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Nacrtak — Abstract

Kretnost je vozila odredena: 1) dimenzijskim znacajkama, 2) sposobnoséu svladavanja
terenskih cimbenika pri kretanju, 3) vuc¢nim znacajkama, 4) okoliSnom pogodnoséu. Vucna
se znacajka vozila najcesce prikazuje krivuljom klizanja (x— 6) te ona ovisi o stanju podloge
(nosivosti tla) i ukupnom djelovanju svih sila na vozilo. S obzirom na nacin prihvata tereta
vucna je znacajka skidera vrlo kompleksna. Cilj je ovoga rada istraZiti: 1) vucnu znacajku
skidera — faktore bruto i neto vuce, 2) klizanje kotaca te 3) korisnost kotaca pri kretanju niz
nagibe od 15 % i 30 %. Poznavanjem vucnih znacajki skidera omoguéilo bi se modeliranje
njegove kretnosti pri privlacenju drva.

Pri kretanju skidera niz nagib uocene su negativne vrijednosti vucnih sila zato sto skider
vuce teret svojom masom te se i prijenos snage s motora na kotace vozila ne koristi za vucu
tereta (drva) vec radi stalnoga kocenja vozila motorom. Faktori bruto i neto vuce iz istoga su
razloga negativnoga predznaka kao i klizanje kotaca. Pri privlacenju drva niz nagib
najvaznije je izbjegavanje blokiranja kotaca, sto dovodi do potpunoga proklizavanje vozila
uz narusavanje upravljivosti, o cemu vozac mora stalno voditi racuna.

Kljucne rijeci: skider, vucne znacajke, krivulja klizanja, sila kocenja, privlacenje drva niz nagib

1. Uvod - Introduction

Skideri su specijalizirana Sumska vozila koja slu-
Ze za privlacenje drva po sumskim putovima i vla-
kama te sumskom bespucu. Mnogi parametri opisu-
ju kretnost vozila, od kojih se mogu izdvojiti Cetiri
najvaznija: 1) dimenzijske znacajke, 2) sposobnost
svladavanja terenskih ¢imbenika pri kretanju, 3) vu-
¢ne znacajke, 4) okolisna pogodnost.

Vucéna znacajka vozila ovisi o stanju podloge (no-
sivosti tla) i ukupnom djelovanju svih sila na vozilo.
Nosivost je tla mehanic¢ko svojstvo tla koja je uz
posmicnu ¢vrstocu tla jedna od najvaznijih znacajki
uporabne kakvoce podloge. Nosivost tla ovisi o geo-
loskoj podlozi tla, njegovoj pedogenezi, morfologiji,
uvjetima vlazenja, kemijskim, fizi¢kim i mehanickim
svojstvima (Porsinsky 2005). U sumarstvu nosivost
tla odreduje najvecéi dopusteni dodirni tlak kotaca
vozila na tlo, a da ono ne bude osteéeno (Saarilahti
2002a). Vucna znacajka vozila pokazuje ovisnost kli-
zanja, vucne snage i stvarne brzine o vuc¢noj sili te ¢e
se, ovisno o stanju podloge, ostvariti i razlicita trak-
cija kotaca sa sumskim tlom (Sugnjar 2005). Slika 1

prikazuje dinamicku raspodjelu opterecenja skidera
pri privlacenju niz nagib.

Znacajan utjecaj na vucne znacajke skidera ima i
adhezijska teZina vozila (izraz 1) koja predstavlja
zbroj okomitih opterec¢enja na kota¢ima pri privlace-
nju drva (Tomasic¢ i dr. 2007).

G,=G-cosa+V 1)
gdje su:

G, adhezijska teZina vozila

G - cos o okomita sastavnica tezine vozila

\%4 okomita sastavnica sile u uzetu

a kut nagiba terena

Prilikom privlacenja drva po nagibu mijenja se
raspodjela opterecenja po kotac¢ima vozila. Adhezij-
ska je teZina veca od staticke teZine vozila jer se stra-
Znji most skidera dodatno opterecuje pod utjecajem
tereta djelovanjem okomite sastavnice sile u uzetu (V).
Kretanjem uz nagib dodatno se opterecuje straznji
most skidera zbog djelovanja usporedne sastavnice
teZine skidera (G sin «) i zbog djelovanja usporedne
sastavnice sile u uzetu (H).

Nova meh. Sumar. 31(2010)



M. SUSNJAR i dr.

Slika 1. Raspodiela sila pri priviacenju drva niz nagib
Fig. 1 forces affecting downhill skidding

Pri kretanju vozila niz nagib opterecenje se skide-
ra prenosi na prednji most (Susnjar 2005). Vucne se
znacajke vozila opisuju preko faktora bruto (k) i neto
vuce (u) te faktora otpora kotrljanja vozila (f). Faktor
bruto vuce opisuje se kvocjentom obodne sile na
kota¢u i adhezijske tezine vozila (izraz 2), faktor
neto vuce kvocjentom vucne sile i adhezijske tezine
vozila (izraz 3), a faktor otpora kotrljanja kvocijen-
tom otpora sile kotrljanja i adhezijske tezine vozila
(izraz 4). Faktor bruto vuce je zbroj vrijednosti fak-
tora neto vuce i faktora otpora kotrljanja (izraz 5).

K= g 2)
F

n=g 3)
F

f=c @

K=u+f ®)

gdje su:
x  faktor bruto vuce

F, obodna sila na kotacu
G, adhezijska teZina vozila
u  faktor neto vuce

F, vucnasila

f  faktor otpora kotrljanja
F; otpor sile kotrljanja

Faktor neto vuce pokazuje koliko se adhezijska
tezina skidera pretvara u vuc¢nu silu skidera (Sever
1980). Sever navodi da ne postoji vucna sila bez

Vu¢éne znacajke skidera pri privlacenju drva niz nagib (3-14)

k Q cosa

(1-k) Q m, cosa

1 Y (1-k) Qcosa
(1-K)Q

Izvor - Source: Sugnjar (2005)

odredenoga klizanja kotaca i da ne postoji pozitivno
klizanje kotaca bez postojanja vucne sile. Ostvarena
vucna sila ovisi o adhezijskoj teZini skidera i faktoru
neto vuce pa je za ostvarivanje sto vece vucne sile
potrebna sto veca adhezijska tezina vozila odnosno
sto povoljnije znacajke tla te oblika orebrenja gazno-
ga sloja (»dizajna«) guma. Povecanje se adhezijske
tezine skidera ostvaruje odizanjem debljega kraja
tereta (oblovine) od tla, §to povecava vrijednost oko-
mite sastavnice sile u uzetu (V) te smanjuje vrijed-
nost usporedne sastavnice sile u uzetu (H).
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Slika 2. Krivulja klizanja kotaca
Fig. 2 Wheel slip curve
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Vucéne znacajke skidera pri privlacenju drva niz nagib (3-14)

Krivulja klizanja kotaca (slika 2) pokazuje ovis-
nost klizanja i faktora bruto vuce. S povecanjem fak-
tora bruto vuce raste i postotak klizanja kotaca. Ako
bi se krivulja klizanja (kx — 0) pojednostavljeno zami-
jenila dvjema tangentama T, i T,, u njihovu se sjeci-
stu zapaza prijelomna tocka nakon koje slijedi nagli
porast klizanja kotaca s vrlo malim povecanjem fak-
tora bruto vuce. Horvat (1993) navodi da nakon ne-
koga grani¢noga postotka klizanja naglo pada efek-
tivna energija na kotacu, ali se i viSe ostecuje tlo.

Zbog klizanja se smanjuje stvarna brzina kretanja
vozila (izraz 6). Bojanin i dr. (1988) mjere brzinu kre-
tanja neopteredenoga i optere¢enoga skidera uz/niz
nagib. Isti autori zaklju¢uju da brzina kretanja opte-
re¢enoga skidera ovisi o nagibu sekundarnih Sum-
skih prometnica te da se pri kretanju opterecenoga
skidera niz nagib povecanjem nagiba smanjuje brzi-
na kretanja skidera.

v, -7, v,
o= =1-— (6)
Ut v(’
gdje su:
0  klizanje

v,  stvarna brzina kretanja vozila
v,  teorijska brzina kretanja vozila

U opéem smislu bilanca snage kotaca kazuje daje
obodna snaga (P,) na kota¢u pod utjecajem: 1) ener-
gijskoga gubitka snage zbog klizanja, 2) snage otpora
kotrljanja, 3) ostvarene vucne snage, 4) snage otpora
strujanja zraka i 5) snage svladavanja nagiba. Snaga
se otpora strujanja zraka u slucaju kretanja skidera
obi¢no zanemaruje jer je njegova prosje¢na brzina
pri privlacenju drva oko 1 — 1,5 m/s pa je i otpor
strujanja zraka zanemariv.

Bilancu snage kotaca pri kretanju vozila uz nagib
prikazuje izraz 7, a niz nagib izraz 8.

P,=P¢+ Py +Ps+ P, + P, (7)
P,=P;tP,+tPs—P,+P, (8)
gdje su:

P, obodna snaga na kotacu

P; snaga otpora kotrljanja

P, ostvarena vucna snaga

Ps  energijski gubitak snage zbog klizanja
P, snaga svladavanja nagiba

P, snaga otpora strujanja zraka

Ukupna se korisnost kotaca (7,) izrazava odno-
som snage vuce i uloZene snage na obodu kotaca
(izraz 9).

P, E, v, F v,

=P T(F,+E)w, E+F v "B

o

)
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gdje su:
M korisnost kotaca
ne  korisnost kotrljanja
ns korisnost klizanja

Navedena se vuc¢na korisnost odnosi samo na
prijenos parametara vucne znacajke s kotacana tlo, a
da bi se dobila ukupna korisnost skidera, treba do-
dati gubitke u prijenosu od pogonskoga motora do
kotaca i gubitke u motoru. Na slici 3 prikazana je
ovisnost vucne korisnosti kotaca o klizanju i faktoru
otpora kotrljanja. Tijek ovisnosti pokazuje da je kod
malih vrijednosti klizanja kotaca i korisnost mala.
Najveca se korisnost (pri privlacenju drva) postize
kod velicine klizanja od oko 20 % s tim da veli¢ina
klizanja ovisi o znacajkama tla i »dizajnu« guma.
Kod tala s malom nosivos¢éu dolazi do veéega kli-
zanja kotaca (i nastanka dubljih kolotraga) te faktor
otpora kotrljanja raste.

Cilj je ovoga rada istraziti: 1) vu¢nu znacajku ski-
dera — faktore bruto i neto vuce, 2) klizanje kotaca te 3)
korisnost kotaca pri kretanju niz nagibe od 15 %130 %.

Inoue i Tsuji (2003) navode pogodnost privlace-
nja drva skiderom <30 % uz nagib te <45 % niz nagib
terena. Za podrudje kretnosti kota¢nih sumskih vo-
zila, bez obzira na njihovu namjenu, Kiithmaier i
Stampfer (2010) navode nagib terena <30 % (bez
obzira na smjer kretanja) te da je navedeno ograni-
denje prosjecna vrijednost koja ovisi o povrsinskim
preprekama te uvjetima nosivosti podloge.

Poznavanje vucnih znacajki vozila omogucuje
modeliranje kretnosti vozila koje rabimo u procesu
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Slika 3. Ovisnost korisnosti o Klizanju kotaéa i faktoru kotrljanja
Fig. 3 Dependence of efficiency on wheel slip and rolling resistance factor
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pridobivanja drva. Eichrodt (2003) i Lubello (2008)
na sli¢an su nacin izradili modele kretnosti Sumskih
vozila povezavsi ovisnost nagiba terena, smjera kre-
tanja vozila te nosivosti tla (konusnoga indeksa) te
prikazali podrudje primjene nekih vrsta vozila za
privlacenje drva ovisno o smjeru privlacenja drva
(uz/niz nagib), nagibu terena i uvjetima nosivosti tla.

2. Materijal i metode — Material and
methods

IstraZivanje vuc¢nih znacajki skidera ECOTRAC
120V pri privlacenju drva niz nagib provedeno je u
odsjeku 11a, u GJ Dotrs¢ina kojom gospodari Su-
marski fakultet SveuciliSta u Zagrebu. Teren je odjela
11a (6,14 ha) breZuljkast i ispresijecan jarcima, nagi-
ba 1530 %. U istraZivanom se odjelu razvilo smede
kiselo tlo na skriljcima i pjes¢enjacima, koje po gra-
nulometrijskom sastavu pripada ilovaci, a tijekom
istrazivanja trenutac¢na se vlaga kretala u rasponu od
34 do 38 vol. %. Nosivost je tla izmjerena digitalnim
penetrometrom Eijkelkamp, pri ¢emu je koristen ko-
nus s povrsinom presjeka 2 cm? i vrsnim kutom od
30°, koji se utiskivao u tlo brzinom od 1 cm/s. Ko-
nusni je indeks tla iznosio 1,17 MPa.

Skider ECOTRACK 120 V je ¢etverokotacno vozilo
(pogona 4 x 4) opremljeno dvobubanjskim Sumskim
vitlom Hittner 2 x 80, nazivne vuc¢ne sile od 80 kIN.
Vozilo je mase 7 257 kg, od ¢ega je 59 % mase raspo-
redeno na prednjoj osovini vozila, a 41 % mase na
straZnjoj osovini vozila. Skider je pogonjen Sestocilin-
dri¢nim dizelskim motorom DEUTZ, nazivne snage
84 kW pri 2300 min! te najvedega zakretnoga mo-
menta od 400 Nm pri 1500 min'. Dimenzije su guma,
proizvodaca Rumaguma, 16,9 — 30, broj vlakana 14
PR te je izmjeren tlak u gumama iznosio 2,5 bara.

Za odredivanje vucne znacajke skidera ECO-
TRACK 120 V izmjerene su veli¢ine koje se mogu
svrstati u 3 osnovne grupe: 1) mjerenje sila, 2) mjere-
nje zakretnih momenata, 3) mjerenje pomaka.

Za mjerenja okomitih dinamickih opterecenja na
kota¢ima koriStene su mjerne trake postavljene u
Wheatestoneov! polumost pri ¢emu su dvije mjerne
trake postavljene pod kutom od 90° medusobno i s
obzirom na uzduznu i poprecnu os kucista vratila.
Pri mjerenju zakretnih momenata trake su postavlje-
ne na obodu kuéista zavrsnih planetarnih reduktora
(slika 4).

Za odredivanje usporedne i okomite sastavnice
sile u uzetu koristeni su vla¢no-tla¢ni dinamometri
HBM 50 kN i HBM 20 kN postavljeni to¢no u okomi-

Vu¢éne znacajke skidera pri privlacenju drva niz nagib (3-14)

Slika 4. Planetarni reduktor
Fig.4 Planetary reductor

i R 7 3 : S ey ]

Slika 5. Skider s postavljenom mjernom opremom
Fig. 5 Skidder with measuring equipment

toj i usporednoj ravnini s obzirom na podlogu pri
potpuno podignutoj zadnjoj prihvatno-zastitnoj das-
ci skidera. Mjeren je broj okretaja kotaca skidera, a
pomocu postavljenoga petoga kotaca izmjeren je
stvarno prevaljeni put. Usporedbom izmjerenoga pu-
ta petoga i teorijski prijedenoga puta pogonskih ko-
taca skidera, s viemenskom bazom u pojacalu, odre-
dila se brzina kretanja skidera i klizanje kotaca. Pri-
lagodenim prijenosnim vagama TELUB mjerena je
vlastita masa skidera, opterecenje po mostovima te
masa drvnih sortimenata. Uza svu mjernu opremu
koristena su i pojacala (HBM Spider 8), radiijski mo-
dem (ELPRO 805U) te osobno rac¢unalo s program-
skim paketom Catman 4.0. Postavljanjem mjerne opre-
me na vozilo (slika 5) masa se skidera povecala za

! Wheatestoneov most — Zetiri mjerne trake medusobno postavljene pod kutom od 90° i povezane u mjerni krug.
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194 kg u odnosu na osnovnu masu te su vece dodat-
no opterecenje pretrpjeli straznji kotaci (113 kg) zbog
samoga postavljanja vlac¢no-tla¢nih dinamometara
na straznjem kraju vozila za mjerenja usporedne i
okomite sastavnice sile u uZetu.

3. Rezultati — Results

Odredivanjem vucne znacajke skidera utvrduju
se tehnicke veli¢ine i parametri radi ras¢almbe nji-
hove medusobne ovisnosti, odreduje se prikladnost
vozila ovisno o terenskim uvjetima, metodi izradbe
drva (ovisno o duljini vuc¢enoga tereta), ali posredno
i proizvodnost vozila u sustavu pridobivanja drva.

Kao sto je prije spomenuto, velik utjecajna vuénu
znacajku skidera ima adhezijska teZina vozila koja
predstavlja zbroj okomitih optere¢enja na kota¢ima
skidera. Adhezijska tezina (izraz 1) pod neposred-
nim je utjecajem nacina prihvata tereta, gdje je jedan
kraj tereta (obloga drva) vezan i skopcan za vucno
uze vitla te je odignut od tla pa se i dio teZine tereta
prenosi na straznji most skidera. Zbog odmaka hva-
tiSta uZeta od simetrale straZnjega mosta dolazi do
dodatne preraspodjele mase medu mostovima ski-
dera. Sila koja sluZi za noSenje tereta naziva se okomi-
ta sastavnica sile uZeta (V), dok je sila koja svladava
otpor vuce tereta oslonjenoga na tlo usporedna sa-
stavnica sile uZeta (H). One se medusobno nalaze
pod pravim kutom u usporednoj i okomitoj ravnini s
obzirom na podlogu.

U tablici 1 prikazane su izmjerene adhezijske te-
Zine prednjega i straZnjega mosta skidera (s mjer-
nom opremom) u vucnim pokusima niz nagib radi

Tablica 2. Sile u uzetu

M. SUSNJAR i dr.

Tablica 1. Adhezijska tezina
Table 1 Adhesive weight

) . Adhezijska tezina - Adhesive weight
Nagib | Tezina tereta - —
Slope | Load weight Prednji most | Straznji most Ukupno
Front axle Rear axle Total
Q G,
% kN
0 0 49,329 23,760 73,089
24,711 36,688 47,955 84,643
5 37,945 36,504 58,566 95,070
37,945 32,456 67,365 99,821
29,155 37,280 49,218 86,498
0 56,133 16,970 73,104
24,711 46,583 34,966 81,549
37,945 44,319 39,343 83,662
30 47,059 44,963 42,117 87,080
15,961 47,942 32,732 80,674
25,182 45,124 36,249 81,373
29,155 44,815 37,548 82,363

analize utjecaja teZine tereta i nagiba terena na ras-
podjelu opteredenja po mostovima skidera. Rezul-
tati mjerenja pokazuju da porastom tezine tereta (Q)
raste opterecenje straznje osovine skidera, odnosno
porastom pada nagiba terena (privlacenje drva niz
nagib) opterecenje sa straZznje premjesta se na pred-
nju osovinu vozila.

U tablici 2 prikazane su vrijednosti izmjerene sile
u uzetu, pomocu koje se mogu izracunati faktor

Table 2 Rope forces
Sile u uzetu - Rope forces Faktor raspodiele
Tezina tereta ) mase fereta Fakfor privlacenja
Nagib Load weight Okor.mtq Uspc?rednq Rezultanta Load mass Skidding factor
Slope Vertical Horizontal Resultant distribution factor
Q 2 H F, k T8
% kN
24,711 13,738 3,440 14,163 0,56 0,66
5 37,945 19,350 3,905 19,740 0,52 0,52
37,945 21,598 4,136 21,990 0,58 0,61
29,155 13,404 3,792 13,930 0,46 0,53
24,711 9,421 1,118 9,660 0,40 0,58
37,945 13,490 2,379 13,698 0,37 0,58
30 47,059 14,176 -0,247 14,178 0,31 0,43
15,961 8,746 0,305 8,571 0,57 0,75
25,182 10,908 1,533 11,015 0,45 0,66
29,155 11,942 2,538 12,208 0,43 0,68
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raspodjele mase tereta (izraz 10) i faktor privlacenja
(izraz 11).

v 10
" Q-cosa (10)
H+Q-sina (1)

B~ 0.0-k) cosa

gdje su:

k  faktor raspodjele mase tereta

pp  faktor privlacenja

Faktor raspodjele mase tereta pokazuje kolika je
masa tereta odignuta od tla, odnosno ovjesena na
uze, a kolika se vuce po tlu. Ako faktor raspodjele
mase tereta iznosi 0,5, to znaci da je jednak dio mase
odignut od tla i istodobno oslonjen na tlo, odnosno
da teret ima oblik geometrijskoga tijela valjka. Dosa-
dasnja su istrazivanja (Hassan i Gustafson 1983, Hor-
vat 1987) pokazala da faktor raspodjele mase tereta
ne ovisi samo o dimenzijama tereta ve¢ i o visini
hvatista sile u uZetu kojim je teret pri¢vrséen za
skider. Pri privlacenju drva, kako po Sumskom bes-
pucuy, tako i po sekundarnim Sumskim prometni-
cama, nastoji se sto veci dio tereta (vucene oblovine)
odignuti od tla kako bi se povecala adhezijska teZina
vozila, smanjila oSte¢enja na tlu, ali i smanjila vu¢na
sila (F,) potrebna za svladavanje otpora privlacenja.

Faktor privlacenja ovisi o masi tereta, obliku tere-
ta, dodirnoj povrsini tereta s tlom i neravninama tla
(guénjar 2005). Horvat i dr. (2005) dokazuju da su
otpori privitlavanja manji (kao i ostecenja tla) kada je
tanji kraj oblovine okrenut prema skideru.

Prilikom privlacenja drva uzbrdo vozilo, medu
ostalim, svladava nagib terena i otpor vuce koji nasta-

Tablica 3. Vuéna sila
Table 3 Traction force

Vu¢éne znacajke skidera pri privlacenju drva niz nagib (3-14)

je na mjestu gdje teret dodiruje tlo. Pri kretanjima niz
nagib usporedna sastavnica teZine skidera (G sin o)
djeluje u smjeru kretanja vozila, dok usporedna sa-
stavnica sile u uzetu (H) djeluje u suprotnom smjeru.

Ako se usporedna sastavnica sile u uzetu izjed-
nacisnulom (H = 0), tj. trenutak kada su teZina tereta
(Q sin a) i otpor vuce u ravnotezi, kut nagiba o je,
prema slici 1, funkcija faktora raspodjele mase tereta
(k) i faktora privlacenja (u,). To je »prijelomna tocka«
u privlacenju drva skiderom, tj. onaj nagib kada teret
pocne gurati vozilo niz nagib. Takav je slucaj vidljiv
u tablici 2 kada je usporedna sastavnica sile u uzetu
bila negativna (H = -0,247 kN).

H=(1-k)-Q-py-cosa—Q-sina (12)
tga=(01-k)u,
a:f(k,,u,,)

Pri privlacenju drva niz nagib, u odredenim uvje-
tima, javlja se i druga »prijelomna to¢ka nagiba« kod
koje vozilo viSe ne ostvaruje pozitivhu vuénu silu,
ved se javlja sila kocenja (F, = 0). Kut nagiba a je tada
pod utjecajem mnogih ¢imbenika kako je i prikazano
uizrazu 13 (slika 1).

F,+Gsina=G,-f+H
Gsina =
(Geosa+ V)f-Qsina+ (1-k)-Q-u,cos a

G f+Qk-f+(1-k)-Qp,
G+Q

tga= (13)

a=f(G,f, Q k up)

.. Ukupni zakretni Usporedna sastavnica - Horizontal component L
Tezina fereta Vuéna sila
Nagib . moment sile u uzety tezine skidera .
Load weight ) ) Traction force
Slope Total torque of rope force of skidder weight
Q M H Gsina F,
% kN kNm kN
24,711 -10,628 3,440 -7,403
37,945 -10,704 3,905 -6,938
15 10,843
37,945 -11,213 4,136 -6,707
29,155 -10,060 3,792 -7,051
24,711 -18,674 1,118 -19,886
37,945 -18,389 2,379 -18,625
47,059 -19,961 -0,247 -21,251
30 21,003
15,961 -18,648 0,305 -20,698
25,182 -18,532 1,533 -19,471
29,155 -17,521 2,538 -18,465
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U tablici 3 prikazani su izmjereni momenti te iz-
rac¢unate vrijednosti vucne sile za kretanje skidera
niz nagibe od 15 % i 30 %. Tezina praznoga skidera s
mjernom opremom (G) iznosi 73,094 kN te je izmje-
rena na ravnoj podlozi. Vucom tereta niz nagib jav-
ljaju se negativni zakretni momenti i vucne sile. Po-
rast teZine tereta unutar istoga nagiba terena nije
znacajno utjecao na promjenu vrijednosti zakretno-
ga momenta, ali je zabiljeZen blagi pad vucne sile.
Povecanjem nagiba terena (30 % u odnosu na 15 %)
znacajno se smanjuju vrijednosti zakretnoga momen-
ta i vucne sile. Negativna vrijednost usporedne sa-
stavnice sile u uzetu (0,247 kN) zabiljeZena je pri vu-
¢inajvece teZine tereta (47,059 kN) niz nagib od 30 %
zbog udaranja tereta u straZnju prihvatno-zastitnu
dasku skidera.

Marence (2005) navodi da pri privlacenju drva
skiderom niz nagib zakretni momenti ne sluze za
ostvarivanje vucne sile, ve¢ za kocenje vozila zbog
djelovanja usporedne sastavnice teZine skidera (G
sin o) koja »gura« vozilo prema dolje.

Ovisnost vucne sile (F,) o zakrethom momentu
(M) prikazana je na slici 6 uz potpunu zdruZenost
podataka.

Na temelju izmjerenih momenata te odredenoga
dinamickoga polumjera kotaca izracunata je i obod-
na sila. Prije izracuna obodne sile treba spomenuti
da je izracunata i sila otpora kotljanja (F;) putem
faktora kotrljanja (f) prema izrazu 4. Faktor kotrlja-
nja (f) izracunat je pri kretanju praznoga skidera
pomocu izmjerene adhezijske teZine vozila, radijusa
kotaca i zakretnoga momenta (M) na ravnoj podlozi

Zakretni moment — Torque M, kNm

-25 -20 -15 -10 -5 0
L 1 1 1 0

/

F,=12,13+1,6292 - M
R*=0,99

Vucna sila - Traction force F,, kN

-20

-25

Slika 6. Krivulja kocenja
Fig. 6 Braking curve
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Tablica 4. Faktor kotrljanja
Table 4 Rolling coefficient

Adhezijska 7 . Radijus | Fakfor otpora | Sila otpora
. akrefni y ol O
teZina kotaca kotrljanja kotrljanja
moment
Adhesive Torave Wheel Rolling Rolling
weight q adius coefficient | resistance force
Ga M r f F[
kN kNm m - kN
73,083 6,189 0,12 8,77
73,108 6,123 071 0,12 8,77
73,115 6,194 ' 0,12 8,77
73,113 6,191 0,12 8,77
12,5

-
g
o
[ ]

F,=8,8159+ 0,049 - Q

15
R*=0,35 °

1,0

-
o
(33

-
o
(=}

©
o

©
o

Sila otpora kotrljanja — Rolling resistance force F, kN

85

810 T L] T T |l T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

TeZina tereta — Load weight Q, kN

Slika 7. Odnos sile otpora kotrljanja o teZini tereta
Fig. 7 Dependence of rolling resistance force on load weight

(tablica 4). Odnos sile otpora kotrljanja i teZine tereta
je prikazan na slici 7 (Sugnjar 2005).

Zaizra¢un obodne sile putem odnosa zakretnoga
momenta (M) i dinamic¢koga polumjera kotaca (r4)
koristena je srednja vrijednost svih izmjerenih vrijed-
nosti dinamickih polumjera kotaca (0,66 m). Izracu-
nate vrijednosti obodne sile prikazane su u tablici 5.

Faktori bruto (x) i neto (1) vuce su bezdimenzij-
ske velic¢ine koje sluZe za opis vucne znacajke skide-
ra. Brojni autori opisuju analiticke/poluempirijske
izraze za faktore bruto i neto vuce te faktor otpora
kotrljanja (Turnage 1972, Rowland 1972, Wismer i
Luth 1973, Gee-Clough 1978, Brixius 1987, Ashmore
idr. 1987, Dwyer 1987, Maclaurin 1990, Vechinski i
dr. 1993, Sharma i Pandley 1998, Suvinen 2002). Sa-

Nova meh. Sumar. 31(2010)



M. SUSNJAR i dr.

Tablica 5. Obodna sila

Table 5 Thrust force
Usporedna
Tezina . sastavnica Obodna
Zakretni . . )
tereta tezine skidera sila
Nogib moment )
Lload T Horizontal Thrust
Slope weight orque component of force
skidder weight

Q M Gsina F,

% kN kNm kN kN
24,711 -10,628 -16,103
37,945 -10,704 -16,218

15 10,843
37,945 -11,213 -16,989
29,155 -10,060 -15,242
24,711 -18,674 -28,294
37,945 -18,389 -27,862
47,059 -19,961 -30,245
30 21,003

15,961 -18,648 -28,254
25,182 -18,532 -28,079
29,155 -17,521 -26,547

arilahti (2002b) navodi da su mjerenja vu¢nih zna-
¢ajki vozila na terenu dugotrajna i skupa te analizira
¢imbenike u brojnim ra¢unskim izrazima za faktor
bruto vuce i faktor otpora kotrljanja i dolazi do ovih
zakljucaka:

= porastom nosivosti tla smanjuje se faktor ot-
pora kotrljanja, a faktor bruto vuce raste

= porastom promjera i Sirine kotaca smanjuje se
faktor otpora kotrljanja, a faktor bruto vuce
raste

= porastom opterecenja i progiba gume raste
faktor otpora kotrljanja, a faktor bruto vuce se
smanjuje

= porastom tlaka u gumama (do odredene mje-

re i u odredenim uvjetima tla) raste faktor
otpora kotrljanja, a faktor bruto vuce se sma-
njuje.

Zbog negativnih vrijednosti zakretnoga momen-
ta obodne te vucne sile pri vuéi drva skiderom niz
nagib i vrijednosti faktora bruto i neto vuce su nega-
tivni (slika 8). Povecanjem nagiba terena pri privla-
¢enju nizbrdo padaju faktori vuce s padom zakret-
noga momenta.

Klizanje je kotaca (5) energijski gubitak koji ne
ogranicava vucnu, odnosno obodnu silu, ve¢ sma-
njuje brzinu kretanja vozila (Horvat 1993). Klizanje
je kotaca odredeno na temelju broja okretaja kotaca,
dok je tzv. nulto klizanje odredeno u vu¢nom po-
kusu kada se nije koristio sustav transmisije skidera,

Vu¢éne znacajke skidera pri privlacenju drva niz nagib (3-14)

vec se skider vukao drugim vozilom. Broj okretaja
kotaca mjeren je na sva 4 kotaca (PL, PD, SL, SD).
Signal se promjene otpora traka s uti¢nice na rotoru
prenosio preko prstena i grafitnih ¢etkica na uti¢nice
na kucdistu kliznoga prijenosnika. Od Cetiriju kliznih
prijenosnika prednji desni kota¢ (PD) i straznji lijevi
kota¢ (SL) imali su prsten podijeljen na 10 segmena-
ta, dakle za jedan puni okret kotaca biljeZeno je 10
impulsa (tablica 6). Na prednjem lijevom kotac¢u (PL)
i strazZnjem desnom kotacu (SD) za jedan okret kota-
¢a biljezen je jedan impuls te su oni sluzili za kontro-
lu mjerenja PD i SL kotaca skidera. Na osnovi broja
okretaja petoga kotaca i njegova opsega od 1,855 m
izracunat je i ukupno prijeden put.

Izrazena je ovisnost klizanja i faktora bruto vuce
(slika 9) preko krivulje klizanja kotaca (x — ). Pri
kretanju skidera niz nagib ¢e se s malim porastom
faktora bruto vuce i klizanje kotaca postupno pove-
¢avati sve do granic¢ne vrijednosti od k=-0,33, nakon
¢ega klizanje kotaca naglo raste s vrlo malim poveca-
njem faktora bruto vuce. Pri kretanju skidera uz na-
gib, s porastom faktora bruto vuce do grani¢ne vri-
jednosti od x = 0,39, i klizanje kotaca postupno i
sporo raste (<10 %). S faktorom bruto vuce veéim od
0,41 klizanje kotaca naglo raste s vrlo malim poveca-
njem faktora bruto vuce, pa krivulja poprima gotovo
okomit oblik na os x. Pri kretanju nizbrdo doslo je do
ranijega prijelomnoga povecanja klizanja nego pri
kretanju uzbrdo.

Na slici 10 prikazana je ovisnost vucne sile (sile
kocenja) i klizanja kotaca. Pri silama do 20 kN kliza-
nje kotaca se povecava do vrijednosti od 10 %, nakon

Vuéna sila — Traction force F,, kN

.25 -20 -15 -10 -5 0
1 1 1 1 1 0100
—@— Faktor neto vuce
Net traction factor - -0,05
1=0,0076 +0,012- F, (R*=0,98)
--0,10
- -0,15

Faktori vuce — Traction factors

7
-0,25
7 “e
[ 7
P -0,30
)/ —&— - Faktor bruto vuce
® Gross traction factgr L 035
// k=-0,1151+0,012 - F, (R*=097)
¢ [ Faktor otpora kotrljanja 040
Rolling resistance factor
- L 045

Slika 8. Ovisnost faktora vuce o vuénoj sili
Fig. 8 Dependence of gross traction factor on fraction force
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Tablica 6. Broj okretaja i klizanje kotaa
Table 6 Number of wheel rounds and wheel slip

M. SUSNJAR i dr.

. Tezina terefa Broj okretaja kotaca Prijedeni put Broj okretaja kota¢a po metru Klizanje
Nagib Load weight Number of wheel rounds Travelled path Number of wheel rounds per meter Slip
Slope Q PD - FR SL- Rl 5 PD - FR SL- Rl 5

% kN m okr/m %
24,711 10,2 10,4 43,2 0,236 0,241 -1,8
37,945 74 7,5 30,8 0,240 0,244 -0,3

1 37,945 8,0 8,2 33,6 0,238 0,244 -0,6
29,155 8,2 8,4 343 0,239 0,245 -0,3
24,711 72 6,9 30,61 0,235 0,225 -5,1
37,945 6,8 6,2 27,64 0,246 0,224 -3,1
47,059 6,4 6,3 26,90 0,238 0,234 -2,7

% 15,961 6,2 6,3 28,01 0,221 0,225 -8,0
25,182 6,3 6,4 28,01 0,225 0,228 -6,5
29,155 64 6,6 28,20 0,227 0,234 -50

toga e se uz mali porast vucne (kocione) sile kliza-
nje kotaca naglo povecati sve do trenutka blokiranja
kotaca i potpunoga proklizavanja vozila.

Korisnost kotaca (1) izraZzava se odnosom vuéne
i obodne snage na kotac¢u. Pri klizanju kotaca od 60 %
korisnost kotaca iznosi tek 0,3, dok pri klizanju kota-
¢a od 9 % korisnost kotaca iznosi 0,6 (guénjar 2005).
Pri kretanju vozila niz nagib najveca korisnost kotaca
od 0,7 postiZe se pri najvecem zabiljeZenom klizanju
od -8 % (slika 11). Razlog tomu je manjak pozitivne
vucne sile i blokiranje kotaca pri voZnji opterece-

70 -
Niz nagib — Downhill
60 { —@— 5=0662+13755° °
r=084; R=098 :
50 - ‘ -
- &4
g 40 - - T
- |
§ 30 |
=
20 A /
3 k=~-0,33 /
g 104 — o}
§ 01 r—v——-’ —
< k=039
-10
Uz nagib - Uphill
-20 —@— 5=430+111,110°
r=047, R=033
'30 T T T T T T T 1

04 -03 -02 01 00 01 02 03 04 05 06
Faktor bruto vuce — Gross traction factor k

Slika 9. Krivulja klizanja kotaca
Fig. 9 Wheel slip curve

noga skidera niz nagib. Tijek ovisnosti pokazuje da
je kod malih vrijednosti klizanja kotaca i korisnost
mala (slika 3).

4. Zakljucak — Conclusion

Pri kretanju vozila niz nagib ono je pod utjecajem
usporedne sastavnice teZine (G sin «), adhezijske
teZine stroja (G,) te samoga nagiba pa dolazi do
ostvarenja negativne vucne sile odnosno do javljanja
sile kocenja.

40 -

Niz nagib — Downhill

—— F,=8543 5" he

30 4

r=0811 °
_ R=0867; R>04T o —___g__.‘._—
20 o
'y r [5)

@

g /
5 0 |
§ |
| 0 [
©
o
S 10
=

Uz nagib — Uphill
20 —0— F,=14,82-6""®
i r=0,406

R=037, R>039

'30 T T T T T T T T
30 200 10 0 10 20 30 40 5 60 70

Klizanje kotata — Wheel slip 5, %

Slika 10. Ovisnost vuéne (kocione) sile i klizanja kotaca
Fig. 10 Dependence of traction (braking) force and wheel slip
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Klizanje kotata — Wheel slip 6, %

Slika 11. Ovisnost korisnosti kotaéa o klizanju
Fig. 11 Dependence of wheel efficiency on slip

Pri kretanju vozila niz nagib od 15 % glavnina je
opterecenja na straznjem mostu vozila, dok s pove-
¢anjem nagiba do 30 % raste optereenje na pred-
njem mostu vozila.

Okomita sastavnica sile u uzetu je uvijek veca od
usporedne sastavnice sile u uzetu koja je ¢ak u jed-
nom slucaju imala i negativan predznak zbog same
¢injenice da je tada teret gurao skider niz teren. Kada
teret gura vozilo niz nagib, zbog stalnih udaraca
tereta u zadnju prihvatno-zastitnu dasku skidera,
moze se zakljuciti da ¢e za neko vrijeme nastupiti
zamor materijala i da ¢e dodi do prijevremenoga
ostecenja vozila, odnosno do skrac¢ivanja normal-
noga vremena uporabe skidera. Okomita sastavnica
sile u uZetu (V) uvijek je veda od usporedne sa-
stavnice sile u uzetu (H). Faktori bruto i neto vuce su
negativnoga predznaka jer nije ostvarena pozitivna
vucna sila. Klizanje je kotac¢a takoder negativno s tim
da su manje vrijednosti klizanja s pove¢anjem mase
tereta. Pri kretanju vozila niz nagibe od 15 i 30 % ne
ostvaruje se pozitivna vucna sila, ve¢ motor stalno
kodi.

Pri privlacenju drva niz nagib najvaZnije je izbje-
gavanje blokiranja kotaca, sto dovodi do potpunoga
proklizavanje vozila, o ¢emu voza¢ mora stalno vo-
diti ra¢una. Zbog takvih uvjeta rada potrebno je jos
dodatno istraziti njihovo djelovanje na psiho-fizicko
stanje vozaca te koliko se tijekom vremena smanjuje
tehnicka ispravnost vozila zbog stalnoga koc¢enja mo-
tora i zbog toga sto teret gura vozilo. Takoder je
potrebno detaljnije istraziti prijelomne kutove nagiba

Vu¢éne znacajke skidera pri privlacenju drva niz nagib (3-14)

terena (@), a s tim u svezi i korigirati opéeprihvaceno
podrudje grani¢nih nagiba rada skidera pri privlace-
nju drva uz nagib i niz njega.
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Abstract

Skidder Traction Performance in Downhill
Timber Extraction

Vehicle movement in forestry is described by: 1) the basic dimensional features of the vehicle, 2) the ability to
overcome obstacles during movement, 3) traction performance, and 4) environmental suitability. Traction perfor-
mance depends on the ground conditions (soil bearing capacity) and the total effect of all forces on the vehicle. In
this article, skidder traction performance is described with gross (k) and net (1) traction factors, wheel slip (5) and
wheel efficiency (n) in downbhill timber skidding in order to create a gradeability model for skidders in terms of
wood harvesting. In downbhill skidding (slope of 15 % and 30 %), the skidder is under great influence of parallel
force component (G sin o), adhesion weight (G,) and slope, which combined resulted in a negative traction force
(F,). Along with the negative traction force, torque (M) and thrust force (F,) were also negative. The vertical com-
ponent of the rope force (V) was always greater than the horizontal component of the rope force (H). If the horizon-
tal component of the rope force is equal to zero (H = 0), i.e. the moment when the weight of the load (Q sin o) and re-
sistance to traction are in equilibrium, the slope angle o, shown in Figure 1, is a function of load mass distribution
factor (k) and skidding factor (w,). This is a »turning point« because the loads start to push the vehicle down the
slope, which results in a negative horizontal component of the rope force (H = —0.247 kN). The load mass distribu-
tion factor ranged from 0.31 to 0.58. The factors of gross and net traction were also negative because positive trac-
tion force could not be achieved. The net traction factor (1) ranged from —0.15 to —0.29, and gross traction factor
ranged from —0.17 to —0.41. The wheel slip was also negative, but lower in value when load mass was increased.
The wheel efficiency ranged from 0.30 to 0.71. In downbhill skidding (on slopes of 15 and 30 %) there is no positive
traction force because of the constantly present engine braking (F,=0), and this is the second »breaking point« (crit-
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ical slope). The slope angle a (as shown in Figure 1) is now a function of many factors:

F,+Gsina=G, f+H
Gsina=(Geosa+V)f-Qsina+(1-k)-Q-u,cosa
G f+Qek-f+(1-k)-Qu,

- G+Q

a =f(G/ﬁ Q/ kl ,up)

tg o

In downhill skidding, the most important is to avoid blocking of the wheels, which would lead to a complete ve-
hicle slippage. The driver must be constantly aware of that fact. When the load pushes the vehicle down the slope,
due to the constant thrust of timber at the back end of the skidder, it can be concluded that, in a due time, such per-
formance will result in fatique of the material and premature damage to the vehicle. It is necessary to additionally
explore the effect of downhill timber skidding on the psychophysical state of the driver, and establish how technical
soundness of the vehicle is reduced, over time, due to engine braking and pushing of the vehicle by the load. Due to a
generally accepted fact that skidders should operate in uphill motion up to 30 % and in downhill motion up to 45 %

of terrain slope, further studies should be done.

Keywords: skidder, traction performance, slip curve, braking force, downhill skidding.
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