedica teZine tovara. Za vucu
s debljim krajem naprijed utvrden je za 29 % veél koeficijent iskoriste-
nja teZzine pri radu u II stupnju prijenosa, te 43 %o vedi za rad u III stup-
nju prijenosa. Ove vrijednosti pokazuju koji se dio veli¢ine opteredenja
tereta kao dinamicka sila iskoriiéuje u stvaranju adhezijskog optere¢enja
traktora.
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Tablica 3 — Table 3, Privlatenje duge oblovine (teret »A«) s tanjim debljim krajem
ovjeSenim o vuno ufe — Skidding of long logs {load »A<) suspended on choker line

Tanji kraj naprijed »Ta Deblji kraj naprijed Postotna razlika za vudu s

g Stupanj »Da »Ta i »De« krajem naprijed
§2§§$§§2§ prijenosa Top end foremost »T« gy and foremost »Da  Ditference at skidding with
Gear ratio but endftop end foremost
M, +s, M, +s, in 9
12 3 4 5 6 7 8
Fg kp IIimI 782 11 503 8. >36
II 829 5 1167 27 <29
Fy &p
It 829 5 1461 8 <43
I 0.286 0,002 0.403 0.009 <29
? 11 0286 0.002 0.505 0.003 <43
. 1 0.260 0,006 0.174 0.002 >33
IT1 0.276 0.005 0174 0.002 >37
u 0.363 0.007 0.330 0.006 >9
fp 111 0.389 0.008 0.330 0.008 >15
x  — Iim 0.125 0.005 0072 0.001 >42
. _ I 1.009 0.018 2.511 0119 <56
11 1.099 0.018 . 3.07 0.076 <64

g 42498

“pBE1 ‘E0f—ERI:Z asnsjod
‘mmg B2 Nrase]n ‘earp nfuagejand wtid viojyen; wiejsureled yiysfioejvoldsye Ysu elueargensy



68e

Tablica 4 — Table 4, Privladenje stabla, debla i duge oblovine ovjefene debljim
krajem o vutno ufe {test »B«) — Skidding of full tree, stem and long log with butt
end suspended on choker line

Deblo bez ovrdine 1 kom.; Duga oblovina 3 kom.;
Stupani Stablo — Full {ree . 24 m dulj,; 3124 kg 8 m dulj.; 3124 kg
Parametar prij gnos]a 3819 kg Stem without top [l piece; Long logs 3 pleces;
Parameter  Gear 24 m length; 3124 kg 24 m length; 3124 kg
ratio Indeks Indeks Indeks
My Index ts, My Index tsy . My Index 8¢
1 2 3 4 5 6 7 8 9 U St
F kp II 1832 100 23. 752 41 9 415 23 10
b Ii1 2005 10¢ 17 752 37 9 474 24 15
F kp I1 144B' 100 33 1490 103 10 ' 1811 125 8
v III 1727 100 1 1490 86 10 1909 110 26
I 0.386 100 0.005 - 0.477 124 0,003 0.580 150 0.003
A4 - 111 0.452 100 0.002 0.477 105 0.003 0.610 135 0.009
A - II 0,479 100 0.006 0.240 50 0.003 0.133 28 0.003
M III 0.524 100 0.004 0.240 46 0.003 0.152 29 0.005
P . II 0.789 100 0.014 0.465 59 0.006 0.315 40 0.007
» III 0.960 100 0.008 0,465 48 0.006 0.420 44 0.019
I 0.260 100 0.004 0.106 41 0.001 0.05%7 22 0.001
* - I 0.272 100 0.002 . 0.106 39 0.001 0.063 23 0.002
e . hos 0.798 100 0.019 2,082 261 0.029 4.718 591 0.135
II1 0.863 1100 — 2.082 241 0.029 4718 547 0.135
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Tabhca 5— Table 5. anlac‘,enje stabla, debla i duge oblovine (sluéaj »C«) L. S}nddmg
full tree, stem and long'logs (case »Ce)

'
1
:
1
L]
i
:

Stablo — Full tj:é'ee Deblo s ovriinom

Deblo bez 6vr§ine
— Stem .without

Deblo bez ovriine
— Stem without

Duga oblovina —

,Duga oblovina —

Stupanij 1=3223 m; ° — Stem top top Long logs Long logs
Parametar prijenoss| 4=62 c¢m (DBH) 1=323 m; 1 kom. — piece | 1 kom. — piece 3 kom — pieces | 3 kom. — pieces
Parameter | Gear 3812 kg 3271 ke 1=24 m; 3 124 ke | 16 am; 3 134 g | 1=8 m; 3124 kg | I=p m; 8124 kg
ratio & = D« »T« >« Py
_ M, Ind #s, | M; Ind %5, | M, Ind, %5 | M, Ind %s, | M, Ind Zs, | M, Ind Fs,
1 2 3 4 5 6.7 8 9 [ 10 u 12| 13 14 15| 16 17 18 | 18 20! 2t
i Il . 1831 100 28 980 53 — 752 41 9 902 49 — 415 23 10 640 35 8
mOFP.mr o 2005 100 17 1010 50 — 752 a7 9 002 45 — 474 24 15 785 3,9
S II . 1448 100 33 1483 102 13 1491 103 10 725 50 17 1811 125 8 1553 107 '5
v. P mx 1727 100 7- 1517 88 12 1493 8 10 873 50 8 1909 111 26 1853 90 it
I 0388 100 0005 0453 117 0.004 0.477 123 0.003 0232 60 0.005 0580 149 0.003 0497 128 -0.002
4 _ I 0452 100 0.002 0464 103 0.003 0.477 105 0003 03275 62 0003 0610 1350008 0497 110 -0.002
k, — Il . 0479 100 0.006 0300 63 — 0240 50 0003] 0.289 60 — 0133 28 0.003 0205 43 .0.002
v Il 0524 100 0.004 0309 53 — 0240 46 00037 0.289 55 0152 29 0005 0251 48 :0.003
— I 0789 100 0014 0548 69 0465 50 0.008 0376 48 0.315- 40 0.007 0412 52 0002
Hp III 0950 100 0008 0.576 60 0485 48 0.006 0401 42 0420 44 0019 0504 52 0,006
1
~ — Il , 0260 100 0004 0138 53 0108 41 0.001 0142 55 0057 22 0001 0089 34 .0.001
Il 0272 100 0002 0141 52 0.108 39 0.001 0139 51 — 0063 23 0002 0109 40 0.001
e — I 0798 100 0018 1513 189 - 2082 261 0.001 0.804 101 4718 591 0135 2524 316 10.039
o I 0863 100 0011 1502 174 — 2082 241 0020 0968 174 — 4718 547 0135 236 10,031

2,041
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Koeficijent privliadenja k. kao pokazatelj potrebne sile
za privlaéenje jedinice tefine tovara pri radu u II stupnju prijenosa s
debljim krajem maprijed bio je veci za 33 /s, a u III stupnju prijenosa za
37 0/p veéi. Bududi da je koeficijent vude pokazatelj potrebne velidine vué-
ne sile za jedinicu teZine tovara, jasno je da je racionalnija vuéa s debljirn
krajem naprijed, jer je potrebna manja specifina sila po jedinici teZine
vuénog tovara.

Koeficijent otpora pri vudi drva s jednim podignutim kra-
jem u, vaZan je pokazatelj uvjeta privlacenja, morfolodkih karakteristika
tereia, stanja i vrste tla, vrste drva, okoranosti i dr. U II stupnju prije-
nosa pri vudi tanjim krajem naprijed koeficijent otpora vute drva je za
9 %, vedi, a u III stupnju prijencsa za 15 %. Treba naglasiti da je nave-
deni pokazatelj tvorevina koja u sebi sadrzi i vertikalnu i horizontalnu
komponentu vuéne sile, te je rezultat igre sila tijekom privladenja koja
se zbiva na vudnom uZetu.

Bitan pokazatelj vuénih karakteristika je specifiéna sila vuée ostva-
rena prilikom privlagenja, tzv. koeficijen t vude x I ovaj poka-
zatelj sadrii u sebi bitne elemente vuée — vuénu silu 1 adhezijsko optere-
¢enje. U sludaju vude tanjim krajem naprijed ostvareni koeficijent vuée
je bio za 42 % vedi. Postavlja se pitanje zaito je doSlo do smanjenja koe-
ficijenta vude pri privlacenju s debljim krajem naprijed, kada je pri tom
bitno poveéano adhezijsko optrecenje traktora. Odgovor leZi u manjoj po-
trebnoj vuénoj sili koja je proporcionalna s koeficijentom vude, te je tako
rezultantni koeficijent vuée rezultat dvaju utjecaja; manje ili vete vutne
sile, te vedeg ili manjeg vertikalnog opteredenja i njegova udjela u stva-
ranju rezultantnog adhezijskog optereéenja. Koji od utjecaja u promatra-
nom sludaju prevladava, taj stvara veci ili manji ostvareni koeficijent vu-
ge. U posljednjem sluéaju iznijeli smo jedan rezultat za oba stupnja pri-
jenosa, jer je testiranjem utvrdeno da nema signifikantne razlike u veli-
gini koeficijenata vude za priviacenje u II'i III stupnju prijenocsa,

Kona¢no, koeficijent iskoristenja vodoravne sile
¢ pokazuje omjer vertikalne i horizontalne komponente sile. To je ujedno
i tanges kuta nagiba vutnog uzeta, koji je promjenljiva veli¢ina tijekom
privladenja. U slu¢aju jednakih vertikalnih i horizontalnih komponenata
vuénog otpora, koeficijent poprima vrijednost 1. U II stupnju prijenosa
pri vuéi s debljim krajem maprijed navedeni koeficijent je veéi za 56 %o,
a u III stupnju prijenosa za 64 % mego u sluéaju vude s tanjim krajem na-
prijed.

U tablici 4 su dani osnovni podaci za sve parametre, njihove aritme-
ticke sredine, srednje pogreske aritmetickih sredina i indeksi, s time da je
za stablo uzet indeks 100. I u ovom sludaju je prije obraduna analize va-
rijance provedeno uobiZajeno testiranje svakog parametra za rad u II i III
_ stupnju ‘prijenosa. Prema rezultatima testiranja dalje smo provodili obra-
&un odvojeno ili kao jedan statistidki uzorak,

U IT brzini je indeks horizontalne vuéne sile za stablo 100, za vudu
debla bez ovrdine 41, a za vudu duge oblovine 23. U III stupnju prijenosa
za stablo je indeks 100, deblo 37 i dugu oblovinu 24. Ne promatrajuci osta-
le pokazatelje privlaenja, na temelju veli¢ine vodoravne sile potrebne za

: 287



Sever 8.; Istrafivanja nekih eksploatacijskih parametara traktora pri priviaenju drva. Glasnik za 3um.
pokuse 22:183—303, 1934,

ostvarivanje privlagenja, jasno je da se u promatranom sluéaju nakon
kresanja grana i uklanjanja ovriine sila smanjila za 63 %, a pri vud 3
komada duge oblovine izradenog iz tog debla za 76 % u odnosu prema
stablu. Ovo su rezultati vude u II stupnju prijenosa. Sliéni rezuliati su
utvrdeni i u III stupnju prijenosa.

Analiza vertikalne sile pri vudi stabla i duge oblovine poka-
zala je razlike u dva stupnja prijenosa, dok za vudu debla bez ovrfine nije
utvrdena signifikantna razlika aritmeti¢kih sredina. Vertikalno optere-
¢enje dakle nije pokazalo pri vuéi stabla i debla signifikantnu razliku. Bu-
duéi da se radi o dva morfolotki razlidita tereta, razliile mase, jedino
objaSnjenje se moZe naéi u povrdini nalijeganja tereta na granama. Za rad
u III brzini pri vudi stabla i duge oblovine vertikalno opterecenje bitno
se povecéalo. O maksimalnom poveéanju opteredenja koje sudjeluje pri
stvaranju adhezijskog optereéenja mo¥e se govoriti u sluéaju vude duge
oblovine. No, i ovom prilikom treba naglasiti da ne smijemo gledati samo
jedan pokazatelj, u ovom sluéaju vertikalnu silu, jer prihvaéanjem triju
komada na traktor potpuno se ispunjava prostor iza prihvatne daske trak-
tora, pa nema moguénosti za povecanje broja komada u tovaru, U sluéaju
vuce debla ili stabla, barem &to se ti¢e prostora koji stoji na raspolaganju,
veli¢ina tovara se moze daljim prihvadanjem vedeg broja komada bitno
povecati.

U ¢ablici 4 nalaze se svi potrebni podaci za utvrdivanje odnosa i osta-
lih znadajki pri razliditim teretima i brzinama vude. Analiza pokazuje da
promatranje jednog ili dva parametra moZe pri privladenju drva dati po-
greinu sliku o uvjetima koji vladaju pri vudi stabla, debla ili duge oblo-
vine,

Tablica 5 sadrZi rezultate istraZivanja privlaéenja 6 razlititih shuéa-
jeva drvne mase, za dva stupnja brzine. S podizanjem tanjeg ili debljeg
kraja pomoéu vuénog uZeta, pojavio se, uz probleme promjenljivog wot-
pora trenja izmedu drvne mase i tla, i niz drugih utjecajnih faktora zbog
elasti¢nog vjedanja tereta o vutno uZe. Tu u prvom redu utjeéu sile iner-
cije, sile zbog njihanja tereta, elastiéne deformacije deblovine, istezanje
uZeta i dr.

I u ovom primjeru je potvrdeno da je za vudu stabla potrebno go-
fovo dvostruka horizontalna vudéna sila nego za vudu debla s
ovrsinom, te za teret okrenut u smjeru vuée debljim krajem treba manja
vucna sila, Ona ovisi o broju istodobno vudenih komada, duljini tereta i dr.

Uslucaju vertikalnih sila zapazilo se ¢ak neznatno smanje-
nje pri vuéi stabla prema vuéi debla s ovriinom (u prvom slucéaju grane
sluZe kao oslonac na vedoj povriini). Smanjivanjem duljine vudenog te-
reta smanjuje se i razlika u veli®ini dijela tereta koji se prenosi na vuéno
vozilo,

Koeficijenti iskoriStenja teZine i privlaéenja
pokazali su vec prije utvrdene zakonitost].

Koeficijent otpora vuée drva je najnepovoljniji pri vudi
stabla, 3to je posljedica i najveéih sila potrebnih za privlacenje takvog te-
reta. No, za teret duljine 24 m dobiven je neodekivan rezultat. Koeficijent
otpora vuge drva je veéi u sluéaju vude debljim krajem ovjefenim o vud-
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no uZe. Tijekom privlacenja tako dugog tereta znatno se poveéava kon-
taktna povriina drvne mase i tla, a postaje i nesigurna tvrdnja da je nor-
malna sila koja opterecuje podlogu i sudjeluje u stvaranju velidine sile
otpora jednaka razlici ukupne teZine drvne mase i vertikalne sile utvrdene
na spoju s traktorom. Pri vuéi duge oblovine, gdje veli¢ina modula elas-
ti¢nosti tereta ne dopusta tako velike progibe, utvrden je veéi koeficijent .
oipora vuée drva za vucu s tanjim krajem naprijed hego za vuéu s debljim
krajem objeSenim o vuéno uZe. .

5. ZAKLJUCCI — CONCLUSIONS

Na osnovi morfoloSke analize traktora za privladenje drva, te prove-
denih pripremnih 1 osnovnih istraZivanja vuée drva zglobnim traktorima,
dosli smo do slijedec¢ih zakljudaka:

5.1. Morfologka analiza traktora — Morphological analysis of tractor

TeZista povriina rasprostiranja indeksa oblika B/L u zavisnosti od
H/L nalaze se relativno blizu simetralne linije B = H. Za adaptirane $um-
ske traktore iznose: BfL = 0,52; H/L = 0,57, a za zglobne traktore B/L =
0,45 1 H/L = 0,48.

Sirina adaptiranih traktora za privlaenje drva raste do graniéne vri-
jednosti od ca. 2,5 m. I duZina raste do neke grani¢ne vrijednosti; kod
mase od 4 t postiZe duZinu /od 4 m. U siu¢aju zglobnih traktora Zirina
raste i preko zakonski ogranifene vrijednosti od 2,5 m. Jednako raste i
duZina takvih traktora.

Efektivna snaga pogonskog mofora proporcionalna je s masom trak-
tora, 1 kg mase zglobnih traktora nosi bitno manji iznos jediniéne snage
pogonskog motora.

Granitne vrijednosti okvirnih geometrijskih veli¢ina traktora iznose:
adaptirani sumski traktor — B = 2,55 m; L = 4,20 m; H = 2,56 m; zglob—
ni traktor — B = 3,02 m; L—Bﬁlm H =306 m.

Linija specifiéne mase tralktora lomi se za adaptirane traktore kod
snage od ca. 40 do 50 KS, a za zglobne traktore kod snage od 75 KS. Da-
]jim porastom snage ostaje konstantnom.

I za adaptirane Sumske i zglobne traktore s porastom efektivne snage
raste i imaginarni specifi¢ni tlak. Porast je nelto strmiji za adaptirane
traktore u odnosu na porast utvrden kod zglobnih traktora, Kod mase od
ca. 4 t dolazi do razdvajanja krivulja specifitnog imaginarnog tlaka trak-
tora. .

PribliZna analiza polumjera zakretanja pokazuje da traktor s izve-
denom kinematikom zglobnog upravljanja moZe biti ca. 2 puta duz od
traktora sa sustavom upravljanja preko prednjih kota¢a, a da ima isti
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polumjer zakretanja. Ovo je osnovni razlog za porast duljine zglobnih tra-
ktora s porastom mase i preko graniénih vrijednosti ustanovljenih za stan-
dardne traktore.

Za 3umske traktore se ne moZe iz morfoloSke analize doéi do granicé-
nih vrijednosti za masu i snagu.

5.2. Pripremna istraZivanja — Preliminary investigations

S porastom vuéenog tereta raste i veliéina horizontalne komponente
vuénog otpora. Utvrdena je potpuna pravolinijska veza. Zavisnost vu-
denog tereta i njegovog optereéenja na tlo od koeficijenta privliadenja i ot-
pora kod vude drva, nisu pouzdane. Jednaki zakljudel vaZe 1 za zavis-
nosti horizontalne komponente vucnog otpora od navedenih koeficijenata.

Koeficijent vuée pokazuje potpunu vezu s vuénim otporom. Vuéna
sila u ovisnosti o klizanju nalazila se u podruéju bliskom linearnom.

S porastom vuénog otpora utvrdili smo odredeni pad brzine privla-
cenja.

Kod manjih vuénih otpora treba bitno veéa sila za savladavanje po-
getnih otpora. Odnos pofletne sile i horizontaine komponente vuénog ot-
pora iznosi preko 2,1. Kod maksimalno izmjerene vucne sile od ca. 1400
kp taj odnos pada na 1,5.

Koeficijent otpora pri vuéi s podignutim debljim krajem iznosio je
ca. 563 kp/t tereta; s podignutim tanjim krajem utvrdena je prosjena vri-
jednost od 572 kp/t tereta. Xoeficijent otpora je ca. 29 manji pri vuéi
s debljim krajem naprijed. Najvecu razliku smo utvrdili u jednom pokusu
pri vuéi duge oblovine, gdje je za vucu s tanjim krajem naprijed utvr-
deno poveéanje vuénog otpora za 12,8 %b.

Na straZnji most traktora se prenesu slijedeci tereti kod oslanjanja
hrastovih trupaca i duge oblovine: duljine 4—5 m, srednii promjer 65 cm.
deblji kraj naprijed — 51,5 %, velitine opterecenja; za tanji kraj na-
prijed 48,5 %; duljine 15—16 m, promjer 65 cm, deblji kraj naprijed —
57,1 %o, tanji kraj naprijed 39,3 %s.

Samo istovremeno mjerenje komponenata rezultantne vuéne sile u
uZetu pomoéu mjernih pretvornika (okomite i vodoravne sile u odnosu
na put privladenja koje kao rezultat mjerenja odreduju i kut nagiba),
daju realnu sliku sila privlaenja. U tom sluéaju je moguée odredivanje
djelovanja privladenja stabala, debala i duge oblovine na potrebne sile za
micanje drva,

5.3. Osnovna istrazivanja — Main investigations

Istra¥ivanja penetrometarskih karakteristika tla su pokazala da je tlo
na ispitnoj stazi bilo istovrsno. Po granulometrijskom sastavu se radilo o
ilovaci blizu granice prasinaste ilovaée.

I mjerenja srednjih specifi¢nih tlakova po $irini traga na dubini od
140 mm tijekom privlafenja, pokazala su preraspodjelu optereéenja s
prednjeg na straZnji most traktora. Maksimalni pritisci se prikapéanjem
tereta bitno ne povedavaju, ali se rasprostiru na veéu &irinu,
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I u osnovnim istraZivanjima je utvrdena vrlo jaka veza vuénog ot-
pora i vudenog tereta. Zavisnost vuéne sile od koeficijenta privlaéenja
je vrlo jaka. Vuéa rudni¢kog drva pomoéu proudavanog zglobnog traktora
je neracicnalna. . .

IstraZzivanja velic¢ine klizanja kao bitnog parametra vude drva ote-
Zana je postojeéim mjernim instrumentarijem u eksploatacijskim uvje-
tima.

Kod grani¢nog klizanja od oko 40 % ustanovljen je koeficijent vude
(tzv. neto vude) » = 0,3. Na$i rezultati istraZivanja pokazuju da je zglob-
nim traktorima povoljnija vuca debala i duge oblovine od ‘privladenja
sortimenata.

Zavisnost vertikalne sile od horizontalne komponente vuénog otpora
u veéini sludajeva pokazuje blagi pad, a zatim trend porasta.

Istrazivanja su pokazala, da bi svakako uz proutavanje djelovanja
bezdimenzijskog pokazatelja koeficijenta privladenja, trebalo unijeti u
istraZivanja vuée drva i novi parametar, tzv. bruto koeficijent privladenja
drva, koji bi bio odreden omjerom rezultantne vuéne sile i veli¢ine vude-
nog tereta, U nafem slucaju se takav koeficijent kretao u gramicama od

' 0,525 do 0,563 kp/kp.

Mali ustanovljeni koeficijenti vuge kod rada zglobnim traktorima mogu
se objasniti veltkom masom takvih traktora (specifidna masa traktora 60
do 80 kg/KS). Samo u jednom sludaju smo postigli vrijednost koeficijenta
vuée od 0,4. S porastom koeficijenta kotrljanja ustanovili smo pad koefi-
cijenta wvude,

Ne treba smatrati generalnim zaklju¢kom da s porastom vuénog ot-
pora pada iskoriftenje horizontalne komponente vuénog otpora. Kod vug-
nih otpora od odko 1800 kp iskori$tenje horizontalne komponente vuénog
otpora iznosi oko 0,5. Kod vuée manjih tereta navedeni koeficijent raste
fe u granidnim slucajevima prelazi vrijednost ¢ = 4,5.

S porastom vodoravne sile vude kut nagiba rezultantne vuéne sile
pada. Kod veli¢ine sila od oko 2 000 kp kut je iznosio oko 30°. Za sile od
400 do 600 kp njegove vrijednosti padaju na 50 do 759

Opéenito se moZe tvrditi da postoji slaba korelacijska veza vertikalnog
opterec¢enja vucenog tereta na tlo 1 koeficijenta otpora. Na ovakav trend
utjede niz nemjerljivih parametara tijekom privladenja.

Zavisnost vucne snage od vertikalne komponente vuénog otpora po-
kazala je, da se sa sitnim sortimentima moZe malo utjecati na porast ver-
tikalne komponente sile, a time i na adhezijsko opteredenje i vuénu snagu.

Za uvjete naseg pokusa i primijenjenog traktora, ustanovili smo gra-
ni¢nu vrijednost vertikalnog optereéenja od oko 1 270 kp.

Zavisnost vulenog tereta 1 koeficijenta privla¢enja promatrali smo
odvojeno za vudu stabala i debala. Utvrdena pravolinijska veza za stabla
je izrazitija. Do identiénih zakonitosti smo dofli i ked proudavanja ovis-
nosti veli¢ina vuéenog tereta i koeficijenta otpora.

Analizu zavisnosti adhezijskog opterecenja traktora i ostvarene vuéne
sile pokazuju da specifi¢na teZina traktora bez tereta od 74 kp/KS, u
krajnjem sludaju tijekom eksploatacije raste na ca. 103 kp/KS, - §to znadl -
da je poveéanje opteredenja zagonskih kotada iznosilo ca. 28 %.
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U stati¢kom raspodjelu opterefenja mostova istraZivanog traktora, na
prednji je otpalo 66,7 %, a na strainji 33,3 %/o opterecenja. Ustanovili smo
da veé kod horizontalne sile od oko 1500 kp u eksploatacijskim uvjetima,
straZnja osovina postaje dvostruko opterecenija od prednje. Kod maksi-
malnih tereta je mavedeni omjer dosegao vrijednosti od 3,5, te u tom
tasu dolazi u pitanje uzduina stabilnost traktora. I vertikalne sile utjecu
znadajno na preraspodjelu opterecenja po mostovima. Razlog nedto ma-
njeg utjecaja treba traZiti u manjem kraku hvati$ta vertikalne sile od
kraka vodoravne komponente vuéne sile. U naem slu¢aju je omjer kra-
kova horizontalne i vertikalne sile iznosio ¢ko 3,9.

Treba zakljuéiti da se kod privla¢enja drva radi o suprotnim zahtje-
vima; s jedne strane Zelimo podiéi teret $to vise i time smanjiti kontaktnu
povriinu s tlom, s druge strane Zelimo smanjiti krak sile, dakle teret pri-
hvatiti $to blize tlu. Sto se tide vertikalne sile, ogranidavajuéi faktor je
jedino konstrukcijske prirode. Teret nastojimo prihvatiti §to bliZe sime-
trali straznjeg mosta. Iz rezultata istraZivanja proizlazi, da u Sumarstvu
moramo za svaki pojedini sludaj primijenjene tehnologije kontrolirati
stvarna dinamiéka opterefenja mostova, jer jedino ona pokazuju realno
opterefenje tijekom privladenja.

Za proudavano podrudje ustanovljena graniéna vrijednost stupnja ko-
risnosti otpora kotrljanja pribliZzavala se vrijednosti od 0,89. I ovaj stu-
panj korisnosti je svojim tokom pokazao da je neracionalno vuéi zglobnim
traktorima male terete. Za vucu rudni¢kog drva ustanovili smo stupnjeve
korisnosti redovno ispod 0,5.

Stupanj korisnosti kotada tijekom priviafenja postigao je za sve nade
pokuse grani¢nu vrijednost od 0,685. Maksimalnu vrijednost smo postigli
u jednom slugaju vude u iznosu od #x = 0,76. S porastom obodne (tangen-
cijalne) sile rastao je i stupanj korisnosti kotada. Gramitne vrijednosti su
ustanovljene u iznosu od oko 0,68. S porastom klizanja ustanovili smo
pad stupnja korisnosti kotata u detiri sludaja, dok u pet sluéaja mije bilo
izrazitog pada ili rasta stupnja korisnosti, Nadelno moZemo govoriti da je
povoljnije vuéi 5to vedi teret koji ostvaruje velike vertikalne sile u pod-
ru¢ju malih horizontalnih vuénih otpora.

Stupanj korisnostt trakiora smo takoder analizirali u zavisnosti od
vuéne sile, vertikalne sile, klizanja i drugih parametara. Maksimalni stu-
panj korisnosti je postignut za slucaj vertikalnog opteredenja od 1800 kp
u iznosu od 0,55. Za cjelokupno osnovno istraZivanje kod klizanja od oko
24 9/ postignuta je maksimaina vrijednost stupnja korisnosti traktora.

Eksperimentalni rezultati utvrdivanja adhezijskog optereéenja su po-
kazali, da s njezinim poveéanjem raste i specifina masa traktora. U eks-
tremnom sluéaju je porasla za ca. 28 .

Pri vuéi- na tlu poveéane vlaZnosti ustanovili smo smanjenje granié-
ne horizontalne sile na oko 40 % postignute one kod vuée po tlu nor-
malne vlaZznosti. Rasponi vlage za ocjenjivanje vlaZznosti tla u poljopri-~
vredi ne odgovaraju za potrebe ocjena tla pri privladenju drva. U slucaju
zakretnih momenata ma tlu poveéane vlainosti, isti su opali u II stupnju
prijenosa za oko 15 %, U III stupnju prijenosa taj pad je iznosio tek 7 %a.
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U slucaju vjeSanja debljeg kraja o vuéno uZe, vertikalna sila je bila
ca. 29 % za II stupanj prijenosa, a éak 43 % u III stupnju prijenosa veéa
od sile ostvarene kod vjeanja tanjeg kraja naprijed. Jednake zakonitosti
smo utvrdili 1 za veli¢inu koeficijenta iskori¥tenja teZine tereta.

Koeficijent vuée je bio u sluéaju vude debljim krajem naprijed u II
stupnju prijencsa za 33 %, a u III stupnju prijenosa za 37% veéi. Iz
ovog pokazatelja zakljutujemo da je racionalnija vuta s debljim krajem
naprijed, jer je potrebna manja specifi¢na sila po jedinici vuéenog tereta.

Koeficijent otpora kod vude drva je za vudu tanjim krajem naprijed
u II sJ:/upnju prijenosa veéi za 9 %, a u III stupnju prijenosa je porastao
za 15 %o.

Za sluéaj vude s tanjim krajem naprijed ostvaren je poveéani koefi-
cijent vuce za 42 %, Dakle, doflo je do smanjenja koeficijenta vude kod
privliatenja s debljim krajem naprijed, iako je pritom bitno poraslo adhe-
zijsko opterecenje traktora zbog poveéanja vertikalnog optereéenja. No,
pritom je bila potrebna manja vuéna sila, koja je proporcionalna s koefi-
cijentomn vude. Rezultantni koeficijent vude je rezultat dvaju utjecaja;
manje ili veée vucne sile, te vedeg ili manjeg vertikalnog optereéenja i
njegovog udjela u stvaranju rezultantnog adhezijskog optereéenja. Koji
od utjecaja u pojedinom sluéaju prevladava, stvorit ée i veéi ili manji
ostvareni koeficijent vude.

U sludaju rada u III stupnju prijenosa brzine dinamicke pojave imaju
veliki utjecaj na vertikalnu komponentu vuénog otpora.

Posebnu paZnju smo posvetili razmatranju koeficijenta otpora kod
vuée drva. Taj kompleksni parametar odredivan je iz dviju velifina od-
redenih dinami¢kim mjerenjem tijekom privladenja, te ukupne tefine vu-
¢enog tereta. Proratun navedenog parametra pretpostavlja da na tlo tije-
kom vude djeluje razlika optereéenja ustanovljene teZine tereta i dijela
optereéenja prenesenog na traktor. Dakle, prilikom ustanovljivanja koe-
ficijenta otpora kod vuée drva pretpostavili smo da se u svakom trenutku
povecanja vertikalnog optereéenja na traktoru uslijed dinamickog dje-
lovanja optereéenja, isto toliko smanji i normalno optereéenje vudenog
tereta na tlo. Kod oblovine manjih duljina i kod rada s malim brzinama
se to i deSava. S poveéanjem duljine tereta i brzine rada, rezultati su po-
kazali da uobifajeno utvrdivanje koeficijenta otpora kod vuée drva mora
doZiviti promjenu.

Analiza sedam razlic¢itih eksploatacijskih parametara pri vuéi drva
pokazalo je, da donoSenje zaklju¢ka na temelju promatranja tek nekoliko
njih, moZemo dobiti potpuno pogresnu sliku o uvjetima koji vladaju pri
privladenju. Tipi¢an primjer za to je promatranje samo koeficijenta vuce.
Samo njegovim utvrdivanjem mogli bi ustvrditi da' je povoljnije vuéi te-
ret s tanjim krajem naprijed, a da prifom ne gledamo na neracionalno
troSenje energije.

Opcenito, na femelju proudavanja sedam eksploatacijskih parameta-
ra, od Cega je pet bilo bezdimenzijskih, mogao bi se preporuéiti rad na
privla¢enju drva kod minimalnog koeficijenta otpora vude up i koefici-
jenta privlacenja kv, a pri-najveéem koeficijentu vuce =,
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STANISLAV SEVER

INVESTIGATIONS OF SOME TRACTOR'S °
EXPLOITATION PARAMETERS
AT WOOD SKIDDING

CONCLUSIONS

Based on the morphelogical analysis of logging tractor and prelimi-
nary and main investigation work carried out into the wood skidding
with skidders, we have come to the following conclusions:

Morphological analysis of tractor )

The centres of the spreading area of index form B/L depending on
H/L come relatively near being B = H centreline. For adapted forestry
tractors they amount to B/L = 0.52 and H/L = 0.57, whereas for skidders
B/L = 0.45 and H/L = 0.48. -

The width of the adapted skidding tractors increases to the limit
value of about 2.5 m. The length increases to a limit value as well; for
the mass 4 { the length amounts to 4 m. Skidder’s width reaches even
greater values than the legal limitation of 2.5 m allows. The same tendency
shows the length of these tractors. :

The effective engine power is proportional to the tractor mass: 1 kg
of skidder’s mass carries an essentially smaller part of engine unit power.

The approximate limit values of tractor’s geometrical dimensions are
the following: adapted forestry tractors — B =255m; L = 4.20 m; H =
= 2,56 m; ~— skidders — B=3.02 m; L = 6.61 m; H = 3.06 m.

The curve of specific tractor mass of the adapted forestry tractor is
breaking when the power reaches some 40 ... 50 KS and some 75 KS for
skidders. By further increase of the power the specific tractor mass re-
mains constant.

For both, the adapted forestry tractors and skidders, an increase of
the effective power causes the increase of the imaginary specific pres-
sure. Only that the adapted tractors shows somewhat greater steepness.
When the mass is about 4 t the curves of the imaginary specific pressure
separate.

The approximative determination of turning radius shows that the
frame steered tractors can be about twice as long as the front axle steered
ones, but both having the same turning radius. This is the main reason
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for skidder’s length increase in dependance on the mass and its exceeding
the limit line given for standard tractors. It is impossible to determine the
limit values of mass and power out of morphological analysis.

Preliminary investigations

An increase in tractive load causes the increase in the horizontal
.component of tractive resistance. The connection is full linear. The cor-
- relation between the traclive load and its ground loading as well as both
the tractive coefficient and the skidding resistance is not significant. The
same conclusions are drawn for the correlation between the horizontal
component of tractive resistance and the above mentioned coefficients.

The tractive coefficient shows full relationship with the iractive re-
sistance. The correlation between the tractive force and the slip shows
almost linear relation.

An increase in tractive resistance reduces the skidding speed.

For smaller tractive resistance a significantly greater force is needed
to overcome the resistance of static friction. The relation between the
beginning force and the horizontal component of tractive resistance is
beyond 2.1, For the maximum tractive force of 1.400 kp obtained by
measuring this relation comes to about 1.5.

At skidding with the oak-tree butf ends foremost the re51stance coef-
ficient comes to about 563 kp/t of load; with top ends foremost an average
value of resistance coefficent is 572 kp/t of load. At oak skidding the
coefficient of resistance is about 2% smaller when the skidding is perfo-
med with butt ends foremosi. Only one test showed remarkable at long
log skidding with top ends foremost; in this case the tractive resistance
amounted to 12.8%.

When oak logs and sortiment (length 4 ... 5 m, DBH 65 cm) are
suspended on the rear axle with their buti ends foremost they transfer
51.5% of load weight to the rear axle. For the fop ends foremost the
flgure lies about 48.5%. When the rear axle was loaded with logs of

. 16 m length and DBH 65.cm the following results were obtained:
butt ends foremost — 57.1%; top ends foremost — 39.3%.

Only simultaneous measuring of the components of choker-line force
with transducers can provide a real description of skidding forces (ver-
tical and horizontal forces affecting the skidding trail which, as a meas-
uring result, define the angle inclination of the choker-line to the skidd-
ing trail). In this case it is possible to evaluate the effect of skidding full
tree, tree length and long logs on the forces required to move timber.

Main investigations -

The investigation of soil characteristics show that the soil on which
the skidding was performed was homogeneous. The grain size composition
of the soil shows that it was loam coming near to dusty loam.

The measuring of the average specific pressure on the wheel track
at depth of 140 mm during skidding shows load transfer from front to
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rear axels, too. The maximum pressure values don’t increase with load
choking, but they extend over greater width,

The main investigation confirmed the existence of strong relation
between traction resistance and skidding load. The correlation between
the skidding coefficient and choker-line force is very strong. The skidding
of pitwood with the skidder examined proved irrational.

The study of slip values as a fundamental parameter of wood skid-
ding is rendered more difficult because of the measurement devices
available under given exploitation conditions.

For the linmiit slip of about 40% the tractive coefficient (so-called net
traction) equals 0.3. The examination results obtained show that skidd-
ers are more convinient for stem and long logs skidding than for sorti-
ment skidding.

The relationship between vertical and horizontal component of trac-
tive drag usually shows slight decrease followed by a trend of increase.

The examination shows that at wood skidding not only the dimension-
less coefficient of skidding as defined in text should be tested, but also
— and this at any rate — a new parameter, the so-called gross coefficient
of skidding.

This new parameter is defined as the ratio of choker-line force
(resultant force) and load weight. In our case the parameter were between
0.525 ... 0.563 kp/kp.

’Dhe small traction coefficient obtained at skidding with skidders can
be explained through this tractor’s type large mass (specific mass of
gkidders being 60 ... 80 kg/KS). The traction coefficient of 0.4 was
obtained in only one of the tests performed. An increase of the rolling
coefficient causes decrease of the coefficient of traction. It is not a general
conclusion, but we may say that an increase in {raction drag reduces the
efficiency of the horizontal component of traction drag. For traction
drag of about 1.800 kp the efficiency of the horizontal component of
traction drag was about 0,5. When skidding smaller loads this coefficient
grows and exceedes 4.5 in limit cases.

An increase in the horizontal component of force causes decrease in
the angle inclination of the choker-line force. For force of about 2.000 kp
the angle shows about 30° For forces between 400 and 600 kp the angle
is about 50°... 759,

Generally it may be said that there is only a slight correlation between
the skidding timber vertical load on ground and the coefficient of drag.
This trend is influenced by a series of nonmeasurable parameters appear-
ing at skidding.

The correlation between tractive power and the vertical component
of traction drag shows that it is impossible to influence the increase of
the vertical component of tractive force with small-sized sortiment and,
as a consequence, the adhesive load and the drawbar power cannot be
influenced either.

In our experiment, considering the existing conditions and the applied
skidder, we obtained the limit value of the vertical load of about 1.27¢ kp.
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The correlation between tractive load and skidding coefficient was
observed separately for full tree and for stem skidding. In the case of
full tree skidding an explicit linear correlation was obtained. We tested
also the relationship between tractive load and resistance coefficient and
found out that it behaves exactly in the same way, i. e. that it is linear.

The analysis of the relationship between the tractor’s adhesiv load
and the pulling force shows that the tractor’s specific weight of 74 kg/KS
(without load) increases at exploitation to 103 kp/KS which means that
the increase in driven wheels load was about 28%e.

The static distribution of load on axles for the tractor tested was
66.7%4 of load on the front and 33.3% on the rear axle.

We have found out that in such exploitation conditions by horizontal
force of 1,500 kp the rear axle compared to the front one is already
double loaded. At the maximum load this relation amounts to 3.5 which
means that at this moment the longitudinal stability of fractor is already
disturbed. The influence of vertical forces on redistribution of loading on
axles is significant. Horizontal forces influence the redistribution slightly
less than the vertical ones, as the arm of point application is-smaller for
vertical force than for the horizontal component of tractive force. In this
case the ratio between the arms of horizontal and vertical forces was
about 3.9. :

The obvious conclusion that follows from the above is that at wood
skidding we deal with the question of opposite demands; on the one hand
the load ought to be suspended as to reduce the ground contact area
and on the other hand the force arm ought to be reduced as to choked
the load as near as possible to the ground. As for the vertical forces the
limiting factor is of constructional nature only. Efforts were made to
choke the load as near to the centreline of the rear axle as possible. The
results of the investigation show that for each particular case of forestry
technology it is necessary to control the actual dynamic loading on axles
because only this way the actual loading at skidding is shown.

For the field examined the limit value of the rolling resistance coef-
ficient of efficiency was found to be 0.89. This coefficient’s curve also
proved that the skidding of small loads with skidders is not rational. The
skidding of pitwood shows efficiency of less than 0.5.

In all our experiments the wheel efficiency at skidding achieved the
limit value of 0.685. The maximum value of 0.76 was obtained in one
case only. An increase in the peripheral (tangential) force causes the
increase in the wheel efficiency, too. The limit values obtained were
about 0.58.

With the increase of slip the wheel efficiency increase followed in
four cases, whereas in five cases there was no characteristic decrease or
increase of wheel efficiency at all.

Generally we may say it is more advantageous to haul as heavy
load as possible and produce this way great vertical forces in the field of
small horizontal tractive drag. :
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The coefficient of tracior efficiency was analysed in relation to
tractive force, vertical force, slip and some other parameters. The
maximum value of tractor efficiency was achieved at vertical load of
1.800 kp and it equaled 0.55. The maximum tractor efficiency was reached
at slip of 24% in all our main investigation tests.

The test results obtained for adhesive load show that an increase
of adhesive load causes the increase of tractor's specific mass, toco. In an
extreme case this increase amounted to about 28%s.

At skidding on the soil with increased moisture content we obtained
a decrease in the horizontal component of force limit value amounting
to about 40% of the force gained on the soil with smaller (normal)
moisture content. Moisture content classification defined for the estima-
tion of agricultural soil moisture are not suitable for estimating the soil
at wood skidding. The increased moisture content of the soil causes a
decrease in torquo at skidding at 2nd gear of about 15%. At 3rd gear
the decrease is 7%.

If the butt ends are suspended on choker line foremost the vertical
force at 2nd gear skidding is about 29% and at 3rd gear about 43%
greater than in case when stems are choked with top ends foremost. The
efficiency coefficient of load weight was found to behave in the same
way.

The traction coefficient at butt ends foremost skidding at 2nd gear
was more than 33% and at 3rd gear more than 37% greater. This para-
meter shows that the skidding with butt ends foremost is more rational
because in that case the needed specific force per unit of skidding load
is smaller.,

The coefficient of resistance at wood skidding with top ends foremost
and at 2nd gear is about 9% and for 3rd gear about 15%, greater. At
skidding with top ends foremost the coefficient of traction increases
about 42%. The traction coefficient decreased for stems choked with
butt ends foremost, although the tractor’s adhesive load increased con-
siderably as result of increased vertical loading. Nevertheless a smaller
tractive force proportional to traction coefficient was needed in this case.
The resultant traction coefficient results from a double influence; from
smaller or greater tractive forces on the one hand and from greater or
smaller vertical loading and its share in forming the resultant adhesive
loading on the other hand. Depending on which of the two influances will
prevail in a particular case we obtain greater or smaller actual traction
coefficient.

At skidding at 3rd gear the vertical component of tractive drag is
considerably affected by dynamic influance.

Special attention has been paid to the analysis of drag coefficient
at wood skidding. This complex parameter was determined from two
parameters, both defined through a dynamic test of skidding and the
total weight of tractive load. The determination of this parameter implies
that during the time of skidding the ground is affected by ‘the difference
between the load weight and the part of loading transfered on the
tractor. Consequently, to determine the resistance coefficient at wood
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skidding we implied that at any moment at which the vertical load on
the tractor is increasing as a result of dynamic effect of suspended timber,
the normal vertical loading of skidding timber on ground decreases pro-
portionally. The same occurs when skidding round timber of- smaller
length or when the skidding is performed with smaller speed. An increase
‘in load length and in skidding speed, as the investigation showed, leads
to inability to determine the coefficient of drag at wood skidding in the
way commonly used.

The analysis of seven different exploitation parameters at wood skid-
ding shows that drawing conclusions on. the basis of only some of them
may form an inadequate image of the skidding conditions. A {ypical
example of error would be to take into consideration the traction coeffi-
cient only and draw the conclusion that it is more advantageous to per-
form skidding with top ends foremost, i. e. neglect the irrational energy
consumption at all.

Based on the axamination of seven exploitation parameters, five of
which were dimensionless, the general advice may be given to perform
the skidding work with the minimum resistance coefficient up and skid-
ding coefficient kv, but with the maximum traction -coefficient value ».
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