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PORABA GORIVA PRI SPRAVILU LESA S TRAKTORIJI IMT 560 IN IMT 567
Edvard REBULA*

. Izvlecek

V raziskavi ugotavijamo porabo goriva pri spravilu lesa z velikoserijskimi kmetijskimi trak-
torji. Prikazan je vpliv traktorista, traktorja in delovnih okolis¢in (razdalje in strmine spravi-
la, velikosti bremena, drevesne vrste, razdalje in strmine zbiranja ipd.) na porabo goriva za
posamezno operacijo (prazno voZnjo, polno voinjo, viacenje, zbiranje in rampanje) spravila
lesa. Ugotovljena je poraba goriva na enoto bremena in v Casovni enoti.

Kljucne besede: poraba goriva, spravilo lesa, adaptirani traktor, traktorist, vplivai dejavniki.

FUEL CONSUMPTION IN WOOD SKIDDING WITH IMT 560 AND IMT 567
TRACTORS

Edvard REBULA*

Abstract

Fuel consumption in wood skidding by means of mass production agricultural tractors is
being established in the research. The influence of the tractor driver, the tractor and work
conditions (distances, skidding slopes, load volumes, tree species, gathering distances and slo-
pes etc.) upon the fuel consumption for individual operational periods od wood skidding (no-
load and full load transportion, wood hauling, bunching and wood levelling) is being presen-
ted. Fuel consumption per load unit in a time unit has been established.

Key words: fuel consumption, wood skidding, adapted tractors, tractor driver, factors of in-
Sluence.
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Predgovor

Poraba in izkoristek energije je vse bolj osrednje vpraSanje vsake druZbe. Zlasti so
pomembna dognanja, ki omogo¢ajo varéevanje energije. Zato proudujemo porabo
goriva pri pridobivanju sortimentov v gozdarstvu. Proucili smo porabo goriva pri
senji in nekoliko pri prevozu gozdnih lesnih sortimentov. V pri¢ujotem delu smo
prikazali prve rezultate prouevanja porabe goriva pri spravilu lesa s prilagojenimi
velikoserijskimi traktorji.

Raziskava je del raziskovalnega projekta ,Intenziviranje gozdne proizvodnje lesa®,
in sicer del naloge ,,Kompleksno izkori§¢anje lesne surovine®. Naloga je speljana s
sredstvi PoORS-a za gozdarstvo, lesno industrijo, papir in grafiko ter zdruZenega dela
gozdarstva SRS.

Podatke o porabi goriva smo zbrali na Gozdnem gospodarstvu Postojna. Pri sne-
manju dela so sodelovali strokovnjaki Gozdarskega $olskega centra v Postojni in
strokovnjaki ter delavci Gozdnega gospodarstva Postojna. Zbrane podatke smo ob-
delali na VTOZD za gozdarstvo.

Terensko delo, snemanje, sta vodila Boris Tinta, dipl. inZ. in Adolf Trebec, dipl. inZ.
Racunalni§ko obdelavo je speljala Leonarda Godler. Pri izvrednotenju podatkov je
pomagal Igor Poto¢nik, dipl. inZ. Jelka Malnar je vse spravila v primerno_obliko.
Sam sem le izvrednotil podatke in napisal pri¢ujoe porolilo. Za sodelovanje se
vsem sodelavcem iskreno zahvaljujem. Zahvaljujem se tudi vodstvu in kolektivu
Gozdnega gospodarstva Postojna, ki sta omogodila terenska snemanja,

Tekst je recenziral prof. dr. Stanislav Sever. DolZan sem mu iskreno zahvalo za po-
mo¢ in vse napotke, ki so izboljsali delo.

Ljubljana, oktobra 1988
, Avtor

1. UVOD
Problematika in cilj raziskave

Spravilo gozdnih lesni sortimentov (v nadaljevanju spravilo lesa) je opravilo, pri ka-
terem porabimo veliko energije. Del te energije porabimo za gradnjo in vzdr¥evanje
prometnic, ki sluZijo spravilu lesa, drugi del pa za neposredno spravilo lesa. Kako
velik je ta del, vemo le pribliZzno. Ugotavljali smo ga na podlagi evidence porabe go-
_ riva ter maziva iz knjigovodstva ali strojnih listov, ki jih izpolnjuje traktorist. Tako
poroca VENGUST (1985) o porabi goriva in maziva pri razli¢nih opravilih na Gozd-
nem gospodarstvu Postojna. Za spravilo 1 m® sortimentov so v letu 1982 in 1983 po-
rabili 0,93 1 goriva in maziva ali 16% vse porabe pri gozdnem gospodarstvu. VEN-
GUST (1985) tudi pravi, da je poraba goriva in maziva pri spravilu precej razli¢na
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po posameznih tozdih in tokih, razlikuje pa se tudi pri posameznih vrstah traktor-
jev. Podobne podatke za dalj¥e ¢asovno obdobje in prilagojene traktorje (IMT 558
oziroma 560) navaja tudi FURLAN (1987).

Iz navedenih podatkov lahko razberemo, da za spravilo 1 m? lesa porabimo pribliz-
no Se enkrat ve€ goriva in maziva kot za prevoz s prekladanjem. Tako gledano pri
spravilu niti ne porabimo zelo veliko. Drugae pa je, & porabo goriva in maziva pri
spravilu preraunamo na enoto dol%ine (n.pr. za ton km ali m® km) ali za 1 m® na
razdaljl 1 m = 1 m*in jo primerjamo s porabo pri prevozu. Tako prikazana (speu-
flcna) poraba kaZe, da za enoto (1 ton km) spravila porabimo 20—25 krat veg goriva
in maziva kot za prevoz, v katerega je viteta tudi poraba pri prekladanju. To nam
Sele kaZe porabo energije pri spravilu lesa v pravem merilu.

Podatki o povpreéni porabi goriva za spravilo 1 m® sortimentov so dovolj to¢ni. Na
Zalost pa ne kaZejo vzrokov za tako porabo oziroma dejavnikov, ki jo pogojujejo.
Zato smo izvedli pri¢ujoCo raziskavo, ki nam naj bi odkrila porabo goriva pri spra-
vilu lesa s traktorji IMT 560 (in IMT 567) in dejavnike, ki vplivajo nanjo. Pozna-
vanje vplivov razli¢nih dejavnikov, kjer so najpomembnejsi:

— Clovek s svojimi znacilnostmi, znamjem, motivacijo in naginom dela,
— delovne okoli3¢ine (velikost bremena, strmina, razdalja ipd.),

— stroj (vzdrZevanje, vrsta oziroma tip),

nam omogoca racionalizacijo porabe energije, kar je konéni cilj raziskave.

2. DELAVCI IN OBJEKTI PROUCEVANJA

Porabo goriva pri spravilu lesa s prirejenimi traktorji IMT 560 in IMT 567 smo me-
rili pri spravilu lesa na 6 delovii¢ih v obi¢ajnih obratovalnih pogojih. S traktorji so
spravljali oblovino iglavcev in listavcev. Iglavci so bili v lubju.

Traktorji so bili opremljeni z dvobobenskimi vitli, vle¢ne sile 50 kN na vsakem
bobnu.

Traktorist je delal sam, brez pomo&nika. Vsi traktoristi so bili izkugeni delavci,
usposobljeni za spravilo lesa s takim strojem in veéletnimi delovnimi 1zkusnjam1 pri
tem delu Proucevali smo delo 4 traktoristov.

Porabo goriva smo merili pri dveh traktorjih IMT 567 na treh delovi§¢ih (3, 4 in 5)
in pri 2 traktorjih IMT 560 prav tako na treh delov1sc1h Traktorji so bili opremljeni
za delo v gozdu in obiéajno vzdrZevani.

v pregledmc1 1 so podane znadilnosti vlake in bremena na posameznih delovi§¢ih. 1z
nje je razvidno, da smo merili porabo goriva v dovolj pestrih okoli¥¢inah in zajeli
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najpomembnejse vplive. Skupno smo posneli 215 ciklusov oziroma delo pri spravilu
542,54 m® oblovine oziroma 1076 kosov.

Snemali smo poleti (julij in avgust) 1985 na delovi$€u 2 in 3. Tu so bile vlake suhe in
pogoji za delo najbolj$i. Spomladi (marca) smo snemali na delovi$¢u 1. Tu so bile
vlake mokre, delno zasneZene in blatne. Jeseni (novembra) 1986 smo snemali na
deloviSCu 5. Vlake so bile pe§¢ene in vlaZne. Zadnja snemanja so iz aprila 1987 (de-
lovisCe 4). Vlake so bile trde, delno zemljene in vlaZne.

Na delovi3€u 1 in 5 so spravljali listavce, na delovi§¢u 2, 3 in 4 pa oblovino iglavcev v
lubju.

Porabo goriva sta merila Adolf Trebec, dipl. inZ. goz. in Boris Tinta, dipl. inZ. goz.
vsak s svojim pomo¢nikom.

3. METODIKA PROUCEVANJA

Porabo goriva smo prou&evali po posebni metodiki, ki-je v bistvu dopolnjena in pri-
lagojena metodika proucevanja dela pri spravilu lesa s traktorji in proudevanja po-
rabe goriva pri prevozih.

Opravilo spravilo lesa smo ¢lenili v elemente dela tako kot je to opisal KRIVEC
(1979) in uporabil REBULA (1984) pri proulevanju spravila z zgibniki LKT. Za
vsak element smo izmerili njegovo trajanje po niéelni kronometrini metodi.

Koli¢ino opravljenega dela smo ugotavljali z izmero spravljenih sortimentov in dol-
Zino njihovega premikanja. Merili smo dolZino privladevanja do vlake in dolZino
vladenja po vlaki. :

Okolis¢ine dela smo ugotavljali z nagibi privladevanja, Stevilom kosov v bremenu
(debelino sortimentov) ter drevesno vrsto in vzdolZznim profilom vlake. Ostale okoli-
§¢ine kot kakovost vlake, terena in sestoja, vreme ipd. so snemalci beleZili posebej
na hrbtno stran snemalnega lista oziroma ob podatkih merjenja vzdolZnega profila
vlake.

1z podolZnega profila smo izradunali povpre&ni nagib vlake. Ce je bil v smeri polne
voZnje vzpon, smo oznaéili nagib kot pozitiven (+), e pa je potekalo vla&enje nav-
zdol smo oznatili nagib kot negativen (—). Da bi se pri raunalni3ki obdelavi izogni-
li predznakom, smo nagibe vlak preradunali v neke vrste ,,zenitno razdaljo“. To smo
naredili po enacbi

Xe = 100 — i
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Tako pomeni I = 100 vlako brez nagiba. Vrednosti pod 100 pomenijo padec v smeri
polne voZnje — vladenje navzdol — in vzpon v smeri prazne voZnje. Enako smo po-
stopali tudi pri raunanju nagibov privlaéevanja.

Porabo goriva smo merili z merilno napravo KIENZLE podobno kot pri prevozu le-
sa (KURE 1987). Naprava je vgrajena na dovod goriva v motor. KaZe kumulativno
porabo goriva na 0,1 1 natan¢no. Proizvajalec jamd&i toénost merjenja + 2%,

Porabo goriva je snemalec od¢ital s Stevca (kumulativno) in nato izraéunal porabo
goriva za vsak delovni element.

Kmalu smo ugotovili, da pri kratkih delovnih elementih $tevec ne pokaZe porabe go-
riva, ker je bila manj%a od 0,1 1. Zato smo pozneje ocenjevali porabo goriva na 0,051
natan¢no. To smo naredili tako, da smo iz poloZaja zadnje $tevilke na Stevcu sklepa-
li na porabo. Stevilke se namreg vrtijo, zato smo v primerih, ko je bila naslednja Ste-
vilka vidna le delno, sklepali, da $e ni porabljena cela 0,1 1.

Porabo goriva sta merila dva snemalca. Prvi je meril Casovne podatke in beleZil po-
rabo goriva, pomocnik pa je meril breme, razdaljo in nagib privlalevanja ter beleZil
druge vplivne dejavnike. Skupaj sta izmerila vzdolZni profil viake.

Tu velja omeniti, da je uporabljena naprava za podrobno merjenje porabe goriva
pri spravilu nekoliko ,,pregroba“. Pri kratkotrajnih elementih, zlasti e e motor te-
ge v prostem teku, je poraba majhna in je naprava ne zabeleZi. Pomagali smo si ta-
ko, da smo ugotavljali porabo za ve¢ delovnih elementov skupaj. To velja za zbira-
nje, kjer smo zdruZili elemente razvlaevanja vrvi, zapenjanje in privlatevanje in za
rampanje, kjer smo zdruZili opravila odvezovanje, poravnavanje in premike med
rampanjem.

Pri obdelavi podatkov smo najprej prekontrolirali snemalni list in izradunali vse iz-
merjene podatke (kubature lesa, dolZine in nagibe vlake ter kontrolne ¢ase). Tako

preverjene in dopolnjene podatke smo zbrali v zbirniku za vsako se€iSce. Oblika in
vsebina zbirnika je razvidna v prikazu 1.

Vse podatke smo nato vnesli v ratunalnik. Tu smo z ra¢unalni$ko obdelavo ugotav-
ljali porabo goriva pri posameznih traktorjih, traktoristih in opravilih ter iskali
vzroke in pojasnila za razlike v porabi oziroma smo ugotavljali mo¢ in nacine delo-
vanja posameznih vplivnih dejavnikov.

Najprej smo obdelali podatke loCeno za vsako delovis¢e (vlako), za vsak traktor in
traktorista. Ugotovili smo, da je poraba goriva na posameznih deloviséih precej raz-
litna. Podrobnejsa analiza pa je pokazala, da razlike izhajajo v glavnem iz pogojev
dela na posameznem seciséu. Zato smo vse podatke zdruZili in jih skupno obdelali.
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V nadaljevanju bomo prikazali rezultate posamezne in skupne obdelave. Izsledki ob-
delave za posamezno delovi§ée nam bodo omogoéili sklepanje o vplivu traktorja in
traktorista na porabo goriva. Ugotovitve iz skupne obdelave pa bodo omogocile
sklepanje o vplivu okolii¢in, v katerih delamo, na porabo goriva.

4. UGOTOVITVE RAZISKAVE
Na porabo goriva pri transportu materialov z vozili vplivajo:

— voznik,
— vozilo,
'— okoli¥tine, pogoji, v katerih se odvija transport.

Tako je tudi pri spravilu lesa. Pri delu prihaja do interakcij posameznih vplivov. Za-
to je teZko izloéditi in ugotoviti vpliv posameznega dejavnika.

V preglednici 1 smo prikazali znadilnosti posameznih delovis¢ oziroma vlak. Iz nje
je razvidna pestrost okoli§¢in, v katerih smo snemali porabo goriva.

V preglednici 2 podajamo izmerjene povpreéne hitrosti voZnje na posameznih delo-
vi§¢ih.

Iz preglednice 2 vidimo, da so razlike v doseZenih hitrostih razmeroma velike. Abso-
lutne in relativne razlike so najve&je pri prazni voznji. Najvetje doseZene hitrosti so
za dobrih 60% vecje od najmanj§ih. Podobno je tudi pri polni voznji. Tu so najvec-
Je razlike 54%. Najhitrejsi traktor pri polni voZnji je najpotasnejsi pri prazni.

Pri vlagenju so razlike znatno manjse. Ekstrema se razlikujeta za 31%. Tu se izrav-
navajo vplivi na prazno in polno voZnjo. Najve&je skupne hitrosti doseZejo traktor-
Ji, ki so razmeroma hitri pri polni in prazni voznji (n.pr. delovi§e 3 in 4).

Prazna voZnja je v povpre&ju 26% hitrejsa od polne. Razlike so tudi tu velike. Praz-
na voznja je lahko do okoli 50% hitrej$a od polne. Druga skrajnost pa je v primeru,
ko je prazna voZnja potasnejia (za okoli 6%) od polne.

V preglednici 3 smo prikazali ugotovljene povpregne porabe goriva na posameznih

delovi¥tih. Porabo smo prikazali v mL (cm?) za razdaljo 1 m vlake, v mL za 1 m?
spravila (za 1 m® soritmentov na razdalji 1 m) in L/obratovalno uro stroja.
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Preglednica 3: Poraba goriva pri vladenju lesa (v cm® = mL in L)

Tabelle 3: Brennstoffverbrauch bei der Riickung (in cm® = ml, )
Delovis¢e  Tip. trakt. Prazna voZnja Polna voZnja Vladenje
Arbeitsort  Typ Schl. Leerfahrt Volifahrt Riickung
mL/m' L/h mL/m' mL/m* L/h mL/m' mL/m* L/h

1 IMT 560 1,29 6,09 3,38 1,52 7,45 4,78 2,56 6,95
2 1,15 3,90 2,78 1,05 7,48 3,86 1,17 5,78

Skupaj 1,21 4,80 3,05 1,24 7,46 426 1,80 6,26

Zusam. .
3 IMT 567 1,24 6,55 3,56 1,62 10,47 4,76 2,29 8,95
4 0,87 4,73 2,72 1,07 9,17 3,67 1,62 7,31
5 1,85 6,43 1,08 0,40 391 3,07 1,30 5,23

Skupaj 1,24 6,23 3,05 1,42 9,65 429 1,99 8,33

Zusam.

Vse skupaj 1,23 5,82 3,05 1,37 9,03 4,28 1,99 7,75

Alles zusam.

Opomba:  Povpretja so ratunana kot aritmeti¢na sredina posameznih vlagenj. Pri vlatenju
je gorivo prazne in polne voZnje preradunano na | m razdalje oziroma 1 m* spra-
vila.

Bemerkung: Die Durchschnittswerte sind als aritmetische Mittel einzelner R tickungen gerech-
net. Bei der Riickung ist der Brennstoff der Leer- und Vollfahrt auf 1 m der Ent-
Sernung, beziehungsweise 1 m* umgerechnet.

V preglednici 4 smo prikazali porabo goriva pri zbiranju in rampanju lesa za razli¢-
ne enote (min., m?, kos in m*) na posameznih delovi¢ih.

V obeh preglednicah (3 in 4) vidimo veliko pestrost porabe goriva, preratunano na
katerokoli enoto. Razlike med posameznimi delovisgi in s tem med posameznimi
vozniki oziroma vozili (traktorji) so nekajkratne. In ne samo to. Pestrost poveluje
S dejstvo, da se zaporedje posameznih seti¥¢ spreminja pri vsaki upostevani enoti,
kot merski enoti, na katero smo preraunali porabo goriva pri spravilu lesa s trak-

torji.
Da bi poudarili razlike v porabi goriva pri spravilu lesa, smo sestavili preglednico 5.

Iz nje lahko povzamemo:

1. Razlike v porabi goriva pri istem opravilu za enoto dela so med posameznimi de-
lovi3¢i in stroji zelo velike. Manjse so pri prazni voZnji, kjer je najmanjsa poraba
v razmerju z najvecjo 1 : 2. Podobno je tudi pri zbiranju. Najvetje so razlike pri
polni voZnji, kjer je razmerje celo do 1 : 4. Podobno je tudi pri rampanju.
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. Razmerja v porabi goriva so veliko manjsa, e primerjamo porabo v ¢asovni eno-

ti (L/h), kot & primerjamo porabo za enoto opravljenega dela (mL/m* ali
mL/m ali mL/m3).

. Vrstni red pri porabi je pri vsakem opravilu drugaden. Drugaden je pri primerjavi

porabe v asovni enoti in porabe za enoto opravljenega dela.

Prav tako so zelo razli¢na razmerja porabe goriva med posameznimi opravili.
Tako porabi traktor n.pr. pri polni voZnji v obratovalni uri lahko skoraj dvakrat
ved (deloviiCe 2 in 4) ali pa celo samo dobro polovico (delovisée 5). Podobna so
razmerja tudi pri drugih opravilih.

. Velike so razlike tudi pri istem traktorju in vozniku. To nam kaZe primerjava de-

lovis¢a 4 in 5, kjer je delal isti traktorist s svojim traktorjem.

Preglednica 4: Poraba goriva pri rampanju lesa po delovi§¢ih

Tabelle 4: - Brennstoffverbrauch bei der Holzsammlung und Rampung nach den

Arbeitsorten

Opravilo Delovis¢e Tip trak. Poraba goriva za

Arbeitsart  Arb.ort Typ Schl. Brennstoffverbrauch fiir

' IMT Min/m®* mL/min  mL/m} mL/kos mL/m’

Zbiranje 1 IMT 560 2,85 46,79 125,71 41,57 11,10

Sammlung 2 1,84 20,36 37,47 27,43 3,99
3 IMT 567 2,35 31,89 74,89 38,50 5,28
4 1,85 41,25 76,47 40,00 8,61
5 5,22 19,56 102,15 28,91 10,46

Rampanje 1 IMT 560 1,97 41,54 81,98 27,11 —

Rampung 2 0,93 43,65 40,59 29,71 —
3 IMT 567 0,90 21,87 19,60 10,08 —
4 0,95 55,06 52,57 27,50 —
5 1,51 49,39 74,54 21,09 —

Zbiranje in '

rampanje 1 IMT 560 4,82 44,22 207,69 68,67 18,33

Samml. + 2 2,77 28,18 78,07 51,14 8,31

Rampung 3 IMT 567 3,24 29,12 94,49 . 48,58 6,66
4 2,81 45,94 129,04 67,50 14,53
5 6,73 26,24 176,70 50,00 18,09

Opomba: 'Poraba goriva na 1 m* je poraba goriva za 1 m® na 1 m razdalje privlalevanja.
Bemerkung: Der Brennstoffverbrauch auf 1 m* ist der Brennstoffverbrauch fiir I m® auf I m
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Iz navedenega lahko ugotovimo, da nam katerikoli podatek iz preglednic 3 ali 4 ne
pove ravno veliko. PokaZe pa povpreéje za natanéno opredeljene okoliitine dejav-
nikov, ki vplivajo na porabo goriva. Vpliva raznih dejavnikov pa ne poznamo.
Poizkusili ga bomo ugotoviti v nadaljevanju.

4.1. Vpliv traktorja na porabo goriva

Vpliv stroja na porabo goriva iz naSih proudevanj ne moremo natan&no opredeliti.
Zato bomo o tem sklepali iz drugih raziskav in podatkov iz prakse, ki jih bomo do-
polnili z naSo raziskavo.

[z podatkov preikuSanja motorjev (IMR 1986) je razvidno, da doseZejo razlike v iz-
merjeni moci enakih motorjev tudi do 10% ob enaki porabi goriva. Prav tako ugo-
tavljajo pri merjenju porabe goriva pri odvozu, da so razlike med enakimi vozili in
motorji znatne — do 15% (REBULA 1987, KURE 1987). Najve&je pa so ugotovlje-

ne razlike pri porabi goriva med posameznimi motorkami pri se¢nji in izdelavi — tu-

di do 64% (REBULA 1984).

Na osnovi navedenega lahko sklepamo, da traktor s svojimi znagilnostmi, kot so na-
ravnava tlacilk injektorjev, izrabljenostjo stroja, stopnjo njegove vzdrZevanosti
ipd. vpliva na porabo goriva. Sodimo, da so obi¢ajno razlike v porabi goriva med
posameznimi traktorji tudi do prek 10%. Ekstremne razlike pa so gotovo nekajkrat
vedje.

Iz podatkov v razpredelnicah 3—5 lahko sklepamo, da ni razlike v porabi goriva

med traktorji IMT 560 in IMT 567. Oba traktorja imata enak motor — M 34 T. Po- _

datki o porabi goriva pa kaZejo vegje razlike v porabi pri posameznem traktorju
istega tipa, kot pa so razlike med tipoma traktorjev.

Gornja ugotovitev ima v nasi raziskavi precejinjo prakti¢no vrednost. Omogo&a po-
membno poenostvitev, to je, da lahko oba tipa traktorjev obdelujemo skupno v eni
populaciji.

Podatki v razpredelnicah 3—S5 kaZejo na prevladujo& vpliv okolis¢in dela na porabo
goriva. Sklepamo lahko, da je vpliv traktorja in traktorista manjsi. Vpliv traktorja
tudi zelo teZko lotimo od vpliva traktorista. Zato bomo ta dva vpliva raziskali in ju
podali v naslednjem poglavju kot vpliv traktorista na porabo goriva.

4.2. Vpliv voznika na porabo goriva
Vpliv voznika na porabo goriva je dokaj dobro prou&en pri voznikih tovornih vozil

v javnem cestnem prometu (MAASS 1983, MAROLD 1984 in dr.). Tudi pri odvozu
gozdnih sortimentov smo ugotovili pomemben vpliv voznika na porabo goriva (RE-
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BULA 1987). Ugotavljajo, da voznik s svojo tehniko voZnje, lahko poveta ali zni¥a
porabo goriva za prek 20%. Vsi raziskovalci pa ugotavljajo, da je pri obitajni voz-
nji sorazmerno tezko izloditi vse ostale dejavnike in ugotoviti samo vpliv voznika.
MozZno je le s temu ustrezno prilagojenimi poizkusi oziroma raziskavami.

NaSe raziskave so bile izvedene pri obi¢ajnem spravilu lesa. Niso bile prilagojene po-
sebnemu ugotavljanju vpliva traktorista. Zato tudi ne‘moremo pri¢akovati natané-
nih podatkov. O njih lahko le sklepamo.

Domnevamo, da je vpliv voznika-traktorista na porabo goriva pri delu s traktorjem
vedji kot pri vozniku kamionov. Za to govorita naslednji dejstvi:
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b N~
- 170
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kW < 160
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40
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’/4 ‘_eore
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Diagram 1 KARAKTERISTIKE MOTORJA M 34 T
Charakteristika des Motors M 34 T
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. Pri voZnji vpliva voznik na porabo goriva z izbiro prestavnega razmerja, pogost-
-nostjo prestavljanja in pritiskom na pedal za plin. To dela po svojem preudarku,
ki izhaja iz znanja in oblutka. Pri voZnji s traktorji se temu pridruZuje Se ob&ut-
ljivost traktorista oziroma njegova obcutljivost na sunke in vibracije kot posledi-
ce razli¢nih hitrosti voZnje po vlaki.

2. Stopnja tehni¢ne popolnosti (ispravnosti) traktorja je v vedji meri odvisna od
traktorista kot pri kamionu od voznika. Tako traktorist tudi posredno, prek vsa-
kodnevne nege stroja in skrbi za njegovo popolnost, vpliva na porabo goriva.

O vplivu traktorista na porabo goriva lahko sklepamo iz podatkov o preizkuSanju
motorja M 34 T, ki je vgrajen v oba tipa traktorjev (IMR-1986). Na diagramu 1, ki
kaZe odvisnost specifi¢ne porabe goriva (e) v g/ kWh, mo¢i motorja (P) v kW in na-
vora motorja (M) v Nm od Stevila obratov (n) vidimo, da se poraba goriva v 1 uri
obratovanja motorja giblje od 5,4 do skoraj 10 L. Najve¢ja poraba je dvakrat veéja
od najmanj$e. Druga¢na razmerja so, &e porabo preradunamo na druge enote. Tako
se specifi€na poraba giblje v okviru od 258—268 g/kWh. Najvedja specifi¢na pora-
ba je tu le za 3,8% ve&ja od najmanjse. Ce pa upostevamo razli¢ne hitrosti, razli¢na
prestavna razmerja in druge vplive lahko sklepamo, da je razlika v porabi goriva,
kot posledica vpliva traktorista, nekajkrat veja kot je razlika v, specifi¢ni porabi.

O vplivu traktorista na porabo goriva bomo pri nasi raziskavi sklepali iz podatkov o
hitrosti voZnje in vpliva hitrosti voZnje na porabo goriva pri vlaenju. V ta namen
smo skupno obdelali podatke proudevanja z delovis¢ 2, 3 in 4. Gre za podobne raz-
mere dela, kot je razvidno iz razpredelnice 1 in opisa objektov prouéevanja. Na teh
delovis¢ih smo proucevali delo 3 traktoristov in 3 traktorjev obeh tipov.

4.2.1. Hitrost voZnje pri vlacenju lesa po vlaki
Proudevali smo hitrost (v m/min) voZnje v odvisnosti od:
— razdalje vlaéenja x4 (v m)

— nagiba vlake x> (v %)

— velikost bremena T, (v m®)

Izratunali smo regresijske in korelacijske koeficiente regresij. Izraunali smo tudi
parcialne korelacije. Vsi ti koeficienti so podani v preglednici 6.

Podatki v preglednici 6 nam kaZejo, da z upo¥tevanimi dejavniki pojasnimo le okoli
1/4 do 1/3 vse variance ugotovljenih hitrosti. V splo§nem lahko re¢emo, da so ugo-
tovljene korelacije razmeroma nizke, so pa zelo zanesljive.

Najvedji vpliv na hitrost voZnje ima razdalja. Z razdaljo rastejo hitrosti, in sicer za
6—10 m/min za vsakih 100 m dalj$o razdaljo vlagenja.
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Preglednica 6: Regresijski in korelacijski koeficienti regresije
Tabelle 6: Regressions und Korrelationskoeffizienten der Regression

v=a+ bxy + cx2 + dT2

VoZnja Regresijski koeficienti Korelacijski koeficienti
Fahrt Regressionskoeffizienten Korrelationskoeffizientn
a - b c d R IXq, Xz, rT,
Prazna 273.57 0.1075 —2.1786 0.494 0.44 -0.38
- Leer
Polna -13.77 0.0644 0.9003 —12.79 0.551 0.40 - 0.20 —-0.43
Voll
Vladenje 72.26 0.0821 — —10.035 0.591 0.52 — -0.43
Riickung

Opomba:  x. je podan tu in v vseh nadaljevanjih enatb kot ,,zenitna razdalja“ — glej meto-
diko dela.”

Bemerkung: X, ist hier und in allen Fortsetzungen der Gleichungen als ,, Zenitentfernung* an-
gegeben — siehe die Arbeitsmethodik. -

Na prazno in polno voZnjo vpliva tudi nagib vlake. Z nara§¢anjem strmine oziroma
zmanjlevanjem padca v smeri prazne vozZnje pada hitrost za 2.2 m/min za vsak %
veCjega vzpona. Pri polni voZnji pa hitrost naras¢a z vefanjem padca v smeri polne
voznje, in sicer za 0.9 m/min za vsak % ve&jega nagiba v smeri polne voZnje. Na hi-
trost polne voznje vpliva tudi velikost bremena. Vedje breme, ob ostalih nespreme-
njenih okoli§¢inah, zmanjsuje hitrost, in sicer 12.8 m/min za vsak m® bremena.

Vpliv velikosti bremena in naklona vlake v povpreénih hitrostih (glej preglednico 2)
se kaZe le v omejenem obsegu. Vzrok za to je interakcija naklona vlake in velikosti
bremena.

Analiza kaZe, da je korelacija (linearno) med tema koli¢inama I = 0.58. Velikost
bremena se veta z vegjim padcem v smeri vladenja oziroma se manjsa z vzponom.
Tako traktorist prilagaja tovor naklonu vlake in ohranja razmeroma konstantno hi-

trost. Ta pojav smo ugotovili Ze pri drugih prou¢evanjih spravila s traktorji in o
njem tudi Ze porodali (REBULA 1984).

Ce obravnavamo skupaj polno in prazno voznjo — vladenje — vidimo, da na hi-
trost vlatenja vpliva razdalja vladenja in velikost bremena. Vedji je vpliv razdalje.

Vpliva sta podobna kot pri prazni in polni voZnji.

Vpliva nagiba vlake pri vlatenju nismo ugotivili. Izgleda, da se izravna prednost
voZnje navzdol pri polni voZnji z izgubo zaradi voZnje navzgor pri prazni voznji.
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Diagram 2 HITROST PRAZNE VOZNJE V ODVISNOSTI
OD RAZDALJE VLACENJA

Geschwindigkeit der Leerfahrt in Abhingig-
keit von der Rickeentfernung
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Diagram 3 HITROST POLNE VOZNJE V ODVISNOSTI
0D RAZDALJE VLACENJA

Geschwindigkeit der Vollfahrt in Abhidngig-
keit von der Rickeentfernung
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Diagram 4 ~ HITROST VLACENJA V ODVISNOSTI OD
RAZDALJE VLACENJA

Geschwindigkeit bei der Riickung in
Abhdngigkeit von der Rickeentfernung

Ugotovimo lahko tudi, da 2/3 do 3/4 vse variabilnosti pri hitrostih voZnje izhaja iz
vpliva dejavnikov, ki jih nismo merili. Tu sta predvsem kakovost vlake in pa trakto-
rist.

Po kakovosti se vlake niso razlikovale. Bile so v podobnih rasti$¢ih in na podobnih
terenih. Tehnologija njihove gradnje pa je enaka. Zato domnevamo, da je glavni
vzrok teh nepojasnjenih razlik (variance) traktorist z vplivom, kot smo ga Ze poja-
snili. '

Na diagramih 2, 3 in 4 so narisane hitrosti voZnje na posameznih vlakah (delovi§¢ih)
v odvisnosti od razdalje vlacenja. Premice so dobljene tako, da smo v regresijske
enacbe iz preglednice 6 vnesli povpreéne vrednosti za nagib vlake in povpreéno veli-
kost bremena (glej preglednico 1) za posamezno vlako (deloviite), oziroma traktor
in traktorista.

Premice na diagramih kaZejo, s kak§no hitrostjo bi bozil ,,povpreéen voznik“ po po-
samezni vlaki. Tu ni upoStevana kakovost vlake, za katero predpostavljamo, da je
enaka na vseh vlakah.

Na vsakem diagramu smo oznaéili (s polno premico) tudi dejansko doseZeno hi-

trost posameznega voznika. Vertikalne razdalje med ustreznima premicama kaZejo
individualni vpliv voznika na hitrost voZnje. '
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1z diagramov 2—4 je razvidno, da je na&in voZnje posameznih voznikov precej razli-
¢en. Voznik 2 je znatno po&asnejsi od povpreéja, vozmk 3 je hitrejsi. Voznik 4 je e
najbliZji povpre&ju, le nekoliko podasne;jsi.

Ugotovljena odstopanja so veliko ve&ja pri prazni voZnji, ko je v stroju veliko rezer-
ve in je ¢lovek — voznik omejujo¢ dejavnik. Pri polni voZnji so odstopanja manj3a.
Tu se verjetno ¢loveku, kot omejujoéemu dejavniku pridruZi e omejena moé stro-
ja. Razmere pri vlaéenju so povpre¢je polne in prazne voZnje.

Zaklju€imo lahko z ugotovitvijo, da je individualni vpliv voznika na hitrost voZnje
velik. Pri prazni voZnji, ko je vpliv voznika omejen le z njegovo vzdrZljivostjo, so
odstopanja posameznih voznikov od povpregja tudi do 20%.

Pri polni voZnji omejuje razlike v hitrosti mo¢ traktorja. Nastajajo dejansko tako,
da posamezen traktorist bolj obremenjuje traktor (traktor obratuje bliZe svoji ma-
ksimalni mo¢i). Zato so razlike manje. Dosegajo komaj do 10%.

4.2.2. Vpliv hitrosti voZnje na porabo goriva

Hitrost voZnje opredeljujejo okolii¢ine, v katerih spravljamo les s traktorji. Poleg
teh vpliva nanjo v dobri meri traktorist, kot smo pokazali v prej§njem poglavju. Ta-
ko je hitrost voZnje nekak skupni kazalec voZnje traktorJa Zato smo ugotabljali
njen vpliv na porabo goriva:

1. na enoto prevoZene poti ali bremena (Es),
2. v tasovni enoti (Et).

Porabo goriva pri prazni voZnji nam podajata regresijski enacbi:

Esi = 2,02 — 0,00913 vy; 1=20,52
Ety = 67,63 + 0,338 v4; = 0,31

Znaki pomenijo:

Esi = poraba goriva v mL/m ali L/km
Et1 = poraba goriva v mL/min

v4 = hitrost voZnje v m/min

Enacbi kaZeta, da s pove€ano hitrostjo prazne voZnje pada poraba goriva za enoto
prevoZene poti in nara§¢a poraba v ¢asovni enoti. Sprememba porabe goriva s spre-
minjanjem hitrosti niso velike. Korelacija je razmeroma ohlapna.

Vpliv hitrosti voZnje (v2) na porabo goriva pri polni voZnji (Esz, Etz) kazejo nasled-
nje regresijske enacbe:
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za iglavce:
Es: = 5,61 — 0,042 v; I=0,73
Et. = 135,24 + 0,450 vz; . 1=0,26

za listavce:

Es; = 6,28 — 0,071 vz; I =0,82
Et; = 157,14 — 0,961 v»; I =0,54
Iglavci in listavci:

Es. = 5,62 — 0,044 vz; I=0,71
Et; = 133,90 + 0,291 v3; I1=0,14

Tudi te enalbe kaZejo enake zakonitosti kot pri prazni voZnji, le da je tu poraba
znatno vi§ja. Ugotovimo lahko razmeroma tesne korelacije med hitrostjo voZnje in
porabo goriva za enoto prevoZene poti. Korelacije med hitrostjo in porabo goriva v
tasovni enoti pa so slabe. Zveza je manj izrazita. Vzrok za to je v dejstvu, da pove-
¢ana hitrost zaradi mo¢nej$e obremenitve motorja (dodajanje plina) poveéa porabo
goriva v &asovni enoti. Hitrost voZnje pa naraste lahko tudi zaradi zmanj$anja upo-
rov pri voZnji. Vzrok za to sta npr. manj$i. vzpon ali celo padec in manji tovor. Tu
lahko doseZemo vedjo hitrost celo ob manj§i obremenitvi motorja in s tem manjsi
porabi goriva. Primer za to je enacba za listavce.

Porabo goriva za 1 m* prevoZenega tovora (1 m® na 1 m razdalje) v mL/m?* kaZe
enacba

Es; = 2,24 —0,0152 vy; I =0,39
Enacba izhaja iz skupne obdelave podatkov za iglavce in listavce.

Porabo goriva pri vlaCenju (za prazno in polno voznjo) v odvisnosti od povprecne
hitrosti (v) nam podajajo regresijske enacbe

Es = 7,80 — 0,053 v; mL/m; 1=0,69
Et = 101,93 + 0,409 v; mL/min; I =026
E; = 3,13 —0,018 v; mL/m?*; I =0,31

Pri obravnavi regresijskih.ena¢b o odvisnosti porabe goriva od hitrosti voZnje mora-
mo upostevati razmere, iz katerih izhajajo podatki. Zlasti to velja, ¢e presojamo in
primerjamo podatke za iglavce in listavce.

4.2.3. Vpliv traktorja in traktorista na porabo goriva
Podobno kot smo ugotavljali vpliv traktoristov na hitrost voZnje, smo poskusali

ugotoviti tudi njihov vpliv na porabo goriva. V ta namen smo v diagramih 5—7 po-
rabo goriva posameznega voznika in traktorja (polna ¢&rta) primerjali s porabo
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»povpretnega voznika“ v okoli§¢inah posamezne vlake (delovi¥€a). To smo naredili
tako, da smo v povpre¢no regresijsko enacbo za deloviséa 2, 3 in 4, ki kaZe zvezo
porabe goriva od razdalje, naklona vlake in velikosti bremena, vhesli povpre¢ne
vrednosti posamezne vlake: njen naklon in velikost bremena. Tako smo dobili pora-
bo goriva na posamezni vlaki, & bi po njej vozil ,povpreni traktorist® (¢rtkane
¢rte). To smo primerjali z dejansko porabo posameznega voznika (regresija za posa-
mezno vlako). Primerjava kaZe naslednje:

Na diagramu 5 smo primerjali porabo goriva pri prazni voZnji

L |Ep

0,4 4
0,3
0,2

dej. poraba

. Verbr.
0,1 fakt
w == e -~ DPOVDPr. poraba
durchschni t Verbr.
100 200 300 400 500 Xy m

Diagram 5 PORABA GORIVA PRI PRAZNI VOZNJI
Brennstoffverbrauch bei der Leerfahrt

Odtod lahko sklepamo:

1. Razlika v porabi goriva med obravnavanimi vlakami (delov1sc1) je majhna. Nari-
- sali smo le obe skrajnosti. Vlaka 4 pride vmes.

2. Poraba posameznega traktorista se neznatno razlikuje od povpredne porabe.
Razlike so tako majhne, da jih na diagramu teZko predstavimo v takem merilu.
Prakti¢no jih pri obravnavanih vlakah lahko zanemarimo.

3. Navedeno velja le za obravnavane okoli§¢ine, ki se le malo razlikujejo. Razlike

so pri bolj razli¢nih vlakah (ekstremnih) gotovo ve&je. Domnevamo, da je tam
pomemben tudi vpliv traktorista.
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Porabo goriva pri polni voZnji smo primerjali na diagramu 6.

100 200 300 400 500 X; m

Diagram 6 PORABA GORIVA PRI POLNI VOZNJI (vL /m3)
Brennstoffverbrauch bei der Vollfahrt

Primerjali smo porabo v L za 1 m® pri vialenju oblovine iglavcev v lubju. 1z diagra-
ma lahko ugotovimo:

4. Razlike med posameznimi vlakami so velike. Njihove vzroke bomo podrobneje
obravnavali pozneje.

5. Velike so tudi razlike med posameznimi vozniki. Voznika 2 in 4 vozita bolj varg-
no; poraba pri njiju je mnogo niZja od ,povpre¢ja“. Voznik 2 porabi v povpreju
(pri povpreéni razdalji) okoli 15%, voznik 4 pa celo 18% goriva manj, kot bi ga
porabil ,,povpre¢ni voznik®. Voznik 3 pa porabi okoli 3% ve¢ goriva od pov-
predja.

Za prakso so najpomembnej$a dognanja o porabi goriva pri vlaenju (prazni in
polni voZnji skupaj). Prikazujemo jih na diagramu 7. Razmere so podobne kot
na diagramu 6. Veljajo tudi ugotovitve diagrama 6 (tofka 4 in 5).

Na koncu poglavja o vplivu traktorista na porabo goriva lahko ugotovimo: trakto-
rist s svojim nadinom voZnje, ki se kaze zlasti v razli¢nih hitrostih kot posledica raz-
liCnega obremenjevanja stroja in obcutljivosti traktorista, bistveno vpliva na pora-
bo goriva pri spravilu lesa. Zaradi tega vpliva razlike v porabi goriva med posamez-
nimi vozniki presegajo 20%.
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L/ 3
0,61

0,47

100 200 300 400 500 )(1 m

Diagram 7  PORABA GORIVA PRI VLAGENJU (v L/m3)
Brennstoffverbrauch bei der Rickung (in 1/m3)

4.3. Vpliv delovnih pogojev na porabo goriva pri spravilu lesa

Vpliv delovnih pogojev na porabo goriva pri spravilu lesa bo_rho obdelali v dveh de-
lih. V prvem bomo obravnavali porabo goriva pri vlatenju, v drugem pa pri zbira-
nju in rampanju sortimentov.

4.3.1. Poraba goriva pri vlaenju sortimentov

4.3.1.1. Poraba goriva pri prazni voZnji

Z obdelavo podatkov mérjerija smo ugotovili, da na porabo goriva (E) pri prazni
voZnji vplivata razdalja spravila (X4) in nagib vlake (Xz). Medsebojne zveze podaja
regresijska enacba:

Ey = 0,00012 X40.5678 X,2.5012; R = 0,79

Op. X. = ,zenitna razdalja“ v smeri polne voZnje
E, = poraba goriva v mL
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Razdalja spravila in nagib vlake (,zenitna razdalja®) pojasnita 62% vse variabilno-
sti porabe goriva pri prazni voZnji.

Z razdaljo nara3ta poraba goriva. Parcialni korelacijski koeficient je rgx, - X2 =
0,66, kar kaZe, da razdalja spravila najmoc¢neje vpliva na porabo goriva. Poraba na-
ras¢a tudi z nara§¢anjem vzpona ali zmanj$anjem padca v smeri prazne voZnje. Par-
cialni korelacijski koeficient je rgx, * x1 = 0,50. Relativno nara§€anje porabe goriva
s spreminjanjem naklona vlake je prikazano v preglednici 7.

Preglednica 7: Vpliv naklona na porabo goriva pri prazni voZnji
Tabelle 7: Einfluss der Neigung des Riickeweges auf den Brennstoffverbrauch
bei der Leerfahrt

Zenitna Naklon — Neigung Relativno
razdalja v smeri v smeri naraséanje
v e v s 2,5012 .
X2 polne voZnje prazne voznje X, porabe goriva
% % %o Index 100
Zenit Vollfahrt in Richtung Relatives Wachs-
Enfernung Leerfahrt tum
das B.S.V.
80 +20 -20 57545,1 57,2
85 +15 —15 66967,3 66,6
90 +10 -10 77259,4 76,8
95 + 5 -5 88446,8 88,0
100 0 0 100554,2 100
105 -5 + 5 113605,3 113,0
110 ~10 +10 127623,7 126,9
115 —15 +15 . 142632,2 141,8
120 -20 +20 158652,9 157,8

Opomba:  Naklon vlake smo podali v treh razli€nih enotah, da bi se italec lahko znasel.
Drugod bomo prodajali le v zenitni razdalji.

Bererkung: Naigung des Riickweges ist in drei verschiedenen Einheiten angegeben um dem
Leser die Auffassunger zu leichtern. Anderswo wird nur in der Zenitentfernung
angegeben. .

1z preglednice 7 vidimo, da naklon vlake bistveno vpliva na porabo goriva pri prazni
voZnji. V primerjavi z voZnjo po vlaki brez naklona vsak % vedji padec vlake zmanj-
Suje porabo goriva za okoli 2%. Z nara$tanjem vzpona nara§ca poraba progresiv-
no. Vsak % ve&ji vzpon vlake povzroda za 2,5—3% veljo porabo goriva pri prazni
voZnji.

Prvi ¢len enaébe kaZe, da nara¥a poraba goriva z razdaljd degresivno. Tako (kom-
plicirano) obliko regresijske enatbe smo izbrali zaradi ugotavljanja dejanskega vpli-
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va naklona vlake, ki je v faktorijalni zvezi. Za prakti¢no rabo je taka ena¢ba manj
uporabna. Zato smo izra¢unali tudi navadno (linearno) zvezo med razdaljo spravila
in porabo goriva. Ta zveza je pri vlaki brez naklona (X; = 100)

Ei = 1,251 + 0,6734 X4; v mL; I=0,8

Korelacija je razmeroma tesna. Zveza pojasni 67% variabilnosti porabe goriva pri
prazni voZnji. KaZe, da za vsak m prazne voZnje porabi traktor na ravni vlaki v pov-
precju 0,67 mL goriva.

Raziskovali smo tudi porabo goriva v ¢asovni enoti (L/min) pri prazni voZnji. Ana-
lize kaZejo, da ta poraba zelo variira. Koeficient variacije KV = 0,2—0,6. Nismo pa
mogli ugotoviti zanesljivih vzrokov za tako variabilnost. Pri obravnavi vseh prouce-
vanih dejavnikov se je izkazal vpliv dolZine in naklona vlake na porabo goriva v ¢a-
sovni enoti kot nezna&ilen. Ce smo posebej analizirali vlake, po katerih smo sprav-
ljali iglavce, smo ugotovili majhen vpliv naklona vlake. Korelacija je sicer zelo za-
nesljiva, toda zelo ohlapna (I = 0,2). KaZe, da z nara§¢anjem vzpona nara§¢a tudi
poraba goriva v ¢asovni enoti. Vsak % vedji vzpon poveéa porabo v minutiza 1,3 mL.
Na vlakah, kjer so spravljali listavce, se je pokazal zelo znalilen vpliv razdalje spra-
vila (I = 0,65). Poraba goriva v ¢asovni enoti nara$¢a z razdaljo vlatenja. Poraba
narasca degresivno.

4.3.1.2. Poraba goriva pri polni voZnji

Pri polni voZnji smo ugotavljali vpliv razdalje vlatenja naklona vlake, velikosti bre-
mena in drevesne vrste na porabo goriva. Medsebojne odvisnosti obravnavanih de-
javnikov nam podajata regresijski enacbi.

za iglavce:
Ex = 5430 X;0.6348 X, —2.8229 T,0,5258; R = 0,789

za listavce:
Ez = 0,40672 - 1013 X;1.061 X,—7,6727 T,0,5651; R = 0,861

E. = poraba goriva v L za breme.

Parcialni korelacijski koeficienti kaZejo, da je poraba goriva najbolj odvisna od raz-
dalje (rg,x, . x,1, = 0,75). Motan vpliv ima tudi naklon (rg,x, . x,1, = —0,40 pri
iglavcih in —0,82 pri listavcih). Znaten vpliv pa ima tudi velikost bremena (rG,T,
X%, = 0,5.

Porabo goriva za breme 2,5 m® oblovine iglavcev v odvisnosti od razdalje spravila in
nagiba vlake prikazujemo v gornjem delu preglednice 8. Podoben prikaz za listavce
(breme 2 m®) pa je podan v spodnjem delu iste razpredelnice. Grafi¢no je to prikaza-
no na diagramu 8.
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————. iglavci -~ Nadelholz

- mmm = listavci- Laubholz X2=1OO

X2=100

Xo=120
— = Xp= 120

Razdalja X1
100 200 300 400 500 m

Diagrem 8  PORABA GORIVA ZA BREME (igl. 2,5 m3,
list. 2,0 m>) PRI POLNI VOZNJI

Brennstoffverbrauch nach der Holzlast
(Nadelholz 2,5 m3, Labholz 2 m3)

V preglednici 8 in diagramu 8 vidimo, da obravnavani dejavniki mo&no vplivajo na
porabo goriva. Poraba goriva hitro naras¢a z razdaljo. Vsak % veéji vzpon poveta
porabo goriva za 2—5%. Poraba goriva za breme nara$¢a pri listavcih znatno hitre-
je kot pri iglavcih.

Pri listavcih je poraba znatno vecja kot pri iglavcih. Tudi spremembe porabe goriva
zaradi spreminjanja naklonov in razdalj so drugaéne. Razlike so ve&je, kot bi jih
¢lovek pri¢akoval. Pri tem moramo upoStevati, da razlike v porabi goriva med li-
stavci in iglavci v nasi tabeli ne odraZajo le razlike zaradi razlitne gostote lesa ali ka-
kovosti povrsine. OdraZajo tudi razlike v velikosti kosov, obliki oblovine, kakovosti
vlake (blatna pri listavcih) in kon¢no tudi traktorja in traktorista. Samo tako lahko
pojasnimo razmeroma velike razlike.

Porabo goriva (Ez) za 1 m® (v mL) privleenih sortimentov v odvisnosti od razdalje
vlalenja in naklona vlake kaZeta regresijski enacbi:

za iglavce: . .
log E2 = 6,7981 + 0,6132 log x1 — 4,4302 log x»; R = 0,739

za listavce:
log B2 = 14,166 + 1,147 log x1 — 8,612 log x2; R = 0,874
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Preglednica 8: Poraba goriva za polno voZnjo
Tabelle 8: Brennstoffverbrauch bei der Vollfahrt

Razdalja , Naklon vlake (Xz2) %
Neigung des Riickeweges
Razdalja
vliadenja Xy m 80 90 100 110 120
Schlepp-
entfernung poraba goriva mL za breme
Brennstoffverbrauch mL fiir Last
iglavci — Nadlhélzer
100 694 498 370 283 221
200 1078 773 574 439 344
300 1394 1000 742 567 445
400 1673 1200 891 681 534
500 1928 1383 1027 785 615
600 2164 1552 1153 881 690
700 2387 1712 1271 972 761
listavci — Laubholzer .
100 360 173 89
200 751 361 185
300 1154 555 285
400 1566 753 387
500 1984 954 490

Opomba:  Pri iglavcih so podatki za breme 2,5 m? oblovine v lubju, pri listavcih pa za bre-
me 2 m® oblovine. ’

Bemerkung: Bei dem Nadelholz sind die Angeben fiir die Last von 2,5 m® Rundholz in Rinde,
bei dem Laubholz aber fiir die Last vom 2 m® Rundholz.

Izratunane vrednosti iz gornjih ali prejinjih (za breme) enab se nekoliko razlikuje-
jo. Korelacijski koeficienti kaZejo, da je pri iglavcih nekoliko zanesljivej3i radun po-
rabe goriva za breme, pri listavcih pa za 1 m® sortimentov.

" Povpretna poraba goriva v ¢asovni enoti (L/h — razpredelnici 2 in 5) kaZe sicer
manj$o porabo pri listavcih (delovi§ge 1 in 5). Ce pa to porabo preraunamo na ena-
ke delovne pogoje, je poraba goriva v ¢asovni enoti pri vlaéenju listavcev vedja za
okoli 30%. To kaZe, da je stroj pri spravilu listavcev bolj obremenjen.

Ugotovitve kaZejo, da na porabo goriva v €asovni enoti vplivajo vse obravnavane
koli¢ine. Poraba hitro naraséa z veéjo strmino in pod&asi z ve¢jim bremeénom. Izradu-
namo jo lahko z regresijsko enacbo

_ 66804 - Ty0.1202

tz W 3 (L/h); R = 0,69

84




Prikaz na diagramu 9 kaZe, da z vedjim vzponom narasa poraba goriva v &asovni
enoti progresivno. Pri vzponu 20% je 3,2 krat ve&ja kot pri padcu 20%.
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Diagram 9 VPLIV NAKLONA VLAKE (1) IN VELIKOSTI
BREMENA (2) NA PORABO GORIVA V CASOVNI
ENOTI PRI POLNI VOZNJI

Einfluss der Neigung des Riickeweges (1) und der
Lastgrosse (2) auf den Brennstoffverbrauch in
der Zeiteinheit bei der Vollfahrt

Velje breme povzroda tudi vegjo porabo. Vpliv ni velik. Pri¢akovali bi veCjega. Ta-
ko majhen vpliv pojasnimo le z dejstvom, da traktorist prilagaja velikost bremena
naklonu vlake in tako zmanj3uje njegov vpliv na obremenitev traktorja in s tem tudi
na porabo goriva v ¢asovni enoti.

4.3.1.3. Poraba goriva pri vlagenju
Z vlatenjem ozna&ujemo prazno in polno voZnjo skupaj.

Proucevali smo vpliv razdalje vlatenja, naklona vlake, velikosti bremena in dreves-
ne vrste na porabo goriva pri vladenju.

Regresijska enatba, ki kaZe zvezo obravnavanih dejavnikov je za iglavee:
36 652,2 X, 1.5641 T,0,3957 :

E, X, 1,5856

; (v mL/breme); R = 0,801

Najtesnejsa zveza je med porabo goriva in razdaljo vlalenja (Xy). KaZe jo parcialni
korelacijski koeficient, ki je visok (rgx, - X.T. = 0,76). Na porabo goriva zelo vpliva
tudi naklon vlake (rgyx, - x,T, = —0,27) in velikost bremena (rer, - XX, = 0,41).
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Zvezo pri listavcih kaZe regresijska enatba:

4335100 X10,9781 T,0,4084
Y X53.0192

; (v mL/breme); R = 0,836

Tudi tu najbolj vpliva razdalja (rgx, . x,7, = 0,81). Velik pa je tudi vpliv naklona
vlake (rgx, - x,1, = —0,61) in velikosti bremena (rgr, . x,x, = 0,54).

Z obravnavanimi dejavniki smo pri listavcih pojasnili 70% vse var1ab11nost1 porabe
goriva. Pri iglavcih pa smo pojasnili 64% variabilnosti.

Poraba goriva (v mL) za vladenje bremena (2,5 m? iglavcev oziroma 2,0 m? listav-
cev) v odvisnosti od razdalje vlaenja in naklona vlake je razvidna v razpredelnici 9
in grafi¢no prikazana na diagramu 10..

Preglednica 9: Poraba goriva pri vlaenju
Tabelle 9: Brennstoffverbrauch bei der Riickung

Razdalja Naklon vlake (Xz) %
Neigung des Riickeweges
Razdalja
vlaenja Xy m 80 90 100 110 120
Riickungs-
entfernung poraba goriva mL za breme
Brennstoffverbrauch mL fiir Last
iglavci — Nadlhélzer
100 778 646 546 470 409
200 1174 974 824 709 617
300 1493 1239 1048 902 785
400 1771 1470 1244 1069 932
500 2022 1678 1420 1221 1063
600 2253 1870 1582 1360 1185
700 2468 2049 1733 1491 1298
' listavei — Laubhélzer
100 655 476 357 275
200 1290 938 704 541
300 1919 1395 1046 805
400 2542 1848 1387 1067
500 , 3162 2300 1725 1327
600 3779 2749 2062 1586
700 4395 3196 2397 1844
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Velikost bremena vpliva na porabo goriva manj od razdalje vladenja ali naklona
vlake. Za 0,5 m® vecje ali manj§e breme poveta oziroma zmanj3a porabo goriva pri
iglavcih za okoli 7—8%, pri listavcih pa za 9—11%.

Porabo goriva (¢ v mL) za vlalenje 1 m® sortimentov lahko ocenimo z regresijskima
enatbama:

za iglavce:
loge, = 8,4680 + 0,566 log X1 — 3,634 log Xz; R = 0,711
alie, = 1399,78 + 0,695 X1 — 11,96 X;; R = 0,55
za listavce pa:
loge, = 8,755 + 1,095 log X1 — 4,297 log Xz; R = 0,810
alie, = 45377 + 3,815 X4 —793,2 X2 + 3,39 Xz2; R = 0,92
Navedli smo tudi preprostej$e enatbe. O uporabnosti (zanesljivosti) posamezne enag-
be lahko sklepamo iz korelacijskega koeficienta. , X5=90
L //
4 L iglavei - breme 1,5md /7
E, . —— Nadelholz - Last //
e——— iglavci - breme 2,5m3 /
e — —= listavci- breme 2,0m3 /
Labholz - Last yd

100 200 300 400 500 600 700 m

Diagram 10 PORABA GORIVA ZA VLACENJE BREMENA (igl.2,5m3,
list.2,0 m°) V ODVISNOSTI OD NAKLONA VLAKE

Brennstoffverbrauch bei der Riickung der Last (Nadel-
holz 2.5 m3, Laubholz 2 m3) in Abhzngigkeit von der
Neigung des Rickeweges
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Tudi pri vladenju goriva smo ugotavljali porabo goriva v ¢asovni enoti in dejavnike,
ki vplivajo nanjo. Pri iglavcih smo ugotovili le vpliv naklona vlake. Pri listavcih pa
na porabo goriva v Casovni enoti vpliva naklon vlake, razdalja vladenja in velikost
bremena. Vse koli¢ine delujejo progresivno. Vsak % ve&ji vzpon v smeri vlaenja
povedéa porbo goriva v ¢asovni enoti za 1,5 —2% pri iglavcih in 2—2,5% pri listav-
cih.

Velikost bremena deluje podobno kot pri polni voZnji. Za 0,5 m® veje ali manjse
breme poveéa oziroma zmanj$a porabo goriva v asovni enoti za 2—5%.

4.3.2. Poraba goriva pri zbiranju in rampanju

Povpre¢ja porabljenega goriva za razli¢ne enote dela so za vsako delovis&e prikaza-
na v preglednici 4. Tam je razvidna velika pestrost povprecij, ki izhajajo iz pestrosti
okoli3¢in dela in ,,grobosti“ merjenja porabe goriva, ko nismo mogli izmeriti porabe
goriva pri zelo kratkih opravilih, kar smo Ze omenili. Pestrost porabe goriva pove-
Suje tudi to, da nekateri traktoristi pri razvlalevanju vrvi in vezanju bremena uga-
snejo motor, drugi ga pa pustijo tedi v prostem teku. Snemali smo vse Case, priradu-

nanju porabe na ¢asovno enoto pa upostevali le ¢as, ko je motor tekel — obratoval-
ni ¢as.

Regresijska in korelacijska obdelava podatkov snemanja je pokazala zelo majhne
(nizke) korelacije. Ponekod sploh nismo ugotovili vpliva posameznih dejavnikov, ki
smo jih po logi¢ni presoji priakovali. Zato so za uporabnika koristni podatki o
povpreéjih. Podajamo jih v preglednici 10. Tu so zbrana povpredja za delovii¢a 1 in
5, kjer so spravljali listavce in za te tudi veljajo. Na delovi$§¢ih 2, 3 in 4 so spravljali
iglavce. Zato povpreéja teh delovi$¢ veljajo za iglavce.

Podatki v preglednici kaZejo, da za zbiranje in rampanje 1 m? listavcev porabimo
ok. 80% vet obratovalnega ¢asa kot pri iglavcih. Vzrok za to je drobnejsi les pri li-
stavcih.

Pri listavcih porabimo tudi vec goriva. Poraba goriva, preracunana na asovno eno-
to ali na kos, je pri listavcih le neznatno vi§ja od iglavcev. Ce pa porabo prerafuna-
mo za 1 m® ali za 1 m* pa vidimo, da je pri listavcih $e enkrat vecja ali pa celo vec.

Poraba goriva pri rampanju je za okoli 40—45% manj$a kot pri zbiranju.

Povpredja porabe goriva so razli¢no zanesljiva. Koeficient variacije (KV) je pri po-
rabi na ¢asovno enoto okoli 0,5, pri porabi za kos je KV okoli 0,6, pri porabi za 1
m?3 okoli 0,8—0,9. Najmanj zanesljivo je povpre&je za porabo preratunano na 1 m3,

Tu je KV okoli 1,50.

Pri analizi porabe goriva pri zbiranju in rampanju smo ugotovili zna&ilne vplive na-
slednjih dejavnikov.
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Preglednica 10: Poraba goriva pri zbiranju in rampanju po drevesnih vrstah
" Tabelle 10: Brennstoffverbrauch bei der Sammiung und Rampung nah den

Baumarten
Opravilo  Drevesna Obrato- Poraba goriva za — Brennstoffverbrauch fiir
vrsta valni ¢as
Arbeitsart  Baumart  Betriebszeit
min/m? mL/min mL/m3" mL/kos mL/m*
Zbiranje iglavci 2,10 29,90 62,85 35,92 5,19
Sammliung  Nadlholz :
listavci 3,79 30,70 116,34 36,05 10,77
Laubholz
skupaj 2,42 30,14 72,98 36,30 6,18
Zusammen ’
Rampanje iglavci 0,92 34,70 31,81 18,18 —
Rampung  Nadlholz
listavci 1,79 44,17 © 79,03 24,49 —
Laubholz
skupaj 1,10 37,67 40,75 20,27 —
Zusammen
Zbiranje in
rampanje iglavci 3,02 31,35 94,66 54,10 7,82
Samml. und Nadlholz )
ramp. listavci 5,58 35,02 195,37 60,54 18,09
Laubholz
skupaj 3,50 32,46 113,74 56,57 9,61
Zusammen

4.3.2.1. Dejavniki, ki vplivajo na porabo goriva pri zbiranju lesa

Najbolj zanesljivo zvezo smo ugotovili med porabo goriva pri zbiranju za celo bre-
me (E, — v L) in trajanjem tega dela (y, = v obr. min). Podajajo jo regresijske
enacbe:

iglavei  E, = 0,0587 + 0,0192y,; I=0,52
listavci  E, = 0,1461 + 0,0150y,; 1=0,52
skupaj E, = 0,0691 + 0,0191y,; I =0,59

Indeksi korelacije (I) kaZejo, da je ta zveza razmeroma ohlapna. Uporabna je le, &
poznamo obratovalni Cas zbiranja. Ta pa je spremenljiv in odvisen od veliko vpli-
vov. Na3a raziskava je pokazala, da ga lahko izratunamo z naslednjimi regresijski-
mi enalbami:

iglavei y, = —1,29 * 0,15X4 + 0,59T¢ + 0,86 T2; R = 0,66
listavei  y, = 10,35 — 0,09 Xs + 1,05 Ty; « R = 0,60
skupaj y, = 1,85 +0,10X4 —0,04Xs + 1,00Ty + 0,86 Tz; R = 0,66
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Znaki pomenijo:

X4 = razdalja zbiranja v m

Xs = zenitna razdalja (naklon) zbiranja v %
Ty = Stevilo kosov v bremenu

T = velikost bremena v-m?

Neposredni vpliv na porabo goriva pri zbiranju smo ugotovili za vse obravnavane
vplivne dejavnike, le da za vsakega v drugacni zvezi. Zato tu ne bomo navajali re-
gresijskih enalb, pri katerih je korelacija zelo nizka (okoli 0,30—0,40). Kljub temu,
da so regresijski koeficienti zelo znacCilni (zelo majhno tveganje).

Od obravnavanih dejavnikov na porabo goriva najmocéneje vpliva $tevilo kosov v

bremenu. Vsak kos povefa porabo za 20,1 mL pri bremenu oziroma 7,75 mL na
1 m® bremena.

Z razdaljo privlalevanja (X4) raste poraba goriva za breme. Za vsak m povelane
razdalje naraste poraba goriva za okoli 3 mL za breme. Vpliva tudi nagib privlace-
vanja. Ve¢ja strmina za 1% pomeni ve¢jo porabo za okoli 2,1 mL pri bremenu.

Vsi zgoraj navedeni podatki so razmeroma nenatanéni, sluZijo lahko za uporabo le
kot povpredje, ko ratunamo za vedje kolifine, za povpreéne pogoje dela. Ne more-
mo pa jih uporabiti v posameznih opredeljenih okolis¢inah, zlasti ¢e gre za ekstrem-
ne razmere.

4.3.2.2. Dejavniki, ki vplivajo na porabo goriva pri rampanju

Tudi pri rampanju je zanesljivost povpre€ij porabe goriva razmeroma majhna. Po-
raba goriva pri rampanju I m® sortimentov se zato hitro spreminja. Odvisna je od
¢asa rampanja. Na tega pa vpliva prostor rampanja, to je §irina ceste, koliina sorti-
mentov v kupu, kakovost (gladkost povrsine) prostora ipd. Vsi ti dejavniki se javlja-
jo kot sluajne spremenljivke. Zaradi razmeroma kratkotrajnega opravila so velike
relativne razlike v trajanju opravila in porabi goriva.

-‘Vpliv omenjenih, nemerjenih dejavnikov, je tako velik, da je prekril vpliv razlik v
velikosti bremena in razliCnega Stevila kosov v bremenu.

Zato kaZe v praksi rabiti le povpreéja porabe goriva, ki so podana v razpredelnici.
4.3.2.3. Dejavniki, ki vplivajo na porabo goriva pri zbiranju in rampanju

Zbiranje in rampanje velikokrat obravnavamo skupaj, kot opravili pri spravilu lesa,
katerih trajanje ni odvisno od spravilne razdalje. Zato ¢asu zbiranja in rampanja
pravimo tudi konstantni ¢as spravila. Zato smo tudi v tej raziskavi prouéili porabo

goriva za skupno opravilo zbiranja in rampanja. Z analizo smo ugotovili zna&ilni
vpliv istih dejavnikov kot pri zbiranju, le da so stopnje korelacije $e niZje.
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Porabo goriva (Ekt) v 1 obratovalni minuti zbiranja in rampanja nam (v mL/min)
kaZejo naslednje regresijske enacbe:

iglavei  Ekt = 48,1—3,14T;; I1=0,30
listavei  Ekt = 60,9—2,84Ty; I=0,52

Vidimo, da je korelacija $ibka. Z vefanjem $tevila kosov v bremenu (pri drobnej$em
lesu) je poraba goriva v &asovni enoti manj$a. To kaZe, da je traktor pri zbiranju in
rampanju v drobnejSem lesu manj obremenjen, oziroma da motor obratuje manj in-
tenzivno.

Ko smo proudevali porabo goriva pri zbiranju in rampanju za I m® sortimentov
(Ek m?3), nismo mogli ugotoviti znacilnega vpliva razdalje zbiranja in $tevila kosov v
bremenu. ' '

Porabo goriva pri zbiranju in rampanju za celotno breme (Ek — v L za breme) po-
dajajo enacbe: . y :

iglavei  Ek = 0,0389 + 0,00201X5 + 0,0346T>; R = 0,36
listavei Ek = 0,8356 — 0,00336Xs; I =0,42
skupaj Ek = 0,1729—0,0058Xs + 0,0362T4; R =0,49

V vseh enacbah je parcialna korelacija z bremenom (Stevilo kosov Tr, ali velikostjo
bremena v m®—T3) ve€ja — okoli 0,40 kot z razdaljo privladevanja (X4) ali nagibom
terena, kjer je okoli 0,20.

Ugotovimo lahko, da na porabo goriva pri ziranju in rampanju vplivajo vsi prouce-
vani vplivni dejavniki. Porabo poveluje razdalja zbiranija, drobngisi les in vedja
strmina na se¢i¥¢u. Povetujejo jo tudi pogoji rampanja. Veliko drugih vplivov pa
deluje kot slu¢ajne spremenljivke. Njihov vpliv je relativno mo&an. Prav tako je ve-
liko interakcij. Vse to oteZuje ugotavljanje vpliva proucevanih dejavnikov, ker za-
megljuje njihov vpliv.

5. POVZETEK IN UGOTOVITVE

Spravilo gozdnih lesnih sortimentov (spravilo lesa) je energetsko hajpotratnej§a fa-
za gozdne proizvodnje. Poraba energije je zlasti velika, ¢e raéunamo porabo energi-
je za enoto opravljenega dela (m® km, ton km, m?*) pri spravilu lesa.

Porabo goriva pri spravilu lesa smo do sedaj ugotavljali na osnovi raznih evidenc:

1. Strojnih listov, v katere je traktorist beleZil koli¢ino porabljenega goriva in ko-
li¢ino opravljenega dela.
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2. Na osnovi evidence obratovnega knngovodstva o porabi goriva in opravljenega
dela pri spravilu lesa.

Tako smo dobili dokaj zanesljive podatke o sumarni in povpreéni porabi goriva za
enoto spravila (n.pr. 1/m®) ali za enoto &asa (I/delovni dan, I/norma uro ipd.) za
gozdni obrat ali celo gozdno gospodarstvo. Pomanjkljivosti takih podatkov je, po-
leg njihove nepodrobnosti v tem, da nam ne dajejo informacij o dejavnikih, ki vpli-
vajo na porabo goriva. Nimamo informacij o natinu in mo¢i (jakosti, intenzivnosti)
njihovega delovanja.

S to raziskavo smo Zeleli dobiti prav te informacije za spravilo lesa s prilagojenimi
velikoserijskimi traktorji IMT 560 in IMT 567. Ugotavljali smo porabo goriva pri
posamezni dejavnosti (operaciji) spravila lesa. Merili smo dejavnike, ki nanje vpli-
vajo in ugotavljali njihove medsebojne zveze.

Porabo goriva smo prouéevali na 6 deloviéih, kjer do delali 4 traktoristi s 4 razli¢ni-
mi traktorji. Skupno smo posneli 215 ciklusov spravila: 61 s traktorji IMT 560 in
154 s traktorji IMT 567. Spravljali so oblovino iglavcev v lubju in listavce, na razli¢-
nih vlakah tako po dolZini (od 50 do 887 m), naklonu (od —25 do + 13%) in kako-
vosti vlake (suha, blatna, sneZena). Razlikovala so se tudi bremena: po velikosti (od
2,22 m® do 3,56 m®), $tevilu kosov v bremenu (od 4 do 10 kosov) in debelini kosov
(od 0,27 m®/kos do 0,73 m3/kos).

Terenska snemanja smo izvedli od poletja (julij) 1985 do pomladi (april) 1987.

Pri snemanju porabe goriva smo snemali delovni proces, kot je obi¢ajno pri proude-
vanju dela. Merili smo:

1. Porabo &asa loteno za vsako dejavnost (operacijo) in vse zastoje. Cas smo merili
s kronometri po ni¢elni metodi. Lo¢eno smo merili obratovalni ¢as, ko je motor
obratoval, in loteno ¢ase, ko je motor miroval.

2. Koligino opravljenega dela. Ugotavljali smo velikost in sestavo vsakega breme-
na, razdaljo zbiranja in razdaljo vlaenja po vlaki.

3. Ugotavljali smo okoli§tine, v katerih so delali. Merili smo vzpone vlake (risali
vzdolZni profil) in prlvlacevame Izrazali smo jih z zenitno razdaljo (Xz) To smo
racunali takole:

X2 = 100 — i

Poleg merjenih dejavnikov smo opisno ugotavljali kakovost viake in sestoja.

Na snemalni list smo beleZili tudi podatke o stroju in delavcu.
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Porabo goriva smo merili z merilno napravo KIENZLE, ki kaZe kumulativno pora-
bo goriva na 0,1 | natacno. Proizvajalec naprave jaméi natanénost merjenja do na-
pake £ 2%. Porabo je snemalec od&itaval na koncu vsakega delovnega elementa.

Snemala sta dva snemalca. Prvi je meril ¢asovne vrednosti in porabo goriva. Drugi
je meril koli€ine spravljenih sortimentov, naklone in oznadeval razdalje. Skupno sta
po konCanem spravilu izmerila vzdolZni profil vlake.

Podatke terenskega snemanja smo obdelali po poznanih na&elih. Obdelava nam je
omogodila naslednje ugotovitve:

1.

Poraba goriva je zelo razlitna. Razlikuje se po deloviséih, opravilih, strojih in
traktoristih. Razlike so nekajkratne, kar pomeni, da je v primerih z najvegjo po-
rabo goriva ta dva do trikrat veja od primerov z najmanj$o porabo. Ta ugotovi-
tev velja tako za porabo goriva v ¢asovni enoti (1/h) kot tudi za porabo goriva na
enoto opravljenega dela (I/m?, I/m, 1I/m?*).

. Razlike v porabi goriva nastajajo kot posledica delovanja vseh dejavnikov, ki so:

— voznik (traktorist),
— stroj (traktor),
— delovne okoli§¢ine.

Ugotavljanje vpliva posameznega dejavnika je teZavno opravilo, ker prihaja do
interakcij posameznih dejavnikov. Zlasti je teZko loé&iti vpliv voznika in stroja,
ker smo proucevali normalno delo, kjer je nek traktor vedno vozil isti traktorist.

. O vplivu stroja (traktorja) na porabo goriva smo sklepali iz grafikonov zna&ilno-

sti posameznega motorja. Nastali so v tovarni pri preizku§anju motorjev na de-
lovni mizi. Od tod lahko sklepamo, da so razlike v porabi goriva med posamez-
nimi traktorji tudi do 10%. Nastajajo kot posledica razli¢ne izdelave, nastavitve
in izrabljenosti oziroma stopnje vzdrZevanosti motorja in celega traktorja.

Voznik (traktorist) vpliva na porabo goriva s svojo tehniko voZnje in svojo
vzdrZljivostjo oziroma (ne)obutljivostjo na sunke pri voZnji po neravni vlaki.
Zato se tehnika voZnje kaZe tudi v razli¢nih hitrostih, ki jih posamezen traktorist
dosega na doloCeni vlaki v opredeljenih okoli§¢inah dela.

Raziskava kaZe, da se doseZene hitrosti posameznih traktoristov v enakih delov-
nih okolid¢inah znatno razlikujejo. Razlike so zlasti pri prazni voZnji, ko je v
stroju veliko rezerve. Pri polni voZnji so stroji bolj obremenjeni, rezerve mo& so
manje. Kljub temu so tudi tu razlike v hitrostih med posameznimi traktoristi
precej$nje.

. Raziskava kaZe velik vpliv hitrosti voZnje na porabo goriva, tako za enoto

opravljenega dela (prevoZene poti) kot tudi na porabo v asovni enoti. Kot posle-
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dica razli¢nih hitrosti voZnje posameznih traktoristov je poraba goriva pri posa-
meznem traktorju razli¢na. Razlike pri prazni voZnji so manj$e, pri polni voZnji
pa posamezen voznik porabi celo do 18% veé goriva kot je povpreéna poraba.

‘Na porabo goriva najbolj vplivajo okoli¥¢ine, v katerih spravljamo les. Pri vlace-

nju so to zlasti razdalja vladenja, naklon vlake in velikost bremena. Ti trije de-
javniki so v tesni korelaciji s porabo goriva. Poraba goriva pri prazni voZnji na-
raséa z razdaljo degresivno, z ve¢jim vzponom pa progresivno. Pri vzponu 20%
je poraba goriva za isto razdaljo skoraj trikrat ve¢ja kor pri padcu 20% in 58%
vedja, kot pri voZnji po vlaki brez vzpona. Poraba goriva v ¢asovni enoti pri
prazni voZnji zelo variira. Tu nismo mogli ugotoviti znacilnih vplivov posamez-
nih dejavnikov. Sklepamo lahko, da poraba goriva v €asovni enoti narasca s

~ strmino vlake in razdaljo voZnje.

Korelacija med porabo goriva in obravnavanimi dejavniki je zlasti velika pri pol-
ni voZnji. Tu z merjenimi dejavniki (razdalja, naklon, breme) pojasnimo
60—80% razlik v porabi goriva. Poraba goriva naras$¢a z razdaljo skoraj premo-
sorazmerno, z vzponom pa moéno progresivno. Naras€a tudi z veéjim breme-
nom, in sicer degresivno. Vpliva tudi drevesna vrsta. Pri spravilu listavcev je po-
raba do 50% vecja kot pri spravilu iglavcev.

Pri polni voZnji smo ugotovili zelo mo¢an vpliv naklona vlake in velikosti breme-
na na porabo goriva v asovni enoti.

Z vedjim bremenom nara$a poraba pocasneje in degresivno, z ve¢jo strmino pa
zelo hitro in progresivno.

Pri vlaGenju (prazani in polni voZnji) so ugotovitve zelo podobne tistim pri polni
voznji. Poveda se vpliv razdalje, zmanj3a pa vpliv naklona vlake in velikosti bre-
mena. Skupni vpliv obravnavanih dejavnikov je zelo znalilen. Pojasnjuje
65—70% variance porabe goriva. '

. Zbiranje in rampanje sta delovna postopka, na katera vpliva veliko dejavnikov.

Pri snemanju jih merimo le nekaj (razdaljo in naklon zbiranja, velikost breme-
na, §tevilo kosov v bremenu in velikost kosov v bremenu). Drugih ne kontrolira-
mo (kakovost podlage in sestoja pri zbiranju ter velikost in kakovost rampnega
prostora pri rampanju). Ceprav so zelo vplivni, se javljajo kot sluéajne spre-
menljivke. To zamegljuje vpliv kontroliranih (merjenih) dejavnikov. Zato so tu-
di ugotovitve o vplivu merjenih dejavnikov na porabo goriva pri zbiranju in ram-
panju bolj skope.

Za rampanje in zbiranje smo ugotovili povpretno porabo goriva za posamezno
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Pri zbiranju smo ugotovili znadilno korelacijo le med porabo goriva in fasom
zbiranja. Z daljsim Casom nara§¢a poraba goriva. Na {as zbiranja pa vpliva raz-
dalja priviadevanja, strmina zbiranja, velikost bremena in Stevilo kosov v breme-
nu. Vsi naSteti dejavniki delujejo premosorazmerno. Zato lahko sklepamo, da
enako vplivajo tudi na porabo goriva pri zbiranju.

Pri rampanju nismo mogli ugotiviti nobene znacilne zveze.

Pri skupni obravnavi zbiranja in rampanja smo ugotovili znadilni vpliv razdalje
zbiranja, velikosti bremena in $tevila kosov v bremenu ter strmine zbiranja na
porabo goriva. Vse merjene koli¢ine delujejo premosorazmerno. Korelacije so
sicer znadilne, toda zelo ohlapne. Multipli korelacijski koeficienti so okoli 0,4 do
0,5.

Pri porabi goriva pri zbiranju in rampanju v asovni enoti smo ugotovili zna&ilni
vpliv $tevila kosov v bremenu. Poraba goriva v ¢asovni enoti je obratnosoraz-
merna §tevilu kosov v bremenu. To kaze, da je obratovanje stroja pri zbiranju in
rampanju drobnega lesa manj intenzivno. Ve obratuje v praznem teku ali pa ce-
lo stoji. Korelacije so zelo znadilne, toda ohlapne (I = 0,3 do 0,5).

6. ZUSAMMENFASSUNG UND BESCHLUSE

Die Riickung der Forstholzsortimente (Holzriickung) ist energetisch die verschwen-
dungssiichtigste Phase der Forstwirtschaftsproduktion. Der Energieverbrauch ist
besonders gross, wenn man ihn auf die Einheit der verrichteten Arbeit (m® km,
Tonkm, m?) bei der Holzrlickung berechnet.

Den Brennstoffverbrauch bei der Holzriickung hat man bisher auf Grund verschie-
dener Evidenzen festgelstellt:

1. Nach den Maschinenevidenzblittern, in die der Schlepperfahrer die Menge des
verbrauchten Brennstoffes und die Menge der verrichteten Arbeit eingetragen
hat.

2. Nach der Evidenz der Betriebsbuchfiihrung iiber den Brennstoffverbrauch und
“der verrichteten Arbeit bei der Holzriickung.

Auf diese Weise haben wir ziemlich zuverlidssige Angaben vom gesamten und durch-
schnittlichen Brennstoffverbrauch fiir die Riickungsmengeneinheit (z.B. L/m?®) oder
fiir die Rickungszeiteinheit (L) Arbeitstag, L/Arbeitsnormstunde, u.d.) fiir den
Forstbetrieb oder fiir das ganze Forstwirtschaftsunternehmen bekommen. Dar
Nachteil solcher Angaben liegt aber, darin daf3 sie uns weder Details nach Informa-
tionen liiber die Tétigkeitsfaktoren, die den Brennstoffverbrauch beeinflussen, ge-
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ben und auch keine Informationen tiber dir Art und Kraft (Starke Intensitdt) ihrer
Wirkung bieten.

Durch diese Untersuchung hat man gerade diese Informationen iiber die Holz-
riickung mit den angepassten Grosserien-Schleppern IMT 560 und IMT 567 zu be-
kommen gewiinscht. Dabei haben wir den Brennstoffverbrauch bei einzelner Titig-
keit (Operation) der Holzriickung festgestellt. Gemessen wurden die Tétigkeitsfak-
toren, die diesen Verbrauch beeinflussen und ihre gegenseitigen-Verbindungen oder
Beziehungen wurden gestellt.

Der Brennstoffverbrauch wurde in 6 Arbeitsorten, wo 4 Schlepperfahrer arbeiteten,
erforscht. Im Ganzen wurden 215 Zyklusse der Holzriickung aufgenommen: 61 mit
den Schieppern IMT 560 und 154 mit den Schleppern IMT 567. Das Nadelrundholz
in Rinde und das Laubrundholz auf verschiedenen Riickungswegen geriickt wurde
sowohl nach deren Linge (von 50 bis 887 m). Neigung (von minus 25 bis plus 13%)
wie auch nach den Qualitét der Riickwege (trocken, kotig, schneeig). Auch die Un-
terschiede der Holzlasten wurden festgestelt: nach der Grose (von 2,22 bis 3,56 m?),
nach der Stiickzahl in der Last (von 4 bis 10 Stiick) und nach der Stérke einzelner
Stiicke (von 0.27 bis 0.73- m®/Stiick).

Die auswirtigen Aufnahmen auf dem Geldnde wurden vom Sommer (Juli) 1985 bis
zum Friihling (April) 1987 duchgefiihrt.

Bei der Aufnahme des Brennstoffverbrauchs wurde der Arbeitsvorgang wie ge-
wohnlich bei den Arbeitsuntersuchungen, aufgenommen. Gemessen wurden:

1. Der Zeitverbrauch, getrennt fiir jede Tétigkeit (Operation) und fiir alle Stockun-
gen. Die Zeit wurde mit den Chronometern nach der Null-Methode gemessen. Ge-
trennt wurde die Betriebszeit mit dem laufenden Motor und (getrennt) die Leerzeit
mit dem Motor im Stillstand, gemessen.

2. Die Menge der verrichteten Arbeit: Dabei wurde die Grose und die Zusammenset-
zung jeden Last, die Sammlungsentfernung und die Ruckungsentfernung auf dem
Riickwege festgestellt.

3. Die Arbeitsumstéinde dieser Operationen. Es wurden die Steigungen der Riickwe-
ge (aufgezeichnet der Langsprofil) und der Holzsammlung, gemessen. Diese wurden
mit der Zenitentfernung (Xz) ausgedriickt und folgenderweise gerechnet:

Xz = 100 — i

Neben des gemessen Tétigkeitsfaktoren hat man die Qualitét des Riickeweges und
des Forststandes schriftlich dargestelit.

Auf dem Aufnahmeblatt wurden auch die Maschinen- und Arbeiterngaben notiert.
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Der Brennstoffverbrauch wurde mit der KIENZLE-Meesvorrichtung gemessen.
Diese zeigt den betreffenden kumulativen Verbrauch auf 0,1 L genau. Der Erzeuger
dieser Apparatur garantiert die Meesgenauigkeit bis zum Fehler &= 2%. Der Ver-
brauch wurde am Ende jedes Arbeits — elementes abgelesen und notiert.

Die Messungen haben zwei Aufnahmemitarbeiter durchgefiihrt. Der erste hat die -
Zeitwerte und den Brennstoffverbrauch, der zweite aber die Menge der geriickten
Holzsortimente, die Riickungsneigungen und die Entferungen, gemessen. Beide ha-
ben am Ende der Holzriickung den Léngsprofil des Riickweges ausgemessen.

Die Angaben der beschriebenen Arbeitsaufnahmen wurden verarbeitet und nach
den bekannten Prinzipien ausgewertet. Das hat uns folgende Feststellungen ermé-
glicht:

1.

Der Brennstoffverbrauch ist sehr verschieden. Es unterscheidet sich nach Arbeit-
sorten, Arbeitsarten, Maschinen und Schlepperfahrern. Die Unterschiede sind
mehrmalig. Das heisst, dass im Fall des gréssten Brennstoffverbrauches, dieser
zwei bis dreimal grosser ist, als der kleinste Verbrauch. Diese Feststellung gilt so-
wohl fiir den Brennstoffverbrauch in der Zeitenheit (L/h) als auch fiir den Ver-
brauch auf die Einheit der verrichteten Arbeit (L/m2, L/m, L/m?).

Die Unterscheide beim Brennstoffverbrauch entstehen als Folge der Wirkung al-
ler einflussreichen Tétigkeitsfaktoren und zwar:

— Schlepperfahrer,
— Maschine (Schlepper),
— Arbeitsumstédnde.

Die Feststellung des Einflusses eines einzelnen Téatigkeitsfaktoren ist eine schwie-
rige Aufgabe, weil man mit den Interaktionen verschiedener Tétigkeitsfaktoren
zu rechnen hat. Besonders ist es schwer den Einfluss des Fahrers von demjenigen
der Maschine zu unterscheiden, weil man eine tatdgliche Arbeit erforscht hat,
wobei derselbe Fahrer immer der selben Schlepper gefahren hat.

. Vom Einfluss des Schleppers auf den Brennstoffverbrauch hat man Beschliisse

aus den Charakteristik-Graphikonen einzelner Motoren gezogen. Diese entstan-
den in der Fabrik auf dem Priifungstisch des Erzeugers. Daraus kann mann ei-
nen Beschluss ziehen, dass die Unterschiede beim Brennstoffverbrauch zwischen
einzelnen Schleppern auch bis 10% betragen. Sie entstehen als Folge verschiener
Konstruktionssorten, Anstellungen und Abniitzungen, bezichungsweise der Ver-
pflegung des Motors und des Schleppers als die Ganzheit.

Der Schlepperfahrer beeinflusst den Brennstoffverbrauch mit seiner Fahrtechnik

und mit seiner Durchhaltung, beziehungsweise Unempfindlichkeit oder Emp-
findlichkeit auf die Stésse bei der Fahrt auf unebenen Riickewegen. Deshalb
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zeigt sich die Fahrtechnik der Fahrer auch bei verschiedenen Geschwindigkeiten,
die de einzelne Fahrer auf bestimmten Riickwegen, bei bestimmten Arbeitsum-
stinden erreicht. Die Untersuchung zeigt, dass die erzielten Geschwindigkeiten
einzelner Schlepperfahrer, bei gleichen Arbeitsumstdnden ziemlich unterschei-
den. Diese Unterscheide zeigen sich als besonders gross bei der Leerfahrt, als in
der Maschine noch grosse Kraftreserven liegen. Bei der Vollfahrt sind die Ma-
schinen mehr belastet und die Kraftreserven geringer. Trotzdem sind auch hier
die Geschwmdlgkeltsunterschelde zwischen den einzelnen Schlepperfahrernbe-
trachtlich.

Die Untersuchung zeigt grossen Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf den
Brennstoffverbrauch so in der Einheit der verrichteten Arbeit:(des zurickgeleg-
ten Weges), wie auc auf den Verbrauch in der Zeiteinheit. Als Folge verschiede-
ner Fahrgeschwindigkeiten zeigt sich verschiedener Brennstoffverbrauch einzel-
ner Schlepper. Die Unterscheide bei der Leerfahrt sind kleiner, bei der Vollfahrt
aber verbraucht einzelner Fahrer sogar bis 18% mehr Brennstoff als der durch-

 schnittliche Verbraucht betragt.
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Die Arbeitsumstinde der. Holzriickung beeinflussen den Brennstoffverbrauch
am meisten. Dabei sind besonders Riickeentfernung, die Neigung des Riickewe-
ges und die Holzlastgrosse massgebend. Diese drei Tétigkeitsfaktoren sind in en-
ger Korrelation mit dem Brennstoffverbrauch. Bei der Leerfahrt wichst dieser
Verbrauch mit der Entfernung degressiv, mit grosserer Steigung aber progressiv.
Bei einer 20% Steigung ist der Brennstoffverbrauch bei gleicher Entfernung fast
dreimal grosser al beim 20% Gefille und 58% grosser als bei der Fahrt auf dem
Riickwege ohne Steigung. Der Verbrauch bei der Leerfahrt variiert sehr beziig-
lich auf die Zeiteinheit. Hier konnten man charakteristische Einfliisse einzelner
Titigkeitsfaktoren nicht feststellen. Es lasst sich nur der Schluss ziehen, dass der
Brennstoffverbrauch in der Zeiteinheit mit der Steigung und Entfernung des
Riickeweges steigt. Die Korrelation zwischen dem Brennstoffverbrauch und den
behandelten Titigkeitsfaktoren ist besonders gross bei der Vollfahrt. Dabei
kann man mit den gemessenen Fakotren (Entfernung, Neigung, Last) 60 bis
80% der Differenzen erkldren. Der Brennstoffverbracuh steigt mit der Entfer-
nung fast proportional, mit der Steigung jedoch sehr progressiv. Er steigt auch
mit der Lastgrosse und zwar degressiv. Auch die Baumart hat ihren Einfluss dar-
auf. Bei der Holzriickung des Laubholzes ist der Verbrauch bis zu 50% grosser
als bei der Riickung des Nadelholzes.

Bei der Vollfahrt hat man einen grossen Einfluss der Riickewegssteigung und der
Holzlastgrosse auf den Brennstoffverbrauch in der Zeitenheit festgestellt. Mit
grosserer Last wichts der Verbrauch langsamer und dregressiv, mit grisserer
Steigung aber sehr schnell und progressiv.

Bei der Riickung (Leer- und Vollfahrt zusammen gefasst) sind die Feststellungen
sehr dhnlich jenen bei der Vollfahrt. Es vergrossert sich der Einfluss der Entfer-



nung, vermindert aber der Einfluss der Neigung und der Lastgrésse. Der gemein-
same Einfluss der behandelten Tétigkeitsfaktoren ist sehr charakteristisch. Er er-
klart 65—70% der Varianz des Brennstoffverbrauches.

. Die Sammlung und Rampung sind Arbeitsverfahren, worauf viele Tétigkeitsfa-
koren ihren Einfluss haben. Bei der Untersuchungsaufnahme werden nur einige
davon gemssen (Entfernung und Neigung der Sammlung, Lastgrosse, Stiickzahl
und Stiickstérke in der Last). Die anderen werden nicht kontrolliert (die Qualitiit
der Untergrund des Forstbestandes, wo die Sammlung verlduft und die Grésse
und Qualitdt des Rampungsplatzes). Obwohl.ihr Einfluf} sehr grof ist kommen
sie nur als zuféllige Unterschiedlichkeiten vor. Das vernebelt den Einfluss der
kontrollierten (gemessenen) Tétigkeitsfaktoren. Deshalb sind auch die Feststel-
lungen vom Einfluss gemessener Tatigkeitsfaktoren auf den Brennstoffver-
brauch bei der Sammlung und Rampung sehr gerrig.

Fiir die Rampung und Sammlung haben wir den durchschnittlichen Brennstoff-
verbrauch fiir einzelne Baumarten und verschiedene Arbeitseinheiten, festge-
stellt. Die Durchschnittwerte sind verlésslich und genau genung.

Bei der Sammlung haben wir eine charakteristische Korrelation nur zwischen
dem Brennstoffverbrauch und der Sammlungszeit festgestellt. Mit ldngerer Zeit
wichst der Brennstoffverbrauch. Auf die Sammlungsziet wirken aber die Entfer-
nung und Steilheit der Sammlung, Holzlastgrosse und die Stiickzahl in der Last.
Alle aufgezihlten Tétigskeitsfaktoren wirken direkt proportional. Demzufolge
kann man beschliissen, dass die bei der Sammlung gleichermassen auch den
Brennstoffverbrauch beeinflussen.

Bei der Rampung konnte man keine charakteristischen Verbindungen feststel-
len.

Bei der gemeinsamen Behandlung der Sammlung und Rampung, hat man den
charakteristischen Einfluss der Sammlungsentfernung, der Lastgrésse und der
Stiickzahl in der Last, wie auch die Sammlungssteilheit auf den Brennstoffver-
brauch festgestellt. Alle ausgemessenen Mengen wirken direkt proportional. Die
Korrelationen sind zwar charakteristisch, aber sehr locker. Die multiplen Korre-
lationskoefizienten betragen rund 0,4 bis 0,5.

Bei der Sammlung und Rampung hat man den charakteristischen Einfluss der
Stiickzahl auf den Brennstoffverbrauch in der Zeiteinheit festgestellt. Der
Brennstoffverbrauch in der Zeiteinheit ist umgekehrt proportional der Stiickzahl
in der Last. Dies zeigt, dass der Maschinenbetrieb bei der Sammlung und Ram-
pung des schwachen Rundholzes wenig intenziv ist. Die Maschine lduft ndmlich
lange Zeit im Leerlauf, oder steht sogar. Die Korrelationen sind charakterlstlsch
aber locker (I = 0,3 bis 0,5).
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