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Znanstveni rad — Research article

Utjecaj obujma tovara na proizvodnost
traktora Timberjack 240C pri privlacenju
debala euroamericke topole u nizinskim

sumama

Zelj ko Zeci¢, Dinko Vusié, Hrvoje Nevecerel, Mladen Mikulin

Nacrtak — Abstract

Rad prikazuje rezultate istraZivanja zglobnoga traktora Timberjack 240C s dvobubanjskim
vitlom Adler HY16 pri Cistoj sjeci euroamericke topole u nizinskim uvjetima na nadmorskoj
visini od 95 m. Pri istraZivanju je primijenjena deblovna metoda priviacenja drva po tlu.
Srednja je udaljenost privlacenja iznosila 760 m, a privuceno je 759,03 m?3 tijekom 88 tur-
nusa. Na radilistu je primijenjen skupni rad s Cetiri radnika i poslovodom. Dva su sjekaca
radila u sjecini, jedan na pomoénom stovaristu i traktorist. Tijekom terenskoga istraZivanja
navedenoga traktora ostvareno je efektivno vrijeme od 68,63 % i opéa vremena od 31,37 % u
ukupno utroSenom vremenu. Prosjecni ostvareni tovar traktora iznosi 8,63 m? s prosjecno
5,2 komada u tovaru i srednjim obujmom komada od 1,66 m?. U oblikovanom ukupnom
vremenu turnusa pri udaljenosti privlacenja od 600 + 150 m na efektivno vrijeme otpada
34,05 minuta, a na dodatno vrijeme 10,31 minuta. Prosjecna brzina kretanja neoptereceno-
ga traktora po vlaci i sjecini iznosi 6,52 km/h, a opterecenoga 3,87 km/h. Norma se vremena
krece od 3,71 min/m?3 (100 m) do 6,29 min/m? (1000 m). Dnevni se ucinak traktora na pri-
vlacenju kreée od 129,52 m3/dan za udaljenost privlacenja od 100 m do 76,34 m3/dan za
1000 m. Za udaljenosti od 100 m do 1000 m trosak se privlacenja debala, prema izracunu

dnevnoga troska od 2873,00 kn/dan, krece od 22,18 kn/m?3 do 37,63 kn/m3.

Kljucne rijeci: zglobni traktor, privlacenje, ucinkovitost, deblovna metoda, troskovi

1. Uvod - Introduction

Sustavi pridobivanja drva, odnosno glavnih Sum-
skih proizvoda, razli¢ito su tijekom proteklih 50 go-
dina uspostavljeni u Republici Hrvatskoj. U hrvat-
ske se Sume s vremenom uvode nove tehnike kako
su se one razvijale, a hrvatsko Sumarstvo prolazi
kroz nekoliko razdoblja koja su obiljezena odrede-
nim stupnjem tehnickoga i tehnoloskoga razvoja. U
podsustavu sjece i izrade uvode se 50-ih godina mo-
torne pile, a od 2000. godine harvesteri za strojnu
sjecuiizradu drvnih sortimenata. Mehanizirano pri-
vlacenje obloga drva po tlu intenzivira se u Hrvat-
skoj Sezdesetih godina 20. stoljeca kada se velikose-
rijski poljoprivredni traktori prilagodavaju za rad u
sumi dogradnjom zastitnih kabina i vitala. U podsu-
stav privlacenja drva uvode se 1969. posebni Sumski
zglobni traktori.

Temeljni je preduvjet za mehaniziranje Sumskih
radova izgradnja Sumskih cesta i putova, ¢ime su ri-
jeseni mnogi problemi pri uvodenju nove Sumske
tehnike i tehnologije u sve sustave pridobivanja dr-
va. S uvodenjem novih nacina pridobivanja zapoci-
nju istrazivanja proizvodnosti strojeva i organizacije
rada u pojedinom sustavu te izrada tehnickih nor-
mativa za radove na pridobivanju drva. S novom
tehnikom i novom organizacijom rada te ergonom-
ski usavrsenim strojevima povecava se ucinak, hu-
manizira rad, smanjuje broj radnika i troskovi po
jedinici proizvoda.

Visegodisnja istraZivanja traktora za privlacenje
drva po tlu dala su ocekivane rezultate pri cemu su
razvijeni traktori za prorede i traktori za oplodne i
preborne sjece. Suradnjom Sumarske struke i znanosti
postignuti su znacajni rezultati u odabiru suvreme-
noga traktora za oplodne i preborne sjece, koji udo-
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voljava ekonomskim, ekoloskim, ergonomskim, ener-
gijskim i estetskim zahtjevima. Rezultat zajednickoga
rada u Cetiri protekla desetljeca jest domaca proiz-
vodnja posebnih sumskih zglobnih traktora za pri-
vlacenje drva po tlu tipa EcoTrac 55V, EcoTrac 120V.
Osim domacih traktora u hrvatskom Sumarstvu na
privlacenju drva rade i traktori strane proizvodnje
tipa LKT 81 te Timberjack 240C, koji je i predmet
istrazivanja u ovom radu.

2. Problematika i cilj istraZivanja — Scope
and aim of research

Uvodenje mehanizacije u hrvatsko Sumarstvo za-
pocinje od 1960. s poljoprivrednim traktorima, koji
su dodatno opremljeni zastitnom kabinom i vitlom
te utezima na prednjem mostu. Zatim se u prebor-
nim sumama uvode posebni Sumski zglobni traktori
tipa Caterpilar S-8, Timberjack 200, Kockums i drugi
teje do 1970. godine na privlac¢enju drva u Hrvatskoj
radilo oko 100 traktora. Radi povecanja proizvodno-
sti uz pojedinacni se rad uvodi 1982. godine skupni
rad kao visi oblik organizacije rada (Zeci¢ i dr. 2010).
U tom se razdoblju provode istrazivanja sredstava
za rad i zapocinje sustavni znanstvenoistrazivacki
rad na ¢itavom podrucju Hrvatske, koji traje i danas.
U nizinskom se podrudju Hrvatske na izvoZenju dr-
va uvode forvarderi, a od 1980. godine uvode se in-
formaticke tehnologije i primjena tehnickih normati-
va u sustavima pridobivanja drva.

Stvaranjem samostalne i suverene drzave Hrvat-
ske 1990. godine stvoreno je jedno poduzece JP »Hr-
vatske Sume«, p.o. Zagreb, koje gospodari s oko 80 %
hrvatskih suma. Od 1998. do 2001. godine investira
se oko 70 mil. kuna u nabavu novih sredstava rada i
opreme. Nabavljeno je 45 traktora Timberjack 240C
(15 s jednobubanjskim vitlom T40 i 30 s dvobubanj-
skim vitlom Adler HY16), 50 traktora Steyr, 8 forvar-
dera Timberjack (1210, 1410 i 1710), dva forvardera
Valmet 860, 6 kamiona MAN s dizalicom i prikoli-
com te drugi strojevi i oprema (Zeci¢ i dr. 2004).
Nabavljena je nova informati¢ka oprema te terenska
racunala za potrebe pracenja sustava pridobivanja
drva odnosno glavnih Sumskih drvnih proizvoda.

Tijekom nekoliko proteklih desetlje¢a proizvod-
nost i troskove traktora pri privlacenju drva po tlu
istrazivalo je viSe domacih i stranih autora. Bojanin i
dr. (1990, 1994, 1997) istrazivali su rad zglobnih i po-
joprivrednih traktora u Hrvatskoj, a Kosir i dr. (1995,
1999, 2000) u slovenskom sumarstvu. Zatim Krpan i
Zec¢i¢ su (2001) istrazivali u¢inkovitost i troskove
traktora Timberjack 240 C pri privlacenju drva u brd-
skim oplodnim sjecama. Mikles i Suchomel (1999)
utvrdivali su zavisnost izmedu terenskih uvjeta i
rada zglobnih traktora pri privlac¢enju drva. Krivec
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je (1979) pisao o nuznosti promjene organizacije ra-
da pri privlacenju drva traktorima, a smatrao je daje
uvodenje skupnoga rada jedno od rjesenja, uz stalnu
izobrazbu kadrova i bolje vrednovanje rada u Sumi.
Sabo i Porsinsky (2005) istrazivali su traktor Tim-
berjack 240C s dvobubanjskim vitlom na privlacenju
jelove oblovine u prebornim Sumama i upozoravali
na visoku proizvodnost toga traktora. Kr¢ i Kosir
(2008) istrazivali su najpovoljniji nacin privlacenja
drva u odnosu na primarnu i sekundarnu otvorenost
sumske povrsine izradom digitalnih modela terena,
a Marence i Kosir (2008) novi traktor Woody 110 pri
privlacenju drva uz nagib.

Za ostvarivanje glavnoga prihoda godisnjega eta-
ta Hrvatske nuzZna je primjena traktora vece snage i
mase. Dosadasnja istraZivanja i struc¢ne analize u
primjeni nekih traktora za oplodne i preborne sjece
pokazala su njihove nedostatke. Traktori LKT imaju
zadovoljavajuce morfoloske znacajke, ali i zastarjela
tehnicka rjeSenja pa su ekoloski i ergonomski nepri-
hvatljivi. Traktor Timberjack 240C je visoko ucinko-
vit, ali je za nase Sumske uvjete predimenzioniranis
nepotpuno uskladenim ergonomskim rjesenjima.

Svrha je ovoga rada istraZivanje proizvodnosti
traktora Timberjack 240C s dvobubanjskim vitlom
na privlacenju debala euroamericke topole pri ¢istoj
sjeci. Istrazivanje je postavljeno tako da se snimi i
oblikuje struktura utro$ena vremena te da se detalj-
no prouce glavne eksploatacijske znacajke samoga
traktora pri privlacenju drva. Konacni je cilj ovoga
istrazivanja izra¢un mogucde proizvodnosti i trosko-
va u odredenim uvjetima.

3. Mjesto i metode istraZivanja — Place
and methods of research

Terenska su istrazivanja provedena na podrudju
USP Zagreb, Sumarija Popovaca, G.J. »Popovacke
nizinske Sume«, odsjek 68 C (slika 1), tijekom ciste
sjece sastojine euroamericke topole u jesen. Sastojina
je jednoetazna, nepotpuna sklopa stablimi¢noga ras-
poreda u redovima 4 x 5 metara (slika 2). Stabla su
visoka, dugih i ravnih debala, srednje razvijenih kro-
sanja. Sloj je grmlja bujan visine do 5 m. Za ¢istu su
sje¢u predvidena 684 stabla odnosno 860,20 m®bruto
obujma drva. Srednji prsni promjer stabala iznosi 34
cm, srednja visina 26,7 m, a prosje¢ni obujam stabala
1,29 m3.

Tijekom istrazivanja traktorom Timberjack 240C
privuceno je 455 debala euroamericke topole ukupno-
ga obujma 759,03 m3. Od toga je izradeno 600,27 m?
tehnicke oblovine i 103,88 m?® visemetarskoga pro-
stornoga drva. Razlika drvnoga obujma od 54,88 m3,
koji je nastao u prikrajanju i preuzimanju drvnih
sortimenata na pomoc¢nom stovaristu, odnosi se na
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Slika 1. Prikaz odsieka 68 C na karti
Fig. 1 Map location of subcompartment 68 C
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Slika 2. Sastojina evroamericke topole, odsjek 68 C
Fig. 2 Euroamerican poplar stand, subcompartment 68 C

Slika 3. Kresanje grana
Fig. 3 Delimbing
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, Ny
Slika 4. Trakfor Timberjack 240C na vlaci
Fig. 4 Tractor Timberjack 240C on skid trail

manje vrijedne dijelove debla te gubitke pri mjerenju
dimenzija izradenih drvnih sortimenata prema Hr-
vatskim normama.

Na radilistu je primijenjen skupni rad. Radnu
skupinu ¢ine Cetiri radnika, dva sjekaca u sjecini, sje-
ka¢ preuzimac na pomoénom stovaristu i traktorist
te poslovoda. Sjekaci obaraju stabla, kresu grane i
vezu tovar. Na pomoénom stovaristu sjekac preuzi-
mac vrsi doradu, trupljenje i mjerenje drvnih sorti-
menata pri preuzimanju te pomaze traktoristu pri
odvezivanju tovara.

U radu je istraZivana uc¢inkovitost privlacenja dr-
va traktorom Timberjack 240C s dvobubanjskim vit-
lom Adler HY 16 deblovnom metodom. Timberjack
240C nalazi se u zoni srednje teskih i teskih traktora
prema indeksu oblika, a prema odnosu snage mo-
tora ubraja se u teske traktore (Krpan i Ze¢i¢ 2001a).
Duljina vu¢noga uZeta i lijevoga i desnoga bubnja
iznosi po 60 m, s tim da je promjer vu¢noga uzeta
lijlevoga bubnja 14 mm, a desnoga bubnja 16 mm.
Potezna sila svakoga bubnja iznosi 67,4 kN. Srednja
je udaljenost privlacenja izracunata kao aritmeticka
sredina snimljenih udaljenosti voZnje opterecenoga
traktora po vlaci, sje¢ini i pomo¢nom stovaristu tije-
kom 88 turnusa i iznosi 760 m.

Pri istraZivanju traktora Timberjack 240C primi-
jenjen je studij rada i vremena prema metodici koja
se primjenjuje u Zavodu za Sumarske tehnike i teh-
nologije Sumarskoga fakulteta Zagreb. Utrosak vre-
mena radnih operacija i zahvata mjeren je povratnom
metodom kronometrije. Primjenom matematicko-
statisticke analize obradena su varijabilna vremena
turnusa traktora, voZznja opterecenoga i neopterece-
noga traktora po traktorskim putovima i pomocénom
stovaristu te izvlacenje uZeta i privitlavanje tovara.

Pri privlacenju debala euroamericke topole trak-
tor se pretezito kretao po glavnoj traktorskoj vlaci
(slike 2 i 4). Tlo je bilo raskavseno do blatno, a zbog
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Slika 5. Trakfor Timberjack 240C na pomoénom stovaristy
Fig. 5 Tractor Timberjack 240C on landing

gustoga grmlja i slabe vidljivosti traktor je s glavne
vlake prilazio oborenim deblima. Na radilistu su se
istodobno odvijala sjeca i izrada drvnih sortimenata
iprivlacenje drva, s tim da se dorada, trupljenje, mje-
renje i preuzimanje izradenih drvnih sortimenata
odvijalo na pomoénom stovaristu.

4. Rezultati istrazivanja — Research results

Podaci o ukupno privu¢enom drvu i tovaru trak-
tora prikazani su u tablici 1. Ukupno privuceni neto
drvni obujam 455 debala iznosi 759,03 m? pri ostva-
renoj srednjoj udaljenosti privlacenja po vlaci i sjeci-
ni od 760 m.

Tablica 1. Znacajke tovara
Table 1 load characteristics

. Odsjek 68 C
S;Ij:;:fcse SUbCO'"Pﬂifmenf 68C
Xnox X Xiin
Ukupno privuceno, m
Total skidded, m’ - 759,03 -
Broj komada, n ] 455 ]
Number of pieces, n
Broj turnusa ) " ]
Number of cicles
’ 3
Komada u tovaru
Pieces in a load 2 52 7
Duljina komada, m 83 13 e
Piece length, m ' ' ,
Obujam komada, m
Piece volume, m* 022 1,67 3,66
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Prosje¢ni obujam tovara u promatranih 88 turnu-
sa iznosi 8,63 m3. Gustocda drva topole u svjeZem sta-
nju, prema cjeniku glavnih Sumskih proizvoda (An-
non. 2008), iznosi 0,90 t/m3. Prema tomu, masa pro-
sje¢noga tovara privucenoga drva iznosi 7,77 t.

4.1 Utrosak vremena — Time consumption

Temeljem provedenoga studija vremena prikaza-
no je ukupno utroseno vrijeme po sastavnicama te
struktura ukupnoga i efektivnoga vremena (slika 6).
Efektivno vrijeme iznosi 68,63 %, a opéa vremena
¢ine 31,37 % ukupnoga vremena rada. U ukupnom
vremenu rada na vrijeme voZnje neopterecenoga
traktora otpada 14,39 %, a opterecenoga traktora
23,91 %, zatim na vrijeme rada u sjecini otpada 14,33 %
116,00 % za rad na pomo¢nom stovaristu.

Utroseno efektivno vrijeme privlacenja drva po
jedinici proizvoda iznosi 3,90 min/m? a ukupno
utroSeno vrijeme 5,68 min/m3. Na radilistu je ostva-
ren ucinak od 63,25 m3/dan za prosjeno utroseno
vrijeme od 359,32 min/dan, odnosno 74,86 % propi-
sanoga radnoga vremena od 480 minuta.

U strukturi ostvarenoga efektivnoga vremena na
voZnje neopterecenoga traktora otpada 20,97 %, ana
rad optere¢enoga traktora otpada 34,83 %. Za rad na
sjecini trosi se 20,88 %, a za rad na pomo¢nom stova-
riStu utroSeno je 23,32 % efektivnoga vremena. Pri-
mjenom sortimentne ili poludeblovne metode pri-
vlacenja drva po tlu utrosak vremena rada na sjecini
oko dva puta je vedi u odnosu na utrosak vremena
rada na pomoc¢nom stovaristu (Zeci¢ i dr. 2004, 2006,
2010).

—
2z = 2959,26 min

2 =4311,81 min
90

80

70 1

60

%

50

| VoZnja opterecenog traktora

40 7 Travel loaded
1030,81 min
30 4 Voznja opterecenog traktora |- H
Travel loaded
1030,81 min

20 1 + -

Voznja neopterecenog traktora

10 _| VoZnja neopterecenog traktora | Travel unloaded 4

Travel unloaded 620,44 min
620,44 min
0 1
0 Ukupno vrijeme Efektivno vrijeme
Total time Efective time

Slika 6. Struktura ukupno utrosenoga vremena i efektivnoga vremena
Fig. 6 Total time and effective time structure
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4.1.1 Dodatno vrijeme — Allowance time

Dodatno vrijeme ¢ine svi potrebni prekidi rada i
iznosi 895,76 minuta ili 30,27 % efektivnoga vreme-
na. Od 1352,55 minuta koliko iznose opc¢a vremena,
razliku od 456,79 minuta, odnosno 38,07 min/dan,
¢ine neopravdani i nepotrebni prekidi rada. Priprem-
no-zavrsno vrijeme iznosi 351,58 minuta ili 39,25 %
ukupnoga dodatnoga vremena, zatim slijedi prekid
za jelo s 269,49 minuta ili 30,08 %, pa vrijeme za
povremene radove od 100,55 minuta ili 11,23 % i
odmore od 100,20 minuta ili 11,19 %, a tehnicki pre-
kidi s 14,28 minuta ili 1,59 % zauzimaju najmanje
vremena. Razlog takve raspodjele dodatnoga vre-
mena jest u organizaciji radilista, na¢inima privlace-
nja, uvjetima rada (blatno tlo) i raspodjeli zarade ¢la-
nova skupine. Vozac traktora sam obavlja pripremu
za rad i ¢isenje traktora, a vezanje tovara obavljaju
dva sjekaca. Odvezivanje tovara obavlja sam trakto-
rist na pomoénom stovaristu, dok sjeka¢ preuzimac
na pomoénom stovaristu obavlja trupljenje i mjere-
nje drvnih sortimenata s poslovodom.

Faktor dodatnoga vremena traktora Timberjack
240C pri privlacenju debala iznosi 1,30. Za isti trak-
tor u brdskim uvjetima sredisnje Hrvatske faktor
dodatnoga vremena iznosi 1,19 (Zeci¢ i dr. 2004), a u
gorskim uvjetima 1,22 (Zec¢ic¢ i dr. 2010). Za traktor
Ecotrac 120V faktor dodatnoga vremena iznosi 1,34
u brdskom podrudju, odnosno 1,18 u gorskim uvje-
tima rada (Horvat i dr. 2007).

4.2 Vremena turnusa — Cycle times
4.2.1 Varijabilna vremena — Variable time

Turnus traktora ¢ine cetiri radne operacije, vo-
Znja neopterecenoga traktora po pomocénom stovari-
stu, pa po vlaci i sjecini te voZnja opterecenoga trak-
tora po vlaci i sjecini i po pomoénom stovaristu.
Vremena voZnji, izvlacenja uZeta i privitlavanja to-
vara uradu se promatraju i prikazuju kao varijabilna
s obzirom na udaljenost. Pri obradi podataka poseb-
no je promatrano vrijeme voznje opterecenoga i ne-
optere¢enoga traktora na vlaciisjecini, a posebno po
pomoénom stovaristu. Na temelju utro$enoga vre-
mena i udaljenosti voZnje, odnosno izvlacenja uZeta
i privitlavanja (DB — desni bubanj, LB - lijevi bu-
banj), podaci su obradeni i izjednaceni regresijskom
jednadzbom pravca (slike 7, 8,91 10). Prema izjedna-
¢enim vrijednostima izracunata je prosje¢na brzina
voznji traktora po vlaci i po pomoénom stovaristu
(tablica 2) te brzina izvlacenja uZeta i privitlavanja
tovara (tablica 3).

Neoptereceni se traktor za pojedine turnuse kre-
tao od 260 m do 928 m po vlaci i sjecini, a optereceni
od 290 m do 903 m sa znacajno razli¢itim utroskom
vremena (slika 7). Na isti su nacin prikazani podaci
izmjerenoga i oblikovanoga vremena voznji optere-

7Z.Zeciéidr

14 —— Neopterecen traktor

Unloaded tractor
y=0,0075x + 0,573
12 4 Re = 0,5626

N=85
— @& — Opterecen traktor
10 - Loaded tractor
y=0,0115x +1,3989
R?=0,599
N=286

Utro3ak vremena, min — Time consumption, min

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Udaljenost priviacenja, m — Skidding distance, m

Slika 7. Utroci vremena voznji po vlaci i sjecini
Fig. 7 Skid trail travel time consumptions

== Neoplerecen traktor
Unloaded tractor
¥=0,0102x +0,1004 ®

5 R? = 10,6656 L
N=83

— @ — Opterecen fraktor
Loaded tractor
y=0,0146x +0,3071

Utro$ak vremena, min — Time consumption, min

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Udaljenost priviaéenja, m — Skidding distance, m
Slika 8. Utroci vremena voznji po pomoénom stovaristu
Fig. 8 Landing travel time consumptions

éenoga i neopterecenoga traktora po pomoénom sto-
varistu za udaljenosti od 15 m do 384 m (slika 8).
Nakon obrade i testiranja podataka vidljiva je
znacajna razlika obradenih vremena voZnji na trak-
torskoj vlaci i sjecini te na pomoénom stovaristu
(slike 7 i 8). Vrijeme izvlacenja uZeta i privitlavanja
tovara takoder je promatrano kao varijabilno u od-
nosu na udaljenost. Ovisnost utrosaka vremena iz-
vlacenja uZeta i privitlavanja tovara izjednacena je
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—— lzviagenje uZeta DB
Line pulling RD
y=0,0288x + 0,6831
R2=0,1912 Z
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Utro8ak vremena, min — Time consumption, min

— @& — [zvlacenje uzeta LB
Line pulling LD
y =0,0557x + 0,0983
R*=0,6678
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Udaljenost izvlaGenja uzeta, m — Line pulling distance, m

Slika 9. Utrosci vremena izvlaéenja uzeta
Fig. 9 Line pulling time consumptions

pravcima i opisana pripadajuc¢im regresijskim jed-
nadZbama (slike 9 i 10).

4.2.2 Brzina voZnje traktora, izvlacenja uZeta i
privitlavanja tovara — Skidder speed, speeds of
line pulling and winching

Za izracun vremena voZnje optere¢enoga i neop-
terecenoga traktora po traktorskoj vlaci, pomoénom
stovaristu te za izvlacenje uZeta i privitlavanje tova-
ra uzet je op¢i oblik jednadzbe:

y=a+bxx (1)
gdje je:

x  udaljenosti voZnje, odnosno izvlacenja
uZeta/privitlavanja iskazana u metrima, a
pripadajuce jednadzbe prikazane su na
slikama 7, 8,91 10.

Brzina kretanja traktora je funkcija prijedenoga
putaiutrosenoga vremena. Priizra¢unu brzine trak-
tora primjenjuje se jednadzba koja u opéem obliku
glasi:

v [km/h] )

160
~ #1000
gdje je:

I udaljenost, m

t  vrijeme, min.

Vrijeme i brzina opterecenih i neopterecenih trak-
tora prikazani su u tablici 2.

Brzina voZnje neoptereéenoga traktora na vlaci
se krece od 3,16 km/h (50 m) do 7,43 km/h (1000 m),
odnosno prosjecno 6,52 km/h. Optereceni se traktor
kreée brzinom od 1,52 km/h (50 m) do 4,65 km/h
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25

== Privitiavanje DB
Winching RD
y=0,0439x + 0,4866 .
R? = 0,4006 P
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\
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\e

UtroSak vremena, min — Time consumption, min

1,0
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— @ - Privitlavanje LB
) > Winching LD
d y=0,031x + 0,5327
o R?=10,4505
0'0 T T T
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Udaljenost privitlavanja tovara, m — Load winching distance, m

Slika 10. Utrosci vremena privitlavanja tovara
Fig. 10 Winching time consumptions

(1000 m) odnosno prosjecno 3,87 km/h (tablica 2).
Brzina voznji neopteredenoga i optere¢enoga trakto-
ra po pomoc¢nom stovaristu takoder je prikazana u
tablici 2.

U gorskim uvjetima na traktorskom putu prosje-
¢na brzina neopterecenoga traktora Timberjack 240C
iznosi 3,56 km/h i optereéenoga 3,50 km/h, a po po-
moc¢nom stovaristu 4,65 km/h neopterecenoga trak-
tora i 4,93 km/h optereéenoga traktora (Zeci¢ i dr.
2010). Prosje¢na brzina voznje traktora Timberjack
240C u brdskom podrudju pri voZnji neopterecenoga
traktora iznosi 4,96 km/h, a optere¢enoga traktora
3,55 km/h s prosje¢nim obujmom tovara od 4,24 m?
(Zeci¢ i dr. 2004). Zatim Krpan i Zeci¢ (2001a) za isti
traktor navode prosje¢nu brzinu vozZnje praznoga
traktora od 4,57 km/h, a punoga 3,42 km/h. Prosje-
¢na brzina neopterecéenih traktora uglavnom je veca
od brzine opterecenih traktora.

Tijekom terenskoga istrazivanja uze se lijevoga
bubnja (LB) prosjec¢no izvlacdilo na udaljenosti od
9,2 m, a desnoga bubnja (DB) na udaljenosti od
13,6 m. Izracunata brzina izvlacenja uZeta lijevoga
bubnja (LB) traktora krece se od 0,80 km/h (5 m) do
1,03 km/h (40 m), a prosjecna brzina iznosi 0,97 km/h
(tablica 3). Privitlavanje se tovara za navedene uda-
ljenosti lijevoga bubnja (LB) odvija brzinom od
044 km/h do 1,35 km/h, odnosno prosje¢no
1,02 km/h, a desnoga bubnja (DB) od 0,42 km/h do
1,07 km/h, odnosno prosje¢no 0,85 km/h. Pri istra-
Zivanju traktora Timberjack 240C na privlacenju dr-
va u brdskim oplodnim sje¢ama prosje¢ne brzine pri
izvlacenju su uzeta 1,33 km/h, odnosno 1,62 km/h,
a brzina je privitlavanja tovara 1,03 km/h, odnosno

362

Croat. j. for. eng. 32(2011)1



Utjecaj obujma tovara na proizvodnost traktora Timberjack 240C pri privlacenju debala ... (357-368)

Tablica 2. Vrijeme i brzina kretanja optere¢enoga i neopterecenoga traktora po vlaci i pomocnom stovaristu
Table 2 Time consumptions and speeds of loaded and unloaded tractor travels on skid trail and landing

7. 7Zeéiéidr.

Voznja po vlaci i sje¢ini - Skid road and felling site travel Voznja po pomocnom stovaridtu - Landing travel
Udalienost, m Neopterecen - Unloaded Optereéen - loaded Neoptereéen - Unloaded Optereéen - loaded
Distance, m Vileme, min Brzina, km/h Vijeme, min Brzina, km/h Vijeme, min Brzina, km/h Vijeme, min Brzina, km/h
Time, min Speed, km/h Time, min Speed, km/h Time, min Speed, km/h Time, min Speed, km/h
50 0,95 3,16 1,97 1,52 0,61 4,91 1,04 2,89
100 1,32 4,54 2,55 2,35 1,12 5,36 1,77 3,40
150 1,70 5,30 3,12 2,88 1,63 5,52 2,50 3,60
200 2,07 579 3,70 3,24 2,14 561 3,23 3,72
250 2,45 6,13 4,27 3,51 2,65 5,66 3,96 3,79
300 2,82 6,38 4,85 371 3,16 5,70 4,69 3,84
350 3,20 6,57 5,42 3,87 3,67 572 5,42 3,88
400 3,57 6,72 6,00 4,00 4,18 574 6,15 3,90
500 4,32 6,94 7,15 4,20 - - -
600 5,07 7,10 8,30 4,34 - - - -
700 5,82 721 9,45 4,44 - - - -
800 6,57 7,30 10,60 4,53 - - - -
900 7,32 7,37 11,75 4,60 - - - -
1000 8,07 7,43 12,90 4,65 - - - -
Prosiek - Average - 6,52 - 3,87 - 5,61 - 3,73

Tablica 3. Utroici vremena i brzina izvlacenja uzeta i privitlavanja tovara
Table 3 Line pulling and winching time consumptions and speeds

lzvlagenje uzeta, LB Privitlavanie tovara, LB Izvlacenie uzeta, DB Privitlavanie tovara, DB
Udaljenost, m Line pulling, LB Winching, LB Line pulling, DB Winching, DB

Distance, m Vileme, min Brzina, km/h Vijeme, min Brzina, km/h Vijeme, min | Brzing, km/h | Vijeme, min Brzina, km/h
Time, min Speed, km/h Time, min Speed, km/h Time, min Speed, km/h Time, min Speed, km/h

5 0,38 0,80 0,69 0,44 0,83 0,36 0,71 0,42

10 0,66 0,92 0,84 0,71 0,97 0,62 0,93 0,65

15 0,93 0,96 1,00 0,90 1,12 0,81 1,15 0,79

20 1,21 0,99 1,15 1,04 1,26 0,95 1,36 0,88

25 1,49 1,01 1,31 1,15 1,40 1,07 1,58 0,95

30 1,77 1,02 1,46 1,23 1,55 1,16 1,80 1,00

35 2,05 1,03 1,62 1,30 1,69 1,24 2,02 1,04

40 2,33 1,03 1,77 1,35 1,84 1,31 2,24 1,07

Prosiek - Average - 0,97 - 1,02 - 0,94 - 0,85

0,79 km/h (Krpani Zeci¢ 2001a). Brzina se izvlacenja
uZeta kod istoga traktora u gorskim uvjetima krece
0d 0,84 km/h (5m) do 0,99 km/h (60 m), a prosje¢no
iznosi 0,97 km/h. Privitlavanje se za navedene uda-
ljenosti odvija brzinom od 0,86 km/h do 0,95 km/h,
odnosno prosje¢no 0,93 km/h (Zeci¢ i dr. 2010).
Prosje¢na brzina izvlacenja uZeta traktora Ecotrac
120V pri radu u brdskom i gorskom podrugju iznosi
1,10 km/h za prosjecnu duljinu od 10,5 m, odnosno
1,66 km/h za prosje¢nu duljinu od 21,8 m, a brzina

privitlavanja tovara iznosi 0,99 km/h, odnosno 1,77
km/h (Horvat i dr. 2007). Brzina izvlacenja uZeta i
privitlavanja tovara ovisi o terenskim i sastojinskim
¢imbenicima, tehnickim znacajkama vitla i uzadi te
duljini izvlacenja uzeta, a posebno o prosjecnoj veli¢ini
tovara te o sposobnosti pojedinoga radnika kopcasa.

4.2.3 Fiksno vrijeme — Fixed time

Fiksno je vrijeme dio efektivnoga vremena turnu-
sa traktora, a sastoji se od vremena rada na sjecini i
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vremena rada na pomoénom stovaristu. Za rad na
sje¢ini prosjecno je utroseno 8,07 min/turnusu, a za
rad na pomoc¢nom stovaristu 7,84 min/turnusu, sto
je samo 0,23 minute manje. Kod vremena rada na
sjecini vrijeme izvlacenja uZeta i privitlavanja tovara
obradeno je kao varijabilno vrijeme (tablica 3), kako
je prikazano u prethodnom poglavlju. Pri projektira-
nju vremena turnusa koristeno je izjednaceno vrije-
me u odnosu na udaljenost. Za izvlacenje uZeta oba
bubnja oblikovano vrijeme iznosi 2,05 minuta (15 m),
a za privitlavanje tovara na istoj udaljenosti 2,15 mi-
nuta. Kao fiksno, odnosno prosjecno utroseno vrije-
me promatrano je vrijeme zauzimanja poloZaja trak-
tora u sjecini koje iznosi 0,61 minutu. Na vezanje to-
vara za oba bubnja prosjecno se trosi 2,68 minuta po
turnusu, a na ispravljanje tovara 0,50 minuta. Na sila-
Zenje i penjanje traktorista trosi se samo 0,08 min/tur-
nusu jer su izvlacenje uZeta i vezanje tovara obavlja-
la dva sjekaca u sjecini. Privitlavanje tovara na vlaci
tijekom privlacenja iznosi 0,64 minute, koje je pri-
brojeno vremenu vozZnje optereenoga traktora, a
dogadalo se kod 27,9 % turnusa.

Na pomoc¢nom je stovariStu najvise vremena tur-
nusa utroseno za uredenje sloZaja, i to 4,97 min, za-
tim slijedi odvezivanje tovara s 1,29 minuta pa okre-
tanje neopterecenoga traktora s 0,46 minuta. SilaZe-
nje i penjanje je zastupljeno sa samo 0,05 minuta, jer
je tovar odvezivao sjeka¢ preuzimac. Za izvlacenje
uzadi ispod tovara trosi se 0,95 minuta, a na pre-
mjestanje traktora i privitlavanje tovara 0,12 minuta.

4.3 Uc¢inkovitost i troskovi privlacenja
Productivity and skidding costs

Privlacenje drva podlijeZe utjecaju zakona proiz-
vodnje i zakona obujma komada (Grammel 1988).
Prema zakonu obujma komada manji obujmi izrade-
noga obloga drva povecavaju troskove rada po jedi-
nici proizvoda. Privlacenje drva s prosjecno veéim
obujmom komada u tovaru odnosno veéim obuj-
mom tovara znacajno povecava ucinkovitost i sma-
njuje troskove po jedinici proizvoda.

Vrijeme turnusa traktora, dnevni ucinak i trosko-
vi privlaenja drva izracunati su u ovisnosti o uda-
ljenosti privlacenja od 100 m do 1000 m te udaljeno-
sti po pomoénom stovaristu od 150 m i udaljenosti
izvladenja uzeta/privitlavanja od 15 m (tablica 4).
Prosje¢ni obujam tovara od 8,63 m? pri privlacenju
debala topole ima znacajan utjecaj na ucinkovitost
traktora. Sva su vremena projektirana prema nave-
denim udaljenostima (tablica 4), a utjecaj veli¢ine
tovara na dnevni ucinak i jedini¢ni trosak privlace-
nja prikazan je na slici 11 u rasponu od minimalnoga
do maksimalnoga tovara. U tablici 5 su iskazane
vrijednosti dnevnoga uc¢inka i jedini¢noga troska za
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razlic¢ite udaljenosti privlacenja uz prosjecni obujam
tovara.

Efektivno vrijeme turnusa traktora na udaljeno-
sti od 100 m iznosi 24,55 minuta do 41,65 minuta pri
udaljenosti od 1000 m. U strukturi efektivnoga vre-
mena turnusa traktora do udaljenosti privlacenje od
400 m vedi dio vremena otpada na fiksno vrijeme,
koje iznosi 15,91 minutu, a varijabilna vremena izno-
se 14,34 minuta. Pri udaljenosti od 500 m privlacenja
drva traktorom varijabilna su vremena nesto veca i
iznose 15,91 minutu. Pri veéim je udaljenostima pri-
vlacenja udio varijabilnih vremena veéi (za 1000 m
25,74 minute). Ukupno se vrijeme turnusa trakto-
ra kreée od 31,98 minuta (100 m) do 54,26 minute
(1000 m), a dodatno vrijeme od 7,43 minute do 12,61
minutu.

Norma je vremena (NV,) opisana kao utroseno
vrijeme po jedinici proizvoda (min/m?3), a izracuna-
ta je iz ukupno utroSenoga vremena turnusa (Tu) i
prosjecnoga obujma tovara na traktorskom putu po-
mocu formule:

Lo .
NVi=— [min/m’] 3)
9
gdje je:

NV, norma vremena traktora, min/m?

T, ukupno vrijeme turnusa, min

g;  prosjecni obujam tovara traktora, m3.

Norma vremena iznosi 3,71 min/m?3 za udalje-
nost privlacenja od 100 m do 6,29 min/m? pri udalje-
nosti od 1000 m s prosje¢nim obujmom tovara od
8,63 m3. Na normu vremena odnosno na udinkovi-
tost traktora znacajno utjece veli¢ina tovara. Kod
sortimentne metode privlacenja drva istoga traktora
norma vremena iznosi od 4,77 min/m? (100 m) do
8,31 min/m? (700 m) u brdskom podrudju (Zeci¢ i dr.
2004). U gorskim uvjetima privlacenja drvnih sorti-
menata traktorom Timberjack 240C norma vremena
iznosi od 5,32 min/m?® (100 m) do 13,17 min/m?
(1000 m) niz nagib, a uznagib od 7,22 min/m3 (100 m)
do 17,88 min/m3 (1000 m) (Ze¢i¢ i dr. 2010).

Dnevni se ucinak izracunava na temelju norme
vremena i dnevnoga radnoga vremena ili na temelju
dnevnoga broja turnusa i prosje¢noga obujma tovara.
Dnevni je uc¢inak izrac¢unat na temelju propisanoga
radnoga vremena od 480 minuta i odgovarajuce nor-
me vremena prema udaljenosti:

480
DU, = N—Vt [m®/dan] 4)
gdje je:

DU, dnevni ucinak traktora, m3/dan

NV, norma vremena traktora, min/ms?.

S povecanjem udaljenosti privlacenja smanjuje se
dnevni ucinak (slika 11). Dnevni uc¢inak privlacenja
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Tablica 4. Projektirani utroici vremena turnusa traktora
Table 4 Tractor’s projected cycle time consumptions

7Z.Zeciéidr

. - . Vrijeme voznje po ‘- .
Udaljenost Viijeme voznje po vlaci omloc'nom sfol\,afigfu Vrijeme Vrjeme rlcda Efekfivno Do.<.ictno Vrijeme
D . o P radana | na pomoénom p vrijeme
privlacenja Travel time on skid frail . ) S - vrijeme turnusa
Travel time on landing sjecni stovarisu Allowance
Skidding . . . . . . Effective X Cycle
di Optereéen | Neopterecen | Opterecen | Neoptereéen | Felling site | Landing work ; time ime. T
istance e . fime 30.27°% ime, Iy
loaded Unloaded loaded Unloaded work fime fime el
m min
100 3,19 1,32 2,50 1,63 8,07 7,84 24,55 7,43 31,98
200 4,34 2,07 2,50 1,63 8,07 7,84 26,45 8,01 34,46
300 5,49 2,82 2,50 1,63 8,07 7,84 28,35 8,58 36,93
400 6,64 3,57 2,50 1,63 8,07 7,84 30,25 9,16 39,41
500 7,79 4,32 2,50 1,63 8,07 7,84 32,15 9,73 41,88
600 8,94 5,07 2,50 1,63 8,07 7,84 34,05 10,31 44,36
700 10,09 5,82 2,50 1,63 8,07 7,84 3595 10,88 46,83
800 11,24 6,57 2,50 1,63 8,07 7,84 37,85 11,46 49,31
900 12,39 7,32 2,50 1,63 8,07 7,84 39,75 12,03 51,78
1000 13,54 8,07 2,50 1,63 8,07 7,84 41,65 12,61 54,26
160 160
Dnevni uginak - Daily output —_—V. =10m
Jediniéni troSak — Cost per unit e 3
140 ) VT_S,Sim L 140
c =+=+V;=6m -
i) 3 E
2 e | TSSO 0 0 1 || sesses Vi=4m =
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g S
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Slika 11. Dnevni ucinak i jediniéni trosak privlaéenja
Fig. 11 Daily output and unit cost of skidding

krece se od 129,52 m3/dan za udaljenost privlacenja
od 100 m do 76,34 m®/dan za 1000 m s prosje¢no os-
tvarenim tovarom od 8,63 m3. Dnevni se u¢inak pri
privlacenju debala topole smanjuje za 24 % pri uda-
ljenosti od 500 m, a za 41 % pri udaljenosti od 1000 m
u odnosu na udaljenost od 100 m. Utjecaj obujma to-
vara na ucinak i troskove privlacenja drva prikazan
je u tablici 5 i na slici 11 i za vrijednosti od 4,00 m?,
6,00 m3 i 10,00 m? u odnosu na prosje¢no ostvareni.
Dnevni se ucinak, za sve navedene udaljenosti, linear-

no smanjuje i iznosi 46,35 % (4,00 m3) projektiranoga
ucinka, zatim 69,52 % s tovarom od 6,00 m?, a pove-
¢ava se za 15,88 % s tovarom od 10,00 m3.

Ucinkovitost traktora Timberjack 240C istrazena je
tijekom protekloga razdoblja na vise radilista. Dnev-
ni se ucinak navedenoga traktora pri privlacenju
drvnih sortimenta kreée od 100,54 m3/dan (100 m)
do 57,75 m®/dan (700 m) u brdskom podrudju,
a u gorskom podrudju od 90,27 m?/dan (100 m)
do 36,45 m3/dan (1000 m) (Zeci¢ i dr. 2004, 2010).
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Tablica 5. Dnevni u¢inak i troskovi traktora
Table 5 Tractor’s daily output and cost

Utjecaj obujma tovara na proizvodnost traktora Timberjack 240C pri privlacenju debala ... (357-368)

U‘;‘z,"ﬂi;' 5{5':!;2’;'%"‘ 100 | 200 | 300 50 | 600 | 700 | 80 | 900 | 1000
P::;Singieo/ilg;n;;zj\ﬁerf},mmg Dnevni uéinak, m*/dan - Daily outout, m*/day
4,00 60,03 55,72 51,98 48,72 45,84 43,28 41,00 38,94 37,08 35,39
6,00 90,05 83,58 77,98 73,08 68,76 64,92 61,49 58,41 55,61 53,08
8,63 129,52 120,21 112,16 105,11 98,90 93,38 88,45 84,01 79,99 76,34
10,00 150,08 139,30 129,96 121,80 114,60 108,21 102,49 97,34 92,69 88,46
Jedinicni trosak, kn/m’ - Unit cost, HRK/m’
4,00 47,86 51,56 55,27 58,97 62,67 66,38 70,08 73,78 7749 81,19
6,00 31,91 34,38 36,84 39,31 41,78 44,25 46,72 49,19 51,66 54,13
8,63 22,18 23,90 25,62 27,33 29,05 30,77 32,48 34,20 35,92 37,63
10,00 19,14 20,63 22,11 23,59 25,07 26,55 28,03 29,51 31,00 32,48

Moguéi dnevni u¢inak Timberjacka 240C primjenom
poludeblovne metode u gorskim uvjetima krece se
od 135,20 m3/dan (50 m) do 79,20 m3/dan (400 m)
kako navode Sabo i Porsinsky (2005).

Na temelju izracuna dnevnoga troska rada od
2873,00 kn/dan i dnevnoga ucinaka traktora Tim-
berjack 240C izrac¢unati su troskovi privlacenja drva
po jedinici proizvoda ovisno o udaljenosti privla-
¢enja (tablica 5). Troskovi po jedinici proizvoda rastu
s povecanjem udaljenosti privlacenja, a dnevni se
ucinak smanjuje. Za udaljenosti privlacenja od
100 m do 1000 m trosak se privlacenja drva krece od
22,18 kn/m3 do 37,63 kn/m3. Za prosje¢nu udalje-
nost privlacenja od 600 m (+ 150 m po pomoénom
stovaristu) trosak privlacenja iznosi 30,77 kn/m3. To
je za 32,27 % manji trosak u odnosu na ostvareni
ucinak tijekom snimanja.

Trosak privlacenja drva, oblikovan prema razli-
¢itom prosjenom obujmu tovara, znacajno se raz-
likuje (slika 11 i tablica 5) uvaZavajuci zakonitost
povecanja ili smanjenja tovara. Trosak se linearno
povecava za 115,76 % po jedinici proizvoda s pro-
sje¢nim tovarom od 4,00 m3, zatim za 43,84 % s
tovarom od 6,00 m® u odnosu na ostvareni, a sma-
njuje za 13,70 % s tovarom od 10,00 m3.

Trosak privlacenja drvnih sortimenata istrazivano-
ga traktora u brdskom podrudju iznosi od 28,96 kn/m?
(100 m) do 50,43 kn/m? (700 m), a u gorskim uvje-
tima privlacenja niz nagib od 31,83 kn/m?3 (100 m)
do 78,83 kn/m3 (1000 m) (Zeci¢ i dr. 2004, 2010).

5. Zakljucak — Conclusion

Traktor Timberjack 240C s dvobubanjskim vitlom
Adler HY 16 ostvario je tijekom 12 dana privlacenja
debala euroamericke topole prosjecni dnevni uc¢inak
od 63,25 m3/dan. Za ostvarenje ucinka prosje¢no je

utroseno 359,32 min/dan, odnosno 74,86 % propisa-
noga radnoga vremena od 480 minuta. Ako bi se pre-
ma postojecoj organizaciji rada koristilo propisano
vrijeme rada, tada bi se proizvodnost povecala za
26,14 %. Analizom op¢ih vremena utvrdeno je dodat-
no vrijeme u iznosu od 30,27 % efektivnoga vremena
pa faktor dodatnoga vremena (ky) iznosi 1,30.

Primjenom matematicko-statisti¢ke analize obra-
deno je efektivno vrijeme traktora. Projektirano vrije-
me turnusa traktora Timberjack 240C za udaljenost od
600 m po vlaci i 150 m po pomoénom stovaristu iznosi
44,36 minuta. Norma vremena iznosi 5,14 min/m?3
(600 + 150 m) s prosje¢nim obujmom tovara od 8,63 m3,
a dnevni uc¢inak privlacenja drva iznosi 93,38 m3/dan.
Racionalizacijom rada u navedenim uvjetima mogu-
e je smanjenje troskova i do 32,27 % po jedinici pro-
izvoda.

Rezultati ovoga istrazivanja pokazuju kako se
traktor Timberjack 240C ubraja u skupinu visoko-
ucinkovitih specijalnih Sumskih strojeva. Istraziva-
njem je dokazana zakonitost utjecaja obujma tovara,
prema razlic¢itim udaljenostima, kao jednoga od naj-
znacajnijih utjecajnih ¢imbenika privlacenja i izvo-
Zenja drva. Ve¢im obujmom tovara i manjim srednjim
udaljenostima privlacenja znacajno se povecava ucin-
kovitost ovakvog traktora, a time se smanjuju tro-
skovi po jedinici proizvoda.
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Influence of Load Volume on Productivity of Skidding
Euro-American Poplar Stems with Tractor Timberjack 240C
in Lowland Forests

This paper presents the results of research of Timberjack 240C tractor equipped with double-drum winch Adler
HY16 in tree-length skidding method. The research was conducted in Euro-American poplar clearcut using time

and work study method.
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Timber processing was done by teamwork of two fellers, one tractor driver and one feller-crosscutter (Fig. 3,
Fig. 4 and Fig. 5). The volume of 759.03 m? was skidded in 88 cycles from an average skidding distance of 760 m.
The average load volume was 8.63 m3, and it consisted of 5.2 pieces with an average volume of 1.66 m3.

During the research the tractor accomplished 68.63% of total time as effective time with delay time of 31.37%
(Fig. 6). Travel unloaded accounted for 14.39% of total time, travel loaded 23.91%, felling site work 14.33% and
landing work 16.00%. Daily output of 63.25 m3/day was achieved with average total time consumption of
359.32 min/day. The said total time consumption accounts for 78.86% of the legal working time (480 min).

Variable times (travel loaded and unloaded by skid trails and landing, line pulling and winching) were ana-
lyzed by mathematical and statistical methods (Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9 and Fig. 10). All other effective times were re-
garded as fixed and calculated as averages of recorded time.

In effective time per turn, for skidding distance of 600 m (skid trail) plus 150 m (landing), travel times account
for 18.14 min and felling site and landing work times account for 15.91 min. The effective time per turn, for skid-
ding distance of 600 m (+150 m), is 34.05 min. With determined allowance time factor of 1.30, total time is 44.36
min. The average travel speed on skid trails is 6.52 km/h for unloaded tractor and 3.87 km/h for loaded tractor. The
average travel speed on landing is 5.61 km/h for unloaded tractor and 3.73 km/h for loaded tractor (Table 2). The
average speed of line pulling for the left drum is 0.97 km/h and the average speed of winching is 1.02 km/h. And for
the right drum, the average speed of line pulling is 0.94 km/h and the average speed of winching is 0.85 km/h. (Fig.
3) Standard time of skidding ranges from 3.71 min/m? (100 m) to 6.29 min/m3 (1000 m).

The daily output for the average load volume ranges between 129.52 m3/day for skidding distance of 100 m and
76.34 m*/day for skidding distance of 1000 m. For skidding distances from 100 m to 1000 m, the skidding cost
ranges from 22.18 HRK/m?3 to 37.63 HRK/m?3. The impact of different average load volumes on daily output and
skidding cost is shown in Table 5 and Fig. 11.

The results of this research show that Timberjack 240C tractor belongs to a group of highly-efficient special for-
est timber skidding machines. The principle of load size effect, as one of the key factors of timber skidding, on skid-
ding productivity in different skidding distances has been proven by this detailed research. Hence, by increasing
the load volume and decreasing the average skidding distance, the productivity of this tractor is significantly in-
creased, thus lowering the cost per unit.

Keywords: skidder, skidding, productivity, tree-length method, cost
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