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1. UvVvOD
MorfoloSkom rasclambom prikazuje se polozaj istraZivanih fovardera unutar skupine

slinih ili istovrsnih strojeva. Na temelju izabranih geometrijskih, masenih i drugih
veli€ina te njihove ovisnosti, donosi se ocjena o valjanosti izbora stroja. MorfoloSkom
raS€lambom prouCava se odnos izmedu geometrijskih veliCina i tezinski svojstava koji
su vrlo bitni za rad na nagnutom terenu, kretnost po Sumskom tlu, vuénu znacajku te
prostor za prolaz prorednog forvardera kojim se omoguéava kretanje izmedu samih

stabala.

Sever i Horvat (1992) prikazuju bazu podataka geometrijskih i drugih znacajki skidera
i forvardera te analiziraju temeljne znaCajke Sumskih vozila. Smatraju da sjedinjeni
podaci dobro ¢e posluziti projektantima pri konstrukciji i poboljSanju vozila, a

Sumarskoj struci pri izboru kod nabave nove opreme.

Horvat (1993) koristi morfoloSku ras¢lambu kod odredivanja polozaja forvardera IMT
5132 unutar skupine forvardera. PorSinsky (1997) usporeduje dva forvardera
(Timberjack 1210 i Kockmus 850) i odreduje njihov polozaj unutar forvardera.

Porsinsky (2005) prikazuje morfoloSku ras¢lambu za forvarder Timberjack 1710.

Posljednju morfoloSku ras¢lambu forvardera provodi Stanki¢ (2010) za razliCite tipove
forvardera koji se najviSe koriste u hrvatskom Sumarstvu od strane poduzeca

,Hrvatske Sume® d.o.o.

Osim morfolodkih ras&lamba forvardera i skidera. Susnjar (1998) provodi ras&lambu
Sumskih iveraca, Horvat (2001) morfoloSkom analizom utvrduje razlike izmedu
adaptiranih poljoprivrednih traktora s ugradenim razli¢itim Sumskim vitlima, Sus$njar i
dr.(2007) hidraulickih dizalica, PorSinsky i dr. (2008) motornih pila, Susnjar i dr.
(2008) Sumskih traktorskih skupova.



2. FORVARDER

Forvarder je specijalno Sumsko vozilo namijenjeno izvozenju drva iz Sume na

pomoc¢no stovariSte te za prijevoz drva na krace udaljenosti po javnim cestama.

Slika 1. Forvarder LOGSET 4F

Pri eksplotaciji nizinskih i prigorskih jednodobnih Suma Hrvatske, Cesta je primjena
izvozenja drva. U vremenu snaznog ulaska mehanizacije u eksplotaciji Suma nakon
1960. godine uz traktore se pocinje primjenjivati traktor-(polu)prikolica. Istovremeno

se uvoze forvarderi (1971) za izvoZenje drva pretezno o nizinskom podrucju.

Danas se drvo izvozi forvarderima i traktorima s poluprikolicom. Osim na izvozeniju,
forvarder se moze upotrijebiti i u polufazi prijevoza na kra¢im udaljenostima, ¢ime se

iskljuCuje pretovar na pomoc¢nom stovaristu.

Primjena forvardera na izvozZenje drva uvjetuje i primjenu tehnologiju izradbe Sumskih

sortimenata u Sumi, odnosno sortimentnu metodu izradbe drva.

Bojanin i Sever (1987) odreduju forvarder kao specijalno Sumsko vozilo Il generacije
te navode da je prvi stvarni forvarder konstruiran u Svedskoj 1962. godine. Prema
izvedbi voznog sustava forvarderi se dijele na kotaCne i gusjeni¢ne (Sever 1988), a

kotacni prema broju kotaCa na Cetvero kotaCne, Sestero kotatne, osmero kotacne



forvardere i desetero kotaCne. S obzirom na ukupan broj i broj pogonskih kotaca

postoji vise konstrukcija forvardera 4 x 4, 6 x 4, 6 x 6, 8x8.

Snaga pogonskog motora za kotacne forvardere krec¢e se od 17 do 120 kw a vlastita
masa od 2 do 20 tona, dok je nosivost u opsegu od 3 do 18 tona (PorSinsky). S
obzirom na masu forvarderi se dijele na: lake, srednje i teSke. Prema vlastitoj masi
Horvat (1993) forvardere dijeli na lake (< 10 t), srednje (10-20 t) i teSke (>12 t).

Upravljanje forvarderima vrsi se preko zgloba, promjenom kuta prednjeg i straznjeg
dijela vozila u vodoravnoj ravnini, $to omogucuje najéeS¢e dva hidraulicka cilindra.
Ovakav nacin upravljanja forvarderima omogucuje vanjske polumjere okretanja
veli€ine od 4m do 9m Sto poboljSava samu kretnost, osim samog upravljanja zglobna

veza omogucava svladavanje terenskih prepreka pri radu forvardera gibljivoS¢u u

uspravnoj ravnini.

Slika 2. Forvarder HSM 208 F pri svladavanju terenskih prepreka

Forvarder koji ima viSe od 4 kotaa upotrebljavaju tzv. bogie most, kod kojeg su dva

kotaCa smjeStena jedan blizu drugog. Primjenom bogi mosta omogucava se



amortiziranje traktora pri kretanju. Kotali povezani bogie mostom dobro slijede

povrSinske neravnine ublazujuéi visinske razlike terena (Sever 1988, Horvat 1993).

Za prijenos pogonskog motora forvardera na kotaCe najCeSce se koriste mehanicko-

hidrodinamicka, hidrostatsko-mehanicka, te hidrostatska transmisija (Sever 1988).

Hidraulickom dizalicom s rotatorom i hvatalom ugradenom na poluprikolicu forvardera
vrSi se utovar i istovar drva. Doseg ugradenih hidrauliCkih dizalica vrSi se utovar i
istovar drva. Doseg ugradenih hidrauli¢kih dizalica kre¢e se u opsegu od 5 do 10
(15)m, uz nazivni podizni moment izmedu 50 i 100 kNm. Upravljanje dizalicama vrsi

se iz kabine forvardera upravljackim ru€icama.

|

Slika 3. Unutradnjost kabine prorednog forvardera
Proizvodaci sve viSe pri gradnji posebnu paznju poklanjaju izradi kabine vozila sa
srhom da bude Sto lakSe i sigurnije rukovanje samim strojem. Najznacajniji
ergonomski elementi za forvardere su: razina buke i vibracije pri radu, polozaj
rukovatelja pri radu, rukovateljevo sjedalo, dostupnost upravljackih uredaja,
preglednost mjerne opreme, klimatski uvjeti u kabini, vidljivost iz kabine, osvjetljenje
radnog okoliSa, uvjeti penjanja i silazenja iz kabine, koli€ina ispusnih plinova i prasine

u kabini, radovi na odrzavanju (Sever 1988).



2.1. Forvarderi u sustavima pridobivanja drva
Sustav pridobivanja drva je sveobuhvatnost tehnologija i alata koji se koriste prilikom

eksplotacije neke sjeCne jednice, pri ¢emu se pojedine sastavnice sustava
pridobivanja drva mogu mijenjati, a da se ne mijenja metoda izradbe drva (Krpan i
Porsinsky 2012).

Sustav potpuno mehaniziranog pridobivanja kratkog drva, razvien je u
skandinavskim zemljama, zasniva se na grupnom radu jednozahvatnog harvestera i

forvardera uskladenih proizvodnih mogucnosti.
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Slika 4. Sheme rada harvestera i forvardera u skupnom radu(lzvor:Krpan i PorSinsky 2002)

Skupni rad harvestera i forvardera sortimentnom metodom predstavlja zaokruZzenu
cjelinu. Harvester izvodi sjeCu stabala, kresanje grana, trupljenje debla, mjerenje
sortimenata i njihovo slaganje u hrpe koje ¢e forvarder utovariti i izvesti do pomoc¢nog

stovarista.

Kod Cistih sjeCa, harvester se kreCe slobodno po sjeCini dok druge vrste sjeCa
(prorede, preborne) zahtijevaju Sumsku infrastrukturu. Vlake Sirine 3,5 do 4 metra
harvestere si tijekom rada prosijeca na odredenim medusobnim razmacima.
Najjednostavnije medusobni razmak je 20 metara, pri kojem harvesteri hidrauliCkom
rukom dohvata 10 metara, krecuci se po vlaci, mogu dosegnuti i oboriti sva stabla.
Kod ovakvog nacina rada, harvester okresane grane polaze pred kotaCe vozila ¢im
poboljSava nosivost podloge odnosno smanjuje ostecenja tla na vlakama tijekom
izvozenja drva forvarderom. Sustav je okoliSno prihvatljiv jer nakon sje€e u sastojini

vazna hranjiva ostaju Cime se potiCe stvaranje humusa i stabilnost stanista. Ukoliko



je razmak Sumskih vlaka veéi od 20 metara, tada se rad harvestera kombinira s
ruéno strojnom sje€om ili se harvester kre¢e po povrsini izmedu Sumskih viaka. Pri
izvoZenju sortimenata forvarderima omogucava razvrstavanje i slaganje oblog drva u
visoke slozajeve uz rubove Sumske ceste kako bi se smanjila potreba za prostranim
pomocnim stovaristima duz Sumske ceste. lzvoZenje drva forvarderima predstavlja
poseban oblik privlaCenja drva, kod kojeg je teret potpuno izdignut od tla te se pri
kretanju vozila svladavaju samo otpori kotrljanja.

U odnosu na rucno-strojnu sjecCu i izradbu stabala te privlaCcenje drva zglobnim
traktorima vu€om drva po tlu, rad harvestera i forvardera spada u okoliSno prihvatljive

tehnologije proizvodnje oblog drva.

Slika 5. Forvarder DASSER trs 10.08 prilikom istovara na pomoénom stovaristu

U hrvatskom Sumarstvu sjeCa i izradba obavlja se ru¢no strojnim radom. Motornim
pilama se ruSe stabla,kreSu grane te izraduju trupci i prostorno drvo. U Hrvatskoj
uporaba strojeva za sjeCu nije u primjeni radi prirodnosti Suma, vrste drveca,
dimenzija stabala, reljefu, metodama uzgajanja i uredivanja Suma (Krpan 1992). Pri
eksplotaciji nizinskih i prigorskih jednodobnih Suma Hrvatske, forvarderima se izveze

prosjecno 15 do 20 % neto godiSnjeg etata (PorSinsky 2000).



Forvarderi su u Hrvatskoj ponajprije namijenjeni za izvozenje glavnog prihoda tijekom
zimske sjeCe, u sjeCinama s visokom sjecnom gusto¢om po jedinici povrSine
(oplodne sjece). Tijekom razdoblja ljetne sjeCe koriste se za izvozenje prethodnog
prihoda, odnosno pri Cistim sjeCama topole, jasena na pruge te sanitarnim sjeCama.
U sjecini se forvarder kre¢e po izvoznom pravcu koji visekratnim prolaskom vozila
prima izgled traktorske vlake. U dovrSnim sjeCama forvarder se kreCe slobodno po
sjeCini jer pri utovaru drva svojim jednokratnim prolaskom ne ostecuje Sumsko tlo i

pomladak drveca.

Nakon utovara forvarderi izvoze drvo na pomocno stovariste. Kod istovara trupci se
slazu u slozajeve s obje strane Sumske ceste te se odmah razvrstavaju po vrstama
drva i razredima kakvoce. Pri tome se mora voditi raCuna sa se trupci slazu s
oznacenim plo€icama krenuti prema putu. Visina slozaja doseze 3 do 4 metra kako bi
se smanijili zahtjevi za prostranim stovariStima. Slaganje i razvrstavanje privuCene
oblovine forvarderima prilikom istovara na pomoc¢nom stovariStu u odvojene
slozajeve pa vrstama drveca i razredima kakvocle pogoduje skracenju vremena
utovara drva u kamione (Krpan 1992). U uvjetima loSe nosivosti tla na straznje

kotacCe forvardera montiraju se polugusjenice, a na prednje kotace lanci.

2.2. Povijesni razvoj forvardera
PocCetkom 20-og stolje¢a drvo se iz Suma uglavnom privlaCilo uz pomo¢ Zivotinja

(volova i konja), a slijedile su konstrukcije prvih vozila u obliku lokomotiva Ciji je
pogonski motor bio parni stroj. Razvoj je strojeva i dalje napredovao,pa su se 30-ih
godina proSloga stolje¢a pojavili gusjeniéni traktori s motorom sa unutarnjim
izgaranjem (dizelski). Nakon Drugoga svjetskoga rata u Sumarstvu se upotrebljavaju
poljoprivredni traktori koji su u to vrijeme vec¢ imali pneumatike. Takvi se traktori za
rad u Sumi (privlaCenje) naj¢eSée dodatno opremaju polugusjenicama koje su bile
postavljene na straZznje (pogonske) kotaCe, mehaniCkom dizalicom sa vitlom i
Celiénim uzetom, te poluprikolicom. Slican se sustav kod nas i danas upotrebljava u
nizinskim Sumama hrasta luznjaka (ekipaza Pionir). Razvojem hidraulike konstruirana
je hidrauli¢na dizalica ugradnjom kojom se postupno iz upotrebe izbacuje mehanicka

dizalica.



Slika 6. Privlagenje drva strojevima na pocetku 20. Stolje¢a

Upotrebom hidraulicne dizalice uvelike je olakSan utovar i istovar trupaca,te je rad sa
takvom dizalicom mnogo brzi i sigurniji. Takav traktorski skup sa hidraulichom
dizalicom i poluprikolicom preteCa je forvardera. Kada je 50-im godina prosloga
stoljeéa izumljeno zglobno upravljanje, ono je naslo primjenu i u Sumarstvu. Sto se
tiCe pretece forvardera, traktora sa hidraulicnom dizalicom i poluprikolicom, na mjestu
gdje se poluprikolica veze sa rudom veze uz traktor ugraduje se upravljacki zglob,a
ujedno se izbacuje prednji upravljacki most traktora. Povezivanjem traktora i
poluprikolice dobiveno je vozilo koje se u jednoj cjelini sastoji od dva (dijela) okvira
medusobno povezanih samo zglobom. Prvi su forvarderi imali Cetiri kota€a,po dva na
svakom dijelu (okviru) gdje su svi kotaci bili pogonski. Poslije se prvo straznji most
zamjenjuje sa bogi ovjesom,a nakon njega i prednji. Krajem 70-ih pa sve do polovice
80-ih godina forvarderi bivaju sve viSe usavrSavani jer se u njih umjesto dotadasnje
hidrodinamiCko-mehani¢ke ugraduje raCunalom upravljana hidrostatska-mehanicka
transmisija. Kabine na strojevima s vremenom su bile sve viSe ergonomski povoljnije.
Razvojem raCunala i raCunalne tehnologije 90-ih godina mehanicki su se sustavi
preko hidrauli¢ni sastavnica prilagodavali upravljanju uz pomoc rucica na sjedistima

vozaca Cime su se joS viSe poboljSale ergonomske znacajke forvardera.

Danasniji se forvarderi koncepcijski ne razlikuju od onih od prije pola stolje¢a,ali sto
se tiCe okoliSne pogodnosti,humanizacije rada i automatike, uvelike su uznapredovali

i S punim se pravom mogu nazvati vrhunskom tehnologijom u Sumarstvu.

U danasnje vrijeme za forvardere se moze reci da su dosegnuli maksimum u svom
razvoju, medutim joS uvijek postoje neke stvari koje se mogu doraditi,promijeniti i na

kraju krajeva pobolj3ati.
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Slika 7. Moderni forvarder (l1zvor: www.directindustry.com)



3. CILJ ISTRAZIVANJA

Glavni cilj istrazivanja je na temelju izabranih geometrijskih, masenih i drugih veli€ina
utvrditi trenutaCno stanje, svojstva i zakonitosti, ali i mogudi tijek razvoja forvardera.
Na temelju morfoloSke analize odreduje se polozaj razli€itih vrsta forvardera unutar
obitelji forvardera. Objektivnim sagledavanjem i medusobnim usporedivanjem
dimenzijskih i tehnoloSko - tehni¢kih znacajki dolazi se do smjernica za daljnje
unaprjedenje radnih karakteristika te ekoloskih i ergonomskih pogodnosti forvardera

pri izvodenju radova.
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4. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

Podaci o forvarderima na temelju kojih je provedeno istrazivanje su preuzeti sa
internetskin baza podataka, te sluzbenih internetskih stranica i kataloga
proizvodaca forvardera. Istrazivanje se temelji na sedam odabranih morfoloskih
znacajki na uzorku od 51 tipova forvardera (tablica 1). Ovisnost pojedinih tehnickih
znacajki o masi jedinstvena je za svaki forvarder. Grupiranjem forvardera sli¢nih
ovisnosti dolazi se do odredenih zakonitosti. TehniCke znacCajke koje su koriStene

u ovom istrazivanju su:

- masa—m (kg)

- nosivost — m (kg)

- snaga pogonskog motora — Py (kW)
- duljina =L (mm)

- Sirina — B (mm)

- visina krova kabine — Hc (mm)

- indeksi oblika — H/L i B/L

Tablica 1. Popis forvardera i njihove znacajke

. P Nosivost L B H. m
Br. Naziv W | k@ | (mm) | mm) | mm) | kg | B | P
1 ECO LOG 554 C 129 10000 9246 2630 3583 12200 | 0,2844 | 0,3875
2 ECO LOG 564 C 150 12000 9063 2650 3685 16800 | 0,2924 | 0,4066
3 Eco Log 574 C 150 14000 9920 2670 3860 17300 | 0,2692 | 0,3891
4 Ecolog 594 C 220 19000 10250 | 3060 3900 21800 | 0,2985 | 0,3805
5 FELIX145 VS - 132 10000 6120 2550 3750 12500 | 0,4167 | 0,6127

Kombimaschine

FELIX 180-6 WD
6 V- 132 10000 6670 2550 3750 14000 | 0,3823 | 0,5622
Kombimaschine

7 GREMO 1050 F 120 10500 8825 | 2760 3452 | 12130 | 0,3127 | 0,3912

8 | GREMO 1350 VT | 141 13000 9300 | 2665 3850 | 16730 | 0,2866 | 0,414

9 | HSM208F 11t 175 10000 9800 | 2600 3590 | 16000 | 0,2653 | 0,3663

10 | PM208FLLt-1 00 | 19000 | 9910 | 2600 | 3560 | 18000 | 0,2624 | 0,3592
Kurzchassis

11 | HSM 208 F 12t 175 12000 10500 | 2600 3590 | 16500 | 0,2476 | 0,3419

12 | HSM 208 F 14 t 175 14000 10300 | 2860 3650 | 18500 | 0,2777 | 0,3544
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HSM 208 F 14 t -

13 . 175 | 12000 | 9960 | 2860 | 3580 | 19200 |0,2871 | 0,3594
Steilhang
14 |HSM208F6WD | 129 | 10000 | 9380 | 2600 | 3570 | 15000 | 0,2772 | 0,3806
15| HSM208F9t | 104 | 9000 | 8800 | 2500 | 3560 | 13800 | 0,2841 [ 0,4045
16 | M208FIt- 1 459 | 9000 | 9740 | 2550 | 3690 | 15000 | 0,2618 | 0,3789
Kurzchassis
17| BM28F 405 10000 | 9800 | 3000 | 3590 | 16000 | 0,3061 | 0,3663
BigFoot
18| OMIUF o0 15000 | 8790 | 2600 | 3590 | 16200 | 0,2958 | 0,4084
Kurzchassis
19 | JOMNDEERE ) 415 | 11000 | 9300 | 2820 | 3600 | 12800 | 0,3003 | 0,3834
1010E 6w
JOHN DEERE
20| T e g 136 | 12000 | 9570 | 2700 17300
JOHN DEERE
21| T orrma 136 | 12000 | 9720 | 2890 | 3800 | 15200 | 0,2973 | 0,3909
JOHN DEERE
22| T ok ra 145 9720 | 2956 | 3800 | 17780 |0,3041 | 0,3909
JOHN DEERE
23| " elorrma 156 | 15000 | 9570 | 2950 | 3800 | 17900 | 0,3083 | 0,3971
24 JOHSNIBEERE 100 | 9000 | 8240 | 2680 | 3780 | 12950 | 0,3252 | 0,4587
25 | Komatsu8303 | 107 | 9000 | 8122 | 2600 | 3526 | 10500 | 0,3201 | 0,4341
26 | Komatsu835 | 127 | 11000 | 9230 | 2640 | 3797 | 15850 | 0,286 | 0,4114
27 K°ma6t_sR“ai4OTX 129 | 12000 | 9017 | 2894 | 3909 | 13800 | 0,3209 | 0,4335
28 K°m38t_SR“ai4OTX 129 | 12000 | 9017 | 2886 | 3778 | 14800 |0,3201 | 0,419
29 | Komatsug4s | 140 | 12000 | 9231 | 2850 | 3795 | 16600 | 0,3087 | 0,4111
30 Komgt_5;88d55 | 150 | 13000 | 9829 | 2600 | 3844 0,2737 | 0,3911
31 | KomatsuBo56- 1 y5g | 15000 | 9829 3844 | 15860
8-Rad
32 | Komatsu895 | 193 | 20000 | 10565 | 3160 | 3965 | 23800 | 0,2991 | 0,3753
33 | LOGSET10FGT | 205 | 18000 | 11800 | 3070 | 4100 | 22000 | 0,2602 | 0,3475
34| LOGSET4F | 108 | 10000 | 9121 | 2460 | 3685 | 12000 | 0,2697 | 0,404
35| LOGSETSF | 125 | 11000 | 9121 | 2620 | 3732 | 14500 | 0,2872 | 0,4092
36 | LOGSET6FGT | 150 | 13000 | 9658 | 2780 | 3818 | 16000 | 0,2878 | 0,3953
PONSSE
37| aUrralgs | 210 | 14000 | 9405 | 2670 | 3750 | 18500 | 0,2839 | 0,3987
38 PONS;iaBIUffa'O 210 | 14000 | 8920 | 3085 | 3860 | 20650 |0,3459 | 0,4327
39| PONSSEELK | 130 | 13000 | 9150 | 2670 | 3780 | 17500 | 0,2918 | 0,4131
40 | PONSSE 129 | 10000 | 8830 | 2450 | 3710 | 13800 | 0,2775 | 0,4202
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GAZELLE

41 | PONSSE WISENT | 130 12000 8800 | 2610 3750 | 16000 | 0,2966 | 0,4261

42 | PREUSS 81-10 113 11000 8700 | 2750 3650 | 11800 | 0,3161 | 0,4195

43 | PREUSS 81-12 152 12000 10535 | 2700 3800 | 16400 | 0,2563 | 0,3607

44 | PREUSS 81-16 181 16000 10600 | 2900 3850 | 19800 | 0,2736 | 0,3632

45 | ROTTNEF13C 164 13000 9833 | 2924 3864 | 19700 | 0,2974 | 0,393

46 | ROTTNEF15C 165 14000 9833 | 2890 3864 | 18700 | 0,2939 | 0,393

47 ROTTOEE‘:’O"d 116 9000 8513 | 2530 | 3687 | 12000 | 0,2972 | 0,4331
48 ROﬂFN;SO"d 187 18000 | 10890 | 3050 | 3700 | 23000 | 0,2801 | 0,3398
SILVATEC
49 Sleipner 205 14000 | 9785 | 2690 | 3750 | 18000 | 0,2749 | 0,3832
Forwarder
814TF
STEFAN-
50 S AVARIA 127 12000 | 9200 | 2500 | 3450 | 11450 |0,2717 | 0,375
51 | STEFAN-Mini 86 10000 | 8200 | 2500 | 3450 | 11200 | 0,3049 | 0,4207

Podaci su tabli¢no razvrstani i statistiCki obradeni u raCunalnom programu Microsoft
Office Excel 2007 pomoc¢u kojega su odredene postojece ovisnosti i dobivene
regresijske jednadzbe koje predstavljaju rezultate istrazivanja. Cvrstoéu odabranih
regresijskih modela program prikazuje pomoéu parametra R? — kvadrat indeksa
korelacije, pomoc¢u njega odredena je Cvrstoéa povezanosti izmedu zadanih
parametara. U svrhu utvrdivanja jakosti veze izmedu izjednaCenih nezavisnih i

zavisnih varijabli koristena je Rémer — Orphalova skala (slika 8).

Jacina korefacije ne postoji jako slaba slaba srednja jaka vrio jaka potpuna

Koeficijent korelacije - R 0.0 0.1 0.25 04 05 0,75 09 1.0

Slika 8. Rémer — Orphalova skala

4.1. Morfoloska analiza
MorfoloSka analiza je jedna od metoda prou€avanja strojeva koji se rabe u radovima

pridobivanja drva. Provodi se na temelju izabranih geometrijskih, masenih i drugih

veli€ina pomocu kojih se izrazavaju ovisnosti i donosi sud o valjanosti izbora stroja.

Jednu od prvih morfoloSkih rasclambi vozila za kretanje izvan prometnica provodi

Bekker (1956). Tada on navodi da problemi morfologije vozila nisu pitanja vezana za
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ograni¢avajuce Cimbenike u prometu, veé uz njihovu ucinkovitost i troSkove. Njegovo
je misljenje da c¢e objekt koji se kre¢e u nekom mediju poprimiti oblik koji pruza

najmaniji otpor kretanju.

Sever (1980) morfoloSkom rasélambom usporeduje Sumske zglobne traktore s vitlom
sa nadogradenim poljoprivrednim traktorima, donoseci statistiCki potvrden zakljucak
da zglobni traktori spadaju u posebnu obitelj vozila za kretanje po bespucu, iako su

razvijeni iz poljoprivrednih traktora.

Sever i Horvat (1992A) prikazuju bazu podataka najvaznijin znacajki strojeva za
priviacenje drva, smatrajuci da tako sjedinjeni podaci mogu posluziti projektantima pri
konstrukciji i poboljSanju vozila, a Sumarskim stru€njacima pri izboru i kod nabave
nove opreme. lIsti autori (1992B) prikazuju osnovne morfoloSke znacajke i nekih
drugih Sumskih strojeva nakon utemeljenja prvih baza podataka dimenzijskih
znacajki. Zaklju€uju da osnovne morfoloSke znacajke jasno pokazuju zajedniCka

obiljezja obitelji prikazanih Sumskih strojeva.

Horvat i Kristic (1999) iznose prvu morfoloSku analizu prorednih traktorskih skupova
(traktor s poluprikolicom i hidraulicnom dizalicom) kao polaziste u trazenju optimalnog
rieSenja za nizinske $ume, dok Horvat i Susnjar (2001 i 2003) prikazuju razvoj
morfoloskih znacajki poljoprivrednih traktora, zaklju€ujuci da dostignuta raznovrsnost
njihove konstrukcije omogucava izbor pogodne inacice traktora za prilagodbu za
Sumske radove te kasnije rade analizu pogodnosti opremanja uzgojnog traktora farmi

vitlom.

Susnjar i sur. (2007) prikazuju morfolodku rasélambu razligitih tipova hidrauliénih
dizalica koje se ugraduju na strojeve za izvodenje Sumskih radova kako bi se vidjele

razliCitosti njihovih tehnickih znacajki i mogucnosti njihove primjene.

PorSinsky i sur. (2008) koriste¢i metodu morfoloSke analize prikazuju razvoj i

medusobne razlike razli€itih tipova motornih pila lan€anica.

Iz navedenih dosadasnjih radova uoCava se znacajnost morfoloSke analize kao

metode pri analizi pogodnosti Sumskih vozila.
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5. REZULTATI

Provedenom morfoloSkom analizom polucCile su se odredene ovisnosti izmedu
morfoloskih i ostalih znaCajki istrazivanih forvardera. Na temelju dobivenih rezultata

dati ¢e se smjernice buduceg razvoja forvardera.

5.1. Indeks oblika
Bekker (1956, 1960 i 1969) iznosi misljenje da vozila trebaju poprimiti oblik Cijem

kretanju okoli§ pruza najmanji otpor, tj. vozila trebaju imati Sto vec€u probojnost. Ako
se vozilo prikaze u obliku prizme, tada omjeri H/L (visina/duljina) i B/L (Sirina/duljina)
iskazuju vazne obujmne znacCajke i nazivaju se indeksima oblika. U ovom istrazivanju
koriStena je visina do krova kabine forvardera. Za vozila koja pripadaju istoj obitelji,
indeksi oblika najvaznije su znaCajke kojima se one opisuju i sluze kao pocetna

obavijest o prou€avanom vozilu i njegovom svrstavanju u ve¢ poznatu obitelj vozila.

Na slici 9 je prikazana ovisnost indeksa oblika Hc/L i B/L. Vecina istrazivanih

forvardera se nalazi u podrucju prevladavanja visine nad Sirinom, ispod pravca Hc=B.

Ovisnost indeksa oblika H_/Li B/L
0,7
0,6 /
0,5
0,4 / S <®
/ o ¢ B/L
0,3 M ——Hc=B
0,2 /
0,1 /

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
H/L

B/L

Slika 9. Ovisnost indeksa oblika Hc/L i B/L
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5.2. Ovisnost pojedinih morfoloskih zna¢ajki o masi forvardera
Znacajnost mase kao morfoloSke znacCajke forvardera je viSestruka. Forvarderi su

strojevi kojima je potrebna velika masa iz razloga $to je predmet rada stablo koje,
ovisno o svojim znaCajkama, ima veliku masu, te djeluje na stabilnost forvardera
preko hidrauli¢ne dizalice. Gledajuéi veliku masu forvardera iz aspekta okoliSne
pogodnosti ona je nepovoljna jer povecava dodirni tlak kotaca na tlo, $to rezultira
vecim ostecivanjem Sumskog tla. Pove¢ana masa takoder povecava otpor kotrljanja.

Na slici 10 je prikazana ovisnost snage pogonskog motora o masi forvardera. Jasno
se moze uociti da je za forvarder ve¢e mase potreban motor vece snage. Potreba za
vec¢om snagom motora se moze obrazloZiti Cinjenicom da forvarderi ve¢e mase imaju
hidraulicne pumpe koje zahtijevaju vecu snagu da bi mogle pokretati radne dijelove

forvardera.

Ovisnost mase o snazi pogonskog motora
230 .
210 ’0 2 ¢

190 S

——Trend
170 *®
=~ 150

@ Snaga

do

S y = 0,0086x +9,9168
130 R2=0,719

110
90 @
70

50 T T T 1
5000 10000 15000 20000 25000

Masa, kg

Sna

¢®

Slika 10. Ovisnost mase o0 snazi pogonskog motora
Slika 11 prikazuje ovisnost duljine o masi forvardera. UoCen je rast duljine sa
povec¢anjem mase. Porast duljine forvardera negativno se odrazava na njegovu
kretnost po Sumskom bespucu. Veca duljina podrazumijeva veci polumjer okretanja,

te posljedi¢no, manju kretnost.
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Slika 11. Ovisnost mase o duljini

Ovisnost Sirine o masi je prikazana na slici 12. Dobiveni grafikon prikazuje da Sirina

forvardera raste sa pove¢anjem mase. Porast Sirine je nuZan zbog bocne stabilnosti

forvardera koji ima visoku toCku tezista zbog visoko pozicioniranog tereta , ali je

ograni¢en Cinjenicom da je za kretanje po Sumskim vlakama potrebna manja Sirina,

te utjecajem Sirine na oStecivanje dubedih stabala.

Ovisnost mase o Sirini
3400
3200 S
2
3000 —5 ¢ .
& Sirina
£ ¢, }0’/
£ 2800 rae t’ . —Trend
£ 4 _
£ 2600 e/‘(‘ ‘ﬁ‘—ﬂo—c y= 0,02415x +2068,7
e $ R?=0,5111
2400
2200
2000 ; ; ; .
5000 10000 15000 20000 25000
Masa, kg

Slika 12. Ovisnost mase o Sirini

Na slici 13 iskazana je ovisnost visine kabine o masi. Visina kabine raste sa

povec¢anjem mase. Povecavanjem visine forvardera raste visina toCke teziSta Sto
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nepovoljno utje€Ce na boCnu stabilnost. Visina kabine je takoder ograniCena
zakonskim propisima koje forvarderi moraju zadovoljiti prilikom transporta po javnim

prometnicama.

Ovisnost mase o visini kabine
4200
2
4000
2 ¢ @ Visina
3800 o o )/./0/
R 2 —Trend
£ )
£ ¥ 4 e * o L 4
© 3600 oo oo ® v = 0,0259x + 3306,8
2 * N L * R?=0,3534
> 3400 *»
3200
3000 : : : .
5000 10000 15000 20000 25000
Masa, kg

Slika 13. Ovisnost mase o visini kabine

Masa je veoma vazan parametar u morfologiji forvardera $to proizlazi iz pretpostavke
ako nema mase nema ni ostalih znacajki vozila. Nosivost vozila smatra se jednom od
najvaznijin eksplotacijskih znac¢ajki i u pravilu bi trebala biti priblizno jednaka masi
vozila, a to ovisi o materijalu od kojega je vozilo izradeno. Na prikazanom grafu (slika
15) se moze uociti da nosivost istrazivanih forvardera ipak manja od njihove mase.
Izdvaja se forvarder Stefan Bavaria (slika 14) kojemu je nosivost 12000 kg, a masa
11450 kg.

18



- i

Slika 14. Forvarder Stefén Bavaria

Nosivost, kg
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Slika 15. Ovisnost mase o nosivosti
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6. ZAKLJUCAK

Provedenom morfoloSkom analizom istrazivanih modela forvardera ustanovljene su
odredene zakonitosti koje ¢e biti obrazloZzene dalje u tekstu.

Analizom odnosa indeksa oblika dolazi se do zakljuCka da su forvarderi vozila kod
kojih prevladava visina nad Sirinom. Potrebe kretnosti ne dopustaju konstrukciju
forvardera sa Sirim podvozjem.

lako je masa kljucni faktor stabilnosti forvardera, zbog njenog negativnog utjecaja na
Sumsko tlo preporu€a se trazenje rjeSenja problema stabilnosti u drugim morfoloSkim
znaCajkama. Smatra se da je potrebno zaustaviti daljnje povecanje mase forvardera.
StrateSka raspodjela mase, snizavanje tezista i upotreba Sirih guma i polugusjenica
dobra su alternativa povec¢anju stabilnosti forvardera.

Povecéavanje snage pogonskog motora sa porastom mase je uvelike uvjetovano
potrebama hidraulicnog sustava. Pogonski motor, osim za kretanje forvardera po
bespucu, sluzi za opskrbu snagom viSe hidrauliénih pumpi unutar forvardera. Sa
porastom mase rastu i zahtjevi hidrauli¢nih pumpi za snagom, te je nuzna ugradnja
snaznijih pogonskih motora.

Rast duljine forvardera u odnosu na njegovu masu odrazava se na njegovu kretnost
po Sumskom bespucu. Porastom duljine se povecCava radijus skretanja, medutim
zbog nuzne duljine tovarnog prostora forvardera smanjenje ukupne duljine forvardera
nije moguce.

Sirina forvardera se poveéava sa njegovom masom, medutim zbog potreba kretnosti
porast Sirine je ograniCen. Veca Sirina je nuzna zbog boc¢ne stabilnosti stroja koja je
narusena visoko pozicioniranim tovarom, tj. visokom toCkom teziSta, Forvarder je
stroj koji se krece po Sumskom bespucu te mu je iz tog razloga potrebna manja
Sirina, takoder forvarderi sa ve¢om Sirinom prave vece Stete na dubeéim stablima pa
im je i iz tog aspekta porast Sirine ogranicen.

Rezultati odnosa visine kabine forvardera i mase forvardera su prikazali da se visina
povecava u odnosu na masu. Iz priloZzenog grafa je vidljivo da se visine kabine krecu
od 3,4 do 4 metra. PoveCavanjem visine se smanjuje boCna stabilnost forvardera te
je potrebno nastaviti razvoj forvardera sa manjom visinom. Visina kabine je takoder
ograni¢ena zakonskim propisima koje forvarderi moraju zadovoljiti prilikom transporta

po javnim prometnicama.
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Uvrijezeno je miSljenje da je nosivost forvardera priblizno jednaka njegovoj masi.
Medutim na prilozenom grafu je vidljivo da je u svim sluCajevima masa forvardera
vecCa od njegove nosivosti, osim u slu€aju forvardera Stefan Bavaria. Daljnji razvoj
forvardera je potrebno nastaviti sa naznakom na smanjenje mase. Manja masa
forvardera se pozitivno odrazava na njegovu okoliSnu pogodnost zbog manjeg
nominalnog tlaka na tlo. Smanjenje mase je mogucée ostvariti uporabom laksih i

¢vrscih materijala pri konstrukciji forvardera.
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