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UDK 630*37:631.372 Izvomi znanstveni Clanak

Stanislav Sever

ISTRA2IVANJA

NEKIH EKSPLOATACIJSKIH PARAMETARA

TRAKTORA PRI PRIVLACENJU DRVA* .

INVESTIGATIONS OF SOME TRACTOR'S

EXPLOITATION PARAMETERS

AT WOOD SKIDDING*

U radu su prikazane sadaSnje spoznaje o promjenljivosti tehniCkOT
eksploatadjskih parametara pri privlaCenju drva. "Aiitor pristupa ana-
lizi sila pri privlaCenju drva uz istovremeno ispitivanje'zglobnog traktora
•kojim je obavljend privlaCenje. Pokusima su uz pomod posebnih mjernih
uredaja aitvxdeni zakrebii moment i klizanje na pogonjenim kotacima,
horizontalna d vertikalna komponenta vuCnog otpora did. Promjene tih i
mnogih drugih tehniCkih parametara istrazene su za privlaCenje sta-
bala, debala, duge oblovdne i sortimenata, pri, razliditoj orijentaciji vu-
denog drva d tezind tereta, visini podignutog kraja, brzini, broju istovre
meno vudenih komada, karakteristikama tla itd. Poblize je ispitan utjecaj
tla na kome se obavljalo privladenje. Istrazivane su i morfoloske karak-
teristike traktora u eksploataciji Suma.

KljuCne rijeCi: eksploatacija suma — privlacenje — zglobni traktor
— adaptirani poljoprivredni traktor — koeficijent vuce — ko-
risnost kotaca i traktora — koeficijent privlacenja — koefici
jent otpora — sile u vucnom uzetu — morfologija traktora u
eksploataciji suma.

POPIS OZNAKA — LIST OF SYMBOLS

Geometrijske velicine — Geometrical parameters

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

li Razmak tensta traktora od prednjeg mosta traktora — Distance
between tractor center of gravity and front axle

h  Razmak tezista traktora od stra^jeg mosta traktora — Distance
between tractor center of gravity and rear asde

•* Rad je primljen za tdsak 1980—10—06 — The article was received for publish
ing on 6th October, 1980.
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Iv Horizontalni razmak hvatista tereta od straznjeg mosta traktora
tijekom privlacenja — Horizontal distance between point of ap
plication of load and tractor rear axle during skidding

hn Vertikalni razmak hvatista tereta od tla — Vertical distance
between point of application of load and ground

B  Okvirna sirina traktora — Maximum over-all width of tractor

L  Okvirna duljlna traktora — Maximum over-all length of tractor
H  Maksimalna visina traktora — Maximum height of tractor

Td Dinamldki polumjer kotaca traktora — Dynamic radius of tractor
r  Teoretski polumjer kotaca traktora — Theoretical radius of trac

tor wheel

Tfc Kinematicki polumjer kotaca traktora — Kinematic radius of
tractor wheel

Tpred Polumjer prednjeg kotaca traktora — Front tractor wheel ra
dius

Tstr Polumjer straznjeg kotaca traktora — Rear tractor wheel radius
Xr Omjer polumjera prednjeg i straznjeg kotaca — Radius ratio of

front and rear wheels

Rs Polumjer okretanja standardnog traktora — Turning radius of
standard tractor

Re Polumjer okre'tanja zglobnog traktora — Turning radius of arti
culated tractor (frame steered skidder)

. eft Dubina penetriranja konusnog penetrometra — Penetration
depth of cone-penetrometer

Aim Rnaginama tlocrtna povrsina traktora — Imaginary top view
area of tractor

a, /?, y, 0 Kut nagiba terena, vucnog uzeta i dr. — Angle of inclination of
ground, angle of inclination of choker line etc

8  Put privlacenja — Skidding distance
di.i Prsni promjer — Diameter at breast height (DBH)
d  Promjer drva — Timber diameter

c  Sirina traga — Width of track

Vremenske velicine — Time parameters

n  Broj Okretaja kotaca traktora, motora i dr.; indeksi; p — pred-
nji, s — straznji — Tractor wheel revolutions, engine revolutions
etc; indexes: p — front, s — rear

CO Kutna brzina kotaca, zgloba pri okretanju i dr. — Angular veld-
city of wheel, of joint at turning etc

V  Linearna brzina traktora — Linear speed of tractor
i  Prijenosni odnos elemenata traktora — Ratio of tractor elements
t  Vrijeme privlacenja (trajanja pok'usa) — Skidding time (Exper

iment duration)
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Velicine mase — Parameters of mass

m  Masa traktora — Tractor mass

Qs Specificna masa traktora — Specific mass of tractor

Wr Relativna vlaga tla — Relative soil mdisture content

Velicine sila — Forces parameters

Fa Horizontalni otpor vuce; horizontalna komponenta vucne sile —
Horizontal tractive resistance; horizontal component of tractive
force

Fr Vertikalna komponenta vucnog otpora — Vertical component of
tractive resistance

Ft Otpor vuce drva — Resistance at wood skidding
Fn Normalno opterecenje drva na tlo s jednlm podignutim krajem

— Vertical loading on ground with timber one end suspended

Ff Sila otpora kotrljanja — Rolling resistance force
Fo Obodna (tangencijalna) sila kotaca traktora — Peripheral (tan

gential) force of tractor wheel
F  Rezultantna sila u vucnom uzetu; sila utiskivanja penetrometra

itd. — Resultant force at choker line; penetration force etc

Fa Otpor trenja mirovanja pri vudi drva — Resistance of rest fric
tion at wood skidding

Q  Te^a vucenog tereta — Skidding load weight
Qi Dio tereta koji se prenese na traktor — Part of vertical load

transfer on tractor, k • Q

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

Gadh Adhezijsko opterecenje traktora — Adhesiv loading of tractor
G  Tezina traktora bez tereta — Tractor weight without load
Gi Dio te^e traktora na prednjem mostu,— Part of tractor weight

at front axle

Gs Dip tezine traktora na straznjem mostu — Part of weight at
rear axle

Gi, gI Dinamicko opterecenje mostova — Dynamic loading of axles
M  Okretni moment kotaca traktora; indeksi: PL prednji lijevi, PD

prednji desnl, SL stra^ji lijevi, SD stra^ji desni — Torque of
tractor wheel; indexes; PL front left, PD front right, SL rear
left, SD rear right

Mf Okretni moment za savladavahje otpora-kotrljanja-— Torque
for overcoming rolling resistance

Ma Okretni moment za savladavanje horizontalnog vucnog otpora.—
Torque for overcoming the horizontal tractive resistance

Mo Okretni moment kotaca (ukupni) — Torque of wheels (total)
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fit Koeficijent trenja pri vuci drva po tlu — Friction coefficient at
ground wood skidding

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

k  Koeficajent raspodjele opterecenja vucenog tereta — Coefficient
of loading ratio of skidding load

kv Koeficijent privlacenja — Skidding coefficient
kt Transportni koeficijent — Transport coefficient
k  Bruto koefidjent privlacenja — Gross skidding coefficient

X  Koeficijent vuce — Tractive coefficient

/  Otpor kotrljanja — Rolling resistance
5  Klizanje — Slip
«  Iskoristenje horizontalne komponente vucnog otpora — Effici

ency of horizontal component of tractive resistance « = Ff/Fh
(= tga)

fp Koeficijent iskoristenja opterecenja tereta — Coefficient of effi
ciency of loading load 93 = Ff/Q

(p' Koeficijent uzduzne stabilnosti traktora — Coefficient of lon
gitudinal stability of tractor p = 1/Gi • I (Fr • Iv + Fn • Ih)

p  Tlak — Pressure

Pirn Specificni imaginami tlak traktora — Specific imaginary pres
sure of tractor

g  Tezno ubrzanje — Gravity acceleration

Energijske velicine — Energy parameters

P  Snaga pogonskog motora traktora — Tractor engine power

Pe Efektivna snaga motora — Effective power of engine
Pff Vucna snaga — Tractive power
Po Snaga na obodu kotaca — Periphery wheel power
Pm Gubici snage transmisije — Transmission power losses
Pap Snaga za pogon hidraulickih i pneumatskih uredaja — Hydra

ulic and pneumatic devices driving power

P/ Snaga potrebna za savladavanje otpora kotrljanja — Rolling
resistance overcome power

P$ Snaga gubitaka na klizanje — Slip power losses
Pm Snaga za savladavanje otpora uspona — Uphill overcome power
1} Stupanj korisnosti traktora — Efficiency of tractor

Stupanj korisnosti otpora kotrljanja — Efficiency of rolling re
sistance

Vb Stupanj korisnosti Mizanja — Slip efficiency

7]k Stupanj korisnosti kotaca — Wheel efficiency
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Stupanj korisnosti mehanickih gubitaka traktora — Efficiency
of tractor mechanical losses

Stupanj korisnosti transmisije traktora — Efficiency of tractor
transmission losses

Yjhv Stupanj korisnosti hidrauliSkih i pneumatskih gubitaka trakto
ra — Efficiency of tractor hydraulic and pneumatic losses

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

Mx Aritmetifika sredina — Arithmetic mean

Sx Standardna greska od x — Standard error of x
R  Indeks korelacije — Correlation index
r  Koefidjent korelacije — Correlation coefficient
c  Konstanta mjernih pretvornika — Measurement transducers

.  constant "

»D« Deblji kraj naprijed — Butt end foremost

»T« Tanji kraj naprijed — Top end foremost
T  Teziste traktora, povrsina i dr. — Center of gravity of tractor,

of area etc.

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 suma sve vise susrecemo tzv. sustavnu
anahzu, koja nam omogucuje razumijevanje kako ove citave djelatnosti
sumarstva, tako 1 upoznavanje s pojedinim njezinim podsistemima, te ve-
zama izmedu istih. Za provedbu takve analize Hofle (1974) je izradio
sustavni model eksploatacije suma, prikazujuci ju unutar sumarstva kao
privredne grane i nadsustava okolisa, ciji je sastavni dio.

Istrazivanje citavog sustava eksploatacije §uma postaje uspjesno za-
hvaljujuci novim podrucjima znanosti kao sto su studij vremena i rada,
ergonomija, kompjuterska simulacija te posebno eksperimentalni rad na
istrazivanju efekta razlicitih nacina privla6enja drva (Hofle, 1974).

Mnogi autori sustav eksploatacije suma dalje razmatraju kao zbroj
djelovanja mnogih komponenata, od kojih su bitne: sje6a i izrada, izvla-
cenje, utovar i transport drvne mase (Con way, 1976). Istd autor u rad
na eksploataciji suma ubraja skup djelovanja koji cine sustav covjek —
stroj, te razmatra niz komponenata pri dobivanju drva.
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Ugrenovic i Benic (1957) podiskoriscivanjem suma definiraju
sam rad, kojiin covjek nastoji da iskoristi materijalna dobra sume, a pod
eksploatadjom snma razumijevaju rad, koji obuhvaca prvu i drugu fazu
iskoriscivanja, tj. izradivanje i iznosenje drva, uMjucujuci i prethodne
radove. U sumarskoj stnicnoj "tenninologiji eksploatacija je sinonim za
gospodarenje, daMe za potpuno pravilno i ekonomsko postupanje.

Slicno u poipunoj mehanizaciji eksploatacije suma razni autori vide
vlSe bitnih faza. Tako K r a v e c (1979) izdvaja sjecu 1 izradu, privlacenje,
prijevoz 1 doradu drvne mase.

Dok su faze sjece i izrade kao 1 prijevoza sa utovarom 1 istovarom
gotovo potpuno mehanizirane, privlacenje drva je tek dijelom mehanizl-
rano i predstavi^a najskuplju fazu u eksploatacija suma. Zbog toga ono
ostaje 1 nad^je izuzetnim predmetom istrazivanja.

1.2. Definicija privlacenja drva — Definition of wood skidding

U definiranju tzv. druge faze eksploatacije suma, raz-
liciti autori se doneMe razlikuju u njezinom definiranju 1 smjestaju unutar
cjeldkupnog transporta drvne mase od panja do mjesta prerade.

Ugrenovic i Benic, 1957, Benic, 1963 drugu fazu u eksploa-
taciji suma zovu iznosenje i dijele ju u dvije podfaze: izvlacenje
i transport. Jednako ovu fazu dijeli i Haf ner (1964).i niz dru^
autora. Pritom H a f n e r navodi da se oblo drvo izvlaci na slijedece na-
cine: izvlacenje cijelih stabala s krosnjom, izvlacenje debala i izvlacenje
sortimenata.

Pojam izvlacenje odnosi se na micanje izradenih sortimenata ili cijelih
debala, dijelova debala (duge oblovine) a ponegdje i stabala s krosnjama
od mjesta izrade (od panja) do pomocnog stovarista (Bojanin, 1974).

Primarni transport je prema Conway-u (1976) primicanje drva
od panja do mjesta utovara. On ga dalje dijeli na privlacenja (skidding),
pod kojim podrazumijeva djelomicnu ili cjelokupnu vucu drvne mase po
tlUj te vucu zicarom (yarding), kod cega razlikuje podvarijantu vuce dijela
tereta po tlu (cable sWdding). Isti autor navodi i koriscenje helikoptera i
balona pri iznosenju drva. Pritom slaganje (uhrpavanje) smatra vaznim
dementom privlacenja. Ono se izvodi rucno ili mehanizirano. Ovo posljed-
nje je posebno doslo do izrazaja'kod nas pri primjeni tehnologije izrade
visemetarskog drva; tj. drva u dimenzijama vecih duzina, tzv. industrijskog
drva.

U privlacenju C o n w a y (1976) razlikuje i nacin koji naziva i z v o-
z e n j e (forwarding, prehauling), koje se koristi pri radu sa sortimentima
i njihovog izvozenja prikolicama ili poluprikolicama raznih tipova. Dalji
transport autor naziva prijevozom kamionima, zeljeznicom Hi vode-
nim tokovima.

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

I sumski transportni sustavi (prometnice) dijele se u dvije kategorije;
na transportni sustav privlacenja ina transportni sustav p r i j e-
V o z a, a medusobno se razlikujn u nacinu 1 nivou Izgradnje. Kod trans-
portnih sustava privlacenja, pnjenos drvne mase se odvija na besputnom
terenu, zatim po sumskim putovima nize kategorije, odnosno traktorskim
putovima ili sumskim vlakama (traktorskim stazama) (Lovric, 1979).

Razmatrajuci sve navedeno, mozemo zakljuciti da je privlacenje mica-
nje drva od mjesta sjece do sabirnog stovarista i dalje do pomocnog stova
rista, gdje zapocinje utovar drvne mase u vozila kojima se vrsd prijevoz.
Prema nacinu primjenjene tehnologije, kako je receno, privlace se (izvla-
ce) cijela stabla, debla, duga 'oblovina ̂ i sortimenti, a vuca se obavlja pot-
puno po tlu; zatim, prednji dio se podigne ili se drvna masa izvozi ili se
iznosi.

1.3. Nacini privlacenja — Skidding methods

Autori pristupaju podjeii sredstava za privlacenje na razlicite nacine.
Treba naglasiti da su sve podjele relativno kratkog vijeka, jer su nova saz-
nanja i stvaranje novih specijalnih sredstava za privlacenje svakodnevna.

Zbog specificnosti tehndloskbg procesa privlacenja nije napredak sred
stava trazen u povecanju snage pogonskog motora, vec u drugim rjesenji-
ma, koja su i dovela do specijalnih vozila.

J a n d e 1 (1972) takoder dijeli traktore u sumarstvu na univerzalne s
kotacima, gusjenicare i polugusjenicare s dodatniih uredajima (vitlo, si-
gurnosna kabina 1 dr.), te specijalne siim^e traktore za privlacenje drva
(zglobni i drugi traktori opremljeni za rad na izviacenju drva).

Razvoj primjene traktora u sumarstvu moze se promatrati u nekoliko
etapa. Prvu generaciju cine uredaji uzeti iz velikoserijske poljoprivredne
mehanizacije. Drugu generaciju tvore uredaji prilagodeni za primjenu u
tehnoloskim procesima sumarstva, dok treca generacija strojeva nastaje
stvaranjem strogo specijaliziranih prikljucaka, iskljucivo namijenjenih za
radusumi (Sever, 1979).

Sva tri razvojna puta smo prosli i pri stvaranju sredstava za mehani-
ziranje radova na privlacenju drva. U periodu zamjene zivotinjske sprege
prihvatili smo traktor kao vucno orude te smo na isti nacin kao i sa zapre-
gom vu'kli oblovinu po liu. Tek neznatne preinake se pojavljuju na takvim
traktorima. Dodavanjem vitla, prednje daske, sigurnosne kabine i drugih
sMopova, takav traktor prestaje biti univerzaini; to je sada sumski
traktor za privlacenje drva. Iza ove faze slijedi prije opisana
faza s^aranja strogo specijaliziranog vucnog stroja namijenjenog samo za
privlacenje drva, u koje spadaju zglobni traktori, forvarderi i dr.

Na slid 1 dan je shematski pregled nekih uobicajenih sredstava za pri
vlacenje drva u sumarstvu svijeta (Abeels, 1971; Igrcic, 1978; Lo-
•vric i Benic, 1952; Sever I. d S., 1966; Tomanic, 197.4; Be-
n i c, 1950 i dr.).
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1.4. Podrudje istrazlvanja traktora pri privlacenju drva —
Investigation field of tractor at wood skidding

Najveci broj radova se odnosi na studij rada d vremena pri radu trak
tora na privlacenju, ekonomicnosti njihove piimjene, granicndm uvjetima
koristenja, ergonomskim pokazateljima pri radu na privlacenju, stetama
koje nastaju na pomlatku i tlu, primjenljivosti pri raznim tehnologijama,
ltd. Dakle, najcesce su istrazivani sastojinski, terenski i Mimatski faktori i
njihovutjecaj na uCinke postignute radom sredstava za mehaniziranje (B e-
nic, 1975 AiB; Bojanin 1971; Bojanin et al, 1976; Bojanin
i Sever, 1978; Tomicic, 1974; S chlaghamersky, 1976 i dr.).

Veoma se mali broj radova odnosi na istrazivanja tehnicko-eksploata-
cij^kih parametara. Niz tehnickih cinilaca koji su posljedica konstrukcije,
ali i nacina eksploatacije, bitno utjece na uclnke postignute traktorima
pri privlacenju. To je posebno naglaseno zbog kretanja takvih vozila izvan
puteva, po tlu. Naravno da sumarski strucnjaci mogu utjecati samo na pa-
rametre koji se mijenjaju prilikom pripreme traktora za rad, a tek na
dio njih 1 tijekom same eksploatacije. Dio nabrojenih radova je istrazivao
utjecaj drva na velicinu vuaiih otpora, ali gotovo da nema rada koji bi
se bayio razmatranjem prijenosa sila sa kotaca na tio tijekom privlacenja,
te vucnom korisnoscu traktora. Upravo se parametri koji utjecu na nave-
deni tok sila odlikuju velikom kompleksnoscu i heterogenoscu. Tek neko-
liko istrazivaca iz Kanade, Svedske, Norveske i SR Njemacke se bavilo
proucavanjem vuce drva, a gotovo da nema primjera pokusaja definira-
nja i tehniekih parametara traktora tijekom privlacenja drva.

2. PROBLEMATIKA I CILJ ISTRAZIVANJA — SUBJECT AND

AIM OF INVESTIGATION

Problematika privlacenja je ponajmanje izucena sa stanovi§ta utje-
caja tehnidko-eksploatacijsldh parametara koji utjecu na nju. Tu se pr-
venstveno misH na niz cinilaca koji su posljedica pripreme traktora za
rad, kao i onih kojise mijenjaju tijekom same eksploatacije.

Pri definiranju problema istrazivanja prvenstveno se htjelo obuhva-
titi one parametre koji se odnose na efikasnost prijenosa sila s kotaca na
tlo, dakle na mogucnost ostvarenja trakcije pri privlacenju drva. Uspjesno
rjesavanje ovog problema znaci uspjesnije koristenje skupocjene traktorske
energije.

Da bi se to ostvarilo, treba odrediti horizontalni vucni otpor pri vuci,
te vertikMne sile na straznjem mostu traktora koje su uzrokovane privla-
Cenjem drvne mase. Uz ostale nepromijenjene cinioce, povecanje optere-
denja na pogonjene kotace omogucuje ostvarenje vecih vucnih sila. Narav
no da de to vaziti za subo i do realne granice vlazno tlo.

S razlicito orijentiranim deblima, tj. s tanjim ili debljim krajem okre-
nutim u smjeru vuce, bitno se mijenjaju uvjeti vuce i dodatnog optere-
denja 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 opterecenja
pojedinih mostova traktora, mijenjajuci pritom:

brzinu kretanja tredctora,
orijentaciju debla,
broj istovremeno privlacenlh debala;

— S dovoljno pokazateija opisati tlo na kojem se vrsi privlafienje, te
odredlti specificni tla'k ispod kotaca tljekoin privlacenja;
— Ustanoviti tijekom vuce drvne mass zakretne momente na svim po-

gonjenimkotacima, kao i 'Idlzanje istih;
— Odrediti i ostale uvjete pod kojima se vrsi istrazivanje:

barometricko stanje okolnog zraka,
stanje po'kusne staze,
masu i morfoloske karakteristlke vucene drvne mase,
stanje 1 karakteristlke traktorskih guma i dr.;

— Morfoloske karakteristlke trdctora kpji se u nas koriste na privlafie-
nju drva.

Kao prHog upoznavanju navedenih eksploatacijskih parametara trak
tora pri privlacenju drva, rezultati takvih istrazivanja dat ce uvid u va-
rijacije koeficijenta otpora kod vuce drva, te koeficijenta privlacenja za
postavljene nvjete eksperimenta, bez obzira na tip primijenjenog traktora.

2.1. Istrazivanje morfoloskih karakteristika traktora za privlacenje
drva — Investigation of skidding tractor's morphological

characteristics

Bekker (1956) prvi primjenjuje metode morfoloske studije kao
specificni vid primjene dimenzijske analize, anahze oblika i dimenzija
i na.terenska voziia, u kakve spadaju i traktori za privlacenje drva. Do
tada se takva analiza uglavnom koristila za proucavanje motomifi voziia
za cestovni saobracaj, te sinska voziia.

Kriznar (1973) smatra da-pri morfoloskoj ahalizi traktora treba
uvesti pokazatelje, kbji nisu poznati pri anMizi cestovnih i sinskih vo
ziia. Isti autor iz morfoloske analize dolazi do limitirajucih vrijednosti za
dimenzije, masu i snagu pogonskog motora traktora.

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

Bekker (1973) smatra da odluka o tome kakve ce se koristiti ga
me, ovisi 0 odredenim uvjetima (stanje tla) gdje ce se -traktor primijeniti,
te pritisku koji traktor o^varuje na tl'o kod odredenog koeficijenta vuce.

Uz osnovne dimenzijske karakteristike koje dobiv^o od proizvoda-
ca guma, i niz.drugih parametara utjecajni su cinioci na njihova svojstva.
Tu prvenstveno mislimo na progib, veli5inu kontaktne povrsine, optere-
cenje i dr.
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Niz autora upravo proucava kontaktnu povrsinu guma, -te daje empi-
rijskeizraze za adnososnovnih oinilaca (M^ggHe, 1957; Mikkonen
i Wuolijoki, 1975; Kriznar, 1973; Bekker, 1956; Sever,
1974 A i dr.).

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

2.2. Otpor vuce drva — iResistance at wood skidding

Problem odredivanja otpora vuce drva istrazen je vise no ostali. Na
slid 2 prikazani su neM moguci nacini vuce i voznje drva po tlu.

Za definiranje karaktedstika vuce drva S a m s e t (1979 i 1956), A r-
vesen (1970), Calvert i Garllcki (1968), Benett (1962) i dr.
koriste bezdimenzijske velicine.
— Koeficijent otpora (Friction coeffident; Coeffident of re

sistance, Drag coeffident) pri vud drva po tlu (slufiaj C);

/«=-^ (1)
— Koeficijent otpora pri vu2i drva s jednim podignu-

tim krajem (slucaj A, B, D. E);

= ̂  = ^ (2)
Q? Q — Ff Q — Qi

— Koeficijent privlacenja (Coefficient of skidding); prvi
puta ga spominje Bennet (1962). Karafcterizira privlacenje, uzimajuci
u obzir cjelokupno opterecenje uslijed djelovanja tereta vucenog drva. Ne
smije se mijesati s koefidjentima otpora, za koje je Liinzmann (1968)
predlagao da se nazivaju koeficijenti otpora privlacenja;

Fff
=  (3)

_ Za slucaj vuce drva po tlu, koefidjent privlacenja je jednak koefid-
jentu otpora pri vuci drva po tlu, budud da djeli teret opterecuje tlo. U
slucaju privlacenja drva s jednim podignutim krajem (tanjim ili debljim),
ovaj koefidjent je razlicit od koeficijenta otpora, jer se dio'tereta oslanja
na traktor ili neku napravu, a tek dio sudjeluje u stvaranju normalnog
opteredenja na tlo koje uzroikuje odredene otpore klizanja. Treba naglasiti,
da u nazivniku jednadzbe (3) svi autori pritom uzimaju cistu tezinu stabla,
debla iH sortimenta.
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SI. — Fig. 2. Neki naSini vuCe drva — Some ways of skidding

A — VuCa stabala s debljim krajem naprijed; B — VuCa stabala s tanjim
krajem naprijed; C — VuCa debla po tlu; D — VuCa uzetom pri radu traktora
s vitlom; E — Poluvoienl teret, dio tezine drva se prenosi na nezavisna kolica
koja vuCe traktor; F — Cdjeli teret se oslanja na kotaCe 1 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
ing; E — Semidrive of load, 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 r^stance to be overcome.
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— Transportni koeficijent (Transport coefficient); u slu-
caju 'koristenja neke naprave prillkom vuce, transportni koeficijent uzima
u obzir i njezinu tezinu;

= ̂  (4)
Qtot

(Qiot — ukupna tezina vufienog drva i naprave koja se koristi prili-
kom prlvlacenja)

U slucaju da prilikom privla5enja ne koristimo naprave ill je masa
takvih dijelova zanemariva (celicno uze, chokeri i dr.), koeficijent prlvla
cenja i transportni koeficijent poprimaju iste iznose.

Nasim istrazivanjlma smo obuhvatdli slucajeve 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), ve6i dio istrazivanja eksploatacije
suma sastoji se u anabzi sila. Dok je vecina istra^vaca mjerila samo jed-
nu komponentu sila, najcesce vodoravnu s podlogom, navedeni istraavac
je jedan od prvih primijenio dvokomponentni sustav mjernih pretvorni-
ka. Autor naglasava da je to jedini moguci nacin odredivanja momen-
tanog kuta nagiba vufinog uzeta. Naravno da pritom treba
sve veli6ine istovremeno registrirati.

Calvert i Garlicki (1968) koriste za defimranje sila pri pri-
vlacenju tri parametra; horizontalnu vu6nu silu Fjj, koeficijent prlvla
cenja kv = FnlQ 1 koeficijent otpora trenja fip.

Uvodenjem sustava chokera za obuhvacanje drva pri privlacenju, za-
pocela su i istranvanja sila u vu6nom uzetu (A n o n., 1967 A).

2.3. Vucno vozilo — Tractive vehicle

Naziv traktor u ovom radu je kori§ten za samohodno vozilo na
kotacima, snabdjeveno s najmanje dvije osovine ili na gusjenicama, pred-
videno za vucu, guranje ili nosenje Istrojeva ili oruda (racunajuci teglenje)
ili za opskrbu potrebnom snagom tih strojeva ili oruda (u pokretu ili stal-
no na mjestu).

Pri privlacenju drva osnovni zadatak traktora je da vuce drvnu masu,
na neki nacin pricvrscenu za traktor ili na traktoru. Takvo vozilo u pra-
vilu slu^ i za potiskivanje (guranje) tereta na pomocnom stovariStu, kod
tzv. radova uhrpavanja, ili za eventualno popravljanje puta, odnosno ukla-
njanje prepreka sa njega. Pogon se'prvenstveno koristi za zagon vitla,
bilo direktno preko mehanickih sklopova, ili indirektno u slucaju hidro-
statskog zagona. U slucaju da traktor nosi utovamu napravu ili pak kli-
jesta za prihvacanje tereta (Grapple skidder, Clam bunk skidder i dr.), dio
snage pogonskog motora koristi se za pogon elemenata hidrostatskog pri-
jenosa, koji se najcesce koristi u sumarstvu.
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2.31. Osnovni parametri vuce (trakcije). Polumjer kotaca —
Basic parameters of traction. Wheel radius

Vuca odredenog traktorskog kotaca ovisi prvenstveno o izvedbi ko
taca te stanju i karakteristikama tla. Buduci da pri privlacenju koristimo
traktore formule 4 x 2 i 4x4, posebno cemo razmotritl kotace koji prenose
silu (zakretni moment) dovedenu od motora na tlo (tzv. pogonski, za-
gonski, prigonski, aktivni kotaci), za razliku od kotaca cija je zadaca da
nose teret traktora, te sluze za njegovo eventualno upravljanje (pogo-
njenl, pasivni kotaci).

S problemom velicine polumjera kotrljanja bavili su se mnogi autoii.
Eksperimentalno su odredivali polumjer za slucaj, ako je kHzanje jednako
null. Tako se iz prijedenog puta i broja okretaja odreduje stvarni polu
mjer kotrljanja. No treba naglasiti da svi pritom naglasavaju, da je uci-
njena pogreska neznatna, ako se umjesto take odredenog kinematickog
polumjera usvoji vrijednost statickog polumjera, Steinkamf (1970),
Brclc i Piria (1967) i dr.

2.32. Otpor kotrljanja kotaca — Rolling resistance of the wheel

Problemom velicine otpora kotrljanja vozila koja se kredu izvan pu-
teva, bavio se niz autora iz raznih podrucja znanosti. Zakljucak svih je
jedinstven u dijelu gdje tvrde da smanjenje velicine otpora kotrljanja
znaci mogucnost povecanja vucne sile. Utvrdilo se da sila za savladava-
nje otpora kotrljanja ovisi od opterecenja, parametara tla, dimenzija ko
taca te konstrukcijskih karakteristika pneumatika (Kriznar, 1973;
Bekker, 1956, 1960,1973; Sohne, 1970; Simic, 1973, 1977 i dr.).

Svi autori naglasavaju da se ne smije vrsiti generalizacija tokova za-
visnosti i apsolutnih vrijednosti koeficijenata otpora kretanju. Karakte-
ristike tla bitno utjecu na velicinu ukupnog otpora kretanju. Sve vrijed
nosti moraju uvijek biti vezane uz oznaku vrste i karakteristike pneuma
tika, odnosno pritiska zraka u njemu, te vanjskog opterecenja.

Iz velicine otpora kotrljanja (/) razlikujemo dvije tvorevine stupnja
korisnosti otpora kotrljanja (??/), Piria (1973); Stupanj korisnos-
ti otpora kotrljanja izrazen iz sila koje djeluju na kotac trak
tora;

=  = (5)
Fa + Ft Fo Ft Fo Fo

Otpor kotrljanja se moze izraziti i na slijedeci nacin;

(6)

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

??/= 1—/ill f = 1 — (7)
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2.33. Klizanje kotaca — Slip of the wheel

Prijenos snage s kotaca traktora na tie uzrokuje pojavu klizanja istih.
lake je ova pojava prisutna kod svih trakcijskih uredaja, izrazita je kod
gumenog kotaca. Pri primjeni traktora s kotacima u fazi privlacenja drva,
klizanje je najcesce ogranicavajuci faktor u razvijanju potrebne vucne
siie i snage u uzetu.

Kod promatranja nominalne vuaie sile traktora, Parfenov (1968)
posebno naglasava ovisnost klizanja o vucnoj sili. To je stalna karalrteris-
tika adhezijskih svojstava traktora odredenog tipa i klase za odredeno
tlo.

Kod privlacenja drva dolazi posebno do izrazaja sva slozenost pojava
klizanja zagonskih kotaca. Ponajcesce se navedeni radovi privlacenja o-
bavljaju u periodu povecane vlaznosti tla, vozila se krecu izvan puteva,
na tlak zraka u gumama ne mozemo bitno utjecati. Povecano klizanje, od-
nosno koristenje guma, koje kod istog kllzanja ostvaruju manju granicnu
vucnu silu, znaci veci utrosak goriva, kraci vijek trajanja guma, pad ucin-
ka, te konacno, onemogucuje dalji rad na izvlacenju.

2.34. Stupanj korisnosti kotaca i traktora — V/heel and
tractor efficiency

Stupanj korisnosti kotaca (trakcijska korisnost) iznosi:

Vk = Vf Vs; (8)

odnosno izrazeno pomocu snage:

Pb
„ = - (9)

Navedeni vucni stupanj korisnosti zagonskog kotaca moze biti izra-
zen i preko okretnog momenta, si. 3.

Ovako izrazena korisnost kotaca iznosi (velicina koja pokazuje koji se
dio dovedene energije na kotac pretvori u koristan rad, vucu traktora):

^ _i Fn'Td'O) ,, Fh /- Fe s,
Vk = — —• (1 — o) = (1 —d) = (1 — d) ~Vf'V5

(Mf + Ms)(o Mf + Mn Ff + Fa
Td

Mf . Ma Fa
—- = F/ 1 —^ = Fh; = Vf
Td rd ' F,+ Fh

Vidimo da smo do stupnja vucne korisnosti kotaca dosli promatra-
juci zagonski kotac te tok sUa i momenata na njemu.

Do sada izrazena korisnost odnosila se na sustav kotac — tlo. 2eli-
mo li obuhvatiti ukupnu vucnu korisnost traktora, moramo .uz navedene-
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SI. — Fig. 3. Djelovanje sila i momenata zagonskog kotaCa prilikom kotrljanja
i VTide — 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 mehanickim prijenosima od motora do kotaca, te
gubiclma energije za pogon hidraulickih i pneumatskih agregata, koji se
redovno pojavljuju kao sastavni dijelovi sumsklh traktora za privlafienje;

Vtrans — Vin ' Vhp

Sada izrazena ukupna korisnost traktora iznosi:

t) = TJtrans ' ijf • r]s = fjm' fjhp ' 1]f '

odnosno izrazeno pomodu snage:

V =
h
Pc

(10)

(11)

(12)

Popov 1 Andelkovic (1980 A IB), Kriznar (1973) i dr.
definiraju vucnu korisnost traktora na isti nacin, te navode da ovisi u ve-
like od konstrukcijskog rjesenja transmisije i voznog sustava traktora, sta-
nja tla 1 uvjeta rada, te od utjecaja vucenog tereta. Nazivaju ga vucni ko-
eficijent korisnog djelovanja traktora. Na slici 4 je dan karakteristican
tok funkcija stupnjeva korisnosti.
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Jedan od osnovnih zadataka i ciljeva naSih istrazivanja je upravo
utvrdivanje zavisnosti navedenih stupnjeva korisnosti za karakteristicne
slucajeve privlacenja drvne mase.

2.35. Koeficijent vude — Tractive coe//icienf

U cilju jednostavnog definiranja odnosa vucne sile i adhezijskog opte-
recenja na zagonske kotace traktora, uveden je odnos tih dviju sila, koja
je u stvari specificna sila vu6e, te iznosi:

« —
Fff

Gadh
(13)

Ovakav parametar dobro definira proizvodnost tr^torskog agregata.
Posebno je primjenljiv pri privlacenju drva, koje ima ciklicki karakter,
Kavjarov et al. (1966).

Uvrstimo 11 u izraz za vuCnu korisnost traktora (2.34.) ovisnost
« = Fh/G i / = Ff/G debit demo vudnu korisnost kotada tral^ra izrazenu
pomodu koeficijenta vude:

Fff

Vf' = n -d) = _ ^ _ (1-d) = ̂(l-d) (14)
F I F / +t -i-Fff I

G
+

h

G

«
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Mnogi su autori u svojim istrazivanjima,pokazali, da se maksimalne
vrijednosti stuphja vucne korisnosti traktora postizu kod malih postotaka
klizanja. Ova cinjenica je veoma interesantna za traktore koji rade u fazi
privlacenja drva sa stanovista utroska energije za radnju Mizanja. Inte
resantna je i cinjenica, da je pri takvom manjem klizanju i sabijanje tla
manje.

Treba naglasiti da ovako definirani koeficijent vu6e izrazava samo
horizontalnu vumu silu u odnosu na adhezijsko opterecenje, a ne ukupnu
obodnu silu kotaca, koja u sebi sadrzi i silu za savladavanje otpora kotr-
Ijanja (katkada se ovakvo razmatranje zove neto vuca).

2.36. Adhezijsko opteredenje traktora pri privlacenju drva —
Tractor's adhesion load at wood skidding

Opterecenje pojedinih mostova traktora pri privlacenju drva-mozemo
promatrati staticM 1 dinamicki. Kako je vec naglaseno, vecina istrazivaca
sila pri privlacraju drva, odredivala je dodatno opterecenje uslijed tereta
njegovim jednokratnim vaganjem, te tako odredenu vdicinu uzimalo ka-
snije kao konstantnu u proracun, Arvesen (1970), Samset (1979),
Her rick (1955), Stajniak (1965)1 dr.

U toku ovih razmatranja smatfat 6emo adhezijskim opter e-
cenjem traktora^ vertik(dno opteredenje zagonskih kotaca tijekom eks-
ploatacije. U cilju odredivanja dinamiCkog koeficijenta raspodjele adhezij-
skog opterecenja traktora, konstruiran je posebni pribor za mjerenje ver-
tikalnlh i horizontalnih sila tijekom privlacenja, kao sto su to radHi C a 1-
vert i Garlicki (1968).

U slucaju privlacenja drva traktorom sa 4 pogonjena kotaca (4 X 4)
istrazujemo dinamicki 'slucaj opterecenja traktora na horizontainoj pod-
lozi. Posebno je u privlacenju znacajno dinamicko djelovanje zbog udara,
njihanja, okretanja, zapinjanja, svladavanja mikroneravnina tla i dr. Os-
novne sile prikazane su na si. 5. Ovako slozen sustav u slucaju kretanja
na nagibu postaje jos slozeniji, sto se odrazuje i na proracun znacajki
privlacenja.

Horizontalne sile:

Fo — Foi -[- Fot = Fn + F/i + Fjt = Fb + Ff (15)

gdje je: Fo = Foi + Foa; Ff = Fn + F/a

Sila na obodu kotaca jednaka je zbroju horizontalne vucne sile i sile
potrebne za savladavanje otpora kotrljanja na prednjim i straznjim kota-
cima.

Iz: Fo = Fff-f F/ slijedi: Fa = Fo — Ff
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SI. — Fig. 5. Raspored opterecenja na traktoru pri privlaCenju (dinamiCki slu-
Caj opteredenja) — Load patterns on tractor at skidding (dynamic case of

loading)

Vertikalne sile:

Kod razmatranja djelovanja vertikalnih siia, trebalo bi odvojeno pro-
matrati velicinu opterecenja Qj uslijed vucenog tereta i vertik^nu silu

Fv, diiiami5ku silu uslijed promjenljivih otpora vuce. Bududi da obje sile
djeluju na Istom kraju Iv, zamjenjujemo ih jednom silom Ff = Qi + Fy,
tzv. vertikalnom komponentom vucnog otpora. Tijekom osnovnih istrazi-
vanja upravo mjerena sila Fv sadrzi u sebi i statidki i dinamicki utjecaj
vertikalne komponente opterecenja vucenog tereta.

Gs + Gi = G + Fy

Reakcija (dinamiSko opterecenje) prednjeg (Gj) i stra^jeg mosta
(Ga) uzrokovana je uslijed opterecenja mase traktora *(G) i vertikalne
komponente vucnog otpora ovjesene drvne mase (Fy).

Adhezijsko opterecenje zglobnog traktora s pogonom na sve kotace
(4 X 4) cini zbroj reakcija prednjeg i straznjeg mosta:

Gadh — Gi + Ga — G + Fv (16)

DaMe, za ovaj slucaj zagona, adhezijsko opterecenje vozila moze se
odrediti dire'ktno iz poznatog opterecenja mase traktora i stvarnog opte
recenja vertikalnom sHom vucnog otpora.

Altemativnim postavljanjem momentnih jednadz:bi s obzirpm na tocke
1 i 2, te izdvajanjem reakcija tla, dobijemo:
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g; =2^ + (17)

A = Staticko opterecenje Gg — Static load Gg
B = Preneseno opterecenje s 1 na 2 uslijed Fh — Transfered load from

1 to 2 because of Fa
C = Preneseno opterecenje s 1 na 2 uslijed Fv — Transfered load from

1 to 2 because of Fv
D = Vertikalna komponenta vucnog otpora — Vertical component of

tractive resistance

g; = ̂ - (18)
I I I

A = staticko opterecenje Gj — Static load Gj
B = Rasterecenje 1 uslijed Fb — Load reHev 1 because of Fh
C = Rasterecenje 1 uslijed Fv — Load reliev 1 because of Fv

Analiza gomjlh jednazbi pokazuje da racionalnim prihvadanjem i for-
miranjem tereta kod traktora za privlacenje drva, a napose zglobnih trak
tora, kod kojih je hvatiste vucnog uzeta relativno visoko, mozemo bitno
utjecati na opterecenje mostova preko ukupne vertikalne komponente vuc
nog otpora.

2.57. Ravnoteza snage pri privlacenju — Power balance at skidding

Izjednacimo li efektivnu snagu pogonskog motora traktora sa gubici-
ma, dobit cemo jednadzbu ravnoteze snage:

Pe = Pfji + Php + P/ + Ps + P« + Pff (19)

Nlz autora, npr. Lunzmann (1968), navodi da se za normalne
postupke transporta drva moze zanemariti savladavanje otpora zraka 1
potreba snage za ubrzavanje. Za bilancu snage su bitni utjecaji otpora
klizanjai kotrljanja, te snaga za kretanje na nagibu.

Uvazimo li navedene rezultate, za rad na horizontali bilanca snage
glasi:

Pe = Pm Php + P/ + Ps + Ph (20)

Kako je dano u jednadzbi (15), odbijemo 11 od sile stvorene na obodu
kotaca ostvarenu vucnu silu, dobijemo silu potrebnu za savladavanje otpora
kotrljanja (koncepcija tzv. bruto vuce):

Ff = Fo — Fb = Fo (1 — Vf) (21)

Kod radova na privlacenju drva bitan gubitak snage je onaj na kli-
z a n j e zagonskih kotaca. . .
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Osim sto klizanje ogranicava vucnu sllu, smanjuje i brzinu kretanja
traktora. Same kod rada bez Mizanja, brzina je j^naka teorijsko]*. Kod
klizanja od 100 ®/o, ona postaje jednaka nuli. Kako je navedeno u 2.3.
korisnost s obzirom na klizanje iznosi:

7/5 = 1 — d

Konacno mozemo iskazati vucnu korisnu snagu na uzetu kojom pri-
vlacimo drvnu masu, pomocu navedenih stupnjeva korisnosti:

Pn — Pc' r}m' rjhv ' t)f' (22)

Cilj istraavanja radnje je utvrdivanje stupnjeva korisnosti otpora
kotrijanjaiklizanja, kao§tonavodii Anon., 1967 A.

V'! = tjf'ljd

Ph
odnosno: 7/ = ?/a • 7/m • t/a? =

Pe

Pb = Pe' (23)

2.4. Karakteristike tla — Soil characteristic

Znatna paznja istrazivaca u svijetu i kod nas posvecena je prouca-
vanju tla u pogledu preuzimanja sila sa kotaca, promjeni
s V o j s t v a tla pri djelovanju tih sila, te kako te promjene utjecu na kas-
niji rad i razvoj pomladka.

Tlo kao »neidealna snijesa« krece se u rasponu od cisto frikcijskog tla
(suhi pijesak), pa do kohezijskog tla (glina), sa nizom prijelaznih oblika u
vidu mjesavina raznih postotaka i granulacija. Svi se oni razlicito pona-
saju u realiziranju vucnih sila. Razlike su to vece, sto su tipovi tla blize
gore spomenutim granicnim oblicima. Ovo je bitno da se naglasi zbog ci-
njenice, da se vuca po tlu tijekom privlacenja ostvaruje i na osnovu trenja
(frikcije) i na osnovu kohezije izmedu kotaca i tla.
Kao cinitelji koji ce karakterizirati stanje i svojstva podloge tijekom eks-

perimentalnog dljela istrazivanja, izabrali smo slijedece parametre: meha-
nicki (granulometrijski) sastav cestica tla, vlamost tla i stupanj razrahlje-
nosti (sabljenosti) tla. Buduci da su osnovna istrazivanja 1 dio pripremnih
obavljeni na pomocnom stovaristu, nije bilo problema sa skeletom.

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

Sva nasa istrazivanja obavljena su na traktorima strogo specijalizira-
nim za radove na privlacenju drva, tzv. zglobnim traktorima. Po tipu
ispitivanja ona spadaju u grupu laboratorijsko-eksploatacijskih, prema po-
djeli koju je izvrsio Karadzic et al. (1977/78).
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Zajcik (1976) dijeli ispitivanja sumarske mehanizacije na tipsko,
kontrolno i naucno-istrazivacko. Ovo posljednje se dijeli na laboratorijska,
sum^a i eksploatacijska, s time da je razlika izmedu posijednjih u tome,
sto se kod eksploatacijskih postuje tehnoloski proces proizvodnje, a ne
samo uvjeti (npr. vuca po vlaoi Izvan tehnoloskog procesa). Po toj podjeli,
nasa istrazivanja spadaju u naucno-istra^vacko-sumska.

Di bi zadovoljiii svim navedenim ciljevima istrazlvanja, eksperimen-
talni di'o rada smo podijelili u dvije faze, u pripremna i-osnovna
istrazivanja. Tijek rada je prikazan u tablici 1.

Pripremna kao i osnovna istra^vanja provedena su na karakteristic-
nim podlogama za privlacenje drva, koja se odlikuju relativno veHkom
heterogenosdu. Sa stanovista privlacenja drva, trebalo bi istra^vanje pro-

Tablica 1 — Table 1. Tijek rada na istra^ivanju eksploatacijskih parametara traktora
pri prlvlaCenju drva — Course of investigation on tractor's exploitation parameters

at wood skidding

Definicija problema
Problem formulation

Faza razlucivanja
Solution phase

Teoretski Cinitelji
Theoretic
parameters

Eksperimentalni dio
Experiments

PraktiCno iskustvo
Practical

experience

Pripremna
istrazivanja
Preld'Hiinary
investigations

Osnovna

istrazivanja
Main

investigations

Obrada mjerenih podataka
Measuring data processing

TumaSenje rezultata
I  istranvanja

Interpretation of investigation
results

Planovi za unapredenje
metoda a sredstava privlacenja
Plans for improvement of

methods and skidding devices
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voditi na tipicno sumsTdm tlima. Neki autori predlazu da se izbor tipa tla
na kojem se vrse slicni pokusi obavlja na osnovu krivuije dobivene iz gra-
nulometrijskog sastava tla, Kriznar (1973, 1975, 1976). Pritom treba
posebnu paznju posvetiti proucavanju skeleta, koji na snmskim tlima u
prvim prolazima, do njegovog razbijanja, bitno povecava nosivost tla.

Tijekom provodenja eksperimentalnog dijela osnovnog istranvanja,
posebni zahtjevi su postavljeni na izabranu stazu s obzirom da smo mo-
rali traktor s ovjesenim teretom, pripremljenim za mjerenje, povezati vo-
dicima s pokretnlm laboratorijem. Zbog navedenog je trebalo imati dovolj-
no mjesta i za kretanje terenskog laboratorija.

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

Pripremna istrazivanja smo proveli na podrucju Sumarije Draganic
Sumskog gospodarstva Karlovac, Radillste Visoka i Odjel 11.

Eksperimentalni die osnovnih istrazivanja abavljen je na podrucju
SG Vrbovsko, pomocno sumsko stovariste Stara Susica, 790 m n. v.

Terenski radovl u o'kviru pripremnih istranvanja izvrseni su 1973 1
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 istranvanja, posebno za pripremni, a posebno za osnovni po-
kus. U tu svrhu izradili smo plan visefaktorijelnog pokusa sa slucajnim
rasporedom po blok metodi. Izraden je i plan prepariranja pojedinih sklo-
pova traktora, izradeni nosaci mjernih pretvomika, te nacinjen plan sni-
manja na eksperimentalnoj stazi.

Sa slijedecim simbolima smo oznacili elemente plana pokusa:

P — ponavljanje: 2 smjera vuce;
O — orijentacija tereta: s tanjim i debljim krajem naprijed;
B — brzina: II i III;
K — broj komada u snopu: od 1 do 6;
T — tlo: ilovaCa;
V — visina ovjesa: konstantna;
M — morfoloske karakteristike tereta (stablo, deblovina, duga oblo-

vina, sortiment).

Da bi realizirMi cjelokupni plan pokusa, izvrsili smo 48 pokusa pri-
vlacenja tijekom pripremnih istrazivanja i 56 pCkusa 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 iza toga prostorno drvo, B o j a n 1 n
(1968). Zato su osim stabala i debala tijekom pokusa vuceni trupci i rud
nicko drvo. Svi sortimenti su potjecali iskljucivo od debela, buduci 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
mnogi drugi autori koji su istrazivall vucnu snagu traktora, P i r i a (1975,
1978,1980), Horvat (1976, 1979) 1 dr.

K r i z n a r (1978) navodi, da zadrzavajuci sve ostale fa'ktore nepro-
mijenjene, sila vuce koja se moze ostvariti pri nekom klizanju, zavisit ce
od toga kakav je koristen pneumatik. Za definiranje konstrukcija guma,
kako smatra autor, uz parametre oblika rebara i gazece povrsine, moraju
se nadopuniti 1 podacima o konstrukciji karkasa.

Mi smo masu ispitivanog traktora u osnovnim istra^vanjima utvrdili
prema preporukama ISO (International Standard Organisation) i OECD,
sa vozacem mase 75 kg, te pomocu mosne vage.

Utvrdena je slijedeca ihasa na mostovima traktora:

— prednji most 3 750 kg
— straznji most 1 870 kg
— ukupna eksploatacijska masa traktora 5 620 kg.

Ostali tehnicki podaci ispitivanog traktora Kockum 821 s'kidder;

Pogonski motor:

Tip 2711 E Ford Industrial Power Production
Date ser. No. S/804320
Build No. C 14/311/461/B34
Stapajni volumen 4,16 dm^ (4 cilindra, 4-taktni, diesel)
Stapaj 115 mm; e = 16 :1; 0d = 107 mm
Prema DIN 70020 76 KS, 2800 min-i
Maks. moment 25,9 kpm, 1600 min-"^
Trajna snaga »B« maks. 65 KS, 2500 min"^

23,7 kpm, 1600 min"^
Trajna snaga »A« maks. 59 KS, 2500 min"^

21,5 kpm, 1600 min"~^

Mjenjac: ZE S5 35
I brzina 8,02 :1
II brzina 4,68 :1
III brzina 2,74 :1
IV brzina 1,61 :1
V brzina 1 :1

Hod unazad 7,20 :1

Sve brzine za kretanje naprijed su sinhronizirane. Razvodnik snage
1,214 : 1

Ukupan prijenos u prednjoj i straznjoj osovini 20,46 :1.

Tehnicki podaci koriscenih guma:

Rekord — Beograd 16,9 x 30/14 PR; sve Cetiri 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: 45®

Sirina rebara: 55 do 40 mm

3.3. Mjerni instrumenti i pribor — Measuring instruments
and accessories

Kako je navedeno u poglaylju Cilj i problematika istra^vanja, pri-
premna istrazivanja su obavljena sa zadatkom, da dadu odgovor o velici-
nama sila na presjeku traktor — vuceni teret. Na temelju tako poznatih
velicina, trebalo je za osnovna istrazivanja izraditi mjemi pribor u cilju
utvrdivanja bitnih parametara za proracun stupnja korisnosti kotaca i vu-
ce traktora, te preraspodjelu i velicinu adhezijskog opterecenja na mosto-
vima traktora.

Nasa mjerenja smo zeljeli izvrsiti takvim mjernim priborom koji za-
dovoljava metroloske i dinamicke karakteristike pojava koje se zbivaju pri
vuci drva.

Buduci da gotovo -sve velicine cije smo mjerenje predvidjeli tijekom
vuce imaju slucajni i promjenljivi karakter, za osnovna istra&vanja smo
planiraii istodobno mjerenje, tocno odredeno u ovisnosti od vremena.

Kako je ranije navedeno, za definiranje svojstava tla na kojem je
obavljen pokus privlacenja, odabrane su tri velicine: mehanicki otpor tla,
vlaga tla i mehanicki sastav cestica tla odreden granulometrijskim poku-
som. Za vlagu tla i granulometrijski sastav uzimani su uzorci tla na terenu
tijekom pokusa u sldadu s propisima i standardima. Penetracijski pokus
je obavljen pomocu penetrometra s utegom i mehanickog penetrografa,
koji za mjerenje sile utiskivanja koristi bazdarenu oprugu.

Na slici O shematskL je prikazan nacin spajanja uredaja za mjerenje
pritiska u tlu.

Za ostala mjerenja, kao sto je vrijeme za prevaljlvanje staze odredene
duljine, stanje okolnog zraka, temperatura medija motora, potrosnja gori-
va i dr., koristili smo kronometar, barometar, vlagomjer, termcmetre raz-
nih vrsta, tikvice i si.

U cilju mjerenja horizontalne komponente vucnog otpora i broja okre-
taja zagonskih kotaca tijekom pripremnih istrazivanja, konstruirali
smo posebne nosace mjernih pretvomika.

Kod pripreme osnovnih mjerenja izvrsenih 1976. godine, na temelju
rezultata pripremnih mjerenja i preliminarno dobivenih rezultata, morali
smo se odluciti za vrstu i tip mjernih pretvomika. U vrijeme iza pripremr
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SI. — Fig. 6. Shematski prikaz tijeka mjemih informacija specifiCnog tlaka u
tlu — Schematic review of the course of measurement information for specific

pressure in soil

nih mjerenja, i u nas se Icod ispitivanja vucnih karakteristika traktora po-
ceo koristiti mjerni pribor, koji razne mehanicke velicine mjeri elektricnim
putem.

Elektricne metode mjerenja Imaju narocite prednosti pred drugim;
brzina rada je velika, stalno su spremni za rad, signali se relativno jedno-
stavno pojacavaju i registriraju, postize se velika tocnost mjerenja, a sig
nal se moze prenijeti na vece udaljenosti (Karadzic, 1977, 1978, 1979).

Sustina elektricnog mjerenja neelektricnih velicina je u pogodnom
pretvaranju neke neelektriCne velicine u elektricnu, koriscenjem odredenih
fizikalnih zafcona, koji povezuju elektricnu sa ispitivanom neelektricnom
velicinom.

Svi instrumenti su se nalazili u pokretnom laboratoriju — terenskom
vozilu. Povezivanje mjemih pretvornika i ostaiih elemenata sustava Iz-
VKeno je Sicanom vezom. U cijeloj pripremi mjemog sustava prihvacen
je princip mjerenja jedne fizicke velicine razlicitim mjernim pretvomici-
ma (v. si. 7).
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Da se istovremenb registriraju horizontalne i vertikalne sile tijekom
privlacenja u eksploatacijskim uvjetima, a laine, ka'ko navodi Garlicki
(1967), ostvari jedini moguci nacin i za odredivanje kuta nagiba vucnog
u2eta, trebalo je konstruirati nosa£ mjemih pretvomika (si. 8).

4.3. Obrada podataka — Data processing

Slika 9 prikazuje zapls svih velicina istodobno registriranih pri 'osnov-
nom pokusu. Metodom ordinata i planimetriranja utvrdivali smo srednje,
maksimalne i minimalne vrijednostl pojedinih mjerenlh velicina.

Pri obradi rezultata nasih mjerenja, koristili smo se metodama mate-
maticke statistike; anaHzom varijance, regresijskom analizom (racunate
su pravolinijske i krivolinijske korelacijske veze) te testovima (B r e zi n-
scak, 1970; Dziubak 1 Starczewski, 1965 i dr.).

Matematieko-statlsticku obradu snimljenih podataka izvrsili smo po-
mocu stolnih racunara. Iza. odredivanja ovisnosti, koje smo zeljeli obracu-
nati, izabrali smo tip kordacijske veze za regresijsku analizu, testirali po-
datke, te izracunali trazene parametre. Zatim smo odredili korelacijske ko-
eficijente, odnosno indekse; analizom varijance uz primjenu F-testa pro-
vjerili smo signifikanosti regresijskih jednadzbi te izracunali izjednacene
vrijednosti i prikazali ih graficki. Regresijskom analizom smo izvrsili oko
900 izjednacenja snlndjenih podataka, od kojih smo za prikaz u ovoj radnji
odabrali samo manji dio.

Analizom varijance i testovima izvrSeno je utvrdivanje preko dvije ti-
su6e signifikantnosti aritmetiSkih sredina.

Katkada smo koristili i tzv. trend Hnlje, koje predstavljaju osnovnu
tendenciju kretanja pojave (Serdar, 1975). Cesce smo korMili pravo-
linijski od krivolinijskog trenda.

4.0. REZULTATI ISTRAZIVANJA — INVESTIGATION RESULTS

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

U poglavlju 2.0. je naglaseno da morfoloska analiza moze definirati
karakteristike i zakonitosti postojeceg stanja, ali dati i trend razvoja. Tak-
vu specificnu dimenzijsku analizu smo primijenlli i na traktore koji se ko-
riste za privlacenje drva. Podijelili smo ih u dvije grupe; traktore nastale
adaptacijom vdikoserijskih tra'ktora i zglobne traktore, strogo specijalizi-
rane za radove na piivlacenju drva. Gdje god se pokazalo opravdanim,
primijenjene su pri analizi metode matematifike statistike, kako bi se utvr-
dila cvrstoca trenda ili pouzdanost neke pojave.

Posebno smo promatrali geometriju zglobnog upravljanja, bitnog za
traktore pri privlacenju drva. Jedan od vaznih uvjeta za uspjesnu primje
nu traktora koji se 'krecu po sastojini ili sjecini je sto manji polumjer ok-
retanja.

Analizirana su 43 adaptirana sumska 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 graficki opis tre-
ba dva parametra; omjer visine i duzine H/L, ie omjer sirine i duzine B/L.
Zavisnosti navedenih morfoloskih indeksa prikazani su na slici 10.

Linija H = B odjeljuje dvije grupe vozila; iznad nje sirina dominira
nad visinom, ispod linije visina nad sirinom. Vidljivo je da se za obje gru
pe traktora koje se koriste pri privlacenju drva vrijednosti nalaze ispod
simetralne linije koordinatnog sustava, all su im tezista relativno blizu
pravca H = B. Tako ipak mozemo govoriti o umjerenom prevladivanju
visine nad sirinom.

4.12. Ovisnost duljine i sirine traktora o njegovoj masi —
CorreZafioTi between tractor's length and width and its mass

Rezultate prethodnih istrazivanja nadopunjuje i analiza zavisnosti si
rine i duljine traktora od njegove mase. Na slid 11 prikazane su krivulje
regresijske jednadzbe za »gabaritnu« sirinu 1 duljinu adaptiranih sumskih
traktora u ovisnostd o njlhovoj masi. Parametri krivulja i indeksi korela-
dje dani su na dijagramu.

Na slikama 12 i 13 prikazane su krivulje regresijskih jednadzbi za si
rinu i duljinu zglobnih traktora. Izmedu navedenih velicina B i L te mase
traktora, korelacija je obracunata primjenom pravolinijs'kih veza, ciji su
parametri i koefidjenti koreladje dani na dijagramu. Rezultati koreladj-
ske anaHze »gabaritne« sirine i mase vozila pokazuju, da kod zglobnih trak
tora namijenjenih za radove na privlacenju drva, sirina nastavlja rasti s
povecanjem mase, te se ne zaustavlja na zakonskom ograriicenju od 2,5 m.
To se moze objasniti cinjenicom da su zglobni traktori strogo specijalizi-
rana vozila, namijenjena samo za radove na privlacenju drva, te se u pra-
vilu ne krecu po javnim putovima. Duljina L zglobnih sumskih traktora
nastavlja rasti s porastom mase za poznate traktore i kod vecih masa. Usta-

Sl. — Fig. 7. Shema i fotografija mjemog pribora — Schematic review and
photograph of measuring accessonies

1. Mjerni pretvornik sile, Fff — Force measuring transducer, Fg; 2. Mjemi pre-
tvornik sile, Fjr — Force measuring transducer, Fy; 3. Mjerni pretvornik okret-
nog momenta, Mpjj — Torque measuring transducer, Mp^; 4. Mjerni pretvornik
okretnog momenta, Mpi — Torque measuning transducer, Mp^; 5. Impulsi

vrtnje prednjeg mosta, Up — Rotation impulses of front axle, np; 6. Mjemi
pretvornik okretnog momenta, — Torque measuring transducer, Mg^; 7.
Mjerni pretvornik okretnog raomente, — Torque measuring transducer
Mgj^; 8. Impulsi vrtnje straznjeg mosta, 71.5 — Rotation impulses of rear axle.
Tig; 9. Mjemi pretvomik puta, s — Path measuring transducer, s; 10. ... 18.
PojaCala — Amplifiers; 19. Oscilator vremenske baze — Basis time oscillator;

20. Pisalo — Recorder; 21. Izvor elektrione struje — Electrical supply
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zontalne kompone'nte vuCnog otpora — The measuring device (shematic review
and photograph) for measurements of vertdcal 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 — Pig. 9. Zapis oscilografa fcijekom osnovnih istrazivanja — Oscillograph record
during main investigation. Fg — Horizontalna komponenta vuCnog otpora — Hori
zontal component of tractive resistance; Fy — Vertdkalna komponenta vuCnog otpora
— Vertical component of tractive resistance; Mpi, Mpj) — Zakretni moment prednje
osovine — Front axel torque; s — Stvamo prevaljeni put — Real pass over path;
^p, — Broj okretaja prednje i straznje osovine — Front and rear axle revolutions;
Is — Vremenska baza — Basis time; — Zakretni moment straznjeg mosta

Rear axel torque.
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index B/L and form index H/L of wheeled skidders and adapted forestry

tractors for wood skidding.

novljene veze su vrlo jake. Ovaj trend je moguc zbog kinematike sustava
za upravljanje zglobnim traktorima, kod kojih i sa relativno velikim medu-
osovinskim razmacima-ostvarujemo zadovoljavajuce polumjere o'kretanja.

Analiza sirine adaptiranih traktora koji se koriste za privlacenje drva,
rastu do velicine od ca. 2,50 m, vrijednosti koja je granlcna za vozila u ces-
tovnom saobracaju, Wisch of (1978) i dr. Dakle, s daljlm porastom ma-
se takvih vozila, sirina ostaje nepromijenjena. I duljina takvih traktora
raste do neke granice, a potom se priblizuje velicinl od 4,235 m. Duljinu
od 4 m traktori postizu kod mase od ca. 4 t.

4.13. Ovisnost kocene efektivne snage pogonskog motora o most
vozila — Correlation between brake effective power of driving engine

and vehicle mass

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

Na shci 14 prikazan je rezultat nlvrdene veze za adaptirane siimske
traktore, u ovom slucaju pravolinljske veze, s proracunatim koeficijenti-
ma korelacije. Mozemo govoriti o vrlo uskoj vezi istranvanih cinitelja.
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Da hi mogli usporediti i ovisnosti tih dviju grupa traktora, na slid 15
je ucrtan i rezultat sa slike 14. Vidljlvo je da regresijska jednad^ba pravca
dobivma izjednacavanjem velicina za adaptirane trdctore lezi iznad pra-
volinijske veze utvrdene za zglobne traktore. Ovo pokazuje da 1 kg mase
zglobnih traktora nosi bitno manji iznos jedinlcne snage pogonskog mo-
tora. Dijelom se to moze objasnlti nesavrsenoscu njihove konstrukdje, a
dljelom gradnjom s vecim koefidjentima sigurnosti, zbog bitno otezanih
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uvjeta rada na privlacenju drva. Tu se redovno radi uz nepovoljne koefi-
cijente prianjanja, pa se s povecanjem adhezijskog opterecenja osigurava
rad i pod izricito nepovoljnim terenskim uvjetima.

4.24. Ovisnost okvimih (»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 koreladje dani su na dijagramima.

U tablici 2 su dane granicne vrijednosti Okvirnih geometrijskih veli-
cina za dva razmatrana tipa traktora.
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4.15. Specijidna masa traktora — Specific mass of tractor

Da bi se produbila analiza o razmatranim velicinama, te dobile nove
informacije o funkcijsfciin ovisnostima snage i mase traiktora, an^iziran je
i parametar poznat kao speciflcna masa traktora, izrazena odnosom gs =
m/P (kg/KS).

Izvrsena je regresijska analiza posebno za adaptirane standardne i
zglobne traktore. U oba slucaja su koristene regresijske jednadzbe drugog
stupnja. Jednadzbe 1 korelacijski indeksi prikazani su na slikama 22 i 23.

Iz sli'ke 24 je vidljlvo da se pri snazi od ca. 40 do 50 KS za adaptirane
traktore i kod snage od ca. 75 KS za zglobne traiktore, linija gpecificne ma
se traktora lomi i s daljim porastom snage ostaje konstanlnom.
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Tablica 2 -r Table 2. Gr^idne vrdjednosti geometrijskih veUdina traktora — Limit
values of tractor's geometrical,dimensions

Tip traktora
Tractor type

Granicna virijednost kod koje prestaje rast
dimenzija B, L lid H unatoC porasta efektivne

snage

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

effective power

/ A /— •B L H

LijQ ^ m

Adaptirani poljoprivredni
traktor

Adapted farm 'tractor
2.55 4.20 2.56

Zglobni traktor
Skidder

3.02 6.61 3.06
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Iz slike 24 se vidi raspon specificnih masa traktora fcoji se koriste u
§umarstvu za radove na privlacenju drva; adaptirani traktori zadrzavaju
specificnu masu u granicama od 35 do 60 kg/KS, a za zglobne traktore se
krece od 60 do 85 kg/KS. Ovi zakljucci potvrduju utvrdene zakonitosti iz-
medu snage i mase traktora.

Znacaj ovih razmatranja je to veci, ukoliko se podsjetimo da vucna
sila, medu ostalim, direktno zavisi i od opterecenja stvorenog masom trak
tora. Dakle, sa stanovista vucne sile, mora postojati odredena masa trakto
ra, da bi se mogla iskoristiti snaga pogo'nskog motora. Tek u slucaju rada
traktora s vitlom i mogucnosti sidrenja traktora uz-p^j,:deblo.ili pbmocu
vlastite podizne daske, moguce je koristiti i vecu snagVtraktora" i pri sma-
njenoj specificnoj masi. Kod vuce oblovine nosene jednim krajem od stra-
ne traktora, ne dolazi do mogucnosti smanjenja specificne mase traktora.
Kako je jedino takav rad ekonomski opravdan tijekom privlacenja, ne tre-
ba u bliskoj buducnosti ocekivati bitne promjene velicine specificnih ma
sa sumskih traktora.
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4.16. Specificni imaginami i stvfirni tlak traktora — Specific
imaginary and actual pressure of tractor

Kako je vec naglaseno u poglavlju Cilj i problematika istrazivanja, pa-
rametar specificnog imaginamog tlaka traktora, uveo je u morfolosku ana-
lizu traktora Bekker, 1956. Ovaj pokazatelj je deflnirah kao omjer
mase vozila i povrsine imaglnarnog pravOkutriika, odredenog okvirnom si-
rinom i duzinom traktora,

Pi«7l —
G

B'L
.. kp/m^ (24)
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Izvrsena je korelacijska analiza imaginarnog specificnog tlaka i mase
traktora. Izmedu velicina specificnog imaginarnog tlaka 1 opterecenja nsli-
jed mase traktora, korelacija je obracunata primjenom regresijsMh jed-
nadzbi pravca. Funkcije su ncrtane u polulogaritamskom koordinatnom su-
stavu (si. 25) na kojem su unljeti podaci za parametre pravca i korelacij-
ski koeficijentl.

Iz grafickog prikaza je vidljivo da pri masi traktora od ca. 4 t dolazi
do razdvajanja imaginarnog specificnog tlaka za dvije promatrane vrste
traktora. Specifiaii tlak adaptiranih traktora raste brze od tlaka zglobnih
traktora sto je i razumljivo, s obzirom na manje ogranicenje duljine takvih
traktora zbog zahtjeva zadovoljavajuceg polumjera okretanja.

223



Sever S.: Istrazivanja nekih eksploatacijskih parametara traktora pri privla£enju drva. Glasnik za Sum.
pokuse 22:183—303, 1984.

:S.(BJ| TWlCTOR-^lDbi R
fiaeiisn

I

FaRi-It. c r >.y:TDg

<1

4

£•<

>LJ U.

U3

ICTOR.

U) 25 30 15 40 SO 60 70 80 4o Kfi 15( 1)0

EFCKTIVHA S M A 6 A - ' EF F E CT IV F POVJCR Pg*
SI. — Fig. 24. Ovisnost specifidne mase o efektivnoj snazi pogonskog motora
zglobnih i adaptiranih Sumskih traktora — Relationship between specific mass

and effective engine power of adapted forestry tractors and skidders

i  i ' I ! ; ! i M 1 ! I ; Ml'i iUI
!  ' n= " " : ■ i!i.i i' i'

U 4

I. rt a a 4
i .^a a 4 ./
rt J a c <i /
•. aa fl//

a a

I i I a a
:;t:

ajj6 DO a a

6^ M a aa a aa

a ayx259,ot-tO,057 x:
i V .--nglV

aa

a a

SCO

ft."—

y = 521,6«+0,026-x

0,9iS t 1 } 1
« 4

= iai- aja

'y?zm 4oc
«=•<

3- Luo
»<_i a£

aU aw

304 -
aiaia aio

a a a^aW Mt
Ut Lufi

vt a.

2.

2?;^ mZui—

i l l
aa; > 1

ai-a-

3,0 3,S 4,0 4,5 ^0

sa oo

gggf

7,0 8,« V If mj'his"

M A5A - M/kSS m,

SI. — Fig. 25. Ovisnost imaginarnog tiaka o masi adaptiranih i zglobnih trak
tora — Relationship between imaginary pressure and mass of adapted forestry

tractors and skidders



Sever S.: Istra2ivanja nekih' eksploataciiskih parametara traktora pri privlaCenju drva. Glasnlk za iSuni,
pokuse 22:183—303, 1984^

r

4.17. Znacaj polumjera okretanja traktora za privlacenje drva —
Importance of wood skidding tractor's turning radius

Jedan od uvjeta da se neki traktor moze uspjesno koristiti kod privla-
cenja drva je da ima dovoljno mali polumjer okretanja. Samo u torn slu-
caju ce s teretom uspjesno obilaziti prepreke, dubeca stabla, stijene i
drugo.

Sustav zglobnog upravljanja, koji se iskljucivo koristi za sum^e trak-
tore III generacije, bitno smanjuje polumjer okretanja u odnosu na polu
mjer okretanja koji se ostvaruje s kinematikom upravljanja preko prednjih
kotaca, kakvu koriste adaptirani traktori za privlacenje. Naravno, ova pret-
postavka vrijedi uz sve ostale iste morfoloske karakteristike vozila.

•Priblizna analiza polumjera okretanja adaptiranog i zglobnog traktora
pokazuje, da traktor s izvedenom kinematikom zglobnog upravljanja mo
ze biti ca. 2 puta du^ od traktora sa sustavom upravljanja preko prednjih
kotaca, a da ima isti polumjer okretanja. Sve to Objasnjava cinjenicu da
duljina zglobnih traktora nastavlja rasd s masom traktora, sto 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 smjesten blize jednoj od osovina traktora.

Za slucaj odredivanja polumjera okretanja sredista mostova A i B bez
bocnog klizanja kotaca zglobnog tr^ora, koji ima izveden stalni kut pre-
klapanja prednje i straznje sekcije, koristdi smo oznake na sHci 26.

Polumjer okretanja sredista krace sekcije;

„  li „
sina = >■ Rz =

Rg siTia" sin^'
h _ sin-a" sin(0 — _ si7i(9 cosfi" — cos6> sinfi'^
It sin^' sin^" . sin^'

— = si?i0 ctpjS" — COS0 ctg^' ~ —

— = sin© • — — cos©
It h

U =Ri sin© — Zi cos©

R. = '■ + '' (25)
sin©

Na Identican naCin smo izveli velicinu polumjera okretanja sredista
mosta duze sekcije vozila sa zglobnim upravljanjem;

R. = + (26)
sin©
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SI. — Kg. 26. Shematski prikaz odredivanja polumjera kretanja sredista mo-
stova traktora sa zglobnim upravljanjem bez boCnog 'klizanja kotafia — Sche
matic review of the turning radius determination of vehicles axle, center for
tractors with articulated steering without side sliding of wheels. !i, — Uda-
Ijenost sredi§ta mostova od zgloba — Distance between axles center and joint;
0 = a" + — Kut ofcretanja sekcija oko zgloba — Turning angles of vehicle's
section around the joint; Rj, Rg — Polumjeri okretanja sredigta prednjeg i
strainjeg mosta bez bocnog klizanja kotaca — Turning radius of front and rear
axles center without side sliding of wheels; Rg — Polumjer okretanja zgloba

vozila — Turning radius of vehicle's joint

Specijalni slucaj ovakvog vozila je simetricno postavljen zglob, uz sli-
0jedece uvjete: Ri = Rs = R i h = h = 1; <5 = —
2

^ _ Z + Z COS0 _ j 1 + COS0
sin0 sin0

'  0 0 0
1 + COS0 = 2 cos®— sin0 = 2sin— cos —

2  2 2

2 cos®—

R = Z ^ =Zcfg-|- (27)
2 sin ~ cos ~
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4.2. Priprema istrazivanj a — Preliminary investigations

Kao sto je opisano u poglavlju Metoda rada i objekt istra&vanja, pri-
premna istrazivanja su provedena u dva dijela. Prvi die se odvijao na pod-
rucju SG Karlovac, Snmarija Draganic, Radiliste Visdka, tijekom srpnja
1973. godine, a drugi dio na podrucju iste Sumarije tijekom prosinca 1975.
godine u Odjelu 11. Dok su prva pripremna istrazivanja provedena na po-
mocnom stovaristu, nastavak pokusa obavljen je u sastojini. Vuca je obav-
Ijena zglobnim traktorom Timberjack 360 s gumama 28,1 x 26". Tlak zraka
je drzan u granicama propisanim od proizvodaca (17 do 19 p. s. i. 1,195
do 1,335 at). Za cijelo vrijeme dinamometriranja radili smo na podrucju
do 5 000 kp, s brzinom registrirajuce trake od 10 cm/min, s konstantom
100 kp/mm. Sva snimanja su obavljena na horizontalnoj stazi, u dva smje-
ra. Visina podignutog 'kraja je bila st^a te je iznosiia 75 cm. Istovremeno
je vucen samo jedan komad.

Uz penetracljske karakteristike tla istrazene su i ovisnosti horizontal-
nog vucnog otpora, vucenog tereta, koeficijenta privlacenja, opterecenja
tla uslijed vucenog tereta, koeficijenta otpora, klizanja zagonskih kotaca,
horizontalne komponente vucne sile, vucne snage, stvarne brzine i dr. ve-
licina 'bitnih za promatranje privlacenja drva zglobnim traktorima.

4.21. Smjemice za osnovna istrazivanja rta temelju rezultata
pripremnih pokusa — Directions for main investigation based

on results obtained in the preliminary experiments

Na temdju rezultata pripremnih istraavanja te iskustva s vodenjem
takvih pokusa, pripremljena su osnovna istrsizivanja. Evo nekih bitnih re
zultata i preporuka za vodenje d^jih istrazivanja.
— Koeficijent otpora kod vuce 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. 2Vo manji kod vuce s
debljim krajem naprijed.

Najvecu razliku smo utvrdili u jednom pokusu kod ̂ mce duge oblovine,
gdje je za vucu s tanjim krajem naprijed utvrdeno povecanje vucnog otpo
ra za 12,8 Vo.

— Dio tereta prenijetog s vucenog drva na traktor mijenjao se s po-
stavljenim tanjim ill debljim krajem naprijed, te duljinom vucene duge
oblovine. Ustanovljeno je, da je za pojedine duljine hrastovih trupaca i
duge oblovine prenijeto na stramji most traktora slijedeci dio tereta: du
ljine od 4 do 5 m, srednjeg promjera 0 65 cm, s debljim krajem naprijed
51,5 Vo, s tanjim krajem naprijed 48,5 Vo; duljine 15 do 16 m, 0 65 cm, s
debljim krajem naprijed 57,1 Vo, s tanjim krajem naprijed 39,3 Vo.

Sve ovo iznijeto ukazuje da pri privlacenju hrastovine, zbog nesavr-
senog oblika oblovine (pravnost, kvrgavost, perac, ostaci grana i dr.) nije
utvrdena bitna razlika za vucu s tanjim ill debljim krajem naprijed. Vu-
cena je duga oblovina i sortimenti duljine od 4 do 16 m, malog pada pro
mjera.
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— Iz literature je poznato vise nacina mjerenja vucnih otpora pri pri-
vlacenju drva. Glavni nedostatak izabranog nacina, koji je povijesno gle-
dano gotovo iskljucivo koristen u slicnim istrazivanjima, je nemogucnost
mjerenja vertikalne komponente vucnog otpora, a time i velicine i polo-
zaja rezultante sile. Buduci da je primjenom zglobnih traktora i adaptira-
njem standardnih, primjena vucnog uzeta pogonjenog vitlom postalo domi-
nantnl nacin izvlacenja, dobivene informacije ne daju uvid u djelovanje
tereta na vucno vozilo.

— Relativno jednostavni hidraulicni dinamometar zbog velicine mjer-
nog pretvomika i zahtjeva za spajanjem Istoga sa registrirajucom napra-
vom, ogranicava postizanje uvjeta bliskim u eksploataciji.

Na osnovu gore iznesenog za osnqvna istrazivanja smo postavill slije-
dece smjernlce: — istodobno utvrdivati vertikainu i horizontalnu kompo-
nentu vucnog otpora; — primijeniti metodu elektricnog mjerenja meha-
nickih velicina, koja omogucuje fleksibilnije povezivanje mjernih pretvor-
nlka 1 pisala; — osigurati vece brzine pomaka registrirajuceg papira u ci-
Iju pracenja dinamickih pojava; — povecati raspone tereta u cilju utvrdi-
vanja granicnih velicina vuce; — izabrati dovoljno dugu i siroku stazu s
karakteristikama tla slicnim iz drugog pripremnog po'kusa, ali bez skeleta;
— prosiriti istrazivanja i na vucu stabala; — prosiriti istrazivanja i na zbi-
vanja na zagonskim kotacima; — u cilju smanjenja rasipanja mjernih ve
licina uslijed morfoloskih karakteristika tereta, pdkus izvrsiti s jelovinom;
— prijeci s mjerenja na jEiksnoj duljini staze na mjerenje do potrebnog bro-
ja registiranih podataka; — konstruirati uredaj kojim ce se omoguciti isto
dobno privlacenje veceg broja komada drva, keiko bi uvjeti odgovarali ek-
sploatacijskim, a da istodobno mozemo utvrditi 1 dinamicke promjene ver
tikalne 1 horizontalne komponente vucnog otpora. Uredaj dimenzionirati
prema rezultatima pripremnih mjerenja.

1.3. Osnovna istra^vanja — Main investigations

Osnovna istrazivanja smo prosirili na bitno nova podrucja u odnosu
na ona kod pripremnih istra^vanja. Sto se tice vucenog tereta, radHi smo
s jelovinom 1 smrekovinom; vukli smo stabla, debla, dugu oblovinu i sorti-
mente. Istrazivanje je prosireno i na ostale gubitke snage traktora, kako
bi mogli odrediti stupanj korisnosti kotaca traktora, te vucnu korisnost
traktora.

U rezidtatima je prikazan samo dio utvrdenih ovisnosti osnovnim is-
tra^vanjima, za koje smo smatrali da ce ponajbolje dlustrirati bitne eksplo-
atacijske parametre pri privlacenju drva.

U cilju lakseg pracenja, rezultate smo svrstali prema naravi pojave u
nekoliko poglavlja, iako ce se cesto i oni iz razlicitih podrucja nadopunja-
vati i objasnjavati sustinu zbivanja.
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4.31. Karakteristike tla — Soil characteristics

Cilj istrazivanja karakteristika tla je bio ustanovljenje bitnih para-
metara za lokomociju i vucu drva opisanim traktorima. Izabrard su slije-
deci pokazatelji svojstava tla: mehanicki otpor tla, vlaga 1 granulometrij-
ski sastav cestica tla. Na jednoj dubini.utvrdlli smo 1 srednji tlak po sirini
traga kotaca.

4.31.01. MehaiiiCki otpor i vlaga tla — Mechanical resistance and soil moisture

Penetracijski pokus je 'obavljen penetrometrom i penetrografom. U
prvom slucaju 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/cm^) u slucaju rada s pe
netrometrom je radnja po jedinicl utisnutog volumena (kp cm/cmS), (Jo-
ung 1968 idr.).

Na slid 27 prdcazan je originalni snimak penetracijskog pokusa pene
trografom. Vidljivo je da se radi o istovrsnom tlu, kako to navodi B e k k e r
(1973).

Za radmsko izjednacenje primijenjena je regresijska jednadzba dru-
gog reda. Za svaki pojedini slucaj utvrdena je i granicna sila utiskivanja
penetrometra.

Slika 28 prikazuje zavisnost dublne penetriranja od radnje izvrsene po
jedinid utisnutog volumena tla.

Karakteristicna penetradjska krivulja tla na kojem je obavljeno od-
nosno istra^vanje, prikazana je na slid 29. Analiza pokazuje da se radi o
Istovrsnom tlu; koreladjska veza je potpuna. Srednja vrljednost granicne
sile utiskivanja iznosi 10,4 kp.

Testiranjem je utvrdeno da sadraaj vlage u tlu pripada jednom s'kupu
te dajemo samo srednju vlagu: Wr = 47,9 ± 2,04 ®/o.

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

Granulometrijski sastav tla, ili sadrzaj zma radidte velicine u odre-
denoj kolicini tla, prikazali smo prema JUS U. Bl. 018, gdje je u postoci-
ma izrazena tezina frakdje koja.prolazi kroz sito u zavisnosti od zrnatosti.
Ovakav granulometrijski dijagram je prikazan na slid 30.

Prema toku krivulje iz granuiometrijskog dijagrama tla, mozemo tlo
okarakterizlrati kao i 1 o v a c u. Iz polulogaritamskog dijagrama je vidljivo,
da smo kao granice izmedu sljunka i pijeska uzeli 2 mm, pijeska i praha
0,06 mm te izmedu praha 1 gline. 0,002 mm.

Oznaku tla smo odredili prema dijagramu za klasifikadju tla ureda
za tla USA (US Bureau of Soils), poznat kao trokutasti dijagram za klasifi-
kaciju. Na slid 31 je prikazan navedeni dijagram i u njega ucrtano mjesto
tla za koji je odreden granulometrijski sastav .(B e n n e 11, 1962).

Upravo za ilovacu se smatra da je nedovoljno odreden pojam, te se
stoga u mehanid tla izbjegava. Bennett (1962) pod Uovacom podrazu-
mijeva sastav od 30—50 ®/o pijeska, 30—50 ®/o praha i.O—20 Vo gline.
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4.31.03. Tlak u tlu po Sirini traga kotafia — Underground pressure through
the width of the track

Na dubini od 14 cm ustanovili smo srednji tlak uzrokovan prolazom
kotaca 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 ovjesenlm teretom (1 komad
duge oblovine), koji je tijekom vuce uzrokovao vertikalnu komponentu
sile od 850 kp i vodoravnu vucnu silu od 325 kp.

Rezultati mjerenja su prikazani na slid 32, posebno za prednji i straz-
nji most. XT histogram su imijeti-srednji rezultati utvrdenih tlakova. Kod
kretanja praznog traktora opterecenje je bile koncentrirano u uskoj zoni
oko sredisnjeg pojasa gume, te je tu i ustanoyljen izriciti maksimum. Do-
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dijagramu — Tested soil in diagram (1) Glina — Olay; (2) PraSinasta glina —
Dusty clay; (3) Pjeskovita glina — Sandy clay; (4) Prasinasto glinovita ilovaCa
— Dusty clay loam; (5) Glinasta ilovada — Clay loam; (6) Pjeskovito glinasta
dlovaCa — Simdy clay loam; (7) PraSinasta ilovaCa — Dust loam; (8) IlovaCa

— Loam; (9) Pjeskovita dlovaCa — Sandy loam; (10) Pijesak — Sand

datnim opterecenjem uslijed objesenog tereta doslo je i do prijenosa pri-
tiska na vecoj sirini gume. Pritom nije bitno povecan maksimaini srednji
tlak. Dok smo na straznjem mostu u zoni uz centralnu ne'dvojbeno ustano-
vili povecanje tlaka, na prednjem mostu je doslo do rasterecenja i smanje-
nja srednjih Hakova tik ui ekvatorijalni sredlsnji pojas gume.

4.32. Tehnicko-eksploatacijski par^metri traktora pri privlacenju
drva — Technical-exploitation parameters at wood skidding

U ovom poglavlju cemo obuhvatiti rezultate istra^vanja vise para
metara koji se mijenjaju tijekom privlacenja drva. Da bi mogli pristlipiti
matemati^o-statistifikoj obradi rezidtataistranvanja, izvrsili smo prethod-
ne proracune 1 testove. Iznijet cemo najvaznije.

Buduci da ispitivani traktor raspolaze diferencijaiom koji se u casu
nastupanja odredene razlike broja ol^etaja blokira (tzv. No - spin diffe-
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rential), provjerili smo da li se brzine vrtnje prednjeg i straznjeg mosta
bitiio razlikuju. DcMe, za nav^eni slucaj smo utvrdili signifikantnost raz-
lika dviju aritmeticMh sredina. U svim testiranim slucajevima se radilo o
velikim uzorcima s razlicitim frekvencijama.

Izmedu aritmetickih sredina broja okretaja prednjeg i straznjeg mosta
odredena je signifikantnost, pa je dobiveno za vomju u II stupnju prljenosa
t = 0,25, a Ti III stupnju prijenosa t = 0,21.- Za broj stupnjeva sloibode n =
280, odnosno n = 254, uz koeficijent rizika 0,05 vldimo, da je granicna vri-
jednost to = 1,97. Prema tome, aritmetiSke sredine nisu signifikantno raz-
li5ite, te su u daljoj cbradi re^tata istra^vaiija uzimane kao jedan skup.

Buduci da smo gotovo Iskljudivo sve pokuse'privlacenj a obavlj^i u II
i III stupnju prijenosa, prije obrade su sve mjerene 1 obracunate velicine
testirane s obzirom na ukljuceni stupanj prijenosa. Samo u slucaju signi-
fikantne razli'ke, dalju obradu smo oba^^ odvojeno. U tu s"vrhu izvrseno
je ca. 500 testova signifikantnostl aritmetickih sredina. Zbog opsega mate-
rijala necemo iznositi navedene rezultate testiranja.

Nakon utvrdivanja stohasticke veze izmedu pojedinih pokazatelja, a
prije racunskog izjednacenja regresijskim jednadz:bama, analizom vari

ed
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jance je utvrdeno, da li postoji signifikantna razlika vrijednosti zavisne
varijable. Tek nakon toga smo pristupili izracunavanju korelacija prouca-
van^ ciniiaca. I ove rezultate necemo prikazivati zbog velikog broja obav-
Ijenih an^iza (oko 800).

4.32.01. Vodoravna komponenta vuCnog otpora (vodoravna komponenta vuine
sile)'— Horizontal component of the tractive resistance (Horizontal component

of the tractive force)

-Dok je koeficijent pravolinijske korelacije za vucii stabala (r = 0,887)
pokazao vrlo jaku vezn, za vucu debala, duge oblovine i trupaca utvrdena
je jaka veza (si. 33). Zbog navedenog smo kasnije ispitali zakonitosti koje
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SI. — Fig. 33. Ovisnost vuCnog otpora o vu2enom teretu — Relationship between
tractive resistance and draw load

vladaju kod vuce razlicitih tereta, prema njihovim morfoloskim osobinama,
orijentaciji i dr. Kolicine tereta se krecu u granicama od 1,5 t do ca. 4,0 t,
sto je iznosi'lo oko 72 Vo adhezijske mase traktora (masa traktora koja su-
djeluje u stvaranju adhezijskog opterecenja).

Vucna sila traktora koristi se za savladavanje horizontalne komponente
vucnog otpora ̂ orenog na mjestu dodira vucenog tereta s tlom. Taj otpor
je propordonalan s normalnom kompnentom opterecenja uzrokovanog dr-
vom i koeficijentom otpora klizanja izmedu tereta i tla.

234



Sever S.: Istraiivanja nekih eksploatacijskih parametara traktora pri privlaeenju drva. Glasnik za sum.
pokuse 22;18}-303, 1984.

Istrazivanja (si. 34) su potvrdila da postojl vrlo jaka veza izmedu pro-
■ ucavanih pakazatelja. IT proucavanom slucaju vuce s porastom koeficijen-
ta otpora nedvojbeno raste 1 horizontalna komponenta vucnog otpora, te
kod sile cd ca. 1 100 kp iznosi 1,0 kp/fcp.
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SI. — Fig. 34. Ovisnost vudnog otpora o koeficijentu otpora — Relationship
between itractive resistance and coeffident of resistance

Posebnu smo paroju posvetili proucavanju zavisnosti vucne sile od
koeficijenta privlacenja. Jednadzba pravca 1 koeficijenta korelacije prika-
zani su na sUci 35. Regresijska an^iza je pdkazala da se za sortimente
manjih dimenzija, kao sto je rudniSko drvo, nalaze pravci regresije ispod,
a za vucena stabla iznad linijske veze uvrdene za sve podatke pokusa. Na
dijagramu su ucrtane i grantee za 100 ®/o podataka.

Rezultati osnovnih istrazivanja su pokazaH da postojl granicna vucna
sila koja se moze ostvariti odredenim traktorom u eksploatacijskim uvjeti-
ma, ■odredenim sa stMijem podloge i voznog sustava. Na slici 36 pri'kazana
je zavisnost velicine vucne sile od klizanja prigonskih kotaca. Tzv. peti
kotac za registriranje stvamo prevaljenog puta kod pokusa privlacenja
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drva veoma tesko prati mikroneravnine stvorene uslijed kiizanja traktora
i vuce tereta. Dijelom smo ublaziii navedeni prdblem, prebacivanjem mje-
raca puta uz po^etni laboratorij, koji se kretao paralelno s traktorom, ali
po tvrdom putu.

Vec su pripremna istra^vanja pokazala, da koeficijent vufie predstav-
Ija bitni pokazatelj vucnih karakteristika traktora. Jedan od nacina mo-
guceg povecanja vucne sile je povecanje adhezijskog opterecenja traktora,
Kod i'spitivanih traktora sa zagonom oia sve kotace, velicina vertikalne
komponente tereta se u punom iznosu dodaje masi traktora, te zajedno
tvore adhezijsko opterecenje traktora. Produkt koeficijenta vuce i adhezij
skog^ opterecenja daje velicinu moguce vucne sile. Naravno, 1 drugl faktori
utjecu na navedene pojave, o cemu ce se govoriti u daljim razmatranjima.
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SI. — Fig. 36. Ovisnost sile yude o kUzanju — Relationship between draw pull
(tractive force) and slip

Treba naglasiti, da su makslmMni iznosl koeficijenta vuce za pronaa-
trani traktor tijekom pokusa privlacenja, relativno niski 0,3), si. 37.
Isti su ostvareni na granicnom klizanju od oko 40 Vo. To ukazuje na po-
trebu d^jeg proucavanja navedenih cinilaca, posebno nacina za povecanje
faktora u cilju porasta vucne sile, npr. koeficijenta prianjanja (adhezije);
npr. sa koristenjem lanaca, dodatnim utezima i dr. Svi promjenljivi ele
ment! mjereni su tijekom pokusa mjemim sustavom kojim su registrirane
dinamicke promjene horizontalne i vertikalne komponente vucnog otpora.

Nakon odredivanja signifikantnosti razhka (analizom varijance) arit-
metickih sredina vucne sile za rezultate pOkusa, prisli smo utvrdivanju
korelacijskih veza za pojedine grupe, u cilju utvrdivanja njihove ovisnosti
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0 brzini kretanja vozila. Utvrdena veza pokazuje, da se ne moze utvrditi
zakonitost o rastu iii padu vucenih otpora u promatranom dijapazonu
brzma.

Mnogi autori iznose slicne rezultate istraavanja vucnih o1;pora pri pri-
vlacenju drva. Najcesce koriste bezdimenzijske parametre — koeficijent
otpora 1 privlacenja, kao pokazatelje uvjeta i karakteristika tereta, tla 1
traktora. Gotovo da nema radova koji bi "opisivali zavisnost vucnog otpora
od gubitka klizanja, koeficijenta vuce i brzine kretanja.
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SI. — Fig. 37. Ovisnost horizontalne komponente sile vuce o koefidjentu vuCe
— Relationship between horizontal component of tractive force and tractive

coefficient

Calvert i Garlicki 1968 navode rezultateistrazivanja faktora
koji Titjecu na horizontalnu sllu pri privlacenju drva s jednim podignutim
krajem. Svi faktori, osim tipa tla, signiflkantno su u^ecali na vellcinu
vucnog otjiora. Prema ovim autorima, temeljni utjecaj imaju masa tereta
i njegova orijentacija tijekom privlacenja. Dok je masa oznacena kao zna-
cajan faktor, orijentacija je odredena kao bitan parametar za uvjete istra
zivanj a pod kojima su radili istrazivaci. Koeficijent privlacenja (kv) se
smatra korisnom i interesantnom velicinom. Na nj^ov iznos utjece tip
tla, visina hvatanja tereta, orijentacija tereta.i brzina kretanja. Na sljun-
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canom terenu autori su (ustanovili nize vrijednosti 'koeficijenta privlacenja
nego na pjeskovitom tlu. Za vucu 12 stabila smreke ustanovljena je mak-
simalna sila vuce o'd 720 Iqj. Koeficijeni: privlacenja se kretao od 0,32 do
0,39, dok su nase mjerene sile iznosile u osnovnom pokusu 1 do 3 puta vece
od gore spomenutih. Maksimalni koeficijenti privlacenja utvrdeni tijekom.
pokusa iznosili su 0,8 kp/kp. Koeficijent otpora se izrazava iz stvarnih
mjerenja vertik^ne i horizontalne komponen1:e vucnog otpora. Autori su
misljenja, da secjelokupna sila otpora ne moze objasniti samo trenjem
klizanja izmedu tereta i tla, vec se njezin iznos utvrden u granicama od
0,66 do 0,85 kp/kp, tumaci efektom »oranja« (»plowing«) i »guranja tla«
(»gouging«) od strane vucenog tereta. Uzrok tome je nesavrsenost oblika
tereta, neokresane grane i dr. U nasem slucaju vuce smrekovine 1 jelovine,
maksimalno utvrdeni iznosi koeficijenta otpora Iznosili su 1,2 kp/kp, da-
kle u odredenom broju slucajeva sila vuce je iznosila i do 20 ®/o vise nego
bi iznosio normalnl 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 cinilaca utjece na Mtno povecanje otpora tije
kom privlacenja drva.

Horizontalnl vucni otpor su proucavali 1 P amp el (1978), 'Stein-
lini Zehtner (1953 A 1 B), Stajniak (1965), Arvesen (1970),
Bennett (1962), Liinzmann (1954, 1964), Dahl (1973), X. de
Meg ill e (1957) i dr.

4.32.02 Vertikalna komponenta vuCnog otpora — Vertical component of
the tractive resistance

Nisu poznata istrazivanja pri privlacenju drva, gdje bi se promatrala
zavisnost vertikalne od horizontalne komponente vucnog otpora. Slicnim
probleraima se bave znanstvenici pri proucavanju vuce poljoprivrednih
oruda, koja se mogu s izvjesnom rezervom uspcrediti s nasim rezultatima..
Naime, pri radu nekih poljoprivrednih oruda, slicno kao pri vuci drva,
nastaju vertikalne she, B r c i.c 1970, Piria 1973. i dr.

Stvarnu ovisnost vertikainih sila o horizontalnom otporu mcglo se
izvrsitl tek nakon analize varijance vertikalne slle u cilju utvrdivanja sig-
nifi'kantnostl razhka njihovih aritmetickih sredina. Sve to smo uradili za
pojedine stupnjeve prijenosa. Na taj nacin smo dobili raspone vertikainih
opterecenja traktora uslijed oslanjanja tereta na straznji most. Takve grupe
koje pripadaju jednom statistifikom skupu, izjednacili smo regresijskim
krivuljama drugog stupnja, slika 38.

Svaka iduca krivuija, koja se nalazi iznad prethodne, oznacuje
mogucnost za povecanje adhezijskog opterecenj a traktora. U vecini sluca
jeva je vidijlv 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
cenju drva posljedica kako statickog opterecenja tereta na traktor tako i
dlnamickog utjecaja vucenog otpora.
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Osnovni uvjet za usporedbu rezultata je taj, da su istim traktorom
vuceni razliciti tereti, te istovremeno mjerene obje komponente vucnog
otpora.

Objasnjenje toka 'krivulje treba traziti u nemjerljivim fiiniteljima
eksperimentalnog utvrdivanja sila, npr. u malim promjenama hvatista sila
uslijed i^ezanja uzeta i dr.

Da bi upotpimili sliku o vertikalnom opterecenju koja se pojavljuju
kao dodatno opterecenje traktora, razmotrili smo utjecaj brzine kretanja
traktora na njegove promjene. I ovdje je potvrdena tvrdnja Calverta
i Garlickog (1968), da se pri istra&vanju privlacenja drva moze go-
voriti same o pribHznim rezultatima zbog niza nemjerljivih velicina, a
koje bitno u^ecu na fizik^e pojave. I ovdje smo proveli postupak obrade
podataka kao i u prethodnim slucajevlma.

Citava andiza pokazuje velike razlike zavisnosti vertikdne siie vuc
nog otpora Qid bmne kretanja, te se ne mogu donijeti generalni zakljucci.

4.32.03. Rezultantna sila u vuCnom uzetu — Choker Line Force

Istodobno mjerenje dinami'fikih promjena horizontdne i vertikalne
komponente, omoguclle su izracunavanje rezultantne sile u vu&iom uzetu.
To je vazna cinjenica pri privlacenju drva, jer na adhezljsko opterecenje
traktora uz veliclnu vertikalne sile, bitno utjece i velicina, 'kut i uddje-
nost rezultantne sile otpora, ostvarene vucnom silom u uzetu. Ovdje je
bitno spomenuti da pod ikrakom sile podrazumijevamo udaljenost rezii-
tante otpora od-uporisnih tocaka traktora, oslonih tocaka kotaSa na tlo.
Horizontdnu i vertikalnu udaljenost hvatista rezultante kod naseg istra
zivanja zglobnih traktora drzali smo priblizno konstantnom. Moguca su
odstupanja tek uslijed istezanja uzeta.

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

Bennett (1962) navodi da je za vodoravnu komponentu vuce sta-
bda potrebno ca. 60 Vo, a za vucu debda 49 ®/o rezultantne sile u vucnom
i^etu.^ I^edu rezultantne vucne sile i velicine vucenog tereta, uspostav-
Ijena je jaka veza (y. si. 40). Iz rezultata je vidljivo da kod uspostavljanja
yeze odrezak na osi y postaje zanemariv (ca. 78 kp).

Trebdo bi svakako istrariti ponasanja parametra brute koeficdjenta
privlacenja drva, definiranog kako slijedi:

F  -
kv = — gdje je F = YFn^ + Ff®

Autori koji su istra&vali privlacenje drva nisu uveli takav parameter,
buduci da je tek u nekoliko slucajeva mjerena i d-inaTm'okq promjena ver-
tikdnog iznosa otpora vuce. U nasem slucaju se takav bruto koef i-
cijent privlacenja kretao od 0,525 do 0,563 kp/kp.
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4.32.04. Koeficijent vu5e — Tractive coefficient

Kod istrazivanja traktora u eksploatadji suma, rijetko susrecemo i
proucavanje klizanja i koeficijenta vuce. Kako je iznijeto u »Cilju i pro-
blematici istrazivanja«, klizanje se proucavalo tek pri utvrdivanju ucii-
naka traktora, Bojanin et al. (1976), Sever i Bojanin (1976), i
dr. No, nitko o'd istraMvaca koji su proucavali privlacenje odredenim trak-
torom, nije obuhvatio razmatranje utjecaja vertikalne komponente vucne
sile na formiranje adhezijskog opterecenja, i time omogucio pracenje spe-
cijicne vucne sile, tzv. koeficijenta vuce, pokazatelja, koji nam utvrduje
koji se dio opterecenja zagonskih kotaca koristi kao korisna vucna sila.

Na slid 41 prikazani su rezultati regresijske analize zavisnosti koefi-
djenta vuce od klizanja. Nakon zavrsenog testiranja rezultata mjerenja,
sivorili smo niz grupa elemenata koji pripadaju jednom skupu te Ih izjed-
nacili regresijskim jednadzbama drugog reda. Kao sto se to cesto radi u
takvim prillkama, orijentacijski smo izjednacili i sve mjerene podatke.
Vldi se da je uspon l^vulje veoma strm, sto je karakteristika tla slabe
mogucnosti prihvacanja sila sa kotaca.

Vidi se da smo postigli maksimalne vrijednosti koeficijenta vuce od
0,3. Naglasavamo, da je i u ovom slucaju utvrdena veza izmedu slabe i
srednje. Razloge treba tra^ti jedino u mjerenim elementima za odrediva-
nje sivarnog 1 teoretskog puta kotaca traktora, a ne u velicinama sila. Da
je to tako, potvrduju potpune zavisnosti utvrdene izmedu koefidjenta
vuce i vucne sile, gdje je odredena zavisnost istih energetskih velicina, ali
bez gubitaka Wizanja.

Kolobov i Parfenov (1972) bezdimenzijsku velicinu koefid
jenta vuce nazivaju koeficijent iskoriscenja adhezijske tezine. Zavisnost
tog parametra od klizanja, moze se prema misljenju autora koristiti za
pcjenu vucne karakteristike traktora.

Jednaku tvrdnju iznosi i niz drugih autora, Mlninzon (1965),
Coolman (1970), Kriznar (1970 1 1980), Kriznar et al. (1980)
i mnogi drugi.

Za radove na eksploatadji suma je vazna cinjenica, da u slucaju rada
na raskvasenim tlima s porastom klizanja vucna sila i koefidjent vuce teze
nekoj granicnoj vrijednosti. U torn slucaju rebra guma ne mogu prodrijeti
do osnovnog nosivog sloja tla. Kada bi mogli koristiti gume s dovoljno vi-
sokim rebrima, koja bi prodrla do takvog nosivog sloja, s porastom Idizanja
bi i dalje rasla vucna sila.

Kolobov i Parfenov (1972) navode da veliko prakticno zna-
cenje ima ostvarivanje prosjecnih zavisnosti x = f{6) za teoretske vucne
karakteristike projektiranog traktora. Isti autori daju zbroj eksperimen-
talno odredenih rezultata navedenih velicina. Navode da do rasipanja
podataka dolazi zbog razlicitih uvjeta ispitivanja. Autori smatraju da za
svaM tip tla i razlicitu vlaznost treba izvrsiti ispitivanja navedenih para
metara. Za traktore formuie 4 X 4 s istim promjerom kotaca, kakvi su
sumski zglobni traktori, navodi se da postizu vece koeficijente vuce od
traktora 4 X 4, ali s razlicitim promjerima kotaca, kakve adaptiramo za
radove na privlacenju drva.
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Parfenov (1968) daje rezultate istrazivanja koeficijenta vuce za
traktore 4 X 4 s istim promjerom kotaca, kod postizavanja nominalne
vucne sile uz kllzanje 17 do 18 Vo, u iznosu od 0,4.

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

Da bl provjerili pretpostavke u vezi niskih 'korelacijskih indeksa pri
utvrdivanju veza koeficijenta vu5e i klizanja, podvrgnuli smo regresijskoj
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analizi koeficijent vu5e u ovisnosti o stupnju korisnosti koeficijenta kotr-
Ijanja. I ovdje je potvrdeno, da navedena Irorisnost poprima granicne vri-
jednosti za t}/ 0,9. Uspostavljena korelacijska veza je vrlo jaka (v. si. 42).

Postoje razUciti putovi za odredivanje koeficijenta kotrljanja f. Iz
injerenih energetskih velicina izracunali smo za osnovni pokus navedeni
parametar (f = 1 — iji), te podvrgli regresijskoj analizi ovisnost koefici
jenta vuce 0 koeficijentu kotrljanja.
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SUka 43 pokazuje rezultat provedene anaKze. U intervalu vrijednosti
•koefidjenta kotrljanja od 0,1 do 0,6 izjednacili smo rezultate regresijskom
jednadzbom drugog reda sve mjerene velicine. U svim slucajevima je
konstatirani pad koeficijenta vuce s porsstom koefidjenta kotrljanja. U
.dijagramu su ucrtane i krivulje obracunate za pojedine statistidke uzorke
utvrdene anallzom varijance.
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4.32.05. IskoriStenje horizontalne komponente vuCnog otpora — Efficiency
of horizontal component of tractive resist^ce

U cilju utvrdivanja titjecaja horizontalne.'komponente sile otpora na
povecanje vertikalne sile, analiziran je odnos s = fiFn), si. 44.

Za najvece terete kod vucnih sila prefeo 1800 kp primjecuje se da ra-
stom vucnog otpora pada iskoristenje horizont^hie komponente vucnog
Q-^ora. Ovo ne bi trebalo smatrati generainim zakljuckom, vec vise poslje-
dicom djelovanja niza drugih cinitelja, koji nisu obuhvaceni planom po-
kusa. Kod vucnih otpora od oko 1800 kp, iskoristenje horizontalne kompo
nente vucnog otpora iznosl oko 0,5. Dakie, za najvece terete, oko 50 Vo
njihove mase sudjeluje tijekom privlacenja kao vertikalna sila oi stvara-
nju adhezijskog opterecenja. XJ slucaju manjih tereta s vucnim otporom
od oko 500 kp," daleko je veci postotak iskoristenja horizontalne kompo
nente vucnog otpora. U granicnim slucajevima je presao vrijednost e = 4,5.

4.32.06. Kut nagiba vuCnog uzeta — Angle of inclination of choker line

Istodobnim mjerenjem obih komponenata vucnog otpora, mogle su se
za cijeli tokpokusa odrediti promjene kuta nagiba vucnog uzeta. Najinte-
resantnija je zavisnc^t nagiba vucnog otpora od horizontalne komponente
siie vuce. Uz Iznos i kut djelovanja rezultantnog otpora bitno utjece na
adhezijsko opterecenje traktora. Treci faktor, vertikalnu udaljenost i ho-
rizontalnu udaljenost rezultantnog vucnog olpora, mozemo smatrati kon-
stantnim. Mnogi autori su naglasili znacaj promjene kuta nagiba rezul-
tantne sile vuce, Calvert i Garlicki (1968), Bennett (1962),
S ams e t (1979) i dr. Buduci da rezultantna vucna sila djeluje uvijek u
smjeru vucnog u^ta, katkada se naziva i »linijom djelovanja sila choke-
ra«. Ovaj parametar je bitan za razmatranje raznih tehnoloskih sustava
vuce drva.

Na slici 45 prikazaii smo zavisnost kuta nagiba ukupnog vucnog otpora
od horizontalne komponente vucnog otpora. S porastom vodoravne sile
vuce, 'kut nagiba rezultantne vucne sile pada. Jaka veza nam potvrduje, da
"je kod sile vuce od oko 2000 kp kut nagiba iznosio oko 30®, a kod malih
vucnih sila od 400 do 600 kp, od 50 do 75®.

Istrazujuci veze izmedu kuta nagiba vucnog uzeta i rezultantne vucne
sile u uzetu, analiza varijance je pokaz^a da prilikom regresijske analize
jnoramo odvojeno promatrati nekoliko grupa mjemih velicina. Grupu A
na slici 46 predstavljaju vucena stabla. To je grupa kod koje smo konsta-
tirali bitno smanjenje kuta nagiba vucnog uzeta. U grupi B su rezultati
vuce debala i duge oblovine. U prvoj grupi se s porastom rezultantne
vucne sile moze govoriti o malom padu 'kuta nagiba (veza je veoma slaba),
a u drugoj o rastu 'kuta nagiba uzeta s porastom vucne sile. U ovom slu
caju se granicne vrijednosti porasta posti^ kod sila od oko 2 000 kp.

Posljednju analizu kuta nagiba vucnog uzeta obavili smo za zavisnost
od adhezijskog opterecenja traktora. Na slid 47 prikazani su reziiltati
utvrdenih zavisnosti. Primljenili smo jednadzbu pravca. Uspostavljena
korelacijska veza je jaka, pa mozemo tvrditi da s porastom adhezijskog
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opteredenja raste i kut nagiba vufinog uzeta. Ovaj zakljuCak je naizgled
u suprotnosti s prethodnim, no treba imati na umu da u adhezijsko opte-
redenje u svom punom iznosu sudjeluje i opterecenje uzrokovano masom
traktora, te da ono prevladava nad velicinom vertikalnog opterecenja
uslijed vucenog tereta.

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

U cilju ispitivanja velicine koeflcljenta otpora vuce drva s jednim
podignutim 'krajem, izvrsili smo korelacijsku analizu opterecenja vucenog
tereta na tlo u zavisnosti od koeficijenta otpora. Rezultat potvrduje tvrd-
nju mnogih istra^vaca — Bennett (1962), Arvesen (1970), Cal-
vert (1968), Garlicki (1967) i dr., da velik broj nemjerljivih poka-
zatelja utjece na promatranu zavisnost.

Slika 48 pokazuje utvrdenu vezu promatranih velicina jednadzbom
krivulje regresije te indeksom korelacije.

Smatramo da bitnu ulogu na iznos koeficijenta otpora ima velicina
kontaktne povrsine, koja ne uijece na koeficijent trenja. To je vec ranije
navelo neke istrazivace da govore o koeficijentu otpora pri privlacenju
drva, a ne o koeficijentu trenja klizanja. F^oblem se samo spominje u
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radovinia Calverta i Garlickog 1968. Navodi se da velidina do-
dime povrsine koju opterecuje vuceni teret zavisi o orijentaciji vuce, visini
kopfianja tereta, modulu elastimosti drva (uljece na velicinu progiba tere-
ta), a svakako mbramo dodati i broj komada koji se istodoibno vuce, te
njihov polozaj tijekpm privlaCenja.

Opcenito mozemo tvrditi da p(»t(^i slaba korelacijska veza vertikalncg
opterecenja vucenog tereta na tlo i koeficijenta 'otpora. S porastom koefi-
cijenta otpora pada opterecenje na tlo, §to proi^azi i iz definicije koefici
jenta otpora; isti je dbrnuto proporcionalan s veli'cinom vertik^nog opte
recenja na -tlo. U pojedinim slucajevima utvi^ili smo upravo obmutl
trend promatranih vellcina, sto potvrduje prethodna razmatranja da kon-
taktna povrsina, kao promjenljivi faktor u stvarnim nvjetima vuce, uzro-
kuje pri vuci diva takve promjene potrebne vucne sile, da se pojavljuje
obmuti trend. U pojedinim slucaje^dma naseg pokusa, tek smo kvalitativno
opisivali dodirnu povrsinu tereta 1 tla.

4.32.08. Koeficijent iskoriStenja opteredenja tereta — Coefficient of
efficiency of load loading

Kod vrste transporta poznatog kao »polunoseno«, gdje se dio tereta
u obliku vertikalne komponentne sile oslanja na traktor, a preostali dio na
tlo, kako je to 'bilo pri proucavanom tipu privlacenja, interesantan je po-
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datak o iskoristenju opterecenja uzrokovanog teretom. I u ovom slucaju
smo testirali sve rezultate mjerenja, te proveli regresijsku analizu. U
gotovo svim slucajevima mogli smo konstatirati da s porastom vucne sile
koeficijent iskoristenja tezine tereta pada. To vazi i za korelacijskom
an^izom utvrdenu vezu promatranih parametara, uzevsi u Obzir sve mj er
ne podatke. Jedino objasnjenje za to je da s povecanjem vucnog otpora
raste i dio tereta koji se oslanja na tlo, a time smanjuje preneseni dio na
traktor u obliku vertikalnog opterecenja Fv.

4.32.05. VuCna snaga — Traction power

U podrucju realnih brzina pri privlacenju otpor gibanja vozila se rela-
tivno malo mijenja, te ce povecanje br2nne kretanja uzrokovati mali po-
rast sile potrebne za savladavanje otpora. Zbog toga treba ocekivati da
porast snage kod promijenjene brzine relativno malo raste zbog povecanja
sila, all ce bitno vise rasti zbog utjecaja porasta brzine.

U gotovo svim definiranim skupovima, s porastom sile na obodu ko-
taca rasla je i vucna snaga. Granicne vrijednosti obodne sile za promatrani
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traktor iznose oko 2 200 kp. Obodna siia je odredivana iz zakretnih mo-
menata mjerenih na svim kotacima i polumjera kotaca (Fo = Mojtd). Ob-
jasnjenje za lagani pad veze je prema Bekkeru (1956), u eventualnom
porastu koeficijenta crtpora gibanja, a time i vebcine sile potrebne za sa-
vladavanje otpora kotrljanja, sa cime je ista brze rasla od utjecaja brzine
privlacenja.

Rod istrazivanja vucnih karakteristika traktora ispituje se zavisnost
vucne snage od vucne sile. Ostvarena snaga bitno ovisi o snazi pogonSkog
motora 1 adhezije izmedu voznog sustava i tla. Dakle, tu snagu mozemo
definirati kao stvamu brzinu djelovanja vucne sile. Parametar vucne snage
spada u vaznije pokazatelje traktora, jer predstavlja korisnu snagu koja
se moze realizirati prilikom obavljanja korisnog rada. Ona je ogranicena
pogonskom snagom motora i adhezijom voznog sustava. Slika 49 pokazuje
jade rasipanje mjemih podataka kod vecih vucnih sila (vuca stabala).
Korelacijska veza utvrdena za sve mjeme podatke je potpuna. Buduci da
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rezultati istrazivanja za eksploatacijske uvje'te pri privlacenju drva nisu
poznati, mozemo konstatirati da je utjecaj faktora koji djeluju na kole-
banja mjemih velicina na podrucju eksploatacije suma, bitno veci od onih
u polj'oprivredi.

Zavlsnost vuCne snage od vertikalne komponente vu'cnog otpora, po-
kazala je, da se sa sitnim sortimentima moze m^o nijecati na porast ver
tikalne komponente sile; a time i na adhezijsko opterecenje i vucnu snagu.
Tek pri vuci vecih tereta dolazi do porasta ostvarene vucne snage, vjero-
jatno s povecanjem adhezijskog opterecenja, a time i moguce vucne sile.

Za uvjete naseg pokusa i primijenjenog traktora, mogla se ustanoviti
granifina vrijednost vertikalnog opterecenja od 1 270 'kp, iako je utvrdena
veza veoma slaba. Die zavisnosti do oko 1 000 -kp, pokazuje gotovo propor-
cijski porast vucne snage s porastom vertikalnog opterecenja.

S porastom koeficijenta vuce ustanovili smo i porast vudne snage.
Vrlo jaka veza anaHziranih parametara, kako se vidi iz slike 50, potvrduje
da je u promatranom rasponu brzina, stohastifika veza izrazena krivoU-
nijskom je(kiadz:bom strma, te je i ovisnost vucne snage o koeficijentu
vuce izrazita. U slucaju manjih tereta, za vrijednost koeficijenta vuce do
0,1, utvrdene zavisnosti se gotovo poklapaju s regresijskom krivuljom.
Poslije toga, s vecim vucenlm teretom, te znatnijlm brojem utjecajndi
nemjerljivih pokazatelja, pojavljuje se vece rasipanje elemenata, da bi
ipak pri razmatranju svih pokusa vuce zajedno utvrdili usku vezu.

Dalje proucavanje vucne snage bilo je usmjereno na utvrdlvanje nje-
zine zavisnosti od brzine kretanja traktora. Raspoii brzina se kretao od ca.
2 do 7 km/h, sto odgovara brzinama koje su ustanovljene u nizu znanstve-
nih istrazivanja pri proucavanju rada zglobnih traktora. U gotovo svim
slucajevima ustanovljen je s porastom brzine 1 porast snage vuce.

4.32.10. Masa vuCenog tereta — Mass of traction load

Istranvanja veHcine mase vucenog tereta usmjerili smo na utvrdl
vanje eventualnih veza s koeficijentom privlacenja i koeficijentom otpora,
I u ovom slucaju smo sve uzorke utvrdene i provjerene analizom varijan-
ce izjednacili pravcima regresije tipa Q = A, gdje je A relativni broj —
masa tereta utvrdena vaganjem. Dalju analizu smo usmjerili na ispitiva-
nje 1 utvrdivanje eventualnih veza promatranih cinilaca za stabla, debla i
dugu oblovinu. Odredene stohasticke veze prikazane su na slici 51. Za
obje spomenute grupe utvrdili smo usku vezu, te mozemo govoriti da s
porastom 'koeficijenta privlacenja raste i velicina vucenog tereta. Koefid-
jent srajera pravca regresije za vucena stabla poprima vece vrijednosti
nego u 'slu5aju vuce debala, te je taj pravac strmiji, a veza izrazitija. Ob-
razlozenje treba tradti u razhcitim mtenzitetima rasta horizontalne sile
vuce za dva promatrana slu^aja.

Na identican nacin je proucena veza mase vucenog tereta i koeficijenta'
otpora. I u ovom slucaju mozemo govoriti o izrazitoj zavisnosti mase i koe
ficijenta otpora (si. 52).
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4.32.11. Obodna (tangendjalna) sila — Peripheral (tangential) force

Cilj fcorelacijske analize bio je da se utvrdi granicna veliclna obodne
slle ostvarene na kotacu traktora. Stohasticka veza promatranih parame
tara prl'kazana je 'krivolinijskom regresijskom jednadzbom (si. 53). Poka-
zala se jaka korelacijska veza. Do kbzanja od ca. 10®/o raste obodna sila
gotovo proporcionalno s klizanjem, a dalje se priblizava granicnoj vrijed-
nosti od oko 1 900 kp. I ovdje vaze razmatranja o tocnosti mjerenja veli-
cine klizanja u specificnim uvjetima privlacenja drva te znacaju navedenog
parametra pri utvrdivanju ucinka traktora tijekom radova na privlacenju
drva.

4.32J2. Snaga na obodu kotaCa — Power on wheel periphery

Pri radu traktorom na vodoravnoj podlozi, snaga dovedena na obod
kotaca-jednafca je zbroju snage za savladavanje otpora kotrlj^ja i ostva-
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rene snage za vu5u, P© = Pff + P/. Ta ̂ aga je proporcionalna s ostvare-
nom obcydnom silom, i brzinom njezinog djelovanja. U pojedinim slu-
cajevima, zbog klizanja, koje dovodi do smanjenja stvame brzine, dosli
smo do granicnih vrijednosli. Cilj ove anaiize nije bio da se utvrde vucne
karafcteristike traktora, jer to spada u rutinske radove prilikom postupka
atestiranja, vec da se ui^rdi ponasanje promatranih velicina tijekom teh-
noloskog procesa privlacenja.

4.32.13. Adherfjsko optereienje-traktora — Tractor adhesiv load

Utjecaj vertikalnog opterecenja na ostvarenje vece mogude vucne sile,
radunski je obradio Liinzmann 1968." Razmatrao je 3 nacina vude
drva; vuca po tlu, drvo oslonjeno na pomocna kolica i drvo oslonjeno na
traktor. Oslonimo li drva na traktor, die njegova tereta povecava adhezij-
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sko opterecenje, pa se granica polovicnog tereta od vlastite mase povedava
za 20 Vo, a teret jednak masi traktora moze se vuci na usponu od 14®/o.
Iz ovog rafiunskog primjera, vic^jiv je pri formiranju stvamog adhezijskog
opterecenja, utjecaj veptikalnih sila uslijed oslanjanja tereta na traktor.

Svi nasi pokusi odvij^i su se s teretom ovjesenim na traktor. Adhe-
zijsko opterecenje traktora odredeno je na osnovu statickog mjerenja mase
traktora i dinamickog mjerenja vertikalnog opterecenja tereta. U radovima
pri privlacenju drva, staticki ustanovljena ravnoteza opterecenja mostova
se naruSava. Stramjl se most, ka'ko je to pokazano u »Problematici i cilju
istrazivanja«, dodatno optereoaje punim iznosom vertikalnih sila koje
djeluju na traktor preko vucnog nzeta vitla, kao i prijenosom dijela opte
recenja s prednjeg mosta uslijed djelovanja momenta vertikalnih i hori-
zontalnih komponenti rezultantne vucne sile.

Di bi smo utvrdili postoji li zavisnost adhezijskog opterecenja od hori-
zontalne komponente vucne sile, nakon utvrdivanja statistickih uzoraka,
proveli smo regresijsku analizu. Stohasticku smo vezu uspostavili pomocu
pravolinijske korelacije, da bi smo vidjeli postoji li trend rasta ili pada
adhezijskog opterecenja uslijed porasta vucne sile. Otprilike u polovini
slucajeva utvrdili smo neznatan porast, a u drugoj polovini pad adhezij
skog opterecenja s porastom vucne sile. Izuzmemo li pojedinacne terete u
grupama A, B, C, D i E (v. slika 54), moze se vidjeti da pri vuci vecih tereta
u slucajevima F i G, postoji bla^ trend rasta adhezijskog opterecenja s
porastom vucne" sile, a u sluCajevima H i I, kada smo vukli manje terete
koje i nije racionalno privlaciti, blagi pad. Specificna te^a traktora bez
ovjesenog tereta Od 74 kp/KS, u krajnjem je slucaju povecana tijekom
eksploatacije na ca. 103 kp/KS, sto znaci da je povecano opterecenje za-
gonskih kotaca za ca. 28 Ovog casa ne razmatramo problem uzduzne
stabilnosti traktora. Iz navedenog razmatranja mozemo zakljuciti da je u
promatranom slucaju bio veci utjecaj vertikalnih sila u formiranju veli-
cine adhezijskog opterecenja. Nisu poznata slicna istrazivanja za radove
na privlacenju drva.

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

4.32.14. Omjer dinamidkog opterecenja stra2njeg i prednjeg mosta traktora —
Dynamic front and rear axle loading ratio

U statidkom rasporedu opterecenja mostova istrazivanog traktora na
prednji je otpadalo 66,7 Vo, a na straznji 33,3 ®/o opterecenja. Uslijed dje
lovanja sile vuce tijekom privlacenja, dolazi do dodatnog opterecenja trak
tora, ali i do preraspodjele opterecenja s prednjeg na straznji most, kako je
to objasnjeno u »Problematici i cilju istrazivanja«. Omjer opterecenja
straznjeg i prednjeg mosta spremnog za privlacenje iznosi ca. 0,5. Cilj
istrazivanja u ovom dijelu radnje je bio da se utvrdi navedeni omjer
tijekom privlacenja u zavisnosti Od dviju komponenti rezultantne vucne
sile.

I ovom priiikom smo odredili statisticke sfcupove, a potom proveli
regresijsiku analizu. Funkcijska veza u svim slucajevima je pokazala, da
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s porastom. vucne sile raste i omjer dinamickog opterecenja straznjeg i
prednjeg mosta traktora. Velicina korelacijskog indeksa pot^duje da po-
stoji potpuna veza navedenih parametara (Kump" i sur., 1970). An^iza
vuce manjih tereta, s potrebnom vodoravriom komponentom sile vuce do
oko 1 000 kp, pokazuje nesto vede rasipanje elemenata nego u slucaju vuce
vecih tereta. Vec kod horizontalne vucne sile od oko 1 500 kp u el^pioa-
tacijskim uvjetima, straznja osovina postaje dvostruko opterecenija od
prednje. Kod najvecih tereta je navedeni omjer dosegao vrijednost od 3,5,
kada dolazi u pitanje uzduzna stabiinOst traktora. Sve to znaci bltno vece
opterecenje straznjeg mosta, kao i bitno vecu mogucnost ostvarenja pri-
jenosa vuce preko istog. Veci broj slicnih istrazivanja morao bi dati odgo-
vor o realnoj potrebi stalnog pogona preko svih kotaca traktora. Trebalo bl
vjerojatno mijenjati koncepciju nav^ene kategorije, odlucivsi se za alter-
nativni prednji zagon. Na dijagramima slike 55 dani su parametri regre-
sijske jednadzbe i indeks korelacije za sve elemente. Grafickim izjednace-
njem samo minimalnih tereta, te ustanovljenjem presjecista s osi y, dola-
zimo do tocke omjera statickog opterecenja mostova traktora (ca. 0,5).

Da bi utvrdili stohasticku vezu izmedu omjera dlnamifikog opterece
nja stra^jeg i prednjeg mosta traktora tijekom privlacenja 1 vertikalne
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komponente vucne sile, podvrgnuli smo elemente navedenih parametara
regresijsko] analizi. Za sve utvrdene skupove smo ustanovili da porastom
vertikalne sile raste 1 omjer opterecenja mostova. Intenzivniji rast (strmija
regresijska krivulja) utvrden je za vucu stabla, gdje je bitno veci staticki
die vertikalne sile. lake nesto manje od horizontalne sile, i vertikalna sila
bitno utjece kod zglobnih traktora na preraspodjelu opterecenja s pred
njeg mosta na straznji most. Razlog nesto manjeg utjecaja treba traziti
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u manjem kraku hvatiSta vertikalne sile <Jd kraka vodoravne komponente
vucne sile. U nasem slucaju je omjer krakova horizontalne i vertikalne
sile iznosio oko 3,9. Razmotrimo li razloge tako velikoj razlici, vidjet cemo
da se ovdje radi o suprotnim zahtjevima; s jedne strane zeHmo podici
teret sto vise 1 time smanjiti kontaktnn povrsinu s tlom, s druge pak
prihvatiti ga sto blize tlu, kako hi kr^ bio manji, cime se na neki nacin
priblizavamo vuci po tlu. Sto se tice kraka vertikalne sile, ogranicavajuci
faktor je jedino konstrukcijske prirode. Teret nastojimo prihvatiti sto
blize simetrali straznjeg mosta.

Mnogi autori navode da navedeni koeficijent utjece na uzduznu sta-
bilnost, manevarsku sposobnost, klizanje zagonskah kotaca, nosivost guma
i dr.

Popov i Andelkovic (1980 B) navo'de za zglobne traktore jed-
nakih polumjera kotaca za koje je 0,9 <C ^ 1,0 {Xr = rpred./rstr.), odgova-
rajuci dinamicki koeficijent raspodjele eksploatacij^e tezine tralrtora, ka
ko slijedi: 0,85 <CAd ̂  1,0, gdje je Ad omjer dinamickog opterecenja pre-
dnjeg i straznjeg mosta. Vidimo da se uvjeti rada poljoprivrednih traktora
bitno razlikuju od onih u sumarstvu, sto treba imati uvijek na umu kada
koristimo tal^e traktore kao osnovne agregate koje adaptiramo za radove
na privlacenju drva. Posebno se moramo sloziti s tvrdnjom autora, da
prije svakog novog agregatiranja treba prekontrolirati odgovarajucu sta-
ticku raspodjelu eksploatacijskog opterecenja prednjeg i stramjeg mosta.
U sumarstvu moramo dodati da treba kontrolirati dinamlcka opte
recenja mostova, jer jedino ona pokazuju stvamu situaciju tijekom
privlacenja.

4.32.15. Koeficijent uzdtizne stabilnosti — Coefficient of longitudinal
stability

Kao sto je vec naglaseno, tijekom privlacenja dolazi do prenosenja
opterecenja s prednjeg na straznjl most traktora. Uslijed tog prenosenja
dolazi do rasterecenja prednjeg mosta traktora, a time i do narusavanja
uzduzne stabilnosti. Koeficijentom uzduzne stabilnosti izrazili smo omjer
prenesenog tereta i statickog opterecenja prednjeg mosta.
,  Regresijskom analizom izjednaceni su svi statistifiki uzorci odredeni

analizom varijance, te svi podaci zajedno. S porastom horizontMne kom
ponente vucne sile raste i koeficijent uzduzne stabilnosti; korelacijska veza
je potpuna. Vidi se da se kod ma'ksimalnih vucnih sila, preko 55 sta
tickog tereta prednjeg mcsta prenese na stramje kotace. Na slid 56 pri-
kazani su dijagrami utvrdenih korelacijskih veza za pojedine statisticke
uzorke, te za sve zajedno.

I za slucaj vertikalnih sila utvrdenih prilikom vuce stabla regresij
skom smo analizom konstatirali vrlo jaku vezu s koeficijentom uzduzne
stabilnosti (si. 57). Pri vuci debala s porastom vertikalne sile utvrdili smo
rast koeficijenta uzduzne stabilnosti, all koefidjent smjera jednadzbe
pravca poprima manje vrijednosti no u prethodnom slucaju; veza je ma-
nje izrazitija. Vece rasipanje mjernih vrijednosti uzrokovalo je utwdiva-
nje slabe veze proucavanih pokazatelja.
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Slijedecu informaciju o rasterecenju prednje osovine i poremecaju
uzduzne stabilnosti nastojali smo dobiti utvrdivanjem korelacijske zavis-
nosti koeficijenta (1 — <p') te horizontalne i vertik^ne komponente vucne
sile. Ova aniliza je trebala poJtvrditi vec prije utvrdene cinjenice o zavis-
nosti koeficijenta uzduzne stabilnosti i (komponenata vucne sile.

Ovakva istrazivanja bUa bi od posebnog znacenja za traktore formu-
le 4x 2 koje cesto koristimo u fazi privlacenja drva, jer kod njih osim sto
dolazi do promjene uzduzne stabilnosti, s rasterecenjem prednje osovine
postaje otezano upravljanje traktorom.

4.32.16. Klizanje — Slip

Kao sto je navedeno u »Cilju i problematic! istrazivanja«, krivulja
funkcije S = f (Fh) i slicnih parametara vuce, ima lineami tok, a zatim se
asimptotiski priblizava vrijednosti koja odgovara maksimalnoj vucnoj sdi.
Teoretski je to kod 100 ®/o-tnog klizanja, a u stvari pri nekom nizem po-
stotku klizanja, ovisno o vrsti i stanju tla i karafcteristikama voznog su-
stava. U biti su za suho i vlazno tlo zakonitosti iste, samo ce na vlaznom
tlu biti manje ostvarene sile.

Regresijska analiza klizanja 1 vertikalnog opterecenja traktora uslijed
veUcine vucenog tereta izvrsena je odvojeno za uzorke utvrdene testira-
njem, ali i za sve vrijednosti zajedno. U pojedinim slucajevima mozemo
govoriti o padu klizanja s porastom vertikdnog opterecenja. U stvari, po-
rast vertikalne komponente vucnog otpora znaci za traktor formule 4x4
porast adhezijskog opterecenja, a time i mogucnost ostvarenja vece vuc
ne sile uz ostale nepromijenjene parametre. Pri razmatranju svih mjere-
nih rezultata, mozemo govoriti o prestanku rasta klizanja kod postizava-
nja cdredenog iznosa vertikalnog opterecenja, za odredene uvjete pod ko-
jima je izveden eksperiment.

Ovisnost klizanja o koeficijentu vuce je utvrdena u cilju provjere
inverzne korelacije iznijete u 4.32.04. Na slici 58 se vidi, da se granicna
vrijednost koeficijenta vuce za sve izvrsene pokuse, priblizava vrijednosti
0,2, sto je ca. upola manje od vrijednosti utvrdenih kod poljoprivrednlh
radova, (Parfenov, 1968).

Zavisnost klizanja i sile na obodu kotaca pOkazuje, da s porastom sile
dovedene na obod kotaca raste gotovo proporcionaino i klizanje zagonskih
kota^a, slika 59. lako je za sve podatke jacina korelacijske veze prema
Kump i suradnici (1970) srednja, primijenjena je krivolinijska veza, da
bi utv^ili granicnu vrijednost klizanja za uvjete tla i voznog sustava ti-
jekom pokusa. Utvrdena vrijednost od ca. 44 Vo pada izvan mjernog pod-
rucja, te se takva ekstrapolirana veticina ne bi mogla uzeti kao mjerodav-
na za uvjete ostvarene u nasem pokusu.

Treba naglasiti da razni autori navode razliciti postotak Mlzanja za
ekonomican rad traktora.
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4.32.17. Sila za savladavanje otpora kotrljanja — Rolling resistance force

Za proucavano podrucje vucnih sila utvrdili smo ovisnost sile otpora
kotrljanja o ostvarenoj vucnoj sili. U djelom podrucju eksploatacije uoc-
Ijive STi promjene od 0,041 do 0,084 kp^. Nakon definiranja statistickih
skupova, izvrsili smo regresijsku analizu. Na slid 60 je prikazan dija-
gram za jednu grupu sa 116 mjernih podataka. Uocljivo je, da s porastom
vuCTie sile postoji trend pada sile potrebne za savladavanje otpora kotrlja
nja traktora. Uti^dena veza je veoma slaba, sto je i razumijivo, jer su tak-
ve promjene posljedica promjene brzina, povecanja 'klizanja, adhezijskog
opterecenja 1 dr.

Ovisnost velicine 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 bmne pokazuje i ovom prilikom da je rad na privla-
Cenju drva podlozan utjecaju daleko veceg broja cinitelja, nego je to slu-
caj pri koristenju traktora kao vucnog stroja u drugim podrucjima prlv-
rede. Jedan od razloga velikog rasipanja rezultata mjerenja je i nacin pro-
vedbe eksperimenta u eksploatacij^im oivjetima, gdje je traktor optere-
den velikim brojem promjenljivih velicina.
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4.32.18. Stupanj korisnosti otpora kotrljanja — Efficiency of rolling resistance

. U ̂itavom proucavanom podrucju (si. 61) s porastom vucne sile utvr-
dili smo 1 rast stupnja korisnosti otpora kotrljanja. I regresljska jednadzba
za sve rezultate mjerenja pokazuje vrlo jaku vezu pokazatelja. Granicne
vrijednosti stupnja korisnosti otpora kotrljanja za sve rezidtate mjerenja
priblizavaju se vrijednosti od 0,89. Utvrdene krivulje F, G, H 1 I ukazuju
na neopravdanost vuce mali'h tereta zglobnim traktorom. U ovom slucaju
se radilo o rudnickom drvu. Tu su postignute vrijednosti stupnja koris
nosti otpora kotrljanja ispod 0,5.

Radunsko izjednacenje stupnja korisnosti otpora kotrljanja i koefi-
cijenta vuce izvrsili smo jednad^bom pravca regresije, ciji je dijagram
prikazan na slid 62.

Utvrdena korelacijska veza je vrlo jaka, pa se moze reel da s poras
tom koefidjenta vu6e raste i stupanj koTisnostl otpora kotrljanja.

4.32.19. Stupanj korisnosti klizanja — Slip efficiency

Stupanj korisnosti 'Idizanja je jednostavna velicina dobivena na os-
novu klizanja. Za razliku od njega, stupanj korisnosti otpora kotrljanja
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uzrokovan je slozenijim fizikalnim zbivanjima; odreduje se iz velicine sile
otpora kotrljanja i vucnih siia te sila na obodu kotaca. Na njega utjecu
brzina kretanja, klizanje pogonskih kotaca, adhezijsko opterecenje i dr.

Za sve rezultate mjerenja utvrdili smo jednadzbu pravca regresije u
cilju utvrdivanja zavisnosti stupnja korisnosti kiizanja o'd koeficijenta
vuce. Linij'^a korelacija je prikazana na slid 63. Slabi korelacijski koefi-
cijent potwduje prije iznijete pojave oko utvrdivanja velicine kiizanja
zagonskih kotaca 1 slozenost utvrdivanja energetskih velicina pri privla-
cenju drva.

4.32.20. Stupanj korisnosti kotaCa (voznog sustava) — Efficiency of wheel
(driving system)

Tijekom osnovnih istrazivanja, kad su i mjereni parametan za odredi-
vanje stupnja korisnosti kotafia, traktor je radio bez lanaca.

Razmatranja se nadoyezuju na ona prethodna o stupnju korisn(»ti
otpora kotrljanja 1 kiizanja, ciji produkt tvori upravo ovdje proucavani
stupanj korisnosti kotada (vu2e kotaca, trakcije, trakdjskog uredaja, voz-

265



Sever S.: Istraiivanja nekih cksploatacijskih parametara Iraktora pri privla^eniu drva. Glasnik za Sum.
pokuse 22:183—303, 1984.

1
<

35

»-to

Uo

Ik

64Ul

O.U1

oz

<

0,9

0.8

0,7

r;- 0,6 >

Si

w*Z

-0,5

0.4

•

y = 0, 546 + -1,79]'X x"

r-0,767

/
V

I.-

0,1 0,1; ^ 0,3
JCb E F ( CUeKT VUCE- TRACTIVE. COEFFICIENT ^

SI. — Fig. 62. Ovisnost stupnja korisnosti otpora kotrljanja o koeficijentu vuCe
— Relationship between rolling resistance efficiency- and tractive coefficient

-jtj
UL-z
_Lu

^<5

:t 0,9

-J !
c-c
a_->

sa

0,0

F-

1  1 1 1 1

V= 0,896 -0,^39'X

r-

\
■N

s.

\ Vs

[
•

1000 aw 3Q00

ICfiEFICIJEylT VUCE-TRACTIVE COEFFICIENT X

SI. — Fig. 63. Ovisnost stupnja klizanja o koeficijentu vuCe — Relationship
between slip efficiency and tractive coefficient

266



Sever S.: IstraJivanja nekih eksploatacijskih parametara traktora pri privIaCenju drva. Glasnik za Sum.
pokuse 22:183—303, 1984.

nog sustava i dr.), rjk = f}f' rjd . Prije iznosenja vlastitih rezultata istra^-
vanja, moramo naglasiti da povecanje obodne i vucne sile traktora, ima
za posljedicu smanjenje stupnja korisnbsti klizanja, uzimajuci u obzir
njegove gubitke klizanja. Gnbici klizanja se mogu smatrati proporcional-
nim obodnoj sili ovisno od mehanickih svojstava tla, konstrukcije voznog
sustava i adhezijskog opterecenja. Istovremeno dolazi do povecanja stup
nja korisnostl otpora kotrljanja, uzimajuci u obzir gubitke uslijed kotr-
Ijanja. Dakle, kara'kteristican tok elemenata stupnja konsnosti ko-
taca , odreduju i tok pokazatelja tjk.

Nakon provedenog testiranja svih 264 rezultata mjerenja, za pojedi-
ne statisticke uzorke izvrsili smo regresijsku analizu. Za n^e grupe ni-
smo mogli donijeti generalni zakljucak. U vecem broju slucajeva s poras-
tom vucne sile stupanj korisnosti voznog sustava (kotaca) u prvom dijelu
je rastao, a zatim je doslo do njegovog pada. Primijeniii smo i slicnu obra-
du na sve podatke; koristili smo krivolinijsku vezu koja pokazuje even-
tualnu granicnu vrijednost promatranog parametra. Dijagrami su prika-
zani na slid 64 s parametrima i indeksom korelacije tako utvrdene veze.
Vidi se da uzimajuci u obzir sve slucajeve vuce kao jedan skup, postoji
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porast stupnja korisnosti vuce kotaca trSkitora do neke granice, a poixDm
se asimptotsW priblizava granionoj vrijednosti. U nasem slucajii je takva
proracunska vrijednost stupnja korisnosti 0,685. Maksim^nu vrijednost
postignutu u jednom pokusu postigli smo u iznosu Cd = 0,76.

Iz dosadasnjeg razmatranja stupnja korisnosti kotaca traktora, vidi
se stalni utjecaj vertikalnih sila. S obrirom na plan pokusa, traktor je
ispitivan u rasponu od minimalnog opterecenja, pa sve do blizu granice
narusavanja njegove uzduznestabikiosti.

Generalno se moze govoriii o rastu stupnja korisnosti voznog sustava
s porastom vertikalnog opterecenja. Veliko rasipanje rezultata potvrduje
1 misljenja niza drugih autora da kod privlacenja drva postoje specificni
uvjeti rada i opterecenja voznog sustava. Principjelno treba kod najvecih
gubitaka snage na iklizanje i kotrljanje oce'kivati najmanji stupanj koris-
ncKsti kotaca.

Za citavo promatrano podrucje koeficijenata vuce, utvrdiii smo po
rast stupnja korisnosti kotaca traktora s porastom koeficijenta vuce, kako
je to prikazano na slici 65. I ovo je razlog da pri privlacenju drva radimo
u podrucju sto visih koeficijenata vuce, jer cemo time povecati stupanj
korisnosti prijenosa sila s kotaca na tlo.

Regresijska analiza zavisnosti stupnja korisnosti vuce kotaca i sile
dovedene na obod kotaca, pokazuje medusobnu vrlo jaku vezu, slika 66.
Za odredeni vozni sustav koji je ispitivan, pod odredenim uvjetima pod-
loge po kojoj su se kretali kotaci, utvrden je trend funkcije prema granic-
noj vrijednosti od oko rik = 0,58. Naravno, navedeni rezultati vaze samo
pod uvjetima odvijanja pokusa i u promateanom podrucju velicina istra-
nvanih parametara.

Velicina klizanja na zagonsMm kotacima direktno utjece na veli6inu
stupnja korisnosti kotaca. Nacelno bi se moglo tvrditi, da je povoljniji
sto veci teret koji ostvaruje veMce ver'tikalne sile u podrucju malih ho-
rizontalnih vucnih otpora.

Preraspodjela opterecenja s prednjeg mosta na straznji u uvjetima
eksploatacije utjece na velicinu stupnja korisnosti kotaca. Za sve utvrde-
ne skupove izracunate su krivolinijske veze. U vecini slucajeva mozemo
govoriti 0 malom porastu s porastom prijenosa opterecenja s prednjeg
na straznji most traktora. Rezultati su prikazani na slici 67. Izvrseno je
i izjednacenje svih rezultata mjerenja. Parametri utvrdene funkcije i ko-
relacij'ski indefe daiii su uz dijagram krivulje. Ovaj rezidtat se nikako ne
moze generalno primjenjivati za pojedine stvarne slucajeve.

4.32.21. Vu6na korisnost traktora — Tractive efficiency of tractor

I mi cemo kao i Koiobov i Parfenov (1972) u'kupnu korisnost
vuce traktora promatrati uMjucivsi samo mehani^e gubitke transmisije,
ne uzimajuci u obzir i gubitke snage ost^ih potrosaca, koji se pojavljuju
i kod traktora za priviacenje drva. Necemo razmatrati i sveukupnu ko
risnost traktorskog agregata, koji bi u sebi sadrzavao i korisnost pogon-
skog motora. Tako razmatra stupanj korisnosti vuce traktora Jandel
(1972), te navedeni parametar smatra bitnom kar^teristikom rada vozila.
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I u ovom slucaju smo postupili kao kod dosadasnje obrade rezultata
mjerenja. Nakon testiranja svih mjerenih veliana, regresijskom analizom
utvrdili smo funkcij^e ovisnosti korisnosti vuce traktora i vucne sile.
Na dijagramima prikazanim na slici 68 prikazane su ovlsnosti. Za svaki
uzorak se kod odredene vellcine vucne sile moze utvrditi eventualno po-
stignutl maksimalni stupanj korisnosti vuce traktora. Vrsne tocke krivu-
Ije predstavljaju najmanju sumu gubitaka traktorske energije te odredu-
ju optimalno podrucje rada s obzirom na vucnu silu.

Kod manjih velicina vucenih tereta, gdje je i manja vertikalna sila,
stupanj korisnosti vuce traktora ne mijenja se bitno; s porastom tereta za
odredenu vrijednost vertdkalnog opterecenja poprima neku vrsnu vrijed-
nost. Kod vuce stabala, pokusali smo odrediti granicnu vrijednost verti-
kalne sile koju smo ostvarili tijekom pokusa. Granicna vrijednost verti-
kalnog opterecenja izracunata je za nas slucaj privlacenja ca. 1 800 kp.
Maksimalni stupanj korisnosti vuce traktora utvrden je ca. 0,55. Pokusaj
utvrdivanja sHcnlh granicnih vrijednosti za vucu deb^a i duge oblovine,
nije dao zadovoljavajuce eiemente jacine uspostavljene korelacije. Re-
zultat regresijske an^ze svih mjerenih rezultata u cilju utvrdivanja za-
visnosti stupnja korisnosti vuce traktora i klizanja, dan je na slici 69.
lako je jacina utvrdene korelacije veoma slaba, vidi se da je pri 'klizanju
od oko 24 Vo postignuta maksimalna srednja vrijednost stupnja korisnosti
vuce traktora za cjelofcupno osnovno istra^vanje.
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I preraspodjela tereta u stvamim uvjetima privlacenja utjece na stu-
panj ukupne korisnosti vuce traktora. Za razne slucajeve vuce postigmit
je kod raznih vrijednosti odnosa opterecenja prednjeg i straznjeg mosta
optimalni stupanj korisnosti.

4.32.22. Koeficijent otpora kotrljanja — Coefficient of Tolling resistance

Parametar koeficijenta otpora kotrljanja izracunavali smo jedino iz
energetski mjerenih veliclna na kotacu traktora i presjeku traktora —
vucni teret, f = 1 — i?/ = l — FhIFo. Za sve mjerene podatke stohasticku
smo vezu prikazali jednadzbom pravca regresije, slika 70. Apsolutna vri-
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jednost ikoefidjenta smjera je znatna, pravac regresije je strm, sto znaci
da je veza parametara koefidjenta otpora kotrljanja i koeficijenta vu2e
izrazita. Dalde, s porastom koefidjenta vuce, pada velicina koefidjenta ot
pora kotrljanja, §to je lako objasnjivo Iz definidje velicine oba parametra.
Koefidjent otpora kotrljanja izracunan iz velicine sile otpora kotrljanja
i opterecenja traktora na tlo nije pokazao. cvrstu vezu s koefidjentom
otpora kotrljanja izrazenom na gornji nadn.

4.32.23. Brzina privlaCenja — Skidding speed

Osim u jednom slucaju, u svim pokusima privlacenja, kako je bilo
ved prije naglaseno, koristili smo II i III stupanj prijenosa brzina. Odvo-
Jeno za II i III brzinu analizirdi smo zavisnost brzine privlacenja od sile
(momenta) dovedenog na kotace. Na dijagramu sHke 71 prikazane sn
utvrdene krivolinijske veze. Na osnovu reziultata istrazivanja mozemo go-
voriti tek o trendu pada brzine s povecanjem obodne sile na kotaoima
traktora. I utvrdeni padovi brmna (nesto je veci u III br^ini) utvrdena
jadine koreladje ne dozvoljavaju da za privlacenje drva donosimo gene-
ralne zakljuQke.

Pokusaj analize svih podataka za utvrdivanje ovisnosti brzine pri
vlacenja o velicini vucne sile, potvrdio je tek s nesto jacom vjerojatnoscu,
da s porastom vucne sile opada brzina traktora, slika 72.

4.32.24. Specifidna masa traktora — Specific mass of traotor

U cilju potvrde vec prije iznijetih cinjenica da pri privlacenju bitno
raste velicina specificne mase traktora, koja je bitan element u ostvari-
vanju odredene adhazije vozila, proveli smo obradu statdstidkih uzoraka
odredenih analizom varijance. Regresijska analiza je potvrdila potpunu
koreladjsku vezu stvame specificne mase traktora i adhezijskog optere-
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cenja. Za jednad^bu pravca regresije smo utvrdili parametre, kao i koefi-
cdjent korelacije, slika 73. Analiza je potvrdila prije iznijetu cinjeniou da
se ftijekom privlacenja u efcstremnom slucaju povecala spedficna masa
traktora za ca. 28 ®/o.

4.33. Tehnicko-eksploatacijski parametri privlacenja drva pri
povecanoj vlaznosti tla — Technical-exploitation parameters of

' wood skidding at increased soil moisture

U prvom dijelu osnovnih istrazivanja prikazani su osnovni pokazate-
Iji karakteristika tla na kojem je obavljen eksperimentalni dio istraziva
nja. Die pokusa smo ponovili pod Inace istim uvjetima, all pri povecanoj
vlaznosti tla. U ovom poglavlju cemo dati rezuitate istramvanja, kako hi
ntvrdili eventualne promjene parametara vuce drva. U tu svrhu smo oda-
br^^ nekdliko pokazatelja i statistim ih obradili; to su: vlaga tla, meha-
nidki otpor tla, sila- vuce, 'Idizanje zagonskih kotaca, 'brzlna privlacenja,
zakretni moment kotaca.

4.33.01. KarakteristDce tla — Soil characteristics

yiaga tla u stanju povecane vla^ostl iznosila je 64,4 Vo (kod normal-
ne vlamosti za vrijeme ostalih osnovnih pokusa ustanovljena je srednia
vlaznost od 47,9 Vo). j j j
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Penetracijskim pokusom pomocu penetrografa ustanovljen je meha-
nifiki otpor tla. Regresijska jednadzba i dijagram funkcije prikazani su
na slici 74. Sila potrebna za penetriranje konusa sipke iznosila je 5,59 kp
(do dubine od 20 cm). Penetracijskim pofcusom kod ostalih osnovnih is-
trazivanja utvrdena je srednja vrijednost sile potrebne za penetriranje
u tlo od 10,37 ikp.

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

Nakon odredivanja statistickSh uzoraka regresijskom anabzom smo
izracunali krivolinijske veze ovisnosti vucne sile o velicini klizanja za-
gonskih kotaca. Za vellclmi vucne sile oi raznim stupnjevima prijenosa
izmjerenu prije, a feto tako i posUje 'kise, utvrdena je signifikantnost raz-
llka aritmetickih sredina. Izmedu aritmeticke sredine vebcine vucne sile
ostvarene u II1 III stupnju prijenosa, kod tla s normalnom ylaznosti do-
biveno je t = 2,01. Za broj stupnjeva slobode 47, uz koeficijent- rizika
0,05, granicna je vrijednost iz tabela to = 2,01. Prema tome, aritmeticke
sredine vucnih sila nisu signifikantno razlicite, te dalje racunamo s jed-
nim statistickim skupom. Slican rezultat je utvrden i za vucnu silu posbje
Mse (t = 1,127; to = 1,976).

Testiranje aritmetickih sredina velicine klizanja, pokazalo je da pri
normalnoj vlazncsti postoji bitna razlika aritmetickih sredina klizanja u
II i III stupnju prijenosa (t = 2,54; to = 2,00). Pri povecanoj vlaznosti tla,
razlika iznosa klizanja nije pokazala signifikantnu razliku aritmetickih
sredina (t = 0,905; to = 1,975). U daljoj regresij^oj analizi pri normalnoj
vlaznosti tla, izracunavali smo korelaciju za pojedine prijenose odvojeno,
.a poslije kise zajedno za oba stupnja prijenosa. Na slici' 75 ucrtani su
dijagrami jednadzbi krivulja regresije sa svim Izracunatim parametrima
i korelacijsldm indeksima. Vidljivo je, da je pri povecanoj vlaznosti tla
granicna vucna sila pala na oko 40 ®/o dd one koja je postignuta pri nor
malnoj vlaznosti tla. U Iznc^ima sila potrebnim za privlacenje u II i III
stupnju prijenosa pri normalnoj vlaznosti tla nije bilo signifikantne raz-
llke,- ali je u m stupnju prijenosa ona ostvarena pri povecanom klizanju
od 23 ®/o, dok je u II stupnju prijenosa to granicna sila vufie.

Stohasticku vezu izmedu zakretnog momenta kotaca i velicine kliza
nja odredili smo istim postupkom kao i u prethodnom slucaju. TJ ovom
slucaju su utvrdene za sve slucajeve signifikantne razlike aritmetickih
sredina, pa'smo korelacijsku vezu utvrdili zasebno za vucu u II i III stup
nju prijenosa brzina.

■Slika 76 pokazuje utvrdenu korelacijsku vezu zakretnog momenta i
klizanja u II stupnju prijenosa, za vucu na tlu normalne vlaznosti, a tako-
der uz ostale iste uvjete, na-tlu povecane vlaznosti. Za ca. 15®/o je sma-
njen moment doveden kotacima traktora tijekom privlacenja po tlu po
vecane vlaznosti. Sve se to odvijalo pri povecanim gubicima klizanja,
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U slucaju rada s III stuprijem prijenosa, -slika 77, utvrden je pri radu
poslije kise pad dovedenog momenta kotacima traktora za ca. 7 "/o. Utvr-
deni korelacijski indeksi su razliclti; jacina korelacije se krece od srednje
do potpime. Kao kpd svih pokusa privlacenja, rasipanje mjer«iih veli-
cina je znatno, posebno pri utvrdlvanju klizanja zagonskih kotaca.

4.33.03, Analiza ostalih parametara vuie za razliCite uvjete stanja tla —
Analysis of other tractive parameters at different soil conditions

Utvrdene zavisnosti u prethodnom poglavlju, prosirili smo sa jos ne-
koliko veza izmedu eksploatacijskih cinilaca u slucaju privlacenja po tlu
s normalnom i povecanom vlaznosti.
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SI. Fig. 77. Ovisnost zakretnog momenta o klizanju pri radu u III stupnju
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Istrazivanja smo u prvom redu prosirili na istraavanja promjena
brzine privlacenja s promjenoni 'klizanja. U svim slucajevima je nakon
izvrsenog testiranja ulaznih velicina, utvrdena jednadzba pravca regre-
sije, i to za fimkciju zavisnosti v = f (d).

Slika 78 prikazuje dijagrame utvrdenih linijsMh veza brzine privla
cenja 1 klizanja, za rad n II stupnju prijenosa. Koeflcijent smjera jednadz-
be pravca za slucaj rada ptu povecanoj vla^dsti tla poprima vece apso-
lutne vrijednosti (ca. 13 Vo), pravac je strmiji, a veza brzine i Mizanja
izrazitija, iako ne i znacajno razlicita. Interesantno je napomenuti da je
utvrdena veza pri radu s povecanom vlaznosti tla vrlo jaka, u odnosu na
srednju jacinu veze rada na tlu s normalnom vlaznosti tla.
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SMka^79 prikazuje dijagrame stohastidkih veza za statistiCke uzorke
pri privlacenju u III stupnju pr5jenosa 'brzine. Sve utvrdene zakonitosti i
ovdje se potvrduju. Interesantno je napomenuti, da su na raskvasenom
terenu, kod vecih postotaka gubitka 'klizanja, rasipanja manja, a korela-
cijski koeficijeriti veci.

Dijagrami na slikama 80 i 81 prikazuju jednadzbu pravca regresije za-
visnosti V — f (Fn) pri privlacenju drva za dva stanja vlaznosti tla. U oba
slucaja je s por^tom velicine vu6ne sile dosio do pada brzine. Pri radu s

vlamosti tla izracunate su nesto vece apsolutne vrijednosti
^eficijenta smjera, sto bi znacilo da su ovisnosti brzine o vuonoi sili u
takvim uvjelSma rada izrazitije.
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4.34. Parametri vuce drva u raznim oblicima — Parameters of
skidding .at different form of wood

U okviru osnovnih istrazivanja, obuhvatiii smo i proucavanje para-
metara pri vuci drva u raznim oblicima, razno orljentiranih tijekom pri-
vlacenja. Bksperimentalni dio rada je obuhvatio privlacenje deblovine,
duge oblovdne i sortimena'ta usmjerenih s debljim ill tanjim krajem u
smjeru vuce. Drugi dio pokusa se sastojao u privlacenju stabala, debala,
duge oblovine i konacno sortimenata. Kod stabala 1 deblovine mogli smo
vua teret samo s debljim krajem orijentiranim u smjeru voznje, jer cvr-
stoca ovrsine nije bila dovoljna za vucnu siiu ostvarenu celicnim uzetom
s chokerima.

_ Izvrsili smo i izbor parametara, za koje smo prema planu pdkusa pro-
veli testiranjem signifikantnosti razlika dviju aritmetdokih sredina, ili
pak u slucaju prouCavanja cvrstoca veza vise ariftmetiekih sredina, anall-
zom varijance, da bi konacno utvrdili postoji li sjatisticki signifikantna
razlika.
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Sever S.: Istrailvanja nekih eksploataciiskih parametara traktora pri privla^enju drva. Glasnik za Sum
pokuse 22:183—303, 19M.

Izabrani parametri za proucavanje vuce drva u raznim. oblicima:

— horizontalna komponenta vucne sile, Fii
— vertikalna komponenta vucne sile, Fv
— koeficijent iskoristenja teMne tereta, 93 = Fy/Q
— koeficijent privlacenja, kv ~ Fs/Q
— koeficijent otpora pri vuci drva, jxp — Fff/(Q — Fr) ,
— koeficijent vuce, x = Fa/fG + Fy) = FnlGadh
— koeficijent iskoristenja vodoravne sile otpora (tanges kuta nagiba

vucnog uzeta), e = FyjFH.

Prvi pokus je izveden sa teretom »A« od 2 komada duge deblovine,
duljine 24 m, ukupne mase 2894 kg, prsnog promjera 45 i 38 cm, promje-
ra na tanjem kraju od 17 i 19 cm.

Pokus B je zapocet vucoin stabla mase 3 819 kg, prsnog promjera
62 cm, duljine 32 m. 31 ®/o duljine stabla je bilo bez grana.

Nakon kresanja grana i otpiljivanja ovrsine, masa je iznosila 3-124 kg,
duljina 24 m, promjer na tanjem kraju 25 cm. Iz takvog debla izradena
su 3 komada duge oblovine sv^i duljine 8 m, promjera na debljem kraju
62, 50 i 40 cm, a na tanjem 50, 40 i 25 cm. Za sva tri nacina vuce tereta
naprijed je na celicno uze unseen deblji kraj. " ^

U posljednjoj analizi prom'atrarii su parametri vuce za sve slucajeve
vuce koje srecemo u pfaksi (slucaj C). Rezultati istrazivanja prikazani su
u tablicama 3,4 i 5. ' -

Za prom'atranl slucaj vuce izmedu aritmetickih sredina h 0 r:i z o n-
talnog otpora vuce Fh odredena je signifikantnost, pa je dobive-
no t = 22,277. Za broj stupnjeva slobode n = 443, uz koeficijent rizika
0,05, vidimo da je granicna vrijednost za to = 1,966. Prema tome- aritme-
ticke sredine su slgnifikantno razlicite. Horizontalna komponenta sile vu
ce u sluca;ju privlacenja opisane duge oblovine s tanjim krajem usmjere-
nim naprijed veca je za oko 36 ®/o nego u slucaju vuce s debljim krajem
vezanim 0 uze.

Pri razmatranju rezultata vertikalne komponente vucne
sile Fv moramo naglasiti da se ovdje radi o stvamoj sili pri vuci "drva, a
ne o staticki utvrdenoj velicini opterecenja traktora zbog mase ovjesenog
tereta. U slucaju vjesanja debljeg kraja 0 vucnp uze vertik£dna sila je
bila oko'29 ®/o veca u II stupnju'prijenosa nego u slucaju vjesanja tanjeg
kraja, a cak |43 ®/o veca kod rada pod svim ostalim istim uvjetima u III
stupnju prijenosa. Ovo je posljedica utjecaja dinamiokih faktora koji dje-
luju na vertikalnu silu tijekom vuce; udara tereta na mikrodepresijama,
njihanja na vucnom uzetu i si.

Koeficijent iskoristenja tezi.ne vucnog tereta 93.
pokazuje nam koji dio vertikalne sile je posljedica tezine tovara. Za vucu
s debljim krajem naprijed utvrden je za 29 Vo veci koeficijent iskoriste
nja tenne pri radu u II stupnju prijenosa, te 43 Vo veci za rad u III stup
nju prijenosa. Ove vrijednosti pokazuju koji se dio veHcine opterecenja
tereta kao dinamicka sila i^oriscuje u stvaranju adhezijskog opterecenja
traktora.
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Tablica 3 — Table 3.^Erivla6enje duge oblovine (teret »A<t) s tanjim debljim terajem
ovjeSenim o vuCno uze — SMddlng of long logs '^oad »A«) suspended on choker line

C4, • Tanji kraj naprijed i»T« naprijed Postotna razlika za vuCu s
Parametar Top end foremost »T« „ ̂ ^ ^ ̂  tarajem naprijed

prijenosa Butt end foremost »D« IHfferenpp ait skiddinp with
Lrear rano

iMj

1+

±s^
but end/top end foremost

in Vo

1 2 3 4 5 6 7 8

Fh kp II i III 782 11 503 8 . >36

Fv kp
II

III

829

829

5

5

1167

1461

27

8

<29

<43

<P —

II

III

0.286

0.286

0.002

0.002

0.403

0.505

0.009

0.003

<29

<43

K —

II

HI

0.260

0.276

0.006

0.005

0.174

0.174

0.002

0.002

>33

>37

/ip —

II

III

0.363

0.389

0.007

0.008

0.330

0.330

0.006

0.006

>9

>15

X — II i III 0.125 0.005 0J072 0.001 >42

e —

II

III

1.099

1.099

0.018

0.018

2.511

• 3.071

0d.i9

0.076

<56

<64

S-g

-i
Is

An 9
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Tablica 4 — Table 4. PrivlaCenje stable, debia d duge oblovine ovjeSene debljim
krajem o vuCno u2e <test j>B«) — Skidding of fiill tree, stem and long log with butt

end suspended on choker line

Stupanj
Parameter pinijenosa
Parameter Gear

Stable — Full tree
3 819 kg

Deblo bez ovrSine 1 kom.:
24 m dulj.; 3 124 kg

Stem without top [1 piece;
24 m ilength; 3 124 kg

Duga oblovina 3 kom.;
8 m dulj.; 3 124 kg
Long 'logs 3 pieces;

24 m length; 3 124 kg

ratio
Mx

Indeks
Index ±Sx Mx

Indeks

Index

+1

. Mx
Indeks

Index ±Sx

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10' 11 12

Ffl kp
II

III

1832

2005

100

100

23-

17

752

752

41

37

9

9

415

474

23

24

10

15

Fv kp
II

III

1448

1727

100

100

33

7

1490

1490

103

86

10

10

' 1811

1909

125

110

8

26

<P —

II

III

0.386

0.452

100

100

0.005

0.002

0.477

0.477

124

105

0.003

0.003

0.580

0.610

150

135

0.003

0.009

K —

II

III

0.479

0.524

100

100

0.006

0.004

0.240

0.240

50

46

0.003

0.003

0.133

0.152

28

29

0.003

0.005

f*j> —

II

III

0.789

0.960

100

100

0.014

0.008

0.465

0.465

59

48

0.006

0.006

0.315

0.420

40

44

0.007

0.019

n —

II

in

0.260

0.272

100

100

0.004

0.002

0.106

0.106

41

39

0.001

0.001

0.057

0.063

22

23

0.001

0.002

s —

II

in

0.798

0.863

100

100

0.019 2.082

2.082

261

241

0.029

0.029

4.718

4.718

591

547

0.135

0.135
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Tablica 5 — Table 5. PrivlaCenje stabla, debla i duge oblovine (slu6aj »C«) — Skidding
' full tree, stem and long'logs (case »C«)

Parameter

Parameter

Stupahj
prijenosi
Gear

ratio

Stable — Full tree
1=32.3 m; '

d=62 cm (DBH)
3 812 kg
sD«

Deblo s ovrSinom

— Stem

1=32.3 m;
3 271 kg
»D«

Deblo bez ovrsine
— Stem .without

top
1 kom. —: piece
1=24 m; 3124 kg

»D«

Deblo bez ovrSine
— Stem without

top
1 kom. — piece
1=8 m; 3 124 kg

i>T«

Duga oblovina —
Long logs

3 kom — pieces
1=8 m; 3124 kg

»D«

,Duga oblovina —
Long logs

3 kom. — pieces
1=8 m; 3124 kg

»T« r

Ind. ±Sx Ind. ±Sx Mx Ind, Mx Ind. ±s^ . M, Ind. M. Ind. ±Sx
1 2 3 4 5 6  : .  7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17- 18 19 20 • 21

kp,
III

1B31

2005

100

100

23

17

980

1010

53

50

— 752

752

41

37

9

9

902

902

49
45 —

415

474
23

24

10

15

640

785

35 8

39 ,9
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Koeficijent privlacenja kv kao pokazatelj potrebne sile
za privlacenje jedinice tezine tovara pri radu u II stupnju prijenosa s
debljlm krajem naprijed bio je veci za 33 Vo, a u III stupnj-u prijenosa za
37 Vo veci. Buduci da je koeficijent vuce pokazatelj potrebne velioine vuc-
ne sile za jedinicu tezine tovara, jasno je da je racionalmja vuca s debljim
krajem naprijed, jer je potrebna manja specificna sila po jedinici tezine
vucnog tovara. .. i

Koeficijent otpora pri vuci drva s jednim podignutim kra
jem fip vazan je pokazatelj oivjeta privlacenja, morfoloskih karakteristika
tereta, stanja i vrste tia, vrste drva, okoranc«ti i dr. U II s^pnju prije
nosa pri vuci tanjim krajem naprijed koeficijent otpora vuce drva je za
9 Vo veci, a u III stupnju prijenosa za 15 Vo. Treba naglasili da je nave-
deni pokazatelj tvorevina koja u sebi sadrn i vertikalnu i horizontalnu
komponentu vucne sile, te je rezultat igre sila tijekora privlacenja koja
se zbiva na vucnom uzetu.

Bitan pokazatelj vucnih karakteristika je specificna sila vuce ostva-
rena prilikom privlacenja, tzv. koeficijent vuce y.. I ovaj poka
zatelj sadrzi u sebi bitne elemente vuce — vucnu silu i adhezijsko optere-
cenje. U slucaju vuce tanjim 'krajem naprijed ostvareni koeficijent vuce
je bio za 42 ®/o veci. Postavlja se pitanje zasto je doslo do smanjenja koe-
ficijenta vuce pri privlacenju s debljim krajem naprijed, kada je pri torn
bitno povecano adhezijsko optrecenje traktora. Odgovor len u manjoj po-
trebnoj vucnoj sill koja je proporcionalna s koeficijentom vuce, te je tako
rezultantni koeficijent vuce rezultat dvaju utjecaja; manje ill vece vu^e
sile, te veceg ili manjeg vertikalnog opterecenja i njegova udjela u sWa-
ranju rezultantnog adhezijskog opterecenja. Koji od utjecaja u promatra-
nom slucaju prevladava, taj stvara veci ili manji ostvareni koeficijent vu
ce. U posljednjem slucaju iznijeli smo jedan rezultat za oba stupnja pn-
jenosa, jer je testiranjem utvrdeno da nema signifik^tne razlike u veli-
cini koeficijenata vuce za privlacenje u II a III stupnju prijenosa.

Konacno, koeficijent iskoristenja vodoravne sile
£ pokazuje omjer vertikalne i horizontalne komponente sile. To je ujedno
i tanges 'kuta nagiba vucnog uzeta, koji je promjenljiva velicina tijekom
privlacenja. U slucaju jednakih vertikalnih i horizontalnih komponenata
vucnog otpora, koeficijent poprima vrijednost 1. U II stupnju prijen^a
pri vuci s debljim krajem naprijed navedeni koefirijent je veci za 5d /o,
a u III stupnju prijenosa za 64 ®/o nego u slucaju vuce s tanjim krajem na
prijed. . ... _

U tablici 4 su dani osnovni podaci za sve parametre, njihove arrtoe-
ticke sredine, srednje pogreske aritmetickih sredina i indeksi, s tinie da je
za stablo uzet indeks 100. I u ovom slucaju je prije obracuna analize va-
rijance provedeno uobicajeno testiranje svakog parametra za rad u II i ill
stupnju prijenosa. Prema rezultatima testiranja dalje smo provodili obra-
cun odvojeno ili kao jedan statisticfci uzorak.

U n brzini je indeks horizontalne vucne she za stablo 100, za vucu
debla bez ovrsine 41, a za vucu duge oblovine 23. U III stupnju prijenosa
za stablo je indeks 100, deblo 37 i dugu oblovinu 24. Ne promatrajuci ©sta
le pokazatelje privlacenja, na temelju velicine vodoravne sile potrebne za
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ostvarivanje priylacenja, jasno je da se u promatranom slucaju nakon
kresanja grana i uklanjanja ovrsine sila smanjila za 63 ®/o, a pri vuci 3
komada duge oblovine izradenog iz tog debla za 76 o/o u odnosu prema
stablu, Oyo su rezultati vuce u II stupnju prijenosa. Slifini rezultati su
u'tvrdeni i u III stupnju prijenosa.

Analiza vertikalne sile pri vuci stabla i duge Oblovine poka-
zala je razlike u dva stupnja prijenosa, dok za vucu debla bez ovrsine nije
utvrdena signifikantna razlika aritmetidkih sredina. Vertikalne optere-
cenje dakle nije pokazalo pri vuci stabla i debla signifikantnu razliku, Bu-
duci^ da se radi o dva morfoloSki razlicita tereta, razlicite mase, jedino
objasnjenje se moze naci u povrsini nalljeganja tereta na granama. Za rad
u III brzini pri vuci stabla i duge oblovine vertikalno opterecenje bitno
se povecalo. O maksimalnom povecanju opterecenja koje sudjeluje pri
stvaranju adhezijskog opterecenja moze se govoriti u slucaju vuce duge
oblovine. No, i ovom priiikom treba naglasiti da ne smijemo gledati samo
jedan pokazatelj, u ovom slucaju vertikalnu silu, jer prihvacanjem triju
komada na traktor potpuno se ispunjava prostor iza prihvatne daske trak
tora, pa nema mogucnoslii za povecanje broja komada u tovaru, U slucaju
vuce debla ili stabla, barem sto se tice prostora koji stoji na raspolaganju,
veliCina tovara se moze dMjim prihvacanjem vec^g 'broja komada bitno
povecati.

U tablici 4 nalaze se svi potrebni podaci za utvrdivanje odnosa i osta-
lih znacajld pri razlicitim teretima i brzinama vuce. Analiza pokazuje da
promatranje jednog ili dva parametra moze pri privlacenju drva dati po-
gresnu sliku o uvjetima koji vladaju pri vuoi stabla, debla ili duge oblo-
vine.

Tablica 5 sadrzi rezultate istrazivanja privlacenja 6 razli^tih sluca-
jeva drvne mase, za dva^ stupnja brzine. S podizanjem tanjeg ili debljeg
kraja pomocu vucnog uzeta, pojaVio se, uz probleme promjenljivog ot-
pora trenja izmedu drvne mase i tla, i niz drugih utjecajnih faktora zbog
el^ticnog vjesanja tereta o vucno uze. Tu u prvom redu utjecu sile iner-
cije, sile zbog njihanja tereta, elasticne deformacije deblovine, istezanje
uzeta i dr.

I u ovom primjeru je potvrdeno da je za vucu stabla potrebno go-
tovo dvostruka horizontalna vucna sila nego za vucu debla s
ovrsinom, te za teret okrenut u smjeru vuce debljim 'krajem treba manja
vucna sila.^ Ona ovisi o broju istodobno vucenlh komada, duljini tereta i dr.

U slucaju vertikalnih sila zapazilo se cak neznatno smanje-
nje^pri vuci stabla prema vuci debla s ovrsinom (u prvom slucaju grane
sluze kao oslonac na vecoj povrsini). Smanjivanjem duljine vucenog te
reta smanjuje se i razlika u velifiini dijela tereta 'koji se prenosi na vucno
vozHo.

Koeficijenti iskoristenja tezine i privlacenja
pokazali su vec prije utvrdene zakonitosti.

Koeficijent otpora vuce drva je najnepovoljnijl pri vuci
Stabla, §to je posljedica i najvecih sila potrebnih za privlacenje takvog te
reta. No, za teret duljine 24 m dobiven je neocekivan rezultat. Koeficijent
otpora vuce drva je veci u slucaju vuce debljim 'krajem ovjesenim o vuc-
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no uze. Tijekom privlacenja take dugog tereta znatno se povecava kon-
taktna povrsina drvne mase i tla, a postaje i nesignma tvrdnja da je nor-
malna sila koja opterecuje podlogu i sudjeluje u stvaranju velicine sile
otpora jednaka razlici ukupne tezine drvne mase i vertikalne sile ntvrdene
na spoju s traktorom. Pri vuci duge oblovine, gdje velicina modula elas-
ticnosti tereta ne dopusta take velike progibe, utvrden je veci koeficijent
otpora vuce drva za vucu s tanjim krajem naprijed nego za vucu s debljim
krajem objesenim o vucno uze.

5. ZAKLJUCCI — CONCLUSIONS

Na osnovi morfoloske analize traktora za privlacenje drva, te prove-
denih pripremnih i osnovnih Istrazivanja vu2e drva zglobnim traktorima,
dosli smo do slijedecih zakljuCaka:

5.1. Morfoloska analiza traktora — Morphological analysis of tractor

Tezista povrsina rasprostiranja indeksa oblika B/L u zavisnosti od
H/L nMaze se relativno bllzu simetralne lihije B = H. Za adaptirane sum-
Ske traktore iznose: B/L = 0,52; H/L = 0,57, a za zglobne traktore B/L =
0,45 1 H/L = 0,48.

Sirina adaptiranlh traktora za privlacenje drva raste do granlcne vri-
jednosti od ca. 2,5 m. I durina raste do neke granicne vrijednosti; kod
mase od 4 t postize duzinu tod 4 m. U slucaju zglobnih traktora sirma
raste i preko zakonsM ogranicene vrijednosti od 2,5 m. Jednako raste 1
duzina takvih traktora.

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

Granicne vrijednosti okvimih geometrijskih velicina traktora iznose:
adaptiranl sumrid traktor — B = 2,55 m; L = 4,20 m; H = 2,56 m; zglob-
ni traktor — B = 3,02 m; L = 6,61 m; H = 3,06 m.

Linija specificne mase traktora lomi se za adaptirane traktore kod
snage Od ca. 40 do 50 KS, a za zglobne traktore kod snage od 75 KS. Da-
Ijim porastom snage ostaje konstantnom.

I za adaptirane sumske i zglobne traktore s porastom efektlvne snage
raste i imaginami specificni tlak. Porast je nesto strmiji za adaptirane
traktore u odnosu na porast utvrden kod zglobnih traktora. Kod mase od
ca. 4 t dolazi do razdvajanja krivuija specificnog imaginarnog tlaka trak
tora.

Priblizna analiza polumjera zakretanja pokazuje da traktor s izve-
denom kinematikom zglobnog upravljanja moze biti ca. 2 puta duzi od
traktora sa sustavom upravljanja preko prednjih kotaca, 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 granicnih vrijednosti ustanovljenih za stan-
dardne traktore.

Za sumske traktore se ne moze iz morfoloske analize doci do granic
nih vrijednosti za masu 1 snagu.

5.2. Pripremna istrazivanja — Preliminary investigations

S porastom vuCenog tereta raste 1 velicina horizontalne komponente
vucnog otpora. Utvrdena je potptina pravolinijska veza. Zavisnost vu-
cenog tereta i njegovog opterecenja na tlo od koeficijenta privlacenja i ot
pora kod vuce drva, n'^u pouzdane. Jednaki zaMjucci vaze i za zavis-
nosti horizontalne komponente vucnog otpora od navedenih koeficijenata.

Koeficijent vuce pokazuje potpunu vezu s vucnim otporom. Vucna
sila u ovisnosti o klizanju nalazila se u podrucju bliskom linearnom.

S porastom vucnog otpora utvrdili smo odredeni pad brzine privla
cenja.

Kod manjih vucnih otpora treba bitno veca sila za savladavanje po-
cetnih otpora. Odnos pocetne sile i horizont^ne komponente vucnog ot
pora iznosi preko 2,1. Kod maksimalno izmjerene vucne sile od ca. 1 400
kp taj odnos pada na 1,5.

Koeficijent otpora pri vuci 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. 2Vo manji pri vuci
s debljim krajem naprijed. Najvecu razliku smo utvrdili u jednom pokusu
pri vuci duge oblovine, gdje je za vucu s tanjim 'krajem naprijed utvr-
deno povecanje vucnog otpora za 12,8 ®/o.

Na straznji most traktora se prenesu slijedeci tereti kod oslanjanja
hrastovih trupaca i duge oblovine: duljine 4—5 m, srednji promjer 65 cm.
deblji kraj naprijed — 51,5 ®/o velicine opterecenja; za tanji |kraj na
prijed 48,5 ®/o; duljine 15—16 m, promjer 65 cm, deblji kraj naprijed —
57,1 ®/o, tanji kraj naprijed 39,3 ®/o.

Samo istovremeno mjerenje komponenata rezultantne vucne sile u
uzetu pomocu mjemih pretvornika (okomite 1 vodoravne sile u odnosu
na put privlacenja koje kao rezultat mjerenja odreduju 1 kut nagiba),
daju realnu sliku sila privlacenja. U torn slucaju je mogude odredivanje
djelovanja privlacenja stabala, debala i duge oblovine na potrebne sile za
micanje drva.

5.3. Osnovna istrazivanja — Main investigations

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

I mjerenja srednjih specificnih tlakova po sirini traga na dubini od
140 mm tijekom privlacenja, pokazala su preraspodjelu opterecenja s
prednjeg na straznji most trs^ora. Maksimalni pritisci se prikapcanjem
tereta bitno ne povecavaju, ali se rasprostiru na vecu sirinu.
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I u osnovnim istraavanjima je utvrdena vrlo jaka veza vucnog ot-
pora i vucenog teretai. Zavisnost vucne sile od koeficijenta privlacenja
je vrlo jaka. Vuca rudriicikog drva pomocu proucavanog zglobnog traktora
je neracionalna.

Istrazivanja velicine Mizanja kao bitnog parametra vuce drva ote-
zana je postojecim mjernim instrumentarijein oi eksploatacijskim uvje-
tima.

Kod granicnog klizanja od oko 40 ®/o ustanovljen je koeficijent vuce
(tzv. neto vuce) « = 0,3, Nasi rezultati istra^vanja pokazuju da je zglob-
nim traktorima povoljnija vuca debala i duge oblovine od privlacenja
sortimenata.

Zavisnost vertikalne sile od horizontalne komponente vucnog otpora
u vecinl slucajeva pokazuje blagi pad, a zatim trend porasta.

Istra^vanja su poikazala, da bi svakako uz proucavanje djelovanja
bezdimenzijskog pokazatelja koeficijenta privlacenja, trebalo unijeti u
istrazivanja vuce drva i novi parametar, tzv. bruto koeficijent privlacenja
drva, koji bi bio odreden omjerom rezuitantne vucne sile i velicine vuce
nog tereta. U nasem slucaju se takav koeficijent kretao u granicama od
0,525 do 0,563 kp/kp.

Mali ustanovljeni koeficijent! vuce kod rada zglobnim traktorima mogu
se objasniti velikom masom takvih traktora (specificna masa traktora 60
do ̂80 kg/KS). Samo u jednom siucaju smo postigli vrijednost koeficijenta
vuce od 0,4. S porastom koeficijenta kotrljanja ustanovili smo pad koefi
cijenta vuce.

Ne treba smatrati generalnim zakljuckom da s porastom vucnog ot
pora pada i^koristenje horizontalne komponente vucnog otpora. Kod vuc-
nih otpora Od oko 1 800 kp iskoristenje horizontalne komponente vucnog
otpora iznosi oko 0,5. Kod vuce manjih tereta navedeni koeficijent raste
te u granicnim slucajevima prelazi vrijednost e = 4,5.

S porastom vodoravne sile vuce kut nagiba rezuitantne vucne sile
pada. Kod velicine sila od oko 2 000 kp kut je iznosio oko 30®. Za sile od
400 do 600 kp njegove vrijednosti padaju na 50 do 75®.

Opcenito se moze tvrditi da postoji slaba korelacijska veza vertikalnog
opterecenja vucenog tereta na tlo i koeficijenta otpora. Na ovakav trend
utjece niz nemjerljivih parametara tijekom privlacenja.

Zavisnost vucne snage od vertikalne komponente vucnog otpora po-
kazala je, da se sa sitnim sortimentima moze malo utjecati na porast ver
tikalne komponente sile, a time i na adhezijsko opterecenje i vucnu snagu.

Za uvjete naseg pokusa i primijenjenog traktora, ustanovili smo gra-
nicnu vrijednost vertikalnog opterecenja od oko 1 270 kp.

Zavisnost vucenog tereta i koeficijenta privlacenja promatrali smo
odvojeno za vucu stabala i debala. Utvrdena pravolinijska veza za stabla
je izrazitija. Do identicnih zakonitosti smo dosli i kod proucavanja ovis-
nosti velicina vucenog tereta i koeficijenta otpora.

Analizu zavisnosti adhezijskog opterecenja traktora i ostvarene vucne
sile pokazuju da specificna tezina traktora bez tereta od 74 kp/KS, u
krajnjem slucaju tijekom eksploatacije raste na ca. 103 'kp/KS,-sto znaci
da je povecanje opterecenja zagpnskih kotaca iznosilo ca. 28 ®/o.
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U statickom raspodjelu opterecenja mostova istrazivanog traktora, na
prednji je otpalo 66,7 Vo, a na straznji 33,3 Vo opterecenja. Ustanovili smo
da vec kod horizontalne sile od oko 1 500 kp u eksploatacijskim uvjetima,
straznja osovina postaje dvostruko opterecenija od prednje. Kod maksi-
malnih tereta je navedeni omjer dosegao vrijednosti od 3,5, te u torn
casu dolazi u pitanje uzduzna stabilnost traktora. I vertikalne sile utjecu
znacajno na preraspodjehi opterecenja po mostovima. Razlog nesto ma-
njeg utjecaja tfeba traziti u manjem kraku hvatista vertikalne sile od
kraka vodoravne komponente vucne sile. U nasem slucaju je omjer kra-
kova horizontalne i vertikalne sile iznosio oko 3,9.

Treba zakljuCiti da se kod privlacenja drva radi o suprotnim zahtje-
vima; s jedne strane zelimo podici teret sto vise i time smanjiti kontaktnu
povrsinu s tlom, s druge strane zelimo smanjiti krak sile, dakle teret pri-
hvatiti sto blize tlu. Sto se tice vertikalne sile, ogranicavajuci faktor je
jedino konstrukcijske prirode. Teret nastojlmo prihvatiti sto blize sime-
trali straznjeg mosta. Iz rezultata istrazivanja proizlazi, da u sumarstvu
moramo za svaki pojedini slncaj primijenjene tehnologije kontrolirati
stvarna dinamicka opterecenja mostova, jer jedino ona pokazuju realno
opterecenje tijekom privlacenja.

Za proucavano podrucje ustanovljena granicna vrijednost stupnja ko-
risnosti otpora kotrljanja priblizavala se vrijednosti od 0,89. I ovaj stu-
panj korisnosti je svojim tokom pokazao da je neracionalno vuci zglobnim
tralrtorima male terete. Za vucu rudnickog drva ustanovili smo stupnjeve
korisnosti redovno ispod 0,5.

Stupanj korisnosti kotaca tijekom privlacenja postigao je za sve nase
pokuse granicnu vrijednost od 0,685. Maksimalnu vrijednost smo postigli
u jednom slucaju vuce u iznosu od t/k = 0,76. S porastom obodne (tangen-
cijalne) sile rastao je 1 stupanj korisnosti kotaca. Granicne vrijednosti su
ustanovljene u iznosu od oko 0,58. S porastom klizanja ustanovili smo
pad stupnja korisnosti kotaca u cetiri siucaja, doik u pet slucaja nije bilo
izrazitog pada IH rasta stupnja korisnosti. Nacelno mozemo govoriti da je
povoljnije vuci sto veci teret koji ostvaruje velike vertikalne sile u pod-
rucju m^ih horizontalnih vucnih otpora.

Stupanj korisnosti traktora smo takoder analizirali u zavisnosti od
vucne sile, vertikalne sile, klizanja i drugih parametara. Maksimalni stu
panj korisnosti je postignut za slucaj vertikalnog opterecenja od 1 800 kp
u iznosu od 0,55. Za cjelokupno osnovno istra^vanje kod klizanja od oko
24 Vo postignuta je maksimalna vrijednost stupnja korisnosti traktora.

Eksperimentalni rezultati utvrdivanja adhezijskog opterecenja su po-
kazali, da s njezinim povecanjem raste i specificna masa traktora. U eks-
tremnom slucaju je porasla za ca. 28 ®/o.

Pri vuci- na tlu povecane vlaznosti ustanovili smo smanjenje granic
ne horizontalne sile na oko 40 ®/o postignute one kod vuce po tlu nor-
malne vlaznosti. Rasponi vlage za ocjenjivanje vlaznosti tla u poljopri-
vredi ne odgovaraju za potrebe ocjena tla pri privlacenju drva. U slucaju
zakretnih momenata na tlu povecane vlamosti, isti su opali u II stupnju
prijenosa za oko 15 ®/o. U III stupnju prijenosa taj pad je iznosio tek 7 ®/o.
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U sluCaju vjesanja debljeg 'kraja o vucno uze, vertikalna sila je bila
ca. 29 "/o za II stupanj prijenosa, a cak 43 ®/o u III stupnju prijenosa veca
od sile ostvarene kod vjesanja tanjeg kraja naprijed. Jednake zakonitosti
smo utvrdili i za velicinu koeficijenta iskoristenja te^ne tereta.

Koeficijent vuce je bio u slucaju vuce debljim krajem naprijed u II
stupnjn prijenosa za 33 Vo, a u III stupnju prijenosa za 37 ®/o veci. Iz
ovog pokazatelja zakljucujemo da je racionalnija vuca s debljim krajem
naprijed, jer je potrebna manja specificna sila po jedinici vucenog tereta.

Koeficijent otpora kod vuce drva je za vucu tanjim krajem naprijed
u II stupnju prijenosa veci za 9 Vo, a u III stupnju prijenosa je porastao
za 15 ®/o.

Za slucaj vuce s tanjim krajem naprijed ostvaren je pove6ani koefi
cijent vu2e za 42®/o. DaWe, doslo je do smanjenja koeficijenta vuce kod
privlacenja s debljim krajem naprijed, iako je pritom bitno poraslo adhe-
zijsko opterecenje traktora zbog povecanja vertikalnog opterecenja. No,
pritom je bila potrebna manja vucna sila, koja je proporcionalna s koefi-
cijentom vuce. Rezultantni koeficijent vuce je rezultat dvaju utjecaja;
manje ill vece vucne sile, te veceg Hi manjeg vertikalnog opterecenja i
njegovog udjela u stvaranju rezultantnog adhezijskog opterecenja. Koji
od utjecaja u pojedinom slucaju prevladava, stvorit ce i veci Hi manji
ostvareni koeficijent vuce.

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

Posebnu paznju smo posvetili razmatranju koeficijenta otpora kod
vuce drva. Taj kompleksni parametar odredivan je iz dviju velicina od-
redenih dinamiSkim mjerenjem tijekom privlacenja, te ukupne te^ne vu
cenog tereta. Proracun navedenog parametra pretpostavlja da na tlo tije
kom vuce djeluje razlika opterecenja ustanovljene tezine tereta i dijela
opterecenja prenesenog na traktor. Da'kle, prilikom ustanovljivanja koe
ficijenta otpora kod vuce drva pretpostaviii smo da se u svakom trenutku
povecanja vertikalnog opterecenja na traktoru uslijed dinamickog dje-
lovanja opterecenja, isto toliko smanji i normalno opterecenje vucenog
tereta na tlo. Kod oblovine manjih duljina i kod rada s malim brzinama
se to i desava. S povecanjem duljine tereta i brzine rada, rezultati su po-
kaz^i da uobicajeno utvrdivanje koeficijenta otpora kod vuce drva mora
doziviti promjenu.

Anallza sedam razlicitih eksploatacijskih parametara pri vuci drva
pokazalo je, da donosenje zakljucka na temelju promatranja tek nekoliko
njih, mozemo dobiti potpuno pogresnu sliku o uvjetima koji vladaju pri
privlacenju. Tipican primjer za to je promatranje- samo koeficijenta vuce.
Samo njegovim utvrdivanjem mogli bi ustvrditi da je povoljnije vuci te-
ret s tanjim krajem naprijed, a da pritom ne gledamo na neracionalno
trosenje energije.

Opcenito, na temelju proucavanja sedam eksploatacijskih parameta
ra, od cega je pet bHo bezdimenzijskih, mogao bi se preporuciti rad na
privlacenju drva kod minimalnog koeficijenta otpora vuce fxp i koefici
jenta privlacenja kv, a pri najvecem koefidjentu vuce «.
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Original scientific paper

Stanislav Sevbr •

INVESTIGATIONS OF SOME TRACTOR'S

EXPLOITATION PARAMETERS

AT WOOD SKIDDING

CONCLUSIONS

Based on the morphological analysis of logging tractor and prelimi
nary and main investigation work carried out into the wood skidding
with s'kidders, 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 t 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 = 2.55 m; 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 tractive 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 tractive 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 s^kidding with the oak-tree butt ends foremost the resistance 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 2Vo sm^er when the skidding is perfo-
med with butt ends foremost. Only one test showed remarkable at long
log skidding with top ends foremost; in this case the tractive resistance
amounted to 12.8®/o.

When oak logs and sortiment (length 4 ... 5 m, DBH 65 cm) are
suspended on the rear axle with their butt ends foremost they transfer
51.5''/o of load weight to the rear axle. For the top ends foremost the
figure lies about 48.5®/o. When the rear axle was loaded with logs of
15 ... 16 m length and DBH 65 cm the following results were obtained:
butt ends foremost — 57.lVo; top ends foremost — 39.3Vo.

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 limit slip of about 40®/o 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.

The small traction coefficient obtained at skidding with skidders can
be explained through this tractor's type large mass (specific mass of
bidders 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 traction 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 choker4ine 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®... 75®.

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 e:q)eriment, considering the existing conditions and the applied
skidder, we obtained the limit value of the vertical load of about 1.270 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 28Vo.

The static distribution of load on axles for the tractor tested was
66.7''/o of load on the front and 33.3®/o 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 tractor is already
disturbed. The influence of vertical forces on redisWbution 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 a^de 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 tractor 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 24Vo in all our main investigation tests.

results obtained for adhesive load show that an increase
of adhesive load causes the increase of tractor's specific mass, too In an
extreme case this increase amounted to about 28''/o.

At skidding on the soil with increased moisture content we obtained
a decrease in the horizontal component of force limit value amounting
to about 40Vo of the force gained on the soil with smaller (normal)
moisture content. Moisture content classification defined for the estima-
tion of agncultural 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 15Vo. At 3rd gear
the decrease is 7®/o.

If the butt ends are suspended on choker line foremost the vertical
force at 2nd gear skidding is about 29Vo and at 3rd gear about 43o/o

when stems are choked with top ends foremost. The
efficiency coefficient of load weight was found to behave in the same
way.

The traction ^efficient at butt ends foremost skidding at 2nd gear
was more than aSVo and at 3rd gear more than SWo greater. This para
meter shows that the skidding with butt ends foremost is more rational

is sr^er^ needed specific force per unit of skidding load
j  ̂̂ ^tficient of resistance at wood skidding with top ends foremostabout 9Vo and for 3rd gear about I50/0 greater At

sMdmg with top ends foremost the coefficient of traction increases
ab^t 42 /o. The traction coefficient decreased for stems choked with
butt foremost, although the tractor's adhesive load increased con-
siderably as result of increased vertical loading. Nevertheless a
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
smaUer 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.

Specif 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 s'kidding 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 typical
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 s'kidding 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 fip and skid
ding coefficient fcv, but with the maximum traction coefficient value y..
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