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V |. 1999 so potekale raziskave na dveh traktorjih Woody 110, ki jih je nabavilo Gozdno
gospodarstvo Postojna d.d. Oba zgibna traktorja sta imela daljinsko vodeni vitel, eden pa je
imel poleg tega Se daljinsko vodeno upravljanje traktorja. Oba traktorja sta delala v redni
proizvodnji v sestojih visokega krasa na snezniSkem masivu. Raziskave so bile sestavijene iz
naslednjih sklopov: Studij ¢asa, meritve tresenja in ropota, ergonomska ocena primernosti
traktorjev, obremenitve delavcev pri spravilu lesa (meritve srénega utripa), meritve sestave
izpusnih plinov, meritve zbijanja gozdnih tal pri voznji s traktorjem, izkori$¢enost delovnega
¢asa in kronika dela, kalkulacije stroSkov dela. Rezultati meriteve kazejo, da je traktor zelo
ucinkovit zlasti pri vliaenju lesa navzgor. Organizacija dela na delovi$¢u in delovne razmere
so zahtevale vecjo porabo ¢asa pri pomoznem produktivnem ¢asu. Daljinsko vodenje traktorja
je prednost, vendar je ergonomsko in stro§kovno nismo uspeli ovrednotili. Ergonomske
znaCilnosti so povecini ugodnejSe od drugih tra<torjev, vendar smo predlagali Stevilne
izpopolnitve. Zbijanje tal pri prazni voznji po brezpotju je podobna kot pri zgibniku Belt.
Sestava izpusnih plinov je ugodnejSa kot pri traktorju Belt. Oba traktorja sta imela razmeroma
malo okvar, vendar bi nadin servisiranja in odpravljanja okvar lahko izbolj$ali, ¢e bi imeli
ustrezna navodila za uporabo in veC izkuenj. Predlagamo, da bi se nekatere raziskave
nadaljevale e v 1. 2000.



PREDGOVOR

Poroéilo, ki je predstavljeno v tem zvezku, je namenjeno nosilcu projekta: Razvoj in promocija
gozdarskega zgibnega traktorja Woody New, VILPO d.oc.o0. in s tem predvsem internim razpravam o
rezultatih raziskav med vsemi sodelujo¢imi. Hkrati pomeni <onec kratkega raziskovalnega obdobja, v
katerem so $tirje raziskovalni timi sodelovali s skupnim ciliem, kako z razliénih strani ovrednotiti
gozdarski traktor, ki se s svojimi lastnostmi Ze uveljavlja v mednarodnem okolju. To porocilo zajema
rezultate, do katerih so prisli strokovnjaki in raziskovaici Bictehniske fakultete, Oddelka za gozdarstvo
in obnovljive gozdne vire, Gozdarskega instituta Slovenije, Gozdnega gospodarstva Postojna d.d. Vsi,
ki smo sodelovali pri projektu, se ze dalj ¢asa ukvarjamo s prouc¢evanjem gozdarske mehanizacije in
tehnoloskih procesov z razli¢nih vidikov. Vemo, da je doslej zelo redko priSlo do tako tesnega in
vsestranskega sodelovanja med konstrukterji, uporabniki strojev in raziskovalci v tak$ni obliki, kot se je
to zgodilo pri tem projektu. Zahvala za to gre v prvi vrsti financerjem projekta in seveda predlagatelju —
VILPO d.o.0. Ugotovimo lahko tudi, da je vsak izmed sodelujoéih timov opravil svojo nalogo korektno v

skladu z zadanimi cilji in moznostmi.

Projekt je bil v zaCetku zamisljen kot triletni, vendar se je kasneje izkazalo to za nemogoce. S tem je
bila narejena velika Skoda, ki jo bo morda mogoce $e odpraviti, vendar $ele z dodatnimi napori. Ob
tem bi veljalo poudariti nekaj dejstev, ki kazejo na nekatere slabosti pri poteku raziskav. Uvajanje
novih strojev v gozdno proizvodnjo je zamotan proces, $e posebej ¢e gre za novosti, ki spreminjajo
uteCene oblike dela, ki so jih delavci navajeni. To se je izkazalo tudi v tem primeru, saj je tekom
opazovanj vse bolj postajalo o€itno, da ni mogoce pricakovati, da bi se strojnik, ki je vozil povsem
daljinsko vodeni traktor, e v teku poskuza nanj navadil v zadovoljivi meri. Dolo¢eni zakljucki, ki smo si
jih obetali, so zato ostali delno nedoreceni in prav na ta sklop raziskav mislimo, ko predlagamo, da bi
se raziskave nadaljevale. Poseben problem se tice primerjav. med razliénimi traktorji, ki jih
uporablijamo v izjemno pestrih sestojnih in terenskih razmerah. V tako kratkem ¢asu je skoraj
nemogocCe zajeti v zadovoljivi meri dovolj velik razpon najpomembnejsih spremeljivk; glede primerjav
pa velja enak zakljuCek: narejene so v okviru moznosti, ki so bile na voljo. Menim, da je pomemben
dosezek projekta — gledano vsaj z gozdarske plati — kompleksno vrednotenje uporabe novega
traktorja v naSih razmerah. Poleg Ze dovolj uteCenih ergonomskih raziskav, ocbremenitev delavcev ter
Studija Casa, smo posvetili precej pozornosti tudi nekaterim ekolo$kim parametrom, od katerih so vsaj
nekateri novost pri nasih raziskavah. Zal v sklopu tehniénih meritev nismo uspeli raziskav pripeljati do

konca, ker nas je prehitel Cas.

Povedano ne zmanjSuje pomena taksnih raziskav, temve¢ kaze bolj na njihovo tezavnost. To je

potrebno upostevati tako pri branju tega porocila, kot pri nacrtovanju skupnih raziskav v prihodnosti.

Dr. Bostjan Kosir Ljubljana, februar, 2000
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1 UvoD

V Sloveniji prevladuje traktorsko spravilo lesa s prilagojenimi kolesnimi traktorji. Delez posebnih
gozdarskih zgibnikov v zadnjem Casu nekoliko narasCa, Ceprav je njihova ekonomiénost pogojena z
zahtevnejSo organizacijo dela in omejena na posebne delovne razmere, v katerih pridejo do izraza
njihove prilagoditve za delo v gozdu. Vrednostno sta obe skupini traktorjev nekako izenaceni, saj se
nabavna vrednost novega zgibnika za ve¢ kot dvakrat vecja od novega prilagojenega traktorja. Pri
obeh skupinah traktorjev se pogosto postavlja vprasanje zamenjave starejsih strojev z novejsimi. Pri
prilagojenih kolesnikih je to vprasanje postalo aktualno nekoliko prej, saj se je trg nekdanjih
prevladujoCih znamk traktorjev skoraj v celoti zaprl (IMT- Srbija), poleg tega pa ti traktorji povecini

zdrZijo v gozdni proizvodnji manj ¢asa, kot zgibniki in jih je potrebno pogosteje menjavati.

Problemi pri menjavi zgibnih traktorjev so precej razliéni in svojstveni (KLOBUCAR/KOSIR, 1999). Pri
teh traktorjih kupimo - lahko nekoliko maodificiran - a §e vedno takoreko¢ gotov izdelek, saj ko je traktor
kuplien, ne spreminjamo ve¢ njegove uporabnosti, nikakor pa ne moremo spreminjati osnovnih
tehnicnih znacilnosti. Med novimi zgibniki, ki smo jih uvedli v proizvodnjo v zadnjih desetih letih
previadujejo japonski Iwafuji (najvel tip T41), vendar je bilo tudi nekaj poskusov z drugimi znamkami
(LKPT, IWA, Timberjack). V I. 1998 sta pricela pri spravilu lesa delati tudi dva zgibnika slovenske
proizvodnje - WOODY 110. Eden je v celoti daljinsko krmilj=n (traktor in vitel), drugi pa ima daljinsko
krmiljeni vitel. Ostale tehniéne znacilnosti obeh traktorjev so enake(KOSIR, 1998, KOSIR,
LIPOGLAVSEK, 1999). Z nabavo teh traktorjev je stekel tudi razvojni projekt pri katerem sodelujejo
proizvajalec VILPO d.d., Gozdno gospodarstvo Postojna d.d., Oddelek za gozdarstvo in obnovijive
gozdne vire in Gozdarski institut Slovenije. Traktor WOODY prou¢ujemo v projektu Razvoj in
promocija traktorja WOODY New. Namen tega ¢lanka je prikazati nekatere tehni¢ne karakteristike in
resitve pri novem traktorju, vendar bomo omenili tudi druge metode proucevanja spravila lesa s tem

traktorjem, katerih rezultati bodo sledili v strokovni literaturi kasneje.

2 PRENOS MOCI OD MOTORJA DO KOLES

Prenos sil na podlago je problem, s katerim se sre€ujejo gozdarji od zacetka uvajanja traktorskega
spravila. UCinkovit prenos vlecnih sil na podlago je mo¢no cdvisen od podlage ter porazdelitve mase
traktorja in bremena na pogonske osi, od ureditve transmisije na traktorju, vrste pnevmatik in vrste
pogona. Najvecje sile, ki jih razvijemo pri spravilu lesa, so na ravni podlagi odvisne od obteZitve osi
traktorja in koeficienta adhezije, slednji pa je odvisen od \vrste pogona (goseniéni, kolesni), hitrosti
vlacenja in lastnosti podlage (vrsta, viaznost). Cilji, ki jih pri tem zasledujemo so:

e pri majhnih hitrostih Zelimo imeti na kolesih velike viecne sile, ki so potrebne za premik traktorja in

bremena iz mirujo¢ega polozaja;
o pri vegjih hitrostih so te sile lahko manjse, a $e vedno dovolj velike za premik traktorja in bremena;

 privseh hitrostih se Zelimo izogniti zdrsu, ki pomeni poleg izgub= energije tudi trganje gomiih plasti podlage.



Tem ciliem se najbolje prilagajajo zgibni gozdarski traktorji s priblizno porazdelitvijo mase

neobremenjenega traktorja: polovico na prednjo in polovico na zadnjo os. Pri vlaéenju bremena je
zadnja os seveda mocneje obremenjena od prednje, vendar imajo prednja pogonska kolesa v vedini
razmer Se vedno dovolj velik stik s tlemi, da pride prednji pogon do polnega izraza. Teoreti¢no
predstavljamo lastnosti traktorja pri viacenju z odvisnostjo med vle¢nimi silami in hitrostjo voznje.
Slednja je omejena navzgor s 30km/h, vendar je oéitno, da pri voZnji po gozdni viaki pridejo v postev
precej manjSe hitrosti tja do najve¢ 10km/h (prazna voznje v ugodnih okoli$¢inah). Za prenos sil na
podlago je zato odlocilna izbira hitrosti in s tem vie¢ne sile s pomocjo transmisije tako, da je oboje
prilagojeno trenutnim delovnim razmeram na traktorski viaki. Prenosi moci oz. sil od motorja do koles
so vzrok mnogih razlik v voznih Iastﬁostih traktorjev in drugih delovnih strojev. Poznamo mehanski in
hidravlicni prenos sil, pri zadnjem pa loCujemo hidrodinami¢ne in hidrostaticne sisteme. Obstajajo tudi

razli¢ne kombinacije, kot npr.:

Motor - mehanski sistem - kolo
Motor - hidrodinamiéni - mehanski sistem - kolo
Motor - hidrodinamicni - hidrostatski sistem - kolo

Motor - hidrostatski - mehanski sistem - kolo

A R

Motor - hidrostatski sistem - kolo

Optimalno delovno obmocje hitrosti delovanja motorja je med toCko maksimalnega vrtilnega momenta
in tocko maksimaine moci motorja (slika). V vsaki prestavi - ¢e gre za mehanski menjalnik - dolo¢a
vrtilni moment skupaj s celotnim prestavnim razmerjem in dalZino rocice (polmer pogonskega kolesa)
vlieCne sile na pogonskem kolesu. Celotno prestavno razmerje je dolo¢eno z razmerjem vrtljajev
motorja v primerjavi z vrtljaji kolesa in je urejeno s fiksimi prestavnimi razmerji reduktorjev in
diferenciala ter spremenljivim prestavnim razmerjem menjalnika. S prestavnimi razmerji pomembno
zmanjSamo hitrost vrtenja koles (do 0,5r/s) v primerjavi s hit-ostjo vrtenja motorja (nad 35r/s) in s tem

znatno povecamo vrtilni moment (od okoli 300 do 30.000 in ve& Nm).

—— Prestava- Gear 1
——Prestava- Gear 2
z = » -— Prestava- Gear 3 ‘T’
3 \ }— Prestava- Gear 4
! < .
o J— -
Optimatno obmoéje - Optimal range £ --—N\- - —— T Prestava-Gears |
v o ___\ | —— Prestava- Gear 6
I AT T ; |~ Prestava- Gear 7 ;
E s N\ prestava-Gears —
"‘ |~7Preslava- Gear9 !
5 — Prestava- Gear 10
o — A
c
T 9
—Navor-Torqua s
| —=Moc¢ - Power 1
I et e [ )
e = = § € 8 85 8 o e g ‘ 0 £ 10 15 20 25 30
Hitrost motorja - Speed rimin Hitrost - Speed km/h

Slika 1: Optimalno delovno obmocje obratov motorja ter optimalna delovna obmodgja hitrosti glede na

odvisnost viecne sile od hitrosti v posameznih prestavah pri mehanskem menjalniku (EINAR 1989)



Od prenosnega razmerja neke prestave je odvisno, kolik$na je dejanska hitrost vozila in koliksne so

pri tem vie¢ne sile. V praksi je tezko dosedi gladke prenose vzdolZ krivulje, ki opisuje odvisnost vle¢ne
sile in hitrosti. Velika prednost traktorja z mehanskim prenosom sil je, e ima menjalnik vecje Stevilo
prestav, s katerimi prilagajamo hitrost in vleéne sile trenutnim potrebam pri voznji. Pri mehanskih
transmisijah lahko kombiniramo tudi ve€ menjalnikov (npr.: menjalnik s 5 prestavami x 2 prestavi = 10

prestav) in dobimo s tem razliéne kombinacije hitrosti in vie¢ne sile (slika 1).

Hidravlika omogoCa posebno vrsto prenosa, ki daje v kcmbinacioji z mehanskimi prenosi odli¢ne
rezultate. Ze hidrodinamicen prenos sil od motorja do menjainika ima vrsto prednosti, vendar ima tak
nacin izrazite pomanjkljivosti glede izkoristka prenosa in s tem porabe goriva. Teoreti¢ni odvisnosti
med silo in hitrostjo se najbolje priblizajo traktorji s hidrostatskim pogonom. Tak§en prenos ni novost in
je pri gozdarski mehanizaciji udomacen pri veéjih strojih skandinavske tehnologije. Vir moéi pri
hidrostatskem pogonu je &rpalka s spremenljivim nakloncm é&rpanja, ki je prikljutena na ustrezen
diesel motor. Crpalka ustvarja tlak in pretok olja, ki Zene hidromotorje. Ti nato Zenejo neposredno

posamezna kolesa, ali pa so med njimi in kolesi $e ustrezni mehanski prenosi.

Konstrukcija takdnega pogona omogoca, da v dveh prestavah (delovna in cestna) v okviru dveh
najvedjih hitrosti (15 in 30km/h) brezstopenjsko izbiramo rezmerja med hitrostjo in vie¢nimi silami. V
bistvu gre pri tem za izbiranje razmerja med tlakom in pretoxom v hidravii¢cnem sistemu (Mo¢ = Tlak x
Pretok, MocC = Sila x Hitrost). Z ventili naravnavamo maksimaini tlak in s tem doloCimo en kraj krivulje,
z naklonom izbrane &rpalke pa maksimalni mozni pretok (drug kraj krivulje- slika 2). Glede na dodano

moc je med obema to¢kama veliko moznosti, s katerimi doloéamo dejanske vlieéne sile na kolesih.

\

=y Maximum pressure

Vlecna sila - Drive force
Vleéna sila - Drive force

1
\
v Maksimalni dovoljeni pritisk -
I
I

Maksimalni pretok -
Maximum flow

i
i Hitrost - SpeedJ ‘ Hitrost - Speed

Slika 2: Tipicna odvisnost med vle¢nimi silami in hitrostj> pri hidrostatskem motorju s konénima
tockama (EINAR 1989)

Crpalka sama ne dopu$&a dovolj velike redukcije obratov motorja (najve¢ 5:1), zato morajo biti na
traktorju Se dodatni elementi oz. prenosi, s katerimi zmanj$amo Stevilo obratov na kolesih, kadar je to
potrebno. Najveckrat zato najdemo - kot pri WOODY - komainacije med hidrostatskim in mehanskim

prenosom sil na kolesa. Razlog za veliko zanimanje za traktor WOODY je v nekaterih posebnostih, ki



ga loCuje od podobnih traktorjev, ki so doslej prevladovali pri nas. Med slednjimi je najvaznejSi

hidrostatski nacin prenosa sil na podlago, ki ga je imel Zze prvi prototip WOODY 75 (Lesna Sloven;
Gradec) v osemdesetih letih (REBULA, 1989, 1990).

3 METODE PROUCEVANJA TRAKTORJA WOODY

Problem vlacenja lesa ne gledamo vec zgolj kot tehni¢no vprasanje. Zanima nas tudi vpliv na okolje in
na Cloveka. Metode proucCevanja se zato razvijajo v ve¢ smereh, da bi pri razli¢nih rezimih obratovanja
oz. razlicnih delovnih razmerah: ugotovili sile (momente, obremenitve posameznih koles) med
traktorjem in podlago, izmerili porabo goriva in emisije toplogrednih plinov v ozradje; ugotovili
poskodbe pri viacenju lesa v sestoju in na gozdnih tleh; ugotovili obremenitve traktorista; izmerili

ucinke in dolocili standardne ¢ase in ugotovili ekonomi¢nost spravila lesa.

Gre za niz metod, ki se med seboj razlikujejo, vendar imajo tudi skupne tocke. Za nekatere med njimi
je to dejanski koledarski €as v sekundah, v katerem je mogoce primerjati razli¢éne dogodke z delovnimi
razmerami in obremenitvami traktorja. Druge metode imajo spet razli¢ne primerjalne osnove - npr,
delovi$¢e za katerega poznamo gostoto prometnic in znadilnosti bremen, ¢ase spravila lesa ter deleze

poskodb drevja.

Stvar tocke gledanja je, kateri parametri so vaznejsi. |z tehri¢no-tehnoloskega vidika je vsekakor prvo
vprasanje, ali je traktor sploh sposoben in v kolik§ni meri je sposoben opravijati zahtevne naloge pri
vlacenju lesa. 1z okoljevarstvenega vidika so pomembna vprasanja glede emisij v okolje, poskodb tal
in drevja, ki so delno povezane z lastnostmi traktorja, delno pa z organizacijo dela. Metode so
zahtevne in nekatere med njimi predstavljajo novosti v proucevanju vplivov pridobivanja lesa na

gozdno okolje ter gozdarske mehanizacije.

Med cilji projekta je tudi ovrednotenje prednosti hidrostatskega pogona v primerjavi s klasi¢nim
mehanskim prenosom sil, kot ga poznamo pri traktorjih Timberjack, Iwafuji, Belt in drugih. Konstrukcijo
traktorja WOODY so - zaradi potreb razvoja traktorja - veZkrat ustrezno simulirali. Model, katerega
delne rezultate bomo opisali, se nanasa na WOODY 110 z maso 5500daN (KOSIR, 1998) z motorjem
76,5kW pri 2200r/min. Rezultati veljajo za doloene parametre delovanja motorja in &rpalke, ki jih tu

ne bomo opisovali.

Gozdarski zgibnik WOODY smo preizkusili tudi s primerjavo njegovih morfolo$kih znadilnosti z
obseznejSimi, Ceprav starejSimi Studijami (SEVER, 1980) traktorjev, med katerimi so tudi tak$ni, ki $e
danes delajo pri spravilu lesa v nasem okolju. Za morfoloske znacilnosti traktorjev so pomembni
njegova §irina, dolZina, viSina, masa in mo¢ motorja. Primerjali smo dejanske znacilnosti traktorja z
izracunanimi in sicer naslednje odvisnosti po Severju (198C, 1993, 1999): odvisnost dolzZine traktorja

od njegove mase, odvisnost Sirine traktorja od njegove mase, odvisnost mo¢i motorja od teze, Sirine,
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dolZzine in viSine traktorja, primerjava izraéunane in dejanske specifitne mase traktorja, primerjava
izracunanega in dejanskega imaginarnega specificnega -laka, primerjava izraCunane in dejanske

imaginarne prostorninske mase.

Za osnovo smo vzeli naslednje tehni¢ne znacilnosti traktorja WOODY 110: teza vozila 5500 dan,

dolzina 5400 mm, viSina 2750 mm, $irina 1940 mm, mo¢ motorja 76,5 kW (preglednica 1).

Preglednica 1:  Tehniéni podatki WOODY 110

Teza vozila 5500 daN

Dolzina 5400 mm

Visina 2750 mm

Sirina 1940 (2000)mm  pri gumah 14.9/13-28

Motor PERKINS tip 1004-40T, 4 cilindri, vodrio hlajen

Moc¢ motorja

76.5kW/104 PS pri 2200 obr/min

Gume 14.9/13-28 PR12

Osi CLARK-HURTH s samodejnimi diferencialnimi zapiraci, lamelnimi zavorami v
olju, parkirna zavora z zavornim cilindrom z vzmetjo

Sasija Dvodelna, varjena konstrukcija, z zglobom in vrti§éem med sprednjim in zadnjim
delom. PritrdiS€a za fiksirni cilinder zgloba pri delu z dvigalom

Hidravlika SAUER-SUNDSTRAND za pogon vozila, vitla in prikljuckov

Krmilo DANFQOSS - hidravliéno

Pogon Hidrostatski na vsa kolesa z elektrchidraviiénim krmiljenjem, upravljanim s
procesorjem

Prenos moéi Na zadnjo os preko dvostopenjskega gonila in preko kardanske gredi,
permanenteno na sprednjo os

Vitel IGLAND  5000/2H, vitel z dvojnim bobnom, vieéno silo 2x5000 daN,
elektrohidravlicno krmiljen, pripravijen za daljinsko krmilje, hidrostatski pogon s
skupno vle¢no silo 8000 daN, dve hitrcsti za navijanje in odvijanje, vse funkcije
se lahko krmilijo daljinsko

Hitrost 0-17in 0 - 30 km/h z vozno avtomatiko in dvostopenjskim gonilom

Delovna zavora

V spredniji osi lamele v olju, hidravliéno posluzevanje z zavornim servocilindrom

Parkirna zavora

Zavorni cilinder z vzmetjo, brez tlaka olja je vozilo zavrto

Dodatna oprema

Poleg daljinskega krmiljenja vitla, je mozno tudi daljinsko upravijanje vozila in
sicer: vklop-izklop motorja, voznja naprej-nazaj, dodajanje plina, krmiljenje

smeri voznje in dvig-spust zadnje deske
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4 RESITVE PRI TRAKTORJU WOODY 110

Nacin prenosa sil je prikazan na sliki 3 in 4. Pri tem traktorju gre za kombinacijo hidrostatskega in
mehanskega prenosa sil, pri ¢emer opravi skoraj vse raloge hidrostatski prenos v povezavi z
elektronsko — ra¢unalniskim uravnavanjem voznje. Od motorja proti kolesom se vrstijo naslednji deli:
razdelilno gonilo za Crpalke, na katerega so prikljucene ¢rpalka za pogon traktorja, ¢rpalka za pogon
vitla in Crpalka za delovno hidravliko, sledijo hidravlicne cevi za prenos mo&i do hidromotorja za
pogon vozila in hidromotorja za pogon vitla. Hidromotor za pogon vozila je prikljuéen na dvostopenjski
menjalnik (delovna in cestna hitrost), ki je skupaj razdelilnikom moci, ki razdeli mo¢ na prednjo in
zadnjo os, namescen na zadnjem delu vozila pred diferencialom. Za pogon zadnje osi se sile preko
polosi prenesejo na planetna gonila v kolesih. Na prednjo most traktorja se sile prenesejo preko ved
krajsih kardanskih osi na diferencial in preko polosi na planetna gonila v kolesih. Klasi¢nega
menjalnika traktor ne pozna, saj je njegov menjalnik namenjen le izboru dveh hitrostnih rezimov,
medtem ko smer vozZnje izbiramo (podobno velja za smer navijanja vrvi na vitlu) s smerjo vrtenja

Crpalke.
Delovno hidravliko poganja posebna ¢rpalka. Funkcije delovne hidravlike na traktorju so: premikanje

prednje (gor, dol ter spreminjanje naklona deske) in zadnjs deske (gor, dol) ter krmiljenje traktorja

(spreminjanje kota v zglobu).

Woody 110 W

2840

2060 =R 2600 3 1040

Slika 3: Prenos sil - pogled na traktor WOODY 110 s strani: 1 motor, 2 hladilnik motorja in
hidravli¢ne tekocine, 3 razdelilno gonilo za &rpalke, 4, 5, 6 ¢rpalke, 7 hidromotor za pogon
vozila, 8 dvostopenjski menjalnik, 9, 10, 11 diferencial, polosi, planetna gonila, 12 kardanski
prenos, 13 hidromotor vitla, 14 cilindra zadnje deske, 15, cilindra za spreminjanje naklona
prednje deske, 16 cilindra za dviganje prednje deske, 17 tank za gorivo, 18 tank za
hidravlic¢no tekoCino, 19 cilindra za krmiljenje traktorja, 20 utez (POGACAR, CIGALE)
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Woody 110

oo -

Slika 4: Prenos sil - pogled na traktor WOODY 110 s strani: 1 motor, 2 hladilnik motorja in
hidravlicne tekoCine, 3 razdelilno gonilo za ¢rpalke, 4, 5, ¢rpalki za pogon vozila in delovne
hidravlike, 6 Crpalka za pogon vitla, 7 hidromotor za pogon vozila, 8 dvostopenjski
menjalnik, 9 diferencial, 10 polosi, 11 planetna gonila, 12 kardanski prenos, 13 hidromotor
vitla, 14 cilindra zadnje deske, 15, 16 cilindra za spreminjanje naklona prednje deske in
cilindra za dviganje prednje deske, 19 cilindre za krmiljenje traktorja, 21 akumulator
(POGACAR, CIGALE)

Prednosti hidrostatskega prenosa na traktorju WOODY 11C so v brezstopenjskem izbiranju razmerja
med hitrostjo in viecnimi silami, kar pomeni v praksi, da imajo taksni stroji pri zelo majhnih hitrostih
dovolj vlecnih sil, ki se odli¢no prilagajajo velikim kotalnim uporom pri voznji na mehki podlagi.
Rezultat bi moral biti manj$i zdrs in s tem povezani ugodnejsi u¢inki predvsem na mehkih tleh ali pri
spravilu lesa navzgor ob istoCasno manjsih poskodbah tal. Prednost hidrostatskega pogona je tudi
odliéno zaviranje pri voznji navzdol ali v drugacnih situacijah, saj je tudi zaviranje v celoti urejeno s
hidravlicnim sistemom in zavor sploh ne potrebujemo. Vozilo mora biti seveda opremlieno z
neodvisno parkirno zavoro, saj nastete prednosti veljajo le, ¢e motor te¢e. Pretikanje med smerjo
voznje naprej in nazaj je mogoce tudi med voznjo. Pomembna stranska prednost tak$nega prenosa so
tudi stevilne moznosti, ki jih ponuja hidravlika v povezavi z elektroniko oz. radunalnigkim krmiljenjem
vsega sistema transmisija : motor. Racunalniski program procesorja v traktorju WOODY prepreéuije,
da bi se katerakoli komponenta preobremenila in kar je z ergonomskega vidika zelo pomembno -
motor deluje ves Cas v svojem optimalnem obmocju, kar pomeni niZjo raven ropota. Za hidravliéni
sistem je zelo pomembna Cistoca olja, ki vpliva na izkoristek vsega sistema. Zato je potrebno olje

ucinkovito filtrirati, pomembno pa je tudi tekoce vzdrzevanije.
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WOODY ima dva razpona hitrosti - delovnega od 0 do 15km/h, pri katerem so vie¢ne sile med 9,0 in
54,0kN (najvecja vlecna sila je omejena s teZo traktorja) ter cestnega od 0 do 30km/h z vie¢nimi silami
med 4,6 in 31kN (slika). Pri hitrosti motorja 2200 r/min dosezejo kolesa pri delovni hitrosti do 66 r/min,
pri cestni hitrosti pa do 130 r/min. Vletna mo¢ je v zaCetku voznje majhna zaradi omejene najvecje
sile in majhne hitrosti (Mo¢ = Sila x Hitrost), vendar hitro naraste. V nizji prestavi doseze vozilo
najvecjo vletno moc pri hitrosti Skm/h (42,1kW), v visji prestavi pa pri 10km/h (40,4kW). Taksen
razpon najvecjih viecnih sil in modi je tipi€en tudi za druge kolesne traktorje (KRIVEC, 1965), le da je
pri traktorju WOODY nekoliko pomaknjen k visjim hitrostim. Obe krivulji vleénih moéi - za prvo in
drugo prestavo - sta si podobni in kazeta, da vlecne moci po maksimumu pocasi upadajo. Povzetek

preracuna sil (1998) prikazujemo na sliki 5.

60,00 :
—— 1. KN i
i
50,00 \ L
, —2. kN i
— 2 KW i
40,00 -—— —~——
30,00

BITAN
AN —

\\
0,00 + : + ¢ ; : l
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Slika 5:  Odvisnost med vlecnimi silami in vlecnimi moémi traktorja WOOY v prvi (1.) in drugi (2.)

prestavi

Poleg vle¢nih znacilnosti je za zgibne traktorje pomembna tudi uravnotezenost med osnovnimi
morfoloskimi znadilnicami (preglednica 2). Odvisnost dolzine traktorja od njegove mase je pokazala,
da je traktor WOODY za okoli 260mm dalj$i, hkrati pa kaze odvisnost $irine traktorja od njegove
mase, da je ta traktor znatno oZji - kar za 330mm - od povpredja zgibnih traktorjev enake teze. Te
znacilnosti kaZejo, da je traktor WOODY nekako »vitkej$i« od drugih podobnih starej$ih traktorjev in
bi mu glede tega lahko dali pozitivno oceno. Odvisnost mod&i motorja od teZze pokaze kar za okoli
24kW vecjo moc pri traktorju WOODY, kar pomeni posledi¢no tudi manj$o specifiéno maso traktorja
od povprecja drugih zgibnikov, vendar uvrSa - po tem merilu - traktor med velike zgibnike (SEVER,
1993).

Moc¢ motorja je manj$a od izraunane z odvisnostjo od $irire, saj je traktor oZji od veéine traktorjev

tega razreda. Analogno lahko sklepamo, da je traktor nekaj visji od povpregja, ker je moé motorja
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izratunana na podiagi viSine nekaj vec€ja od dejanske. Prav tako nam podobne rezultate da primerjava
obeh indeksov oblike (Indeks oblike = Sirina/Dolzina oz. = Vi§ina/Dolzina) s povpredji za posamezne
velikostne skupine traktorjev. Primerjava Sirine z dolzino (Indeks oblike = 0,36) ter viSine z dolzino
(Indeks oblike = 0,51) umes$cata traktor izven podrogja veli<ih zgibnikov in prav na rob poro€ja, ki ga
zavzemajo srednjeveliki zgibniki (SEVER, 1993 in HORVAT, SEVER, 1999). Ta podatek govori v prid
nekaj prostornejSe kabine, kot so jo imeli traktorji v stareSih primerjavah. Konstruktor se je oCitno Zelel
izogniti dimenzijam velikih zgibnikov, vendar je pri tem zZelel ohraniti mocC in vlieCne znacilnosti vecjih

strojev. K temu naj bi svoje prispeval tudi hidrostatski prenos sil.

Preglednica 2:  Primerjava nekaterih znacilnosti WOODY 110 z morfolo§ko analizo (SEVER, 1980)

Merilo Enota Woody Odvisnost | Odvisnost | Odvisnost | Odvisnost
od teze od Sirine | od dolzine | od viSine
Mo-folodka analiza SEVER 1980, 1993
Teza vozila daN 5500 :
Dolzina mm 5400 5159,5
ViSina mm 2750
Sirina mm 1940 2274,5
Sirina mm 2000 2274,5
Mo¢ motorja kW 76,5 56,9 39.3 62,1 ‘ 79,3
Sirina /Dolzina - 0,36 '
Visina /Dolzina - 0,51
Spec. masa daN/kW 71,9 78,4
Imag. spec tlak daN/m?2 525,0 4570
Imag. prost. masa daN/ m3 190,9 190,9

Imaginarni specificni tlak traktorja je znatno vedji od povpraénega, kar ni ugodno, Ceprav odvisnost
med imaginarnim specificnim tlakom in dejanskim tlakom nz podlago ni v celoti pojasnjena. Ta tlak je
razmeroma velik, njegov ucinek na zbijanje tal ter podkodte tal, na katere vpliva tudi zdrs pa je Se
predmet raziskave. Pri voZnji navzgor ali navzdol se tlak usirezno Ze zaradi dinamiénih sprememb sil

med voznjo obremenjenega traktorja.
Zanimivo je, da med dejansko in izraCunano imaginarno prostorninsko maso ni razlik. Sklepamo

lahko, da je - povedano nekoliko drugace - traktor enako »gcst« od drugih, da ima vecjo mo¢ na enoto

teZe in da je na raCun manjse $irine nekaj daljsi.
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5 ZAKLJUCKI

Hidrostatski pogon traktorjev za spravilo lesa ni nov, saj so prvi WOODY traktorji priceli z delom Ze
koncem osemdesetih let, Ceprav takrat niso vzbudili tolikSne pozornosti, kot bi zasluzili. Desetletje
zatem imamo ponovno moznost spoznavati in opazovati jodobne traktorje (medtem je konstruktor
traktorje temeljito prenovil) pri delu v razmerah na visockem krasu. Raziskovanja smo se lotili z vrsto
metod, ki bodo odgovorile na vpradanja o tehni¢nih lastnostih ter uporabnosti traktorja kot tudi o
njegovih lastnostih, ki vplivajo na okolje. Z enakimi metodami Zelimo traktor WOODY primerijati tudi z
drugimi zgibniki. Prednosti hidrostatskega pogona so preprosto brezstopenjsko upravljenje stroja,
preprosta izbira smeri voZnje, hidravlicno zaviranje, moznosti popolnega daljinskega upravijanja. Po
svojih dimenzijah spada stroj med manjSe zgibne traktorje, vendar razpolaga z dovolj velikimi vie¢nimi
sitami za spravilo teZzkega lesa. V primerjavi s povpre¢nim zgibnikom enake teze je nekaj oZji in daljsi

ter nekoliko visji. Njegova specificna masa je manj$a od povpredja.
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1 UvoD

Studij ¢asa pri spravilu lesa je tema, ki je del projekta Razvoj in promocija gozdarskega zgibnega
traktorja Woody New. Temo so obdelali raziskovalci in sodelavci BiotehniSke fakultete, Oddelka za
gozdarstvo in obnovljive gozdne vire: Dr.BoStjan Koéir, dr.Janez Kré, in inz.Darko Klobucar,
Gozdarskega inStituta Slovenije: mag.Medved Mirko in Robert Kranjc ter Gozdnega gospodarstva
Postojna d.d.; univ.dipl.inz.Peter JeZ in univ.dipl.inZz.Nevijo Frank. Meritve so potekale od pomladi do
jeseni 1999 na postonjskem gozdnogospodarskem obmocju. To porogilo je namenjeno internim

zakljuénim razpravam v okviru tima, ki je izpeljal projekt.

2 IZHODISCNE PODMENE

Srednjevelik zgibnik Woody 110 bi moral pokazati zaradi svojih specificnosti boljSe uinke od vecine
drugih traktorjev, ki jih uporabljamo pri spravilu lesa v Sloveniji. Daljinsko vodeni traktor bi moral
pokazati pomembne prednosti od standardnega traktorja. Tezava nacrtovanih meritev je, da oba
strojnika, ki sta sicer izkusena pri tovrstnem delu, vsaj od zaletka nista znala dovolj izkori§ati

moznosti Woodyja.

3 METODE

Uporabili smo ni¢elno in kontinuirano metodo merjenja ¢ascv in merjenje lesa v lubju. V ta namen smo
prilagodili snemalni list (priloga 1) ter izdelali raunalniski program za zajemanje podatkov na ro¢nih
racunalnikih znamke Psion. Snemali sta dve ekipi (ena s snemalnimi listi in kronometrom, druga z
racunalnikom) po skoraj identiénem pristopu, zato smo v obdelavah lahko podatke zdruzili z nekaj
redkimi izjemami. Posneli smo vecino vlak (meter in padomer). Meritve so potekale pri dveh zgibnikih
Woody 110, od Katerih je bil eden povsem daljinsko krmiljen (Sneznik), drugi pa ke imel le daljinsko
krmiljen vitel (Gomance). Temu je bil tudi prilagojen snemalni list, saj smo hoteli odkriti razlike v
uporabi obeh ftraktorjev. Pri izbiri delovis¢ za meritve smo poskusali zajeti ¢im vecji razpon
najvaznejsih vplivnih spremenljivk. Sortimenti so bili merjeni v lubju, bremena pa kasneje preratunana
v tone. Vse meritve so potekale na vec delovi§cih na postojnskem gozdnogospodarskem obmogju od
pomladi do jeseni 1999. Oba traktorista sta bila izkuSena. Podatki so bili obdelani s statisti¢nim

paketom SPSS in na druge obi¢ajne nacine.
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4 REZULTATI RAZISKAVE

4.1  Znacilnosti meritev

lzmerili smo 164 ciklusov spravila lesa, od tega 77 ciklusov na traktorju, ki je bil opremljen s
standardno opremo (Gomance) in 87 ciklusov na traktorju z daljinskim krmiljenjem traktorja (Sneznik).
Razlike med traktorjema izvirajo predvsem iz razli¢nih delovnih razmer, pa tudi znaéiinosti traktoristov.
V povprecju je traktor na Gomancah potreboval 20,52min/m3, tarktor na Snezniku pa le 16,57min/m3
lesa. Spravine razdalje so bile v povpreéju precej velike (preglednica 1), razdalje zbiranja lesa pa zelo
majhne. V obeh primerih sta traktorja razmeroma veliko ¢asa porabila za premike po skladi$éu, ki so
bili temu primerno dolgi. Znacilnost organizacije dela je bila tudi v tem, da je v kak$nih 15% ciklusov
traktorist — velja za oba traktorja — pomagal sekadu. Kadar sta traktorista to pocela, se je ¢as v
povpreCju povecal za 1,8min/m3 lesa. Izmerili smo 17 primerov glavnih odmorov in 39 pripravijalno

zakljuénih Casov, Ceprav so se ekipe prizadevale izmeriti ¢imve¢ popolnih dni.

Kategorija zbiranja lesa je bila pri obeh traktorjih nekje med srednje ugodno in neugodno. Po ocenah
merilcev je traktor na Gomancah delal v malenkost lazjih kategorijah zbiranja lesa. Glede na smer
spravila lesa smo izmerili ve¢ podatkov pri smeri navzdol in po ravnem, kar je obi¢ajno za taksne
kraske terene. Na sliki 1 so prikazani razponi spravilnih razdalj (polna voznja) glede na smer spravila

lesa.

Primerjave med Woodyjem 110 in drugimi traktorji smo naredili tako, da smo pri Woodyju 110
upostevali samo potrebne produktivne Case, torej tiste, ki niso odvisni od organizacije dela (npr.

pomoc sekacu) oz. doloenih znacilnosti lesnih skladis¢ (npr. zahteva za sortiranjem lesa).

Osnovne izmerjene ¢ase smo korigirali (zmanjsali) z bonifikacijami, ki so bile predvidene za delovica,
kier smo merili ase in u€inke. Tako smo se priblizali pravi oceni normalnih ¢asov za te delovne
razmere. Bonifikacije so bile v razponu od 0 do 15% in so bile doloCene le za pomozne produktivne

Case. Vzroki za bonifikacije so bili kamenitost, drobni sortimenti ter mladovja (preglednica 2).
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Preglednica 1:  Osnovni kazalci meritev

Spremenljivka Gomance — standardni €neznik - daljinsko Skupaj
traktor vodeni traktor
Povpr. [ N Std. Pcvpr. | N Std. Povpr. | N Std.
odklon odklon odklon
Produktivni éas
Voznja po skladis¢u 95,85/ 39| 116,93 63,10 43 96,00 78,68 82| 107,07
Prazna voznja 918,99| 76 923,12] 1C44,95| 87| 322,61 986,22 163| 673,60
Razviacevanje prazne vrvi 579,99 77| 479,25 436,39 87, 202,35 503,81 164| 365,87
Vezanje lesa 691,76 77| 579,28] £11,70[ 87| 271,60 596,24 164| 451,12
Privlacevanje 1301,46| 77| 1335,19] €77,53| 87| 441,83| 970,47| 164 1015,76
Daljinski premik traktorja 60,00 5 39,07 60,00 5 39,07
Premik traktorja 276,69 57| 215,16 204,28 64| 126,73 238,39 121 177,07
Polna voznja 779,36 76| 739,201 982,70 87| 244,96] 887,89 163 543,31
Vlacenje po skladiscu 6595 50 30,70 45,46| 68 23,93 54,14 118 28,74
Odvezovanje 44419| 77| 234,131 419,96 87| 168,37 431,34] 164 201,65
Daljinski premik traktorja 47,78 3 39,52 47,78 3 39,52
Sortiranje 173,15 70| 113,62 126,40 74 63,48] 149,13| 144 94,00
Rampanje 451,93 76| 268,45 313,26] 87| 120,34 377,92 163| 21417
Produktivni ¢as spravila 5593,36| 77| 4166,72{ 4716,09| 87| 1339,86] 5127,98| 164] 3038,91
Pomo¢ sekacu 699,26| 14| 949,08 712,28 12| 782,78 70527 26] 859,09
Produktivni ¢as skupaj 6292,62| 77 -| 5428,37| 87 -| 5833,25| 164 -
Neproduktivni €as
Okvare 499,00 5| 554,201 307,38 8| 364,47| 381,08/ 13| 435,07
VzdrZevanje stroja 396,00 1 401,67 2| 190,92 399,78 3| 135,04
Odmori 1094,61| 17| 756,13] 1637,44| 36| 1162,55| 1463,32] 53| 1072,86
Objektivni zastoji 612,76| 42| 57526] 436,29 32| 466,33] 549,42 74| 532,49
Zastoji zaradi meritev 450,38/ 16| 605,06] 433,60 5| 524,05] 446,38 21| 574,07
Neproduktivni ¢as cikiusa | 834,17| 77| 1142,62| 1009,73| 87| 1220,45| 927,30 164 1184,20
Pripravljaino zaklju¢ni ¢as 299717 16| 2226,73| 1531,04| 23| 1280,58] 2132,53] 39| 1854,83
Glavni odmor 5030,30 9| 980,99] 6732,79 8| 2171,26|] 5859,71| 17| 1834,67
Skupaj ciklus 7638,27{ 77| 6172,70| 6755,21| 87| 2743,37} 7169,82| 164| 4683,13
Druge spremenljivke
Razdalja polne voznje (m) 403,24| 76| 386,63 514,51 87| 154,41 462,63| 163] 291,48
Razdalja prazne voznje (m) 419,12 76| 385,22 533,25 87| 188,611 480,04 163] 301,41
Razdalja zbiranja (m) 12,45 77 6,43 10,52 87 4,74 11,42] 164 5,67
Velikost bremena [m3] 3,72 77 1,09 4,08 87 1,09 3,91 164 1,10
St. kosov v bremenu 8,84 77 4,95 767 87 3,71 8,22 164 4,36
Velikost povpr. kosa (m3) 0,54 77 0,29 0,74) 87 0,49 0,65| 164 0,42
Razdalja premika (m) 32,14 21 24,09 39,47) 19 23,79 35,63 40 23,93
Razdalja prem. po skladi.(m) 52,96| 26 23,75 2213 24 17,73 38,16| 50 26,03
Razdalja sortiranja (m) 23,10 21 14,07 38,29 21 20,55 30,69 42 19,02
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Preglednica 2:  Pregled objektov in bonifikacij

Gosp. Enota Stratum Delovisce Bonifikacije
Iglavci Listavci
Gomance Gomance — standardni traktor 2D/2 miadje miadje
2E/1 0 0
4C/2 kamenitost 5% | kamenitost 5%
Leskova dolina | Sneznik —daljinsko vodeni traktor | 9B2/2 miadje 5% mladje 5%
gosca 5% gosca 5%
9B2/4 miadje 5% miadje 2%
gosca 10% gosca 10%
drobni sort 3%
10B2/2 gosca 5% gosca 5%
11A2/1 0 0
11A3/5 gosca 5% gosca 5%

Za vsak posamezni ciklus smo izraunali porabo ¢asa na 1t lesa, pri éemer smo upostevali maso
iglavcev 0,95¢/m3 in maso listavcev 1,1t/m3 lesa. Iz teh podatkov smo izradunali regresijske

odvisnosti, ki smo jih potrebovali.
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Slika 1:  Razpon razdalj polne voznje glede na smer spravila lesa
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Preglednica 3: Znacilnosti spravilnih razdalj

Smer spravila Polna voznja (m)
Navzgor Povprecje 271
N 78
Std. odklon 162
Minimum 25
Maksimum 525
Ravno Povpretje 511
N 32
Std. odklon 93
Minimum 239
Maksimum 641
Navzdol Povprecje 715
N 53
Std. odklon 315
Minimum 125
Maksimum 1240
Skupaj Povprecje 463
N 163
Std. odklon 291
Minimum 25
Maksimum 1240

NajveCje razdalje so bile izmerjene pri spravilo lesa navzdol, najkraj$e pa pri spravilu navzgor.
Razponi vrednosti se ne prekrivajo dovolj, da bi mogli ugotoviti zanesljive razlike med smermi

vlaCenja, zato bi bilo potrebno opraviti $e ve¢ meritev.
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Slika 2: Znadilni profili vlak pri spravilu navzdol in navzgor

Pomembna znacilnost objektov, kjer smo merili éase je bilz, da sta oba traktorista doloden del viak
uporabljala izven nartovanih spravilnih poti in tako upcrabljala zelo gosto mrezo sekundarnih
prometnic, Se posebej, Ce Stejemo k sekundarni odprtosti tudi robove cest, ki so potekale preko ali ob
objektih (preglednica 4). Tak$ne sekundarne odprtosti so po dosedanjih izku$njah nekje med tistimi,
ki so znacilne za tehnologije dolgega lesa in kratkega lesa. Odraz te ugotovitve je v ugotovljeni

povprecni razdalji zbiranja lesa, ki je zelo majhna — 11,4m (p-eglednica 1).

Podatke iz preglednice 4 smo ugotovili pri popisu poskodb na manj$i povrsini kot smo merili ¢ase in
ucinke, vendar se odli¢no ujemajo z ugotovljeno povpreéno razdaljo zbiranja lesa. Ce bi iz povpreéne
razdalje zbiranja lesa izracunali gostoto prometnic, bi dobili 307m/ha (koeficient zbiranja 0,35), kar se
dokaj dobro ujema s podatki iz preglednice 4. Iz izkusnje vemo, da traktoristi povsod, kjer je to
mogocCe tezijo k temu, da razdalje razvlacevanja vrvi skraj$ujejo na raéun voznje traktorja. Na delez
taksnih, v€asih le enkrat uporabljanih vlak vpliva predvsem teren, ki s svojo neprehodnostjo pogosto
onemogoca taksno pocetje. Pri nasih $tudijah je bilo to ogitno mogo&e na deloviséih, ki smo jih

oznadili kot Sneznik.
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Preglednica 4: Gostote prometnic

Vrsta prometnice Gomance Sneznik
Standarni traktor Daljinsko vodeni tr.
Vse prometnice m/ha 2191 308,1
Ceste m/ha 23,7 12,2
Vse vlake m/ha 195,4 2959
Nacrtovane viake m/ha 188,0 203,7
Nenacrtovane viake m/ha 7.4 92,2
% nenacrtovane/nacrtovane 3.9 453
% nenacrtovane/vse viake 3.8 31,2

4.2  Struktura delovnega ¢asa

V preglednici 5 prikazujemo preciS€eno strukturo delovneca dne. Produktivnega ¢asa je bilo 78%,

faktor dodatnega &asa je bil 14,45% (neproduktivni Casi ciklusa), faktor neproduktivnega ¢asa pa

27,76% (dodatno Se glavni odmor in pripravijaino zaklju¢ni ¢as). Rezultati kazejo na ustaljeno

organizacijo dela, kjer ni velikin zastojev zaradi organizacijs<ih razlogov, delavci pa si med delom ne

jemljejo nepotrebnih odmorov. V preciS€eni strukturi nisc zajeti Casi zastojev zaradi meritev in

podaljSevanja glavnih odmorov nad 30 minut. Pripravijalno zakljuéni ¢as smo zmanjsali za dobro

minuto, ker menimo, da je Ze ustaljenih 20min dovol;.

Preglednica 5:  PreciS¢ena struktura delovnega dne

Kategorija Casa min/dan |% dneva | % prod.
casa

Neproduktivni ¢as Pripravijaino 20,00 417 5,32

zakljucni ¢as

Glavni odmor 30,20 6,25 7,98

Dodatni &as ciklusa 54,29 11,31 14,45
Neproduktivni ¢as - skupaj Preglednica 6 104 29 21,73 27,76
Delovni ¢as ciklusov Preglednica 6 430.00 89,58 114,45
Produktivni ¢as Preglednica 6 375.71 78,27 100,00
Skupaj ves delovni ¢as Preglednica 6 489 100,00
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Slika 3: Struktura delovnega (podatki iz preglednice 3)

Struktura povpre¢nega ciklusa je tudi odraz povprec¢nih razmer na delovis¢ih in organizacije dela oz.

nacinov dela posamezne skupine. Case smo zato razdelili ra naslednji nacin:

Delovni ¢as = Produktivni ¢as + Neproduktivni ¢as
Produktivni ¢as = Normalni produktivni ¢as + Dodatni produktivni ¢as

Normalni produktivni ¢as = Glavni produktivni ¢as + Pomozni produktivni ¢as

Normalni produktivni ¢as je tisti, ki je neobhoden pri vsakem transportu (preglednica 6) in ga delimo
na glavni in pomozni produktivni ¢as. Glavni produktivni ¢as transporta je voznja v obe smeri in je
variabilni Cas transporta (odvisen od smeri voznje in spravilne razdalie ter bremena), pomozni
produktivni Cas pa je fiksni Cas transporta (ni odvisen cd spravilne razdalje, temve¢ od drugih

dejavnikov).

Dodatne produktivne Case, ki so najbolj odvisni od nacina dela na delovééu, od dodatnih zahtev
traktoristu po sortiranju lesa, od pomocCi sekacu pri spros¢anju drevesa, koncentracije lesa itd, bi
lahko $e naprej delili na variabilne in fiksne, vendar smo jir v tej raziskavi izlogili iz primerjave med
Woody in drugimi traktorji, saj precej povecujejo variabilnost in bi tak$no primerjavo obremenili z
neprimerljivostjo. V zadnji koloni preglednice 4 je tudi podatex o potrebnem ¢asu za 1m3 spravljenega
lesa, pri Cemer je potrebno upoStevati povprecne razmere (breme = 3,91m3, razdalja vladenja =

463m, razdalja zbiranja = 12,4m velikost povpre¢nega kosa = 0,65m3 itd).
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Preglednica 6:

Podrobna struktura povpre¢nega ciklusa

Element ¢asa Standardno Povpreéno
min/ciklus min/m3
Glavni produktivni ¢as Prazna voznja 9,86 2,52
Polna voznja 8,88 2,27
Glavni produktivni ¢as skupaj 18,74 4,79
Zbiranje lesa Razvlatevanje vrvi 5,04 1,29
Vezanje lesa 5,96 1,53
Privlatevanje lesa 9,70 2,48
Delo na skladis¢u Odvezovanje lesa 4,31 1,10
Rampanje lesa 3,76 0,96
Pomozni produktivni ¢as skupaj 28,77 7,36
Skupaj ciklus — normaini ¢as 47 52 12,15
Dodatni produktivni ¢asi Premik v sestoju 1,76 0,45
Prazna voznja po skladi$¢u 0,39 0,10
Polna voZnja po skladiscu 0,39 0,10
Sortiranje 1,31 0,33
Pomo¢ sekacu 1,12 0,29
Dodatni produktivni ¢asi skupaj 4,97 1,27
Skupaj ciklus - ves produktivni ¢as 52,49 13,42
Neproduktivni asi ciklusa Zaradi stroja 0,38 0,10
Zaradi delavca 4,73 1,21
Zaradi organizacije 2,48 0,63
Neproduktivni asi ciklusa - skupaj 7,58 1,94
Delovni ¢as ciklusa 60,07 15,36
Neproduktivni ¢asi dneva Pripravljalno-zaklju¢ni ¢as 2,79 0,71
Glavni odmor 419 1,07
Neproduktivni &asi dneva - skupaj 6,98 1,79
Delovni Cas ciklusa skupaj 67,05 17,15




Preglednica 7:  Podrobna struktura povpreénega ciklusa v %

Element casa

%

%

%

%

vnorm. [ vvsem | vdelov. | vvsem
prod. prod. ¢asu delov.
€asu éasu ciklusa casu
Glavni produktivni ¢as Prazna voznja 20,76 18,79 16,42 14,71
Polna voznja 18,69 16,92 14,78 13,24
Glavni produktivni ¢as - skupaj 39,44 35,71 31,20 27,95
Zbiranje lesa Razvlagevanje vrvi 10,60 9,60 8,39 7,51
Vezanje lesa 12,55 11,36 9,93 8,89
PrivlaCevanje lesa 20,42 18,49 16,16 14,47
Delo na skladi§¢u Odvezovanje lesa 9,08 8,22 7,18 6,43
Rampanije lesa 7,91 7,16 6,25 5,60
Pomozni produktivni ¢as - skupaj 60,56 54,82 47,90 42,91
Skupaj ciklus — normalni ¢as 109,00 90,53 79,10 70,86
Dodatni produktivni Casi Premik v sestoju 3,35 2,93 2,62
Prazna vozZnja po 0,75 0,65 0,59
skladiscu
Polna voznja po 0,74 0,65 0,58
skladiscu
Sortiranje 2,49 2,18 1,95
Pomoc€ sekacu 2,13 1,86 1,67
Dodatni produktivni ¢asi skupaj 9,47 8,27 7,41
Skupaj ciklus - ves produktivni ¢as 100,00 87,38 78,27
Neproduktivni ¢asi ciklusa Zaradi stroja 0,62 0,56
Zaradi delavca 7,87 7,05
Zaradi organizacije 4,13 3,70
Neproduktivni Casi ciklusa - skupaj 12,62 11,31
Delovni ¢as ciklusa 100,00 89,58
Neproduktivni ¢asi dneva Pripravljaino- 417
preracunani na ciklus zakljucni ¢as
Glavni odmor 6,25
Neproduktivni ¢asi dneva - skupaj 10,42
Delovni €as ciklusa skupaj 100,00
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Slika 4: Podrobna struktura povpre¢nega ciklusa (podatki iz preglednice 6)

Znacilnost strukture ciklusa pri danasnji tehnologiji zbiranja lesa je zelo majhen delez glavnega
produktivnega Casa (preglednica 7), ki je v normalnem produktivhem &asu le 39%, v vsem delovnem
Casu pa dosega komaj 28%. Traktor porabi najve¢ &ase v gozdu pri zbiranju lesa (kar 43% v
normalnem produktivnem Casu ciklusa). Zmanj$anje tega asa bi morala biti prioriteta oblikovanja
dela v prihodnje. Porazdelitev ¢asov povpreénega ciklusa smo narisali na sliki 3. Nazorno vidimo,
kako malo je pravzaprav glavnega produktivnega ¢asa (obe voznji — temnozelena barva). V
produktivnem Casu prevladujejo druga opravila, kot je delo v sestoju pri zbiranju lesa in na skladi$éu
(svetlo zeleno) ter pomozni produktivni ¢as v sestoju in na skladi$éu. Za organizatorje dela in

konstrukterje se ponovno postavlja Ze stara naloga: kako poveéati delez glavnega produktivnega
Casa.

Ena od moznih resitev je Ze pri roki, le da jo $e ne uporabliamo v zadostni meri. To je povsem
daljinsko krmiljeni traktor. Ta izbolj$ava je namenjena prav temu — da bi prihranila éas delavcu pri
raznih prehodih in vhodu na traktor, ki pa nastopajo le v pomoznem produktivnem éasu. Videli bomo
(naslednja poglavja porocila), da te moznosti niso veliko uporabljali.
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Druga od moznih reditev se morda kaze v povezavi s tehnologijami kratkega lesa. Izku$nje razvoja teh
tehnologij so danes stare nad 30 let in njihovo sporodilo je jasno: strojna se€nja ni mogoca, ¢e ne
omogocimo stroju prehoda preko brezpotja k drevesu (recirmo v okolico drevesa, ki je glede na stroj
velika od O do okoli 10m). Stroji, ki po konéani strojni se¢nji vozijo les do kamionske ceste (forwardeji)
morajo nujno uporabljati ustrezne poti (grajene in negrajene), katerih gostota se giblje tudi preko
400m/ha. Ce taksen pristop sprejmemo kot nujnost razvoja potem se nakazujejo dodatne moznosti

tudi pri tehnologijah dolgega lesa.

Povprecna razdalja zbiranja lesa, ki je bila pri nasih méritvah razmeroma majhna, dopusta domnevo,
da bi traktor, ki bi bil opremljen z ustrezno nakladalno napravo in kle§¢ami, zbiral les hitreje s tem, da
bi se na ustreznih terenih nujno moral $e bolj priblizati lesu. To pomeni, da bi tako opremljen traktor
dejansko nujno uporabljal bistveno vegjo gostoto vlak (vecino negrajenih po brezpotju) kot je to
obicajno v skladu z danasnjo paradigmo spravila lesa v Sloveniji. Omejitve tak$nega pristopa so le v
prehodnosti terenov oz. prilagojenosti traktorjev za delo na tezkem brezpotju in prilagojenosti za ¢im
manjSe poskodbe tal, ki bi z novim konceptom postale aktualnej$e. Skratka: ¢e sprejmemo strojno
secnjo in s tem delo strojev v neposredni okolici dreves, potem lahko sprejmemo enake spremembe
tudi pri tehnologijah dolgega lesa. Opremljenost strojev mora biti seveda druga¢na. Ne potrebujemo
ve€ neskonéno dolge vrvi za privlaevanje lesa in neskonéno moénih vitlov, temve¢ naprave, ki so
sposobne na razdaljah recimo 7 do 10m pritegniti srednje tezke kose lesa do traktorja in naprave, ki
so sposobne zbrano breme zagrabiti za potrebe vlaCenja lesa. O¢itno je, da je taksna resitev mogoca
le pri traktorjih, ki bodo delali v ustreznih razmerah: pri ustrezni koncentraciji lesa in ustrezni velikosti
dreves (sluCajne secnje ter zelo tezka ali pretirano drobna drevesa in s tem sortimenti lahko

povzrolajo tezave).

Prikazana struktura ¢asov je povpre¢na in velja za vse povpre¢ne spremenljivke in znaéilnosti meritev
iz preglednice 1. Ce bi spreminjali samo spravilno razdaljo, hi pri kraj$ih razdaljah ugotovili e veliko
bolj neugodno strukturo, saj bi fiksni Casi zavzeli velji delez produktivnega ¢asa kot na dolgih
spravilnih razdaljah. Enako bi lahko zasledovali vpliv povpre¢nega kosa v bremenu in drugih
dejavnikov.

Podobno lahko razmigljamo za delo na skladiéu, ki zavzame preve¢ produktivnega &asa. Tudi
dodatni produktivni ¢asi niso v vseh razmerah nujno potvrebni za potek dela. Na delovis¢ih, kjer smo

opravljali tudij ¢asa so bili ti asi neobhodni, povecali pa so normalni produktivni ¢as za 10%.

S toplimi barvami smo na sliki 2 oznadili neproduktivni ¢as. Glede na dosedanja spoznanja ponovno
ocenimo, da je neproduktivni &as, ki smo ga izmerili pri delu s tem traktorjem v normalnih mejah s tem,
da je potrebno posebej izpostaviti majhen delez zastojev zaradi stroja (vzdrzevanje in manjsa

popravila).
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4.2 VlaCenje lesa

Case prazne in polne voznje smo sesételi in jih za vsak ciklus preradunali na enoto bremena v tem
ciklusu, izrazeno v tonah in tako dobili podatke za regresijo. Zanimal nas je predvsem vpliv razdalje
vlacenja glede na smer vlaenja, ¢eprav smo dokazali tudi vpliv povpreCnega kosa v bremenu. Smer
vlagenja po ravnem smo merili le v ozkem razponu spravilnih razdalj, pa tudi podatki so kazali mnogo
sorodnosti s spravilom lesa navzgor, zato smo za primerjave z drugimi traktorji izraCunali kategorijo po
ravnem kot povprecje vlatenja navzdol in navzgor. Ugotovili smo naslednje regresijske enacbe (te

enacbe je potrebno pomnoziti z 1.2776, da dobimo delovni ¢as):

Tvl =1,07+,0085*VLA za spravilo navzgor, R=0,81, R2=0,66, N=78

Tvl =0,82+0,007*VLA za spravilo navzdol', R=0,36, R2=0,74, N=53
Kjer je:
Tvl: produktivni ¢as prazne in polne voznje (min/t)

VLA razdalja vladenja (m)

Za osnovo primerjav smo vzeli drzavne normative za traktorsko spravilo lesa (Ur. L. RS, §t. 11, 1999,
s. 956- 977) ter normative Hrvatskih Suma za spravilo lesa s traktorji. Med seboj smo primerjali Stiri
traktorje: veliki zgibnik (Timberjack), LKT 80 in LKT 81 (en 1ormativ), prilagojeni traktor s pogonom na
dve osi in Woody 110.

Za Woody je pomembnejSe primerjava z zgibnikoma;'zlasti s Timberjackorﬁ, ki je pri nas dolgo veljal
za pojem ucinkovitosti pri vlacenju lesa. Pri spravilu lesa navzdol je ucinkovitost Wodyja pri vseh
spravilnih razdaljah manj8a od Timberjacka, pa tudi od LKT, vendar razlike narascajo z vec¢jo razdaljo
vlacenja. Pri spravilu lesa po ravnem je Woody nekaj hitrejsi od Timberjacka in LKT le pri zelo kratkih
razdaljah, pa tudi sicer je razlika v vsem razponu razdalj zelo majhna. Pri spravilu lesa navzgor razlike
med Woodyjem in Timberjackom skoraj ni ve¢, pa¢ pa je Woody precej hitrj$i od LKT. O¢itno pridejo

pri tem do izraza kvalitete novega Woodyjevega pogona.

Razlike med Woodyjem in prilagojenim traktorjem so v vseh primerih zelo velike v prid vecje
u€inkovitosti Woodyja. Pri primerjavah s prilagojenim traktorjem je potrebno imeti v mislih tudi to, da
so povprecni tereni, kjer so merili prilagojéne traktorjev objektivno lazji od terenov, kjer smo merili
Woodyja ali izvirajo podatki za Timberjacka. V enakih razmerah bi — po vsej verjetnosti — bile razlike

Se vedje.
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Slika 5:  Primerjava porabe Casa pri spravilu navzdol
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Slika 6: Primerjava porabe ¢asa pri spravilu po ravnem
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Slika 7: Primerjava porabe ¢asa pri spravilu navzgor
4.4  Zbiranje lesa in delo na skladis¢u

V tej skupini Casov so zajeti postopki, ki so med seboj moéno razliéni in odvisni od §tevilnih faktorjev.
Na zbiranje lesa vplivajo zlasti sestojne znailnosti in nacin gospodarjenja, odprtost sestoja itd., na
delo na skladiSCu pa vpliva poloZaj in Sirina ceste, dodatne zahteve glede sortiranja lesa itd. V tem
¢asu se pojavlja tudi dodatni produktivni ¢as.

Spodnja regresijska enacba podaja odvisnost vsega produktivnega ¢asa zbiranja in dela na skladiscu
(z bonifikacijami popravljeni izmerjeni ¢asi) od razdalje zbiranja lesa ter povpre¢nega kosa v bremenu.
Vidimo, da je regresijski koeficient zelo velik, kar je presenetlj vo za te vrste éasov. Ce bi zeleli dobiti
delovni Cas, bi morali enacbo pomnoziti s 1,2776.

Tzs=-1,43 +7ZBI/ * 0,44 + 1,87/ MAS R=0,71, R2=050; N = 164
Kjer je:

Tzs:  Cas zbiranja in dela na skladi§¢u v (min/t), .

ZBl:  razdalja zbiranja (m),

MAS: povpreCen kos v bremenu (t).

Za primerjave ucinkov med traktorji smo izraunali regresijsko ena¢bo normalnega produktivnega

Casa od razdalje zbiranja in povpre€nega kosa v bremenu. Razlog je v tem, da so med dodatnim
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produktivhim ¢asom opravila, ki niso odvisna od traktorja in delovnih razmer v sestoju. Menimo, da je
ta opravila za namene normiranja vkljuditi kot bonifikacije na osnovni ¢as. Enacba se glasi:

Tsz= -1,22 + 0,41*ZBI + 1,56 /| MAS R=0,81; R2 =0,66; N =164

Ta regresijska odvisnost kaze vecjo pojasnjeno varianco od prej$nje, kar je razumljivo, saj smo izlo€ili
doloene Case, ki se pojavljajo le tu in tam (npr. pomo¢ szkacu, premikanje traktorja po seci$éu itd).
Analiza je pokazala, da so tako ugotovljeni ¢asi zbiranja in dela na skladi$&u za okoli 10% nizji od

¢asov vsega produktivnega ¢asa pri teh postopkih. Tudi to enaébo je potrebno povecati za 1,2776, ¢e

bi zeleli dobiti delovni ¢as.

V 87 cikiusih je bilo le slabih deset odstotkov takdnih, pri katerih je delavec uporabljal daljinsko
vodenje traktorja. Pokazalo se je, da je poraba ¢asa v povpre¢ju manjSa (preglednica 8), vendar so
razlike med obema nacinoma dela znacilne na ravni komaj 10%, kar je zelo negotovo. Seveda si
upamo trditi — glede na izkusnje in opazovanja — da bi daljinsko vodenje zagotovo pokazalo precejsnje
casovne prihranke v pomoznem produktivnem €asu, ¢e bi ga delavec ve¢ uporabljal. Toda, &e se
zadovoljimo z izraCunano statisticno znacilnostjo in ocenimo pomen daljinskega krmiljenja vsega
traktorja, potem je o€itno, da gre za precejSen prihranek — pri primerjanih operacijah kar 70%. V
povprecju pa bi bil to prihranek 0,91min/m3. V dnevnih uéinkih (spet to velja za povprecje), bi razlika
med standardnim nacinom dela in povsem daljinskim znasala nekaj ¢ez 5%. Na krajsih spravilnih
razdaljah bi bila ta razlika lahko znatno vecja, na veg¢jih razdaljah pa manjsa.

Preglednica 8:  Povprecne vrednosti asov (min/100/t) in analiza variance za naéin dela pri zbiranju

lesa in delu na skladisc¢u

Povprecja Aritmet. N Std. odklon Minimum Maksimum
sredina '
Standardno 861,14666 157 540,8392653 158,2582583 2684,848
Daljinsko 503,62441 7 307,4590551 202,4972855 1066,428
Skupaj 845,88656 164 537,2396082 158,2582583 2684,848
Analiza variance| Vsota Stop. Povpr. kvadrat F Znadilnost.
kvadratov | prostosti
Med skupinama 856564,34 1 856564,3395 3,003648096 0,08498
V skupinah 46198296 162 285174,665
Skupaj 47054860 163
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Struktura produktivnega Casa kaze (preglednica 7), da. ahko traktorist uporablja daljinski nadin

vodenja traktorja predvsem pri premiku traktorja pri privlaevanju, kjer bi lahko pricakovali skraj$anje
¢asa (doslej 14,47% delovnega &asa), pri odvezovanju (dos'ej 6,43% delovnega ¢asa) ter pri premiku
v sestoju (2,62% delovnega Casa) in sortiranju (1,95% delovnega ¢asa). To je skupaj 25,47%
delovnega Casa, kjer bi lahko pri¢akovali skraj$anje trajanja dela. Pri samem privlatevanju ne moremo
pricakovati zelo velikega skarjSanja, pri ostalih operacijah pa lahko kalkulativno uporabimo zgornje
ugotovitve. Tako skrajSane operacije bi po doslednem daljinskem vodenju stroja zavzemale med 18 in
22% delovnega ¢asa. Dnevni ucinki bi se lahko povecali najve¢ za 8%. Pri krajsih spravilnih razdaljah

bi bilo povecanje vegje, pri vedjih razdaljah pa manjse.

Primerjava z drugimi traktorji da nepriéakpvano neugodne rezultate za delo z Woodyjem, ¢&e
upostevamo njegovo sodobno opremo — mocan in daljinsko vodeni Qitel. Ce pogledamo najprej
odvisnost Casa zbiranja in dela na skladi$&u od velikosti srednjega neto drevesa, vidimo v vseh treh
primerih hiperboli¢no odvisnost s tém, da potrebujemo pri delu z Woodyjem ve¢ Casa, ki pa se
zmanjsuje (in s tem tudi razlika) z ve¢anjem velikosti drevesa (slika 8). Sele pri zelo debelem drevju se
poraba Casa pri Woodyju nekako z drugimi traktorji oz. postane delo z njim hitrejse. Na sliki 8 so
prikazane te odvisnosti pri razdalji zbiranja 10m, ki je blizu povprec¢ne. Pri drugih razdaljah zbiranja

lesa so odvisnosti zelo podobne, le da je poraba ¢asa razli¢na.

Odvisnost pomoznega produktivnega €asa od razdalje zbiranja je linearna v vseh treh primerih,
vendar vpliva razdalja zbiranja veliko bolj na ase pri Woocyju kot pri ostalih dveh traktorjih (naklon
krivulie je vecji). Tudi pri tej primerjavi so razlike presenetljivo velike. Pri drobnem lesu in vegjih
razdaljah zbiranja (slika 9) so razlike povecini v $kodo Woodyja, saj zelo hitro narad¢ajo z ve¢anjem
razdalje zbiranja. Pri zelo debelem drevju in manjsih razdaljah zbiranja pa je Woody najhitrej3i. Pri tem
moramo upostevati, da je med primerjanimi traktorji le Woody opremljen z daljinsko vodenim vitlom.
Opazovanje navedenih primerjav nakazuje méinost, da bi ob vecjem Stevilu podatkov za traktor
Woody lahko pri§li do drugac¢nih rezultatov, saj so razlike med &asi zbiranja in dela na skladi§éu med

Woodyjem in obema traktorjema najmanjse prav v obmocju najvecje zanesljivosti podatkov za Woody.
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Slika 8. Poraba Casa za zbiranje in delo na skiadi$éu pri razdalji zbiranja 10m glede na velikost
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Slika 9: Poraba ¢asa pri zbiranju in delu na skladi§¢u pri srednjem neto drevesu 0,30m3 glede na

razdaljo zbiranja iesa
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Slika 10: Poraba ¢asa pri zbiranju in delu na skladi$¢u pri srednjem drevesu 2,30m3 glede na razdaljo

zbiranja lesa
4.5 Dnevni uCinki
Pri dnevnih ucinkih se odrazajo ugotovitve iz prej$njih poglavij. Slika 11 kaze najneugodnej$o
primerjavo za Woodyja — spravilo lesa navzdol pri povpre¢ni razdalji zbiranja 10m in pri drobnem

drevju. Na tak rezultat v tem primeru najve€ vpliva dejstvo. da smo pri Woodyju izmeriti velike ¢ase

zbiranja in dela na deloviS¢u pri drobnem drevju.
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Slika 11: Dnevni ucinki pri spravilu lesa navzdol pri razdalji zbiranja 10m in velikosti neto drevesa
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Slika 12: Dnevni ucinki pri spravilu lesa navzdol pri razdalji zbiranja 10m in velikosti neto drevesa
2,3m3
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Spravilo lesa navzdol pri debelejSem drevju (slika 12) je bolj ugodno za Woodyja, Ceprav je pri vecjih

razdaljah med zgibnimi traktorji $e vedno najmanj ucinkovit. UCinkovitejsi je — vsaj na razdaljah nad

300m - od Timberjacka.
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Slika 13: Dnevni u€inki pri spravilu lesa navzgor pri razdalji zbiranja 10m in velikosti neto drevesa
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Slika 14: Dnevni ucinki pri spravilu lesa navzgor pri razdalji zbiranja 10m in velikosti povpre¢nega

drevesa 2,3m
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Pri spravilu lesa navzgor se vrsti red krivulj - traktorskih u¢:nkov spremeni. Pri drobnem lesu (slika 13)

je Woody skoraj na vseh razdaljah ucinkovitej8i od LKT, vendar $e ne dosega ucinkov obeh drugih
traktorjev. Pri spravilu debelejSega lesa navzgor, pa Woody ocitno pokaze svoje prednosti. Hitrejsi je

celo od Timberjacka in je izdatno ucinkovitejSi od LKT in prilagojenega kolesnika na dve osi (slika 14).

5 STROSKI

Stroske spravila lesa smo ocenili s pomocjo skraj$anih kalkulacij. Stro$ke na tono smo izradunali le za
srednjedebel les, za razdaljo vlatenja 10m in za razli¢ne razdalje pri via¢enju lesa navzdol in navzgor.
V kalkulaciji nismo upoSstevali razlicnih stroskov popravil in vzdrZzevanja, kot ne razlicnega Stevila
delovnih dni na leto zaradi vegjih izpadov. Nabavne cene, ki so osnova za takSen izradun so bile
naslednje: v

Preglednica 9:  Nabavne cene in stro$ki delovne ure traktarjev v primerjavi

Prilagojeni LKT Timberjack Woody
Nabavna cena SIT 8.000.000 16.000.000 22.000.000 18.000.000*
Delovnih ur 7168 8160 8160 8160
SIT/h 5022 8824 12132 . 9926
SIT/d 40179 70588 97059 79412

*cena je le ocenjena, ker proizvajalec ni dal informacije o pradajni ceni traktorja

Rezultati so prikazani na slikah 15 in 16. Prilagojeni traktcrji so v vseh primerih najcenejsi — spet je
potrebno opozoriti, da v lazjih delovnih razmerah. Skupina zgibnikov precej odstopa navzgor. O&itno
je, da razlike med ucinki traktorjev niso tako velike, da bi odpravile vpliv nabavne cene traktorja. Pri
spravilu navzdol je tako najcenejsi LKT, Woody je — tako kot njegova nabavna cena — nekaj drazji,
vendar Se vedno pod stroski spravila lesa s Timberjackom. Slednji je najdrazji tudi pri spravilu

navzgor, kjer pa je Woody v skupini zgibnikov najcenejsi.

Ce bi bila nabavna cena Woodyja manj$a za dva milijona, bi postal precej cenejsi od Timberjacka pri
spravilu navzdol na vseh razdaljah, na kratkih razdaljah pa priblizno enako drag kot LKT. Pri spravilu
navzgor bi svojo prednost $e povecal. Ce pa bi se nabavna cena Woodyja povedala za dva milijona, bi
to Skodilo njegovi konkurencnosti predvsem pri spravilu lesa navzdol, kjer bi postal drazji od

Timberjacka na vegjih razdaljah (nad 500m). Se vedno pa bi ostal najcenejsi pri spravilu lesa navzgor.
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Slika 15: Stroski spravila lesa navzdol pri srednjedebelem lesu
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Slika 16: Stroski spravila lesa navzgor pri srednjedebelem lesu
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6 SKLEPI

Struktura delovnega Casa je pokazala dokaj ugodno sliko predvsem glede razmerja med produktivnim
in neproduktivnim ¢asom. Slednji je v mnogo&em odvisen od traktorista, zato lahko sklepamo, da sta
bila oba traktorista usposobljena za tovrstno delo. Struktura delovnega ¢asa ciklusa pa je pokazala
tudi na slabosti njunega nacina dela — na prevelik delez pcmoznih produktivninh ¢asov. V delovnem

Casu je zelo majhen delez ¢asa zaradi popravil in vzdrZzevanja.

Casi, ki z vidika transporta niso nujni, paé pa so lahko v dolo¢enih razmerah potrebni, so dodatni
produktivni Casi in teh je bilo pri nasih meritvah okoli 10% produktivnih ¢asov ciklusa. Te Case v

primerjavah uc€inkov traktorjev nismo upostevali.

Woody se je izkazal kot hitrej$i traktor v primerjavah vladenja lesa navzgor, torej v glavnem
produktivnem Casu. Njegove prednosti, ki smo jih uspeli dokazati v tej raziskavi, so predvsem pri
spravilu zelo debelega lesa navzgor, ki se Steje za zahtevnej$e. Pri spravilu lesa navzdol in po ravnem
se je Woody izkazal za poCasnejSega na vecjih spravilnih razdaljah. Na kratkih razdaljah so razlike
med zgibniki zelo majhne, ponekod v prid Woodyja. Glede na to, da so izmerjeni ¢asi preratunani na

enoto (tono), bi dobili drugaéne rezultate, Ce bi traktorista pri spravilu navzdol pripenjala vecje breme.

Pomozni produktivni ¢asi, ki smo jih izmerili pri Woodyju, so vegji kot pri drugih traktorjih. Woody je
porabil ve¢ Casa za zbiranje in delo na skladi$¢u pri skoraj vseh razdaljah zbiranja in velikostih
bremen. Izjema je le pri zelo velikih drevesih (velik povpre¢sn kos v bremenu) in kratkih razdaljah
zbiranja lesa. Velikost kosa v bremenu, Stevilo kosov in velikost bremena so v tesnem medsebojnem

razmerju.

Ugotovljene odvisnosti kaZzejo, da sta oba traktorista porabila nadpovpre¢no veliko ¢asa pri vezanju
posameznih kosov. To Se posebej velja za razvlatevanje vrvi in priviaCevanje bremen (razdalja
zbiranja ima zelo pomemben vpliv). Podobno velja za delo na skladis¢u, kjer so &asi odvezovanja
pretirano dolgi. Te ugotovitve vsekakor niso povezane z znacilnostmi Woodyja temve¢ bolj z nag¢inom
dela traktoristov. Glede na to, da predstavljajo pomozni produktivni ¢asi zelo velik delez delovnega
Casa ciklusa, so dnevni ucinki Woodyja v velikem delu razporiov vplivnih spremenljivk niZji od drugih

traktorjev.

V raziskavi nismo mogli dokazati odloCilne prednosti traktorja na povsem daljinsko upravijanje, ki je
namenjeno zlasti skrajSevanju Casov zbiranja lesa in dela na skladi§¢u. Vzrok je bil v tem, da je
traktorist zelo malo uporabljal tak nacin dela. Ce bi Zeleli to nadoknaditi pri nadaljnjih meritvah, sta
mozZnosti le dve: usposobiti traktorista za nov nacin dela, ali zamenjati traktorista z drugim, ki bi
obvladal nov nain dela. Moznost je pravzaprav $e ena — ¢e bi Zeleli primerjati obe moZnosti —
usmerjeni poskus z detaljnimi snemaniji gibov, vendar v tem primeru ne bi dobili rezultatov, ki bi bili

neposredno uporabni za gozdarsko operativo.
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Znizanje pomoznega produktivnega ¢asa je pomembna rioriteta pri oblikovanju dela v prihodnosti.

MozZnosti so — poleg razli¢nih organizacijskih prijemov — 8e: oprema traktorja z napravo za nakladanje

in kle§€ami za zbiranje lesa in dosledna uporaba daljinskega vodenja traktorja.

Predlagamo, da se meritve Casov in u€inkov spravila lesa z Woodyjem — z dolo€enimi spremembami -
nadaljujejo tudi v naslednjem letu. Predlagamo tudi, da opravimo na primernem objektu podrobno
snemanje gibov predvsem pri pomoznem produktivnem €asu — v tistem delu, kjer lahko pricakujemo
uporabo daljinskega vodenja traktorja. Prepri¢ani smo, da bi tako izbolj$ali zanesljivost primerjav med

ucinki Woodyja in drugih traktorjev in pojasnili dolo¢ene podmene. Primerjave bi postale objektivnejse.
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7 PRILOGE

Priloga 1: Snemalni list za $tudij ¢asa pri spravilu lesa z VWoodyjem 110 (brez zajemanja splosnih

podatkov)

SNEMALNI LIST - WOODY

Stevilka ciklusa

BF/GIS 1999

[

Snemalec ¢asa

Snemalec uéinkov

Datum snemanja

Traktor

Objekt

Zacetek snemanja

Konec snemanja

Napaka

Spremenljivka

Roc¢no

Daljinsko

Skupaj

Prazna voznja po skladis¢u

l

Razdalja po cesti

Prazna voznja po vlaki

|

Razdalja po vlaki

Pomoc¢ sekacu

RazvlaCevanje prazne vrvi

Razdalja razvlaCevanja

Vezanje lesa

Privlaéevanje lesa

Kategorija zbiranja

Premik med zbiranjem

Razdalja premika

Vlaéenje po vlaki

Razdalja po vlaki

Kategorija vlaCenja

Vlacenje po skladiscu

Razdalja po cesti

Odvezovanje

Sortiranje na skladiséu

Razdalja po skiadis¢u

Rampanje

Okvare, popravila

VzdrZevanje, dolivanje goriva

Qdmori, oddihi, fizioloske potrebe

Objektivni zastoji

Glavni odmor

Pripravljaino zaklju¢ni ¢as

Zastoj zaradi meritev

Dr.vrsta

Premer

Dolzina
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V okviru proucevanja uporabnosti zgibnega traktorja s hidrostatskim pogonom WOODY 110 v
slovenskem gozdarstvu za spravilo lesa z vlacenjem po tleh smo na podro¢ju GG Postojna proudili
tudi ergonomske znadilnosti. Na obratu Sneznik smo v Leskovi dolini pilotsko izmerili ropot traktorja in
koncentracijo ogljikovega monoksida v kabini med 4 ciklusi spravila in v mirovanju. V Leskovi dolini
smo tudi izdelali celovito ergonomsko oceno traktorja in predloge za ergonomske izboljSave. Na
obratu llirska Bistrica smo na deloviS¢u v revirju Gomance zopet zgolj pilotsko med Stirimi cikiusi
spravila (dva sta bila nepopolna) izmerili tresenje na sedezu traktorja. Za ropot in tresenje smo skusali
oceniti tudi obremenjenost traktorista s tema neugodnima cejavnikoma delovnega okolja. Sodelavci
gozdarskega instituta so merili Se emisije ogliikovega monoksida in teZavnost dela traktorista s
pomocjo frekvence srénega utripa. Rezultati njihovih meritev so primerjalno s traktorjem BELT GV 70

predmet drugega sestavka.

1 ROPOT

Ropot traktorja WOODY 110 (WS 1) smo merili 30.6.1999 na delovi$tu v revirju Leskova dolina (obrat
Sneznik, GG Postojna). Z natan&nim mikrofonom Briel et Kjaer 4155 in merilnikom zvoka Briel et
Kjaer 2231 smo merili ropot v kabini traktorja pri razli¢nih vrtilnih frekvencah motorja med mirovanjem
traktorja in med Stirimi ciklusi spravila lesa. Pri dveh vrtilnih frekvencah (prosti tek in delovni plin) smo
izmerili ropot tudi ob traktorju na razdaljah od 0 do 12 m. Pri vseh meritvah je bil mikrofon montiran na
¢elado ob desnem uSesu v visini oci traktorista. Med spravilor lesa je pomnilnik instrumenta vsakih 30
sekund zabeleZil ekstremne vrednosti in ekvavilentno jakost ropota, sicer pa smo izmerjene vrednosti
vizualno odditali na digitalnem zaslonu inStrumenta. Med spravilom lesa smo traktor in traktorista
spremljali z video kamero, tako da smo lahko kasneje vsakemu izmerjenemu intervalu 30 sek. pripisali
element dela - delovno operacijo, ki je prevladovala v tistem ¢asu. Ze med snemanjem smo zbrane
podatke o ropotu iz merilnika prenesli v raunalnik, kjer smo jih potem obdelali s pomogjo programa
MS-Excel. Kadar je traktorist zapustil traktor je ¢elada z mikrofonom ostala v kabini in je indtrument
tudi meril ropot, ki pa ga pri izratunu obremenitev traktorista z ropotom nismo upostevali. Kabina je

bila le delno zaprta, saj je bilo ves ¢as priprto okno, ob&asno med zbiranjem lesa pa tudi odprta vrata.
1.1 Ropot med mirovanjem traktorja

Medtem, ko je traktor stal na mestu neobremenjen, smo pri razliénih vrtilnih frekvencah od 760 do
2250 m™, ki smo jih nastavili in odgitali na $tevcu traktorja z dodajanjem plina, izmerili v kabini ob
uSesu traktorista ropot jakosti od 73,5 do 88,2 dB(A). Na grafikonu 1 vidimo, da je jakost ropota do
1700 min™' sicer nepravilno, pa vendar priblizno linearno narascala, nato padla, nad 1900 min™ pa
znova naras&ala. Pri vrtilni frekvenci 760 min™, pri prostem t=ku smo ob traktorju, predvsem pa za
traktorjem, kjer se traktorist pogosteje zadrzuje, na vsak meter razdalje od izhoda iz traktorja izmerili
jakost ropota spet v viSini uSesa pokonci stoje¢e osebe in sicer od 77,2 do 53,9 dB(A). Podobno smo

na istih to¢kah izmerili tudi ropot pri delovni vrtilni frekvenci 1200 min™ in sicer od najved 81 dB(A) ob
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motorju do 57,5 dB(A) na razdalji 12 m. Na grafikonu 2 vidimo, da se jakost ropota z oddaljevanjem od

traktorja hitro zmanjSuje. 1zmerjeno jakost ropota (60 dB(A)) pri 7- 8 m oddaljenosti, za katero smo

ocenili, da se traktorist tam najpogosteje nahaja med zbiranjem, smo uporabili za izratun njegove

dnevne obremenjenosti.
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1.2  Delovne razmere med merjenjem jakosti ropota pri spravilu lesa

Jakost ropota smo merili med Stirimi ciklusi spravila lesa iz me$anega (bu-je-sm) sestoja v revirju
Leskova dolina. Viaka je bila dolga 405 m, vendar je traktcrist zbiral les na razli¢ninh mestih, tako da je
spravilna razdalja zna$ala od 255 - 405 m. Vlagenje je potekalo navzgor po vlaki, vedji del viake je bil
polozen - najve¢ 4% navzgor, srednji del vlake pa strm z najvecjim izmerjenim protivzponom 31% na
razdalji 15 m. Tovori v posameznih ciklusih so bili relativno majhni od 0,59 do 3,26 m° - povpre¢no
2,16 m’, sestavljeni iz hlodov iglavcev in bukve ter bukovih goli. Traktorist (R.R.) je bil izkusen, saj ima
Ze 27 let delovnega staza, od tega 20 let kot traktorist. Star je 43 let, visok 174 cm in tezak 73 kg. Na
delo se vozi z osebnim avtom (16 km od tega delovi§éa). Se nekatere druge podrobnosti o delovnih

razmerah zlasti pa sestavo delovnega ¢asa pri spravilu je mogocée povzeti iz preglednice 1.

1.3 Ropot med spravilom

Med stirimi ciklusi spravila je bila izmerjena jakost ropota. Najvviéje kratkotrajne konice jakosti (v 2
msec) so dosegle najvisje vrednosti do 110 dB(A), maksimalna raven kot povprecje 1 sekunde je
znasala najveC 98 dB(A), ekvivalentne jakosti v polminutnih intervalih, ki so pomembne za
obremenitev traktorista z ropotom, pa so nihale med 72 in najve¢ 87 dB(A). Ekvivalentne jakosti
ropota so bile najveCje med polno voZnjo - po posameznih ciklusih so nihale med 84,9 in 85,7 dB(A).
med prazno voznjo so bile od 83,3 do 84,8 dB(A) med obracanjem in ramoanjem pa Ze nizje med 78,8
in 83,0 dB(A). Med ostalimi operacijami smo sicer tudi merili ropot, vendar tedaj traktorista ni v
traktorju in je izpostavljen precej manjSemu ropotu. Tudi premike traktorja med zbiranjem in
sortiranjem lesa vodi daljinsko in je zunaj traktorja. Podrobnosti o izmerjenih jakostih ropota v
produktivnem cCasu prikazujemo v preglednici 1. Iz nje lahko povzamemo, da so znasale obremenitve
traktorista povpreCno v Casu, ko je v kabini traktorja med 80 in 85 dB(A), v vsem poshetem
produktivnem Casu pa le 79,8 dB(A), ker je bil 56% produktivnega ¢asa zunaj traktorja. Izradunali smo
$e obremenitev traktorista z ropotom ob uposStevanju sestave Casa, ki je bila ugotovijena pri

obseznej$ih casovnih Studijah (87 ciklusov spravila).
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Preglednica 1:  Obremenitev traktorista na WOODY-u 11J z ropotom

LESKOVA DOLINA GOMANCE
Obremenitev traktorista Obremenitev traktorista pri drugih
Posamezni Povpre¢no snemanjih ¢asa
Element dela ciklusi delez | ropot | delez obrem. delez obrem.
¢asa | Lo, | Gasa Leky tasa Leky
ropot dB(A) | % .dB(A % dB(A) % dB(A)
PRAZNA VOZNJA 83,3-84,8 | 17,8 | 84,1
22,8 83,3 17,1 83,3
OBRACANJE 78,8-80,5 | 04 | 797
ZBIRANJE LESA (77,8-79,3) | 40,9 | 60,0 | 34,5 60,0 46,0 60,0
PREMIKI (78,9-81,1) | 04 | 60,0 |
249 84,4 18,2 85,2
POLNA VOZNJA 84,9-858 | 19,4 | 852
ODVEZOVANJE (72,6-76,8) | 10,1 | 66,0 | 89 66,0 79 66,0
SORTIRANJE (79,9-83,7y | 49 | 66,0 23 66,0 2,8 82,0
RAMPANJE 82,0-830 | 6,1 | 825 | 66 82,5 8,0 82,5
PRODUKTIVNI CAS 100 | 79,8 | 100 | 81,1 (4,5ure) | 100 | 80,7 (6 ur)
NEPRODUKTIVNI CAS (72,8-79,8) 50 50 (3,5 ure) 50 (2 uri)
DELOVNI CAS 78,6 (8 ur) 79,5 (8 ur)
Trajanje prod.¢. min/cikl. 18-29 247 47 56
Razdalja zbiranja 11 12
Spravilna razdalja m 255-405 514 403
povprecni tovor m® 2,16 4,08 3,72
§t. kosov 7,5 7.7 8,8
m’/ kos 0,29 0,74 0,54
Stevilo ciklusov 4 87 77

Po tem izraCunu je obremenitev traktorista v produktivnem ¢asu 81,1 dB(A) in v osemurnem delovniku
78,6 dB(A). Pri tem smo upostevali, da na delovni dan ta traktorist opravi le 270 minut ali 4,5 ur
produktivnega Casa, kar sledi iz samo $tirih celodnevnih snemanj (struktur delovnika). Z upostevanjem
veC podmen smo $e za drugega traktorista na Gomancah. ki nima daljinskega vodenja za voznjo
traktorista, ampak samo za vitel, izraCunali obremenitev z ropotom. Znasa v produktivnem &asu nekaj
manj (80,7 dB(A)), ker v tezkem terenu porabi ve¢ ¢asa za zbiranje lesa in v delovniku nekaj veé (79,5
dB(A)), ker ima veC produktivnega ¢asa oziroma 350 minut ali okoli 6 ur na dan (podatki iz dveh
celodnevnih snemanj). Obremenitev traktorista z ropotom okoli 80 dB(A) v produktivnem &asu je

bistveno nizja kot je bila ugotovijena pred leti pri spravilu lesa z drugimi traktorji:
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produktivni ¢as delovni Cas

Lexv - dB(A) Leky - dB(A)
zgibnik TBJ 208D 98,0 97,2
zgibnik BELT GV 50 93,0 92,2
zgibnik BELT GV 70 96,7 95,1
kolesnik IMT 560 94,2 93,3
goseniéar FIAT 605 91,9 911

Veliko manj$a je zato, ker stroj povzro¢a pri bistveno nizji delovni frekvenci motorja niZji ropot v
traktorju in zato, ker daljinsko vodenje vitla in traktorja omogoZa traktoristu da dela zunaj traktorja, kjer
je ropot znatno manj$i. Dnevne obremenitve traktorista so pri traktorju WOODY tudi pod dopustno
mejo za pretezno fizicno delo 85 dB(A) in ne pricakujemo, da bi povzrocale okvare sluha. Ropot nad
60 dB(A) samo ovira delo , ker ovira delovno sposobnost trakiorista. Pri vseh teh primerjavah moramo
upostevati, da zmanj$anje ekvavilentne jakosti ropota za 3 dB(A) pomeni zmanj$anje obremenjenosti
na polovico. Lahko bi rekli, da je obremenjenost traktoristov pri spravilu z WOODY traktorjem za 4-6

krat manjsa, kot pri spravilu z drugimi traktorji.

2 TRESENJE

Tresenje traktorja WOODY 110 smo merili 28.10.1999 na delovi§éu v revirju Gomance (obrat llirska
Bistrica, GG Postojna). Triosni akcelerometer Briel et Kjaer 4321 smo namestili v posebej izdelano
desko, ki smo jo poloZili na sedez traktorja in povezali z merilnikom Briiel et Kjaer 2231 z dodatkom za
merjenje tresenja Bruel et Kjaer 2522. Merilnik je med spfavilom lesa meril tresenje v vseh treh
smereh: vertikalni, bono in naprej-nazaj in zabelezil vsakih 30 sekund ekstremne in srednje vrednosti
jakosti tresenja - merjeno s pospeski. Za vsakih 30 sekund je tudi izraéunal iz treh pravokotnih smeri
vektorsko velikost. Zaradi primerjav z drugimi traktorji smo intrument naravnali na linearno merjenje
na frekvenénem obmodju 1-180 Hz. Snemali smo S§tiri cikluse spravila, vendar sta bila dva zaradi
dolgega trajanja in omejene zmogljivosti pomnilnika (99 intervalov) posneta samo delno (le prazna
voznja in zbiranje lesa). Spravilo lesa smo spremijali z vidzo kamero, da smo kasneje vsakemu
izmerjenemu intervalu pripisali element dela - delovno operacijo, ki je tedaj previadovala. Posebej smo
bili pozorni na trenutke, ko je traktorist zapu$cal sedez ali sedal nanj. Izmerjene pospeske smo za
prva dva ciklusa na terenu odcitali iz pomnilnika vizualno, za druga dva pa smo jih kasneje prenesli
neposredno preko vmesnika v PC. V programu MS-Excel smo izpisali vse podatke in grafi¢no izrisali
njihov potek v posnetem casu. Za ugotovitev frekvenéne porazdelitve tresenja in za oceno
obremenjenosti traktorista smo nacrtovali e poseben poizkus, pri katerem je traktorist z vegjo hitrostjo
vozil z eno stranjo traktorja preko 10 cm visoke ovire - rante, ki smo jo poloZili na cesto. Pospeske na

sedezu smo tedaj merili z drugimi merilnimi in§trumenti. Uporabili smo triosni akcelerometer B et K
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4321, merilnik B et K 2511 in tercni frekvenéni filter B et K 1621. Merili smo samo v vertikalni smeri,
ker so med spravilom bili pospeSki v tej smeri najveéji. Pospeske smo belezili (desetkrat vecje od
dejanskih) na papirni trak s pisalcem B et K 2306. Frekvenéna obmocja na filtru smo nastavljali roéno
po sredinah terc od 0,20 do 50 Hz. Izmerjene pospeske smo zmanj$ali sorazmerno posnetim
povpre¢nim pospeskom v vertikalni smeri med produktivnim ¢asom spravila lesa in jih primerjali z
dopustnimi mejami obremenitev za 6 ur dnevne izpostavljenosti cloveka tresenju, ki se prenasa na vse
telo (WB).

2.1 Delovne razmere med merjenjem tresenja pri spravilu lesa

Jakost tresenja smo ugotavijali v revirju Gomance na kamniti, vendar gladki suhi vlaki dolzine 360 m.
Ker je traktorist zbiral les na razli¢nih mestih je bila sbravilna razdalja od 300 - 360 m. Teren je bil strm
in zelo skalovit, za zbiranje lesa do vlake zelo neugoden. Vlaka je bila nagnjena preteZno v smeri
spravila do 24%, vendar je bil na zatetku 84 m dolg protivzpon z najvegjim vzdolznim nagibom +18%
(na 12 m dolzine). Po tem delu vlake je traktorist med praznj voznjo vozil vzvratno, ker na koncu viake
zaradi strmega terena ni bilo prostora za obratanje. Traktorist je spravijal les iz me$anega jelovo
bukovega sestoja hkrati dolg debelejsi in droben les. Tovori so vsebovali od 3,20 do 4,63 m° ali
povprecno 3,86 m® lesa oziroma 8,25 kosov. Se nekaj podrobnosti o delovnih razmerah zlasti sestavo
delovnega Casa je mogoCe povzeti iz preglednice 2. Traktorist je bil tudi izku$en, star 45 let, visok 177

cm in tezak 68 kg.
2.2 Tresenje med spravilom

Med stirimi ciklusi spravila lesa smo merili pospeske vibracij. Jakost tresenja med spravilom v
posameznih smereh mo¢no niha. |zmerili smo kratkotrajne konice (2 msec) v horizontalni (naprej-
nazaj, x) smeri do najve& 15,2 ms?, v boéni (y) smeri do najve& 20,3 ms in vertikalno (z) do najvet
25,6 ms”. Najvecja raven jakosti tresenja v posamezni sekundi je znasala horizontalno 2,9 ms?,
bo&no 4,7 ms™ in vertikalno 5,4 ms?. Srednje jakosti tresenja - kvadrati¢ne sredine pospeskov v
polminutnih intervalih, ki smo jih uporabili za oceno tresenja traktorja in za oceno obremenjenosti
traktorista so nihale od 0 do najve& 1,98 ms™ horizontalno, 1,85 ms™ bo&no in 3,3 ms? vertikalno. Vse
te Stevilke kaZejo, da so nizkofrekvenéne vibracije na sedezu traktorja najmocnejse v vertikaini smeri.
To verjetno pomeni, da so njihov poglavitni izvor neravnosti na vlaki, ki povzro¢ajo poskakovanje
traktorja, ne pa pospeski, ki jih povzrota pogon traktorja, saj so v smeri naprej-nazaj najmanj$e. Za
posamezne delovne operacije produktivnega ¢asa smo izracunali iz 30 sekundnih povpredij
kvadraticne sredine pospeSkov. Za seStevke Casov spravia pa smo radunali s trajanjem tehtane
kvadraticne sredine. Vse prikazujemo za nase posnete cikluse in za $ir§a ¢asovna snemanja oziroma
za ugotovljeno sestavo elementov dela v preglednici 2. 1z pospe$kov v posameznih smereh je ze
meriinik izraCunal vsako sekundo vektorsko velikost pospeskov tresenja in njene kvadrati¢ne sredine v
30 sekundah. Iz teh sredin smo izracunali tudi tehtano vektorsko velikost za posamezne elemente

dela. Srednji pospeski v posameznih elemntih dela so razli¢ni. Najvedji so med prazno voznjo
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(vektorska velikost 2,28 ms?, za spoznanje manjsi med polno voZnjo in §e manj$i med rampanjem

(vektor 1,44 ms'z). Med privlaevanjem tovora kadar je trakiorist na sedezu in med sortiranjem lesa so
najmanjsi (vektor okrog 0,80 ms'z), med zbiranjem in cdpenjanjem pa traktorist s tresenjem ni
obremenjen, saj ga ni v traktorju. Pospeski v posameznih smereh so bili med elementi dela, ko je
traktorist na sedeZu izmerjeni povpreéno v velikosti okrog 1 ms®, srednja vektorska velikost pa je
znasala 1,92 ms™. Povpre€no za ves produktivni ¢as zna$ajo v posameznih smereh obremenitve od
0,57 ms? do 0,64 ms” ali vektorska velikost 1,17 ms? Ce ratunamo, da je v osmih urah 6 ur
produktivnega ¢asa se dnevna obremenitev $e zmanj$a na vektorsko velikost 1,01 ms™. Za sestavo
Casa iz $irsih ¢asovnih snemanj smo $e izracunali za delcvisée Gomance obremenitve traktorista s
tresenjem, ki so zaradi daljSih voZenj nekaj vecje. Vektorska velikost v vsem produktivnem &asu 1,40
in v delovnem 1,21 ms™. Podoben izraéun za deloviée v Laskovi dolini, ki je komaj Se realen, saj ne
poznamo lastnosti vlak, da za produktivni ¢as vektorsko velikost 1,59 ms™®. Ta je vecdja kot na
Gomancah, ker je delez voZenj, ko je tresenje najvecje. vegji. Ce primerjamo tresenje traktorja
WOODY 110 z drugimi meritvami tresenja pri spravilu lesa s traktorji, vidimo, da je v produktivnem
Casu tresenje na traktorju WOODY manjSe kot pri vseh crugih traktorjih. Tresenje med tem ko je
traktorist na sedezu je mocCnejSe samo od tresenja traktorja BELT GV 50, ki je bil zaradi $ibkega
motorja pri delu zelo po&asen, hitrost voZnje pa moc¢no vbliva na tresenje. Celo to tresenje med 37%
produktivnega Casa je 2-3 krat SibkejSe kot pri nekaterih drugih traktorjih (Belt GV 70, IMT 560 ali FIAT
505). Primerjava z dopustnimi mejami neposredno ni mogoca, ker smo merili pospeske linearno,
dopustne meje (ISO 2631) pa so postavljene za frekvencno tehtane &lovekovi obéutljivosti prilagojene
vrednosti. Linearno smo merili zato, da smo ta traktor lahko primerjali z meritvami tresenja v
pretekiosti pri spravilu lesa z drugimi traktorji. Ker pa smo med spravilom na Gomancah izmerili
tehtano vsoto pospeskov, ki ni bila mnogo drugaéna (manj3a) od linearne vektorske velikosti, lahko
zadnjo privzamemo tudi namesto tehtane vsote. Tedaj pa lahko ugotovimo, da bi po standardu 1SO
2631 tudi tresenje na sedeZu traktorja WOODY 110 pomenilo po dveh urah dela z njim resno

nevarnost za okvare kriznega dela hrbtenice.
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Preglednica 3: Primerjava tresenja na sedezu med produktivnim ¢asom med traktorji - linearno

merjeni pospedki ms™

Linearno merjeni pospeski ms™

naprej-nazaj X bocro Y vertikalno Z Vektorska vel.

WOODY 110

traktorist na sedezu 1,01 054 . 1,05 1,92

ves produktivni ¢as 0,61 - 0,57 0,64 1.17
BELT GV 50 0,78 0,92 0,64 1,37
Belt GV 70 4,38 3,63 1,96 6,02
TBJ 208 1,48 1,83 1,47 2,77
IMT 560 2,73 1,42 2,62 4,04
FIAT 505 2,73 2,82 1,72 4,29

2.3 Frekvenéna analiza tresenja na sedezu

Pri vozniji traktorja ¢ez oviro na cesti smo izmerili v tercnih frekvenénih pasovih maksimalne vertikalne
pospeske vibracij v obmocju od 0,20 do 50 Hz. Predpostavili smo, da je porazdelitev tresenja po
frekvencnih pasovih podobna tudi med spravilom lesa vendar, na nizji ravni. Izmerjene pospeske med
poizkusom smo zmanjSali v razmerju izmerjenih linearnih pospeskov med spravilom in med
“preskakovanjem” ovire. To smo naredili enkrat za produktivni ¢as na sedezu in drugi¢ za ves
produktivni &as traktorista. Vse izmerjene vrednosti frekvanénih pasov smo mnozili s kolitnikoma
1.05/8,22=0,127737 in 0,64/8,22=0,07786. Oba Stevca kolicnikov smo vzeli iz preglednice 2 za
vertikalno smer vibracij, imenovalec pa je bil ugotovljen z dvakratnim merjenjem med preskakovanjem
ovire. Tako izmerjene in izraCunane pospeske po frekvenénih pasovih prrikazujemo v preglednici 4.

Ce izratunane obremenitve po frekvenénih pasovih primerjamo z dopustnimi mejami za 6 ur
izpostavljenosti (produktivni ¢as) dne'vno vidimo (grafikon 3), da tedaj, ko je traktorist na sedezu
nekoliko presegajo mednarodno mejo zmanjSane delovre sposobnosti. Ker je traktorist veliko
produktivnega ¢asa na tleh, njegove dnevne obremenitve z vertikalnimi vibracijami ne presegajo
dopustnega. ZmanjSujejo samo njegovo udobje. Drugi zgibni traktorji povzroc¢ajo obremenitve, ki so
bistveno vije kot pri traktorjih Woody, le pri traktorju Belt GV 50 smo po frekvenénih pasovih izmerili
med delom na sedezu nekoliko niZje jakosti tresenja, vendar je traktorist Belta na sedezu mnogo dlje.
Adaptirani kolesni kmetijski traktorji in gosenicariji pa povzfo(:ajo tolikdno tresenje, da ogroza zdravje

traktoristov.
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Preglednica 4:

Frekvence tresenja na sedezu traktorja WOODY

Sredina frekvenénega

pasu

Hz
0,20
0,25

0,315
0,40
0,50
0,63
0,80

1,0
1,25

1.6

20

25
3,15

6.3

10
12,5
16
20
25
31,5
40
50

lin

Pospeski pri
voznji Cez
oviro
ms™
0,08
0,08
0,08
0,08
0,20
0,27
0,32
0,68
0,93
1,32
2,70
3,72
3,98
2,92
3,18
2,30
2,08
2,22
1,80
1,98
3,20
1,52
0,76
0,50
0,54

Obremenitev traktorista

kadar je na sedezu

ms’

0,09
0,12
0,17
0,34
0,48
0,51
0,37
0,41
0,29
0,27
0,28
0,23
0,25
0,41
0,19

Obremenitev traktorista
v vsem produktivnem
¢asu

ms™

0,05
0,07
0,10
0,21
0,29
0,31
0,23
0,25
0,18
0,16
017
0,14
0,15
0,25
0,12
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Grafikon 3:  Frekvengna analiza tresenja na sedezu traktorja WOODY 110

3 IZPUSNI PLINI

Med spravilom lesa v Leskovi dolini oziroma med merjenjem ropota traktorja WOODY 110 smo na
prsih traktorista namestili tudi merilnik koncentracij ogljikovega monoksida Dositox CO (proizvajalec
Compur - Minchen). Med Stirimi ciklusi spravila lesa ni zatelezil nobenih koncentracij CO, &eprav je
njegova obCutljivost 1 ppm. To je podobno kot pri spravilu lesa z drugimi traktorji, saj izpuh vodi vse

pline nad kabino traktorja, pa tudi gibanje zraka v gozdu zelo hitro odnese ali razred&i izpusne pline.

4 CELOVITA ERGONOMSKA OCENA

Traktor WOODY 110 smo celovito ergonomsko ocenili s pomocjo nemske (Mitteilungen des KWF, B
19, 1977) ergonomske vprasalne pole za ergonomsko prescjo gozdarskih strojev. To vprasaino polo
smo brali, ker smo Ze druge traktorje za spravilo lesa ocenjevali na enak nacin in je tako mozna
primerjava. Nems$ka vprasalna pola ima tudi veliko podrobnii vprasanj in je tako mogoce ocenjevati
tudi podrobnosti in laZe izdelati predloge za izbolj$ave. ‘

Traktor je v zelo hladnem dnevu med parkiranjem traktora ocenjevala v Leskovi dolini skupina
gozdarskih strokovnjakov: Boris Cerne, ing. gozd. 'vodja GO Knezak in llirska Bistrica, Vojko Teli¢, ing.
gozd., vodja GO Sneznik in Cerknica, Bogdan Plesnic¢ar, varnostni ing., vodja sluzbe za vartsvo pri
delu GG Postojna, Rajko Ris, traktorist, mag. Mirko Med\}éd, dipl. ing. gozd., Gozdarski institut
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Slovenije, Jure POKORN, tehni¢ni sodelavec, Oddelesk za gozdarstvo BF in prof. dr. Marjan
Lipoglavsek, dipl.ing.gozd. Oddelek za gozdarstvo BF.

Odgovorili smo na 86 vpradanj od 92, kolikor jih vsebuje ergonomska pola. Za 6 vprasanj smo
smatrali, da za naso oceno niso uporabna. Odgovarjali smo kot pola zahteva s tremi odgovori: ugodno

+, delno ugodno 0 in neugodno -.
4.1 Ergonomska ocena traktorja

Pola vsebuje 11 sklopov vpradanj. Razen z vidljivostjo z ergonomskim oblikovanjem nobenega od njih
nismo bili povsem zadovoljni. NajslabSe po Stevilu neugocnih ocdgovorov smo ocenili za pogasno delo
manj pomembne kontrolne inStrumente, navodila za upravljanje in nego in popravila, ki jih opravija
traktorist sam. Prilozena je izpolnjena ergonomska vprasalna pola. Za oceno smotrne razporejenosti
elementov za upravljanje (odg. 5.1) prilagamo prikaz'razporeditve in primerjavo z gibalnim poljem. V
vsej vprasalni poli smo odgovorili ugodno na 70% in delnc ugodno na 7% vprasanj. 23% vpra$anj pa
smo ocenili negativno, ker traktor ne izpolnjuje enega ali ve¢ kriterijev (Mitteilungen des KWF, B 19,
1977) za ergonomsko oceno delovnih strojev. Ko smo pred leti ocenjevali druge traktorje za spravilo
lesa, smo postavili kot kriterij sprejemljivost 70% ugodnih in delno ugodnih odgovorov. Torej traktor
WOODY 110 tudi izpolnjuje to zahtevo podobno kot nekateri drugi traktorji za spravilo lesa: Fiat 605
s kabino, Timberjack 208, Belt GV 50. Nekaterih zelo pomembnih zahtev za varnost dela pa ne
izpolnjuje ali pa zanje nima dokazil in tako po nasih sedanjih kriterijih ne bi mogel dobiti pozitivhe
strokovne ocene o varnem delu z njim. To so en sam izhod iz kabine, ostri robovi v kabini, ob katerih

lahko traktorist dobi poskodbe, proste hidravliéne cevi; trdnostni test kabine.
4.2 Predlogi za izboljSave

Med ocenjevanjem ergonomskih lastnosti smo iskali za vse tiste, s katerimi nismo bili zadovoljni,
ergonomske izboljsave. Tudi pri nekaterih pozitivnih odgovorih so nastali dodatni predlogi za
izboljSave. Nekateri med njimi niso samo ergonomski, émpak tudi tehniéni oziroma tehnoloski.
Predlagane spremembe navajamo v nadaljevanju, nekaters med njimi prikazujemo na fotografijah
traktorja.

Predlogi za izboljSave traktorja Woody 110: ‘
» dodati Se eno viseCo stopnico in spremeniti viSino obstojecih (vprasanje 1.1)

¢ rocaj ob vhodu premakniti na prednji rob vhoda (1.4)

¢ dodati pokonéni ro€aj na vrata (1.4)

» vogale vrat (tudi vhoda) spodaj odrezati ali zaobliti (1.6)

» zaobliti spodnji okvir sedeza (1.7)

e izdelati vrata Se na desni strani (akumulator ve¢ji drugam 1.8); razmisliti o drsnih vratih
» odmakniti volan od prednjega stekla $e za vsaj 3 cm (2.1) ali izdelati premakljiv volan

e vse ostre robove v kabini zaobliti, vogale zapreti
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kabino spodaj razsiriti, ker je pri obrafanju sedeza premalo prostora za noge, $irina na tleh najman;j
110 cm (2.1)

kabino podaljsati nazaj, ker je pri obrnjenem sedezu premalo prostora za noge, dolzina vsaj 165
cm odvisno od obeh polozajev sedeza (2.1)

varnostno steklo (2.4)

trdnostni test kabine, OECD metodika (2.6)

sedez naj bo vrtljiv na obe strani (3.2)

rocico za sprostitev sedeza premakniti vise

nekoliko razsiriti naslonjalo sedeza (3.5)

dvigniti'sedez, ker je glede na bliZino pedal prenizko (3‘..5)

uporabiti sedez z nastavljivim nagibom sedeza in naslonjala

dodati gibljive opore za roke (3.9) '

namestiti inStrumente za merjenje pritiska hidraviiénega olja v kabino v centralno vidno polje (4.3,
4.5) | '

inStrumenti za pritisk olja naj imajo nicelni poloZaj zgoraj in namesto ali poleg Stevil¢nic barvna
polja (4.8)

dodati svetlobni ali zvo¢ni signal, kadar pade pritisk olja hidraviike (4.9)

namestiti vse komande v optimalno gibalno polje, najbolie ob naslonjala za roke na sedezu
odstraniti ostre robove pri pritrditvi komande za voznjo nazaj in naknadni pritrditvi komande za
neposredno (neradijsko) vodenje vitla (5.6)

premakniti komande za voznjo nazaj blize sedezu (5.10)

dodati klima napravo, ker omogoca delo v zaprti kabini

izbolj8ati vrtljivost sedeza oziroma povecati prostor za vrtenje, ker zaradi slabe vriljivosti pride do
neugodnih polozajev telesa (8.3)

izdelati mo€nej$e varovalne mreze kabine, ki jih je mozno odpreti (9.1)

opremiti traktor z radijsko zvezo za klic v sili (9.3)

skriti ali oviti cevi hidravlike za preprecitev brizganja olja .

dodati ob komandah ikone, kaj pomeni posamezni gib ali poloZaj in ne samo namen komande
(10.1,10.2)

olaj$ati dostop do mazainih mest pod traktorjem (11.1)

zmanijsati tezo ali na€in pritrditve spodnjih zas¢itnih pokrovov (11.6)

dodati na primerno mesto zaboj z orodjem in rezervnimi dz2li z moznostjo zaklepanja (11.8, 11.9)

dodati nosilec za pritrditev motorne zage
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1 UvoD

Novosti pri razvoju tehnologij in tehni€nih sredstev uvajamo zato, da bi zmanjsali njihov negativni vpliv
na okolje, zmanj$ali obremenitve delavcev in po moznosti povecali uéinkovitost ter zmanj$ali stroske
na enoto proizvoda. Stroski na enoto so odvisni tudi od izkoris¢enosti delovnega ¢asa. Neizkori§éeni
delovni Cas nastopa zaradi razli¢nih vzrokov: okvar strojev, naravnih omejitev izvajanja dela,
vremenskih pogojev in tudi zaradi izrednih izostankov delavcev (poskodbe, bolniske odsotnosti). Na
naravne omejitve lahko vplivamo tako, da delavca primerno opremimo za delo v slabsih delovnih
razmerah. Na slabSe izkoristke delovnega ¢asa zaradi stroja lahko vplivamo predvsem s kvaliteto
izdelave in hitro servisno-vzdrzevalno sluzbo. Izredne izostanke z dela zaradi poskodb in bolnikih
odsotnosti pa lahko zmanjSujemo predvsem s stalno skrbjo za delavce (izobraZevanje, urjenje,
svetovanje in preventivno delovanje). Veliko tega smo doslej ze uvajali v prakso, premalo pa smo se
ukvarjali z obremenitvami med delom v povezavi z normiranjem dela ter izrabo delovnega ¢asa v

povezavi s psihofizi¢nimi sposobnostmi delavcev in zahtevnostjo dela.

Pri projektu Woody smo poskusali celostno obravnavati stroj v trikotniku delovnega sistema stroj —
Elovek —okolje. Clovek je v tem sistemu kljuénega pomena in v njem opravlja delo. Njegovo ravnanje s
strojem (opravljanje dela) ima vplive tako na stroj kot tudi na okolje. Bolj kot je ravnanje in delo
preudarno, boljsi so tudi rezultati dela. Pri prou€evanju strojev se premalo zavedamo tega preprostega
dejstva. Zgolj tehnicistiCen pristop pri takem projektu bi bil premalo, zato smo v raziskavo vkljugéili tudi
proucevanje vplivov dela, strojev in delovnega okolja na delavca. Ker je delo pri spravilu lesa fiziéno
tudi zelo naporno, je prouCevanje srénega utripa deavca najprimernej$a oblika proucevanja
obremenitev.

Obremenitve delavcev, izrazene s pulzom, so rezultat mnozZice razli¢nih vplivov ergonomskih
karakteristik traktorja, delovnih prizadevanj, vplivov delovnih razmer in pogojev dela. Nivo

obremenjenosti, ki ga ti vplivi pustijo na delavcu, je odvisen od psihofiziéne pripravijenosti.

2 SRCNI UTRIP KOT INDIKATOR FIZICNIH OBREMENITEV

Sposobnost za delo je odvisna od usklajenosti delovanja organov in celotnega organizma. Pri fizi€nem
delu najbolj sodelujejo miSice, srénozilni in dihalni sistem Zaradi tega se funkcionalno stanje teh
sistemov najlaze prouCuje pri obremenitvah. Z naras¢anem fizicnega napora pri delu narascajo
potrebe misic po veljem dotoku krvi zaradi povecanih potreb po kisiku in odvajanju nepotrebnih
produktov pri razgradnji glukoze v miSicah v organe izloania. Funkcionalna sposobnost srénoziinega
sistema je sposobnost srca in krvnih Zil, da oskrbe organizem z zadovoljivo koli€ino krvi v mirovanju in
pri delu. Ob povecanem naporu telo reagira z vecjimi potrebami po kisiku in s pove¢anim utripom srca.
Najboljsi kazalnik funkcionalne sposobnosti srénozilnega sistema je maksimalna aerobna kapaciteta.
Ta se doloCi s sr¢no frekvenco ob obremenilnem testiranju. Aerobno kapaciteto lahko merimo
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neposredno z analizo plinov v izdihanem zraku ali posredno s srénim utripom (Astrandova metoda).
Sréni utrip je enostaven indeks telesne sposobnosti in se povecuje linearno z intenziteto dela in

porabo energije. Razlaga je povzeta po obseZni monografiji o medicini dela (BILBAN 1999).

Za na$a proucevanja smo kot osnovo za obremenitve med delom upostevali viSino srénega utripa in
dosezZeni delovni pulz. Trajna obremenitev delavca pri poklichem delu naj ne bi presegala
dovoljenega delovnega pulza, ki predstavlja tretjino razlike med maksimalnim pulzom in
pulzom v mirovanju (BILBAN 1999).

Dovoljeni delovni pulz = Pulz v mirovanju + 1/3 * (Maksimalni pulz — Pulz v mirovanju)

V nasi raziskavi bomo kot dovoljeni delovni pulz obravnavali na osnovi izmerjenega pulza v mirovanju

in teoreti¢nega maksimalnega pulza, ki ga izraéunamo po formuli:
Maksimalni pulz = 220 - starost (let).
V nadaljevanju prikazujemo nekaj primerov delovnega pulza gleda na razlicne izhodi$¢ne podatke.

Primeri izraluna dovoljenega delovnega pulza:
* Maksimalni pulz je 180 utripov / min, pulz v mirovanju je 70 utripov / min
-> dovoljeni delovni pulz =70 + 1/3 * (180 - 70) = 107
* Maksimalini pulz 180, pulz v mirovanju 80 -> dovoljeni delovni pulz = 113
* Maksimalni pulz 180, pulz v mirovanju 60 -> dovoljeni delovni pulz = 100
* Maksimalni pulz 190, pulz v mirovanju 55 -> dovoljeni delovni pulz = 100

* Maksimalni pulz 170, pulz v mirovanju 65 -> dovoljeni delovni pulz = 100

3 CILJI RAZISKAVE

Studij fiziénih obremenitev delavcev pri delu s traktorjem Woody je imel vec ciljev:

- Preveriti moZnosti uporabe merilnih naprav srénega utripa v kombinaciji s $tudijem dela;

- Prouciti moznosti izvedbe enostavnih testov za ugotavlianje fiziéne zmogljivosti gozdnih delavcev
(testi izven laboratorijev medicine dela in Sporta);

- Ugotoviti obremenitve delavcev po posameznih delovnir operacijah;

- Ugotoviti obremenitve delavcev v delovnem dnevu in jih primerjati med seboj;

- Ugotoviti vzroke za nastajanje obremenitev;

- Preveriti fizi€no zmogljivost delavcev;

- Primerjati obremenitve istega delavca pri delu z razlicnima traktorjema.
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4 METODA DELA IN RAZISKOVALNA OPREMA

Uvajanja novih raziskovalnih pripomockov in metod dela pri $tudiju obremenitev delavca je zahtevalo
pripravo posebnega programa za zajemanje podatkov med delom, ki smo ga izdelali za roéne

terminale (KRC in sodel. 1999).

Podatke o ¢asih po delovnih operacijah in ucinkih pri delu (dimenzije sortimentov, drevesne vrste) smo
zajemali z napravami PSION Organizer Il. Sréni utrip smo merili z merilci srénega utripa Polar
XTrainer Plus, ki je sestavljen iz oddajnega pasu (namescen okoli prsnega kosa) in sprejemnika, ki ga
namestimo lahko na zapestje ali pa v Zzep na delovni obleki. Sprejemnik je zapisoval povpreéja
srénega utripa vsakih 15 sekund.

5 OSNOVNI PODATKI O DELOVNIH RAZMERAH IN DELAVCIH

V preglednici 1 je seznam vseh snemalnih dni, kjer smo merili poleg ¢asov in udinkov tudi fiziéne
obremenitve delavcev s pomocjo njihovega srénega utripa. V zadnjem stolpcu zgoraj je navedeno

Stevilo ciklusov pri katerih smo uspes$no izmerili pulz.

Preglednica 1:  Osnovni podatki o delovnih razmerah pri meritvah pulza

Zap.| Datum | Dela-| Traktor Stratum, Meritev  |Smer spravila| Kat. zbiranja| Stevilo
st./ vec Delovisce pulza 1-navzgor 1-ugodno | ciklusov z
Del. 3-navzdol |2-srednje ug.| izmerjenim
dan 3-neugodno | pulzom
Test | 15.4.1999| R W110-S Sneznik Redno delo 3 1.2 test
1 ]106.51999| R W110-S | Sneznik-10B2/2 | Redno delo 3 1,2 5
2 |0751999| R W110-S | Sneznik-10B2/2 | Redno delo 3 23 6
3 ]12.5.1999 L W110-IB | Gomance-2D2 | Redno delo 1 1 6
4 113.5.1999 L W110-S | Gomance-2D2 | Redno delo 1 1 10
5 12551999| R W110-S Sneznik Usm. posk. 3 3 5
6 |26.5.1999 R BELT Sneznik Usm.posk. 3 3 5
7 110.8.1999| R W110-S | Sneznik-9B2/4 | Redno delo 1 1 9
Zap. [Prazna voznja [Polna voznja| Razdalja zbiranja {Povp. breme Stevilo kosov v Povp.kos
st. (m) (m) (m) (m?) bremenu (m®)
1 524 569 10 4.9 6,8 0,72
2 797 810 12 51 7.5 0,69
3 146 165 10 2,9 12,3 0,23
4 57 50 10 2,7 7.1 0,38
5 450 450 12 40 5,0 0,80
6 450 450 12 3.9 3.4 1,14
7 466 453 6 4.1 6,1 0,66
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Snemanja so potekala v ugodnih vremenskih razmerah b-ez padavin. V povprecju so bile v snemalnih

dnevih, ko smo merili pulz, nekoliko kraj$e povpreéne razdalje spravila kot pri vseh snemanjih (KOSIR,
KRC).

V naslednji preglednici 2 so podani osnovni podatki o delavcih, ki sta sodelovala pri raziskavi traktorja
Woody. V podjetju so ju izbrali, ker spadata med zanesljive in dobre traktoriste. Imata precej delovnih

izkuSen] pri tem delu (14 let oz . 18 let). Oba se ukvarjata udi s $portom.

Preglednica 2. Osnovni podatki o delavcih

Podatki / Delavec R L

Leto rojstva 1956 1954
Starost v €asu meritev (let) 43 45
Teza (kg) 74 70
Visina (cm) 173 176
Delovni staz traktorist (let) 18 14

Pulz v mirovanju (utripov/min) 68 66
Pricakovani maksimalni pulz (utripov/min) 177 175
Dovoljeni delovni pulz (utripov/min) 68+36 = 104 66+ 36 = 102

6 REZULTATI RAZISKAVE

Rezuitate predstavijamo predvsem v graficni obliki, saj mnozica informacij, ki smo jih pridobili, na ta
nacin postane najbolj povedna. Analizo smo napravili po nacelu iz velikega v malo. Zato smo najpre;j
predstavili podatke za vseh 46 izmerjenih ciklusov, jih nato zdruZili po delovnih dnevih in elementih
Casa. Pestrost zbranih podatkov oz pogojev dela kaze tudi absolutna vsota pulzov po delovnih
operacijah in ciklusih. Povpre¢ne obremenitve smo izracunali za oba delavca v vseh delovnih dnevih
pri delu z Woodyem. Na koncu pa smo prikazali $e primerjavo obremenitev pri delu z dvema

traktorjema v zelo podobnih delovnih razmerah.

6.1 Srcni utrip po ciklusih in delovnih operacijah

Najprej prikazujemo podatke o povprecnem pulzu po delovnih operacijah za vse izmerjene cikluse. V
legendi so delovni ciklusi za posamezen delovni dan oznaéeni z enako barvo, saj na ta nacin dobimo
pregled obremenitev v delovnih dnevih in variabilnost obremenitev po delovnih operacijah v
posameznih dnevih. Delovne razmere v enem dnevu se manj spreminjajo. Tretji in Cetrti dan je delal
traktorist L, vse ostale pa traktorist R. Peti in $esti dan, sta dneva ko smo v zelo podobnih delovnih
razmerah primerjali obremenitve traktorista R z dvema razli¢nima traktorjema (peti dan Woody in Sesti
dan Belt).
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Grafikon 1:  Povprecni pulz po delovnih operacijah za vse izmerjene cikluse
(Legenda: 1C1 — Prvi dan meritev pulza v ciklusu 1

7C9 — Sedmi dan meritev v ciklusu 9)

Potek pulza po zaporedju delovnih operacijah kaZze na znaéilno sinusoidno nihanje, ki doseze
maksimum pri vezanju in priviaevanju lesa. Kljub temu, da je verjetno razvlagevanje vrvi najtezje
opravilo, pa se rezultat poviS$anega pulza kaze Sele kasneje pri vezanju bremena in tudi pri
priviacevanju. To je $e posebej zanimivo zaradi tega, ker za privliaéevanje delavec uporablja daljinsko
vodeni vitel in bi lahko pri¢akovali, da se v tem ¢asu njegove obremenitve znizajo. Pri raziskovanju
tezavnosti dela traktoristov (LIPOGLAVSEK 1998) so pri oriviaevaniju s "klasi¢nim" vitlom ugotovili
nizje obremenitve pri priviatevanju kot pri vezanju bremena. Razlika nastopa verjetno tudi zaradi
tega, ker delavci pri delu z vitli, ki imajo sistem za upravljanje le v kabini, pri tej fazi dela sedijo.
Verjetno naenkrat oblikujejo tudi vecja bremena, da mu ni treba velikokrat zapuséati kabine. Pri
priviacevanju je delavec s takimi vitli manevriral predvsem s traktorjem in se tako prilagajal oviram na
poti privlaCevanja bremena. Pri daljinsko vodenem vitlu je traktorist za bremenom v delovi$éu. Pri
priviacevanju izkori¢a predvsem moznosti manevriranja z vitlom, prepenjanja bremen ob zatikanju, le
malo pa je uporablial moznost manevriranja s premikanjem traktorja. Razlog je predvsem v
nezadostnih izkusnjah, dejstvo pa je da je v primeru premi<anja traktorja potrebno dvigniti obe deski
in jih na mestu priviaCevanja zopet spustiti (stabilizirati traktor), kar pa predstavija "izgubo" &asa.
Daljinsko vodeni vitli so na osnovi rezultatov raziskave upravi¢eni predvsem zaradi manj$ih poskodb

sestoja, ne pa tudi zaradi obremenitev pri delu, ter stroSkov in u€inkov pri delu.
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6.2 Povpreni sréni utrip po delovnih dnevih in delovnih operacijah ter struktura delovnega ¢asa

Iz podatkov o delovnih operacijah in njihovem trajanju smc izracunali povpre¢ne pulze v posameznem
delovnem dnevu po delovnih operacijah. Struktura ¢asa po delovnih ciklusih je v spodnjem delu
grafikona. Prikazani so tudi podatki za povpre¢no strukturo delovnega ¢asa (PStr_c¢as) vseh posnetih

delovnih ciklusov v ¢asu proucevanja asov in uginkov (KOSIR, KRC 2000).

| [———1cP —e—2CP ——3CP 4CP - SCP ——6CP —~e—-TCP ~=-1Str_¢as |
i \

| —=—28tr_¢as -_3Str_cas 4Str_¢as -~ 5Str_¢as . _6Str ¢as —a.7Str ¢as —a..PPStr_éas

160 - Rt A S iy P T s DS L e S P e |
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100 4> = S X

80 S— — - e ———— — — —

Sréni utrip / min

QO i
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Grafikon2 ~ Povpreéni pulz po delovnih operacijah za vse delovne dni in struktura ¢asa
(Legenda: 1CP — Prvi dan meritev pulza — povprecje vseh ciklusov

1_Str_¢Cas — Struktura ¢asa za prvi delovni dan)

Razsipanje podatkov je zaradi izratunanih povpreéij po delovnih dnevih manj$e kot v grafikonu 1.
Primerjava s podatki o obremenitvah pri spravilu s prilagojenim kmetijskim traktorjem (LIPOGLAVSEK
1998) kaze na zelo podobne zakonitosti pri obremenitvah, le da so bile v nasi raziskave sistematiéno
nekoliko visje pri vseh delovnih operacijah. Zagotovo je k temu prispevala tudi struktura delavnika, saj
smo v nasi raziskavi imeli povpreéno 45 % Casov pri ztiranju in rampanju, kier so obremenitve

najvisje. V primerjani literaturi jih je bilo le tretjino.
6.3 Obremenitve v dejanskem delovnem ¢asu in v povpreénem delavniku
V nadaljevanju smo zdruzili delovne operacije po enakem zaporedju kot so obravnavani pri $tudiju

asov (KOSIR, KRC 2000) v zdruzene elemente &asa:

- Glavni produktivni €as: prazna voznja, polna voznja;
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- Pomozni produktivni ¢as: razviatevanje vrvi, vezanje lesa, privlatevanje, odvezovanje in
sortiranje lesa;

- Dodatni produktivni ¢as: premik v delovi$¢u, prazna in polna vozZnja po skladi§¢u, sortiranje,
pomoc¢ sekacu;

- Neproduktivni ¢as ciklusa: zastoji zaradi stroja, delavca in organizacije dela

- Neproduktivni ¢as delovnega dneva: pripravijalno zzkljuéni ¢as, glavni odmor.

Za zdruzene elemente ¢asa smo izracunali povpre¢ne obremenitve s pulzom na dva naéina. Prvié
smo upostevali dejansko strukturo delavnika (v grafikonu oznaeno s .".CP" — temnej$i odtenek
barve) in kot ponder za izraun povpreénega pulza v zdrazenem elementu ¢asa upostevali trajanje
delovnih operacij med snemanji. V drugi varianti pa smo kot ponder upostevali povpreéno strukturo
delavnika ( KOSIR KRC 2000) vseh ¢asovnih snemanj (v grafikonu oznaéeno s ".CPK" - svetlejsi

odtenek barve). Vse izracune smo pripravili za vse snemalne dneve loéeno.

[m1CP m1CPK m2CP m2CPK m3CP m3CPK mA4CP QmA4CPK {5CP O5CPK m6CP m6CPK m7CP  m7CPK

160,0

140,0 +

120,0

100,0 4

80,0
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60,0 4

40,0

20,0

0,0 L] L] L L]
Glawi prod.éas Pomozni prod.¢as Dodatni prod.2as Nepr. €as cikl Nepr.¢as dneva Delovni &as

Grafikon 3:  Obremenitve delavca glede na dejansko in povpreéno strukturo delavnika po zdruzenih

elementih ¢asa.

V glavnem produktivnem ¢asu smo najvecje razlike med obremenitvami izmerili tretji in &etrti snemalni
dan pri istem delavcu. Glede na to, da je delal v podobnih dzlovnih razmerah, verjetno precej$en del
razlike med dnevoma pripisemo tudi psihi¢nim pulzom zaradi treme. Pri vegjih fiziénih obremenitvah v
pomoznem produktivnem &asu (delo pri zbiranju in odvezovanju bremena) so bile razlike med
dnevoma nekoliko manj$e, a pri dodatnem produktivnem &asu zopet ve&je. Tudi v konénem povpredju
sta ta dva snemalna dneva predstavijala najvisji in najniZji izmerjeni delovni pulz (126 in 112). Pri
delavcu L smo opravili tudi testiranje snemalne metode. Nihanja pri njegovih povpreénih dnevnih

obremenitvah so manj$a. Peti in Sesti snemalni dan predstavijajo povpreéne obremenitve pri
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usmerjenem poskusu. Obremenitve so bile v ¢asu dela s strojem vedno visje pri Beltu. Sedmi
snemalni dan, ko je delavec L dosegel celo najvisje povpreéne dnevne obremenitve, je bilo snemanje
opravljeno avgusta, zato sklepamo, da so k visjim obremenitvam prispevale tudi visje temperature

zraka.

Ce primerjamo vse snemalne dneve v posamezni skupini zdruzenih elementov ¢asov, lahko
ugotovimo, da absolutno najmanjSe razlike nastopajo pri najtezjem delu, to je pri zbiranju in
odvezovanju bremena. ManjSe so le razlike pri neproduktivnih €asih dneva, z izjemo Sestega
snemalnega dne, ko je delavec v pripravljalno zakljucnem ¢asu pripravljal traktor za delo. Vsa nihanja
med obremenitvami pa se najbolj izenacijo v izracunu povprecnih obremenitev med delavnikom, ki so
bile od najmanj 112 delovnih pulzov do najve¢ 126. Povpre¢ne obremenitve v delovnem dnevu so

prikazane v zadnji skupini stolpcev grafikona 3.

Med obremenitvami v dejanskem in v povpre¢nem delavniku so relativno majhne razlike. Precej vedje
so med posameznimi delovnimi dnevi, ki nastopajo zaradi razlicnih delovnih razmer, predvsem pa
zaradi strukture delovnega Casa. Velika pestrost obojega ,e dobro razvidna iz grafikona 4, kjer smo
prikazali skupno obremenitev delavcev v posameznih ciklusih tako, da smo sesteli pulze po vseh

delovnih operacijah v produktivnem ¢asu.

[m3-Rampanie |

| m12-Sortranje |

@ 11-Odvazov
| m10-Via& skiad |

mO-VieZ viaka |
| 8- Premik del. | |

m7-Priviagey

|
| m6-Vezanje

| D5-Razvivivi |

| m4-Pom sekacu |

| m3-Praz viaka |

| @ 2-Praz skiad

Obremenitev (utripov / del. operacijo in ¢ idus

Zaporedje ciklisov po snemanh dnevih

Grafikon 4:  Skupna obremenitev delavcev (vsota pulzov) po ciklusih in delovnih operacijah

Zaradi velike pestrosti delovnih razmer so tudi obremenitve zaradi razlitnega trajanja delovnih
operacij zelo razlicne. Povpre¢ne obremenitve vseh snemanj za en ciklus in loéeno ta vsakega
delavca so prikazane v grafikonu 5. Grafikon vsebuje ve¢ podatkov, zato ga je potrebno dodatno
pojasniti. Na abscisni osi je kumulativa trajanja delovnih operacij tako kot teéejo v zaporedju od 1 do

18 (najprej 1-pripravljalno zakljuéni ¢as, 2 in 3 — prazna voznja po skladi$éu in vlaki,... do zadnje
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operacije 18 - glavnega odmora). Debeli ¢rti prikazujeta potek povpreénega pulza pri obeh delavcih.
S &rtkano tanj$o Crto sta prikazana dovoljena delovna pulza, z neprekinjeno pa dosezeni povpreéni
pulz med delom. Med snemaniji sta bila oba podobno preobremenjena med delom, saj je razlika med
dovolienima delovnima pulzoma podobna kot razlika med povpre¢nima. Tudi grafikon 6 je sestavljen z
enakimi elementi prikaza, le da smo kot izhodis¢e upostevali enako (povpreéno) trajanje delovnih

operacij za oba delavca.
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Grafikon 5. Povpre€ni pulz delavcev pri spravilu z Woodyem glede na dejansko strukturo
delavnikov
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Grafikon 6:  Povprecni pulz delavcev pri spravilu z Wcodyem glede na povpreéno strukturo

delavnikov

Pri_ upostevanju povprecne strukture delavnika, se obremenitve delavcev s povpreénimi pulzi

prakticno izenacita, e upostevamo razli¢no izhodisc¢e dovoljenih delovnih pulzov.
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6.4 Primerjava obremenitev istega delavca pri spravilu z dvema zgibnikoma

Pri usmerjenem poskusu, kijer smo merili predvsem ekoloske parametre dveh traktorjev, Woody in
Belt, smo merili tudi obremenitve delavca pri delu. Pri tem smo ugotovili sistematiéno visje
obremenitve delavca pri delu s traktorjem Belt (grafikon 7). V grafikonu smo uporabili enak princip
prikaza poteka pulza med delom kot v grafikonu 6 in izracun napravili s povpreéno strukturo
delavnika. Pri merjenju pulzov v traktorju Belt smo naleteli $e na dodatno tezavo zaradi
neevidentiranih podatkov o pulzu. Kmalu zatem, ko je traktor zacel delati z visokimi obrati, je zmotil
prenos podatkov med oddajnikom na pasu in sprejemnkom. Tako smo za te delovne operacije

izracunali podatke o povprec¢nih pulzih predvsem na osnovi meritev iz zadetka in konca delovnih

operacij.
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Grafikon 7:  Usmerjeni poskus - povprecni pulz delavca pri spravilu z Woodyem in Beltom glede na

povpreéno strukturo delavnikov

Na osnovi primerjave obremenitev delavca s pulzom se je VWoody izkazal kot ergonomsko ustrezne;si
traktor saj je bil delavec med delom precej manj (pre)obremenjen. Poleg tega so pri starejSem
traktorju Belt v kabini prisotna elktromagnetna valovanja, ki so motila prenos podatkov o pulzu. V
kabini tega traktorja je bilo precej bolj vroce, traktor pa povzro¢a tudi vegji hrup. Zato bi del pre-
obremenilnih pulzov med delom v traktorju lahko pripisali delovnemu okolju. Vendar je tudi delo izven
traktorja napornejSe, kar gre pripisati verjetno tezjemu razviaéevanju Ziéne vrvi in masi poveznic. Tudi
sedenje med privlaCevanjem v Beltu ni prispevalo k niZjim obremenitvam v tej delovni operaciji.
Neznacilne pa so bile razlike med pulzi v neproduktivnem &asu, zato smo lahko $e toliko bolj
prepricani, da razlike med pulzi v produktivnih delovnih operacijah kazejo na vedje obremenitve med

delom s starej$im in ergonomsko manj primernim traktorjem Belt.
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7 ZAKLJUCNA RAZMISLJANJA

Oba delavca vkljuena v raziskavo sta pri delu presegala dovoljene obremenitve s pulzom. Ob
upostevanju dejanske strukture delavnika v ¢asu meritev je bila dovoljena obremenitev s pulzom
presezena pri delavcu R — 42 % in pri delavcu L — 36 %. Ob predpostavki, da bi oba imela enako
strukturo delavnika — povpreéno iz vseh snemanj — pa bi bila dovoljena dnevna obremenitev
presezena pri R 39 % in pri L — 42 %. Zato lahko zaklju¢imo, da sta bila glede na rezultate
prou¢evanega pulza, oba delavca podobno preobremenjena pri delu. Razlika med dovoljenim
delovnim pulzom in pulzom v mirovanju je za oba enaka (36 utripov/min). Dejansko dosezena razlika
med pulzoma pri delu pa je znaSala (49 do 51 utripov/min). Tudi dosezeni ucinek pri delu, ki je bil pri
delavcu R-113 % in pri L-121 % (podatek GG Postojna), kaZe na precej podobno sliko prizadevanja

med delom.

Pri konénem sklepanju koliko sta delavca dejansko precbremenjena med delom, bi bilo potrebno
upostevati $e naslednje: Delavec R kadi, kar dodatno prisp=va k vis§jemu pulzu. Tezko se je privajal na
merilni senzor pulza okoli prsnega ko$a in se pogosto razburjal zaradi tega. Oba delavca sta imela
tudi tremo zaradi prisotnosti snemalcev. To je $e posebej znacilno za delavca L, ki je imel prvi dan
meritev precej viSje pulze kot dan kasneje, delal pa je v zelo podobnih delovnih razmerah. Oba
delavca sta presegala postavljene normative za spravilo lesa v 8 urah, verjetno pa je bil njun

povprecni delavnik tudi kraj$i od 480 min.

Ne glede na vse "oteZevalne okolis¢ine" pa lahko zaklju¢imo, da so obremenitve med delom tolikéne,
da se moramo vprasati kako jih zmanj$ati in jih spraviti v okvir dovoljenega delovnega pulza. Glede na
to, da imata oba precej atletsko postavo, nista pretezka in se ukvarjata tudi s $portom, bi tezko iskali
vzroke v pomanjkljivi fizi€ni kondiciji. Moznosti so predvsem v organizaciji dela (ve¢ kratkih odmorov,
predvsem med zbiranjem lesa kjer so obremenitve najvisje. Traktoristi si odmore obi¢ajno vzamejo na
koncu ciklusa, veliko bolj ergonomski pa bi bili med najtezjim delom. Nekaj rezerve v zmanj$anju

obremenitev se skriva tudi dodatnih ergonomskih izpopolnitvah traktorja Woody.

Ergonomsko ustreznost traktorja Woody smo preverjali tudi primerjalno s starej$im in bolj zastarelim
traktorjem Belt. Isti delavec — R - je v zelo podobnih delovnih razmerah v zaporedju dveh delovnih dni-
delal z obema traktorjema. Povprec€ni pulz med delom pri Woodyu je znasal 115, pri Beltu pa 122. 1z
vidika dovoljenega delovnega pulza je bil ta pri Woodyu presezen za 30 %, pri Beltu pa 50 %.

ProuCevanje obremenitev delavcev s pulzom, socasno s $tudilem ¢asov in ucinkov dela, se je
pokazalo kot uspesna kombinacija Studija dela. Kot raziskovalci in tudi kot konstruktorji, smo dobljenih
rezultatov lahko veseli, saj nam ugotovitve potrjujejo, da so arojekti kot je Woody, $e kako potrebni za
nadaljnji razvoj. Pred konstruktorje, raziskovalce, delodajalce in delavce se postavlja vprasanje,

kako znizati obremenitve delavca na dopustni nivo?
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1 uvoD

Poskodbe drevja pri spravilu lesa je tema, ki je del poteka projekta Razvoj in promocija gozdarskega
zgibnega traktorja Woody new. Temo so obdelali raziskavalci in sodelavci Biotehniske fakultete,
Oddelka za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire: Dr.Bostjan Kosir in inz.Darko Klobucar ter
Gozdarskega indtituta Slovenije: mag.Robert Robek in Robert Kranjc. Meritve so potekale od pomladi
do jeseni 1999 na postonjskem gozdnogospodarskem obmocju. To porocilo je namenjeno internim

zakljuénim razpravam v okviru tima, ki je izpeljal projekt.

2 IZHODISCNE PODMENE

Na poskodbe drevja vpliva ve¢ dejavnikov kot so SESTOJ (struktura sestoja, razvojna stopnja oz.
Stevilo drevja, terenske znadilnosti in drugo, CLOVEK (o-ganizacija dela, znagilnosti strojnikov in
drugo), TEHNOLOGIJA (nacin in intenzivnost gospodarjenja, metoda dela, nacin odpiranja sestojev
ter drugo), STROJ (vrsta delovnega sredstva). Glede na to, da nas v tem porodilu zanimajo predvsem
lastnosti stroja, ki potencialno vplivajo na poskodovanost sestojev, se bomo omeijili predvsem na
primerjave poSkodovanosti drevia med razli¢nimi stroji za spravilo lesa. Predpostavili bomo, da je
metoda dela v vseh primerih enaka ter da razlik med strojniki ni 0z. so zajete v tolik§ni meri, da
predstavljajo povprecja dovolj zanesljive vrednosti. Vpliv nekaterih sestojnih znacilnosti ter znagilnosti
deloviSC pa so tako velike, da jih bomo morali upo$tevati v vseh primerjavah. Analize so pokazale, da
je to predvsem Stevilo drevja na hektar, ki predstavlja starost sestojev ter koli¢ina odkazanega drevja

na hektar, ki predstavija intenzivnost gospodarjenja.

Variabilnosti vseh parametrov v tako kratki raziskavi ni bilo mogoce izlociti, e smo Zeleli meriti
nastanek poSkodb pri dejanskem opravljanju dela in ga primerjati z drugimi raziskavami in dosedanjimi
meritvami. Domnevamo, da so poSkodbe pri uporabi veéjin ($irina in dolzina) strojev in pri vegjih
koncentracijah posekanega lesa vecje. Podobno lahko domnevamo, da bolj gibljivi stroji povzrocajo
manjSe poskodbe v sestojin. Pricakujemo lahko, da bodo ugotovljene poskodbe pri delu s traktorjem

Woody priblizno med rangom traktorjev Iwafuiji (ki so hekaj manjsi) in Timberjack (ki so nekaj vedji).
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3 METODE

Uporabili smo ze ustaljeno metodo ugotavljanja poskodb: vzoréna metoda 4m Sirokih in od 20 do 40m
dolgih (odvisno od razvojne faze sestoja) pasov, ki so pravokotni na uporabljane viake. Vzorcenje je
bilo na 50m, izmenino levo in desno od viake. Teoretino je stopnja vzoréenja, ¢e jo izrazimo kot

odstotek opazovane povrSine, odvisna od gostote vlak in razvojne faze sestojev in se je v vedini

primerov gibala med 3 in 6% (preglednica 1).

Preglednica 1:

Stopnje vzoréenja

Gostota vlak| Stevilo Povrsina pasov . . % vzorCenja
pasov m?/ha
m/ha Pas/ha Mladje, | Drogovnjak | Debeljak | Miadje, | Drogovnjak | Debeljak
letvenjak letvenjak

100 2 160 240 320 1,6 24 3.2
125 25 200 300 400 2 3 4
150 3 240 360 480 2.4 36 48
175 3,5 280 420 - 560 28 4,2 56
200 4 320 480 640 3,2 4.8 6,4
225 4,5 360 540 720 3,6 54 7,2
Dolzina pasu m 20 ' 30 . 40. 20 30 40

Snemalni list je v prilogi. Za vsak objekt smo zapisali tudi vrsto splosnih 'po‘datkov ter podatke o
odkazani lesni masi. Ugotovili smo tudi odprtost sestojev.é sekundarnimi prometnicami, ki neposredno
vpliva na dolzino vlatenja bremen po sestojih. Snemanja so bila opravljena po konéani seénji in
spravilu na objektih Gomance in SneZnik. Stevilo drevja na hektar smo ugotavijali radunsko iz
podatkov posameznega vzorca (pasu). Podatke smo obdelali s statisticnim paketom STATISTICA in
na druge obi¢ajne nacine.
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4 REZULTATI RAZISKAVE

4.1  Znacilnosti meritev

Razpon vrednosti Stevila drevja in posekane mase na hektar je prikazan na slikah 1 in 2. Odlocili smo
se tudi, da bomo podatke za traktor Woody, ki smo jih Ze imeli (48 pasov, 359 dreves) , v obdelavah
zdruzili s podatki, ki smo jih zbrali v 1. 1999 v ta namen. Na za nac¢in smo bistveno povecali zanesljivost

rezultatov.

V vsej bazi podatkov je 1168 pasov (preglednice 2, 3, 4) oz 8.181 popisanih dreves. V |. 1999 smo pri
spravilu lesa s traktorjem Woody izmerili 74 pasov in popisali 468 dreves. Vse letoSnje meritve so se
odvijale v razlicnih sestojih na visokem krasu, vendar so prevladovali jelovo-bukovi sestoji v SirSem
obmogju Sneznika. V vseh primerih so izvajali sec’:h'jo in soravilo delavci gozdarske delniske druzbe
GG Postojna.d.d. Merili smo poskodbe pri dveh .trakforjih in dveh traktoristih. Oba traktorista sta bila
izkusena. Razlik med obema traktorjema nismo iskali.

Odlocili smo se, da bomo primerjave posameznih znakov ogravili v razponu vrednosti:
e Za Stevilo dreves na hektar med 100 in 1500,

e Za odkazano lesno maso na hektar med 10 in 50m3, pri ¢emer je potrebno upostevati zelo

nezanesljive podatke za TVS 1500, Syncrofalke, Belt in Fiat.

Pri tovrstnim meritvah smo vedno moc¢no odvisni od resnicnih dogajanj .v gozdarski praksi in je
prakticno nemogoce nacrtovati poskus tako, da bi dobili dovolj podatkov 0z. enako Stevilo podatkov v
vsem rangu posamezne spremenljivke. Med vaznejSimi informacijami je vsekakor previadujoca
drevesna vrsta na pasu (preglednica 2). Vidimo, da je — gledano v celoti — Stevilo pasov, kjer so
prevladovali iglavci, priblizno uravnotezeno s pasovi listavcev, vendar so pri posameznih spravilnih

sredstvih precejsnje razlike.

PrecejSnje so tudi razlike glede na sézono opravljanjé‘ del, kjer o€itno prevladuje zimska sezona.
Merilo za razvrstitev raziskovalnih objektov v letno ali zimsko sezono ni bil izkljuéno &as opravljanja
del, temveC bolj ugotovitev, ali je bilo drevje v soku ali izven soka. Iz izku$nje pa vemo, da v
posameznih predelih Slovenije drevje zelo redko oz. neznacilno pride v sok in to je tudi razlog za

takSno porazdelitev meritev.
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Slika 2:  Primerjava razponov vrednosti meritev glede na koli¢ino seénje na hektar
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Preglednica 2:

Stevilo meritev (pasov) glede na prevladujoéo drevesno vrsto

Spr. sred. Iglavci Listavci Skupaj
Belt 6 35 41
Fiat 26 14 4]
Iwafuji 99 172 271
Pril 168 279 447
Syncrofalke 118 74 192
Timberjack 43 1 ) 44. '
TVS 1500 8 3 11
Woody 87 35 ‘-|22
Skupna vsota 555 613]. 1 168

Preglednica 3:

Stevilo meritev glede na kraj meritev

lwafuji

l |

Stratum Belt Fiat Pril |Syncro-|Timber-| TVS | Woody
falke jack 1500
Brezice 217
Kocevje 41 231
Kranj/Trzi¢ 92
Maribor/Slovenjgradec _ 143 11 48
Pokljuka 40 40 44
Postojna 87
Postojna/Gomance 16
Postojna/Sneznik 58
Tolmin/ldrija _ 100
Skupna vsota 41 40 271 4.7 192 44 11 122
Preglednica 4:  Stevilo meritev glede na sezono se¢nje in spravila lesa
Sprav. sredstvo Letna Zimska | Skupaj
Belt a1 41|
Fiat 17 23 40
Iwafuji 54 217|. 271
Pril 264 183 447
Syncrofalke 192 1 92
Timberjack 32 12 44
TVS 1500 11 11
Woody ‘ 122 122
Skupna vsota 367 801 1168
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4.2 Delez poskodovanega drevja

Spravilna sredstva so delala v razliénih delovnih razmerah — v razli¢nih terenskih pogojih in razliénih
sestojih. To se vidi tudi iz analize starih poskodb drevja v teh sestojih. Tam, kjer so les spravljali s
traktorji (relativno lazji tereni) je bilo v sestojih ve¢ poskodb, kar je posledica posegov v preteklosti, ki
so bili pogostejsi. Na terenih, kjer so spravljali les z Zi¢nicami, je bilo starih poskodb manj, saj so bile

secnje v preteklosti redkejse (slika 3).

Najmanj so bili poskodovani sestoji kier so spravljali les z gosenicarjem, z veliko Ziénico Syncrofalke,
pa tudi v sestojih, kjer je delal Belt so bile poskodbe zelo zmerne. Najbolj so bili poskodovani sestoji

pri Timberjacku in zgibniku Iwafuji.

% Starih poskodb drevja

1400
1200
1000
800
600
400
200

i § 0SS, 1 ROt 1 ERERK i BT i ) S e

TVS 1500
1400
1200
o 1000
£ 800
e

>

g 200 B : : ; ER 0,009

105205530 A0 R0 100 30 S e en IR R e et I 0,118

lwvafuj Bet Timberjack = gggg

EE 0,445

10555

EE 0664

B 0773

= i R 0882

20 30 40 50 B 0991

Syncrofalke Bl above

Posekano m3/ha

Slika 3: Delez starih poskodb v sestojih, kjer so spravljali s posameznimi spravilnimi sredstvi
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% Nove in stare pogkodbe drevja

5 1R R | e T sy ¢ ) BOSKS | ROCTR 3 SRR 1)
Prilagojeni trakt. TVS 1500
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10 20 30 40 50 - 0,118
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0,445
1055
0 0664
B 0773
[ 0382

20 30 40 50 B 0,991
Syncrofalke Bl above

Dreves/ha

Posekano m3/ha

Slika 4: Delez novih in starih poskodb v sestojih, kjer so spravljali s posameznimi spravilnimi

sredstvi

K tem — starim - poskodbam lahko priStejemo $e poskodovano drevie v tokratnem posegu, torej
drevje, ki je bilo poskodovano najmanj dvakrat (slika 4). Teh poskodb je bilo nekako najman; pri
Timberjacku in Beltu, sledi pa Woody. Najvec pa je bilo tet poskodb pri veliki Ziénici in goseniéarju,

vendar so te vrednosti precej nezanesljive.

Vecina teh poskodb je skoncentriranih ob prometnicah — viakah, kjer so tudi nekdaj viacili les ali ob
koridorjih ZiCnic, ki so potekali preko nekdanjih prometnic (npr. preko konjskih viak) ali po terenih, kjer
so nekdaj spravljali les ro¢no. Del teh poskodb lahko pripisemo $e vplivu gospodarjenja v preteklosti,

del pa Ze spravilnemu sredstvu in vsem drugim znacilnostim sedanjega posega.

Kategoriji »starih« ter »starih in novih« poskodb sta mocno odvisni od vrste gospodarjenja
(preglednica 5). Vidimo, da je najve¢ starih poskodb (vse stare iz preglednice 5) v enodobnem in
skupinsko prebirainem gospodarjenju, manj pa v skupinsko raznodobnem. Razlika se nekoliko
izravna, Ce upostevamo Se nove poskodbe, vendar jih je v skupinsko raznodobnem gospodarjenju $e
vedno najved.

95



Preglednica 5: Poskodbe glede na nacin gospodarjenja (strukturni delezi)

Stare | Stare+nove |Vse stare | Nove (Vse nove | Vse
Enodobno 0,40 0,14 0,54 0,11 0,25 0,65
Skupinsko prebiralno 0,43 0,12 0,55 0,09 0,21 0,64
Skupinsko raznodobno | 0,21 0,08 0,29 0,21 0,29 0,50

% Novih poskodb drevja

1400
1200

200

20 30 40

Prilagojeni trakt. TVS 1500 Woocdy

B 0009
B 0,118
B 0227
B 0336
0445
10555
B 0664
B 0773
A0 0 an s n e AL ) e S g R B 0,991
Fiat Syncrofalke Bl above

Dreves/ha

113 B0, 8 fodose § SR T RS 1
Iwvafuji Belt

Posekano m3/ha

Slika 5: Delez samo novih poskodb v sestojih, kjer so spravljali s posameznimi spravilnimi sredstvi

Na sliki 5 so prikazani delezi poskodovanega drevja, ki je dilo poskodovano v sedanjem posegu in
predstavlja torej nekaksen »prirastek« poskodb v sestojih. Obe Ziénici se odreZeta izredno slabo, kar
bo potrebno Se dodatno prouciti. Med traktorji izstopa Belt, vendar so podatki premalo zanesljivi. Vpliv
stevila drevja in koncentracije poseka je pri traktorjin Iwafuji, Timberjack in Fiat nekako podoben.
Delezi na novo poskodovanega drevja narasc¢ajo, ¢e naraséajo koncentracije poseka, vendar
predvsem v mlajSih in gostejSih sestojih. Pri spravilu lesa s prilagojenimi traktorji lahko priéakujemo
najveCje poskodbe pri srednjeveliki koncentraciji v sestojih z gostoto med 600 in 1200 dreves na
hektar. V obmo¢ju, kjer vecina traktorjev povzro¢i nove poskodbe drevja med 10 in 20%, kazejo
rezultati za Woody najman;j$i delez poskodb. Seveda je to hkrati tudi obmo&je najvedje zanesljivosti
podatkov za ta traktor. Ze iz tega lahko sklepamo na razmeroma ugodne rezultate pri uporabi
traktorja Woody.
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Sestevek poskodb, ki so prikazane na slikah 4 in 5 nem pokaze koliko drevja je bilo v resnici
poskodovane ne glede na to, ali je bilo drevje pred tem Ze kdaj poskodovano ali ne (slika 6). Velika
vecina prikazanih kombinacij lezi v razredih do okoli 30% poskodovanega drevja, kar je vsekakor zelo
veliko. Primerjava Woodyja z drugimi traktorji (izvzeli smo Belt) pokaze, da je v obmodju
najverjetnejSe uporabe zgibnih traktorjev (npr. Stevilo dreves pod 600, koncentracije poseka nad
30m3/ha) gledano z vidika deleza poskodovanega drevja ta traktor najugodnejsi, najmanj ugodno pa
se je pokazalo spravilo s prilagojenimi traktorji.

% “se nove poskodbe drevja

5 1 SR | R | DO i 20 30 40

Prilagojeni trakt. TVS 1500 Woody
1400
1200
1] 1000
s 800
a 600
o ot . 0,009
= TRRens, s CHOO s S30 g R o) . LUEER R 1Eeony | R08RR 10 20 30 40 50 B 0,118
3 B I 0227
Iwafuji Belt Timberjack B 0335
0,445
10555
1 0664
B 0773
. : B 0582
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 B 0,99
Fiat Syncrofalke B above

Posekano m3/ha

Slika 6: Delez vseh novih poskodb v sestojih, kjer so spravljali s posameznimi spravilnimi sredstvi

Opazovanje slike 6 pokaze, da so — vse nove - poskodbe drevja pri uporabi primerjanih zgibnih
traktorjev odvisne predvsem od $tevila drevja na hektar. Povedano drugaée — v mlajih sestojih smo

pri traktorjih Iwafuji, Belt in Timberjack ugotovili manj poskodb kot pri spravilu lesa v starej$ih sestojih.

Koli¢ina posekane mase vpliva le neznatno, vendar se deleZi vseh novih poskodb oéitno poveéujejo,
Ce je posekane mase ve¢. Pri uporabi Woodyja je ugotovitev pravzaprav obrnjena. Na delez vseh
novih poskodb najbolj vpliva koncentracija posekane mase in to tako, da je poskodb najmanj nekje

med 30 in 40m3/ha, nakar se delez poskodb povecuje v smeri manjsih in v smeri vegjih koncentracij.

Pri spravilu lesa z Woodyjem je ve¢ poskodb pri zelo majhnih koncentracijah posekane mase, &e

nastopajo pri manjSem Stevilu drevja na hektar, torej v starej$ih sestojin. Ta ugotovitev je lahko
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sporna, vendar je odraz nacina gospodarjenja v danasnjem ¢asu. Po drugi strani je ve¢ poskodb tudi

pri vecjih koncentracijah (nad 40m3/ha), kar pa je v skladu s pri¢akovanii.

% Yse poskodbe

LRI, RS NERERET T RO 258 s, D REREL TIRESE 1T
Prilagojeni trakt. VS 1500

Bl 0073

: sg0s0 — Bl 0055
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Iwvafuji Beft Timberjack - 0309
0436
[ 0564
B 0691
I 0516
30 40 Bl 1073
Fiat Syncrofalke Bl above

Dreves/ha

Posekano m3/ha

Slika 7: Delez vseh poskodb v sestojih, kier so spravljali s posameznimi spravilnimi sredstvi

Koné¢no stanje glede Stevila poskodovanega drevja v sestojih kier so spravijali les s posameznimi
spravilnimi sredstvi je prikazano na sliki 7. Konc¢no stanje v sestojih, kjer so spravljali z Woodijem,
Iwafujijem in prilagojenim traktorjem kaze veliko podobnosti. O¢itno je najmanj poskod tam, kjer so
spravijali z Woodijem, sledi Iwafuji in na koncu $e prilagojeni traktor. Najve¢ poskodb — med
traktorskim spravilom lesa — je bilo odkritih v sestojih, kjer je delal Timberjack. Podatki za traktor Belt
so bolj orientacijski, zanimivo pa je, da smo razmeroma veliko poskodb odkrili pri Fiatu, TVS 1500 in

Syncrofalke.

Obseg snemanj pri posameznem stroju ni dovolj velik, da bi lahko naredili zanesljive zakljutke.
Povsem zanesljipa pa je trditev, da so poskodbe pri spravilu lesa s traktoriem Woody med
najmanjsimi, Ce je merilo $tevilo poskodovanega drevja (preglednica 6). V tej preglednici prikazujemo
tehtane sredine deleZev poskodovanega drevja pri uporabi pocsameznega spravilnega sredstva. To se
najbolje vidi z dna preglednice: vsi zgibniki brez Woodyja so v povpre&ju povzroéili 21% novih
poskodb (sestevek poskodovanih novih in na novo ze poskcdovanih dreves), medtem ko je Woody

sam pri spravilu lesa poskodoval 14% dreves.
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Preglednica 6: Povzetek povpredij sfedin delezev poSkodovanega drevja (vse v strukturnih delezih)

Spravilno sredstvo Nove Nove+stare [Vse nove Stare Vse
Belt 0,07 0,10 0,17 0,50 0,66
Fiat 0,06 009 0,15 0,37 0,52
Iwafuji 0,08 013 | o021 0,45 0,66
Prilagojeni 0,12 0,09 0,21 0,34 0,54
Syncrofalke 0.27 012 | . 039 | o017 0,56
Timberjack 0,05 ' 0,12 0,17 0,52 0,69
TVS 1500 0,10 0,02 0,12 0,49 0,61
Woody 0,08 0,06° ' 0,14 0,30 0,44
Vsi zgibniki 0,08 0,11 . - 0,9 0,41 0,66
Zgibniki brez Woodyja 0,08 : 013 0,21 0,46 0,44

4.3 Povrsine poskodb

Metoda zahteva Stetje poSkodb, ki so vedje od 10cm2, torej zelo majhnih poskodb drevja. To je razred
poskodb, ki s €asom razmeroma hitro izginejo, zato so med rijimi zanesljivo zastopane predvsem nove
poskodbe. Te poskodbe so manj nevarne z vidika okuzbe lesa z glivami, ki povzro¢ajo trohnobo,

vendar predstavijajo informacijo o potencialnem nastanku \)ec':jih poérkodb.

Stevilo in s tem povrsina teh ran je najmanjsa pri Woodyju, sledi prilagojeni traktor. Znatno vec teh —
najmanjsih poskodb — je pri obeh drugih zgibnikih in Fiatu. Na splo$no je povrsina teh poskodb vedja v
miajsih sestojih — ve¢ drevja na hektar. V debelej$ih sestojih in pri manjsih koncentracijah posekane

mase pa je pri ve¢ delovnih sredstvih (med njimi je tudi Woody) povr§ina manjsa.
Podobno sliko kaze tudi naslednji razred — nekoliko vecjih po3kodb. Za razliko od najmanjsih poskodb

je v tem razredu (slika 9) manj poskodb zlasti pri Beltu, precej ve¢ pa je poskodb pri Timberjacku. Ce
gledamo samo traktor Woody, je ve¢ poSkodb v miajsi sestojih, pri vedjih posekih.
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Slika 8: Povrsina poskodb velikosti med 10 in 30cm2 v sestojih, kjer so spravljali s posameznimi
spravilnimi sredstvi
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Slika 9: Povrsina poskodb velikosti med 30 in 50cm2 v sestojih, kjer so spravljali s posameznimi
spravilnimi sredstvi
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Slika 10: Povrsina poskodb velikosti med 50 in 100cm2 v sestojih, kjer so spravijali s posameznimi

Dreves/ha

spravilnimi sredstvi
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Slika 11: Povrsina poskodb velikosti med 100 in 200cm2 v sestojih, kier so spravljali s posameznimi
spravilnimi sredstvi
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Povrdina poskodb nad 200cm2
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Slika 12: Povrsina poskodb velikosti nad 200cm2 v sestojih, kjer so spravijali s posameznimi

spravilnimi sredstvi
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Slika 13: Povrsina poskodb vseh velikosti v sestojih, kier so spravijali s posameznimi spravilnimi

sredstvi
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Primerjava povrSine vseh velikosti med prilagojenim traktorjem, Woodyjem, Iwafujijem in

Timberjackom pokaze (slika 13), da je tudi po povrSini poSkodb spravilo z Wooyjem najustreznejsSe.
Razlike med Iwafujijem in Timberjackom so v prid prvega, vendar so razlike sorazmerno majhne. Po
povrSini je ve¢ poskodb v mlajsih sestojih in vedjih koncentracijah posekane mase. Oba traktorja
(lwafuji in Timberjack) sta po tem merilu bolj primerna za starej$e sestoje (manj drevja na hektar). Pri
Woodyju tak$ne porazdelitve povrsine poskodb Qledé na $tevilo drevja in posekano maso ni zaslediti.
Najmanjsa povrSina poskodb je bila pri tem traktorj‘u ugotovljena v obmocgju koncentacij posekane

mase med 20 in 40m3/ha. Po tem vidiku kaZe ta traktor nekako najvec“:jd univerzalnost.

Struktura poSkodb glede na Stevilo v posameznem razredu velikosti ran (preglednica 7) je pokazala,
da je traktor Woody nekaj ugodnejsi v razredu najmanjéih' poskodb (med 10 in 20cm2), v ostalih
razredh pa ni bistvenih razlik med Iwafuji, Timberjack in Woodyjem. Drugaéne pa so porazdelitve

struktirnih delezev pri Fiatu, Beltu in Syncofalke.

Preglednica 7: Povprecna struktura velikosti vseh poskodb glede na $tevilo poskodb po razredih

Spravilsred. | 10-30 | 30-50 | 50-100 | 100-200 | Nad 200
Belt 0,36 0.18 0,14 0,11 0.20
Fiat 0,36 0.18 0,15 0,16 0,15
Iwafuji 0,16 0.16 | 0.19 019 |- 0,30
Prilagojeni trakt] 0,15 0,17 0,21 0,21 0,27
Syncrofalke 0,18 0.16 012 | 014 0,39
Timberjack 0,30 0.15 0,19 0,16 0.21
TVS 1500 0.14 0,24 0,22 018 | o024
Woody 0,11 0,16 0,20 0,26 0,27

Analiza rezultatov je pokazala (pregledniéa 8), da je pri vseh strojih od skupne povrsine vseh poskodb
v sestojih najvecja povrsina v razredu najbolj nevarnih pbékodb (nad 200cm2). V tem oziru se spravilo
z Woodyjem ne razlikuje od bistveno od drugih tarktorjev.

Preglednica 8:  Povpreéna struktura velikosti vseh poskodb giede na povrsino poskodb po razredih

Spravil sred. 10-30 | 30-50 | 50-100 | 100-200 | Nad 200
Belt 0,08 0,08 0,11 | 019 055
Fiat 0,08 0,08 | 013 0.27 0,43
lwafuji 0,03 0,05 011 | 0,23 0,58
Prilagojeni trakt| 0,02 0,05 013 | 025 0,54
Syncrofalke 0,03 005 | 007 | 015 | 071
Timberjack 0,06 0,06 0,14 | 023 0,52
TVS 1500 0,02 008 | 014 023 | 052
Woody 0,02 0,05 0,11 0,30 | 052
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SKLEP!I:

Podatki, ki smo jih zbrali z raziskavo so éé deloma nepopolni in ne omogocajo zanesijivih
primerjav. med spravilnimi sredstvi v vseh obmogjih posameznih spremenijivk. Nekatere
primerjave pa so kljub temu mozne, zlasti med naslednjimi vrstami traktorjev: Woody, prilagojeni
traktorii, lwafuji in Timberjack.

Traktor Woody se je v primerjavi z drugimi traktorji, ki jiik uporabljamo za spravilo lesa pri nas
izkazal za bolj okretnega in bolj primernega z vidika bovzroéahja poSkodb drevija v sestoijih.
Primerjave se nana$ajo na Stevilo povzro¢enih poskodb cz. na izraGunane strukturne delez ter na
povrsino poskodb in porazdelitev poskodb glede na velikosti ran. _

To posebej velja za primerjavo :z-drugimi igibnimi traktorj s katerimi v povpreéju povzro¢amo ved
poskodb |

Z vidika poskodovanosti drevja v sestojih je traktor Woody primeren za redCenja v vseh starostnih
razredih. | - o '

S podatki smo dokazali, da na Stevilo poskodb in njihovo povréino vpliva ve¢ spremenljivk kot so:
Stevilo drevja na hektar, ki je pokazatel] razvojhe faze sestoja in s tem starosti ter Stevila posegov
do danes, koli¢ina posekane mase na hektar, vrsta gospodarjenja, prevliadujoca drevesna vrsta in

sezona dela.
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Sifra odseka XYY YY=zap &t. X=0-javnac., 1-glavna ¢.,.2-stranska ¢., 3-pot, 4-nad.gr.v., 5-nenaC.gr.v., 6-nat.negr.v., 7-nenac.negr.v., 8-ani.v., 9-linjja Zic.
Poskodbe sestoja: vsako drevo se glede na svoje atrubute po ogledu punktira v $est oken na ustrezna polja.

Polozaj pasu: 1-nad prometnico, 2-0b prometnici, 3-pod prometnico.

Dolzina pasu: mladovja = 20m, letvenjaki & drogovnjaki = 30 m, debeljaki & pomlajenci & prebiralni gozdovi = 40m

Velikost poskodbe: PovrSina poSkodb se sesteva in obravnava kot enota (ludi pri mestu in starosti). Ce je povrsina pod 10 cm2 drevo ni poskodovano.
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6 PRILOGE
l Priloga 1: Snemalni list za popis poskodb drevja v sestoju
l . — - —
Datum snemanja
Odgovorni merilec
Sifra objekta
I P |Polozaj pasu Sifrant
A |DolZina pasu m
S |Naklon terena %
' Drevesna vrsta igl>1cm lubja
igi=<1cm lubja
lis>1cm lubja
l lis=<1cm-ubja
P |Sociaini polozaj izbrani
(o] drugi
§ [Polozaj v sestoju ob prometnici
' K v sestoju
(o) na razlesnici
D [Velikost poskodbe neposkodovan
I B 10 - 30 cm?
E 31- 50 cm?
' 51- 100 cm?
S 101 - 200 cm?
E nad 200 cm?
S |Starost poskodbe nova
l T stara
0 nova in stara
J ni
l A |Mesto poskodbe krodnja
veje-deblo
deblo
l koreni¢nik
korenine
Mladovje % povrsine
l % poSkodovan
DolZina prometnic trajnih (m)
zaCasnih {m)
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OVREDNOTENJE EKOLOSKIH VIDIKOV OBRATOVANJA
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1 UVOD IN CILJI NALOGE

Gozdarski traktor Woody 110 je namenjen za spravilo lesa po vlakah in brezpotju. Zasnovan je bil za
spravilo lesa pri redcenijih, kjer je potrebno med spravilom sortimentov paziti na preostala drevesa v
sestoju, v najvecji mozni meri varovati gozdna tla ter delc opraviti z najmanj$o porabo goriva in ¢im
manjsimi emisijami izpusnih plinov. Cilj tega dela projekta je prouéiti spremembe zunanje in notranje
morfologije tal ter emisij toplogrednih plinov pri obratovanju gozdarskega traktorja Woody 110 v

dejanskih razmerah pri delu v sestoju.

2 PODMENE IN OMEJITVE

Pri vrednotenju ekoloSkih kazalcev proucevane tehnologije smo oblikovanje delovnih metod in
izvrednotenja podatkov gradili na podmeni relativnih primerjav. Ker ne obstajajo absolutna merila
ekoloske ustreznosti gozdarskih tehnologij, je edina mogoca relativna primerjava podobnih strojev.
ProucCevanje ekoloskih vidikov dejanskega obratovanja je najbolj primerno v proizvodnih procesih,
vendar pa je glede na razpolozljiv €as za izvajanje terensk h meritev, priakovati najbolj$e rezultate v
ozko omejenih in natan¢no opredeljenih pogojih usmerienih poskusov. Dobljeni rezultati veljajo

izkljucno za opredeljene naravne in tehnolo$ke pogoje.

3 METODE DELA

Za primerjavo ekolo$kih kazalcev smo na podlagi razpolozljivih moznosti izbrali zgibni traktor Belt 70.
Terenski del poskusa je potekal v gospodarskih gozdovih na masivu Sneznik, v gozdnogospodarski
enoti Leskova dolina, v oddelku 9a. Sam poskus je bil sestavljen iz dveh delov (slika 1):

kompakcijskega poskusa in spremljave dela traktorjev pri redni proizvodnji.

Kompakcijski poskus smo izvedli z namenom analize sprememb zunanje in notranje morfologije tal,
kjer sta traktorja vozila z dolo¢enim Stevilom prehodov po vnaprej pripravljenem poligonu. Poligoni so
bili za vsak traktor logeni in postavljeni tako, da je polovica poligona potekala po neposkodovanih
gozdnih tleh, polovica pa po stari viaki. Vlaka ni bila grajena, pa¢ pa je nastala z voznjo po brezpotju
pri spravilu lesa v osemdesetih letih. Traktorja sta vozila prazna, torej brez hlodov. Meritve so potekale

na vnaprej doloCenih profilih, kjer smo pred poskusom posneli nic¢elno stanje terena in lastnosti tal.
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KOMP. POSK. PROIZVODNJA MERILNO MESTO METODE MERJENJA

kolesnica

Belt Woody

kolesnica—""_ |

profil

profil

Slika 1: Zasnova terenskega poskusa pri ovrednotenju ekoloske primernosti traktorja Woody 110.

Terenske meritve pri kompakcijskem poskusu so zajemale:

meritve dinami¢nega deformacijskega modula mineralnega dela tal na globini 7 cm s krozno
ploséo z lahko padajogo utezjo (MN/m?);

meritve maksimalne globine kolesnice na profilu (cm);

doloCitev vrste tal in izkop vzorcev tal v neporusenem stanju (kopetcky-evi cilindri - 90 cm3).

meritve koreninske aktivnosti 6 mesecev po konéanem kompakcijskem poskusu.

Terenske meritve emisij so zajemale:

meritve temperature izpusnih plinov (°C), ogljikovega monoksida (ppm) in dusikovega monoksida
(Ppm) pri nadzorovanem stopnjevanju obratov stojeih traktorjev;

meritve temperature izpusnih plinov (°C), ogljikovega monoksida (ppm) in dusikovega monoksida
(ppm) pri petih ciklusih spravila lesa navzgor po viaki pri razdalji zbiranja 12 m, razdalji vlatenja

450 m z vsakim traktorjem;

meritve obratov vsako minuto pri Woody 110 in ocenjevanje obratov vsako celo minuto pri Belt
70.

Laboratorijske analize so zajemale:

doloCanje momentalne vlaznosti vzorcev tal (vol. %);
dolo¢anje dozdevne gostote vzorca tal (g/cm3);

dolocanje maksimalne kapacitete vzorca tal za vlago (vol. %);
dolocanie poljske kapacitete tal (vol. %) z Richard-ovimi tlaénimi lonci pri tiaku 1/3 bara:

izracun skupne poroznosti in deleZa velikih por v vzorcu tal (volumski dele).
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4 REZULTATI

4.1  Meritve sprememb morfologije tal

Kompakcijski poskus je potekal 25. 5. 1999 (Woody) in 26.5.1999 (Belt) na globokih rjavih, neskeletnih
gozdnih tleh, v sestojih Abieti fagetum dinaricum v optimalni fazi. V neposredni okolici poligonov je
previadovala smreka, zato je bila prekoreninjenost tal povrsinska in zelo izrazita. ViaZnost tal je bila v
¢asu poskusa nekaj pod poljsko viaznostjo, kar je bilo z vidika zbijanja neugodno, z vidika sestojnih
razmer pa stanje, ki prevladuje v vegetacijski sezoni. Pri tej vlaznosti je dosegamo z najmanj§im
delom najvedjo zbitost, kar se na zunanji morfologiji tal pokaze kot kolesnica. Povpre¢na globina
kolesnic po voznji po nepo$kodovanih tleh je pri Woody-u znasala 4,1 cm in pri Belt-u 4,9 cm. Razlika

ni bila statisticno znacilna.

Rezultati laboratorijskih analiz vzorcev tal v neporusenem stanju so prikazani na grafikonih 1, 2 in 3.
Grafikoni prikazujejo povprecne in intervalne vrednosti znakov za posamezne tretmaje. Za vsak tretma
je bilo 6 ponovitev. Na levi strani grafikona so predstavljeni rezultati za poligon Woody, na desni pa za
Belt. Prvi trije tretmaji za posamezen stroj predstavljajo: stanje pred poskusom, stanje po dveh
prehodih po neposkodovanih tleh in stanje po 10 prehodih po neposkodovanih tleh. Drugi trije tretmaiji

veljajo za vozZnjo po stari negrajeni poti in v predstavljeni obremenitvi.

Med strojema ni znacilnih razlik v zbitosti tal. Dozdevna gostota (grafikon 1) pri obeh strojih Ze po
dveh prehodih po naravnih tleh neznadilno naraste in se pri desetih prehodih znacilno razlikuje od
prvotnega stanja. Pri vozZnji po stari poti sledi najprej rahljanje tal, kje najveckrat posledica vibracij
korenin. Po desetih prehodih stroja preko profila dosezemo zbitost tal, ki so neznaciino bolj zbita kot
pred voZnjo po stari poti. doseZena zbitost tal je podobna tisti pri desetih prehodih traktorja po prej
neposkodovanih tleh. Podobno velja za skupno poroznost (grafikon 2), ki jo izracunamo iz dozdevne
gostote, vendar tu viSje vrednosti predstavijajo manj poskcdovana tla. Iz grafikona 3 je razvidno
mocno znizanje deleza velikih por pri voznji po naravnih tleh. Padec odstotka velikih por pod 5 % velja

za prag anaerobnih razmer v tleh in podrocje mocéno ovirane rasti korenin.
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Grafikon 2:
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Skupna poroznost vzorcev mineralnih tal pri kompakcijskem poskusu.
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Grafikon 3:

Stevilo prehodov / Number of passes

Volumski delez velikih por vzorcev mineralnih tal pri kompakcijskem poskusu.
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4.1  Meritve modula dinamiéne nosilnosti tal

Meritve modula dinami¢ne nosilnosti (EVD) mineralnega dela tal, na predhodno poravnani povrini
kolesnic s kalcitno mivko, smo izvedli s krozno plos¢o z lahko padajoco utezjo (ZFG-01). lzmerjena
vrednost je povprecje treh meritev, ki se opravijo po treh slepih udarcih. Izvedene meritve so bile v
poskusu izvedene pilotsko. Rezultati so prikazani na grafikonu 4 in 5. Na brezpotju je vidno bistveno
povecanje nosilnosti tal pri Woody-u po desetih prehodih, vendar se dosezena vrednost ne razlikuje
znacilno od kon¢nega stanja pri Belt-u. Na stari poti je pri Woody-u prislo do zniZzanja nosilinosti tal
(vibracije korenin) na raven, primerljivo z Belt-om na koncu poskusa. Meritve sprememb EVD se
vsebinsko skladajo z rezultati obdelav vzorcev tal v neporudenem stanju in potrjujejo, da z vidika sprememb

notranje morfologije tal med obravnavanima strojema v prou¢evanih razmerah ni bistvenih razlik.

4.8

» —T" +1.96*Std. nap. : : : :
' [ £1.00*Std. nap. | B B B

® Aritm. sredina

40| — A S | e e A
o BB | U S O S
o : : : : : :
E : : : : : :
% : : : : : _I_
é 32 .............. .............. ...................... R I ...................
w : : : PY [ ]

I .............. ........ @ ................ _I_—l—_l_ ________

24l @@ ........ ............................ .............. ______________ ..............

2,0 - - -
pred voznjo 2 prehoda 10 prehodov pred voznjo 2 p-ehoda 10 prehodov
WOODY 110 BELT 70
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Grafikon 5. Spremembe EVDi tal pri voZnji zgibnikov WOODY 110 in BELT 70 po stari poti.
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4.3  Meritve emisij stojecih traktorjev pri programiranih cbratih

Meritve emisij stojecih traktorjev pri programiranih obratih prikazuje grafikon 6.
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Grafikon 6:  Meritve emisij stojecih traktorjev pri programiranih obratih (Woody zgoraj, Belt spodaj).

Na zgornjem delu grafikona so prikazani rezultati za Woody, na spodnjem delu pa za Belt. Obrati
motorja (n/min)so prikazani v kurzivi. Pri zagonu hladnega iraktorja nastopijo pri obeh strojih izrazite
emisije CO, ki se kmalu umirijo in ostanejo na podobni ravni ne glede na tevilo obratov motorja pri
stojecem traktorju. Emisije CO so pri Belt-u 4x visje kot pri Woody-u. Emisije NO pa so pri Belt-u za
30 % visje kot pri Woody-u.

4.4  Meritve emisij CO in NO pri spravilu lesa

Za kakovostnej$o primerjavo in zaradi meritev ergonomskir karakteristik je oba traktorja v poskusu
vozil isti delavec. Skupno je bilo posneto za vsak stroj 5 ciklusov spravila in okoli 1800 meritev emisij
(kontinuirana merjenja na koncu izpusne cevi vsakih 5 sekund). Skupna spravljena koli¢ina (na
razdalji 450 m) pri Woody-u je znasala 20,0 m® in pri Belt-4 19,5 m°. Poraba goriva je znasala pri

Woody-u 5,9 litrov/obratovalno uro in pri Belt-u 7,9 litrov/obratovalno uro.
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Rezultati povprecnih emisij po delovnih operacijah so prikazani v preglednici 1. Razlike med strojema
so izrazite. Woody obratuje pri nizjih obratih, z nizjimi tempsraturami in znatno nizjimi povpre€nimi
emisijami pri vseh delovnih operacijah. Dinami¢no podobo emisij podaja za dva tipi¢na ciklusa za vsak
stroj grafikon 6, kjer so prikazani tudi obrati motorja (Woody) oziroma njihova ocena (Belt). Mejne
dopustne vrednosti znasajo v Sloveniji za dizelska vozila 4,5 vol. %, kar je 4500 ppm. Ta vrednost je

bila presezena pri Beltu, pri polni voznji navzgor (vlacenje po viaki).

Preglednica 1.  Povpre¢ne vrednosti emisij in karakteristik stroja pri 5 ciklusih spravila lesa.

St. OPERACIA co NO Obrati Temp. izpuha
(PPM) (pPM) (n/min) (°c)
Belt Woody Belt Woody Belt Woody Belt Woody
2 |Prazna-sklad. 1129 125 1070 585 2000 772 324 321
3 |Prazna-vlaka 492 100 730 368 1804 1053 284 203
5 |Razvagevanje 828 115 781 372 1040 1076 243 200
6 [|Vezanje 390 118 714 372 800 1179 210 196
7  |Priviaevanje 462 113 662 313 800 861 187 183
9 |Vlaenje-vlaka 3717 187 1347 1171 231 1433 548 401
10 |Vlaéenje-sklad. 4076 268 1402 1434 1800 1651 613 478
11 |Odvezovanje 2172 224 1127 631 1257 1219 458 356
12 |Sortiranje 1589 142 903 433 1000 1337 387 323
13 |Rampanje 786 133 939 476 1457 915 321 291
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Grafikon 6:  Meritve emisij, obratov in temperature izpugnih plinov traktorjev pri spravilu lesa.

5

SKLEPNE UGOTOVITVE

14. Meritve globine kolesnic v podrogju gibanja prouéevanih strojev kazejo, da v danih terenskih

15.

razmerah med strojema ni bistvenih razlik. Globina kolesnic je po desetih prehodih znasala na
vseh merjenih profilih ve¢ kot 4 cm. Spremembe dozdevne gostote tal in volumskega deleza
velikih por so statistini znacilne pri obeh proucevanih traktorjih, glede na izhodigéno stanje.
Ceprav je imel BELT vecjo maso stroja, pa je imel WOODY ozja kolesa, kar je povzroéilo, da e
stati¢ni pritisk na tla pri obeh strojih znasal okoli 90kPa. Tla so bila v &asu poskusa v stanju
poljske viaznosti, ki je za rjava gozdna tla blizu optimalne viaznosti zbijanja po Proktorju.
Spremembe modula dinami¢ne nosilnosti mineralnega dela tal so bile po 10 prehodih praznega
traktorja po povrsju naravnih rjavih gozdnih tal pri poljski viaznosti opazne pri obeh traktorjih in
statisticno znacilne pri Woody-u. Omenjeni rezultati potrjujejo meritve sprememb notranje
morfologije tal z vzorci tal v neporusenem stanju.
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Preliminarne meritve koreninske aktivnosti v podrogju gibanja proucevanih strojev pol leta po
usmerjenem poskusu kazejo, da v danih terenskih razmerah med strojema ni bistvenih razlik, saj
je pri obeh strojih izrazit padec koreninske aktivnosti. Fine korenine (premer do 2 mm) in drobne
korenine (premer 2-10 mm) so na povrsju kolesnic pretrgane ali z mo¢no poskodovano skorjo. V
globini 10 cm je opaziti znatno zmanjSanc koreninsko aktivnost pri obnavljanju finih korenin in
Stevilne propadajoce drobne korenine.

Emisije CO so bile med spravilom lesa pri zgibniku Belt 70 do 10-krat vije in emisije NO do 5-
krat viSje kot pri zgibniku Woody 110. Belt 70 ni bil najbolj primeren traktor za primerjave emisij,
saj je njegov motor tehnolosko zastarel v primerjavi z moZorjem, ki je vgrajen v Woody 110, kar pa
ne spremeni ugotovitev.

Pri analiziranih operacijah in obravnavanih delovnih razmerah je zgibni traktor Woody 110 pokazal
z vidika prou€enih kazalcev boljSe ekoloske rezultate, kot zgibnik Belt 70, vendar predvsem na
ratun boljSega motorja in ne manjSih poskodb tal. V raziskavi nismo proucevali dinamicnih

obremenitev na tla pri realizaciji vrtiinega momenta , kjer bi hidrostatski pogoni dali ugodnej$o sliko.

USMERITVE PROJEKTANTU

Dobre manevrske sposobnosti Woody-a, kakovosten motor in sodoben nacin uravnavanja navora na

kolesih opraviCujejo testiranje vplivov Woody-a na fizikalre lastnosti gozdnih tal. Zaradi velike

variabilnosti tal in spremenijivih pogojev poskusa (vlaznost tal, skeletnost in prekoreninjenost tal)

svetujemo, da se bodoéa testiranja opravljajo:

s traktorjem, ki je opremljen za delo v mehkih terenih (Sir§e gume, brez verig),

v pogojih, ki dovoljujejo delo s traktorji v takih pogojih (delc v suhem),

s Stevilom ponovitev, ki zagotavlja variabilnost vzorca v okviru zanesljivega preverjanja hipotez (7
ali ve¢ ponovitev po tretmaju).

z veCimi proucevanimi znaki (modul dinami¢ne nosiinosti, sprememba zra¢ne difuzivnosti, ...)

v razmerah dinami¢nega obremenjevanja (voznja praznega traktorja po pobocju ).

Take raziskave je potrebno dobro nacrtovati v naprej, so draZje in zahtevajo visoko stopnjo

zainteresiranosti lastnika stroja.

7
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UGOTAVLJANJE TEHNICNIH ELEMENTOV TRAKTORJA WOODY 110 PRI
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1 UVvOD

Izbira primernih traktorjev pri spravilu lesa bistveno vpliva na 6bseg obremenitev gozdnih biotopov.
Ugotavljanje moznih vplivov na okolje je mozno predvsem ok dobrem poznavanju tehni¢nih elementov
posameznih traktorjev. Ti elementi so navor in tangencialna sila na pogonskih kolesih, obremenitev
posameznih osi oziroma razpored teZe spravilnega sredstva, zdrs pogonskih koles in stabilnost
traktorja med vlaCenjem lesa v njegovi vzdolzni in preéni smeri. Na velikost nastetin elementov
vplivata predvsem smer spravila, velikost bremena in vrsta podlage. V prispevku predstavljamo

metodo ugotavljanja teh elementov na traktorju Woody 110 (Vilpo - Ljubljana).

V dosedanjih raziskavah spravila lesa smo obravnavali predvsem ¢asovne Studije dela, ergonomske
ocene strojev in vpliv traktorjev na poskodbe sestojev in tal. Skoraj pa ni raziskav, ki bi obravnavale
nekatere tehniCne parametre, ki vplivajo na samo spravilo oziroma sploh na primernost uporabe
doloCenih delovnih sredstev. Pri tem mislimo predvsem na tiste elemente, ki se nanasajo na
ucinkovitost prenosa sil s kolesa na tla. Uspesnost reSevanja tega problema ne pomeni samo

uspesnejSega izkoristka energije traktorja, ampak tudi drugaéro stopnjo poskodovanosti tal.

2 METODOLOGIJA

Meritve tehni¢nih elementov na traktorju Woody 110 (navori, zdrs, razpored teze na oseh) so prve
takSne meritve na gozdarskih traktorjih v slovenskih razmerah. Zato je bilo potrebno oblikovati
popolnoma novo metodologijo z vsemi potrebnimi merilnimi in$trumenti in postopki za zajemanije in
obdelavo zbranih podatkov.

V dosedanijih raziskavah v tujini so podobne meritve opravljali na ravnini, na kraj8ih razdaljah ter na
objektih, ki so bili v celoti prirejeni zgolj tak$nim meritvam. Mer tve so bile tako lazje izvedljive, vendar
so Se vedno irﬁele znacaj »prirejene raziskave«. V nasi raziskavi pa Zelimo vse meritve opraviti v

dejanskih razmerah - na gozdnih vlakah in brezpotju v redni gozdni proizvodniji.

Od velikosti navora na posameznem kolesu je neposredno odvisna tangencialna sila, ki se med polno
oziroma prazno voznjo preko koles prenasa na gozdna tla. |zkoristek te sile je zelo spremeniljiv in je
odvisen predvsem od naklona vlake, velikosti bremena in razliéne podlage. Vsi ti elementi pa bistveno

vplivajo na velikost zdrsa koles in s tem na izkoristek tangencialne sile.

Vrednosti tehnicnih elementov zajemamo med vlatenjem - mec poino in prazno voznjo. Te vrednosti
se s spremembo naklona viake bistveno spremenijo, zato so izbrane vlake, ki jih vkljuéujemo v
raziskavo, v vseh treh kategorijah viacenja - gor, ravno in dol. Fri tem je velikost vzdolznega naklona
bistvenega pomena, zato vsako vlako, kjer poteka poskus, razdelimo na posamezne odseke, ki jih

dolo¢a sprememba vzdolZznega naklona.
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Zaradi prenosa sil s traktorskih koles na podlago prihaja do poskodb tal, ki se bistveno razlikujejo
glede na vrsto podlage - zato so v poskusu zajete vlake na trdi (apnenec) in mehkejsi podiagi.
Predvsem nas zanima kaksne so posledice spravila na vlaki in v brezpotju, oziroma razlike pred in po

viacenju. V ta namen ugotavljamo spremembe prec¢nega grofila na linijah spravila, ki so nastale zaradi
vlacenja lesa.

Velikost bremena tudi odlo€ilno vpliva na izmerjene vrecnosti navora, tangencialne sile na kolesih,
zdrsa in razpored teze na traktorju, zato je potrebno za vsak ciklus evidentirati tezo posameznih

sortimentov in Stevilo kosov v bremenu.

Pri polni ali prazni voznji ni pomemben le vzdolzni naklon, zato je potrebno izmeriti naklone v vseh
treh smereh. VzdolZzna in pre¢na stabilnost traktorja v povezavi z mestom in vigino teziséa stroja so
bistvenega pomena za stopnjo varnosti pri voznji po gozdni viaki ali brezpotju. Zanima nas kako se z
naklonom spreminjajo tehni¢ni elementi traktorja, predvsem pa tudi kolik$no stopnjo stabilnosti (ins
tem varnosti) stroja dosegamo pri spravilu lesa.

2.1 Merilna shema

Na vsakem kolesu traktorja Woody 110 torej merimo navor, silo (tezo na posameznem kolesu) in
zdrs. Za celoten traktor pa trenutne naklone v treh smereh islika 1).

naklon traktorja v smeri x, y, z

navor,

navor,
zdrs,
sila

navor, «—————
zdrs, -
sila

navor,
zdrs,
sila

Slika 1: Woody 110 - mesto meritev tehni¢nih elementov

Na sliki 2 je prikazana shema merilne verige, povezave in glavni sestavni deli. ki jo sestavljajo.
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(na vsakem kolesu: navor, sila, zdrs) + na<lon v smeri x, y, z

razdelilnik

] DMC Spider Spider

/ i PC
/ PC 1

220V

Slika 2: Povezava: dajalniki podatkov - razdelilnik - DMC oz. Spider (ojacevalec, digitalizator) -

osebni racunalnik

3 MERILNE NAPRAVE V MERILNI VERIGI
3.1 Elektro - uporovni merilni listic¢

Elektro - uporovni merilni listi¢ (v nadaljevanju uporabljamo izraz merilni listi¢) predstavija merilni
element s pomocjo katerega merimo (registriramo) tehni¢ne elemente (navore, sile) na traktorju.
Princip delovanja temelji na dejstvu, da se ob deformaciji elextricnega prevodnika spremeni njegova
upornost, ki je premosorazmerna s samo deformacijo. Pri de‘ormaciji se ne spremeni samo dolzina
prevodnika ampak tudi njegov premer - zato se posledi¢no spremeni tudi njegova elektriéna upornost.
Na ta nacin se izmeri deformacija merilnega listi¢a, ki pa je enaka deformaciji objekta na katerem je
listi¢ prilepljen.
Merilni listi¢ sestavljajo sledeci elementi (slika 3):

a) nosilna folija,

b) merilna mreza,
c) prikljuCka (terminala),

)

d) razpolozZljiva dolzina mreze.
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Slika 3: Merilni listi¢ (Hottinger Baldwin Messtechnik)

Merilno mrezo sestavlja elektri¢no odporna Zica (iz konstantana, debelina okrog 0,025 mm), ki je v
obliki mreze nalepljena na osnovo (nosilno folijo) in prekrita z zasc&ito; tako je oblikovan merilni listié z
vgrajenim uporom.

Material nosilne folije mora izpolnjevati sledete zahteve:

- imeti mora tak3ne mehani¢ne lastnosti, da ne ovira deformacije upora skladno z deformacijo
preizku$anega materiala,

- da ga lahko kvalitetno lepimo,

- da je dober izolator

- in da je odporen na vpliv vlage in temperature.

Tudi kvaliteta lepila (na bazi epoksidnih smol) s katerim lepimo merilne listi¢e na podiago je za toénost
merjenja zelo pomembna. Pri tem so predvsem pomembne njegove mehanske lastnosti, adhezija na
razlitne materiale in obstojnost na vigjin temperaturah. Z lepljenjem nastane &vrst spoj med merilnim
listicem in podlago tako, da so deformacije, ki na objektu nastajajo v smeri Zic merilnega traku,
prakticno enake deformaciji merilnega listica. Na ta nacir se omogo¢i, da se vse deformacije, ki
nastanejo na povrsini merjenega objekta prenasajo na mer Ini listi¢. Velik pomen ima tudi priprava in
Cistoa podlage na katero lepimo listice - podlago je potrebno pred leplienjem ocistiti, razmastiti in
obdelati s finim brusnim papirjem.

Tudi sprememba temperature med merjenjem lahko bistveno vpliva na tocnost merjenja. Zaradi teh
sprememb pride do spremembe specificnega upora, zato se spremeni tudi merjeni upor. Tako dobljen
signal ni samo posledica merjene obremenitve ampak tudi rezultat spremembe temperature. Zato je
potrebno pri meritvah to dejstvo upostevati in s posebnim postopkom ta vpliv kompenzirati.

Ob kvalitetno nalepljenih merilnih listicih lahko dosezemo to¢nost meritev do 0,1 %, v nasprotnem
primeru so napake lahko tudi do 20 %.

Da bi povecali spremembo dolZine Zice na merilnem listiCu (povecali u¢inek deformacije kosa, ki ga

merimo) je Zica napeljana v obliki pravokotnih pentelj. Tako lahko pride do vetkratne spremembe

dolzine znotraj skupne dolzine zice. Meriini listi¢ je na objekt naleplien tako, da je smer Zic na listi¢u
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enaka smeri obremenitve, ki jo Zelimo izmeriti. V nagem primeru merimo obremenitve le v eni znani
smeri, tako v primeru navora kot tudi sile.

Sicer pa je lahko v merilnem listi€u hkrati ve¢ uporov, ki so razli¢no orientirani, odvisno pa¢ od namena
uporabe. Taksen nalin se uporablja kadar merimo obremsnitve v ve¢ razliénih smereh ali pa v
primeru, da v naprej te smeri toéno ne poznamo.

3.2  Principi delovanja meritev
Pri ugotavljanju mehanskih elementov s pomotjo elektri¢nih meritev se kot osnovno merilno shemo

uporablja Wheatstonov most. To je v bistvu povezava $tirih uporov med katere je vezan in§trument s
katerim izmerimo spremembo upora oziroma napetosti (slika 4):

Slika 4. Wheatston-ov most

Na eni diagonali tega mosta dovedemo elektricno napetost (V;), na drugi (V,) pa odgitavamo
spremembe v elektriéni napetosti, ki dejansko pomenijo vrednosti merjenih obremenitev. Velikosti
vgrajenih uporov morajo biti tak$ne, da v merilnem in$trumentu na diagonali V, ni elektri¢cnega toka
oziroma, da je razlika potencialov na tej diagonali enaka ni¢li. Pravimo, da je most uravnotezen.
Tojelevprimeru: R1=R;=R3=R4=R

V primeru, da pride do spremembe odpora v kateremkoli elementu mosta, se ravnoteZje porusi, zato
skozi merjeno diagonalo V, steCe tok, ki ga od¢itamo na indtrumentu. Spremembo odpora ugotavljamo
na osnovi napetosti na merjeni diagonali. Glede na dejstvo, da je bil most pred meritvijo uravnotezen,
pomeni, da je odklon indtrumenta proporcionalen spremembi ocpora na merilnem listi¢u.

Jakost toka, ki teCe skozi vodnik merilnega listi¢a, je zaradi vpliva toplote na Zico omejena. Zato je
omejena tudi napetost s katero napajamo most in se ponavadi giblje od 3 do 6 V. Sprememba upora,
ki povzroci porusitev ravnotezja v mostu, je zelo majhna vrednost, zato dobimo na merjeni diagonali po
vrednost zelo majhne signale. Napetost na izhodu se nahaja med 1 in 2 mV. Zato je potrebno za

uporabo in nadaljno obdelavo tak$en signal ojaati.
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3.3 Vmesniki (dinamometri)

Za potrebe meritev smo izdelali $tiri vmesnike (dinamomeire), ki jih bomo vgradili na mesto med
polosjo in kolesom (slika 5,6).

Slika 5, 6: Vmesnik za meritev navora in teze

Med voznjo se kolo zaradi delovanja navora, ki ga dovedemo v os kolesa, premika po podlagi. Pri tem
nastane na obodu kolesa tangencialna sila, ki je neposredno odvisna od izmerjenega navora in
polmera kolesa. Med voznjo se tudi razpored teZe stroja na posamezne osi zaradi niza dejavnikov
spreminja. S preparacijo (namestitvijo merilnih listiGev) lahko opravimo meritve teh tehniénih

elementov - tako bomo na vsakem kolesu istoéasno opravili meritve navora in teze (slika 7, 8).

Slika 7, 8: Namestitev merilnih listicev za merjenje navora in sile
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3.4 Kalibracija za navor in tezo (silo)

Kalibriranje predstavlja postopek vzpostavijanja odnosa vhodne fiziéne kolicine, ki se meri in
vrednosti, ki jo dobimo na merilnem instrumentu. V nasem primeru smo z znanim navorom oziroma
silo ugotavljali vrednosti na izhodnem instrumentu in te vrednosti primerjali z izmerjenimi vrednostmi s

pomocjo nasih vmesnikov in merilnih listiCev. Kalibracijo smo opravili za vsak vmesnik posebej, in
sicer za merjenje navora (slika 9, 10) in sile (slika 11, 12).

Slika 9, 10: Kalibracija navora

Slika 11, 12:  Kalibracija sile
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3.5 Rotacijski opti¢ni dajalnik

Na osi vsakega kolesa bomo namestili poseben senzcr (rotacijski optiéni dajalnik) za meritve

prevozene poti z vklju¢enim zdrsom koles (slika 13). Rotacijski dajalniki ROD optiéno senzorirajo

vrtenje v niz elektrinih impulzov. Na foto elementih se generirata dva medsebojno za 90° el.

premaknjena periodi¢na signala. Stevilo elektriénih signalov ustreza tevilu &rtic na vrtedem disku.

v

Slika 13: Rotacijski optiéni dajalnik

3.6  Drsni odjemnik toka

mirujoci del

Pri merjenju mnogih tehnicnih elementov je potrebno dajalni< signala (v nasem primeru merilni listi¢)

postaviti na vrteCo podlago (pri nas kolo traktorja). Klasi¢en primer je merjenje momenta in sile na

pogonskih kolesih. V takSnem primeru je nujno, da se signal z merilnega listi¢a prenese na ostali del

merilne verige, ki miruje. To nalogo opravi drsni odjemnik toka (slika 14, 15).

notranji, vrte€i del

Slika 14, 15:  Drsni odjemnik toka

lzunaniji, mirjoéi del |
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Odjemnike taksne izvedbe se danes pogosto uporablja, ker so po konstrukciji enostavni in jih
sorazmerno lahko montiramo na vrtece dele stroja. Njihova pomanjkljivost je v véasih velikih
kontaktnih uporih na stiku med vrte¢im in mirujocim delom odjemnika. Posebej je ta pojav izrazit v
primeru majhnega pritiska na drsnih povrsinah, h kateremu se nagibamo zaradi nizje obrabe drsnega
materiala. Ta pojav lahko bistveno vpliva na to¢nost merjerja.

Notranji, vrteCi del merilne naprave namestimo na os kolesa; ta del ima na svojem osrednjem delu
osem prstanov, ki so medsebojno izolirani in preko vodnikov povezani z merilnimi listi¢i. Na te prstane
nalegajo SCetke, ki so na prstane pritisnjene z vzmetmi. Nosilec teh $&etk je zunaniji, mirujodi del
drsnega odjemnika toka, ki je preko kablov vezan naprej v merilno verigo.

Kvaliteta drsnih kontaktov je odvisna predvsem od izbranega materiala (prstani iz srebra, §etke iz
legure srebra in grafita) in od Cistoe kontaktnih povr§in V tem primeru so odpori na tem spoju
majhni, nihanja pa med meritvami manj$a. Tak$ni odkloni v toku meritev bistveno ne spreminjajo
toénosti izmerjenih podatkov.

3.7 Ojacevalnik in analogno-digitalni pretvornik signala

Osnovna naloga vseh ojacevalnikov v merilni verigi je povedanje velikosti signala, ki ga dobimo na
izhodu iz merilnega listica. Pri tem mislimo na spremembo odnosa vhodne in izhodne napetosti.
Ojacevalnik je v bistvu prenosnik elektrinega signala, ki sinusno funkcijo frekvence z dolo¢eno
amplitudo, spreminja v drugo sinusno funkcijo z isto frekvenco, vendar z vecjo amplitudo. Ojacanje
signala je nujno saj so njegove izhodne vrednost zelo majhne.

Ker so izhodni signali analogni jih je potrebno s pomogjo pretvornikov spremeniti v digitalne in s tem
primerne za nadaljno obdelavo.

V nasi raziskavi uporabliamo digitalni ojatevainik DMC 9012 in Spider 8 (oba Hottinger Baldwin
Messtechnik). Oba zdruzujeta funkciji ojaéevalnika in digitalnega pretvornika (slika 16, 17).

Slika16, 17:  Ojacevalnik in analogno-digitalni pretvornik
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4 ZAKLJUCEK

Menimo, da so omenjeni tehni¢ni elementi, kot so navor in zangencialna sila na pogonskih kolesih,
obremenitev posameznih osi oziroma razpored teze spravilnega sredstva, zdrs pogonskih koles v
povezavi s poSkodbami v sestoju in stabilnost delovnega sredstva med transportom lesa v njegovi
vzdolzni in pre¢ni smeri in s tem povezane stopnje varnosti ori delu v gozdu tisti elementi, ki jim je

treba pri delu s stroji v gozdu posvetiti najve¢ pozornosti.

Nas namen v nadaljevanju raziskave je ovrednotiti delo s traktorjem Woody 110 s tehniéno -
tehnoloskega, varstvenega in ekoloskega vidika. Ob pripravijeni metodologiji raziskave je potrebno do

konca oblikovati celotno merilno verigo z vsemi potrebnimi merilnimi indtrumenti.

V dosedanjem delu na projektu Woody New smo oblikovali metodologijo, ki predstavija zadetek
raziskovanja novega podro¢ja v gozdni proizvodniji v slovenskem gozdarstvu. V tem &asu smo izdelali,
kupili, prilagodili ali pa si sposodili inStrumente, ki sestavljajo celotno merilno verigo. Letos Zelimo v
raziskavi opraviti meritve v redni gozdni proizvodnji - pri prazni in polni voZnji ob upostevanju razliénih
bremen, naklonov in podiag.
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1 uvoD

Za razvoj novih in izboljSanih tehnologij v proizvodniji je nujno uvajanje vedno bolj izpopolnjenih
tehniCnih sredstev. Gozdarska dejavnost pri pridobivanju gozdnih lesnih sortimentov pri tem ni izjema.
Vodilo razvoja tehnike v gozdarstvu namre¢ ni le povecevanje ucinkov in zmanj$evanje stro§kov. Vse
veCji povdarek se namenja varnosti dela in humanizaciji enega najtezjih del nasploh. Tu gre za
prilagajanje delovnih sredstev Eloveku in njegovim zmogljivostim ter optimaini uskladitvi tehniénih

sredstev z naravnimi zakonitostmi.

Med gozdarsko tehniko seveda spadajo tudi raznovrstna spravilna sredstva, ki jih uporabljamo pri
spravilu lesa, kot eni izmed najzahtevnej$ih in drazjih faz proizvodnje. Zato ne preseneca dejstvo, da

je prav razvoj spravilnih sredstev v zadnjih desetletjih dosegel iolik§en razmah.

Na Gozdnem gospodarstvu Postojna se ze nekaj zadnjih let sootamo z dilemo, s kak$nimi spravilnimi
sredstvi nadomestiti do sedaj uporabljana. Terenske, reliefne in geoloske znacilnosti nasega obmodgja
namreC dopuscajo smotrno spravilo s traktorji kar na 96% vseh gozdnih povrsin, od ¢esar lahko 30%
povrsin uspesno obvladujemo le z zgibnimi traktorji.

Ugotavljamo, da na trzi$¢u ni ustreznega zgibnega traktorja. Belt iz Crnomlja traktorjev ne proizvaja
ve¢, z zgibniki Iwafuji pa imamo negativne izkuSnje zaredi dragega in zelo problematiénega
vzdrzevanja. Drugi tuji zgibniki so zelo dragi, zaradi majhnega $tevila pa je vzdrzevanje spet lahko
problemati¢no.

Zato smo se v letu 1999 odlogili v gozdno proizvodnjo vkljuditi specialni gozdarski traktor WOODY
110, ki je domace proizvodnje, poleg tega pa smo imeli moZrost vkljuciti se in tvorno sodelovati pri
samem projektu razvoja stroja. Pomen zgibnikov na nasem podro¢ju bo ostal namreé tudi v bodoce
velik, saj ostajajo potrebe po zmogljiivem, uéinkovitem ter gospodarnem delovnem stroju, ki je

sposoben premagovati tezke terenske razmere, zelo velike.

Projekt razvoja in presku$anja traktorja je bil zastavljen $iroko, tudi ob podpori drzave, saj je poleg
Gozdnega gospodarstva Postojna d.d. sodeloval pri projektu tudi sam proizvajalec VILPO d.o.0. kot
nosilec razvoja in raziskav, v sodelovanju z Oddelkom za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire pri

Biotehniski fakulteti ter Gozdarskim institutom Slovenije.
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2 KALKULACIJA EKONOMICNOST! SPRAVILA LESA Z ZGIBNIKOM WOODY 110

2.1 Kalkulacija ekonomicnosti

Zgibniki so izredno dragi specializirani gozdarski traktorji, zato odlo¢itve o njihovi izbiri ne temeljijo le

na ucinkih, ampak je poleg $tevilnih dejavnikov nujno upostevati tudi stroske spravila lesa.

Zgibniki Woody 110 naj bi na obmocju GG Postojna nadomestili Ze dotrajane zgibnike Belt GV-70 ter
zgibnike Iwafuji T-41, zato smo s kalkulacijo ekonomicnosti ugotovili in primerjali neposredne stroske

(primerjalno ceno) vseh treh primerljivih spravilnih sredstev.

Kalkulativne postavke za spravilo lesa:
Nabavna vrednost zgibnika (SIT)
Amortizacijska vrednost zgibnika (del. ur, let)
Popravila in vzdrzevanje (% amortizacije)
Gume
e cena za garnituro (2 kom) (SIT)

e trajanje kompleta (del. ur)

Kolesne verige

e cena za garnituro (2 kom) (SIT)

s trajanje kompleta (del. ur)

Ziena vrv

e cenaza1m(SIT)

» trajanje kompleta (2 x 60 m) (del. ur)
Zanke

e cena za kos (SIT)

* trajanje kompleta (12 kosov) (del. ur)
Drsniki

* cena zakos (SIT)

o trajanje kompleta (20 kosov) (del. ur)
Gorivo

e cena (SIT/)

e poraba (lit / del. uro)

Mazivo

e cena (SIT/)

e poraba (lit / del. uro)

Zavarovanje (% amortizacije / amort. dobo)
Obresti (% nab. vrednosti / leto)

Bruto placa delavca (SIT / del. uro)
Splosni stroski (SIT / del. uro)
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Preglednica 1:  Primerjava kalkulacij ekonomi¢nosti spravila lesa: (SIT/del.uro)

Kalkulat. predpostavke WOODY 110 BELT GV-70 IWAFUJI T-41
Nabavna vrednost (SIT) 20.000.000,00 16.3€0.000,00 15.000.000,00
Amortizacija 1.953,13 1.599,61 1.464,84
Likvidacijska vrednost -195,31 -1569,96 -146,48
Popravila in vzdrzevanje 1.953,13 1.599,61 1.464,84
Gume 127,81 112,36 115,85
Verige 133,71 195,23 140,68
Vrvi 76,52 114,25 75,59
Zanke 19,69 20,67 20,67
Drsniki 15,79 18,66 18,66
Gorivo 411,99 398,70 265,80
Mazivo 78,00 78,00 78,00
Zavarovanije 468,75 383,91 351,56
Obresti 878,91 719,82 659,18
Materialni stroski 5.922,12 5.080,86 4.509,19
Stroski delavca 1.903,90 1.903,90 1.903,90
Primerjalna cena 7.826,02 6.984,76 6.413,09
Splosni stroski 1.098,10 1.098,10 1.098,10
Lastna cena 8.924,12 8.082,86 7.511,19

Kalkulacije za posamezna spravilna sredstva so bile izdelane pa programu, ki ga je izdelal Gozdarski
institut Slovenije v letu 1994. V kalkulacijo so vneseni najnovejsi podatki in se nanaSajo na 26. 01.
2000.

Iz podatkov v preglednici je mo¢ razbrati, da so neposredni stroski spravila z WOODY-jem visji od
obeh primerljivih spravilnih sredstev, kar je predvsem posledica vije nabavne cene, kar posledi¢no
pomeni tudi visje stroSke popravil in vzdrzevanja ter obresti in zavarovanja. Strogki rednih in ob&asnih
nadomestnih delov se zelo malo razlikujejo med traktorji, pa tudi sicer je njihov delez v lastni ceni
zanemarljiv (4-5%). Tudi stroski porabe goriva in maziva imajo majhen vpliv na lastno ceno (~5%),
vendar je potrebno opozoriti, da je kljub sodobnemu motorju pcraba goriva pri Woody-ju najvisja (3,1
I/del. uro), medtem ko je poraba Belt-a 3,0 I/del. uro, lwafuji-ja T41 pa 2,0 I/del. uro.
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2.2 Gospodarnost spravila

Vel kot le primerjava neposrednih stroSkov spravila (SIT/del.uro) pa nam pove primerjava

gospodarnosti (SIT/ma) in (SIT/Nuro) omenjenih spravilnih sredstev, ki vkljuéuje poleg neposrednih

stroskov tudi ulinke. UCinke za Woody 110, Belt GV-70 n Iwafuji T-41 smo povzeli iz Porodil o

storilnosti v letu 1999 na Gozdnem gospodarstvu Postojna.

Preglednica 2:

Doseganje ucinkov v letu 1999

Traktor Spravilo (m°) Ure Norma Doseganje |Norma| Poraba
(m%) norme dnine | goriva
iglavci| listavci |[skupaj|delavne |norma (%) m°
WOODY |2617,2| 1799,8 |4416,9 1202 | 1402 25,21 116,65 |29,41 [175,21] 3,1 l/du
BELT [1525,9] 1703,9 {3229,8] 991 1088 | 23,76 |109,79 (26,09 |135,96] 3,0 l/du
GV70
IWF T-41 |2894,1| 1565,0 [4459,1| 1049 | 1136 | 31,42 |108,30 |34,03 | 142,0| 26 l/du

Ob pregledu doseZenih ucinkov v preteklem letu je potrebrio nujno poudariti, da zgibni traktorji na

Gozdnem gospodarstvu Postojna delajo ve€inoma v tezjih delovidéih. To so predvsem deloviséa, na

katerih, zaradi strmih nagibov terena in vlak, tezjih sortimentov ter $e drugih dejavnikov, prilagojeni

kmetijski traktorji ne bi zmogli opraviti dela. Prav v navedenem gre iskati vzroke, da dnevni uginki

zgibnikov Woody in Belt ne presegajo bistveno tistih, ki so jin1 dosegli s traktorji Zetor in Ferguson v

boljsih pogojih dela. Izjema je zgibnik twafuji T-41, ki zaradi svojih nizjih zmogljivosti ve&inoma dela na

srednje tezjih deloviscih, ki so Ze bolj primerljiva s tistimi, na katerih delajo prilagojeni kolesniki.

131




| REALIZACIJA (m% NA TRAKTOR V LETU 1999 [
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Grafikon 1:  Dosezeni uéinki (m3) po spravilnih sredstvih

Dosezeni uginki,predvsem pa izkori$¢enost delovnega &asa kazejo, da je Woody s svojimi dosezki
precej presegel primerljiva, konkurenéna zgibna traktorja. Pri spravilu z zgibnikom Woody je bilo s
posameznim traktorjem v preteklem letu realiziranih kar 175 rorma-dni, kar skoraj dosega optimalno
izkorisCenost delovnega Casa, ki znasa 180 Ndnin/leto. Ob tem pa je potrebno upostevati Se dejstvo,
da sta oba strojnika v zacetku leta porabila kar nekaj ¢asa za uvajanje v delo z novimi stroji, katerih

upravljanje se je bistveno razlikovalo od traktorjev, s katerimi sta delala do teda;.

’ DOSEZENE NORMA DNINE NA TRAKTOR
V LETU 1999

200,0
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IWAFUJI T-41 BELT GV-70 WOODY

Grafikonn 2: Dosezene norma dnine po spravilnih sredstvih:
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Stro$ke spravila omenjenih spravilnih sredstev v letu 1999 oziroma njihove gospodarnosti smo
dolocili s pomogjo visine stroskov, ki smo jih dobili iz izpisa Pregled stro$kov — GG Postojna za leto
1999 za vsak traktor in vsak gozdni obrat posebej. Tako dobljene stroske smo preraéunali na
dosezene udinke (m® in Nure) posameznega stroja v preteklem letu. Stroskovne vrednosti so
vsebovale naslednje postavke:

- Material za vzdrzevanje

- Storitve vzdrzevanja

- HTV sredstva

- Prevozne storitve

- Kilometrina

- Zavarovalne premije

- Zdravstvene storitve

- Amortizacija

- Osebni dohodki

- Nadomestila

- Povradila
Zdruzili smo jih v stiri sklope stroskov:

- Stroski goriva in maziva

- Stroski vzdrzevanja

- Amortizacija

- Stroski dela

Preglednica 3: Primerjava stroskov spravila v letu 1999

WOODY BELT GV70 IWAFUJI T41
SIT/m® 1.154,11 1.577,89 1.296,72
SIT/Nuro 3.636,95 4.686,09 5.092,27

@ SIT/Im3
Il SIT/Nuro

WOODY BELT GV70 IWAFUJI T41

Grafikon 3:  Stroski spravila
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Dosti bolj nazorno sliko o gospodarnosti oz. ekonomic¢nosti spravila lesa s posameznim spravilnim
sredstvom nam pove podatek, v katerega so poleg stroskov vkljuéeni tudi dosezeni uéinki. Tako lahko
nazorno vidimo, da je spravilo lesa z zgibnim traktorjem Woody 110 najbolj gospodarno, kar je

predvsem posledica visoke izkori§¢enosti delovnega ¢asa napram ostalima zgibnikoma.

Preglednica 4.  Struktura stro$kov spravila

Stroski WOODY BELT GV70 IWAFUJI T41
% Sit/m* % SIT/m’ % SIT/m’
Gorivo in mazivo 4 46,58 4 71,89 2 22,87
Vzdrzevanje 26 303,13 52 815,50 22 291,11
Amortizacija 24 276,22 0 0 37 478,04
Delo 46 528,17 44 690,50 39 504,70

STRUKTURA STROSKOV SPRAVIL/
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Gorivo in mazivo B VzdrZzevanje [JAmcrtizacija [ Stro$ki dela ]

Grafikon 4:  Struktura stro$kov spravila v procentih (%)
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SIT/m3

Woody Belt GV-70 Iwafuji T-41

O Gorivo in mazivo M VzdrZevanje [J Amortizacija [ Stroski dela

Grafikon 5:  Struktura strogkov spravila v SIT/m°

Tako kot pri ve€ini delovnih opravil, tudi pri spravilu lesa stroéki dela predstavijajo najvecjo postavko,
vendar pa se njihov delez med traktorji bistveno ne razlikuje. Drugace pa je s strogki vzdrzevanja in
amortizacije. Zgibniki Belt delajo v nasi proizvodniji Ze preko 10 let, zato so se Ze amortizirali. Zaradi
dotrajanosti strojev pa so zato izredno visoki stroski vzdrzevaria. Pri Woody-ju so stroski vzdrzevanja
nekoliko visji kot pri Iwafuji-ju, vendar skoraj za polovico manjsi kot pri Belt-u. Vzroke gre iskati v
manj$ih pomanjkljivostih, ki pa jih je odgovorna servisna sluzta hitro odpravljala, tako da je do njih v
drugi polovici leta redkeje prihajalo.

3 VODENJE KRONIKE

Tudi vodenje kronike o delu stroja je bila ena od metod raziskave, ki bo bistveno pripomogla k razvoju
samega traktorja. Od prvega dne, ko so stroji prispeli na delovi§ée, smo za&eli voditi njihov dnevnik, ki
je zajemal vse dejavnike, znacilnosti in posebnosti, ki lahko volivajo na delovanje samih strojev. Za
tovrstno spremljanje kronoloskih dogodkov smo sestavili popisni list oziroma obrazec, ki je omogocal

vodenje kronike po enotnih kriterijin za traktor na obratu v llirski Bistrici (IB 01) in tistega na obratu
Sneznik (SN 01).

Sprotno evidentiranje delovnih pogojev in razmer v delovi§&u nam je kasneje sluzilo pri ovrednotenju
oziroma iskanju vzrokov morebitnih okvar. Prav tako nam je dobliena slika nazorno predstavijala

delovne razmere, v katerih so bile opravijene ¢asovne $tudije, saj prav te dolo¢ajo njihovo SirSo
uporabo.
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Velik vpliv na ucinek in na kasnejSe stroske dela ima seveda tudi pogostnost in obseg okvar stroja.
Tovrstno evidenco smo spremljali na enem mestu za vsak stroj posebej in sicer tako, da smo preko
vodij delovis¢ in mehanikov dobivali potrebne azurne informecije. Te so obsegale kraj in vzrok okvare,
kratek opis, mesto okvare na vozilu, zamenjane dele, ¢as trajanja zastoja zaradi okvare ter $e vrsto

dejavnikov, ki so se v konkretni situaciji pokazali kot pomemkni.

Informacije pridobliene na tak nacin in spremljane skozi obdobje celega preteklega leta 1999 so

omogocale oblikovanje realnejSe slike o spremljanem spravilnem sredstvu.

Preglednica 5:  IzkoriS¢enost delovnega ¢asa v letu 1999 (Woody 110)

Delo ZASTOJI (ure) Skupaj
ure
Delavne ure| Okvare, | Servisi Slabo
popravila vreme
Woody IB 01 1195 121 133 164 1613
74% 8% €% 10% 100%
Woody SN 01 1163 98 48 310 1619
72% 6% 3% 19% 100%
SKUPAJ 2358 219 181 474 3232
73% 7% 6% 15% 100%

IZKORISCENOST DELOVNEGA GASA ‘
(Jan. - Dec. 1999)

\ Slabo vreme '
‘ 15% | ‘
Y Servisi

J 6% | |
' Okvare, ‘
\ popravila—(@i = ‘
7% .

Delavne ure ‘
73%

Grafikon 6:  Izkori$éenost éasa
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Kljub visoki izkoris¢enosti delovnega ¢asa moramo ugotoviti, da je delez zastojev dosegal skoraj
30%. Polovica zastojev je posledica slabega vremena, na ka- pa zaradi posebnosti gozdarskega dela
nimamo vpliva. Okvare so bile ve¢inoma manj$ega obsega, ki jih je servisna sluzba sproti odpravljala.
Delez zastojev zaradi rednih servisnih pregledov je dokaj visok, vendar moramo poudariti dejstvo, da
so servisi trajali dlje kot obiCajno predvsem zaradi raziskav in meritev, ki so se sogasno izvajale za
potrebe razvojnega projekta. Upravi¢eno lahko pri¢akujemo, da bo delez okvar in servisov v prihodnje

dosti nizZji.

STRUKTURA OKVAR IN POPRAVIL

Okvare
vitla Okvare
25% motorja

31%

Okvare na

‘ pogonu
| 44%

Grafikon 7:  Okvare in popravila

Glede Casovnega razporeda okvar in popravil lahko navedemo, da so se pri stroju na obratu v llirski
Bistrici pojavijale vecinoma v prvih treh mesecih preteklega leta, pri tistem na obratu Sneznik pa prav
obratno, proti koncu preteklega leta. Najveé okvar smo zabelezili na pogonskih oz. prenosnih
mehanizmih (44%). Tako je kmalu po pricetku del pri§lo do loma na elementih, ki sluzijo za prenos
moci na vitel, na zgibu traktorja je zaradi slabe zasgite prihajalo do poskodb hidravliénih cevi, pogoste
pa so bile tudi okvare procesorskega racunalnika, preko katerega je voden in krmiljen celoten stroj.
Na motorju so se tezave pojavljale zaradi iztekanja zavorne tekoéine in tezav z zavorami, zatikala se
je tudi pedalka za plin. Najvecja okvara na motorju pa je bilo fregrevanje motorja na obeh strojih, ki je
bilo posledica nepravilne cirkulacije zraka. Okvare vitla so bile posledica nepravilnosti na daljinskem

upravljalcu, kasneje pa tudi posledica pocene vzmeti, zaradi katere je izpadel cilinder vitla.

Ob vsem tem je potrebno omeniti, da so bile tovrstne okvare ve&inoma manj$ega obsega, vseeno pa
je bil izpad strojev iz dela zaradi njih dokaj dolgotrajen. Deloma gre iskati vzroke za to tudi v ne vselej
zadovoljivi azurnosti servisnih sluzb oziroma v nepristojnosti nasih lastnih vzdrzevalnih siu Y

zagotovo, seveda ustrezno usposobljena, zagotovo hitreje odgravljala nastale okvare. /8
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