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Mladen Figuri(5

REZIM RADA I OPERATIVNA VREMENA

KOD STROJNE OBRADE U PROIZVODNJI

NAMJESTAJA

WORK SCHEDULES AND OPERATION TIMES

WITH MACHINE WOODWORKING

IN FURNITURE MANUFACTURE

Istrazlvanja prikazana u ovome radu sprovedena su u 8 radnih orga-
nizacija proizvodaCa riamjeStaja, na 31-nom radnom mjestu, a snimano
je 77 radnih operacija. Istrazivanjem su obuhvaceni razliCiti radniei s
razlifiitim radnim iskustvima, osobnim dohociraa, navikama, stupnjem
struCnosti i u razli6itiin mikroklimatskim okolnostima rada, zbog cega su
dobiveni rezultati reprezentativni za stvamo stanje u proizvodnja namje-
Staja. Na osnovi rezultata proraduna obavljenih na spomenutim radnim
mjestima i karakteristiCnim operacijama, odredeni su konkretni oblici
funkcionalnih zavisnosti izmedu rezima rada, operativnog vremena i di-
menzija dijelova koji se mogu obradivaii u odabranom tehnoloskom si-
stemu Covjek—stroj. Matematidkom interpretacijom ovih ovisnosti za
odredeno podruCje obrade, dobivene su dovoljno to5ne tehnolo^ke pod-
loge za praktiCnu upotrebu prilikom normiranja. Izlozena metoda zasniva
se na principu racionalnog odredivanja operativnog vremena, uz pri-
mjenu obrade na elektronickom raCunalu FACOM 230-45 i univerzalnosti
primjene pri strojnoj obradi u proizvodnji namjestaja.

Kljucne rijeci: rezimi rada, operativna vremena, standardna vreme
na, matematicki model

UVOD — INTRODUCTION

Neospomo je da u radnim organizacijama drvne industrije sa priblizno
istim sredstvima rada i kvalifikacionom strukturom radne snage postoje
znatne razlike u nivou proizvodnosti. Analiziraju li se osnovni elementi
proizvodnje: predmet rada, sredstvo za rad i radna snaga, svaki za sebe,
moze se konstatirati da su u pogledu kvalitete tih ulaganja manje-vise
sve radne organizacije proizvodaci namjestaja podjednake. Naime, anali
ziraju li se sredstva za rad, ustanovit ce se da nivo kvaHtete sredstava za
rad i primijenjena tehnologija u proizvodnji najcesce ne zaostaju od rad
ne organizacije do radne organizacije u nas, a ni u odnosu na razvijenije
zemlje sa znatno vecom proizvodnoscu. Prema podacima Jugoslavenskog
zavoda za produktivnost, 40 Vo nase opreme potjece iz posljednjih pet go-
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dina, sto znaci da je suvremena i da u pogledu funkcionalnosti nije dotra-
jala. Kad promatramo dmgi element; kvalitetu materijala (predmet rada),
zakljucit cemo da se predvidajn materijali podjednake kvalitete. Prema
tome ni predmet rada ne uvjetuje bitnu razliku u proizvodnosti rada iz-
medu proizvodaca namjestaja. Analiziramo li zaposlenu radnu snagu u
procesu proizvodnje, zakljucit cemo, da postojl kvalitetna radna snaga i
da u tome pogledu jedna radna organizacija ne zaostaje bitno za drugom.

Kao zakljucak se namece cinjenica da je razllka u kvaliteti organiza
cija proizvodaca namjestaja bitna s gledista ostvarene proizvodnosti.

Promatrajuci rad pojedinih tehnoloskih sistema u proizvodnji obicno
se upotrebljavaju podaci izrazeni u vremenskim jedinicama, pa kako su
normativi vremena najobjektivnije mjerilo usporedbe nivoa proizvodnos
ti, njihovo postavljanje i njihova kvaliteta presudan su cinilac pri mjere-
nju nivoa proizvodnosti svih funkcija u radnim organizacijama.

Godinama se vec ostala proizvodacka industrija koristi studijom ra
da kao instrumentom za povecanje proizvodnosti, a tehnickim normama
kao objektiviziranim mjerilima pomocu kojih -postoje mogucnosti uspo
redbe nivoa organizacije rada pojedinih pogona, te mogucnosti za postav
ljanje smjernica za daljnji rad na unapredenju proizvodnje u proizvod-
nim pogonima. Na taj nacin omoguceno je pripremama proizvodnje i pro-
jektnim organizacijama da se sluze standardnim re^mima rada i opera-
tivnim vremenima kao podlogama za rad prilikom uvodenja novih proiz-
voda ili pri projektiranju novih kapaciteta'. Medutim, u proizvodnji na
mjestaja, osim nekoliko individualnih pokusaja, nije se do danas kom-
pleksno pristupilo izradi standardnih vremena za karakteristicne zahva-
te, odnosno operacije, na svim radnim mjestima pri strojnoj obradi u
proizvodnji namjestaja, a vremena iz strane literature i prakse se zbog
specificnih uvjeta ne mogu primjenjivati. Na to su bez sumnje utjecali
struktura privrednih subjekata, proizvodni programi, te usitnjeni kapa-
citeti pojedinih pogona, u ajoj strukturi troskova materijal zauzima zna-
cajno mjesto.

Zbog opcenito nedovoljne zastupljenosti ove materije u nasoj praksi
i znanosti, problem normiranja u drvnoj industriji, a posebno u proizvod
nji namjestaja, iz dana u dan postaje sve tezi. Normativi vremena izrade
dobiveni na osnovi iskustva ili razlictim metodama postaju ozbiljna koc-
nica u procesu proizvodnje. Prema dosadasnjim iskustvima postoje uglav-
nom slijedece poteskoce:

a) nepostojanje podataka,
b) postojanje neadekvatnih podataka, koji se moraju najprije prera-

diti i adaptirati,
c) pomanjkanje strucnjaka koji se bave ovom problematikom.

U najvise slucajeva sistem rada pri utvrdivanju normi ne zadovo-
Ijava, te se stoga niti podaci dobiveni o vremenima operacija ne mogu
usporedivati. Uocavajuci vaznost problema, ovim radom zeli se u odre-
denom obujmu i obliku dati doprinos istrazivanju re^ma rada i standard
nih vremena karakteristicnih zahvata i operacija na strojnim radnim mjes
tima u proizvodnji namjestaja.
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Prema ranijim^ istrazivanjima strukture iradnog'vremena, sprovede-
nim u 10 radnih organlzacija proizvodaca namjestaja (Figuric,' 1974),
ucesce vreniena pri strojnim obradama u odnosu na ukupno vrijeme izrade
krece se u granicama od 49 ®/o do 94 Vo ili u prosjeku":68,55 Vo. Ovako, vi-
soka 'zastupljenost strojnih' obrada i u usporedbi s -tim njihpv neodgova-
rajuci tretman, biii su poriv.za njihovu analizu. - - •. ' .l..' " .

Da bi.se pomoglo zaposlenima u funkciji studi^a rada .u '^drvnoj; in-r
dustriji, svrha pvog rada j*e. izrada tehnidkih. normativa .i r.ezima- rada
koji bi u praksi posluzill za brzo i dovoljno.tocnp^proracunavanje radnih
normi pri strojnoj obradi u proizvodnji .namjestaja, Erakticki .se no .mpze
izraditi tehnicki normativ primjenljlv jednaknmitoenoscu'na sve radne
organizacije. Ni .ovaj rad nema .te pretenzije, medutim; svrha mu- je: ,

— da dade prilo'g objektivnijem i racionalnijem odredivanju operativ-
nog vremena, ' .

— da prouci orijentaciohe vrijedndsti .rezlma .rada .i operativnih vre
mena pri radovima na strojnim radnim^mjestima" li prbi^bdriji" harhjes-
taja,

— da sagleda polozaj radnih strojeva n sklopu-najcesce npotrebljavanih,
— da izrazi osnovne stavove o radnim strojevima, organizaciji radnog

mjesta ltd., sto moze korisno poslunti tehnblozima pri realiziranju rad
nog zadatka, uz davanje nuznih instrukcija za rad.

PROBLEMATIKA ISTRA2IVANJA — PROBLEM OF STUDY

Rad u proizvodnji sastoji je od niza zahvat'a kbje obavlja covjek ih
stroj, odnosno covjek i stroj zajedno. Ovi zahvati moginbiti vise ili'ma-
nje racionalni 1 potrebni. I tako njihov redosljed moze' biti odabran' pra-
vilno ili ne pri obavljanju neposredne transform'acije materijala na rad-
nom mjestu. Sistematsko-proucavanje obuhvaca: — covjekarkao .'opera-
tora; — predmet rada; — sredstvo za rad; — metode-rada;' — rezime
obrade; ' ostale funkcije od kojih ovisi proucavanje rada, sto"" sve'^ za^
jedno oznacuje proizvodni sistem. On je prema tome skup navedenih ob-
jekata sa relacijama koje postoje izmedu ulaznih elemenata (alata, mate
rijala, sredstava za rad, nivoa projektirane tehnologije itd.)"s jedne stfa-
ne i proizvoda s druge strane, promatrane preko njihovih atri'buta.

Time se u prvom planu pojavljuje razvoj kibernetskih modela orga
nizacije, kojl ce pruziti kvantitativne i kvalitativne pokazatelje o. znace-
nju i prioritetu pojedinih dijelova sistema na kojima se moze-osnivati
metodologija.projektir^ja i razvoja industrijskih sistema. Proizvodni p'ro-
ces moze se shematski prikazati blok-dijagramom, s kojim je prikazan op-r
cenito svaki sistem orijentiran na davanj'e neke izlazne vrijednosti (si. 1).
Djelovanje toga sistema uvjetovano je odredenim ulaznim vrijednostima,
a karakteristikama promatranog procesa smatraju se kvalitativne i kvan
titativne vrijednosti ulaznih i izlaznih podataka, odnosno efekt koji se
ostvaruje posredstvom toga sistema. -Kako prikazani sistem predstavlja
proizvodni proces, izlazne ce se vrijednosti izraziti. odredenom kolicinom
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obradenih dijelova u odredenom vremenu. Zbog jednostavnijeg ■odredi-
vanja osnovnih karakteristika proizvodnog sistema ova ce se razmatranja
ograniditi na proizvodnju odredene kolicine tipicnih proizvoda, s'klopova
i dijelova na tiplcnim radnim mjestima.

Proizvodni sistemi u radnim organizacijama drvne industrije vrlo
su razkditi, jer su ovisni o nivou projektirane tehnologije i opreme. Nji-
hovo ponasanje ovisi o prirodi njihovih sastavnih elemenata i nafiinu po-
vezivanja tih elemenata, tj. strukturi sistema. Oni se sastoje od elemenata
6iji nacin povezivanja nije potpuno Slobodan, jer je ograniden odredenim
za'konitostima. Navedene zakonitosti djeluju kombinirano, sto znaci da
neke njihove kombinacije djeluju u smjeru poboljsanja zeljenog ponasa-
nja, a neke, suprotno, tj. spreSavaju punu manifestaciju zeljenog pona-
sanja. Stoga je svaka analiza sistema upoznavanje i identificiranje odre-
denih zakonitosti i njihova djelovanja sa ciljem prestrukturiranja ili re-
organizacije sistema, da 'bi se negativne kombinacije djelovanja utjecajnih
(iinilaca svele na najmanju mogucu mjeru.

ULAZ
■INPUT

Pr&tzninproees
Hanufaeture.

.process
/2LAZ -

OUTPUT

'Preizrodn'i proeit
HAWFACTURZ PflOCfSS.

Sl.1-Fiif.1-

Sistem dovjek-stroj — Man-machine system

Proizvodni proces zapravo je povezivahje tehnoloskih operacija u
funkcionalnu cjelinu s ciljem pretvaranja ni&h upotrebnih vrijednosti u
vise, uz svrsishodno sudjelovanje covjeka. U skladu s uobiCajenom she-
matskom interpretacijom to se moze prikazati kao na si. 2. Ona izrazava
redoslijed i nacin izvodenja operacija neophodnih za realizaciju nekog
dijela, podsklopa ili sklopa, pri cemu su potrebne tehnoloske operacije oz-
nacene brojevima: 1, 2, 3, . . .^ n — 1, n. Pri tome mogu se izvesti u opcem
obliku i strukturne karakteristike proizvodnog procesa, koje su prema S.
Jovanovicu (1975) slijedece:

1. Operacija je osndvna jedinica proizvodnog procesa.
2. Proizvodni proces sastoji se od razlicitih vrsta operacija.
3. Proizvodni proces je uredeni niz operacija s kojima se omogu6iju

zeljerie transformacije.
4. Proizvodni proces karakterizira vrijeme traajnja potrebno za trans-

formaciju materijala u njen izlazni oblik.

Na osnovi navedenoga moze se konstatirati da proizvodni proces, koji
je neposredan izraz proizvodrije kao funkcionalne cjeline, istice operaciju
kao elementarnog nosioca ukupne funkcije proizvodnje. Na taj nacin ona
dobiva svoju ulogu, ako kao sastavni dio pripada jednom uredenom nizu
operacija koje znace zaokruzenu tehnolosku cjelinu. Prema tome ona je

8
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dio tehnoloskog procesa koji se moze posebno promatrati tamo gdje se
svrsishodnim djelovanjem covjeka stvaraju vise od nizih upotrebnih vri-
jednosti. Pretpostavivsi da se promatra neka operacija broj 1, koja se mo
ze prikazati u opcenitom obliku prema S. Jovanovicu (1975):prema

operacija br. 1 ,
m — >■ m

toi

dolazi se do slijedecih konstatacija: operacija broj 1 je prva operacija u
transformaciji materijala m 1 pripada, kao prva, uredenom nlzu operacija
s kojima se moze obaviti transformacija materijala m u dio a. Osnovne
karakteristike ove elementarne transformacije jesu:

m' — izlazni oblik materijala m nakon obavljene transformacije;
operacija broj 1 — izrazava nacin izvodenja ove operacije, koja omogu-

cuje transformaciji! materijala m u izlazni oblik m';
toi — operativno vrijeme operacije broj 1 potrebno za transformaciju

materijala m u izlazni oblik m';
m — odredeni oblik materijala koji se moze na osnovi utvrdenog niza

operacija oblikovati u dio a odredenih karakteristika, odnosno kroz ope-
raciju broj 1 u izlazni oblik m'.

Ovakav prikaz odreduje kvalitativnu karakteristiku operacije. Pod
pretpostavkom da se transformacija materijala obavlja kontinuirano u ne-
kom vremenskom intervalu, tada se u okviru ove operacije^ nspostavlja
kontinuirani proces transformacije materijala za koji se moze ustanoviti
i kvantitativna dimenzija.

Unutarnje uvjete za kontinuirano obavljanje operacije odreduje spe-
cificna konstitucija elementarnog proizvodnog procesa, u cijoj osnovi no-
sioci radnog i transformacionog potencijala dobivaju odgovarajucu ulogu.
Nosilac radnog potencijala je subjekt (covjek) koji neposredno obavlja ope-
raciju, dok je nosilac transformacionog potencijala (stroj i alat), samo
objekt za neposredno obavljanje operacije.

Ovakav prikaz transformacionog procesa materijala u sistemu cov-
jek-stroj neposredno diferencira i izdvaja covjeka, neposrednog subjekta
za obavljanje operacije, od uvjeta pod kojima treba obavljati operaciju.
Medutim, ako je ova konstatacija neposredan uvjet za njegovo obavlja
nje i kao takva reprezentira neposrednog nosioca ukupne funkcije pro-
izvodnje, onda je ocigledno da je covjek neposredni generator kako kvan-
titativne, tako i kvalitativne dimenzije proizvodnog procesa kao cjeline.
Kakve ce se kvalitativne i kvantitativne dimenzije proizvodnog procesa

9
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postici u nekom vremenskom intervalu ovisit 6e prvenstveno o nivou ras-
polozivih sposobnosti covjeka za obavljanje odgovarajuce operacije.

Izdvajajuci covjeka 'kao subjekta za neposredno obavljanje operacije,
prema specificnoj konstituciji elementarnog procesa unutrasnji uvjeti svo-
de se na transformacioni postupak i na sredstvo za rad kao nosioce trans-
formacionog potencijala, te na odnos'covjeka i sredstava za rad ukljucenih
u transformacioni proces. Prema tome, eiementami transformacioni pro-
ces kao sastavnl dio slozenog proizvodnog sistema, zbog cinjenice da ga
uvjetuje transformacioni potencijal sadrzan u sredstvim.a za rad (strojevi,
alati ltd.), neposredno j'e vezan i uz odredeni prostor u okviru ukupnog
prostora koji zauzima proizvodni proces. Uvjetovano lociranje sredstava
za rad (strojevi, uredaji, alat) odreduje radno mjesto na kojem se obavija
odr'edena operacija, odnosno odreduju kvalitatlvne i kvantitavine dimen-
zije elementarnog procesa koji covjek — operator odgovarajucih sposob
nosti treba da realizira na njemu. Prihvacajuci ovakvu interpretaciju rad-
nog mjesta stvorena je osnova za formiranje dva zakljucka:

. 1. Radno mjesto je elementarni sistem sto ga karakterizira njegova
specificna struktura u kojoj se jasrio izdvaja covjek kao subjekt, i sred
stvo za rad kao objekt. ' . '

2. Radno mjesto kao elementaran sistem jest sastavni dio nekog veceg
sistema (proizvodnog procesa).

Dakle, rasclanjivanjem slozenog sistema proizvodnje do odredenog
nivoa rasclanjivanja identificira se radno mjesto kao obradni sistem, od
nosno identifi(^a se sistem covjek — stroj. Ostali sistemi viseg ranga, iz
cijeg je sastava izdvojen sistem covjek — stroj, imaju karakter i funkciju
otouzenja. •

Strojna obrada materijala obavija se na strojevima po unaprijed utvr-
denom tehnoloskom procesu, pri cemu se ostvaruje svrsishodna veza iz-
medu stroja, alata, pomocnih uredaja i predmeta obrade. Drugim rijeci-
ma, strojna obrada je postojanje jednog tehnoloskog sistema sto ga u ovom
slucaju sacinjavaju: stroj, alat," pomocni uredaji i predmet obrade. Me-
dutim, u tehnologiji suvremene industrijske proizvodnje jps uvijek se
radna aktivnost covjeka svodi na niz zahvata, kao sto su: ulaganje mate
rijala za obradu, njegovo stezanje, zatim skidanje gotovib dijelova, uprav-
Ijanje i kontrola rada stroja, kontrola kvalitete izrade predmeta obrade i
slicno. Covjek je prema tome, neophodna komponenta takvog tehnoloskog
sistema, jer ima posve odredenu ulogu u radu stroja, ili vise strojeva, te
je tako nedjeljiv dio radnog sistema stroj — alat — pomocni uredaj —
predmet obrade. Zbog toga se u suvremenoj terminologiji to naziva: sis
tem covjek — stroj.

Najjednostavniji model sistema covjek-stroj sastoji se od dvije kom-
ponente, prva. je covjek, druga stroj. Me'du tim komponentama postoje
dvije veze. Prva veza je izmedu. komponente covjek i kofnponente^ stroj,
a druga je izmedu izlaza i ulaza u komponentu covjek. To je povratna ve
za iz stroja k covjeku.

Radni sistem koji postoji izmedu stroja, ^ata, pomocnih uredaja,
predmeta. obrade i radnika jest konkretna razrada opceg- sistema covjek

.1:0
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— stroj i to specificno za podrucje strojne obrade materijala. Navedenim
konstatacijama istice se da je covjek u procesu obrade materijala aktivni
ucesnik, bez obzira da li pri tome u sistemu samo nadgledava tok tehnor
loskog procesa ill je pak angazlran neposrednim rukovanjem radom stro-
ja. U procesu strojne obrade materijala on vrsi utjecaj na komponente
sistema (stroj — alat — pomocni uredaji — predmet obrade) u smislu ko-
ordinacije njihovih funkcija, a shodno tehnoloskom postupku, odnosno
rezimima rada. Medutim, sa svoje strane i radni dijelovi stroja, alata i po-
mocnih uredaja, kao i predmeti obrade, obavljaju svoje zadatke u sklopu
sistema.

U skladu s uobicajenom shematskom interpretacijom sistema, sistem
covjek — stroj moze se prikazati kao na slici 3.

Ulazni elementi (x) u sistemu covjek — stroj su oni koji izravno
ili neizravno djeluju da se postigne zeljeni cilj, tj. da se dobije proizvod.
To su osnovni i pomocni materijali, alat, sredstvo rada, ream rada, ener-
gija, tehnoloska dokumentacija itd. Izlazni elementi (y) u istom sistemu
su u opcem slucaju: transformirani materijal vise upotrebne vrijednosti i
informacije. Transformacioni proces materijala u sistemu covjek — stroj
interpretira promjenu ulaznih elemenata u izlazne elemente sto se zbiva
u vremenu (to), a zavisno je, pored navedenih elemenata, i od karakte-
ristika covjeka i siroja. Simbolicki je matematicka interpretcija izlozenog
prikazana slijedecom jednadzbom:

y = f (x,to)

S obzirom na konstataciju da na rezultat transformacionog procesa
utjecu 1 karakteristike podsistema covjek 1 karakteristike podsistema s^oj,
a kako su to dva razlicita podsistema, to se prvobitna interpretacija siste
ma covjek — stroj moze zamijeniti prikazom kao na slici 4. Znacajna po-
stavka za ovo proucavanje odnosi se na rasclanjivanje funkcioniranja si
stema covjek — stroj na niz pojedinacnih elemenata. Na taj nacin dolazi
do izrazaja sustina interakcije podsistema covjek i stroj, te niz realno pri-
sutnih utjecaja iz okoline u toku funkcioniranja sistema. Takvo^rasclanji-
vanje omogucava adekvatan tretman utjecajnih cinilaca na ponasanje sva-
kog podsistema, a time 1 sistema covjek — stroj u cjelini.

Daljnja razmatranja usmjerena su na identificirane podsisteme co
vjek, odnosno stroj. U skladu s prikazom na si. 5 podsistem covjek moze
se interpretirati na slijedeci nacin:

Ulazni elementi (xc) obuhvataju, pored ulaznih elemenata iz okoline
koji su u sklopu ulaznih elemenata za sistem wvjek — stroj namijenjeni
covjeku, jos 1 elemente koji potjecu od stroja. Izlazni elementi (yj) obuh
vataju, pored izlaznih elemenata koji neposredno tvore snop izlaznih ele
menata covjek — stroj, jos i elemente koji su namijenjeni stroju, sto se
zbiva u nekom vremenu (tp).

Transformacioni proces materijala u podsistemu covjek u simbolic-
nom obliku moze se prikazati:

y!s,= f(xe,tj,)

11



Figuri<S M.: Reiim rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:5—85, 1984.

Ocigledna ovisnost izlaznih velicina o ulaznim velicinama dominant-
no je uvjetovana kvalitetama covjeka. Zbog stohasticke prirode ponasa-
nja covjeka ne radi se o funkcionalnoj ovisnosti deterministickog tipa.

U okviru sistema covjek — stroj podsistem stroj moze se prikazati
kao na si. 6. Ulazni elementi (xs) obuhvataju pored ulaznlh elemenata iz
okoline koji su dio "ulaznih elemenata za slstem covjek — stroj, jos 1 ele-
mente koje im je covjek namijenio. Izlazni elem'enti (ys) mogu se podije-
litl u dvije grupe: jedan dio izlaznih elemenata stroja je dio Izlaznih ele
menata sistema covjek — stroj, a drugi dio namijenjen je covjeku, sto se
zbiva u nekom vremenu (tos). Prema tome, transformacioni proces podsi
stem stroj moze se prikazati prema V. Bulatu ovako:

ys = f (xs, tos)

X Eatem toyjek-stroj
Han-maehine
system

Y

Covjek YiM

MAN-MACHINE SYSTEM Han

SI.3-F/f3

r*
dovjek I
Han

PeitliHm loyjak
HAN SUBSySTFM

SI.5-F<g.S

Strej
Machine

is. . Stroj
Haehlne

Yt

Sisiem ierjik-s/roj
MAN-MACHINE SYSTEM

SU-Fig.k

Podiistim lire]

MACHINE SUBSYSTEM

SI.S-Flf.6

Standardna shema strukture operativnog vremena — Standard
scheme of the operative time structure

Kako bi se mogao sagledati znacaj pojedinih elemenata operativnog
vremena i odrediti nacin kvantdficiranja njihove vrijednosti, razmatranje
ovog problema zapoceto je rasclanom vremena naloga, (si. 7) sto pruza
dovoljno mogucnosti za teoretsku razradu i prakticku primjenu u ovim
istra^vanjima. Kako je razmatrana materija u nas nedovoljno zastup-
Ijena, te u nasem jeziku jos ne postoji za pojedini pojam niti jedinstven,
pa^niti adekvatan naziv ill izraz s kojlm bi on 'bio nedvosmisleno pre-
docen, u ovom poglavlju data je standardna shema strukture operativnog
vremena i njegovo mjesto u vremenu naloga; prema radovima REFE (1974),
F.Vodenika (1969) i vlastitim saznanjima o prikazivanju strukture vre
mena, sa svrhom prilogodavanja potrebama ovog rada 1 njegovog prila-
godayanja potrebama proizvodnje namjestaja. Buduci da je problematika
istra^vanja u ovome radu ogranicena iskljucivo na objektivizaciju i kvan-
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Figurid M.: Rezim rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnj: namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:5—85, 1984.

tifikaciju operativnog vremena (to), koje je najvazniji dio ukupnog vre
mena izrade, jer se unutar njega obavlja tehnolosko oblikovanje mate-
rijala, s time su u ovome vremenu sadrzani oni elementi kojl se redovno
ponavljaju pii izradi. Operativno vrijeme (to) sastoji se od osnovnog teh-
noloskog vremena (tos) kao vremena unutar kojeg se radni komad obli-
kuje, i pomocnog vremena (tp), kao skupa zahvata neophodno potrebnih
za izvodenje osnovnog tehnoloskog vremena.

Promjena, odnosno oblikovanje izradka, vrsi se, prema nacinu obra
de, odgovarajucim postupkom i rezimom rada utvrdenog tehnoloskim pro-
cesom. Pri tome se osnovno tehnolosko vrijeme moze pojaviti kao strojno
vrijeme (tos-stroj.), strojno-rucno vrijeme (tos-stroj.-ruij.) i rucno vrijeme
(to3-rU(5.).

Pod strojnim vremenom podrazumijeva se vrijeme za koje se mate-
rijal ili izradak strojno oblikuje bez ucesca rada covjeka.

Strojno-rucno vrijeme je vrijeme za koje se materijalj ili izradak
oblikuje na stroju podsredstvom covjekova rada, kao npr. pri obradi kod
koje se rucno upravlja pomakom alata.

Rucno vrijeme je ono u kojem se materijal Hi izradak rucno oblikuju,
obraduju ill sastavljaju.

Pomocno vrijeme (tp) definirano je kao vrijeme potrebno za izvode
nje osnovnog tehnoloskog vremena. Moze se ponavljati pri izradi svakog
izratka ili pri izradi odredene kolicine unutar jedne operacije ili naloga.
Kako kod osnovnih tehnolosklh vremena, tako i kod pomocnih vreme
na razlikuje se pomocno strojno vrijeme (tp-stioj.), pomocno — strojno —
rucno vrijeme (tp.8troj.-ru5,) 1 pomocno rucno vrijeme (tp-mc.).

Pomocno strojno vrijeme obuhvata pomocna vremena koja se ostva-
ruju pomocu strojnih uredaja, kao sto su transportne trake, pri cemu se
npr. automatsko uskladistenje provodi bez covjekova rada.

Pomocno strojno — rucno vrijeme obuhvata pomocna vremena to-
kom kojih se istovremeno obavljaju strojni i rucni radovi.

U pomocna rucna vremena ubrajaju se vremena samo za one radove
koji se obavljaju rucno, npr. rucno upinjanje, skidanje radnog komada i dr.

Modificirana shema strukture operativnog vremena — Modified
scheme of the operative time structure

Kako se pri projektiranju slstema covjek — stroj pojavljuju dva os-
novna problema: podjela funkcija sistema na tehnicke elemente i covje
ka i svojstveno prilagodavanje tehnickih elemenata psihlckim i fiziolosldm
mogucnostima covjeka, to osnovna tezina problema podjele funkcija u si-
stemu rezultira iz cinjenice da se covjek ne smije usporediti s bilo kojim
tehnickim elementom sistema. U svakoj situaciji, cak i kada u sistemu
dominira uloga tehnickih elemenata s obzirom na oblast izvrsenja funkci
ja, covjek ostaje subjekt rada, poznavalac cilja i zadatka djelatnosti. Osi-
guranje optimalne sposobnosti djelovanja sistema zahtijeva dobro po-
znavanje covjeka i njegovih mogucnosti, izvrsenje takvih ili drugih funk
cija. Uloga covjeka u sistemu covjek — stroj moze biti r^licita. On moze
primitl informacije o stanju upravljanog objekta ili prenositi i predavati
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Figuric M.: Re£im rada i operativna vremena kod strojne obradc u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
sum. pokuse 22:5—85, 1984.

dobivene informacije od jedne karike datog sistema do druge. Covjeku
se cesto povjerava analiza informacije, te donosenje odluke. U sastav
covjekovih funkcija moze ucl i programiranje rada cijelog sistema ill ko-
jeg njegovog dijela, opazanje i kontrola cijelog sistema ili upravljackih
postrojenja i si. Oblast Covjekova ucesca u upravljackim sistemima je
vrlo razlicita. Na jednoj strani nalaze se takve forme rada u kojima su
sve funkcije covjeka-vezane s pretvaranjem informacija, kao sto je s ruc-
nim radom,- a na drugoj strani, u automats'kim procesima proizvodnje
funkcija pretvaranja informacije ostaje u domeni stroja, dok covjeku
preostaju same glavne funkcije programiranja i kontrole. Izmedu te dvije
strana postoji mnogo medustupnjeva.

Iz navedenog slijedi da se sistem rada moze promatrati kao krug u
kojem se izmjenjuju izmedu covjeka i stroja predmeti rada, odnosno in
formacije, pomocu kojih se upravlja strojem. Istrazivanja pokazuju da
se moze pojednostavnjeno promatrano govoriti o slijedecim kibernetskim
modelima:

1. Rucni rad pri kojem sva energija dolazi od covjeka i sve informacije
polaze^od covjeka (upravlja tokom rada, promatra napredovanje rada).
2..Mehanizirani rad pri kojem uz radnikovu energiju djeluje i energija

izvana, dok je ostalo isto kao kod rucnog rada.
S.'-.Automatizirani rad pri kojem energija dolazi samo izvana, a covjek

prekb "/programiranja upravlja strojem, dok je proizvod izravno djelo
stroja.".

Iz dosad iznesenog moze se zakljuciti da je operativno vrijeme mo-
guce prikazati i onako kao na slici 8, sto je za ova istrazivanja interesant-
nije; jer se operativno vrijeme dijeli na ono na koje radnik utjece i na
ono-na koje ne utjece.

To d^je znaci da radnik utjece samo na rucno tehnolosko vrijeme i
pomocno rucno vrijeme, a da djelomicno utjece na strojno — rucno vri
jeme.

Pri zahvatima na koje utjece samo radnik, vrijeme trajanja je ovisno
samo o njemu. Pri zahvatima kod kojih radnik ne moze utjecali na vri
jeme'trajanja, vrijeme je zavisno od propisanog tehnoloskog postupka i
rezima rada. To je vec cinjenica pri odredivanju vremena za strojne ra-
dove kod kojih se, uvrstavajuci rezime obrade (pomak, broj" okretaja,
brzinu rezanja itd.) u odredene matematicke relacije dobiva strojno vri
jeme. No ono je u principu uvijek isto, bez obzira u koje vrijeme ili u
kojem vremenskom periodu se taj strojni rad obavlja, jasno, pod pret-
postavkom da se rezimi rada ne mijenjaju, tj. da su cinioci koji utjecu
na strojno ̂ vrijeme konstantni. Medutim, kod zahvata na koje radnik dje
lomicno utjece moze on utjecati na vrijeme trajanja toliko koliko dopus-
taju propisana tehnologija i rezimi obrade.

Kod rucnih radova vrijedi isti princip da je vrijeme funkcija raznih
utjecajnih cinioca, samo sto su pri odredivanju vremena za rucne radove
ti cinioci mnogobrojni i varijabilniji, te cesto tesko obuhvatljivi za kvan-
tificiranje. Cinjenica je da je kod rucnih radova vrijeme slucajna varijab-
la, sto znaci da i"u nepromijenjenim radnim uvjetima njena velicina ko-
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Fhtirid M.; Reiim rada i operativna vremena kod stroine obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:5^5, 1984.

leba oko neke stvarne srednje vrijednosti, a da se pri tome ne moze pred-
vidjeti kada ce odstupati na manje ili vise, a potpuno je nemogude, naro-
cito zbog subjektivnih ciniiaca, re6i koliko ce biti stvarno potrebno vrije-
me u nekom trenutku.

Re^imi rada — Working regime

Obrada koju treba primijeniti na izradu dijeiova obavlja se odredenim
rezimom rada, a za svaku obradu postoje karakteristicni elementi rezima
rada. Njihove vrijednosti proizlaze iz mogucnosti obradnog sistema kojim
se rjesavaju odredeni zahtjevi. Vrijednosti elemenata rezima rada mora-
ju se za svaki pojedini slucaj sto tocnije -odrediti, naime, Izmedu pojedi-
nih velicina re^ma rada postoji funkcionalna ovisnost, iz cega proizlaze
pojedinacne vrijednosti, ovisno o odredenim ogranicenjima. Prihvacajucl
kibernetski pristup sistemu covjek — stroj i podjelu na podsisteme covjek
i stroj, pitanje definiranja rezima rada dobiva novu dimenziju u pogledu
znacaja, namjene i sadrzaja. Prema tome je rezim rada, kao visi pojam,
usldadenje stanja obaju podsistema, koji sacinjavaju slozenl sistem cov
jek — stroj. Bez ebzira sto je re^m rada jedinstven, on se zbog realizacije
mora podijeliti na dijelove koji su uvjetovani sposobnostima covjeka i
konstruktivno-tehnoloskim karakteristikama stroja. Zbog toga, kada se
govori 0 podsistemu covjek, govori se o metodi rada, a kada se govori o
podsistemu stroj, govori se o rezimu obrade, sto zajedno sacinjava rezim
rada. Ova podjela obavljena je iskljucivo s tocke gledista djelovanja op-
timalnog rezima rada na dijelove spedficna karaktera, sadrzaja i namjene.
Svaki podsistem treba maksimalno razviti, tj. mora raditi bez zastoja, od-
nosno sa sto manje zastoja, i tek se tada moze govoriti o optimalnom re-
amu rada.

Prema tome se, nadalje maze tvrditi da se i rezim rada sastoji od
konstantnog (determiniranog) i promjenljivog (stohastickog) dijela. Oprav-
dana je zelja da se radi samo u optimalnom rezimu, medutim, u praksi je
pri strojnoj obradi proizvodnje namjestaja ostvarljivo rjesenje ono koje
bi omogucavalo rad i u neoptimalnom rezimu, ali ograniceno i vremenom
i sadrzajem, buduci da je kibernetski tip radnog mjesta uglavnom otvo-
reno Hi zatvoreno radno mjesto.

Promjene okolnosti pod kojima se odvija projektirani rezim rada, Cim
do njih dode, ne bi vise dovele do sprovodenja optimalnog reama, ved ne-
kog ovisnog o velicini promjena uvjeta, vise ili manje udaljenih od njega.
Da bi se to sprijecilo, u optimalni renm rada potrebno je ugraditi rjese-
nja za slucaj eve kada nastanu promjene uvjeta. Tako se omogucava da
optimalni rezim moze u toku vremena i kada dode do promjene uvjeta,
biti optimalan.

Promjene uvjeta mogu biti vrlo razlicite. Mogu biti ocekivane i ne-
ocekivane. Ocekivane, bolje re'ceno one koje se mogu predvidjeti, trebalo
bi unijeti u optimalni rezim rada, a nepredvidljive, se naravno ne mogu
unijeti jer su nepoznate, ali se mogucnost njihova nastajanja takoder mo
ra predvidjeti. Prakticke posljedice prednjih konstatacija su da rezim ra
da u dijelovima gdje mogu nastati utjecaji promjenljivih uvjeta, ima vise
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Figurid M.: Re2im rada i operativna vremena kod strojne obradc u proizvodDji namjcbtaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:5^5, 1984.

varijanti. U nekim slucajevima ce, dakle, sigurno nastati situacija da je
manji gubitak ako se dopusti narusavanje odredenih rezima rada, nego
da se ustanovljava vise varijanti za eventualno nastajanje promjene uvjeta.

Radno mjesto (i operacija) na danasnjem nivou organiziranosti pri
strojnoj obradi u proizvodnji namjestaja, nije zasnovano na zatvorenoj
povratnoj vezi, pa se moze samo vise ill manje pribli^ti radu prema pro-
jektiranom rezimu. ali ga tesko moze ostvariti. Naime sve do trenutka dok
se umjetno izjednacavaju sposobnosti covjeka i stroja i covjek ukljucuje
u optimalarl re^m rada, da u Istom vremenskom periodu radi sa strojem,
mora doci do zaustavljanja stroja zbog neodgovarajuce brzine covjeka.

Na osnovi iznijetog odredeni reziml rada ovdje navedeni sadrze me-
todu rada operatora, konstruktivno-tehnoloske karakteristike stroja, te mo-
gucnosti predvidenih promjena utjecaja u prakticki dopustenim grani-
cama.

Analiza ponasanja sistema covjek — stroj — Behaviour analysis
of man-machine system

Osnovni je problem funkcije studija vremena, da se odredi vrijeme
sadasnjosti za buducnost, tj. za neko ponovljeno izvodenje iste operacije,
pa Qibuhvacajuci sto bolje sve uljecajne cinioce potrebno je proanalizirati
ponasanje oba podsistema u sistemu covjek — stroj.

Prema transformaciji stanja, sistemi se opcenito dijele na:

— determinirane 1

— stohasticke.

Determinirani sistem je onaj kojega je stanje u svakom trenutku
poznato iako primjena odredene upravljacke akcije vodi ka transformi-
ranju stanja, koje se moze tocno predvidjeti.

Stohasticki sistem je onaj kojega primjena odreduje upravljacke ak
cije, transformira poznato stanje u jedno od skupine mogudih stanja, a
ne u jedinstven rezultat.

Uzroci stohastickog ponasanja sistema su dvojaki:,

1. determinirani sistem podvrgnut je vanjskim utjecajima stohastickog
karaktera,

2. unutrasnje ponasanje sistema mijenja se iz nepoznatih uzroka, koji
su po pretpostavci stohasticki.

Promatrajuci prvi podsistem (stroj) doblva se graficki prikaz kao na
slici 9. Na primjer, repertoar ve^ora ulaza (rezimi rada) sastoji se od
cetiri karakteristicne velicine: x^, Xg, Xg, i X4, a vremenska dimenzija trans-
formacionog procesa neke operacije za neki vektor izlaza iz dvije veli
cine: 10 i 11 terminskih jedinica. Kako bi se Ispitala karakteristika pro
cesa koji se dogada u podsistemu stroj, potrebno je pretpostaviti da je na
temelju pokusnog snimka i zakona teorije vjerojatnosti izracunato da je
za ispitivanje navedenog podsistema nuzno zbog dovoljne vjerojatnosti
20 snimaka. Rezultati snimanja prikazani su na istoj slici na taj nacin
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Figurid M.: ReSim. rada i operativna vremena-kod; strojrie'obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:5—85, 1984.

da prvi red oznacava trenutak opazanja, a dva donja reda uocene cinje-
nice. Po zavrsetku opazanja analiza rezultata vrsena je uobicajenom sta-
tistickom metodom, tako da je sastavljena tablica iznad cijih su kolona
upisane vremenske dimenzije, a u redove komponente vektore ulaza. Za-
tim su u odgovarajuce rubrike uneseni dobiveni rezultati. Iz prilozene
tablice vidljivo je da ulaz »Xi« znaci uvijek vremensku dimenziju 10 ter-
minskih jedinica, tj. svih pet puta. Ulaz »X2« svih sest puta znaci vremen
sku dimenziju 11, »X3« takoder svih sest puta vremensku dimenziju 11 TJ
i na kraju »X4« svi tri puta 11 TJ.

Na osnovi ove tablice izradena je matrica vjerojatnosti za taj sistem.
Matrica vjerojatnosti ima iste kolone i redove kao 1 prethodna tablica. U
njene rubrike su unesene vjerojatnosti proracunate na osnovi •prethodne
tablice.

Na slici 12 vidljivo je da su se svi »Xi« pretvorili u 10 TJ, svi »X2« u
11 TJ, svi »X3« u 11 TJ i svi »X4«" u 11 TJ. To znaci da se taj sistem ponasa
determinirano. To jedno znaci da je njegovo ponasanje moguce prikazati
pomocu nekog matematidkog zakona ili formula, sto. ujedno znaci da je
za to ponasanje moguce pronaci odgovarajuci algontam, koji se moze rea-
lizirati pomocu odgovarajuceg programa na elektronickom racunalu.

Prema tome, buduci je ovaj sistem determinaran, njegovo ponasanje
moze se unaprijed odrediti pomocu matematickog modela. Promatra li
se drugi podsistem (covjek) na nacin koji je opisan kod promatranja pret-
hodnog pbdsistema i prikaze li se to na slici 10, -vidljiv je sistem ciji se
vektor ulaza sastoji od tri komponente: x^, Xg i Xg a i vremenska dimen-
zija transformacije takoder od tri komponente: 10, 11 i 12 TJ. Na osnovi
pretpostavljenog promatranja dobiven je prikazani snimak. Analizom re
zultata ustanovljeno je da je na ulaz »Xi« vremenska dimenzija transfor
macije u 75 ®/o slucajeva 12 TJ, a u 25 Vo slucajeva 11 TJ, dok ulaz »X2«
znaci u 50 % slucajeva 10 TJ, a u 50 ®/o slucajeva 11 vremenskih jedinica.
Slicno je i s ulazom »X3«, koji u 33 Vo slucajeva znaci 10 TJ, a u 66 Vo
slucajeva 11 vremenskih jedinica. Prema tome, ovaj drugi podsistem nije
determiniran. Naime, na isti ulaz organizam covjeka reagira razlicitom
vjerojatnoscu nekog izlaza. U praksi se naravno, operira s, najvjerojatni-
jom, odnosno ocekivanom, vrijednoscu, koja je-zapravo aritmetic'ka sre-
dina jednog skupa izlaza. Akp je takav vjerojatni ili stohasticki sistem dio,
ili podsistem sistema koji se analizira, onda treba tranti onu teoretsku
funkciju. ■^erojatnosti koja daje podatke najblize empirijskim podacima.
Pomocu takve funkcije moze se odrediti matematicki model za daljnju
matematicku analizu sistema.

U skladu s ranijom konstatacijom da svaki proces transformacije 'ms-
kuje neko vrijeme za svoju realizaciju (to), tada se u odnosu na neki vre-
menski trenutak Tj moze ocekivati da ce proces transformacije zavrsiti u
nekom drugom vremenskom trenutku (Tx):

Tx = Ti + to

Istrazujudi prirodu pojedinih ulaznih elemenata, uoceno je postoja-
nje dviju grupa, sto je u ovom radu prihvaceno:
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FieurU M.: Reiim rada i operativaa vreznena kod strojae obrade u proizvodnji nai^jeStaja. Glasnik za'
Sum. pokuse 22;S-85, 1984.
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Bigurid M.: ReSim .rada i operativna vremena kod slrojne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnlk za
.  Sumv pokuse -22:5—85, 1984.

1. Noirnalni ulazni elementi/koji'izrazavaju norm^nu interakciju cov-
jeka sa strojem i cykruzenjem, pretpostavljajuci uabicajeno ponasanje
covjeka u granicama normalnog vremenskog trajanja.

2. Dopunski ulazni elementi iz okruzenja, odnosno stroja, kojl su izraz
prisustva dodatnih utjecajnih cinilaca, sto prouzrocuje drugacije ponasa-
nje covjeka, odnosno stroja 1 odstupanja u pogledu vremenskog trajanja
u odnosu na normalno.

Narusavajucim utjecajem smatraju se unutarnje smetnje u sistemu,
utjecaj okruzenja, ukratko sve sto izaziva otklon sistema iz stabilnog sta-
nja. _ ,

Pri tome vrijedi sve ranije receno o vjerojatnom karakteru okonca-
nja u ovome trenutku. Naime, operativno vrijeme (to) se moze shvatiti
kao aritmeticka sredina skupa mogucih vremena trajanja procesa trans-
formacije, cije se vjerojatnoce rasporeduju u skladu sa zakonom normal-
ne distribucije. S obzirom na prisustvo eventualnih dopunskih ulaznih
elemenata, cije se djelovanje odrazava na strukturu ponasanja covjeka i
vremensko trajanja procesa transformacije, ocekivaiii ce vremenslri tre-
nutak okoncanja procesa obrade sistema covjek — stroj biti u opcem
slucaju:

■  - Tx = Ti + to ± ̂to

sto znaci da Ato ne ovisi samo o re^mu rada i stohastickoj prirodi pona
sanja covjeka kao operatora sistema, vec i o vektoru poremecaja (utjecaj
okruzenja, nehomogeriost strukture materijala koji se obraduje itd.).

Buduci da se normalno ocekuje da ce djelovanje navedenih dopunskih
cinilaca uvjetovati produzenje trajanja transformacionog procesa, gornji
ce izraz najvjerojatnije izgledati ovako:

Tx = Tj + to 4" ̂ to

Ovdje je Ato kvantifikacija izrazena u vremenskim jedinicama dodat
nih neadekvatnih pojava i 'zbivanja u .toku transformacionog procesa teh-
noloskog sistema covjek — stroj.

Najteze je ako nisu poznati svi elementarni procesi u pojavi, pa se
ne mogu odrediti ni matematicki modeli na osnovi matematickih zakona
ni na osovni empirijskih funkcija, vec se pouzdao znaju samo glavni utje-
cajni cinioci od kojih ovisi proces. Tada je moguc samo kibernetski pris-
tup pri iztadi modela, koji se sastoji u odredivahju utjecajnih cinilaca na
transforihacioni-proces, a dijele se na glavne,.dopunske i upravljacke utje-
cajne cinioce.

Glavni utjecajni cinioci od kojih ovisi proces.(x^, Xg, Xg... Xn) djeluju
bitno na rezultate procesa (yj, yg, ... ym).;Pored.glavnih, tu su i nekontro-
yrani cinioci koji remete proces dxj, dXg, ;.. dxp (dopunski cinioci), na
cije se djelovanje umjetno utjece,ciniocima u^, Uo, ... Ur (upravljajuci ci
nioci). Dopunski cinioci mogu se ppdijeliti na unutarnje i vanjske. Unutar-
nji dopunski cinioci zavise od.procesa i glayna im. je osobina slucajan ka-
rakter. Vanjski dopunski cinioci slucajha su kara'ktera, ali ne zavise od
procesa (utjecaj okruzenja).
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Upravljajucim ciniocima utjece se na poremecaje i kompenzira se
njihovo djelovanje nai proces. Ovim ciniocima upravljaju ili covjek ili
automat na osnovi signala poremecaja u rezultatlma, ili samom kontro-
lom cinilaca koji remote, ako je to moguce.

Upravo cinjenica da za cbjekt upravljanja (stroj) postoje dvije vrste
ulaznih velicina, od kojih su one oznacene sa dxg, dxs (dodatne neadekvat-
ne pojave bilo od covjeka, bilo od stroja) ulazne velicine poremecaja, a
to su sve one ulazne velicine koje nisu pod kontrolom dijela podsistema
covjeki no utjecu na to da se vremenska dimenzija sistema covjek — stroj
pocne mljenjati na nezeljan nacin, jos vise objasnjavaju stohastican ka-
rakter vremenske dimenzije transformacionog procesa tehnoloskog siste
ma covjek — stroj. Na slid 11 vidljivo je da se teoretska razmatranja
prikazana na slikama 5 i 6 moraju prosiriti dodatnim razmatranjima.

Kako su dakle, u medusobnim unutrasnjlm vezama elemenata proiz-
vodnje prisutnl 1 slucajnl dnioci, oibradni sistem covjek — stroj spada u
grupu stohastickih sistema. Uzrok je dvojak:

— stohasticko ponasanje covjeka kao operatora i
— prisustvo slucajnih cinilaca u sklopu ulaznih elemenata, te djelova-

nja okollne.

Promatrajuci odvijanje rada izmedu covjeka i stroja, moze se vidjeti
da nastaju slijedeci slucajevl:

— radnik radi sam, 1 to poslove oko skidanja predmeta i stavljanja na
obradu, te obavlja poslove pri zavrsetku ili pocetku rada stroja,
— radnik i stroj rade zajedno, i to take da radnik radi rucne radove

vezane uz rad stroja (strojno rucno vrijeme),
— za vrijeme strojnog rada radnik obavlja poslove koji nisu vezani uz

strojni rad, pa je njegov rucni rad prikriven strojnim.

Kako je vec utvrdeno, iz raziidtih razloga mogu se zamisHti mijesani
oblici Izmedu posve determlniranih i posve stohastickih modela sistema
covjek-stroj. Ako je mijesani odnos izmedu ta dva oblika takav da se sla-
bija komponenta ne moze naprosto zanemariti, mora se pronaci mijesani
model koji odgovara doticnoj situaciji.

Ovdje treba razlikovati dva, u principu razlicita, slucaja:
1. deterministicka komponenta je u prvom planu i
2. stohasticka komponenta je u prvom planu. .

Promatra li se vremenska dimenzija takvog mijesanog modela pri
transformaciji materijala u sistemu covjek-stroj, razlikuju se uglavnom
dva slucaja:

1. osnovno tehnolosko vrijeme vece je nego pomocno vrijeme i
2. pomocno vrijeme vece je nego osnovno tehnolosko vrijeme.
U dosadasnjem izlaganju prihkom obrazlaganja sheme strukture ope-

rativnog vremena izneseno je da je ono jednako zbroju osnovnog tehno
loskog i pomocnog vremena. Ipak, uvijek nije moguce na taj nacin odre-
diti operativno vrijeme. Kod operacija koje su djelomicno ili posve auto-
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Figurid M.: Reiim rada i operativna vremena kod strqjne obrade u proizvodnji namieStaia. Glasnik za
Sum. pokuse 22;S—85, 1984.

matizirane 5esto se pomocno vrijeme pokriva -osnovnim tehnolos'kim vre-
menom ̂obrade prethodnog elementa. Naime, dok se jedan element nalazi
u obradi, novi je vec ulozen u stroj, sto jos viSe ukazuje na mogucnosti in-
terakcijskog djelovanja covjek — stroj — re^mi rada, i stohasticku vje-
rojatnost vremenske ̂ menzije transformacionog procesa. U praksi se po-
javljuju razne vrste interferencije vremena. Strojno vrijeme u jednom
ciklusu moze biti konstantno ili promjenljivo. Strojno vrijeme i vrijeme
rucnog rada mogu biti otprilike podjednaki za svaki stroj koji radnik po-
sluzuje, ̂ i stpojevi mogu imati razlicite zahtjeve u pogledu rucnog vre
mena, a to ce biti kad se na svakom stroju izraduje razlicit proizvod. Inter-
ferencija moze nastati u svakoj radnoj situaciji u kojoj se ucinak stroja
smanjuje, jer dolazi do cekanja. Potrebno je napomenuti da izneseno vri-
jedi pri kontinuiranoj obradi vise elemenata na jednom strojnom radnom
mjestu.

Definiranje funkcionalne ovisnosti zbog formiranja matematskog
modela operativnog vremena — Determination of the functional
dependence with the objective of working out the mathematical

model of operative time

.. iznesenog javlja se naSelno pitanje: da li je moguce, i nakoji nacin, utvrditi matematski model vremenske dimenzije transforma
cionog procesa materijala u sistemu covjek — stroj? Ako se pod pouzda-
noscu sistema covjek-stroj (Pjs) podrazumijeva vjerojatnost da sistem is-
pravno funkcionira u vremenskom intervalu 0 do t, onda proizlazi prema
M. 2 a j i (1973.) da je vjerojatnost da sistem ispravno funkcionira u vre
menskom intervalu tj do :

P(ti dot2) = P(ti) —P(t,)

Iz opceg izraza pouzdanosti sistema proizlazi da se pouzdanost siste
ma mijenja tokom vremena. Zato je vrijeme rada (tjs) sistema svakako
glavni i najutjecajniji cinilac na pouzdanost. Kako je sistem covjek — stroj
sastavljen od skupa n elemenata, ocito je, da je ukupna pouzdanost cita-
vog sistema (Pjb) funkcija pojedinih pouzdanosti pojedinih elemenata, ili
podsistema pojedinacno. Ovdje treba naglasiti da su pojedini dijelovi si
stema (pod^stemi) pouzdaniji, a pojedini manje pouzdani. Ipak, sistem
covjek-stroj za odvijanje svoje djelatnosti treba tri osnovna elementa:
operator, stroj i predmet rada. Oni tvore cjelinu sistema covjek-stroj, ali
ni jedan od njih ne moze samostalno obavljati svoju funkciju. Sve tri
komponente moraju stoga ispravno funkcionirati; cim jedan element ne-
dostaje, ili je neispravan, sistem covjek — stroj nije sposoban da obavlja
svoju funkciju. Pouzdanost sistema covjek — stroj (P^s), koja zavisi od
pouzdanosti svake od triju navedenih komponenata, jednaka je:

Pc3 = Pa Pa Ppr
gdje su:

Pa = pouzdanost komponente covjek,
Ps = pouzdanost komponente stroj,
Ppr = pouzdanost komponente predmet rada.
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Kako se pouzdanost svake od tih triju komponenta krece od 0 do 1,
ocito je pouzdanost sitsema covjek — stroj manja od bilo koje pouzda-
nosti njegovih komponenti:

P5s<l

Iz toga proizlazi da je pouzdanost sistema covjek — stroj (Pgs) naj-
povoljnija kad su pouzdanosti svih triju komponenata jednake. To znaci
da je maksimalna pouzdanost sistema covjek — stroj kod uvjeta:

Pg^Pa — Ppr

Smanjenje pouzdanosti sistema (Pcs) treba tranti prije svega u ci-
njenici da apsolutno sigumog sistema nema, tj. sistema koji bi bez pres-
tanka ispravno funkcionirao. Postoje zapravo samo vise ili manje pouz-
dani sistemi, sto znaci sistemi kojih je vjerojatnost ispravnog funkcioni-
ranja uvijek manja od 1.

Vremenska dimenzija transformacije materijala u sistemu covjek —
— stroj bez sumnje zavisi od djelovanja citavog niza utjecajnih cinilaca
vrlo slozena karaktera. Utjecaj tih cinilaca je kompleksan 1 neprekidno
se mijenja u pravcu i intenzitetu. Svaki je cinilac kompleks za sebe, koji
je opet pod utjecajem citavog niza komponentnih cinilaca vise ili manje
slozenih karaktera.

Svi utjecajni cinioci djeluju ili pozitivno ili negativno na ispravnost
odnosno kontinuitet funkcioniranja sistema covjek-stroj na njegovu po
uzdanost.

Kako je pouzdanost sistema covjek — stroj u cjelini funkcija pouz
danosti osnovnih elemenata: pouzdanost covjeka Pg, pouzdanost stroj a Ps
i pouzdanost predmeta rada Ppr, moze se izraziti slijedecom matematic-
kom relacijom:

Pfis ~ f (Pfi) Pb, P pr)

Iz toga proizlazi da se djelovanjem na povecanje njihovih pojedinac-
nih pouzdanosti utjece, izravno ili neizravno, na bolju efikasnost sistema.
Kako je, dalje, pouzdanost svakog od tih elemenata zapravo funkcija sku-
pa pojedinacnih pouzdanosti p njihovih n komponenti, npr.:

P5 = f(Pi,...P2,...Pn)

a svaka od ovih funkcija pouzdanosti opet su sastavni dijelovi komponenta

Pi= f(Pi... Pi... p„,)

i tako dalje, do pojedinacnih pouzdanosti k mikroelemenata p:

P'1= f (P"i • ■ • P"2 • ■ ■ P"k)
jasno se uocava kompleksnost utjecaj a na pouzdanost, a time i na efikas
nost sistema covjek — stroj u cjelini. Prema tome, se smatra da je operativ-
no vrijeme, koje je cilj istrazivanja, sumarno promatrano, zapravo stohas-
ticki proces i dolazi se do nove kvalitetnije definicije operativnog vremena:
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Figurid M.: Reiim rada i operativna vremena kod strojoe obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:S-«5. 1984.

predmet rada
sredstvo rada

uvjeti rada
propisani postupci i rezimi rada
organizacija radnog mjesta
strucnost operatora
sposobnost operatora
motiviranost operatora
dodatne neadekvatne pojave

operativno vrijeme == f

Konstatirajuci da se kvantitativna dimenzija elementarnog transfor-
macionog procesa (operacija) odreduje potrebnim operativnim vremenom
(to), te time kasnije i izracunata norma slijedi iz tehnoloskog procesa i od-
redenih re^ma rada, utvrdena je 1 cinjenica da postoji niz razlicitih utje-
cajnih cinilaca koji uvjetuju manji ill veci utrosak vremena. Odnosno, ut^-
deno je da je operativno vrijeme funkcija cinilaca koji uvjetuju njegovu
velicinu:

to = f (Fj, Fa, Fg . .. Fn-i, Fn)

gdje su Fj, Fa, Fg, Fn—Fn, odnosno u dalje navedenoj relaciji fn, utje-
cajni cinioci.

Odredivanje ovih ovisnosti velikog je teoretskog i praktickog znacenja.
To znacenje ocituje se u mogucnosti da se za svaki odredeni slucaj istrazi
i odredi odgovarajuci broj odredenlh utjecajnih velicina, te da se pomocu
njih matemats'ki Oblikuje odgovarajuci obradni sistem, odnosno operacija.
Uzimanjem u obzir sto vise utjecajnih velicina, bit ce karakteristicne ve-
licine sistema, odnosno elementi rezima rada, tocnije odredeni. Mnogi su
znacajni cinioci koji utjecu na velicinu operativnog vremena nepovoljni za
kvantifikaciju. Zato je 1 pored intenzivnog razvoja matematickih metoda
za pojedine grupe problema njihova primjena onemogucena, pa i nepouz-
dana, i zbog toga neki autori u svojim radovima polaze cak i od povezivanja
prethodno navedenog izraza u kompleksniju ovisnost oblika:

to fj (fji, fj2( . . . fn) + fg (fgi) f22 • ■ ■ fn) "1~ . . .

Ocigledno je da ova ovisnost postaje znatno slozenija ako se uzme u
obzir ono sto je receno o koh'cini utjecajnih cinilaca i karakteristici njihova
djelovanja na operativno vrijeme. Utjecaj raznih Cinilaca prenosi se preko
elemenata koji ga odreduju. To znaci da se utjecaj raznih cinilaca na ope
rativno vrijeme moze kvantificirati pod uvjetom:

1. da je kolicina cinilaca ograni'cena,
2. da je poznat karakter njihova utjecaja,
3. da je njihov utjecaj limitiran.

Na osnovi prethodnih razmatranja proizlazi da je operativna vremena
moguce znanstveno utvrditi eksperimentalno ili analiticki. Kako je za eks-
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perimentalni nacin koji bi doveo do konacnih reziiltata potrebno mnogo
dugotrajnih, a prema tome i skupih eksperimenata, rjesenje izrade stan-
dardnih vremena operacija i rezima rada treba traziti analiticki.

Analiticka metoda kojom se obracunava operativno vrjjeme osniva se
na postavci da izmedu podataka o obradi neke grupe elemenata i odgova-
rajucih kategorija radnih vremena postoji funkcionalna ovisnost, koju je
moguce matematski formulirati. Postoji, dakle, opravdanost primjene kom-
pleksnog izraza oblika to = f (x). Odredivanje vrijednosti po ovom izrazu
moguce je ukoliko se uspjesno rijese dva ranije navedena osnovna proble-
ma. To su i^bor i kombinacija varijabli (Fj, Fg ... Fn) u odnosu na neza-
visno mijenjanje velicina x, te nacin matematskog formuliranja oblika to =
= f (x). Rjesenje treba tranti take da se u mnostvu djelujucih cinilaca oda-
beru samo onl koji domlnantno utjecu na vrijednost razmotrenih eleme
nata vremena. Naime, mnostvo utjecajnih cinilaca tesko je obuhvatiti u
zajednicki izraz u odnosu na promjenu varijable x. Zbog toga treba mnogo
utjecajnih cinilaca uzeti u obzir u vidu ulaznih podataka s kojima su od-
redeni element! optimalnog rezima rada, sto je moguce uciniti, buduci da
se u cijelom podrucju obrade izvrsavaju operacije na osnovi istovrsnog teh-
noloskog postupka. Preostaje, dakle da se izraz to = f (x) rjesava s para-
metrima u vidu kombinacija s kojima su prikazani utjecaji svih karakte-
risticnih 6inilaca na operativno vrijeme.

Da bi se mogla kvantificirati vremenska dimenzija transformacionog
procesa i odrediti matematicM model za svako radno mjesto i operaciju,
uz navedenu problematiku potrebno je pronaci odgovarajuce matematske
formula koje bi izrazavale funkcionalnu ovisnost dobivenu pbkusima. Tak-
ve formula nazivaju se empirijske. Za priblizno Izracunavanje zadane funk-
cije f (x) obicno se izabire funkcija aproksimacije (p (x) odredenog oblika,
npr. trazi se 93 (x) u obliku polinoma:

<p (x) = ao + XjX -f ... an x°

ili u obliku:

93 (x) = Ae« + Be" + ... itd.

i zahtijeva da se funkcija (p (x) sto bolje priblm f (x) u nekom odredenom
intervalu (a ̂  x ̂  b). Koja ce se najbolja aproksimacija dobiti ovisi 0 na-
cinu na koji se ocjenjuje aproksimacija funkcije i (x) 193 (x).

Teoretski je za najbolju aprOksiraaciju potrebno da maksimum velicine
[f (x) — (p (x)] u intervalu a ̂  x ̂  b, u kojem treba postici priblizan izraz
f (x), bude najmanji u usporedbi s kojim drugim izrazom 93 (x).

Na taj nacin postavljene jednadzbe ne opisuju realni sistem, vec nje-
gov idealizirani model. U torn je smislu dinamicki sistem aproksimacija
kojoj su u manjoj Hi vecoj mjeri adekvatni stanoviti procesi ili tehnicki
uredaji.
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PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA I CILJEVI ISTRAZIVANJA —
SURVEY OF RESEARCH SO PAR AND AIM OF RESEARCH

Pregled dosadasnjih istrazivanja — Survey of research so far

Mali je broj istrazivaca koji su problem izrade standardnih vremena
operacija i rezima rada ispitivali cjelovitiie, a pogotovu mogucnosti nji-
hove primjene u drvnoj industrijl, tako da postoje kontradikcije 1 kod ra-
nijih Istrazivaca, 1 kod suvremenika bilo u pogledu izbora metodike rada,
bilo u pogledu pri'kazivanja rezultata. U ovom prikazu iznesen je najvaz-
niji pregled literature koja obraduje dosadasnja istrazivanja doticnog prob-
lema koji je dao bilo neku ideju koja potvrduje ili je posve suprotna re-
zultatima ovih istra^vanja. To, naravno, ne znaci da je dat pregled sve
literature proucene prilikom istranvanja problematike. Prema tome, s ob-
zirom na dosadasnja saznanja iz ove oblasti u ovom poglavlju je dat prikaz
dosadasnjih istrazivanja koja se mogu podijeliti u ove tri grupe: radovi
koji su ovu problematiku tretirall u drvnoj industriji, u ostaHm industrij-
skim granama i djelatnostima, te u matematici, pa su tim redoslijedom i
razmatrani.

Istrazivanja u drvnoj industriji — Research in timber industry

Werner Miiller (REFA, 1974) je jos 1951. u predgovoru svojoj
knjizi: »Studij vremena i planske kalkulacije u drvnoj industriji« dao poti-
caj da se stvori »Zbirka primjera« radnih normi u drvnoj industriji (1959).

Istovremeno je pored njega na tome polju radio i dr Beck, strucnjak
REFA-a, pa su zajedno objavili prve radove u izdanju AWF-REFA. Ta
zbirka biia je prvi pokusaj izrade orijentacionih normi za drvnu industriju.
Bila je napisana s ciljem da se pokaze kako u praksi treba posupati i slu-
ala je prvenstveno kao opca literatura iz podrucja REFE za drvnu indus
triju.

C. Blankenstein, strucnjak REFE (1959), autor je knjige koja se
smatra u Zapadnoj Evropi jednom od najuspjelijih djela s podrufija drvne
industrije, a tretira probleme izrade standardnih rezima rada i operativnih
vremena. Napisana je na osnovi dugogodisnjeg rada i iskustva autora. Au-
tora treba smatrati jednim od utemeljitelja ideje o stvaranju standardnih
vremena operacija u drvnoj industriji. lako je jos 1959. dosao do tih spoz-
naja, pitanje izrade standardnih vremena operacija nije do danas skinuto
s dnevnog reda.

C. Blankenstein nije ulazio u dublja istrazivanja zakonitosti od-
nosa izmedu operativnog vremena i najutjecajnijih cinilaca, zadovoljavao se
empirijskim rjesenjima problema. Isticao je prednosti grafidkog izjednaca-
vanja na obicnom milimetarskom papru, gdje nije potrebno unaprijed znati
oblik linije izjednacenja. Izjednacavanja podataka vrsio je iskljucivo gra-
ficki, bez racunanja ispravnosti postavljene linije izjednacenja, sto je ob-
razlozeno cinjenicom da racunske metode izjednacavanja iziskuju dosta
posla, i zato su za praksu bolje manje tocne, ali zato jeftinije graficke
metode.
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J. Starcevic (1971) nastavio je radove C. B1 ankensteina
istim tretiranjem snimljenih podataka, prosirujuci proudavanje vremena
metodama unaprijed odredenih vremena — MTM za rucne zahvate. Me-
dutim, ni taj autor nije se sluzio analiti'ckim racunskim metodama usta-
novljenja rezima i operativnog vremena, i nije ̂ pitivao njihove funkcio-
nalne odnose. Karakter rada iskljucivo je empirijski.

Cehoslovacko Ministarstvo za drvnu industriju izdalo je 1959. zbornik
normativa vremena kod strojne obrade pri finalnoj obradi drva. To je prvi
pokusaj kompleksnog rjesavanja navedene problematike. Rad se moze
smatrati nspjesnim pokusajem sredivanja operativnih vremena i re^ma
rada sakupljanjem podataka na jednom mjestu. Autori nisu preciznlje de-
flnlrali rezime rada ni ogranicenja primjene, tako da promatrana vremen-
ska dimenzija transformacije materijala nije data precizno. Nepoznato je
kojim nacinom su prikupljeni i snimani elementami podaci, all na osnovi
uvodnog dijela moze se pretpostaviti da je radeno iskljucivo grafickim iz-
jednacenjem, bez raomanja ispravnt^ti odredene linije izjednacenja, te da
su na osnovi toga izradene tablice.

v. S o 1 a j a (1962.) pokusao je podatke iz cehoslovackih izvora prilago-
diti nasim potrebama, tako da je njegov rad zapravo sredivanje cehoslo
vackih tehnickih normativa koji bi posluzili u nasoj praksi za 'brzo i do-
voljno tocno proucavanje normativa vremena. Medutim, iz djela se ne vidi
na koji je nacin dosao do podataka i na koji su nacin obradenl Rad je
interesantan jedino po metodoloskom pristupu prikaza standardnih vre
mena operacija i uputstva za primjenu. Autor nije ulazio u istrazivanja
utjecajnih cinilaca i vremena koje uvjetuju niti je trazio funkcionalnu vezu
medu njima.

Ukupno uzevsi, metode i rezultati istrazivanja prethodnih autora ka-
r^eristicni su po tome sto se operativno vrijeme novog dijela procjenjuje
na osnovi za izradu poznatog reprezentanta odredene vrste obrade i grupe
dijelova, a to se prema F. Vodeniku (1969.) moze prikazati slijedecom
relacijom:

to' oi kto

gdje su:

to' — trazeno operativno vrijeme
k — korekcioni faktor procjene ovisno o geometrijskom obliku dijela
to — poznato operativno vrijeme potrebno za izradu reprezentanta od

redene grupe dijelova.

Pojava ovakvog odredivanja operativnog vremena i u ovom obliku je
napredak u odnosu na pojedinacna snimanjakoja nemaju zadatak snima-
nja sadasnjeg vremena za buducu upotrebu, te je dovela do izrade kom-
pleksnih normativa vremena. Medutim, iz same metodike rada vidljivo
je da tako odredeni normativi mogu biti samo priblizno tocni, a rezimi
rada su uzimani preopcenito i nedovoljno precizno. Tako vecina navedemh
rezultata nije mogla posluati primjeni i u ostalim poduzecima drvne in-
dustrije u kojima nisu vrsena istrazivanja bez vecih korekcija, koje bi za-
htijevale opet dodatna istrazivanja.
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Figtiric M.: Reiim rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjeStaia. Glasnik za
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Navedeni autori zala!zu se za graficko izjednacavanje podataka bez
primjene metode izravnavanja, obrazlazuci to time da racunske metode
zahtijevaju dosta posla, pa su za praksu upotrebljivije manje tocne, ali
zato jeftinije metode, gdje se grafovi Izabiru odoka. No glavni zajednicki
ned(Ktatak im je taj sto je kolicina obuhvacenih cinilaca relativno mala,
a njihov utjecaj pretezno se uzima proizvoljno, pa je upravo to glavni ne-
dostatak vece upotrebe objavljenih rezultata.

Sovjetsfci strucnjacl A. B. Fabricki j 1 C. M. Lobman (1963.)
rjesenja problema sa dvije varijable, fcoji su u stohastickoj ovlsnosti, tra-
^11 su postavljanjem empirijskih formula za funkcije ovisnosti y = f(x)
dobivenih pokusima. Istaldi su da ako nema neMh teoretskih rasudivanja
u pogledu izbora formule, onda funkciju ovisnosti treba izabrati sto jed-
nostavnije, usporedujuci njezin graf s grafom zadane funkcije. Medutim,
kako slicnost grafova uspostavljenih odoka moze zavarati, mora se nakon
izbora formule najprije po metodi izravnavanja provjeriti moze li ju se
primijeniti, a tek onda odrediti vrijednosti parametara. Izravnavali su uz
slijedeci uvjet:

n

j;(+E)+j;(-e)=2]e^o
1  1

Tu su E razlike izmedu vrijednosti pripadnih ordinata nanesene kri-
vulje i vrijednosti ordinate nanesenih tocaka. Izjednacavanja su, kao i H.
B. Majrnard (1973—1975.) vrsili graficki na papirima s razllcitim podje-
lama. Do parametara jednadzbi krivulja dolazili su metodom najmanjih
kvadrata. Uglavnom su radili sa sUjedecim tipom funkcije:

y = ax° -H C

ill u pojednostavljenom obliku:

z = ax"

gdje je: z = y —c

Autori su dali standardna vremena operacije i rezime rada za neka
radna mjesta pri strojnoj obradi proizvodnje namjestaja. Nisu se medu
tim, upustali u detaljne analize razmatranja problema niti su dali sugesti-
je koje su funkcije za koje cinioce i radna mjesta karakteristicne, tako da
rad nije dao kompleksna rjesenja problema, vec ga je zahvatio prilicno po-
vrsinski. Nastavljajuci rad navedenih autora u CNIIMOD-u, Nll-drevmasu,
Sumarsko-tehnickoj akademiji Kirov (Lenjingrad), izdata je zbirka nor-
mativa vremena za radove pri obradi drveta.

Najkompletnija istrazivanja ovoga problema u drvnoj industriji dao
je do sada B. P er o vi c (1965.), proucavajuci standardna vremena izrade
na ravnalicama tipa »R—50«, proizvodnje »Bratstvo« iz Zagreba. No radovi
nisu imali opsezniji karakter, tako da se moze reci da je pomocu njih utvr-
dena prednost analitickih metoda utvrdivanja jednadzbd krivulja tips'kog
standardnog vremena u odnosu na graficke metode, te je dat niz odgovora
otkud proistjece ta prednost. Autor je za odnos navedenih renma rada i
operativnog vremena za obradu jelovih, borovih i hrastovih obradaka dao
matematicku interpretaciju relacijom:
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y = ax^ + bx + c

M. Figuric (1974.) jeusvojimistrazivanjimaispitivaoutjecaj poje-
Hinih cinilaca na velicinu operativnog vremena na nekim strojevima u
finalnoj obradi drva. Podaci su izjednacavani s tipovima funkcija prema
H. B. Maynardu (1973—1975.), uz dodatak jos i tipa reciprocne funk-
cije:

a

y = —
x""

Ispitujuci navedene funkcionalne ovisnosti na 10 radnih mjesta i obra-
dujuci podatke metodom izabranih tocaka, metodom sredina, najmanjih
kvadrata, te metodom S. D a vis a, dat je doprinos analltickim metodama
racunanja operativnog vremena pri strojnoj obradi u proizvodnji namjes-
taja postavljanjem odgovarajudih funkcionalnih ovisnosti izmedu njega
i cinioca koji ga nvjetuje za kara'kteristicne tipove radnih mjesta. Na os-
novi tih istrazivanja nastavljena su daljnja istrazivanja problema standard-
nih vremena operacija u ovome radu.

Istrazivanja u ostalim industrijskim granama i djelatnostima —
Research in another industrM branches and activities

H. B. Maynard (1973—1975.), razmatrajuci navedenu problema-
tiku,-postavio je pet tipova empirijskih jednadzbi pomocu kojih se mogu
izraziti rezultati eksperimenata:

Tab. 1

Tip funkcije Algebarski izraz
Type of function Algebraic expression

1 y = ax + b

2 y ~ a(10)m*
3 y = axm.

4 y = axm + c

5 y = a(10)®* + c

Postupak koji preporucuje jest kombinacija graficke i analiticke me-
tode, jer se na osnovi podataka nanesenih u odgovarajucim koordinatnim
sustavima sa normalnlm, polulogaritamskim i Ibgaritamskim podjelama,
izabire aproksimativno najidealniji oblik navedenih tipova funkcija. Metod
ovakva rada temelji se na upotrebi dijagrama koji odrazava funkeionalnu
ovisnost norme vremena i dimenzija dijelova koji se obraduju (npr. o pro-
mjeru, du^ni, povrsini). Ova metoda omogubuje brzo i prilicno to^no od-
redivanje trazene norme poyezane s polaznim podacima relativno slozenog
matematskog izraza, pri cemu otpada potreba odgovarajucih proracuna.
Bez obzira na jednostavnost, ova metoda moze se primjeniti uglavnom na
normiranje grupe istovrsnih dijelova (elemenata), tj. tipova dijelova koji
se obraduju tipicnim ili normalnlm tehnoloskim procesom. Da bi se odre-

31



Figurid M.: Refim rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjegtaia. Glasnik za
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dila norma vremena pomocu ove metode za bilo koji dio grupe, potrebno
je jednostavnim proracunom odrediti norme za dijelove predstavnika, tj.
za najslozenije i najjednostavnije dijelove. U prvom slucaju norma ce bitl
maksimalna, u drugom minimalna. Ocigledno je da ce norme vremena za
obradu svih ostalih dijelova konkretne grupe biti u granicama nadenlh
maksimuma i minimuma i ovisnosti o geometrijskoj slozenosti, te dimen-
zijama konkretnih dijelova. Metode bi se zajednicki mogle nazvati grafo-
-analitickim. Autor je problem odredio iskljucivo teoreiski, bez praktic-
klh rezultata u bilo kojoj grani industrije. No, njegovim metodama sluzili
su se mnogi autori navedenl u ovom poglavlju pri svojim istranvanjima.

F. Vodenik (1969.), baveci se problemima optimizacije rezima i vre
mena obrade provrta u metalopreradivackoj industriji, otisao je najdalje u
istrazivanju analitickog odredivanja operativnog vremena pronalazenjem
novih metoda. On Zcihtijeva da primijenjene metode moraju omogucitl brz
i efikasan proracun, odnosno racionalan nacin kojlm se dobivaju sto toc-
nije i sa stajalista pra'kse realne vrijednosti. Izlaze, da iz navedenih opcih
postavM prolzlaze prakticke smjernice za modifikaciju postojeclh lli raz-
voj novih metoda. Te smjernice mogu se formulirati u vidu zahtjeva da
primijenjena metoda mora:

— imati analiticki karakter i biti nerazdvojno povezana s tehnoloskom
dokumentacijom;

— garantirati da vrijeme izrade bude odredeno unutar zahtjevane toc-
nosti;

— biti primjenljiva na odgovarajuci obim normiranja i odgovarati dina-
mickom karakteru vremena izrade;

— dati po mogucnosti kompleksne utroske vremena;
— u najvecoj mogucoj mjeri iskljucivati subjektivne utjecaje.

Za obli'kovanje ovisnosti izmedu operativnog vremena i cinioca koji
ga uvjetuju, a na osnovi izracunatih optimalnih elemenata, rezim obrade
usvaja kao najprikladniju eksponencijalnu funkciju tipa:

t = mx" + c

Ovom funkcijom moze se obuhvatiti svaki tok krivulje koji se pojav-
Ijuje u praksi, dat za odredeno podrucje dimenzija provrta i to sa zadovo-
Ijavajucom tocnoscu. Velicine m, n i c omogucuju dobro priblizenje toka
funkcije stvarnom toku formiranja za rotacione, plosnate, a i zakrivljene
oblike obradivanih povrsina. Obradu rezultata istraavanja vrsio je elektro-
nickim racimalom.

Istrazivanja u Institutu za alatne strojeve u Karl-Marx Stadtu (DDR)
(Vodenik, 1969.) bila bu nsmjerena na utvrdivanje da 11 je uopce mo-
guce odrediti koji prikladan matematski izraz za operativno vrijeme i re
fine rada, odnosno, da li je uopce svrsishodno odredivati vrijeme primje-
nom kompleksnog izraza u obliku tg = f(x). Njihova ispitivanja potvrdila
su prednost analitickog nacina odredivanja operativnog vremena u opera-
cijama tokarenja, busenja i glodanja metala.
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Istrazivanja u niatematici koja se koriste pri studijv. i analizi
vremena — Research in matematics which w used in studies

and time analysis

Prema L. N. Bronstejn-u i K. A. Semendjajev-u (1964.)
navedeni su osnovni oblici najviSe upotrebljavanih oblika jednadz:bi funkci-
ja. Potrebnp je napomenuti da prilikom proucavanja grafova valja uvijek
imati u vidu da se pri upotrebi eTnpirijskih formula koristi same dijelom
krivulje koji pripada nekom intervalu u kojem se mijenja nezavisna va-
rijabla.

U daljnjem tekstu (tabela 2 i 3) dat je pregled opdih oblika jednadzbi
kbje se preporuciuju pri analizi snlmljenih podataka:

Tab. 2

Tip funkcije
Type of function

Algebarski izraz
Algebraic expression

1 y = a + b • X

2 y — a + b'X + C'X*

3 y = a^
X

4 y = a • xb

'5 y = a + b'Xj + c*Xg

8 y = a + b (Xi • Xj) + c • xf
7 y = a + b (Xi • Xj) + c • X* + d • x|

'-8 y = a + b'Xi + e-Xj + d^Xj.
—b

9 y = a • e X

Tab. 3

Tip Tip -

funkcije Algebarski izraz funkcije Algebarski izraz
Type of Algebraic expression Type of Algebraic e:^ression
function function

1 y = axb 9 1

2 y — aei>x ax' +bx + c

3 y = axb + c 10 y =» 5
4 y — aetix + c

ax' + bx + c

5 y = ax* + bx 4- c 11 y = a+A+ c
X  x'

6
ax+b

12 y s= axl^c*
ex + d

13 y Bs ae^x + cede
7 y* = ax* + bx + c

8 y — ael'^ + cx'
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Usporedha prethodnih istrazivanja — Comparison of preliminary
research

Usporedbom navedenih prethodnih istraavanja dolazi se do zaldjuc-
ka da je zajednicko svima metodama 1 sistemima kojl pocivaju na unapri-
jed odredenim standardnim vremenima slijedece:

1. bilo koji posao u industriji kojl obavlja covjek moze biti sastavljen
samo od ogranicenog broja osnovnih pokreta Hi zahvata;

2. svaki zahvat sastoji se od odgovarajucih vremenskih vrijednosti, koje
su u pravilu iste;

3. ukupno vrijeme za bilo koju operaciju sastoji se od zbroja vremena
za sve osnovne pokrete odnosno zahvate.

Nadalje moze se reel da je dosadasnjim istraavanjima utvrdena pred-
nost analitickih metoda nad grafiCkim pri odredivanju operativnih vreme
na i da je dat niz odgovora od kuda proistjece ta prednost. Stoga se u ovim
istra^vanjima nastojalo istraziti ona pitanja koja su jos ostala sporna, nisu
dovoljno objasnjena Hi ih uopce nema, kao sto su: broj tipova kojim se
izjednacuju podaci, utjecaj pojedinih cinilaca na vellcinu operativnog vre
mena, naan obrade 1 interpretiranje rezultata.

Kasnija istrazivanja su isla u pravcu trazenja sto veceg izbora tipova
empirijskih funkcija, umjesto da se problem pojednostavni, te nisu ulazila
u bit problema, naime, koje su funkcije na kojim radnim mjestima tipicne
i za koje operacije, pogotovo pri strojnoj obradi u proizvodnji namjestaja.

S druge strane, trebalo je citav ovaj problem izrade rezima rada i stan-
dardnih operativnih vremena provjeriti u nasim prilikama razvoja tehno-
logije pri strojnoj obradi u proizvodnji namjestaja, jer su gotovo sva istra
zivanja u drvnoj industriji vrsena u znatno razlicitim okolnostima i prven-
stveno obradivana iskljucivo grafickim metodama izjednacenja snimljenih
podataka, dok anaHticke metode, izuzev one B. Perovica (1965.) u
manjem obimu 1 M. Figurica (1974.), uopde nisu upotrebljavane.

Ciljevi istrazivanja — Aim of research

Na funkcioniranje sistema covjek — stroj kao kompleksnog, dinamic-
kog stohasti^og sistema, kao i na rezultate njegova funkcioniranja, utjece
mnostvo cinilaca dinamickog karaktera. Kako je teziste istraavanja u ovo-
me radu utvrdivanje uzrocno — posljedicnih veza izmedu rezima rada i
operativnih vremena pri strojnoj obradi u proizvodnji namjestaja i pruza-
nje odgovora na pitanje zasto se i kako se nesto dogodUo u zadanim okol
nostima, znaci da je potrebno analizirati mnostvo promjenljivih utjecajnih
cinilaca i njihovih medusobnih veza. To je prakticki nemoguce, ill je mo-
guce u dugom vremenskom periodu, jer tokom toga perioda utjecaji pro-
matranih cinilaca mogu imati velike l^antitativne i kvahtativne promjene
prema metodama po kojima se do sada pokusalo rijesiti navedenu proble-
matiku u proizvodnji namjestaja.

Definiranjem pojma i znacaja tehnoloskog sistema, tehnoloskog pro-
cesa 1 tehnoloske operacije, moguce je znatno jeftinije, brze i tocnije doci
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do trazenih rezultata, ako se uspije definirati svafci od dijelova proizvod-
nog sistema egzafctnim putem, sto znaci primjenu'matematsMh metoda u
trazenju najpovoljnije varijante. Da fei se do takvih rezultata doslo egzakt-
nim putem pri strojnoj obradi u proizvodnji namjestaja, neophodno je
imati matematski definirano slijedece:

1. matematski model problema izrazen jednad^bom,

2. uvjete izrazene kibernetskim modelom,

3. ogranicenja i kriterije.

Na osnovi navedene problematike postavljen je slijedeci osnovni cilj
istra^vanja:

Moguce je izraditi matematske i kibernetske modele, uz postavljena
ogranicenja, za sve transformacione procese pri strojnim obradama u pro
izvodnji namjestaja.

To znaci da je potrebno pomocu odabranih funkcionalnih ovisnosti
odrediti za zadanu obradu matematski model. S postavljenim ogranice-
njima to je realan proces obrade za niz kombinacija uvjetovanih rezimom
rada.

Postoje mnoge metode da se na osnovi rezultata eksperimenata odredi
matematski model pojave, ali najvise se upotrebljava metoda matematske
statistike (regresiona anallza), koja se u biti koristi metodom najmanjih
kvadrata. Cilj u numerickih metoda obrade rezultata jest da se ovisnost
rezultata od utjecajnih cinilaca izrazi analiticki.

Pri obradi rezultata numerickim metodama mogu se razlikovati dva
slucaja:

1. kada je obllk funkcionalne ovisnosti rezultata od utjecajnih cinilaca
poznat i

2. kada nije poznat.

Kako u razmatranoj problematici nije poznat oblik funkcionalne ovis
nosti, pretpostavlja se da je moguce promatrahe pojave aproksimirati po-
llnomom:

y = Aj + AgX + AgX^ + AjX® + • • • + AnX°

Aproksimiranje objekta promatranja matematskim modelom naziva
se identifikacija. U uzem smislu, identifikacija je odredivanje nepoznatih
vrijednosti parametara matematskog modela pre'^ostavljene strukture.-Cilj
je da model zadate tocnostl opisuje zakonitosti odnosa ulaz — izlaz pri
transforroaciji materijala u sistemu covjek — stroj.

METODA RADA — WORKING METHOD

Na osnovi navedene problematike i postavljene radne hipoteze, iza-
brana metoda rada upotrebljena u ovome radu osniva se na nacelima sis-
temske analize, koja prema G. G. Kliru (Radosevic, 1975.) izgle-
da ovako:
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1. Mora postojati problem koji se zeli rijesiti. On pripada nekoj speci-
ficnoj disciplini (u konkretnom slucaju disciplini studija i analize vremena).
Da hi se mogao promatrati mora ga se izdvojiti i to ie objekt promatranja
(izrada reama rada i standardnih vremena operacija).

2. Objekt promatranja treba definirati kao sistem, a da bi se to moglo,
potrebno je odrediti hipotezu proucavanja i cilj promatranja. U konkret
nom slucaju to je vremenska dimenzija transformacijskog procesa tehno-
loskog sistema covjek — stroj.

3. Na osnovi analogije potrebno je pronaci sistemski mddel, tj. drugi
sistem koji je pojednostavljenje sistema.

4. Treba analizirati pojave na modelu, koristeci pri tome saznanja i po-
stavke teorije sistema. Na primjer, jedna od postavki teorije jest da je lakse
utvrditi funkciju sistema viseg reda nego nizeg reda, sto znaci da red sis
tema treba razvijati tako dugo dok se ne dode do onog reda kod kojeg je
najlakse definirati funkciju sistema.

5. Na temelju analiza ili eksperimenata s modelom treba sakupljati re-
2niltate, kako bi se dobile informacije o ponasanju modela.

6. Saznanje prikupljanja pomocu modela treba uz pomoc analogije pri-
mijeniti na objekt.

7. Potrebno je rezultate dobivene analizom usporediti sa postavkama os-
novne discipline u ciju domehu problem spada.

8. Ako rezultati dobiveni analizom ne odgovaraju postavkama osnovne
discipline treba odr^iti novo staj aliste, definirati sistem na osnovi tog no-
vog stajaHsta i pono'viti cijeli postupak.

Izlozeno sistemsko shvacanje pojava i pojmova toliko se licvrstilo da
se ni pri razmatranju ljudskog rada ne moze vise mimo principa i zahvata
sistemske tehnike. Rad kao pojava se pri tome nista ne mijenja ako se raz-
matra s instrumentarijem sistemske tehnike, dok se u analiziranje, a i ob-
likovanje, unosi time vise preglednosti i tocnosti. Sistemsko sagledavanje
rada narocito je potrebno zbog toga sto 'je Ijudski rad u sistemu covjek —
stroj definiran kao sto je prethodno ucinjeno.

Zbog navedenoga kod pristupa izradi rezima rada i standardnih vre
mena operacija mora se obratiti paznja na nekoliko teoretskih i praktickih,
ali uvijek strucnih dilema: na oblik promatranja, metode mjerenja, jedi-
nice mjerenja, obradu podataka i na nacin interpretiranja rezultata.

Ove dileme potrebno je rijesiti, te za svaki izlaz ili skupinu izlaza
utvrditi:

a) sto je objekt promatranja pri mjerenju i
b) kojom ce se metodom pojedini objekt ili skupina objekata proma

tranja mjeriti.

Da bi metodika rada posluMa istra^vanju odredenog prOblema, od-
nosno provjeravanju radne hipoteze, definirana je odredenim komponen-
tama. To su:

1. sistem istranvanja,
2. planiranje eksperimenata,
3. mjerenje vremena,
4. obrada i prikazivanje podataka.
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Sistem istraavanja — System of research

Pri izboru sistema istrazivanja koristena su saznanja REFE i prilago-
dena su spedficnim okolnostima rada pri strojnoj obradi u nasim radnim
organizacijama proizvodnje namjestaja.

1. Odrediti namjenu i definirati podrucje upotrebe standardnih vremena.
2. Urediti i opisati tehnoloske sisteme iz podrucja upotrebe standardnih

vremena.

3. Opisati radne operacije, tj. rasdaniti ih na elemente.
4. Obaviti planiranje snimanja.
5. Ispitati utjecaj pojedinih cinilaca na vehcinu operativnog vremena.
6. Izraditi standardna vremena operacija.

Planiranje eksperimenata — Experiment planning

O planiranju eksperimenata zasakupljanje podataka ovisi koje i kakve
cinjenice ce se utvrditi, a na osnovi njih stvaraju se objasnjenja kojima je
cilj donosenje zakljucaka o njihovoj primjeni u praksi i daljnjim znanstve-
nim istrazivanjlma. Zbog toga su planiranjem eksperimenata obuhvaceni;

1. izbor objekata promatranja,
2. izbor i poducavanje snimatelja,
3. izbor modela snimanja,
4. izrada plana snimanja.

Izbor objekata promatranja — Selection of observation objects

Pri odredivanju radnih organizadja, odgovarajudh radnih mjesta i
operadja na kojima su sprovedena istrazivanja, nastojalo se obuhvatiti sva
karakteristicna radna mjesta i operacije u strojnim obradama tvornica
masivnog i plocastog namjestaja.

Kako je raznolikost instalirane opreme karakteristika postojece situ-
adje u proizvodnji namjestaja, problem izbora objekta promatranja koji
bi bio reprezentativan, bio je vrlo delikatan. Zbog toga su prete^o obu-s
hvacena radna mjesta i operacije, odnosno pozicije, koje su najcesie u
praksi pri strojnoj obradi u proizvodnji naipjestaja, ali ne i sp'ecificni slu-
cajevi na koje se nailazi u svakoj radnoj organizadji, a vode k neograni-
cenom broju kombinacija i alternativa. Nisu obuhvacene ni one operacije
koje se izvode po vec zastarjelim tehnoloskim postupdma. Na taj nacin
je obavljena prva selekdja objekata promatranja koji su dolazili u obzir
da se sistematiziraju i njihova operativna vremena kvantificiraju. Ova je
selekdja omogucila da se premosti velika raznolikost opisa operacija, na-
dna njihova izvodenja, mjerenja itd.

Za sprovodenje snimanja izabrano je osam radnih organizadja drvne
industrije, koje u svojim sastavima imaju dvadeset i cetiri proizvodnje na
mjestaja.

U tabeli 4 dat je pregled radnih organizacija u kojima su vrsena pro
matranja, a oznakom (+) prikazano je u kojima su snimani rezimi rada i
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Tab. 4

Strojna obrada Strojna obrada

Red.

broj
No.

namjeStaja od ploCastog
Radna organizacija masiva namjeStaja

Firm Machine working Machine working
out of massive

furniture

out of board

furniture

1. IK »KRIVAJA« — Zavidovici + +

2. DI »RADIN« — Ravna Gora + +

3. »A. 2AJA« — Zagreb + +

4. DIP »OTOCACa — OtoCac +

5. DIP »NEHAJ« — Senj +

6. MUNDUS J>F. BOBlC« — Varazdin + +

7. DI »GORANPRODUKT« — Cabar + +

8. »SIPAD« OOUR »NAMJESTAJ<r — Gradacac +

operativna vremena pri strojnim obradama u proizvodnji plocastog ill ma-
sivnog namjestaja.

U daljnjem tekstu u prilozenim tabelama 5 16 data su radna mjesta
1 operacije na kojlma su vrsena opazanja.

Tab. 5

Radna mjesta i operacije pri strojnoj obradi u proizvodnji namjeStaja od masiva

Br. rad.

mjesta
Machine

or

station

number

Naziv radnog nijesta
Machine name

Broj
operacije
Opera
tion

number

Naziv operacije
Operation

01 Jednolisna kruzna pila
(Single) cross-cut
circular saw

01 Uzduzno piljenje (debljina 25, 32
mm, §irina 50 mm)

02 Uzduzno piljenje (debljina 25, 32
mm, sirina od 51—75 mm)

03 Uzduzno piljenje (debljina 25, 32
mm, sirina od 76 mm na vise)

04 Uzduzno piljenje (debljina 38, 42
mm, Sirina — 50 mm)

05 Uzduzno piljenje (debljina 38, 42
mm, sirina od 51—75 mm)

06 Uzduzno piljenje (debljina 38, 42
mm, sirina od 76 mm na vise)

07 Uzduzno piljenje (debljina 50, 60
mm, §irina — 50 mm)

08 Uzduzno piljenje (debljina 50, 60
mm, girina od 51—75 mm)

09 Uzduzno piljenje (debljina 50; 60
mm, §irina od 76 mm na viSe)

02 Ravnalica
Planing machine

01 Jedostrano poravnavahje (sirina
do 65 mm)

02 Jednostrano poravnavanje (sirina
66—150 mm)

03 Jednostrano poravnavanje (sirina
151—200 mm)
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03 Deblja£a
Thicknessing machine

01 Dvostrano blanjanje na mjeru
(Sirina elem. do 35 mm)

02 Dvostrano blanjanje na mjeru
(§lrlna elem. 36—55 mm)

03 Dvostrano blanjanje na mjeru
(§irina elem. 56—75 mm)

04 Dvostrano blanjanje na mjeru
(Slrlna elem. 76—120 mm)

05 Dvostrano blanjanje na mjeru
(sirina elem. 121—150 mm)

06 Jednostrano blanjanje na mjeru
(§irlna elem. do 35 mm)

07 Jednostrano blanjanje na mjeru
(sirina elem. 36—55 mm)

08 Jednostrano blanjanje na mjeru
(lirina elem. 56—^75 mm)

09 Jednostrano blanjanje na mjeru
(§irina elem. 76—120 mm)

10 Jednostrano blanjanje na mjeru
(Sirina elem. 121—150 mm)

04 Cetverostrana blanjalica 01 Cetverostrano blanjanje
Four sided planing ^esjek 25 X 37 mm)
machine 02 Cetverostrano blanjanje

(presjek 38 X 44 mm)
03 Cetverostrano blanjanje

(presjek 45 X 54 mm)
04 Cetverostrano blanjanje

(presjek 55 X 70 mm)

05 PopreCna kruzna pila 01 Prikradivanje na mjeru — todnu
(povlaina) duzinu (Sirina 10—30 mm)
Transversal circular saw 02 Prikradivanje na mjeru — toCnu
(drag saw) duzinu (sirina 31—50 mm)

03 Prikradivanje na mjeru — todnu
duzinu (Sirina 51—90 mm)

04 Prikradivanje na mjeru — tocnu
du2inu (Sirina 91—130 mm)

05 Prikradivanje na mjeru — toCnu
duzinu (sirina 131—190 mm)

06 Prikradivanje na mjeru — todnu
duzinu (§irina 191—250 mm)

06 Dvolisna formatna pila 01 Prikradivanje na mjeru
Double dimensioning
saw

07 Automatski tokarski 01 Tokarenje profiliranih dijelova
stroj 02 Tokarenje konusnih dijelova
Fully automatic turning 03 Spiralno tokarenje dijelova
lathe

08 Tokarska brusilica 01 Brusenje tokarenih dijelova
Turning (lathe) sander
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1 2 3 4

09 Stolna glodalica
Table mouldiTig machine

01

02

03

Jednostrana obrada ravnih rubo-
va masivnih elemenata po sabloni
Dvostrana obrada ravnih rubo-

va masivnih elemenata -po sabloni
Jednostrana i dvostrana obrada

profila (Mjebova i zaobljenja) na
masivnim elementima

10 Stolna glodalica >—
visokoturazna

Table moulding machine
wiith high slewing speed

01

02

03

04

Jednostrana i dvostrana izrada
21jebova i zaobljenja na masiv
nim elementima'

Jednostrana obrada rubova na

masivnim elementima

Dvostrana obrada rubova na ma
sivnim elementima

Jednostrana izrada 21jebova i za
obljenja na masivnim elementi
ma

11 Glodalica za izradu

zubaca

Moulding machine for
gear-teeth manufacture

01

02

Glodanje zubaca 1 utora s jedne
strane

Glodanje zubaca i utora s obje
strane

il2 Horizontalna buSilica —
jednovretena
Horizontal single-
-spindle boring machine

01

02

03

BuSenje rupa s proSirenjem
(L — 50 mm; 0 23/10 mm)
BuSenje rupa '(L = 105 mm;
0 10 mm)
BuSenje zupa na 5elni presjek
(L = 55 mm; .0 12 mm)

13 Stohia traCna brusilica
Belt Sander

01 BruSenje ploha ,

14 SirokotraSna brusilica
Sander with wide belt

01 BruSenje ploha i(fino) ^

15 Kolutna brusilica s
6etkom

Circular disc sanding
machine with brush

01 Fino bruSenje zakrivljenih masi
vnih elemenata

16 TrovaljCana brusilica
Triple drum sanding
machine

01 BruSenje — egaliziranje dijelova

17 Kolutna brusilica
Circular disc sander

01 Kombinirano bruSenje zaobljenih
i zakrivljenih rubova i pobruSa-
vanje bridova

18 Stolna verrtikalna traina

brusilica
Table vertical belt
sander

01 Kombinirano bruSenje
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Tab. 6

Radna mjesta i operacije u strojnoj obradi ploCastog namjeStaja

iBr. rad.

mjesta
Machine

or

station
number

Naziv radnog mjesta
Machine name

Broj
operacije
Opera-

'' tion
number

Naziv operacije
Operation

1 2 3 4

50 Formatna podstolna pila
Dimensioning
lower-table saw

01 Formatiziranje ploCa

51 Vertikalna formatna pila
Dimensional vertical

saw

01 Formatiziranje ploCa

52 Spajadica furnira
Venner jointer

01

02

03

Uzdu&io spajanje bukova furnira
Uzduzno spajanje orahova i hra-
stova furnira
Uzdu2no spajanje furnira iz eg-
zota

53 ViSeetazna hidraulidna
preSa
Multi floor hidraulic

presser

01 Furniranje

54 Jednoetazna protoSna
pre§a
One floor unintenipted
presser

01 Furniranje

55 Dvovaljdana brusilica
Double drum sanding
machine

01 Brusenje — egaliziranje

56 Automatski dvostrani
profiler
Fully automatic
doubleend profiler

01 Dvostrano obrezivanje i profili-
ranje na todnu duainu (iverica)

02 Dvostrano obrezivanje i profili-
ranje elemenata na toCnu girinu
i(iverica)

03 Dvostrano obrezivanje i profili-
xanje elemenata na toCnu duzinu
v(§perani element!)

04 Dvostrano obrezivanje i profili-
ranje elemenata na toCnu duzinu
(iverica)

05 Dvostrano obrezivanje i profili-
ranje elemenata na toCnu duzinu
(okal-plofia)

57 Automatski stroj za ob- 01
laganje rubova
Fully automatic veneer 02
presser • 03

Oblaganje rubova folijama §pe-
xaiiih elemenata
Oblaganje rubova iverice folijom
Oblaganje rubova iverice fumi-
xom
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1 2 3 4

58 Automatski stroj za Ije-
pljenje rubnih letvica
Fully automatic edge
lipping and bonding
machine

01 Ljepljenje rubnih letvica

59 Glodalica

Milling machine
01

02

Glodanje utora
Glodanje poluutora

60 Naljevacica laka
Lacquer pouring
machine

01 Nalijevanje laka

61 Dvovaljcana brusilica —
egalizirka ploha
Double drum sanding
machine

01 Fino bruSenje lakiranih ploha

62 Stolna tracna brusilica

Table belt sander

01 Brusenje poliesterskih lakova

Izbor i poducavanje snimaca — Selection and recorder training

Poduka snimaca osnivala se na tome da sam u svakom poduzecu u
kojem je vrseno snimanje ■odrzao seminar iz podrucja studija rada, u traja-
nju od cetmaest dana, gdje su snimaci prosli teoretski i prakticki die. Na-
kon toga samo neko vrijeme radio sam, izravno sa snimacima u svakom
pogonu, te nadgledavao i korigirao snimanja.

U radnim organizacijama navedenim u tabeli 7 snimanje je obavljalo
slijedeci broj snimaca:

Tab. 7

Red.
broj
No.

Radna organizacija
Firm

Snimatelja
Recorders

1. IK »KRIVAJA« — Zavidovioi 8

2; DI »RADIN« — Ravna Gora 6

3. »A. 2AJA« — Zagreb 1

4. DIP »OTOCAC« — OtoCac 3

5. DIP »NEHAJ« — Senj 3

6. MUNDUS »F. BOBlCc: — Varazdin 9

7. DI j>GORANPRODUKT« — Cabar 7

8. »SIPAD« OOUR »NAMJESTAJ« — Gradadac 2

U k u p n 0 : 49
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Izhor modela snimanja — Selection of recording model

Snimanje odredene operacije, odnosno zahvatas dovoljno snimaka (n),
u priblizno istim okolnostima, unutar odredenih granica pouzdanosti, moze
se postici na nekoliko nacina. Prilikom izbora modela snimanja za potrebe
ovoga rada odluceno je za model F, prema D. Taborsaku (1974).

Osnovni skup ovoga modela je obavljanje neke operacije koju izvodi
vise radnika (Ri, Kg, R3 • . . Rn), svaki u vremenskom trajanju od n izvo-
denja, a vise tehnologa studije rada (T^, Tg, Tg,... Tn) ih snima n raznim
vremenskim periodima. D. Taborsak (1974) tvrdi da se o tome modelu
moze s velikom vjerojatnoscu reel da bi dao najpouzdanije rezultate te da
je u praksi provediv, medutim za takav model bez sumnje je nuzan dugo-
trajan timski rad. Analiza rezultata snimanja je najkompliciranija, jer se
mora uzeti u obzir mnostvo utjecajnih cinilaca, a za snimanje treba razra-
diti plan snimanja, kako bi se dobili najbolji rezultati.

Na osnovi izlozenoga, prilikom izbora modela snimanja odluceno je za
taj model, jer autor rada takoder smatra da ce se, unatoc slozenosti za-
datka, upravo na ovakvom modelu morati obavljati i daljnja istrazivanja,
to vise, sto do danas na tome modelu nije nitko vrsio opseznija istraziva
nja. Prema tome, na tom modelu morat ce se vrsiti i daljnja ispitivanja i
poboljsanja, jer su u ovom istrazivanju date vrijednosti od kojih je moguce
krenuti dalje i usporedivati ih, sto danas pri strojnim obradama u proiz
vodnji namjestaja ne postoji.

Jzrada plana snimanja — Selection of recording plan

Spomenute podloge usmjerene su na mogucnosti izrade vremenskih
standarda. Prema tome, sve dosadasnje opisane akcije mogu se smatrati
pripremom za trenutak pristupa mjerenju vremena potrebnog za izvrsenje
pojedinog izlaza promatranog sistema covjek — stroj. Standardni procesi
rada koji su definirani i verificirani, omogucuju da se svaka operacija pra-
ti od pocetka do kraja. Vrijeme kao zajednicka mjera toga pracenja bit ce
i jedino moguca mjera ucesca rada izvrsioca u pojedinim operacijama ili
zahvatima. Kako bi se mogla prikupljati elementarna vremena, potrebno
je obaviti planiranje snimanja. Za to je potrebno da se od ukupnog broja
mogucih pojedinacnih snimaka izabere reprezentativan uzorak unutar kraj-
njih tocaka raspona promatrane varijabilne velicine. Potrebno je odrediti
podatke unutar raspona grupe, tako da pokrivaju cijeli raspon varijable.
Ocigledno je da ce vremena za obradu svih ostalih dijelova konkretne gru
pe biti u granicama odredenih maksimuma i minimuma i ovisiti 0 geomet-
rijskoj slozenosti dimenzija konkretnih dijelova.

Mjerenje vremena — Time measurement

Mjerenjem vremena rada odgovarajucim tehnikama utvrduje se vre-
mensko trajanje unaprijed odredenih elemenata operativnog vremena i
stanaardizira ih se. Samo mjerenje vremena sastoji se od tri faze:
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Figurid M.; Reiim rada i operativna vremena kod strojne obrade u prolzvodnji namleStala. Glasnik
Sum. pokuse 22:5^5, 1984. j j J

— izbor metode mjerenja vremena,
— izbor i upotreba instrumenata snimanja,
— odredivanje potrebnog broja snimaka.

Izbor metode mjerenfp. vremena — Selection of time measurement
method

Pri provodenju snimanja prilikom ovih istranvanja, s Obzirom na de-
llkataost njegova sadrzaja radeno je s nekoliko medusobno komplemen-
tarnlh metoda, da *bi se dobili sto kvalitetniji i precizniji rezultati. To su:
1. Mjerenje pomocu kronometra elemenata stalnog i visestrukog ponav-

Ijanja istog izlaza ili operacije.
2. Izracimavanje vremena strojnih zahvata pomocu osnovne formule.
3. Unaprijed odredena vremena za neke ruCne zahvate.

Buduci da su metode poznate zbog ogranlcenosti prostora za tisak,
ovdje nisu iznesene.

Obrada 1 prikazivange podataka — Processing of data and
presentation of results

Obrada i prikazivanje podataka sastoji se od slijedecih faza:
1. Ispitivanje uljecajnih cinilaca na velicinu operativnog vremena.
2. Sredivange snimljenih podataka.
3. Obrada podataka
4. Prikazivanje podataka.

Ispitivanje utjecajnih cinilacja. — Examination of
influential factors

Koeficijenti utjecaja karakteristicnih utjecajnih cinilaca (normalni
ulazni element! i dopunski ulazni element! u sistem covjek — stroj) osnov-
ni su aspekt izgradnge odgovarajuce metodologije matematskog modeli-
ranja vremenske dimenzije operativnog vremena. U toku istrazivanja po-
trebno je utvrditi vrijednosti koeficijenata utjecajnih cinilaca, pa je odre-
deno da se struktura utjecaja pojedinih cinilaca moze prikazati prema ra-
nijim istrazivanjlma autora (Figuric, 1974).

1. frekvencijom utjecajnih cinilaca,
2. koeficijentom ponderiranja, koji uzima u obzir utjecaj pojedinih ci

nilaca.

Sama analiza moze biti dovoljna da pokaze da li ce vrijeme za obav-
Ijanje jednog zadatka biti konstantno za sve poslove. Ako analiza pokaze
da jedan element treba da bude konstantan i ako se pokaze da su dobive-
ne iste velicine s malom promjenom izmedu maksimalnih 1 minimalnih,
onda se element moze okv^ificirati konstantnim.

Gdje god je moguce, odabrana vrijednost treba da bude ona koja je
vec determinirana u nekoliko razlicitih studija 1 koja je oko sredine izme-
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Figuric M.: Reilm rada i operativna vremena kod .strojne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22;>—85, 1984.

du minimalnih i maksimalnih vrijednosti. Ako je prikupljeno dovoljno po-
dataka, takve ce se vrijednosti naci u vecini slucajeva. Tamo gdje postoje
neobjasnjivo velike varijacije 1 gdje se nijedna vrijednost ne ponavlja, po-
trebno je ill povecati broj snimaka ili utjecaj proglasiti slucajnim 1 za raz-
matranja neznacajnim.

Ulazni elementi u sistemu covjek — stroj, kao sto je receno, mogu biti
konstantni i varijabilni. Analizirajuci cinioce koji se najcesce pojavljuju,
a zajednicki su za vecinu promatranih radnlh mjesta, operacija i zahvata,
dolazi se do konstatacije da se oni mogu kategorizirati prema ucestalosti
pojavljivanja i vrsti utjecaja (Figurid, 1974^

iNeznadajni utjecajni 6inioci — Unimportant influential factors

Neznacajni utjecajni cinloci neznatno utjecu na vrijeme potrebno za
izradu nekog elementa radnog procesa. Do njih dolazi uglavnom slucajno,
i ovdje nisu posebno tretirani.

ZnaCajni utjecajni Ciniooi — Important influential factors

Znacajni utjecajni cinioci dijele se na varijabilne i konstantne. Oni su
bitni cinioci koji utjecu na duljinu trajanja operativnog vremena i u ovi-
ma, kao i ranijim autorovim istrazivanjima (Figuric, 1974), iskljuc'ivo
su promatrani,

Konstantni (stalni) utjecajni diiUoci — Permanent influential factors

Konstantni utjecajni cinioci su oni za koje se prilikom snimanja pret-
postavlja da su nepromijenljivi. Kao karakteristicne primjere konstantnih
cinioca navest ce se slijedeci, koji se opcenito grupiraju na ovaj nacin:

1. Cinioci koji su povezani s nivoom organizacije rada (velicina serije,
vrsta proizvodnje, snabdjevanje radnih mjesta, priucavanje, osposc^ljava-
nje radnika i njihova kvalifikaciona struktura),

2. Cinioci koji su povezani s tehnoloskom opremom procesa (naprave,
alati, rezimi rada itd.).

3. Cinioci koji su povezani s organizacijom radnog mjesta (projektira-
nje uredaja na radnom mjestu, raspored predmeta u zoni radnog mjesta,
transportna sredstva na radnom mjestu, tehnika sigurnosti, osvjetljenje
itd.).

Varijabilni utjecajni Cinioci — Variable influential factors

Varijabilni utjecajni cinioci dijele se u dvije osnovne grupacije: kvan-
titativne (mjerljive) i kvalitativne (opisne).

Kvantitativni (mjerljivi) utjecajni Cinioci — Quantitative (measurable)
influential factors

Cinioci koji su povezani s metodom rada (npr. dimenzije povrsine
<A)rade, debljina, duzina, broj istovremeno obradenih komada itd.) nazi-
vaju se kvantitativni ̂ i mjerljivi. Oni se dijele na podatke mjerljive mjer-
nim velicinama 1 podatke mjerljive brojanjera (npr. broj istovremeno obra-
divanih elemenata).
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Figurid M.: Re2im rada i operativna vremena kod slrojne obradc u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
gum. pokusc 22:5^5. 1984.

Kvalitativni (opisni) utjecajni Cinioci — Qualitative (descriptive)
influential factors

Kvalitativni utjecajni cinioci mogu se samo opisati i to izrazima, stav-
kama, odnosno sklcama koje daju odredenu ocjenu o pojedinim karakte-
ristikama, odnosno pokazuju pojedine karakteristike po kojlma se kvali
tativni cinioci razvrstavaju u razrede (grupe). Uspjesnost pri ocjenama
takvih kontakata zavisna je prije svega od iskustva i uvjezbanosti osobe
koja to radi, zatim od odgovarajuceg kriterija za vrednovanje, te od toc-
nosti kojbm se opisuju.

Tretiranje kvalitativnih cinilaca najbolje se moze objasniti na primje-
ru obradivanja raznih profila na cetverostranoj blanjalici.

U proizvodnji gdje se izraduju deset razlicitih profila, mjerenjem vre
mena nije bilo moguce ustanoviti funkcionalnu ovisnost izmedu nekih pro
fila i operativnog vremena. Rjesenje problema sastojalo se u tome da su
profili razvrstani u cetiri skupine (opisano), pa je sada svaka skupina pri-
kazana u ovisnosti o operativnom vremenu, ali je sad vrijeme potrebno za
obradu dvaju slicnih profila isto, bez obzira na vrst profila, pod uvjetom
da spadaju u istu skupinu profila.

Analiza utjecaja pojedinih Cinilaca — Individual factor influence analysis

Na taj nacin definirani relevantni utjecajni cinioci temelj su za kvan-
tifikaciju. Na sistem covjek — stroj utjece citav niz cinilaca, bilo izravno
bilo posredno, a svi se ne mogu ukljuciti u analizu i zbog toga treba obaviti
njihovu selekciju. Da bi se provela selekcija utjecajnih cinilaca potrebno
je:
— obaviti popis s opisora svih cinilaca,
— obaviti stupnjevanje cinilaca po znacenju,
— nacrtati dijagram prioriteta (na ordinati oznaciti vaznost cinilaca u

postotcima, a na apscisi broj cinilaca).

Upotrebom metode ABC, izaberu se najutjecajniji cinioci koji imaju
80—90 Vo znacaja. Ostali se zanemaruju.

Pri izboru radnih mjesta na kojima su obavljena opazanja prvenstveno
je bilo potrebno osigurati uvjete da se utjecajni cinioci ne mijenjaju u to-
ku snimanja. Naime, u ranijim istrazivanjima autora (Figuric, 1974.), pri
ispitivanju utjecajnih cinilaca i determinarajuci ih, ustanovljeno je da je
osnovno pravilo prilikom odredivanja standardnih vremena operacija sta-
bilizacija sto vise utjecajnih cinilaca, jer jos uvijek postoji dovoljno vari-
jabilnih cinilaca koje je vrlo tesko, odnosno prakticki nemoguce, potpimo
stabilizirati. Stabilizirajuci sve utjecajne cinioce i svodeci ih u normalne
granice, jos uvijek se mora imati na umu da jednom snimljeno, analizirano
i izracunato vrijeme mora posluziti kao realno mjerilo za ponovno izvode-
nje rada kojeg drugog izvrsioca, a ne samo onoga snimljenog. Zato vrijedi
postavka da de jos uvijek ostati razhke izmedu predvidenog i utrosenog
vremena zbog slucajnog odstupanja srednje vrijednosti uzorka (snimak na
temelju kojeg je izracunato vrijeme), oko prave srednje vrijednosti osnov-
nog skupa (izvodenje iste operacije od vise raznih izvrsioca rada).
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Figurid M.: R^m rada i operativna vremona kod strojne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:5—85, 1984.

Sredivanje snimljenih podataka — Assorting of recorded data

U ovome radu zadrzano je osnovno nacelo prikupljanja elementarnih
vremena pri izradi standardnih vremena operacija na taj nacin, sto je kar-
toteka podataka oformljena take da su obuhvacena sva radna mjesta, ope-
racije i zahvati koji su snimani. Prema planu snimanja, snimatelji su odla-
gaii snimafike listove u kartoteku (npr. svi snimci operacije ravnanja bu-
kovih elemenata presjeka 30 x 20 mm dolaze u svoj pretinac u kartoteci)
i upisivali su snimljene rezultate u sumarni snimacki list. Na taj nacin
stvoren je fond podataka za izradu standardnih vremena. U sumami sni
macki list podaci su unasani prema unaprijed odredenim utjecajnim cini-
ocima 1 uvrstavani su u odredene rubrike. Postupak je bio slijedeci:

1. Srediti podatke prema potrebnim sortirnim kriterijima.
2. Vrednovati podatke i usporedivati ih jedne s drugima.
3. Sjedinjavati podatke u logicne cjeline.

Analiza snimljenih rezultata bitna je pri odredivanju operativnih vre
mena, koja se svrstavaju u tabele ill dijagrame da bi se odredila standardna
vremena operacije. Bududi da se vremena za te podatke moraju vise puta
snimati, i to prilikom rada raznih operatora, kako bi se dobila zaista realna
slika, unaprijed je jasno da svako novo snimanje vremena nece dati rezul
tate identicne s prijasnjim snimanjem, pa cak ni ako se snima operacija
od dva ili vise radnika, iako je orii izvode na gotovo identican nacin. Raz-
Uke u snimljenim vrijednostima mogu biti rezultat slucaja, no mogu biti
i rezultat nekog vanjskog utjecaja koji je bitno izmijenio podatke o pojedi-
nom zahvatu, odnosno operaciji.

Da bi u tim podacima bila operativna vremena koja ce zaista odgo-
varati okolnostima pod kojima se obavljaju, moraju se dovoljno puta sni-
miti pojedini zahvati i operacije, i tek nakon analize tih snimljenih po
dataka mogu se uvrstiti u surname snimacke liste. Naime, potrebno je od-
rediti da li izmedu dviju ili vise snimljenih vrijednostl postoji neka bitna
razlika ili je razlika posve slucajna. Odgovor da li izmedu dva ili vise snim-
Ijena vremena postoji bitna iH slucajna razlika proizlazi odatle, da li ona
potjecu iz istog osnovnog skupa ili ne. Ako se iz nekog homogenog osnov-
nog skupa izvadi nekoliko uzoraka dobit ce se razlicite srednje vrijednostl
i razne standardne devijadje. No ako se dogadaji'u skupu odvijaju nor-
malno, tj. samo pod djelovanjem slucaja, onda 1 rasipanja tih vrijednosti
moraju biti u odredenim granicama, jer se pokoravaju odredenim zakoni-
ma. Bas to omogucuje da se ustanovi pripadaju li dva uzorka dstom osnov-
nom skupu, iako im se vrijednosti aritmetickih sredina i standardnih devi-
jadja razlikuju. Pod pretpostavkom da se sve odvija normalno, tj. da dje-
luje samo slucaj, bit ce i razvijanje pojedinih karakteristicnih vrijednosti
unutar nekih odredenih granica, no ako su ta rasipanja veca, onda se uz
odredenu vrijednost smije zakljufiiti da se promatrani uzord bitno razli
kuju i da predstavljaju razlicite osnovne skupove. U takvim slucajevima
•razlike su signifikantne. Dva su skupa medusobno razHdta, ako se bitno
razlikuju u srednjim vrijednostima, standardnoj devijadji ili ako se razli
kuju 1 u samo jednoj veHcini.
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FigurU M.; Re2im rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji aamjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:5—85, 1984.

Kriteriji za izbor snimaka prilikom. izvodenja istih operacija s istim
ulaznim parametrima koje su snimili vise tehnologa studlja rada s razli-
Sitim rezultatima snimanja (n, x, a), bitne i slucajne razlike, racunate su
prema siijedecim relacijama:

Za razliku izmedu srednjih vrijednosti za velike uzorke ako je:

adif

c'dif = / _L -]—L

gdje su xj i xg srednje vrijednosti dvaju fazlicitih uzoraka nekog osnovnog
skupa. Razlike standardnih devijacija izmedu dva razlicita uzorka bit 6e
bitne ako je:

adif

gdje su Oj i Og standardne devijacije dvaju razliditih uzorka nekog osnov
nog skupa:

a,df= 2
f  2ni 2n2

Velikim uzorcima smatraju se oni koji zadovoljavaju slijedeci uvjet:

(ni + ng —2)>30

Obrada podatdka — Processing of data

Obrada snimljenih podataka sastoji se od dvije faze:

1. prethodna obrada snimljenih podataka i
2. matematsko-statistic'ka obrada izabranih snimljenih podataka.

1. Prethodna obrada snimljenog materijala obuhvacala je kohtrolu 1 se-
lekciju snimljenih podataka, te razvrstavanje i obracunavanje snimljenih
vremena.

2. Matematicko-srtatislicka obrada izabranih snimljenih pddat^a obav-
Ijena je pomocu elektronickog digitalnog racunala. Proracun je izvrsen na
elektronickom racunalu FACOM 230—45S japanskog proizvodaca FUJITSU
LTD. TOKYO:

— velicina glavne memorije 256 K bajtova
. — operativni sustav OS 2
— programski jezik FORTRAN
— standardna funkcija za racunanje metodom najmanjih kvadrata

LSTSQD.
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Figurid M.: Rezim rada i operativna vreraena kod strojne obrade u proizvodsji namjeStaja. Glasaik za
Siun, pokuse 22:5—85, 1984.

Pri izboru programa upotrebljena je metoda koja omogucuje brzu
obra'du podataka i izbor vise razlicitih varijanti rjesenja, sto je jedan od
uvjeta da se dobije najpovoijnija varijanta. Za izabrane funkcije za regre-
sijsku analizu izraden je program, te su izracunati algebaraki izrazi', koji
su zatim tabelarno prikazani.

Na slid 12 dat je grubi blok-dijagram programa.
Za zadane parove tocaka (Xi, Yi, i = 1, n) vrsena je aproksimadja me-

todom najmanjih kvadrata za funkdje oblika polinoma 1., 2., i 3. stup-
nja, tj.;

f (x) = Aj + AgX
f(x) = Aj + AgX + A^x^

f(x) = Aj + A2X + AgX^ + AjX^

Metoda najmanjih kvadrata trazi da funkdja aproksimadje bude tak-
va da je zbroj kvadrata odstupanja (razlika izmedu zadanih Yi 1 dobivenih
f(xi) minimalna, dakle:

(xi) — yi)2 MINIMUM
i-l

Ovaj se oiblik uvodenja izraza za f(x) i deriviranjem po koefidjen-
tima Aj, Ag, itd. svodi na sistem Hnearnlh jednadzbi.

Metoda najmanjih kvadrata izabrana je zato sto pokazuje vrlo dobre
rezultate kada su x-ovi to6no mjereni, a sve greske su unesene u y (npr.
greske snimaca, strojeva, radnika ltd.). Rjesenjem svdh sistema jednadzbi
dobivaju se koefidjenti Aj... A^ trazenih funkdja. Za sve tri dobivene
funkdje tabelarno su prikazane vrijednosti y za odredeno zadano pod-
rucje X, zbroj kvadrata odstupanja 1 standardno odstupanje.

REZULTATI ISTRA2IVANJA I DISKUSIJA — RESEARCH RESULTS

. AND DISCUSSION

Rezultati istrazlvanja prikazani su po promatranim radnim mjestima
i operadjama. Za izabrane funkdje oblika polinoma prvog, drugog i tre-
ceg stupnja, a na osnovi snimljenih podataka, obavljena je aproksimadja
metodom najmanjih kvadrata. Matematski modeli kao rezultati tih istra-
^vanja dobiveni su na taj nacin sto je programom' na elektricnom racu-
nalu postavljeno da se za sva tri oblika funkdja izracunaju parametri
(Aj, Ao, Ag, A4), zbroj kvadrata odstupanja i standardno odstupanje. Pod
formiranjem matematickog modela podrazumijeva se definiranje odre-
denog broja tehnoloskih, proizvodnih i organizacionih ovisnosti, u kojima
trazeni parametri predstavljaju optimaino rjesenje s obzirom na polazne
podatke za formiranje matematickog modela.

Na osnovi izlozenog izabran je u svakbm konkretnom slucaju tip
funkdje (i parametri) gdje je zbroj kvadrata odstupanja bio minimalan.
Kod nekih objekata promatranja Obavljeno je odstupanje od navedenoga,
zbog toga sto je naznaceno podrucje obrade bilo vece od podrucja odre-
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Fieurid M.: Reiim rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnii namjeStaja.--Glasnlk za
Sum. pokuse 22:^5, 1984.
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Figuri6 M.: ReZim rada i operativna vremena kod strojne-obrade u proizvodnji namjeStaia. GlasDik za
Sum. pokuse 22:5—85, 1984.

denog planom snimanja, pa su krajnji dijelovi- naznacenog podrucja obra-
de bili izvan podrucja odredenog planom snimanja. Na taj su~nacin ope
rativna vremena za to podrucje dobivena ekstrapolacijom snimljenih po-
dataka.

Naime, provjerom tako dobivenih rezultata, za operativna vremena i
operativnih vremena iz prakse, naknadnom analizom uzima se prvi iduci
oblik odredenih funkcija po istom 'kriteriju, ako su se dobiveni rezultati
za naznaceno podrucje obrade pokazali nerealnim, a operativna vremena
drugog'oblika funkdje su pokazivala visok stupanj korelacije s operativ-
nim vremenima iz prakse za istu vrijednost apscise.

Prilikom testiranja programa na elektronickom racunalu ustanovlje-
no je da se porastom broja danova polinoma znatno povecava slozenost
racunanja .s jedne strane, a s druge strane, smanjuje se mogucnost apli-
kacije metode, pa se zbog toga odustalo od takovih slozenijih polinoma.

Kod nekih su operacija ulazni podaci zbog ogranicenja prostora pro-
jektiranog obrasca bili podijeljeni sa 1000. Zbog toga je dobivene rezul-
tate za parametre trebalo mnozenjem korigirati i to na slijedeci nacin:

Ag-lOf
As-106

.A4.IO6

Takvi slucajevi obiljezeni su posebnom oznakom (*).
Da bi rezultati istranvanja bili sto preglednije izlozeni, obavljena je

sistematizacija radnih mjesta u strojnoj o'bradl namjestaja po slijedecim
grupama:

1. strojna'obrada namjestaja od masiva I
2. strojna obrada namjestaja od masiva II
3. strojna oiorada plocastog namjestaja I
4. strojna obrada plocastog namjestaja II

Pri odredivanju ovih grupa osnov je bio tok tehnoloskog process u
strojnoj obradi proizvodnje namjestaja.

• Napominje se da su sva vremena u rezultatima izrazena u stotim di-
jelovima minute.

Strojna obrada namjestaja od masiva I — Machine making
furniture of massive I

Jednolisna kruzna pila — (Single) cross-cut circular saw

Na torn radnom mjestu ucinjeno je ukupno 2610 snimaka. Snimano
je na stroju tipa PCP—^50, jugoslavenskog proizvodaca BRATSTVO. Os-
novne konstruktivno-tehnoloske karakteristike stroja sa kojim je odreden
rezim obrade su slijedece:

— mjere stola 1 000 x 1 300 mrti
— broj okretaja vretena 3 000 o/min
— motor 4 kW

— promjer lista pile 250—450 mm
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Fieurid M.: Reiim rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:5^5, 1984.

— maksimalna sirina reza 500 mm

— visina reza do 90 mm
— mogucnost nagiba stola do 45®
— rucni pomak.

Metoda rada kod promatrane operacije uzduznog piljenja sastoji se
od slijedecih zahvata:

1. uzimanje s palete (tp-ruc.)
2. raspiljivanj e (tos-stroj .-rue)
3. odlaganje na paletu (tp-ruc.)

Rade dva radnika: osnovni kvdificirani i pomocni polukvalificirani.
Kibernetski model je zatvoreno radno mjesto.

Analizom su odredeni najprildadniji izrazi za formiranje konacnog
matematskog modela po promatranim operacijama, uz postavljena ogra-
nicenja, a dati su u tabeli 8. U jednadzbama parametar x predstavljen je
duzinom (L) izrazenom u milimetrima.

^  Tab. 8

O^eration^ code Matematski model — Mathematical model
01 01 y = 0.5542 + 0.3786 -10-* • x + 0.7249 • 10-« • + 0.1291 • lO-® • x*

01 02 y = 7.180 + 0.4400 • 10-« • X — 0.1567 • 10-® • x* + 0.2333 • 10-® • x»

01 03 y = 0.7057 + 0.4008 • 10-® • x + 0.3359 • 10-® • x* + 0.1476 • 10-® • x»

01 04 y = 6.141 + 0.1049 • 10-* • x — 0.4005 • 10-® • x® + 0.2948 • 10-® • x®

01 05 y = 8.817 + 0.9177 • 10-® • x — 0.4896 • 10-® • x® + 0.3771 • 10-® • x®

01 06 y = 10.80 + 0.6812 • 10-® • X + 0.1882 • 10-® • x* + 0.7161 • 10-® • x»

01 07 y = 7.159 + 0.9923 • 10-® • x — 0.4928 • 10-® ■ x* + 0.5330 • 10-® • x®

01 08 y = 8.766 + 0.1775 • 10-* • x — 0.1507 • 10-® • x® + 0.7453 • 10-® • x»

01 09 y = 11.32 + 0.1548 • 10-* • X — 0.1055 • 10-® • x® + 0;5408 • 10-® • x®

Usporedenje dobivenih operativnih vremena u ovim istrazivanjima
uporedeno je s dostupnim operativnim vremenima iz domace i strane
literature za uzdumo piljenje bukove piljene grade debljine 38—42 mm
1 sirine 51—75 mm. Iz tabele 9.i 10 vidi se da je operativno vrijeme u od-
nosu na ova istrazlvanja prema:

Tab. 9

Blankensteinu vede za 44°/o

CSSR — Solaji vede za AQVo
CNIIMOD-u manje za 6®/o

Stardevidu vede za 68Vo
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FiguriiS M.: Re£ini rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:5—85, 1984.

TaL 10

DUilNA
ELEHENTA.

LENBHrOF

ELEMENT

OPERATIVNO VRIJEME

OPERATIVE TIME

BLANKSTEIN iSSR-SOlAjA CNIIMOD STARCEVid REZULT.ISTRAZIV.
RESEARCH RESUUn

mm MINUTE INDEX MINUTE INDEX MINUTE INDEX MINUTE INDEX MINUTE INDEX

200 021 191 0.17 155 0.11 100

<00 022 163 0.12 100

500 023 177 Q200 15< 0.130 100 0.13 ■ 100

600 Q2< 171 023 164 0.14 100

700 025 167 0255. 170 0.15 100

600 026 173 027 160 0.15 100

000 027 169 0.16 m

\000 026 165 0.309 182 0.1Qi 106 030 176 0.17 100

1250 0^ 130 021 100

1500 031 12< 0.<00 160 0J2<7 99 OAS 160 025 100

1750 0.35 129 031 100

2000 037 97 0.«7 177 0310 62 0.60 156 039 10O

PROSJECN! INDEX

MEDIUM INDEX i« 1<9 94 168 100

Ravnalica — Planing machine

Na tom radnom mjestu naSinjeno je ukupno 1080 snimaka, od toga
390 snimaka bukovih plljenica sirine do 65 mm, 420 snimaka sirine 66—
160 mm i 270 snimaka sirine 151—200 mm. Snimano je na stroju tipa
R-50, pro'izvodaca BRATSTVO iz Zagrefca. Osnovne konstruktivno-teh-
noloske karakteristike stroja kojim je odreden ream obrade su slijedece:

— duzina stola 2500 mm

— radna Sirina 500 mm

— vretenb sa 4 noza

— visina rezanja do 10 mm

— motor 3 kW

— vodilica podesiva
— mogucnost postavljanja uredaja za pomak.
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Figiirii M.; Rezim rada i operativna vremena kod strqjne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
gum. pokuse 22:5—85," 1984.

Metoda rada. kod promatrane operacije jednostranog poravnavanja
sastoji se od slijedecih zahvata:

1. uzimanje s palete (tp-ruc.)
2. peravnavanj e (tos-s troi .-ruc.)
3. odlaganje na paletu (tp-ru6.)

Radi jedan kvalificirani radnik. Kibernetski model je zatvoreno rad-
no mjesto.

Tab. 11

Operation^code Matematski model — Mathematical model
02 01 y = 2.408 + 0.1203 • lO-i • x — 0.4765 • 10-5 • + 0.1920 • lO-s • x®

02,02 y = 5.862 + 0.1962 • 10-2. ̂  + 0.5063 • 10-® ■ x2 — 0.5875 • 10-® • X®

. 02 03 y = 0.3632 + 0.1579 • 10-^ • x — 0.4581 • 10-5 • x® + 0.1961 • 10-® • x®

Analizom su odredeni najprikladniji izrazi za formiranje konacnog
matematskpg modela na promatranim operacijama uz postavljena ogra-
nicenja. Rjesenja za pretpostavljene iipove f"unkcija data su u tabeli 11.

U jednadzfeama parametar x predstavljen je duzinom (L) izrazenom
' u milimetrima.

Usppredenje dobivenih operativnih vremena kod operacije jednostra
nog poravnavanja bukovih elemenata debljine 38—42 mm 1 sirine 60—
80 mm u ovim istrazivanjima obavljeno je s dostupnim operativnim vre-
menima iz domace i strane literature. Iz tabele 12 vidi se da je operativ-
no vrijeme u odnosu na ova istrazivanja prema:
I ■ ' ""

Blankensteinu vece za 198 Vd

CSSR — Solaji vece za 252 Vo
CNIIMOD-u vece za 69 Vo

Starcevicu vece za 108 Vo

Debljaca — Thicknessing machine

Na torn radnom mjestu nacinjeno je ukupno 3270 snimaka. Snimano
je na stroju tipa D-6," proizvodaca BRATSTVO iz Zagreba. Osnovne kon-
struktivno-tehnoloske karakteristike stroja s.kojima se odreden rezlm.ob
rade su slijedece:

— radna sirina 630 mm - • -

— maksimalna debljlna obratka 250 mm
— brzina pomaka 8, 12, 15, 21 m/min'
— motor 7,5 kW
— radno vreteno sa 4 noza,
— broj okretaja radnog vretena 5500 o/min
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Fieurii M.: Rezim rada i operativna vremsna kod strojne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
§um. pokuse 22:5—85, 1984.

Tak.fl

OUilNA
RAVNANJA

LEN0H7 OF

OPEFATIVNO VRIJEME

OPERATIVE Tins

HAKE EVEN
BLANKESTEIN Cssa-sOLAjA CNIIHOO starCeviS FASRICKIJiOBHAN

%TRAZIV.
RESUiTS

mm MINUTE INDEX MINUTE INDEX MINUTE INDEX MINUTE INDEX MINUTE INDEX MINUTE INDEX

<00 0.16 257 0.10 143 0.07 700'

500 0.19 238 0260 325 0243 304 0.08 700

SCO 022 2« 0.090 100 0.75 167 0.09 700

750 075 290 0375 375 0294 294 070 too

eoo 030 300 0203 203 077 210 010 700

1000 038 292 0507 356 0.236 152 0.27 205 0343 264 0.13 700

1200 a<7 356 037 221 0.425 304 014 too

}<00 o.s< 338 035 219 0.16 700

1500 0.50 342 0.520 365 0.37 218 0545 321 0.17_ 100

2000 065 287 0.744 323 0399 173 057 222 023 100

PROSJECNI INDEX

MEDIUM INDEX
2S8 352 159 • 208 296 100

Metoda rada kod operacije 01—05 sastoji se od slijedecih zahvata:

1. uzimanje s palete i ulaganje u stroj (tp-ruc.)
2. blanjanje na mjeru I (tos-stroj.)
3. okretanje i ponovno ulaganje (tp-ruc.)

* 4. blanjanje na mjeru II (tos-stroj.)
5. odlaganje na paletu (tp-ruC.)

Kod operacija od 03 06 do 03 10 nema treceg i cetvrtog zahvata.
Hade dva radnika: osnovni kvalificirani i pomocni polukvalificirani.

Kibernetski model je zatvoreno radno mjesto.
Analizom su odredenl najprikladniji izrazi za formiranje konacnog

matematskog modela po promatranim operacijama za postavljena ogra-
nicenja, a navedeni su u tabeli 13. U jednad^bama je parametar x po-
stavljen du^nom (L) izrazenom u milimetrima. Kako je parametar x pred-
stavljen samo duzinom (L), to se zavisno od kombinacija koje nastaju iz-
medu du^ne i sirine blanjanja dobivaju vrijednosti operativnih yremena.

Usporedenje dobivenih operativnih vremena u ovim istra^vanjima
na bukovim cetvrtacama sirine 56—75 mm'obavljeno je s dostupnini ope-
rativnim vremenima iz domace i strane literature. Iz tabele 14 vidi se
da je operativno vrijeme u odnosu na ova istrazivanja prema:
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Figurid M.: Re2im rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namicStaja. Glasnik za
Stun, pokuse 22:5—85. 1984.

Blankensteinu
CSSR — Solaji
CNIIMOD-u
Starcevicu

vece za

manje za
vece za

vece za

23%
2%
26%
42%

Tab. 13

Sifra operacije
Operation code Matematski model — Mathematical model

03 01

03 02

03 03

03 04

03 05

03 06

03 07

03 08

05 09

03 10

11.71 —0.9322

y = 9.568 — 0.3688

y = 5.348 + 0.227

y - 17.86 —0.1178

y=» 15.76 -0.1722'

y =

y =

y =

y =

y =

4.284 + 0.2822

2.736 + 0.7801

3.633 + 0.8336

4.621 + 0.1034

5.302 + 0.1422

10-2

10-3

10-1

10-J

10-2'

10-2'

10-2'

10-2'

10-1.

10-1-

X + 0.1249

X + 0.8710

X —0.6050

X + 0.2600

X + 0.2799

X + 0.1060

X —0.2114

X + 0.8025

X + 0.6818 •

X + 0.3348 •

10-«

10-5

10-3

10-<

10-* ■

10-®'

10-5'

10-8.

10-9.

10-5.

x« —0.2769

x2 —0.1869

x2 + 0.1554

x2 —0.5815

x2 — 0.5599

x2 —0.1651'

x2 + 0.5335'

x2 —0.3980'

x2 — 0.2417 •

x2 —0.9232-

10-8. x3

10-8. x8

10-8. xs

10-8. x»

10-8-x®

10-»'X»

10-»-x»

10-9-xa

10-9-x®

10-9-xs

Toi.ft

DUilNA
ELEHENTA-

lENSHTOF

OPERATIVNQ VRUEHE

OPERATIVE TIME

ELEMENT
BLANKl'STEIN dsSR-SOLAJA CN/IMOD STARCSVIC HtZULT.ISTRAZIV.

RESEARCH RESULTS

mm MINUTE INDEX MINUTE INDEX MINUTE INDEX MINUTE INDEX MINUTE INDEX

400 0.15 188 0.11 138 008 m

500 0067 84 0.087 109 006 100

600 0.15 167 0.13 144 0.09 100

700 0.102 102 0.10 100

BOO
0.15 136 0.11 100

000
0.12 100

WOO 0.15 115 0.136 105 0.152 117 0.17 131 0.13 100

two 0.15 107 0.14 100

1200 0J5 100 019 127 0.15 100

1300 0.16 107 024 160 015 100

1S0O 0.18 106 0.171 101 0.17 ' 100

woo 020 111 025 139 0.18 100

1800 022 116 0.28 147 0.19 100

2000 032 152 0212 . 101 0.289 . 138 032 152 021 100

fHUbJtONI INDEX f
MEDIUM INDEX 1 123 98 j 125 '«l 100
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Fieurii M.: Re2im rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namJeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:5—85, 1984.

Analiza je vrsena na operaciji jednostranog blanjanja na mjeru buko-
vih obradaka sirine 56—75 mm.

Cetverostrana blanjalica — Four sided planing machine

Na tom radnom mjestu nacinjeno je ukupno 1440 snimaka. Snimano
je na stroju tipa DSN-4 talijanske proizvodnje. Osnovne konstruktivno-teh-
noloske karakteristike stroja s kojim je odreden rezim obrade su slijedece:

— maksimalna radna sirina

— minimalna radna sirina

— maksimalna radna visina

— minimalna radna visina

— duzina stola za poravnavanje
— minimalna duzina obratka

140 mm

15 mm

100 mm

7 mm

1600 mm

350 mm

Radna vretena su 0 trna motor

donje 30 mm 3  kW

desno 30 mm 4  kW

lijevo 30 mm 4  kW

gornje 30 mm 5,5 kW

— brzina pomaka podesavajuca od 3,5—20 m/min

Metoda rada kod promatrane operacije cetverostranog 'blanjanja sa-
stoji se od slijedecih zahvata:

1. uzimanje s palete i ulaganje u stroj (tp-ruc.)
2. detverostrano blanjanje (tos-stroj.)
3. odlaganje na paletu (tp-ruc.)

Rade dva radnika: osnovni kvaliflcirani i pomocni polukvalificirani.
Kibemetski model je zatvoreno radno mjesto.

Tab. 15

Sifra operaoije
Operation code

Matematski model — Mathematical model

04 01 y = 2.465 + 0.2328 • 10-^ • X — 0.4759 • 10-» • x®+ 0.3228 • 10-" • x»

04 02 y = 3.939 + 0.2326 • 10-^ • x + 0.6702 • 10-« • x^— 0.3399-lO-" -x'
04 03 y == 4.303 + 0.2594 • 10-^ • x — 0.1353 • 10-« • x^+ 0.3885 • 10-» • x»
04 04 y = 5.141 + 0.2873 • 10-» • x — 0.1786 • 10-^ • x®+ 0.4533 • 10-» • X'

Analizom su odredeni najprikladniji izrazi za formiranje konacnog
matematskog modeia po promatrahim operacijama uz postavljena ograni-
cenja, a navedeni su u tabeli 15. U jednadzbama parametar x predstav-
Ijen je duzinom (L) izrazenom u millmetrima. Kako je parametar x pred-
stavljen duzinom blanjanja, to se zavisno od kombinacija koje nastaju iz-
medu duzine, sirine i debljine elemenata dobivaju vrijednosti opera'tivnih
vremena.

57



Figurii! M.: Rezim rada i operativna vremena kod stroine obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:5—85, 1984.

Poprecna kruzna pila (povladna) — Transversal circular saw
(drag saw)

Na torn radnom mjestu ucinjeno je ukupno 2700 snimaka. Snimano je
na stroju tipa PP, jugoslavenskog proizvodaca BRATSTVO. Osnovne kon-
struktivno-tehnoloske karakteristike stroja s kojim je odreden rezim ob-
rade,su slijedece:

— dubina reza 110 mm

— duzina reza kod debljine
obratka 25 mm 480 mm

— radna glava podesavajuca pod
kutom do 90® s obzirom na obradak

— snaga el. motora 2,75 kW
— broj okretaja 3000 o/min
— pomak rucni.

Metoda rada kod promatrane operacije sastoji se 'od slijedecih zahvata:

1. uzimanje s palete i stavljanje na radni stol (tp-ru6.)
2. prikracivanje na tocnn duzinu (tos-stroj.-ruc.)
3. odlaganje na paletu (tp-ru5.)

Radi jedan kvalificirani radnik. Kibernetski model je zatvoreno radno
mjesto.

Anaiizom su odredeni najprikladniji izrazi za formiranje konacnog
matematskog modela za promatrane operacije-uz postavljena ogranicenja,
a navedeni su u tabeli 16. U jednadzbama parametar x predstavljen je du-
^nom (L) u milimetrima. Kako je parametar x predstavljen du^nom ele-
menta koji treba prikracivati, to se vrijednosti za operativna vremena do-
bivaju zavisno od kombinacija izmedu duzine reza 1 duane elementa.

"  Tab. 16

^eraWon^code Matematski model — Mathematical model
05 01 y = —0.3832 + 0.1999 • 10-» • x — 0.9736 • 10-» • X* + 0.3451 • 10-® • x»

05 02 y = 0.2705 + 0.2030 • 10-^ • x— 0.8188 • 10-« • X* + 0.3178 ■ 10-8. x»

05 03 y = —1.014 + 0.3111 • 10-1 • X— 0.1525 • 10-* • x2 + 0.5276 • 10-8. x3

05 04 y = —1.019 + 0.3409 • 10—1 • X— 0.1702 • 10-* + 0.5853 • 10-8 •

05 05 y = 0.2049 + 0.3315 • lO-i • x— 0.1536 • 10-* + 0.5661 • 10-8 . x»

05 06 y = —0.6995 + 0.4409 • lO-i • x— 0.2194 • 10-* + 0.7765 • 10-8 • x'

Usporedenje dobivenih operativnih vremena u ovim istrazivanjima na
bukovim elementima debljine 25 mm, sirine do 3 cm, obavljeno je s dos-
tupnim operativnim vremenima iz domace i strane literature za bukove
obratke dimenzije 25 mm, debljine 1 sirine do 30 mm. Iz tabele 17 vidi se
da je operativno-vrijeme u odnosu na ova istrafivanja prema:
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Eieuric M.: Reiim rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:S-85, 1984.

I? ■ CSSR — Solaji vece za 69 Vo
CNIIMOD-u manje za 17 ®/o
Fabrickij-Lobmanu vece za 4 ®/o

Tah. 17

OPERATIVHO. VRIJEME

OPERATIVE TIME

du2ina .
ELEMENTA

LEN6HT0F

ELEMENT CNIIMOD. IfABRICI<IMOBMAn\§§^^^^^^^^^^^^CSSR-SOLAJA

INDEX IMINUTE INDEX iMINUTE INDEXINDEX iMINUTE

196 I

MINUTEmm

100

-100

100

100

100

100

100

100

100

0.096300

0.06

0.12

0.14

0.17

0.20

0.24

029

0.43

0.197 246500

14.1 180262 2 8750

114225 0.16'0.3161000 ̂

17.6 10520505461250

0.362 1911500

23.2- 970.405 169750

0200.431 1492000

0.465 106-2500

PROSJECNI INDEX
MEDIUM INDEX

10010483169

Dvolisna jormaina -pila — Double dimensioning saw

Na ovom radnom mjestu ucinjeno je ukupno 330 snimaka. Snimano
je na stroju tipa TSA-200, talijanske proizvodnje CELASCHL Osnovne teh-
nolosko-konstruktivne karakteristike stroja s kojim je dat ream obrade su
slijedece:
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Figurid M.: Reiim rada j operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji naiA|eStaja. Glasoik za
lum. pokuse 22:5—85, 1984.

— radna sirina 200—2500 prm
— obostraxio na vertikalnim nosacima dolaze

slijedeci agregati:
predrezac — broj okretaja 8400 o/min
snaga motora 1,1 kW
pila s usitnjivacem — broj okretaja 3000 o/min
snaga motora 4 kW
kombinirana glodalica, broj okretaja 3000/6000 o/min
snaga motora 5,5 kW
— brzina pomaka podesavajuca 3—25 m/min

Metoda rada kod promatrane operacije prikraclvanje na mjeru sastoji
se od slijedecih zahvata:

1. uzimanje s palete i ulaganje u stroj (tp-ruc.)
2. prikracivanje na mjeru (tos-stroj.-rufi.)
3. odlaganje na paletu (tp-ruc.)

Rade dva radnika: osnovni kvalificirani i pomocni polukvalificirani.
Kibernetski model je zatvoreno radno mjesto.

Analizom je odreden najprikladniji izraz za formiranje konadnog ma-
tematskog modela uz postavljena ogranicenja, a naveden je u tabeli 18.
U jednad^bi parametar x predstavljen je duzinom L, izrazen u milimetrima.

Tab. 18

OperaSon^^ode Matematski model — Mathematical model

06 01 y = 14.87 — 0.2519 • 10-^ • x + 0.1496-' • x« — 0.6739 • 10-' • x»

Automatski tokarski stroj — Fully automatic turning lathe

Na tom radnom mjestu nacinjeno je ukupno 810 snimaka. Snimano
je na stroju tipa HH-9, njemacke prolzvodnje HEMPEL. Osnovne konstruk-
tivno-tehnoloske karakteristike stroj a s kojim je odreden rezim obrade su
slijedece:

— stroj Ima tri ugradehe glave,
— upravljan je hidrodinamickim programiranim

uredajem,
— uredaj za punjenje,
— sarzer je u sastavu stroj a,
— uredaj za centriranje,
— ugradena nozna kofinica vretena,
— maksimalni promjer Obratka ' 80 mm
— maksimalna debljina obratka 900 mm
— snaga motora 5—7 kW
— snaga motora za pomak 2 kW
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Figurid M.: Reiim rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
5um. pokuse 22:5—85. 1984.

Metoda rada kod promatranih operacija sastoji se od slijedecih zah-
vata:

1. uzimanje obratka'i stavljanje u sarzer (tp-ruc.)
2. tokarenje (tos-stroj.)
3. slaganje elemenata na paletu (tp-ruc.)

Radi jedan kvalificirani radnik. Kibernetski model je zatvoreno radno
mjesto.

Analizom su odredeni najprikladniji izrazi za formiranje konacnog
matematskog modela za promatrane operacije, uz postavljena ograniSenja,
a navedeni su u tabeli 19. U jednadzbama parameter x predstavljen je du-
zinom elementa koji se tokari, izrazenom u centimetrima.

Tab. 19

Sifra operacije Matematski model — Mathematical model
Operataon code

07 01 y = 28.33 + 0.6765 ■ x + 0.2017 • 10-* • x* — 0.1035 • 10-* • X»
07 02 y = 8.719 + 0.8186 • x — 0.2708 • lO-" • x® — 0.1998 • 10-» • x'
07 03 y = —2.872 + 0.3231 • x — 0.1494 • 10-® • x®

Tokarska hrusilica — Turning (lathe) sander

Na tom radnom mjestu nacinjeno je ukupno 300 snimaka. Snimano
je na stroju HH-9, njemacke proizvodnje HEMPEL. Stroj se upotrebljava
altemativno u kombinaciji s automatom za tokarenje. Osnovne konstruk-
tivno-tehnoloske karakteristike stroj a s kojim je odreden rezim obrade su
slijedece:

— automatsko prihvacanje i centriranje
elemenata do 88 mm 0

— maksimalna duzina obratka 900 mm

— brzina pomaka podesavajuca
— snaga motora 2,2 kW
— snaga motora za pomak 0,25 kW

Metoda rada kod promatrane operacije sastoji se od slijedecih zahvata:

1. uzimanje elemenata s palete (tp-ru2.)
2. brusenje (toB^troj.)
3. odlaganje brusenih elemenata na paletu .(tp-ruc.)

Radi jedan kvalificirani radnik. Kibernetski model je zatvoreno radno
mjesto.

Analizom je odreden najprikladniji izraz za formiranje konacnog ma
tematskog modela, uz postavljena ogranicenja, a naveden je u tabeli 20.
U jednadzbi parametar x predstavljen je duzinom tokarskog elementa iz-
razeno u milimetrima.
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Figuric M.: Rezim rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:5—85, 1984.

Tab. 20

Operatio^ co^de Matematski model — Mathematical model
08 01 y = 43.14 + 0.2918 • x — 0.6247 • 10-3. + 0.6444 • 10-« •

Strojna obrada namjestaja od masiva II — Machine making
furniture of massive II

Stolna glodalica — Table moulding machine

Na torn radnom mjestu nacinjeno je ukupno 1740 snlmaka. Snimano
je na stroju tipa G-25, jugoslavenskog proizvodaca BRATSTVO. Osnovne
konstruktivno-tehnoloske karakteristike stroja s kojim je odreden rezim
obrade su slijedece:

— izmjere stola 90x 1100 mm
— promjer trna za glodalo 0 30 mm
— visina glodala 120 mm
— snaga elektromotora 4 kW
— broj okretaja 3000 i 5700 o/min " "
— rucni pomak

Metoda rada kod promatranih operadja sastoji se od slijedecih zahvata:

1. ulaganje i stavljanje u sablonu (tp-ruc.),
2. glodanje (tos-stroj.-rud.)
3. vadenje iz sablone i odlaganje (tp-ruc.)

Radi jedan kvalificirahi radnik. Kibernetski model je zatvoreno radno
mjesto.

Analizom su odredeni najprlMadniji izrazi za formiranje konacnog ma-
tematskog modela za promatrane operacije, uz postavljena ogranicenja,
a navedeni su u tabeli 21. U jednadzbama parametar x predstavljen je du-
zinom glodane kote izrazenom u milimetrima.

Tab. 21

Sifra operacije
Operation code

Matemaitski model

Mathematical model

09 01 y= 24.40 + 0.9586 • 10-« • x

09 .02 y= 50.07 + 0.2984 • 10-1 • X

09 03 y= 11.69 + 0.3011-10-1-x

Stolna glodalica - visokoturazna — Table moulding iriachine
with high slewing speed

*

Na torn radnom mjestu nacinjeno je ukupno 1980 snimaka. Snimano
je na stroju tipa Mf, jugoslavenskog proizvodaca ZlCNICA. Osnovne kon-
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Figiirid M.: Refim rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasuik za
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struktivno-tehnoloske karakteristike stroja s kojim je odreden rezim obra
de su slijedece:

— velicina radnog stola 1100x920 mm
— visina glodala 100 mm
— nagib radnog vretena —5® do +45®
— broj okretaja radnog vretena 4500, 6000, 9000, 12000 o/min
— snaga pogonskog motora 6,1/7,5 kW
— pomak rucni

Metoda rada kod promatranih operacija sastoji se od slijedeoih zah-
vata:

1. uzimanje s palete i ulaganje u sablonu (tp-ruc.)
2. glodanje (tos-stroj.-ruc.)
3. vadenje iz sablone i odlaganje (tp-ruc.)

Radi jedan kvalificirani radnik. Kibernetski model je zatvoreno radno
mjesto.

AnaHzom su odredeni najprikladniji izrazi za formiranje konacnog ma-
tematskog modela za promatrane operacije, uz postavljena ogranicenja, a
navedeni su u tabeH 22. U jednadzbama je parametar x predstavljen duzi-
nom glodane kote, izr^eno u milimetrima.

Tab. 22

Sifra operacije Matematski model — Mathematical model
Operation code

10 01 y = 48.54 + 0.3222 • 10-^ ■ x — 0.6450 • 10-® • x2 + 0.6563 • I0-» • x'

10 02 y = 15.54 + 0.3758 • lO-i • x — 0.1073 • 10-® • x«

10 03 y = 35.63 + 0.2907 • 10-^ • x

10 04 y = 38.76 + 0.6936 • 10-" • x

Glodalica za izradu zubaca — Moulding machine for
gear-teeth manufacture

Na torn radnom mjestu nacinjeno je ukupno 600 snimaka. Snimano
je na stroju tipa G-25, jugoslavenskog proizvodada BRATSTVO. Osnovne
konstruktivno-tehnoloske karakteristike stroja s kojim je odreden rezim
obrade su vec date u ranijem idaganju.

Metoda rada kod promatranih operacija sastoji se od slijedeoih zah-
vata:

1. uzimanje s palete i ulaganje u §ablonu (tp-ruc.)
2. glodanje (tos-stroj.-ruc.)
3. vadenje iz sablone i odlaganje (tp-ruc.)

Radi jedan kvalificirani radnik. Kibernetski model je zatvoreno radno
mjesto.

Analizora su odredeni najprikladniji izrazi za formiranje konacnog
matematskog modela za promatrane operacije, uz postavljena ogranicenja,
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Figurid M.: Re2im rada i operativna vremena kod strojne-obrade u proizvodoji namjeStaia. Glasnik za
Sum. pokusc 22:^85, 1984.

a navedeni su u tabeli 23. U je^dnadzbama parametrom x predstavljen je
voiumen (V) izrazen u mm^. Kako je parametar x predstavljen kombina-
cijom umnozaka presjeka koji se gloda i duzine glodane kote, to se vri-
jednosti operativnih vremena dobivaju zavisno od navedenih kombinacija
koje nastaju izmedu tih dimenzija.

Tab. 23

Sifra operacije
Operation code

Matematski model — Mathematical model

11 01

11 02

II II

—19.53 + 2.151 • X — 0.4294 • 10-* • x® + 0.4236 • 10-3.

5.043 + 1.031 • X — 0.9498 • 10-® • x® + 0.9771 • 10-* • x'

Horizontalna busilica-jednovretena — Horizontal single-spindle.
boring machine

Na torn radnom mjestu na^injeno je ukupno 570 snimaka. Snimano je
na stroju tipa BS-2D, jugoslavenskog proizvodaca BRATSTVO. Osnovne
konstruktivno-tehnoloske karakteristike stroja s kojima je odreden rezim
obrade su slijedece:

— veli6ina stola 300 x 500 mm

— dubina busenja do 160 mm
— poprecni hod ' 250 mm
— vertikalni hod 200 mm

— snaga motora 2,2 kW
— broj okretaja 4500 o/min
— rucni pomak

Metoda rada kod promatranih operacija sastoji se od slijedecih zah-
vata:

1. uzimanje obratka s palete i
stavljanje na radni stol (tp-ruc.)

2. busenje obicnih (produznih) rupa (tos-stroj.-ruc.)
3. odlaganje na paletu (tp-ru5.)

Radi jedan kvalificirani radnik. Kibernetski model je zatvoreno radno
mjesto.

Anahzom su odredeni najprikladnijl izrazi za formiranje konacnog
matematskog modela po promatranim operacijama, uz odredena ograni-
cenja, a navedeni su u tabeli 24.

U jednadz:bama parametar x predstavljen je brojem ulaza vretena u
element koji se obraduje.

Tab. 24

Sifra ̂ eracije Matematski model — Mathematical model
Operation code •

112 01 y = 18.75 — 3.042 • x + 4.750 -x^ —0.4583-x^

12 02 y = 24.02 + 8.841 • x + 0.6230 • x^ —0.1850 • 10-» ■ x^
12 03 y= 8.803 + 11.46 -x + 0.4966 • x? —0.3374 • 10-® • x^
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FigurU M.: Reiim rada i operatlvna vreraena kod strojoe obrade u prolzvodnji immjeStaja. Glasnik za
§um. pokuse 22:5—85, 1984.

Stolna traina brusilica —Table belt sander

Na torn radnom mjestu naSinjeno je ukupno 450 snimaka. Snimano je
na stroju tipa UTB, jugoslavenskog proizvodaCa BRATSTVO. Osnoyne
konstruktivno-tehnoloSke karakteristike stroja s kojim je odreden rezim
rada su slijedece:

— pomiCni stol
— velicina stola 2500 x 800 mm
— paralelno vodena papula
— uredaj za ispuhavanje trake
— brzina trake 5, 10, 12, 23, m/sek
— radna brzina za obradni rezim u promatranom

slncaju 23 m/sek
— pogonski motor 5,5 kW
—.broj okretaja 1450 o/min

Metoda rada kod promatrane operacije kombiniranog bruSenja plohe
sastoji se od sHjedecih zahvata:

1. uzimanje obratka s palete i stavljanje na stol (tp-ru5.)
2. brusenje (toB-stroj.-ru6.)
3. odlaganje na paletu (tp-rufi.)

Radi jedan kvalificirani radnik. Kibernetski model je zatvoreno radno
mjesto.

Analizom je odreden najprikladniji izraz za formiranje konaSnog ma-
tematskog modela, uz postavljena ogranicenja, a naveden je u tabeli 25.
U jednadzbi parametar x predstavljen je povrSinom brusenja izrazenom
u cm^.

Tab. 25

Sifra operacije MatematsW model — Mathematical model
Operation code

13 01 y = 61.77 + 0.1319 • 10-^ ■ x + 0.8139 • 10-^ • x* + 0.3261 • lO-** • x»

SiroTcotraSna brusilica — Sander with wide belt

Na torn radnom mjestu nadinjeno je ukupno 300 snimaka. Snimano
je na stroju tipa EPS-3,- njemacke proizvodnje ERNST. Osnovne konstruk-
tivno-tehnoloske karakteristike stroja s kojim je odreden rezim obrade su
slijedece:

— radna sirina 1250 mm
— debljina obratka 4—60 mm
— minimalna duzina obratka 340 mm
— motor valjka za 1. brusenje 5 kW

motor valjka za 2. brusenje 5 kW
— motor cetke za otprasivanje 2 kW
— brzina pomaka 7—17 m/min
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Figuric M.: Rezim.rada i operativna vrcmcna kod stroine obrade u proizvodDji namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:>^5, 1984.

Metoda rada kod promatrane operacije finog brusenja ploha sastoji se
od slijedecih zahvata:

— uzimanje s palete . (tp-ruc.)
— brusenje . (tos-stroj.-ruc.)
— odlaganje na paletu (tp-ruc.)

Rade dva radnika: osnovni kvalificirani i pomocni polukvalificirani.
Kibernetski model je zatvoreno radno mjesto.

Analizom je odreden najprikladniji izraz za formiranje konacnog ma-
tematskog modela, uz odredena ogranicenja, a naveden je u tabeli 26.

^  Tab. 26

Operatton^code ' Matemataki model — Mathematical model
14 01 y = 2.202 + 57.72 • x — 35.49 • + 8.832 • x«

U jednadzbi parametar x predstavljen je povrsinom brusenja izrazeno
u mm^. Kako je parametar x predstavljen duzinom i sirinom elemen-
ta koji se brusi, to se, zavisno od kombinacija koje nastaju izmedu tih di-
menzija, iz cijelog.podrucja primjene dobivaju vrijednosti operativni'h vre-
mena.

Kolutna brusilica s cetkama — Circular disc sanding machine
with a brush

Na torn radnom mjestu nacinjeno je ukupno 330 snimaka. Snimano je
na stroju tipa BB, jugoslavenskog proizvodaca BELISCE. Osnovne kon-
struktivno-tehnoloske karakteristike stroja s kojima je odreden re^m ob
rade su slijedece:

— izrada stroja sa dva vretena
— sirina valjaka do 200 mm, 0 200 mm
— motor 1,5 kW
— broj okretaja 1800 o/min
— obodna brzina 19 m/sek

Metoda rada kod promatrane operacije finog brusenja zakrivljenih
masivnih elemenata, sastoji se od slijedecih zahvata:

1. uzimanje s palete (tp-ruc.)
2. fino brusenje (tos-stroj.-ruc.)
3. odlaganje na paletu (tp-ruc.)

Radi jedan kvalificirani radnik. Kibernetski model je zatvoreno radno
mjesto.

Analizom je odreden najprikladniji izraz za formiranje konacnog ma-
tematskog modela, uz postavljena ogranicenja, a naveden je u tabeli 27.
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Figurid M.: Re2im rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjegtaja. Glasnik za
gum. pokuse 22:5—85, 1984.

Tab. 27

Sifra operacije Matematski model — Ma'thematical model
Operation code

115 01 y = 17.59 + 0.1680 • 10-^ • x + 0.1761 • 10-» •

U jednadzbi parametar x predstavljen je duzinom elementa izrazenom
u miiimetrima.

Trovaljcana brusilica — Triple drum sanding machine

Na torn radnoin mjestu nacinjeno je ukupno 270 snimaka. Snimano je
na stroju-tipa SC-13D0, talijanske proizvodnje CREMONA". Osnoyne kon-
struktivno-tehnoloske karalrteristike stroja s kojim je odreden re^m obra
de su slijedece:

— radna sirina 1300 mm
— maksimalna debljina obratka 130 mm
— brzina pomaka 0—18 m/min
— radna brzina pomaka obradnog reama- 10—12 m/min
— snaga motora po valjku 10 kW
Metoda rada sastoji se od slijedecih zahvata:

1. uzimanje s palete i ulaganje u sfroj (tp-ruc.)
2. brusenje (tos-stroj.)
3. odlaganje na paletu (tp-ruc.)
Rade dva radnika: osnovni kvalificirani i pomocnl polukvallficirani.

Kibemetski model je zatvoreno radno mjesto.
Analizom je odreden najprikladniji izraz za formiranje konacnog ma-

tematskog modela, uz postavljena ogranicenja, a naveden je u tabeli 28.

Tab. 28

Sifra operacije Matematski model
Operation code Mathematical model

18 01 y - 2.951 + 92.41 • X

U jednadzbi parametar x-predstavljen je povrslnom-brusenja izraze
nom u m^. 1 X 1 ••

Kako je parametar x predstavljen duzinom i sirinom elementa k0]i se
brusi, to se zavisno od kombinacija koje nastaju izmedu tih dimenzija iz
cijelog podrucja primjene dabivaju vrijednosti za operativna vremena.

Kolutna brusilica — Circular disc sander

Na torn radnom mjestu nacinjeno je ukupno 360 snimaka. Snimano je
na stroju talijanske proizvodnje FELISATTI. Osnovne konstruktivno-teh-
noloske karakteristike stroja s kojim je odreden re^m dbrade su slijedece:

67



Figurid M.: Ream rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjeStaia Glasnik za
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— dva brusna koluta
— dimenzije koluta 140 mm sirine 0 200 mm
— broj okretaja 1500 o/min
— motor 1,5 kW

Metoda rada kod promatrane operaclje kombiniranog brusenja zaob-
Ijenih i zakrivljenih rubova i pobrusivanje bridova sastoji se od slijedecih
Z&ilVStcl!

— uzimanje s palete (tp-rue.)
— brusenje (toa-stroj.-rufi.)
— odlaganje na paletu (tp-ruc.)

Radi jedan kvalificirani radnik. Kibernetski model ie zatvoreno radno
mjesto.

Analizom je odreden najprikladniji izraz za formiranje konacnog ma-
tematskog modela, uz postojeda ogranicenja, a naveden je u tabeli 29.

Tab. 29

Sifra operacije MatematsM model
Operation code Mathematical model

17 01 y = 43.86 + 0.9142 ■ 10» • x

U jednadzbi parameter x predstavljen je povrsinom brusenja izrazeno
u m . Kako je parameter x predstavljen §irinom i duzinom elementa
koji se brusi, to se zavisno od kombinacija koje nastaju izmedu tih dimen-
zija iz cijelog podrucja primjene dobivaju vrijednosti za operativna vre
mena.

Stolna vertikalna tracna hrusilica — Table vertical belt sander

Na torn radnom mjestu nacinjeno je ukupno 390 snimaka. Snimano je
na stroju tipa UNILEV, talijanske proizvodnje SCM. Osnovne konstruktiv-
no-tehnoloske karakteristike stroja s kojim je odreden rezim obrade su
slijedece:

— dimenzlje pritisne vodillce 840 x 185 mm
— brzina trake 10—12 m/min
— motor 2,8 kW
— brusna traka sirine 150 mm

Metoda rada kod promatrane operacije kombiniranog brusenja (bru-
senje ravnih rubova masivnih elemenata) sastoji se od slijedecih zahvata;

1. uzimanje s palete (tp-ruc.)
2. brusenje (tos-stroj.-rud.)
3. odlaganje (tp-^ruc.)

Radi jedan kvalificirani radnik. Kibernetski model je zatvoreno radno
mjesto.
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Figurii M,: Reiim rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjeSti^a. Qlatniy za
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Analizom je odreden najprikladniji izraz za formiranje konadnog ma-
tematskog modela, uz postavljena ograniSenja, a naveden je u tabeli 30.

Tab. 30

Sifra operacije Matematski model
Operation code Mathematical model

18 01 y - 27.08 —1.579-10*-x

U jednadzbi parameter x predstavljen je povrsinom koja se brusi, iz-
razenom u Kako je parametar x predstavljen duzinom i sirinom
elementa fcoji se brusi, to se zavisno od kombinacija koje nastaju iz-
medu tih dimenzija iz cijelog podrudja primjene dobivaju vrijednosti ope-
rativnih vremena.

Strojna obrada plocastog namje§taja I — Machine working out of
board furniture I

Formatna ■podstolna pita — Dimensioning lower-table saw
Na torn radnom mjestu nacinjeno je ukupno 270 snimaka. Snimano je

na stroju tlpa SUPERMATIC 76/M, talijanske proizvodnje GIBEN. Osnov-
ne konstruktivno-tehnoloske karakteris^e stroja s kojim je odreden ream
obrade su slijedece:

— maksimalna duzina reza pile 4500 mm
— maksimalna visina reza 90 mm
— brzina pomaka 7—21 m/min
— radna brzina pomaka u promatranim slucajevima 12 m/min
— brzina povrata pile 10—28 m/min
— promjer pile 0 350 mm
— broj okretajapile 3500 o/min
— promjer pile zapredrezivanje 0 125 mm
— snaga motora 7,5 kW

• — podizhi stol i uredaj za posluzivanje
— obratci se pri rezanju prite2u pneumatskom

pritisnom gredom

Stroj posluzuju tri radnlka: osnovni kvalificiranl i dva polukvalificira-
na pomodna. Kibemetski model je zatvoreno radno mj^to.

Analizom je odreden najprikladniji izraz za formiranje kbnadhog ma-
tematskog modela, uz postavljena ogranicenja, a naveden je u tabeli 31.

Tab. 31

Sifra operacije Matematski model
Op^atdon code Mathematical model

50 01 y- 16.03 — 0.8288 • 10-« • X
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Figurid M.: Rezim rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:5—85, 1984.

U jednadzbi parametar x predstavljen je duzinom rezanja izrazenom
u milimetrmia.

Vertikalna formatna pila — Dimensional vertical saw

Na tom radnom mjestu nacinjeno je ukupno 630 snimaka. Snimano je
na stroju tipa 1331, njemacke proizvodnje HOLZHER. Osnovne konstruk-
tivno-tehnoloske karakteristike stroja s kojim je odreden nacin obrade su
slijedece:

— maksimalna visina reza 2000 mm

— dubina reza do 60 mm

— mogucnost pbdesavanja pile pod kutom od 0—45®
i zakretanja agreg'ata 180®

— pomak rucni
— snaga motora 1,7 kW
— broj okretaja pile 5000 o/min

Metoda rada kod promatrane operacije formatiziranja ploca sastoji se
od slijedecih zahvata:

1. uzimanje s palete 1 postavljanje na
vertikalni stol (tp-ruc.)

2. rezanje (tos-stroj.-ruc.)
3. odlaganje na paletu (tp-ruc.)

Rade dva radnika: osnovni kvalificirani i pomocni polukvalificirani.
Kibernetski model je zatvoreno radno mjesto.

Analizom je odreden najprikladniji izraz za formiranje konacnog ma-
tematskog modela, uz postavljena ogranicenja, a naveden je u tabeli 32.

;  ■ - Tab. 32

Sifra operacije Matematsld model — Mathematical model
Operation code

6L 01 y = 22.15 + 60.22 • x — 19.43 • x« + 3.T79 • x^

U jednadzbi parametar x predstavljen je povrsinomielementa (ploca)
koji se formatizira, izrazen u m^. Kako je parametar x predstavljen um-
noskom duzine i sirine ploce koja se formatizira, to se zavisno od kom-
binacija koje nastaju izmedu tlh diinenzija i cijelog podrucja primjene do-
bivaju vrijednosti operativnih vremena.

Spajacica furnira — Veneer jointer

Na tom radnom mjestu ucinjeno je ukupno 1140 snimaka. Snimano je
na stroju tipa FW-1150; njemacke proizvodnje KUPER. Osnovne konstruk-
tivno-tehnoloske'karakteristike stroja s kojima je odreden rezim obrade
su slijedece: _

70



Figuric M.: Rezim rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
gum. pokuse 22:5—85, 1984.

— radna sirina (od radne glave do stalka) 1150 mm
— brzina pomaka podesavajiica 10—30 m/min
— radna brzina pomaka prilikom snimanj a 20 m/min
— sastavljanje furnira Ijepljivim koncem

Metoda rada kod promatranih operacija sastojl se od slijedecih zah-
vata:

1. uzlmanje s palete (tp-ruc.)
2. sastavljanje prije spajanja (tp-ruc.)
3. spajanje . (tos-stroj.-ruc.)
4. o'dlaganje na paletu (tp-ruc.)

Radi. jedan kvaHflcirani radnik. Kibernetski model je zatvoreno radno
mjesto. • '

Analizom su odrederii izran za formiranje konacnog matematskog mo-;
dela, uz postavljena ogranicenja, za promafrane operacije a navedeni su u
tabeli 33. U jednadzbama parameter x predstavljen je duzlnom spajanja
izrazenom u milimetrima.

Tab. 33

Sifra operacije Matematski model — Mathematical model
Operation code

52 01 y= 45.01 — 0.1003 • x + 0.6100 • 10-* • x«

52 02 y= 3.797 + 0.2539 • 10-^ • x + 0.1449 • 10-« • x* '
52 03 y = —0.6505 + 0.8323 • 10-» • x — 0.1918 ♦ 10-' • x^

Viseetazna hidt^aulicna presa — Multi floor kidraulic presser '■
Na torn radnom mjestu nacirijeno je ukupno 690 snimaka. Snimano je

na stroju tipa HPE 250/6, jugoslavenskog proizvodaca BELlSCE. Osnovne
konstruktivno-tehnoloske karakteristike stroja s kojim je odreden rezim
obrade su slijedece:

— dimenzije etaznih ploCa 2500 x 1300 mm
— broj etaza 6
— svijetli otvor 70 mm
— ukupni pritisak 180 t
— specificni pritisak 6 kp/cm^
— broj cilindara 6
— brzina zatvaranja 14,5 mm/sek
— brzina presanja 0,8 mm/sek
— pogonska snaga 4 kW

Metoda rada kod promatrane operacije sastoji se od slijedecih zahvata:
1. uzimanje s palete furnira i ploca (tp-ruc.)
2. stavljanje i ulaganje za furniranje (tp-ruc.)
3. furniranje • (toa-strdj.)
4. vadenje iz prese (tp-ruc.)
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-

Rade dva radnika: osnovni kvalificirani i pomodni polukvalificirani.
Kibernetski model je zatvoreno radno mjesto.

Analizom je odreden najprikladniji ̂ az za formiranje konacnog ma-_
tematskog modela, uz postavljena ogranicenja, a naveden je u tabeli 34.

Tab. 34

O^raMon^code Matematski model — Mathematical model
53 01 y = 35.34 + 24.44x + 222.6x« —72.68x3

U jednad^bi parameter x predstavljen je povrsinom elementa izraze-
nom u milimetrima. Kako je parameter x predstavljen umnoskom diizi-
ne i §irine ^ementa koji se fumira, to se zavisno od kombinacija koje
nastaju izmedu tih dimenzija iz dj^og podrucja primjene dobivaju vri-
jednosti operativnih vremena.

JednoetaSna proto6na presa — One floor uninterrupted presser

Na tom radnom mjestu nadnjeno je ukupno 360 snimaka. Snimano je
na stroju koji se sastoji od tri dijela. Osnovne konstruktivno-tehnoloske ka-
rakteristike s kojim je odreden redm obrade su slijedece:

Stroj za nanosenje Ijepila:

Radna §irina Ijepila - 1300 mm
Minimalna duzina obratka 300 mm
Minimalna debljina obratka 80 mm
Prolzvodac: BURKLE, tip VAK-1300
Brzina pomaka 18 m/min

MijegaHca za Ijepilo:

Kapadtet posude za mijeSanje 80—100 lit
Izvedba za hladno mijesanje
Proizvodad; BELISCE, tip ML-100

Protocna presa s transporterom:
Etaza dimenzije 3300 x 1900 mm
Kontaktni pritisak do 6 kp/cm®
Uredaji za oblaganje hidraulldd-
Proizvodafi: PE-BO, Italija

Metoda rada kod promatrane operadje sastoji se od slijedecih zahvata:

1. tizimanje s paleta folija 1 ulaganje
u stroj za nanosenje Ijepila (tp-ru6.)

2. mazanje (tos-stroj.-rud.)
3. tizimanje folija i formiranje ploca

za presanje (tp-ruc.)
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4. ulaganje na transporter prije presanja (tp-ruc.)
5. presanje (tos-stroj.)
6. odlaganje (tos-stroj.)

Rade cetiri radnika: osnovni kvalificirani i tri pomocna polukvalifici-
rana. Kibernetski model je zatvoreno radno mjesto.

Analizom je odreden najprikladniji izraz za formiranje konacnog ma-
tematskog modela, uz postavljena ogranicenja, a naveden je u taibeli 35.

Tab. 35

Sifra operacije Matematski model — Mathematical model
Operation code

54 01 y = 67.53 —12.28 • x + 0.8925 • — 0.2132 • 10-^ • xS

U jednadzbi parametar x predstavljen je brojem elemenata u presi.

Dvovaljcana hrusilica — Double drum sanding machine

Na torn radnom mjestu nacinjeno je ukupno 330 snimaka. Snimano je
na stroju tipa SNC 1300, talijanske proizvodnje CREMONA. Osnovne kon-
struktivno-tehnoloske karakteristike s kojima je odreden rezim obrade su
slijedece:

— radna sirina 1350 mm
— maksimalna debljina obratka 610 mm
— brzina pomaka podesavajuca 6—8 m/min
— radna brzina prilikom snimanja 10—12 m/min
— snaga motora 10 kW

Metoda rada kod promatrane operacije brusenja — egaliziranje sastoji
se od slijedecih zahvata:

1. uzimanje s palete i ulaganje u stroj (tp-ru6.)
2. brusenje — egaliziranje (tos-stro'j.)
3. odlaganje na paletu (tp-ruc.)
Rade dva radnika: osnovni kvalificirani i pomocni polukvalificirani.

Kibernetski model je zatvoreno radno mjesto.
Analizom je odreden najprikladniji izraz za formiranje konacnog ma-

tematskog modela, uz postavljena ogranicenja, a naveden je u tabeli 36.
Tab. 36

Sifra operacije Matematski model
Operatiion code Mathematical model

55 01 y = 9.269 + 10.22-xH- 36.02-x*

U jednadzbi parametar x predstavljen je povrsinom elements izraze-
nom u m®. Kako je parametar x predstavljen umnoskom dunne i sirine
elementa, to se zavisno od kombinacija koje nastaju izmedu tih dimenzija
iz podrucja primjene, dobivaju vrije^osti operativnih vremena.
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Figurii M.: Rezim rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjestaja. Glasnik za
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Automatski dvostrani profiler — Fully automatic double-end profiler

Na tom radnom mjestu nacinjeno je ukupno 1510 snimaka. Snimano
je na stroju tipa TSA-200, talijanske proizvodnje CELASCHI. Osnovne kon-
stru'ktivno-tehnoloske karakteristike s kojima je odreden rezim obrade su
slijedece:

• — minimalna sirina obratka 200 mm
— maksimalna sirina obratka 2500 mm
— brzina pomaka 2,5—25 m/min
— radna brzina pomaka prilikom

snimanja u proizvodnji kuhinja 12—15 m/min
— radna brzina pomaka prilikom snimanja

u proizvodnji fumiranog namjestaja 18—20 m/min
— agregat za piljenje s podizacem

Metoda rada kod promatranih operacija sastoji se od slijedecih zahvata:

1. uzimanje s paleta (tp-ruc.)
2. prolaz kroz stroj (tos-stroj.)
3. odlaganje na palete (tp-ruc.)

Rade dva radnika: osnovni kvalificirani i pomocni polukvaiificirani.
Kibernetski model je zatvoreno radno mjesto.

Analizom su odredeni najprikladniji izrazi za formiranje konacnog ma-
tematskog modela za promatrane operacije, uz postavljena ogranlcenja, a
navedeni su u tabeli 37. U jednad2:bama parametar x predstavljen je du-
zinom elementa izrazenom u milimetrima.

^b. 37

O^eratton^ code Matematski model — Mathematical model
56 01 y = 4.301 + 0.5728 • 10-' • x — 0.5353 • 10-* • + 0.1815 • 10-^ • x^
56 02 y = 4.094 + 0.9410 • IO-2 • x + 0.1087 • 10-« • x^

,56 03 y = 6.578 — 0.1974 • 10-^ • x + 0.1123 • 10-* • x^ — 0.3028 • lO-s • x'

56 04 y = 5.074 + 0.6288 • 10-2. x

56 05 y = 2.572 + 0.1759 • 10-' • x

Automatski stroj za oblaganje — Fully automatic vener presser

Na tom radnom mjestu nacinjeno je ukupno 1260 snimaka. Snimano
je na stroju tipa ARIETE 5a/DI, talijanske proizvodnje MANEA. Osnovne
konstruktivno-tehnoloske karakteristike stroja s kojim je odreden rezim
obrade su slijedece:

Dimenzije obratka:
— minimalna sirina 200 mm
— maksimalna sirina 2000 mm
— debljina 8—50 mm
— debljina rubne obloge 0,2—10 mm
— brzina pomaka . 6—32 m/min
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Stroj sadrzi:

— uredaj za prikracivanje s obradom kosine
— glodalicu za grubu i finu obradu
— cistac za Ijepilo i polirane kolutove

Metoda rada kod promatranih operacija sastoji se od slijedecih zahvata;

— uzimanje s palete obratka i
ulaganje u stroj (tp-ruc.)

— obrada rubova (tos-stroj.)
— odlaganje na paletu (tp-ruc.)

Rade dva radnika: osnovni kvalificirani i pomocni polukvalificirani.
Kibernetski model je zatvoreno radno mjesto.

Analizom su odredeni najprikladniji matematski izrazi za formiranje
konacnog matematskog modela za promatrane operacije, uz postavljena
ogranicenja, a navedeni su u tabeli 38. U jednadzibama parametar x pred-
stavljen je duzinom elementa izrazenom u miiimetrima..

Tab. 38

Sifra operacije Matematski model — Mathematical model
Operation code

57 01 y = 4.273 + 0.9158 • 10-* • x + 0.1142 • 10-® • x*
57 02 y = 7.655 — 0.1954 • 10-* • x + 0.1423 • 10-< • x*
57 03 y = 10.10 + 0.2081 • 10-* • x — 0.5742 • 10—* • x«

Automatski stroj za lijepljenje ruhnih letvica — Fully automatic
edge lipping and bonding machine

Na torn radnom mjestu nacinjeo je ukupno 540 snimaka. Snimano je
na stroju tipa KANTENANLErMMASCHINE 350, njemacke proizvodnje
HOLZ-HER. Osnovne konstruktivno-tehnoloske karakteristike stroja s ko-
jim je odreden renm obrade su slijedece:

— vruce i hladno jednostrano lijepljenje letvica
— debljina letvice do 25 mm
— maksimalna visina obratka do 66 mm
— minimalna sirina obratka 75 mm
— brzina pomaka podesavajuca 10, 13, 16 m/min
— dvije glodalice; snaga motora 2 x 2,2 kW
— broj okretaja motora 9300 o/min
— dvije poprecne pile; snaga motora 2 x 0,75 kW
— broj okretaja motora 3000 o/min
Metoda rada kod promatrane operacije lijepljenje rubnih letvica sa

stoji se od slijedecih zahvata: -

1. uzimanje s palete i ulaganje u stroj (tp-ruc.)
2. obrada (tos-stroj.)
3. odlaganje na paletu (tp-ruc.)
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Rade dva radnika: osnovni kvalifidrani i pomocni polukvalificirani.
Kibernetski model je zatvoreno radno mjesto.

Analizom je odreden najprikladniji matematski izraz za fonniranje
konacnog matematskog modela, uz postavljena ogranicenja, a naveden je
u tabeli 39. U jednadzbi parametar x predstavljen je duzinom elementa
kojim se lijepi rubna letvica, izrazenom u milimetrima.

Tab. 39

0001*301^6

Operation code MatemateM model — Mathematical model

58 01 y = 19.81 + 0.4013 • 10-* • X + 0.5123 ■ 10-» • x* + 0.4946 • 10-» ■ x»

Glodalica — Milling machine

Na torn radnom mjestu nacinjeno je ukupno 540 snimaka. Snimano
je na stroju tipa G-25, cije su osnovne konstruktivno-tehnoloske karakte-
ristike s kojima je odreden rezim obrade date u prethodnim stavkama.

Metoda rada kod promatrane operacije sastoji se od slijedecih zahvata:

1. uzimanje s palete i postavljanje na
radni stol glodalice (tp-ruc.)

2. obrada (tos-str.-ruc.)
3. odlaganje na paletu (tp-ruc.)

Radi jedan kvalifidrani radnik. Kibernetski model je zatvoreno radno
mjesto.

Analizom su odredeni najprikladniji izrazi za formiranje konacnog
matematskog modela za promatrane operacije, uz postavljena ogranicenja,.
a navedenl su u tabeli 40. U jednadzbama parametar x predstavljen je du-
^nom glodane kote, izrazenom u milimetrima.

Tab. 40

Sifra operacije
Operation code Matematski model — Mathematical model

59 01 y =

59 02 y «

13.89 + 0.4901 • 10-* • X + 0.6391 • 10-* • x* — 0.2872 • 10—' • x»

—9.067 + 0.8110 • 10-* • X — 0.5756 • 10-* • x* + 0.1602 • 10-' • x*

Strojna obrada plocastog namjestaja II — Machine working
out of board fumitur

Naljevacica laka — Lacquer pouring machine
Na torn radnom mjestu nacinjeno je ukupno 870 snim^a. Snimano je

na stroju tipa M-81, njemacke proizvodnje HYMMEN. Osnovne konstruk-
tivno-tehnolo§ke karakteristike stroja s kojima je odreden ream obrade su
slijedece:
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Figurid M.: Re2im rada i operativna vremena kod strojne obrade u prolzvodnji namieStaja. Glasnik za
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— radna sirina 1300 mm
— maksimalna debljina abratka 100 mm
— minimalna duKna obratka 300 mm
— sirina podesavanja otvora za lijevanje 0—£f mm
— brzina pomaka podesavajuca 20—150 m/mln
— radna brzina pomaka priHkom snlmanja 50—60 m/min

Metoda rada kod promatrane operacije nalijevanja laka sastoji se od
slijedecih zahvata:

1. uzimanje s palete i ulaganje u stroj (tp-ruc.)
2. prolaz kroz stroj (tos-stroj.)
3. odlaganje na paletu (tp-ruc.)

Rade dva radnika: osnovni kvalificirani 1 pomocni polukvalificirani.
Kibemetski model je zatvoreno radno mjesto.

Analizom je odreden najprikladniji izraz za formiranje konacnog ma-
tematskog modela, uz postavljena ogranicenja, a naveden je u tabeli 41.

Tab. 41

Sifra operacije Matematski model

Operataon code Mathemaitical model

60 01 y = 6.225 + 31.69X — 11.31x2 + 4.215x3

U jednadzbi parametar x predstavljen je povrsinom nalijevanja laka
izrazenom u m^. Kako je parametar x predstavljen umnoskom duzine i
sirine elementa to se, zavisno od kombinacija koje nastaju izmedu tih
dimenzija, Iz cijelog podrucja primjene dobivaju operativna vremena.

Dvovaljcana brusilica-egializirka ploha — Double drum sanding machine

Na torn radnom mjestu nacinjeno je ukupno 450 snlmaka. Snimano je
na stroju tipa EPS-3, njemacke proizvodnje ERNST. Osnovne konstruk-
tivno-tehnoloske kar^eristike stroj a s kojim je odreden rezim obrade su
slijedece:

— dva brusna valjcana agregata promjera
i cetka za otprasivanje 0 420 mm

— maksimalna radna sirina 1250 mm
— maksimalna debljina obratka 60 mm
— minimalna debljina obratka 4 mm
— brzina pomaka 7—17 m/min
— radna brzina pomaka prilikom snimanja 12 m/min
— snaga 2 motora 2x5 kW

Metoda rada kod promatrane operacije finog brusenja lakiranih ploha
sastoji se od slijedecih zahvata:

1. uzimanje s palete (tp-ruc.)
2. brusenje (tos-str.)
3. odlaganje na paletu (tp-ruc.)
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Figuric M.: Re2im rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:5^5, 1984.

Rade dva radnika: osnovni kvalificirani i pomocni polukvalificirani.
Kibemetski model je zatvoreno radno mjesto.

Analizom je odreden najprikladniji izraz za formiranje konacnog ma-
tematskog modela, uz postavljena ogranicenja, a naveden je u tabeli 42.
U jednadzibi parametar x predstavljen je duzdnom elementa izrazenom u
milimetrima.

Tab. 42

Sifra operacije Matematski model — Mathematical model
Operation code

61 01 y = 19.49 + 0.3482 • 10-^ • x + 0.1183 • 10—' • — 0.3787 • 10-® • x®

Stolna tfacna hrusilica — Table belt sander

Na tom radnom mjestu nacinjeno je ukupno 750 snimaka. Snimano je
na stroju tipa UTB, jugoslavenskog proizvodaca BRATSTVO. Osnovne
konstruktivno-tehnoloske karakteristike stroja s rezimom obrade i metoda
rada su date u prethodnim stavkama. Radi jedan kvalificirani radnih. Ki
bemetski model je zatvoreno radno mjesto.

Analizom je odreden-najpriMadniji izraz za formiranje konacnog ma-
tematskog modela, uz postavljena ogranicenja, a naveden je u tabeli 43.

Tab. 43

Sifra operacije Matematski model

Operation code Mathematical model

62 01 y = 5.749 + 11.02X + 3.771x2 —5.316X®

U jednadzbi parametar x predstavljen je povrsinom elementa izraze
nom XL m^. Kako je parametar x predstavljen umnoskom duzine i sirine
elementa to se, zavisno pd kombinacija koje nastaju izmedu ovih dimenzija
u podrucju primjene, dobivaju vrijednosti operativnih vremena.

Diskusija — Discussion

Rezultatima ovih istrazivanja dokazana je odredena radna hipoteza da
je u strojnoj obradi pri proizvodnji namjestaja moguce izraditi, uz postav
ljena ogranicenja, matematske i Mbemetske modele za sve vremenske dl-
menzije transfoimacionih procesa materijala u tehnoioskom sistemu covjek
— stroj. Buduci da je ovaj rad prvi kompleksni pokusaj rjesavanja nave-
dene problematike u proizvodnji namjestaja, tesko'je dati usporedbe s re
zultatima drugih istra^vanja na s-vim radnim mjestima i operacijama za
koje su dati matematski i kibemetski model. Usporedenje dobivenih ope-
racionih -vremena u ovim istrazivanjima obavljeno je s dostupnim operativ-
nim vremenima iz domace i strane literature. Iz anahze pOjedinih operaci-
ja i radnih mjesta proizlazi da je operaciono vrijeme u prosjeku, u odnosu
na ova istrazivanja, prema:
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Figurid M.: Rezim rada i operativna vremena kod strojne obradc u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
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Blankensteinu vece za 23Vo—198%

CSSR — Solaji vece za 49Vo—252Vo (osim jednog izuzetka)
Starcevicu vece za 42Vo—IO8V0

Fabrickij-Lobmanu vece za 4Vo (mali uzorak)
CNIIMOD-u kreceseod —17Vo do + 69®/#

Ovakve razlike mogu se tumaciti kod Blankensteina, Solaje
i Starcevica kao posljedica toga sto su nji'hovi radovi radeni u vre-
menskom periodu tonedu 1959. i 1962. godine i sto su radeni na emplrij-
skim listrazivanjima, bez matematickih izjednacenja podataka. To upravo
potvrduje 1 cinjenicu da je rad na izradi standardnih vremena konstantan
posao, jer tendencija razvoja tehnologije i organizacije povlaci za sobom
i smanjenje vremenske dlmenzije transformacionog procesa materijala u
sistemu covjek — stroj. Medutim, rezultati premaCNIIMOD-u, koji su ob-
javljeni 1973, pokazuju manje razlike u odnosu na ova istrazivanja, iako
su takoder radena empirijskim meto'dama. To ujedno znaci da ce i rezul
tati ovih istraftvanja razvojem tehnologije morati biti s vremenom kori-
girani. No, jedna od osnovnih vrijednosti rezultata izlozenih u ovome radu
jest cinjenica da doblveni rezultati mogu posluziti kao temeljna vremenska
dimenzija koja sluzi za usporedbu bilo danas u praksl bilo u buducnosti,
kao determinirana vrijednost koja ce moci posluziti i kao osnova za regi-
striranje bilo racionalizacije tehnologije, bilo racionalizacije organizacije
radnog mjesta.

Druga osnovna vrijednost postavki izlozenih u ovome radu jest cinje
nica sto je ovo prvi pokusaj da se matematskim metodama sveobuhvatno
pristupi problematici rezima rada i operativnih vremena u strojnoj obradi
pri .proizvodnji namjestaja, te da je razradena metodologija koja do tih
potrebnih podataka dolazi na racionalniji, brzi i egzaktniji nacin nego sto
su danas upotrebljavani. Brzina dobivanja pddataka je osigurana upotre-
bom elektronic'kog racunala, a predpostavljeni tipovi funkcija upravo su
prilagodeni takvoj tehnici rada.

Mogucnost da se operacije iz plana rade odredenim postupkom obra-
duju na elektronickom racunalu i mogucnost da se programski ukljuce u
kompleks poslova na podrucju planiranja, kalkulacija, izvodenja i obra-
cuna, dovodi do racionalizacije poslovanja i oslobadanja strucnog kadra od
masovnog pisanja i racunanja. Zbog toga ovaj rad treba promatrati kao po
kusaj doprinosa novim shvacanjima u cilju unapredenja rada drvno-indus-
trijsMh radnih organizacija. Prema tome, izlozena metoda, uz primjenu
elektronickog racunala, osnovna je vrijednost rada, jer je zadovoljen cilj
tih istra&vanja da se argumentima osvijetH znacenje razvoja metoda istra
zivanja u studiju i analizi vremena, kao osnovnog preduvjeta unapredenja
sistema covjek — stroj, Sto je dio proizvodnog procesa.

Razmatranja dobivenih rjesenja ukazuju da je izvjesna krutost koja
se na prvi pogled namece upotrebom ovih rezultata samo prividna. Even-
tualno neuMapanje u unaprijed definirane kriterije (ream rada, vrsta ma
terijala, tehnoloska ogranicenja ltd.) prije ce ukazati na neadekvatno oda-
branu tehnologiju rada, opreme i nedovoljno prostudiranu organizaciju rad-
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Figurid M.: Re2im rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
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nog mjesta, nego na »specijalno slozene« nvjete u kojima »mora« izvodac
raditi, jer nema drugog rjesenja. Vremenske vrijednosti u tabelama u pri-
logu Ireba korigirati jedino koeficijentima, ukoliko su ulazi u sistem covjek
— stroj razliciti od navedenih. Buduci.su to najcesce re^mi obrade koji su
determiniranog tipa, matematskim izramma moguce je doci do trazenog ko-
eflcijenta.

Sva operativna vremena izlozena u ovonie radu utrosak su vremena
pri serijskoj proizvodnji, te se mogu upotrebljavati jedino za nju bez ko-
rekcionih falrtora. Pod serijom se u ovome radu podrazumijeva ako se na
jednom radnom mjestu u jednom navratu obradi 100—1000 obradaka ili
sklopova. Osim toga to mora biti l'00®/o kvalitetan rad, uz prosjecnu kvali-
tetu materijala koji se obraduje.

ZAKLJUCAK — CONCLUSION

Ova istra2ivanja sprovedena su u 8 radnih organizacija proizvodaSa
namjestaja, na 31-nom radnom mjestu, a snimano je 77 radnih operacija.
Istrazivanjem su obuhvaceni razliciti radnici s razlicitim radnim iskustvi-
ma, osobnim dohodma, navikama, stupnjem strucnosti i u razlidtim kli-
matskim okolnostima na radu, zbog cega su dobiveni rezultati reprezenta-
tivni za stvamo stanje u proizvodnji namjestaja. Istrazivane su sve vrste
materijala u proizvodnji plocasta namjestaja koje su u vrijeme snimanja
obradivane na radnim mjestima i bukovina u proizvodnji masiva, bez ob-
zira na proizvodaca, kvalitetu itd.

Na osnovi rezultata proracuna obavljenih na opisanim radnim mjesti
ma i karakteristicnim operacijama, odredeni su konkretni oblici funkcional-
ne ovisnosti izmedu reMma rada, operativnog vremena! dimenzija dijelova
koji se mogu obradivati u odabranom tehnoloskom slstemu covjek — stroj.
Matematickom interpretacij om ovih ovisnosti za odredeno podrucj e obrade
dobivene su dovoljno tocne tehnoloske podloge za prakticnu upotrebu. Ana-
llzom svih odredivih utjecajnih cinilaca i kvantifikacijom njihovih vrijed
nosti za odredenu vrstu obrade stvorene su re^e osnove za formiranje
slicnlh modela i za druge vrste obrade. Time se ukazuje na mogucnost ma-
tematskih predocavanja stvarnih tehnoloskih sistema koji su na taj nacin
i s mnostvom nepoznanica rjesivi.. Na osnovi iznijetog mogu se izvesti sli-
jedeci zakljucd:

1. Moguce je uz odredena ogranicenja izraditi matematske i kibernetske
modele za sve transformacione procese pri strojnoj obradi u proizvodnji
namjestaja. Funkrionalne ovisnosti izmedu operativnog vremena i naj-
utjecajnijih cinilaca mogu, uz odredena ogranicenja predociti u vidu jed-
nadzbi i primjeniti na podrucju studija rada pri strojnoj obradi u proiz
vodnji namjestaja. Utvrdivanje matematickih oblika ovih ovisnosti na os
novi snimljenih podataka bio je krajnji cilj ispitivanja za izabrana radna
mjesta i operacije.

2. Ogranicavanje podrucj a matematskog izraza objektivna je granica pri-
mjene. Pri postavljanju jednadzbi nastojalo se svaki put zanemariti poje-
dinosti koje nisu bitne za odredeni problem. Zbog toga izostavljanje nekih
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Figurid M.: Re2im rada i operativna vremena kod stroine obrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnik za
Sum. pokuse 22:5—85, 1984. .

ogranicavajucih uvjeta moze prouzrociti rezultate koji nisu potpuno rele-
vantni za aktualnu situaciju, no takvi slucajevi svedeni su na najmanju
mjeru dodatnim objasnjenjima.

3. Na osnovi teoretskih i praktickih istranvanja koja su i^ozena, te za-
kljucaka koji su izvedeni na osnovi provedenih analiza, u ovom je radu
razradena i izlozena anallticka metoda konstrukcije tipskih standardnih
vremena operacija. Zahvaljuju6i takvim razmatranjima postavljene su os-
nove za analiticM nacin odredivanja operativnog vremena i omogucena je
raclonalna primjena u radnim.organizacijama proizvodaca namjestaja. Ova
metoda zasniva se na prindpu racionalnog odredivanja operativnog vre
mena i unlverzalnosti primjene pri strojnoj obradi u proizvodnji namjes
taja, uz primjenu na elektronickom racunalu FACOM 230—45. Iznijeti sta-
vovi pokusaji su znanstvene veriiikacije efikasnosti i funkcionalnosti odre-
denih matematicfcih modela na osnovi utvrdenog vremena za izradu pred-
stavnika grupe dijelova. Prema'tome, ova istrazlvanja su prilog objektiv-
nijem odredivanju operativnog vremena pri strojnoj obradi u proizvodnji
namjestaja.

4. Operativna vremena pri strojnoj obradi u proizvodnji namjestaja na
istim radnim mjestima, a u razlicitim radnim organizacijama drvne indus-
trije, ista su u granicama odredenlh tolerancija i moguce ih je upotreblja-
vati u svrhu odredivanja vremena izrade.

5. Zbog opcenito nedovoljne zastupljenosti ove materije potrebna je dalj-
nja razrada i za primjenu u vise radnih organizacija proizvodaca namjesta
ja. U torn je smislu ovim radom ucinjen jedan od pocetnih koraka u nasto-
janju ka §to vecoj primjeni iznijetih postavki, principa i rezultata istrazi-
vanja u praksi i time objektivnijeg operativnog vremena, odnosno vremena
Izrade i norme. To upucuje da se prikazani nacinl i postupci, uz nuzan kri-
ticki osvrt, mogu koristiti i na druge slucajeve u praksi. Os^arivanje tak-
vih ciljeva bit ce moguce samo ako se tokom daljenjeg rada i razvoja osi-
guraju posebni elementarni podaci.

6. Unatofi obimnosti materije, izradom prilozenlh tabela date su najne-
ophodnije podloge i smjernice u oblicima pogodnim za daljnja istraziva-
nja, razvoj i prakticku primjenu, a mogu posluriti i kao iipute za odredi
vanja optimalnlh rezima rada i podloga za izbor redoslijeda operacija itd.
Na taj nacin sakupljeni su podaci potrebni pri istrarivanju, razradi i Izra-
cunavanju vrijednosti karakteristicnih velicina tehnoloskog sistema.
^7. Prilikom obradivanja i ispitivanja utjecaja pojedinih cinilaca na ve-
licinu operativnog vremena potrebno je napomenuti da je broj utjecajnih
cinilaca teoretski neogranicen, pa ih se stoga mora ograniciti na karakteris-
ticne. Koliki ce biti taj broj ovisi o slozenosti i karakteru zahvata ili opera-
cije. Stoga se za svako radno mjesto, odnosno operaciju, moraju posebno
odredivati karakteristicni cinioci. Mnogi od njih su, medutim, karakteris-
ticni za sve ili vecinu radnih mjesta, u vecini radnih organizacija, a to
olaksava selekciju utjecajnih cinilaca. Iz navedenog slijedi da su poznava-
nje prirode utjecaja pojedinih cinilaca i velicina njihova utjecaja uvjet za
utvrdivanje rerima rada i operativnih vremena, te se ovdje iznosi mislje-
nje da upravo na tom.podrucju treba vrsiti daljnja istrazivanja. U ovome
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Figurid M.: Re2im rada i operativna vremena kod strojne obrade u proizvodnji DamjeStaja. Glasnik za
Sum*pokuse 22:3^5, 1984.

radu karakteristicni utjecajni cinioci pri strojnoj obradi proizvodnje na-
mjestaja za pojedine operacije i radna mjesta izabrani su na osnovi istra-
nvanja aoitora u magistarskom radu, Fig uric, 1974.

8. IJocavajuci vaznost, a sa zeljom da se ostvare realna standardna ope
rativna vremena za pojedlna radna mjesta, pri strojnoj obradi u proizvod
nji namjestaja, dlj je ovoga rada da potakne na razmisljanja o tome da
se u radnim organizacijama drvne industrije pristupi organiziranoj akciji
stvaranja elementamih standardnih podataka o operativnim vremenima i
rezimima rada za pojedine operacije na pojedinim radnim mjestima. Za-
jednickom akcijom racionalnog sredivanja metodom rada, odredivanjem
zajednickih planova snimanja i akcijom koordiniranom s jednog mjesta,
umanjio bi se problem nedostatka strucnlh kadrova na torn podrucju i po-
stigli pozitivni rezultati u relativno kratkom vremenu. Kasniji zadatak u
radnim organizacijama bi bio jedino da sami organiziraju snimanja dodat-
nih i pripremno-zavrsnih vremena, jer ona ovise o niovu organizacije rada
pojedinih radnih organizacija i potoebno ih je stalno pratiti i korigirati.

9. Kako je operativno vrijeme element radne norme i kako ce se vjero-
jatno rezultatima ovih istradvanja koristiti u operativi prilikom normira-
nja, istice se i ovom prilikom stajaliste da je radna norma iskljucivo orga-
nizaciono mjerilo, a nikako mjerilo za utvrdivanja osobnog dohotka za-
poslenih.

10. Ovim radom ukazano je na jos neke probleme uocene tokom istrazi-
vanja, all nisu rjesavani, jer bi njihovo rjesavanje zahtijevalo nova dodat-
na istraavanja. Zato autor smatra da rad na tom problemu nije ovim za-
vrsen, vec ga treba nastaviti i prosiriti. Zelja je da ovaj rad bude poticaj
da se na podrucju studija i analize vremena vrse daljnja istrazivanja toga
problema s ciljem unapredenja proizvodnje u drvnoj industriji.
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.Original scientific paper

Mladen FiGURld

WORK SCHEDULES AND OPERATrON TIMES

WITH MACHINE ̂ yoODWORKING

IN FURNITURE MANUFACTURE

Summary

The investigations stated out in this paper were conducted in 8 fur
niture producing enterprises at 31 working places and -77 working operat-
tions were analysed. In the research different workers with various work
ing experience, income, habits, professional degree and in various micro-
climatic working conditions were included because of which the obtained
results have been r^resentative of the real situation in furniture manu
facture.

Based on calctdation results at described working places and at cha
racteristic operations — definite forms of function^ dependences of work
schedule, operation time and part dimensions which may by processed in
a chosen man-machine technological system have been determined. By
mathematical presentation of these dependences for a definite field of
woodworking rather precise technological terms for practical use in deter
mining work times have been obtained.

So a real basK in forming similar models for other types of wood
working has been created by analysing all determinable factors of influ
ence and by quantification of their values for a definite woodworking type.
All this shows the possibility of mathematical presentation of definite tech
nological systems which can be in spite of a lot of the unknown solved
this way.

This work proves that it is possible to make mathematical and ki-
bernetic models with certain restrictions for all transformational processes
with machine woodworking in furniture manufacture. The restriction of
mathematical term field sets an objective application limit. When setting
equations it has been tried each time to neglect details not being essenti^
for a given problem. Accordingly dropping out certain restrictive condi
tions may cause not entirely relevant results for present situation. However
such cases are by addition^ explanations minimized.

Based on theoretical and practical investigations stated out here and
on conclusions achieved by conducted analysis an analytic method of typical
standard operation time construction has been worked out in detail. Owing
to such considerations the basis for analytic way of operation time deter
mination has been stated out so making a rational application in furniture
producers working organizations possible.
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Figurid M.: Reiim rada i operativna vremena kod stroine abrade u proizvodnji namjeStaja. Glasnlk za
Sum. pokuse 22:>^S, 1984.

I  ̂ 5
The metod is based on the principle of rational operation time deter

mination using the electronic computer FACOM 230—45 data processing
and on imiversal application with machine woodworking in furniture manu
facture. These attitudes represent an attempt of scientific- efficiency and
:toctionality verification of so created mathematical models based on de
termined time for representative part groups manufacture. Accordingly
these investigations have been a contribution to a more objective operation
time determination with machine woodworidng in furniture manufacture.
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UDK 668.445 Pinus halepensis Mill. Izvorni znanstveni Clanak

Vladimir SertkS

FIZIKALNO-KEMI JSKA SVOJSTVA S M O L E|

ALEPSKOG BORA

(PINUS HALEPENSIS MILL.)
DOBIVENE RAZLICITIM TEHNOLOSKIM

POSTUPCIMA

THE PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF GUM

OLEORESIN OF ALEPPO PINE

(PINUS HALEPENSIS MILL.) OBTAINED
BY VARIOUS TECHNOLOGICAL METHODS

,U radu su istraiene ekstraktivne tvari alepskog bora (Pinus halepensis
Mill.) dobivene razliditim tehnoloskim postupcima: smolarenjem, eks-
trakcijom sjeCke i-kaO" sporedni produkt u toku proizvodnje celuloza.
Istrazivanja su provedena na uzorcima alepskog bora s lokaliteta: Rab,
Hvar, Zadar i Makarska. Odredena su fizikalno-kemijska svojstva ter-
pentinskog ulja, kolofonija i tal ulja. Kvalitatlvna determdnacija sastoja-
ka terpentinskog ulja izvrsena je plinsko-kromatografskom jnetodom na
osnovu usporedivanja yremena zadrzavanja pojedinog standarda u od-
nosu na vrijeme zadraavanja a-pinena i intemom standardizacijom s
poznatirn spojevlma. Kvantitatiwia odredivanja izvrsena su postupkom
normaliziranja povrSina dobivenih intergratorom u odnosu na vrijednosti
povrSina smjese monoterpena poznatog postotnog sastava. Istrazivanje
sastava smolnih kiselina izvrseno je pomodu plinske i tanko-slojne kro-
^atograf.Ver:2-2ii^^

KljuCne rijeSi: smola, kolofonij, terpentinsko ulje, terpeni, ale~pski bor,
smolne kiseline, tal ulje, smolarenje, eksiraktivne tvari

UVOD — INTRODUCTION

U toku nekoliko posljednjih desetljeca, sve do 1973. godine kada je
cijena nafte naglo porasla, nije se poklanjala dovoljna paznja istranvanju
kemijske prerade drva. Jedino je u SSSR-u postojao kontinuitet u istraziva-
nju u toj oblasti.

U 1973. godini naglo je porastao interes za kemijskim tvarima dobive-
nim iz drva. Vidljivo je porastao broj objavljenih radova na osnovi zavrse-
nih istrazivanja, a zapazen^je i broj medunarodnih konferencija s istom
tematikom i velikim broj em sudionika.
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Sertid V.; Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus halepensis Mill.) dobivene razliCitim
tehnoIoSkim postupcima. Glasnik za Sum. pokuse 22:87—181, 1984. -

Materijali s tih konferencija i druge publikacije, a posebrio paznja
koju medunaradne organizacije poklanjaju kemijskim tvarima dobivenim
iz drva, syjedoCe o interesu koji za tu oblast vlada u cijeloih svijetu.

Kemijski proizvodi koji se potencijalno mogu dobiti iz drva mogu se
podijeliti u dvije kategorije:

1. tvari koje se stvaraju prirodnim putem
2. proizvodi degradacije drvne tvari

I za jednu 1 za drugu kategoriju kemijskih tvari razradeni su progra-
mi istra^vanja i brojni Instituti u svijetu intenzivno rade na pronalazenju
optimalnih postupaka u kemijskoj preradi kbre, lisca, lignina, ekstraktivnih
tvari, zatim na postupku plinofikacije, pirolize i hidrolize drva.

Sve cesce se duju misljenja da ce u buducnosti drvo biti osnovna si-
rovina za organsku sintezu.

Svi ti razlozi motivirali su i nas da se pocnemo baviti ekstraktivnim
tvarima alepskog bora, tim vise sto se zna da je to najrasirenija vrsta u
primorskom pojasu, a do sada nije provedeno istra^vanje fizikalno-kemij-
skog sastava smole alepskog bora na znanstvenoj osnovi.

Inace, tu istu vrstu drva koriste za dobivanje smole zemlje koje su
manje tehnicki razvijene i imaju manje rasprostranjene povrsine alepskog
bora..

Nasa zemlja, kao veliki"potrosa$_ kolofonlja za papirnu industriju, uvo-
zi kolofonij iz susjednih zemalja (cak~riz-^Kine)..^

Do sada se alepski bor uglavnom smolario, a moglTcnost da se ekstrak-
cijom dode do smole, a zatim sjecka upotrijebi za celuldzu,^nij^kod nas
obradena. .

S obzirom da se smola dobiva iz cetinjaca smolarenjem i ekstrakcijom,
a poznavajuci anatomsku gradu cetinjaca 1 snijestaj smolnih stanica odnos-
no smolnih kanala, pretpostavlja se da postoje razlike u svojs^ima smole
iz kambijskog dijela i srznog dijela drva. Razlike mogu biti u fi^kalnim i
kemijskim svojstvima, odnosu terpena i smolnih Mselma, a svakako i u
pratecim dijelovima kod^smolarenja; necistdce,'"^"d5pfanih, organske ki-
seline, a kod ekstrahirane^sniole i masne fciseline, fitosterini, pinosilvin,
^vne-gtmiTi dr. Pri tome treba uzeti u obzir utjecaj svijetla, atmosferilija,
godisnje doba i druge ekoloske faktore.

POsebno se zele ispitati razlike koje postoje kod dva glavna proizvoda
iz smole tj. kod terpentinskog ulja 1 kolofonij a, a s obzirom na fizikalno-ke
mijska svojstva i tehnolosko-upotrebnu vrijednost.

U svijetu se mnogi znanstvenici intenzivno bave istraavanjem ekstrak
tivnih tvari pojedinih vrsta drva, a u nas se tom podrucju nije poklanjala
dovoljna paznja. ^

Ovim radom nastojali smo dati prilog izucavanju u ovom podrucju
kemijske prerade drva.



Sertii V.: Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus halepensis Mill.) dobivene razliJSitim
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OPCl DIO — GENERAL PART

A'kcesorne tvari u drvu — Accesories in wood

Poznata je razlika izmedu tvari kpje tvore stijenku stanica (sastavlje-
nih iz polisaharida 1 lignina) 1 akcesdrnih tvari. Akcesome tvari ne ulaze
u strukturu stljenke stanice ili srednje lamele. Mnoge od akcesornih tvari
topive su u neutralnim organskim otapalima ili hladnoj vodi — to su ek-
straktivne tvari.

Neke druge akcesorne tvari kao bjelancevine i anorganske tvari su dje-
lomicno iH potpuno netopljive u otapalima u kojima se otapaju ekstrak-
tivne tvari.

U ekstraktivnim tvarima ukljucen je vrlo velik broj razHditih sasto-
jaka, od kojih su neki nadenl u vecim kolicinama samo u nekim vrstama
iH rodovima. Na taj nacin drvo je mnogo bolje karakterizirano prirodom i
kolicinom ekstraktivnih tvari nego odnosom sastojaka koji tvore stijenku
stanica (Browning, 1967). » ' .

Ekstraktivne tvari nalaze se u kori, liscu i iglicama, grancicama, cvje-
tovima,-plodovima i sjemenkama 1 cesto u vecim kolicinama nego u drvu.

Istrazivanja ekstraktivnih tvari u drvu motivirana 'su otkrivanjem i
definiranjem novih organskih kemijskih struktura, taksonomskom klasifi-
kacijom vrsta, procesima rasta drveca, potrebom.za novim komercijalnim
proizvodima i rjesavanjem problema zastite drva (Browning, 1967).

Po Kurthu (Browning, 1967) ekstraktivne tvari mogu se podi-
jeliti na: 1. tvari koje destiiiraju s vodenom parom, 2. tvari topljive u etil
eteru, 3. tvari topljive u etilnom alkoholu i 4. tvari topljive u vodi.

U tvarima koje destiiiraju s vodenom parom nalaze se: ciklidki uglji-
kovo'dici (terpeni i terpenoidi), alkoholi, eteri, aldehidi, ketoni, kiseline,
la'ktoni, alifatski ugljikovodici i fenoll.

Estraktivne tvari topljive u organskim otapalima su: smolne i masne
_ kiseline i njihovi esteri, voskovi, neosapunjive tvari, boje i dr.

■ Tvari topljive u vodi su: anorganske soli, seceri, polisaharidi, cikloze,
ciklitoli i "neke fenoli^-ty^tli' Neke od.byih tvari su vise ili manje topljive.
u mnogim organskim otapalima.

Jedna od najvaznijih ekstraktivnih tyari je smola, koja se dobiva smo-
larenjem zivih stabala. Po kemljskom sastavu smola predstavlja otopinu
krutih smolnih kiselina i neosapunjivih tvari u terpentinskom ulju. Svje-
za smola u momentu izlaza iz smolnih kanala sadrzi do 35 ®/o terpena, syi-
jetla je i prozracna tekucina. Na zraku terpentinsko ulje .hiapi, smolne kise
line kristaliziraju, smola postaje gusta, pri torn se oneciscuje korom, in-
sektima i vodom.

Tehnoloski proces prerade smole seistoji se u destilaciji smole s vode
nom parom. Na taj nacin se dobije komponenta koja destilira s vodenom
parom — terpentinsko ulje i kruti ostatak — kolofonij.

Osim smole kao sirovina za dobivanje kolofonij a i terpentinskog. ulja
sluze panjevi i korijenje raznih vrsta borova.

Pripremljena sjecka ekstrahira se organskim otapalima, a dobiveni
ekstrakt dalje preraduje radi proizvodnje terpentinskog ulja i kolofonija.
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Treci nacin proizvodnje smolnih tvari je obrada crnogoricnlh vrsta
drva vodenim otopinama limna pri sulfatnom i natronskom postupku pro
izvodnje celuloze. Na taj nacin smolne tvari dobivaju se kao sporedni pro-
izyodl n obliku sulfatnog terpentinskog ulja i sulfatnlh sapuna. Njihovim
ciscenjem i daljnjom preradom dobiva se siroki asortiman proizvoda koji
sluze kao zamjena za skuplje proizvode dobivene smolarenjem i ekstrak-
cijom.

Postupci za dobivanje ekstraktivnih tvari — Methods for the
obtaining extractives

Stnolarenje — Tapping

Smola alepskog bora, kao i svaka smola cetinjaca, nalazi se u drvnom
tkivu, a nastaje u stanicaiha smolenlcama. Skuplja se u smolnim kanalima,
koji su, u stvari, tanke cjevcice i u vertikalnom smjeru mogu doseci duzinu
do 1 m, a njihov promjer iznosi oko 0.1 mm. Smolnl kanali koji se protezu
u horizont^nom smjeru dugacki su i do nekoli'ko centimetara, a promjer
im je oko 0.05 mm. Vertikalni i horizontalni smolnl kanali cine smolnl su-
stav u stablu bora u kojem se smola krece. XJ bijeli je smola tekuca, dok
je u srzl kruca (srz je 1 bogatija smolom).

Prema Ugrenovicu (1928) na presjeku panjeva posjecenih sta-
bala bijel se nakon izvjesnog vremena prevuce krutom korom otvrdnute
smole. Na srzi te smole nema 111 se nade samo izuzetno. Razllka u konzi-
stenciji uvjetovana je opcim fizioloskim zadaclma perifernog i centralnog
dijela stabla. Perlferni tj. kambijski dio vrsl vazne blokemijske reakcije
koje omo^cuju sve zlvotne uvjete stabla, dok srz i centralni dljelovi Ima-
ju mehani2ki zadatak.

Tehnoloska osnova smolarenja morala se prilagoditi osnovnim fiziolos
kim momentima stvaranja i kretanja smole u avom stablu.

Ranjavanjem stabla iz smolnih kanala Istjece smola koja se skuplja
u posude.
" 'Kretanje smole'u ismolnim" kanalima je vrlo'sporo i odvija~se po"za-"

konima kapHariteta i viskozlteta. Nakon otvaranja smolnih kanala smola
ce najintenzlvnije istjecatl u prva 24 sata uz povoljnu temperaturu 1 re-
lativnu vlaznost zraka.

Za smolarenje je povoljna temperatura Iznad 10 ®C, jer se pri ni^m
temperaturama smola teie krece u stablu.

Da In se sprijecilo zatvaranje smolnih kanala, stalno se obnavljaju
rane u cijelom toku smolarenja. Kod toga dolazi do borbe stabla da se za-
stiti 1 nastojanja covjeka da dobije sto vise smole. Blljka u cilju svoje zas-
tite na mjestu ranjavanja izlucuje smolu. Pri torn se stvaraju i novi smolnl
kanali tzv. »patoloski smolnl kanali« u kojima se stvaraju nove kolicine
smole.

S oteirom da fizloloska produkcija patoloske smole kod neprekidnog
ranjavanja iscrpljuje zivotnu snagu stabla, to se u odredeno vrljeme mora
obustavitl smolarenje da se stablo oporavi ill se nastavl s intenzivnim smo
larenjem, ako su smolarena stabla predvidena za sjecu.
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U toku smolarenja ne mijenja se sadrzaj krute smole ii srzi. Izgleda
da ona sudjeluje direktno u zastiti perifemih rana, ali moze se pretpostaviti
da je ona rezervna obrana ako dode do prodora mikroorganizama koji bi
napali na srzni dlo tj. umanjili mehanicka svoj&tva stabla, a kasnije i ob-
lovine.

Smolarenje je posljedica patoloskih promjena u normalnom periter-
nom dijelu drva cetinjaca. Najmladi godovi najaktivnije reagiraju na ra-
njavanje njihovog tkiva i daju najvise smole. Isto tako dublje ranjavanje
bijeli daje veci prinos smole. Susenjem smole zaustavlja se proces istje-
canja smole i rane treba obnavljati i prosirivati.

S cbzirom da sve vrste stabala ne reagiraju na ranjavanje odnosno
proizvodnju smole jednako, a s druge strane osnovno je da se ranjavanjem
stvori sto vise patoloskih smolnih kanala, to treba omoguciti sto veci bro]
smolnih kanala na jedinici ranjene povrsine bijeli.

Na osnovi ovih konstatacija danas se smolarenje u praksi vrsi na ne-
koliko nadina.

Tehndloski postupci smolarenja — Technological methods
of tapping

Postupak kod smolarenja sastoji se u tome da se pri dnu stabla skine
kora i drvo obraduje jednom od metoda smolarenja. Na dnu rane — bjelje-
nice, ucvrsti se pocincani lim na koji se skuplja istekla smola, a zatim se
smola cljedi u lonCic ̂ odncani, glineni ili plasticni) koji je smjesten ispod
lima.

Postoje dva osnovna nacina smolarenja: francuskii americko-njemacki
1 niz modifikacija tih osnovnih postupaka. Razllke osnovnih postupaka su
u velicini i izgledu bjeljenice.
1 Po francuskom postupku otvara se bjeljenica zakrivljenim nozem ap-

soom (I'hapchott) 20—50 cm iznad tla te odatle produzava okomito uz
deblo. Sirina bjeljenice je 14 cm, a dubina 1—1.5 cm, dok njena duana
tokom jedne godine smolarenja dostigne duzinu od 70 cm. Bjeljenica se ob-
navlja svaka 3—4 dana u periodu smolarenja.

2. Americko-njemaCki nacin, takoder, otvara ranu pri dnu stabla i pro-
duzuje uz stable. Bjeljenica se sastoji iz jednog centrdnog zljeba dubokog
2  2.5 cm koji tece u smjeru uzduzne osi debla, te nizu postranih rebara
koji su nanizani pod kutem od 45® iijevo i desno od centralnog zlijeba.
Rana je siroka oko 28 cm, a jednogodisnja rana obicno je visoka oko 25 cm.

Ovdje je povrsina bjeljenica oko 2 puta veca nego kod francuske me-
tode. , j. . 1 •

U Jugoslaviji se najvise smolari po francuskoj metodi, lako je u lite-
raturi modificirana francuska metoda nazvana — jugoslavenska metoda.

Bjeljenice se, u pravilu, otvaraju na sjevernoj i juznoj strani stabla.
Prilikom smolarenja zapazene su velike razlike u prinosu smole iz-

medu pojedinih smolarenih stabala. Istjecanje smole je zapravo rezultat
reakcije stabla na ranjavanje. Medutim, na prinos smole utjecu mnogi fak-
tori. Neki se mogu regulirati: dimenzija stabla, broj i vrijeme zarezivanja,
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oblik i sinjestaj bjeljenice, starost stabla. Na druge covjek ne moze utje-
cati. staniste, klima, individualne kvalitete stabla. Zapazane su razlika-u
prinosu do dvostruke kolicine smole.

Da bi povecali prinosi smole, izvrseni su pokusi prskanjem bjelje-
nica kemijskim sredstvima. To je tzv. s'timulirano smolarenje koje se poka-
zalo kao rentabilniji nacin za dobivanje smole.

Kod stimuliranog smolarenja bjeljenice se otvaraju na jedan od prije
navedenih nacina, prskaju se 40—60 Vo-tnom H2SO.. Bjeljenice se obnav-
Ijaju svakih 8—10 dana.

Prskanjem s HoSO^ umrtvljuj'u se zive stanice koje okruzuju otvor
smolnih kanala. (One 1 inace prikazuju stalnu temju stiskanja 1 zatvaranja
elm "unu'^asnji pritisak smole samo malo popusti). Metoda S"timulativnog
smolarenja interesantna je za alepski bor jer omogucuje rad s kracim o'tvo-
nma rana, sto je vazno radi duzeg rada sa zemlje, jer su stabla alepskog
bora kriva i krhka.

O u d i n (1955) je u Francuskoj na osnovi pokusa u USA izvrsio po
kuse stimuliranog smolarenja prskanjem bjeljenice sa 40Vo-tnom H2SO4.
Pri tome se ne "vrsi zarezivanje bjeljenice. Istjecanje smole vfsi se samo
preko horizontainih smolnih kanala jer su vertikalni nepb'vrijedeni. O u d i n
smatra da povecanje prinosa smole stimuliranjem iznosi 25—SOVo. Druga
prednost je u povecanom intervalu zarezivanja koji iznosi 14 dana.

P^ljuja ispitivanja pokazala su da 40''/o-tna H2SO4 ne djeluje stetno
na vitalnost smolarenih stabala, a i svojstva smole nisu smanjena u znatni-
jem opsegu.

Prema nacinu izvodenja tehniku smolarenja u cilju iskoristenja sasto-
jina mozemo podijeliti na:

1. Smolarenje na zi'vo, gdje se radi samo sa jednom bjeljenicom," a cesto
se yrse prekidi smolarenja da se stablo ne iscrpi. Smolarenje na mvo moze
trajati 30—40 godina prije sjece, a prestaje 4 godine prije sjece.

2. Smolarenje na mrtvo, a vrsi se na stablima koja su predvidena za
skoru sjecu, bilo kao proreda, bilo kao zrela stabla. Smolarenje se vrsi s
vise bjeljenice, a ukupno smolarenje traje oko 4 godine prije sjece.

3. Smolarenje crpljenjem je, u s'tvari, smolarenje na txvo tj. sa jednom
bjeljenicom, ah se provodi kroz jedan do tri perioda od 4 godine (10—15
godina). Vodi racuha 0 deformaciji stabla.

proces prerade smole pocinje ciscenjem smole, a zatim od-
jeljivanjem terpentinskog ulja. Ciscenje smole pocinje otapanjem vrucom
vbdom. IstpVTemeno s otapanjem provodi se osvjetljavanje smole, u koju
svrhu sluzi vodena otopina fosforne kiseline. Poslije odjeljivanja vodenog
sloja u kojem se nalaze mehanicke necistoce i filtriranja, smola se na ko-
lonama razdjeljuje na terpentinsko ulje i kolofonij.

Ekstrakcija smolnih tvari iz drva — Extraction of resin
substances from wood

Ekstrakc^a terpentinskog ulja i kolofonija provodi se, ugla'vnom, iz
panjeva raznih 'vrsta borova. Smola proizvedena na taj nacin zadovolja-
vala je potrebne standarde.
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U tehnoloski proces ulazili su panjevi koji su odlezali 10—15 godina
poslije sjece stabla. Medutim, kako se tsve vecom primjenom tehnike unis-
tavaju mladice, prelazi se na koristenje svjezih panjeva. To ima za poslje-
dicu smanjenje kolicine smole i povisenje sadrzaja masnih Mselina i neu-
tralnih tvari, sto se nepovoljno odrazava na ekonomiku proizvodnje.

Pahjevi se izvlace iz zemlje rucno, eksplozivom iii mehanicki.'
Poslije ciscenja od zemlje i truleza, panjevi se strojno prerade u sjec-

ku dimenzije 5—25 mm (S1 av j anski j i Mednlkov, 1970).
Sjecka se zatim ekstrahira oiapalima, uglavnom s benzinom. U svrhu

ekstrakcije smolnih tvari iz sjecke otapalo mora prodrijeti u sjecku. To
se odigrava pod utjecajem kapilamih sila, elektrokinetickog potencijaia
koji se javlja pri prijelazu tekucina kroz kapilare i pod utjecajem sila di-
fuzije para otapda koje difundlraju u zrak koji se nalazi u porama sjecke.

Smolne tvari se otapaju u otapalu po zakonu mokelukarne difuzije
(Slavj ans'kij i Mednlkov, 1970). Brzina otapanja ovisi o povrsi-
ni smolnih tvari, o gradientu difuzije koji je odreden koncentracijom ota-
pala i 0 temperaturi pri kojoj se vrsi ekstrakcija.

Ta saznanja su novijeg datuma, jer se ekstrakcija smolnih tvari iz drva
odvijala na empirijskoj osnovi.

Glavni faktori koji utjecu na ekstrakciju u tehnoloskom postupku su:
nacin i stupanj usitnjenja sjecke, vla&iost sjecke, kolicina smolnih tvari
u sjecki, temperatura, pritisak, hidrodinamski uvjeti, vrijeme ekstrakcije
i vrsta otapala.

Tehnoloski postupci ekstrakcije — Technological methods
of extraction

U tehnoloskom procesu postoje tri vrste ekstrakcije: periodiSki, ba-
terij'ski 1 kontinuirani (Slavj anskij i Mednikov, 1970).

Svakim od ova tri postupka moze se vrsiti ekstrakcija pri atmosfer-
skom iii • povisenom tlaku, pri izmjenl volumena i pritiska, na hladno ili
pri povisenoj temperaturi s cirkulacijom ili recirkulacijom otapala, s pro-
tutokom sjecke i otapala ili paralelno s predimpregnacijom sjecke itd.

Dobiveni ekstrakt koji se, uglavnom, sastoji od otapala 90—92®/o, ter-
pentinskog ulja 1.5—2®/o, kolofonija 7—8®/o, frakcionira se na odgovaraju-
cim kolonama u svrhu proizvodnje produkata pogodnih za prlmjenu ili
daljnju preradu.

Dobiveni ekstrakcijski kolofonij je tamne boje, niske temperature
omeksanja i ne nalazi sirokii primjenu. Zato se ekstrakcijski kolofonij mo-
dificira radi povisenja temperature omeksanja i osvjetljava radi dobivanja
kolofonija svijetlog standards.

Zahvaljujuci takovoj pripremi ekstrakcijski kolofonij se moze upotreb-
Ijavati u celulozno-papirnoj industriji.

Istrazivanja na podrucju primjene ekstrakcijskog kolofonija i prosi-
renja asortimana nastavljaju se posebno u SSSR-u.

Istra^vanja su usmjerena i na pronalazenje novih sirovina, zatim na
povecanje produkcije smole u stablima pred sjecu tretiranjem pomocu ke-
mijskih sredstava.
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Smolne tvari kao sporedni proizvodi celulozne inditstrije — Resin
substances as a by product of cellulose industry

Smolne tvari mogu se izvuci iz drva obradom vodenim otopinama lu-
zine. Pri sulfatnom i natronskom postupku dobivanja celuloze iz drva crno-
goricnih vrsta smolne se tvari dobivaju kao sporedni produkti u obliku
sulfatnog terpentinskog ulja i sulfatnih sapuna. Njihovim ciscenjem i dalj-
njom preradom dobiva se siroki asortiman proizvoda: tal ulje, kolofonlj,
masne kis^ine, talni sapun, fitosterin, dimetilsulfid, dimetilsulfoksid itd.

Smolne kiseline se za vrijeme siilfatnog kuhanja osapunjuju i n obliku
topljivih natrijevih sapuna prelaze u crni lug. Masne kiseline i njihovi este-
ri, koji se nalaze u drvu u obliku glicerida oleinske, linolne, linolenske i
palmitinske kiseline, tokom kuhanja se hidroliziraju i zatim osapunjuju i
prelaze u crni lug takoder u obliku natrijevih sapuna. Uz sapune masnih i
smolnih kisellna u crnom lugu se nalaze i neosapunjive tvari. Ova otopina
smolnih tvari u crnom lugu predstavlja, zapravo, koloidni sistem. U odre-
denim uvjetima, pod utjecajem elektrolita u lugu, natrijeve soli masnih
i smolnih Mselina se koaguliraju i isplivaju na povrsinu crnog luga s koje
se odstranjuju. Takav proizvod se naziva sirovi sulfatni sapun.

U sirovom sulfatnom sapunu nalaze se, i manje kolicine neutralnih i
oksidlranih tvari: lighin, mineralne tvari, metilsumporni spojevi, fenoli i
druge tvari.

Tehnoloski postupci prerade smolnih tvari — Technological
methods of treatment of resin substances

Sirovi sidfatni sapuni obraduju se sumpornom kiselinom u svrhu pro-
izvodnje tal ulja koje predstavlja smjesu smolnih i masnih kisellna s ne-
utralnim tvarima i prolzvodima oksidacije cmog luga.

Tal ulje podvrgava se destilaciji i rektifikaciji, a dobiveni proizvodi
upotrebljavaju se u industriji lakova, kemijskoj industriji i industriji ce
luloze i papira (Slavjanskij i Mednikov, 1970).

KEMIJSKI SASTAV I FIZIKALNA SVOJSTVA SMOLA — CHEMICAL

COMPOSITION AND PHYSICAL PROPERTIES OF RESINS

S gledista kemije smola dobivena smolarenjem predstavlja otopinu
krutih smolnih Mselina u smjesi terpentina koje nazivamo terpentinsko
ulje. Pored toga smola sadrzi jos i vodu, a i razne mehanicke primjese. U
svjezem stanju tj. neposredno dok izlazi iz smolnih kanala, sadrm oko
35—36®/o terpena, a ostalo je Mseli dio — kolofonij, voda i necistoce. Na
zraku, stajanjem, smola krist^izira, postaje neprovidna, gusta, odnosno
po izgledu dobiva konzistenciju meda. U casu sabiranja tj. kroz 3—6 dana
sadrzaj terp^tinskog ulja opada do 16—20%. Kad smola, bogata terpen-
tinsMm uljem, stoji na zraku, u zatvorenoj posudi nastane na povrsini te-
kuci sloj zute boje koji sadrXi 50% terpentinskog ulja, a ispod njega nalazi
se kiseli dio smole koji je gust i kristaliziran.
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Odvajanje hlapljivih terpena od nehlapivih krutih kiselina provodi se
destilacijom s vodenom parom ili destilacijom u vakuumu.

Osnovni princip rada je da se sto vise sacuva prvobitni kemijski sas-
tav, izgled i flzikalna svojstva destilata — terpentinskog ulja i krutog os-
tatka — kolofonija.

Tokom prerade smola je vrlo osjetljiva 1 njezini sastojci vrlo lagano
podiijezu izomerizaciji, bilo pod utjecajem topline, kemikalija, bilo dunm
stajanjem na svijetlu i zraku.

Kemijski sastav terpentinskog ulja — Chemical composition
of turpentine

Terpentinsko ulje predstavlja smjesu terpena razlicitog sastava a em-
pirijske formuie CjoHig. Sastav se vise mijenja u kvantitativnom odnosu
poj^inih terpena nego u njihovoj vrsti.

Na osnovi analize terpena, tj. po kolicini pojedinih terpena, ne moze
se odrediti iz koje vrste cetinjaca je dobiven terpentin koji se nalazl u tr-
govlni. Razlog tome je sto se vec u toku smolarenja mijesaju smole iz raz-
nih vrsta drva, a zatim stajanjem na skladistu dolazi do promjena koje is-
krivljuju sliku analize u odnosu na pocetni sastav u casu destilacije.

Osim toga, na trziste dolazi terpentinsko ulje pod nazivima zemalja,
a ne vrste drva: spanjolsko, grcko, francusko, americko, sovjetsko, bu-
garsko ltd.

U sastavu terpentinskog ulja nalaze se najcesce slijedeci monocildicki
i biciklicki terpeni:
a-pinen, /?-plnen, zl^-karen, limonen, kamfen, mircen, a-terpinen, y-terpi-
nen, a-felandren, ̂ ^-felandren, silvestren, terpinolen, zatim seskviterpeni
(kadinen) i terpenski alkoholi empirijske formuie CioHi^OH (terpineoli,
bomeoli i dr.).

Vjerojatno je da ima vise od 100 raznih organskih spojeva u terpen-
tinskim uljima, od kojih je 30 poznatog sastava. Veci broj nepoznatih spo
jeva naden je u vrlo malim koli6inama koje ne dozvoljavaju odredivanje
njihovih fizikalnih svojstava (Mirov, 1961).

Fizikalna svojstva glavnih sastojaka terpentinskog ulja dani su u tab-
licama 1, 2 i 3.

Kemijski sastav kolofonija — Chemical composition of rosin

Kolofonij se nakon prerade nalazi u amorfnom stanju, all uz izvjesne
uvjete rada u temperatumom intervalu prelazi u kristalno stanje. U kris-
talnom stanju molekule su u prostoru rasporedene pravilno 1 ta pravil-
nost ponavlja se u svim smjerovima. Cestice su u ravnoteznom polozaju
povezane privlaSnim i odbojnim interakcijskim silama obliznjih c^tica.

Kao kod svih kristala, tako i kod kolofonija stvaranje kristala moze
se razjasniti na slijedeci nacin: kada se rastaljeni kolofonij hladi, srednja
kineticka energija molekula opada. Kod neke odredene temperature ener-
gija kretanja molekula nije vise dovoljna da nadvlada privlacne sile medu
molekulama i one zauzimaju pravilan raspored u prostoru izgraduju6i kris-
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CH3

a- pinen

a- Pinene

CHj

WjC CWj

a- felandren

a- Phellondrene

A
u-r-^r.y.

CHy

p- pinen

^-Pinene

HjC CH3

p- felandren

P - Phellondrene

Silvestren

Silveslrene

CH3

H3C--CH3

OH

H

Borneol

Kamfen

Camphene

CHj

Hfi-- CH3

A A
Izoborneol

SI. — Fig, 1. Strukturne formule terpena — Structural formulas of terpenes
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a- terpinen

a- Terpinene
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H^-C' CH-CH2-CH2- C-CH- CHp

CH3
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Myrcene

CH2

• C - CH^H2- CH-C — CH-'CH2

CH'3 CH3
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Ocimeoe

CH
H-C-H

CH

CHi CH-,

Fenhil oikohol

Fenchyl alcohol

nfi

a- Terpineol

OH

CH3

OH

OH

HtC CH-3

p- Terpineol

H3C CH3

Y* Terpineol

Hf CHj

a- Kadinen

a- Cadineno

SI. — Fig. 2. Struk^rne formule terpena — Structural formulas of terpenes
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Tab. 1. Fizikalna svojstva spojeva u terpentinskom ulju (prema Slavjanskij,
M e d n i k o V, 1970.) — Physic^ properties of compounds of turpentine (after Slav

janskij, Mednikov, 1970.)

Vreliste

Boiling
point
"C

Gustoda

Density
g/cm^

n20
"D

a-pinen — a-Pinene 155—158 0.8578 1.4653 +48

/?-pinen — y?-Pinene 162—163 0.8712 1.4786 Od —22

Do —44

d'-karen — d^-Carene 170—171 0.8645 1.4723 17.1

Dipenten — Dipentene 175—176 0.8420 1.475 0.0

Umonen — Limonene 175—176 0.8420 1.475 Od +123

Do —125

Silvestren — Silvestrene 176—177 0.848 1.476 +66.3
a-felandren — a-Phellandrene 173—175 0.848 1.4769 84

j$-felandren — ̂-Phellandrene 171—172 0.8413 1.4868 .

a-terpinen — a-Terpinene 173—175 0.835 1.4794 0.0

Terplnolen — Terpinolene 183—185 0.8623 1.486 0.0

Kamfen — Camphene 158—160 0.8422 1.4551 +18
FenMl alkohol — Fenchyl alcohol 201—202

Borneol — Bomeol 214 1.01 +37
Izoborneol — Isoborneol 1

a-terplneol — a-Terpineol 218—220 —

Kadinen — Cadinene 281—272 0.9183 1.5073 —110.9

stale. Budud da su rastojanja medu moiekulama tocno odredena, to je ,i
energija kristalnih resetfci tocno odredena. Posljedica toga je da kristali
kolofonija imaju taliste kod kojeg oscilatoma energija nadvlada energiju
kristalne resetke pa se ona raspada.

Medutim, kolofonij se u toku proizvodnje javlja, a to se 1 zeli, u amorf-
nom stanju. Kao kod svih amorfnih stanja, take i kod kolofonija ovaj oblik
krute tvari nastane tako da viskozltet tekuceg stanja, koji se povecao sni-
zenjem temperature, ne dozvoljava moiekulama da se pravilno rasporede
u prostoru pa cestlce ostanu u onakvom polozaju u kakvom su bile u te-
kucem stanju. Amorfno stanje je, u stvari, podhladena tekucina u krutom
stanju. Buduci da podhladeni kolofonij nema odredeni raspored molekula,
a ni sUe nisu jednake odredene velicine, to amorfno stanje kolofonija ne
ma odredeno taliste kao kristMna tijela. Ona pri zagrijavanju najprije
omeksavaju u jednom odredenom Intervalu temperature i poprimaju plas-
ticne ospbine, a kada se prede interval temperature, amorfni kolofonij pre-
lazi u tekuce stanje.

Kolofonij je metastabiian, sto znaci da moze preci iz aihorfnog sta
nja u stabilnije kristalno stanje, ako se za takav prelaz stvore iivjeti. Ako
kolofonij stoji duze na zraku iii je izlozen djelovanju suncanog, a naro-
cito ultravioletnog svjetla, tada dolazi do zamucenja odnosno neprovid-
nosti jer se stvaraju kristali. Cesto se ovo stanje ne uocava jasno.
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Tab. 2. Fdzikalna svojstva terpena (prema Gluhareva a dr., 1974.) — Physical
properties of terpenes (after Gluhareva et al., 1974.)

Gustoca

Density

df

Tali&te

Melting
point
"C

Vreli§te
Boiling
point
OC

r,20

dl-kamfen
0.879 50 160—161 -

-

dl-Camphene

d-kamfen
0.8466Sf 51 160—162 1.4606" +99.60

d-Camphene

1-kamfen
1.4564"0.8425" 51.5—52 159—160 —137.1

I-Camphene

d-zl^-karen
+ 18.25

d-/42-Carene
0.8650 —' 170—171 1.4722

l-id®-karen 0.860630/" 166—167 1.4684" —5.333
l-id®-Carene

dl-limonen 0.8462
—89.03

180—182 1.4740
0.0

dl-Limonene 0.8435 176.5 1.4726

d-limonen
0.8419 _ 177.7 1.4726 + 126.8

d-Limonene

1-limonen
0.8422 177.7 1.4725 —126.3

1-Limonene

dl-a-pinen
0.8576 —55 155—156'" 1.4654 0.0

dl-a-Pinene

d-a-pinen
0.8585 —50 155'" 1.4657 +51.3

d-a-Pinene

1-a-pinen
0.8562 155—156'" 1.4642 —51.27

1-a-PInene

d-y?-pinen
0.8673 162—163 1.4775 +29.53

d-/?-Pinene
l-/?-pinen

0.8709 167 1.4786 —23.4
l-j$-Pinene

a-terpinen 0.8403
174; 180

1.4690
,

a-Terplnene 0.8443 1.4720

y-terpineri 0.8490 _

178—179
1.4785"

y-Terpinene 180

dl-a-felandren 0.84122 _ 175—176 1.4771 0.0

dl-a-Phellandrene

d-a-felandren 0.8410*2 - - 175—176 1.4771 + 115"
d-a-Phellandrene

1-a-felandren
0.8324 173—175 1.4732 —177.4

I-a~Phellandrene

d-)?-felandren
0.8562 170—172 1.4775 +18.54

d-jS-Phellandrene
l-j5-felandren

0.8409 175—177 1.4882 —15.8

1-^-Phellandrene
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Tab. 3. Kzikalna svojstva terpena (prema Klein, 1932.) — Physical properties of
terpenes (after Klein, 1932.)

Gustoca
Density

VreliSte

Boiling
point
®C

_20

"d

a-terpinen

a-Terpinene
0.83531M 175 1.4792"-®

y-terpinen
y-Terpinene

0.853" 183 1.4765"-» —

a-felandren

a-Phelandrene
— 67—68" 1.4725" —

/?-felandren
/J-Phelandrene

0.8520 57" 1.4788 —

Terpinolen

Terpinolene
0.854 185—187 1.484 —

limonen

Limonene
— 175—176 1.473 —

d-limonen

d-Limonene
0.8411 — — +126" 8'

1-limonen

1-Limonene
0.8422 — — —122® 6'

dl-limonen

dl-Limonene
0.844 175—176 1.47194 —

Santen

Santene
0.8698" 140 1.46960"-® —

Sabinen

Sabinene
0.842 163—165 1.4678 +67® 5'

a-tujen

a-Thujene
0.8301 151 1.45150 —

zl^-karen

^j'-Carene
0.8586®"/^® 168—169"5 1.469" +7® 69'

a-pinen

a-Pinene
0.8598 155—156 1.4648" 50®

/?-pinen
;5-Pinene

0.8675" 163—164 1.4749" —22® 5'

Kamfen

Camphene
0.83808«8.9 158.5—159.5 1.45314"-« —

Amorfno stanje kolofonija je bistro i prozracno, ali ako su kristali
malih dimenzija ill medusobno slijepljenl, to ce kolofonij, iako u stanju
nastajanja kristalizacije, ostati u amorfnom obllku.

U praksi se odreduje kristalizirani 1 amorfni dio na temelju topljivostl
u petroleteru. Sto je kolofonij vise izlozen ntjecaju atmosferilija tj. sto je
vise nastupila kristalizacija u kolofoniju, to je i manja topljivost u petrol
eteru.

99



SertU v.: Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus halepensis Mill.) doblvene zazliSitim
tehnoloSkim postupcima. Glasnlk za 5um. pokuse 22:87—181, 1984.

Istrazivanje kemijskog sastava prirodnih smola, ciji su glavni sastojci
smolne kiseline, pocelo je jos dvadesetih godina proslog stoljeca (Slav-
janskij i Mednikov, 1970). Za odjeljivanje smjese smolnih kiseli-
na iz smole primjenjivao se postupak kristalizadje iz raznih otapala. Taj
postupak je same djelomicno zadovoljavao, jer je bilo moguce izdvojiti sa
me neke smolne kiseline, kao npr. abletinskii.

Posljednjih desetljeca uspjelo je razviti takve postupke koji omogu-
cujii izdvajanje pojedinih smolnih 'kiselina iz njihove smjese. Uz pomoc
modemih an^tickih postupaka nspjesno se vrse istranvanja kemijskih i
fizikalnih svojstava pojedinih smolnih 'kiselina.

Smolne kiseline su monokarbonske kiseline empirijske formule
C20H30O2, a sadrze dva dvostruka veza. One se mogu podijeliti na dva tipa:
abietinsM i pimarni tip.

Smolne kiseline abietinskog tipa karakterizirane su izopropilnom gru-
pom na sedmom ugljikovom atomu. One imaju konjugirani dvostruki vez
i zbog toga su vrlo podlozne izomerizaciji utjecajem kiselina 1 povisene
temperature a pokazuju i spektralnu apsorpciju u ultravioletnom pod-
rucju.

Smolne kiseline pimarnog tipa imaju vinilnu i metilnu grupu na sed
mom ugljikovom atomu. One nemaju konjugirani dvostruM vez i relativno
sti stabilne na utjecaj topline i kiseline i ne pokazuju apsorpciju ultravio-
letnog svijetla (Browning, 1967).

Kao sastavni dio kolofonija, osim smolnih kiselina, dolaze i masne
kiseline. Masne kiseline koje se najvise nalaze u drvu su alifatske mono
karbonske Mseline sa 16—24 ugljikova atoma. One dolaze u slobodnom
obliku i kao esteri.

Fizikalna svojstva glavnih sastojaka kolofonija dana su u tablicama
4i5.

Biosinteza monoterpena — Biosyntheses of monoterpenes

Prema hipotezi Eulera (Trkovnik, 1964) terpeni mogu nastati
iz nekih meduprodukata alkoholnog vrenja. Kao ishodne spojeve za ovu
sintezu on je naveo aceton 1 acetaldehid iz kojih nastaje /9-metil kroton
aldehid uz izdvajanje vode:

^  c=o + a,c=cr —- ̂ .csCH-cr^ + h„o

3  3

Iz dvije molekule ̂ -metil kroton aldehida redukcijom s vodikom (aldolnom
kondenzacijom) nastaje terpenski alkohol geraniol:

2  ̂ ''CsCH-C^ + 4 H ^
W^G H HjC CHj
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COOH

CH
CHj

CH

Abietinska kiselina

Abietic acid

^COOH

CH

CH3

Neoabietinska kiselina

Neoabietic acid

H3C' COOH

CHo
CH

CH

CH3

HjC COOH

CH3
CH3

H

•tevopimarna kiselina Palustrinska kiselina

Levopimaric --^acid Palusfric acid

SI. — Fig. 3. Stniktume formule smolnih kiselina — Structural formulas of resin acidp

101



i'erltd v.: Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus hale^nsis Mill.) dobivene razIiCitim
tehnoIoSkim postupcima. Glasnlk za Sum. jrakuse 22:^—181, 1984.

H^C COOH

Pimarna kiselina

Pimaric acid

HjC COOH

CH
CH^CH2

CHj
CH

CH=CH2

Izopimarna kiselina

isopimaric acid

H^ COOH Hf COOH

CHCHj
CH

CH
CH

CH

CH

Dehidroabietinska kiselina

Dehydroabiefic acid

Dihidroabietinska kiselina

Dihydroabietic acid

H^C COOH

CH.
CH

CH

CH
Tetrahidroabietinska kiselina

Tetrahydroabietic acid

SI. — Fig. 4. Strukturne formule smolnih kiselina — Structural formulas of resin acids
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Tab. 4. Fizikalna svojstva smolnih Idselina i njihovih.imetilnih estera (prema Glu-
h a r e V a i dr., 1974.) — Physical properties of resin acids and their methyl esters

(after Gluhareva et al., 1974.)

Smolne kisehne
Resin acids

Taliste
Melting point

«C
"d (etanol)

Abietinska Abietic 173—174 — —114.8

Metilni ester abiet. Ids.
Methyl ester of abietic acid

— 1.5325 —30.8

Dehidroabietinska

Dehydroabietic
172.5—173 — +73.5 .

Metilni ester dehidroab. Ids.
Methyl ester of dehidroabietic

60 —
+56.8

Dihidroabietinska
Dihydroabietic

147—148 — +68.0

Izopimarna — Isopimaric 162.5—163 — 0.0

Metilni ester izopim. fcis.
Methyl ester of isopimaric

61.5—62 — 0.0 .

Levopimarna — Levopimarlc 151—152.5 . —
—275.2

Metilni est^ levopim. kis.
Methyl ester of levopimaric

62—63 1.5083" —268 (eter)

Neoabietinska — Neoabietic 176—178 —
+173.4

Palustrinska — Palustric 164—166 — +71.2

Pimarna — Pimaric 219—219.5 — +89.0

Metilni ester pim. Ids.
Methyl ester of pimaric

69 1.5205 —

Tetrahidroabietinska
Tetrsihydroabietic

165—166 —
+27.3

Metilni ester tetrahidroabiet. kis.
Methyl ester of tetrahydroabietic

99 —
+ 20.6

Tab. 5. Fizikalna svojstva smolnih kiselina ferema Browning, 1967.) — Physical
properties of resin acids (after Browning, 1967.)

Smolne kiseline
Resin acids

Taliste

Melting
point
"C

ialD ■

UV apsorpcija
UV absorption

X max. ^
mfA

Abietinska — Abietic 171—173 —106 240—241 80.0

Levopimarna — Levopimaric 150—152 —276 272 19.2

Palustrinska — Palustric 162—167 +71.8 265—266 30.1

Neoabietinska — Neoabietic 166.5—169 +159.8 250 80.0

Dehidroabietinska — Dehydroabietic 171—172 +63 276 2.5

Tetrahidroabietinska — Tetrahydroabietic 183—184 +6 —
—

Pimama — Pimaric 212—213 +75 —

Izopimarna — Isopimaric 162—164 0.0
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Geraniol oksidacijom prelazi u citral, odnosno u monociklicke terpene.
O. Aschan (1929) takoder, postavlja hipotezu da od acetona i acet-

aldehida nastaje izopren iz kojeg se daljnjom kondenzacijom izvode svi
bstali terpeni:

^ /C=o + H c»c ^ ̂ ;c{oh)-ch5-c^ ̂  ̂ ;c-ch=ch.
H^c ^ HjC ^ 2
Aschan je uspio iz dvije molekule 2-inetil hutadiena dobiti biciklicki
terpen a-pinen;

sc

CH,
1 ^

s
CH.

HgC
V

CH.
II 2

■C

I
CHsCH.

HC ̂  CH
CH.H3C.1,

HgC
•CH

CE,

Medutim, objasnjenja transformacije geranyl- ill neryl-pyrophosphata
u pojedine monoteipene nisu zadovoljav^a. Model koji je dao R u z i c k a
(Z a V a r i n, 1970), a koji je kasnije razraden, mogao je objasniti kemij-
sku struktiiru monoterpena, all sigumo uz mnoga pojednostavljenja. Na-
dalje, mcr^-l ne uzima u cbzir utjecaj enzima koji je, po G a s c 0 i g n u 1
Robinsonu (Zavarin, 1970), vazan fafctor u procesinia stvaranja
pojedinih terpena.

^  Prema Bonner-n (Kramer 1 Kozlowski, 1960) odnos raz-
liSitih wsta terpena prema izoprenu prikazan je na slijedecem dijagramu:

izopren

CH.

"15^24

- EoC==C-CH=CH^-^

°20^32 *^30^48 "^®40®64
mono-

terpeni
et^dna
ulja
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seskvi-
terpeni

eteridna
ulja

smole

diterpeni

eteriCna
ulja

smole

triterpeni

smole,
latex

tetra-
terpeni
karotini

poli-
terpenl

kauCuk,
gutaperka
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Etericna ulja su vrlo razlicitog sastava. Najbolji dokaz toj tvrdnji je
izdvajanje iz njih preko 500 raznih spojeva (Kramer i Kozlowski,
1960). Medutim, vecina etericnih ailja sastavljena je od mnogo manjeg bro-
ja terpena. Oni su ravnih lanaca ill ciklicke strukture i mogu biti monoter-
peni (CioHje), seskviterpeni (C15H24) ili diterpeni (C20H32).

Za razlilm od masti, etericna ulja ne sluze kao rezervna hrana u bilju,
all su sporedni prolzvodi metabolizma s neutvrdenom metabolickom ulo-
gom. Buduci da su mnoga etericna ulja hlapiva, to se ona kontinuirano gu-
be iz drveca evaporacijom, posebno preko dana.

Biosinteza smolnih kiselina — Biosyntheses of resin acids

O. A s c h a n postavio je hipotezu stvaranja smolnih kiselina koje su
sastavni dio kolofonija (Trkovnik, 1964). On smatra da u toj sintezi
sudjeluje pirogrozdana kiselina koja ildolnom.kondenzacijom s acetalde-
hidom daje preko nekoliko meduprodukata, a-vinil akrilnu kiselinu, koja
zatim s tri molekule izoprena stvara smolne kiseline:

0  0 0 H,C ^0
W // ^ ^ \ ^

H C-C-C + «- 0=C-C(OH)CHp-C\ ►
^  OH ^ H HO'' H

0. CH, CH„
. u I 5 1.2 HO II ^t  C~C(0H)-CH2-CH20H ^^g^i^HOOC-C-CH-OHg +

/
H + 3 CjHq ^''20^30°2

Ovu hipotezu nisu osporili ni Ruzicka ni Sandermann.

Uporaba terpentinskog ulja — Uses of turpentine

Do prije nekoliko desetljeca terpentinsko ulje se uglavnom upotreblja-
valo kao otapalo u indi^triji boja. Smanjenjem cijena otapala na bazi nafte
potrosnja terpentinskog ulja bila je jako reducirana. Danas se terpentinsko
ulje pretezno koristi kao sirovina u kemijskoj industriji.

Za neke proizvode koristi se nepreradeno terpentinsko ulje (u industri
ji boja i lakova, razlicitih proizvoda za kucanstvo), ah za posebne svrhe ter
pentinsko ulje potrebno je frakdonom destilacijom razdijeiiti na pojedine
komponente.

a-pinen kao najvaznija komponenta terpentinskog ulja najvecim di-
jelom dobiva se iz frakcija nizeg vrelista. Najveci dio a-pinena upotreblja-
va se u proizvodnji sintetickog borovog ulja.

U prisutnosti mineralnih kiselina iz a-pinena dobiva se smjesa ter-
penskih alkohola pretezno a-terpinol:

105



Sertid V.: Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus halepeitsis Mill.) dobivene razliCiUm
tehnoloSkim postupcima. Glasolk za Sum. pokuse 22:87—181, 1984.

H

HgO
OH

a-pmen a-terpinol

Danas se oko 80®/o borovog idja proizvodi na taj nacin. Borovo ulje
se koristi za proizvodnju sredstava za ciscenje, za mirise, za zdravstvene
svrhe, u tekstilnoj proizvodnji, kao baktericid i u flotaciji ruda (Weiss-
mann, 1978).

Druga glavna uporaba a-pinena je njegova izomerizacija u kamfen.
Kloriranjem kamfena do sadrzaja klora oko 65Vo dobiva se proizvod koji
ima brutto formulu CjoHioClg koji je jaki Insekticid — toxaphen. Izome-
rizacijom a-pinena n prisutnosti octene kiseHne dobiva se izobornil acetat,
proizvod s karakteristicnim mirisom borovih iglica.

Hidrolizom izobornil acetata dobiva se borneol cijom oksidacijom
nastaje kamfor:

katali HAc OAe

zator H-.0

a-pmen kamfen izobornil

acetat

dzoborneol kamfor

Terpentinsko ulje se takoder upotrebljava u proizvodnji politerpen-
skih smola, /9-pinen moze uz katalizator stvarati nisko molekulame poli-
mere, cija strt&tura je:

CH

H..C C -

CH

poli-/S-pinenska smola

Takva terpenska smola upotrebljava se u proizvodnji Ijepila, premaza, tis-
karskih boja i donekle za proizvodnju zvakacih guma (Weissmann,
1978).

U USA se proizvodi 38®/o svjetske produkcije terpentinskog ulja, od
cega se 48®/o upotrebljava za proizvodnju sintetskog borovog ulja, 16Vo
za proizvodnju insekticida i 16®/a za proizvodnju terpenskih smola.
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Daljnjih 9Vo terpenskog oilja upotrebljava se u proizvodnji mirisa.
Za tu svrhu sluzi uglavnom, /?-pinen. a-pinen se moze pomocu metalnog
nobelija kao katalizator izomerizirati u /9-pinen.

U jednom kompleksu kemijski'h reakcija mogu se sintetizirati razli-
citekomponentemirisnih tvari (Weissmann, 1978).

Linalool i njegovi esteri imaju miris jorgovana, geraniol i nerol miris
ruze. Aldehidi geraniol i nerol imaju Intenzivan miris limuna, a hydroxy-
citronellal miris durdice.

a-pinen moze se koristiti kao ishodni materijal i za slntezu kamfora
(Slavjanskij i Mednikov, 1970).

. Uporaba kolofonija — Uses of rosin

Bez obzira na razlike u sastavu a isto tako 1 na izvor, kolofon'ij i nje
govi derivati mogu se upotrijebiti u razlicite svrhe. U najvise slucajeva
kolofonij se upotrebljava u nesto modificiranom obliku. U tako modifici-
ranom obliku kolofonija u reakciju ulaze karboksilna grupa kao i dvo-
struki vezovi smolnih kiselina.

Kako karboksilna grupa smolnih kiselina nije tako reaktivna kao u
masnih kiselina, to smolne kiseline zahtijevaju vise temperature nego
masne 'kiseline u nekim reakcijama, posebno u esterifikaciji.

Metalne soli smolnih kiselina (rezinati), medutim, lako se stvaraju
reakcijom s metalrdm oksidom ill hidroksidima.

Najveca potrosnja kolofonija je u industriji papira i to u obliku dje-
lomicne reakcije kolofonija s anhidridom maleinske kiseline ili fumame
kiseline:

^ CH—CO

COOH

CH—CO
I  >
CH—CO

0

?00H

Diels-Alder adukt
levopimame kiseline

Tako dobiveni spoj ima bolja svojstva nego nemodificirane smolne ki
seline.

Drugi rezinati kao olovni, manganovi 1 kobaltovi primjenjuju se kao
susila. Kalcijsfci rezinati iii smjesa kalcijskih i cinkovih rezinata poveca-
vaju konzistenciju jeftinih boja, a i povecavaju visok sjaj. Cinkovi rezi
nati se upotrebljavaju u proizvodnji tiskarskih boja.

Druga reakdja u kojoj ucestvnje karboksilna grupa smolnih kiselina
je esterifikadja. Glicerin i pentaeritritol esteri su najvazniji. Ti esteri se
upotrebljavaju u proizvodnji premaza, veziva i nitroceluloznih lakova ko-
jima povecaju Ijepljivost i sjaj.
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Smolne Mseline abietinskog tipa imaju konjugirani dvostruki vez i
vtIo su osjetljive na oksidaciju kisikom iz zraka. Razliciti su postupci
upotrebljeni da kolofonij bude stabilniji.

Hidrogenacija je najvise primijenjen postupak za smanjenje nezasi-
cenosti kolofonija. Uz prisutnost pogodnih katalizatora smolne kiseline se
djelcmice hidriraju i dobivena smjesa kiselina stabiina je prema oksi-
daciji.

Esteri tdco hidriranog kolofonija upotrebljavaju se u proizvodnji plas-
tifikatora, Ijeplla i smola za lakove cije vazno svojstvo je svijetla 1 sta-
bilna boja.

Disproporcija kolofonija uldjucuje simnltano dehidriranje 1 hidrira-
nje smolnih kiselina. Disproporcija se dogada pri zagrijavanju kolofonija
iznad 200®C u prisutnosti katalizatora (Weissmann, 1978).

Ti proizvodi su svijetle boje 1 imaju odlicnu postojanost prema ne-
modificiranom kolofoniju. Njihova dobra svojstva omogucuju primjenu
u alkidnim smolama, esterskim smolama, tiskarskim bojama, Ijepilima i
drugdje.

Siijedeca metoda za povecanje otpornosti na oksidaciju kolofonija je
polimerizacija. Pod. utjecajem kiselih katalizatora kao H2SO4 ill ZnCl2
abietinska 'Idselina stvara, uglavnom, dimerne produkte slljedece struk-
ture.

COOH

COOH

dlmer abietinske kiseline

PoHmerizirani kolofonij ima visu tocku omeksavanja i viskozitet nego ne-
modificirani kolofonij.

Moze bltl esterificiran kao normalni kolofonij i dodaje se alkidnim
smolama za proizvodnju brzo susecih lakova. Upotrebljava se 1 za pro-
izvodnjuIjepila, susilai tiskarskihboja (Weissmann, 1978).

Biosinteza masnih 'kiselina — Biosyntheses of fatty acids

Ishodna tvar za sintezu masnih kiselina je acetil-CoA koji nastaje
aerobnom razgradnjom ugljikohidrata. Acetil-CoA najprije se karbo'ksi-
lira u osobito aktivni malonil-CoA. Ova reakcija ovisi 0 prisutnosti ATP.
Prema Lynen-u (Karlson, 1974) sinteza se provodi na multien-
zimskom kompleksu. Svi meduprodukti ostaju vezani na enzimu.

Reakcija pocinje prijenosom acetilnog ostatka s acetil-CoA na SH-
skupinu enzima. Malonil-CoA prenese se na drugu SH-skupinu. Zatim
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Tab. 6. Fizikalna svojstva masnih kiselina ferema Gluhareva i dr., 1974.) —
Physical properties of fatty adds (after Gluhareva et al., 1974.)

Masne kiseline
Fatty adds

TaliSte
Melting
point
«C

VrellSte
Boiling
point
"C

n20
"D

Laurinska — Laurie 44.2 299.2

60

0.864

50

1.4304

Miristinska — Myristic 53.9

100

250.5

60

0.858

Palmitinska — Palmitic 63.1

•rasp.

339—356

62

0.853

80

1.4269

Stearinska — Stearic 69.6
rasp.

370

80

0.8386
80

1.4300

Arahidinska — Arachidic 75.3
rasp.

328

100

0.824

Behenska — Behenic 79.9 —
—

—

Lignocerinska — Lignoceric 84.2 — — —

Oleinska — Oleic 13.4
100

286 0.898 1.4582

Linolna — Linoleic —5

16

230 0.9025

Linolenska — Unolenic —10 do —11.3
17

230—232 0.9046 —

slijedi kondenzacija acetilne grupe s vrlo rea'ktivnom grupom CH2 malo-
nilnog ostatka u derivat /?-ketokiseline i na taj se nacin ugljikov lanac
produ^je za jednu jedinicu uz izdvajanje CO2. Nakon toga slijedi, uz
prisutnost NAX)P-H, redukcija u hidroksi grupu, izdvajanje vode 1 reduk-
oija dvostrukog veza. Produzeni acUni ostatak prenese se na prvu SH-sku-
pinu. Take oslobodena centralna SH-skupina moze ponovno primiti malo-
nilni ostatak. Na kraju se acilni ostatak prenosi na koencim A i oslobada
kao masna kiselina. To se dogada u momentu kada oigljikov lanac sadrzi
16 in 18 C atoma. Na taj naoin se 1 objasnjava velika kolicina palmitin-
ske i stearinske Mseline u neutralnim mastima (Karlson, 1974).

Masne kiseline koje se nalaze u mastima drveca imaju nerazgranate
lance s parnim brojem ugljikovih atoma.

Palmitinska kiselina je najrasirenija zasicena masna kiselina u masti
ma drveda. Laurinska, steardnska, miristinska i arahidonska ̂ kiselina su
ostale masne kiseline zasicene serije koje se nalaze u mastima drveca.

Veci dio masnih kiselina u mastima drveca je nezasicen. Dvije su naj-
vaznije — oleinska i linolna. Nezasicene Mseline imaju sposobnost veza-
nja Msika iz zraka i upravo to svojstvo je pogodno za susenje mnogih
ulja.

Masti neMh drveca sadrze masne Mseline koje su karakteristicne za
botanifiku vrstu kojoj pripadaju.
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00^ + H,C - c - S - CoA

HOOC - CH^ - c - 5 - CoA

Pw - CH^ - C - OH

COOH

CO
2  0

C - S - CoA

,c - e - CoA

E - CH- - C - CH,

DPNH

DPH
H^O

R-CH=CH-C-S - CoA

TPN

R - CH^ -

rPKH

0
II

CH2 - C - B - CoA

XR - CH2 - C - S - CoA

SI. — Fig. 5. Biosinteza masnih kiselina (prema K a r 1 s o n, 1974.) — Biosyntheses
of fatty acids (after Karlson, 1974.)
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Drveca hladnijeg Idimata teze da proizvedu vise nezasicenih masnih
kiselina nego drveca toplljeg klimata. Nadaije, vrste koje se nalaze u si-
rokom klimatskom podrucju obicno prolzvode vise nezasicenih masnih ki
selina, kao Knolnu i linolensku Mselinu, u hladnijim dijelovima njihovog
areala nego u toplijem dijelu (Kramer i Kozlowski, 1960).

Svjetska proizvodnja kolofonija i terpentinskog ulja — World
production of rosin and turpentine

Prema podacima Noval Stores Review i podacima Cleaver-a godisnja
proizvodnja kolofonija u svijetu iznosi oko 1 milijun tona, dok je proiz
vodnja terpentinskog ulja oko 250 000 tona godisnje (Weissmann,
1978). Razvoj proizvodnje u posljednjih 25 godina prikazan je na slid 6.
Uocljiv je stalan trend rasta proizvodnje u proteklom razdoblju a i oce-
kuje se u buducnosti.

Glavni proizvodaci kolofonija su USA (oko 400 000 tona), zatim sli-
jedi NR Kina sa 200—250 000 tona i SSSR s proizvodnjom oko 180 000
tona. Glavni proizvodac u Evropi je Portugal, cija proizvodnja iznosi go
disnje oko 100 000 tona. Ostale zemlje s jakom proizvodnjom kolofonija
su Meksiko, Indija i Poljska. Dok je ukupna proizvodnja kolofonija i ter
pentinskog ulja rasla kontinuirano, udio pojedinih vrsta je promijenjen.

Od danasnje ukupne proizvodnje 50Vo je dobiveno iz smole. Drug!
veliki dio je kolofonij dobiven iz tal ulja (1/3), a 15—20®/o dobiveno je
ekstrakcijom.

Kolicina kolofonija dobivena iz smole u USA drasticno je smanjena.
U 1963. udio kolofonija iz smole bio je 22Vo, kolofonij iz tal ulja 25®/o i
kolofonij dobiven ekstrakcijom 53Vo. Tokom deset godina udio kolofonija
iz smole pao je na 5Vo, a udio kolofonija iz tal ulja porastao je na vise
od 50®/o.

Proizvodnju smole u USA drzali su, uglavnom, mali farmeri. U 1963.
bilo je vise nego 4000 poduzetnikas oko 16 000 radnika (Weissmann,
1978). Deset godina kasnije ostalo je samo 1 000 poduzetnika s oko 3 600
.radnika. Usprkos povecanju nadnica za smolarenje, odlazak radnika s far-
mi i borovih suma nije se mogao sprijeciti. Radnici su prelazili na laksi
rad u industriju.

Iste posljedice zadesile su i tradicionalne proizvodace smole Spanjol-
sku i Francusku.

Medutim, smola dobivena smolarenjem je bolje kvaHtete u uspored-
bi s proizvodima dobivenim iz tal ulja i ekstrakcijom.

To je pogodnost da zemlje u razvoju preuzmu proizvodnju kolofoni
ja i terpentinskog ulja.

U Hondurasu je 1976. godine pustena u rad destilacija smole kapa-
citeta 8 000 t godisnje. Drug! pogoni podignuti su u Guatemali i Belizeu.
U Argentini je, takoder, izgraden kapacitet od 3 000 tona prerade smole
godisnje. U Brazilu je izgradena destilacija smole kapaciteta 5 000 tona
godisnje. Proizvodnja smole u zemljama Evrope je relativno skromna.
Austrija proizvodl 5 000 tona godisnje, Turska 4 000 tona, Jugoslavija 3 200
tona, Albanija 3100 tona i Bugarska 2 200 tona godisnje (Slavjan-
skij i Mednikov, 1970).
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SI. — Pig. 6. Svjetska proizvodnja kolofoniia, terpentinskog ulja i masnih kiselina
tal ulja (prema Weissmann, 1978.) — World production of rosin, turpentine and

tall oil fatty adds (after Weissmann, 1978.)

Proizvodnja terpentinskog ulja i kolofonij a nastavlt ce se i u buduc-
nostl, nastavit 6e se sve dok bude postojala mogucnost smolarenja borovih
stabala i proizvodnja tal ulja i sulfatnog terpentdna kao sporednih pro-
Izvoda u industrijl celuloze. U USA se predvida proizvodnja terpentinskog
ulja ikolofonija ekstrakcijom borovih panjeva u kolicini 150 000 tona go-
disnje sve do 2.000 godine. U SSSR-u, takoder, postoji veliki potencijai
dffitrakcije i sadasnja proizvodnja od 40 000 tona godisnje sigurno 6e se
u buducnosti povecati (Weissmann, 1978).
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Jedna nova metoda povedanja proizvodnje smole uvedena je u USA
nedavno (1973.). Ta metoda se sas'toji u tretiranju rana borovlh stabala s
herbicidom paraquat. Zapazeno je povecanje sadrzaja smole u svim vrsta-
ma borova i do 200Vo u odnosu na netretirana stabla. Sadrzaj masnih 3d-
selina se ne povecava. Smola iz tretiranih stabala najvjerojatnije ce se
dobivati i kao sporedni produkt u proizvodnji celuloze.

Vrlo je teSko procijeniti §to ce se dogoditi s proazvodnjom, potros-
njom i cijenama u sbjedecih nekoliko godina. Cijene terpentinskog ulja
i kolofonija bile su enormno kolebljive. U 1973/74. godini djena za 1 tonu
kolofonija iz talulja porasla je od 310 § na 570 $. Cijene za 1 tonu kolo
fonija iz smole dosdgle su u 9. mjesecu 1974. iznos od 880 $. Ta je situa-
cija dovela do zamjene terpentinskog ulja i kolofonija proizvodima na bazi
derivata nafte. To je izazvalo nove poremedaje na tr^istu, cijene su naglo
padale i danas proizvodnja i potrosnja kolofonija jos nije uravnotezena.

Posljednja slika trzista u USA pokazuje povecanje potro§nje kolo
fonija i terpentinskog ulja u 1976. godini, a kako se ocelnije porast cijena
nafti, kolofonij i terpentinsko ulje ponovno ce biti konjukturni proizvodi
(Weissmann, 1978).

MORFOLOSKA I BIOLOSKA SVOJSTVA ALEPSKOG BORA —

MORPHOLOGICAL AND BIOLOGICAL PROPERTIES OP ALEPPO PINE

{PINUS HALEPENSIS MILL.)

Alepsld bor naraste u visinu 15—20 m. Deblo i grane su mu nepra-
vlino razvijene, krivudaste. U starijoj dobi ima siroko zaobljenu krosnju,
dok je kod mladih prdmjeraka Icrosnja piramidalno razvijena. List ima
oblik iglice koja je na rubovima blago nazubljena. Iglice redovno postizu
dimenziju 6—10 cm duljine i oko 1 mm debljine. Na vrhu grana obicno
tvore guste, cuperaste formacije u obliku cetke. U bazi iglice imaju ko-
zast ovoj iz koj^ redovno izlaze dvije, a same iznimno tri iglice. Iglice
zive dvije godine, no mogu dozivjeti 1 3—4 godine, nakon cega pozute i
otpadaju. Mlade iglice brzo zamjenjuju otpale i na taj se nacdn odrzava
postojeca biolo§ka ravnote2a u Itrosnji alepskog bora. Iglice su svijetlo-
zelene boje. Alepski bor je jednodomna biljka. Muslki rasplodni organi raz-
vijaju se u zdruzenim sastavima na vrlo kratkim ali izrazenim snaznim
stapkama. One se produzuju u relativno Icratku os na kojoj izrastaju u
osnovi nekoliko ljuskastah listica, sto ocigledno podsjeca na nerazvijeno
cvijece kao kod kritosjemenjaca. Zenski rasplodni organi kod alepskog
bora rastu zdruzeno kao skupine sporofila u obliku gusto zbijenih cesera
dkruglasta iH nesto produzena ofcruglasta izgleda, ljubicaste boje. Taj ras
plodni ceser izraste iz -pazusca Hsnih igbca na snaznoj d dosta dugoj stap-
ci duzine 1—2 an.

Oplodnja kod alepskog bora obavlja se uz pomoc vjetra i to u topH-
jim regijama ved u veljaci, a u nesto hladnijim zonama u ozujku i trav-
nju.

Ceser je drvenast, dugoljasto-jajoKkog oblika, 6—10 cm dug, crveno-
smed, a pri bazi sivkasto zagasite boje, na 1—2 cm dugadkoj, razvijenoj
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stapci visi prema dolje. Mogu biti do 3 cesera zajedno. Sazrijeva pocetkom
trece godine kada se ceser otvara i sjeme pada na tie. Otvoreni ceseri
ostaju na stablu i do pet godina. Apofiza cesera je glatka, s malenom siv-
kastom grbicom bez siijka. Sjemenke su okriljene, tamnosmede boje, pik-
njaste, do 6 mm duge, velike Mijavosti koju zadrze 3—5 godina. Obilno
rada sjemenom svake godine. Kod klijanja, klica ima vise kotiledona 4
—15.

Z'djnl sistem alepSkog bora snazno je 1 bogato razvijen, a obicno se
razvija u dva osnovna oblika, koji su uvjetovani sastavom podloge na
kojoj raste, no u oba slucaja je karakteristicno da se obilno razvija gene-
rativno korijenje s mnogobrojnim korijencicima brojnih redova.

U aridnoj klimi, i na tlima oskudnim hranjivima, alepski bor zahva-
Ijuje svoj opstanak upravo korijenovom sistemu.

Na cvrstoj vapnenoj podlozi alepski bor razvija snazan glavni korijen
u obliku zile srcanice, koja moze dosegnuti duzinu vecu od 2 metra. Sr-
canica je, u stvari, sna^o svrdlo koje prodire u tvrde slojeve vapnenca
u cijoj dubini biljka nalazi pbtrebne kolifline hranjiva i vode za svoj raz-
voj. Osim ove ima srcanica i mehanicku funkciju ucvrscenja biljke pro-
tiv snaznih vjetrova, bure, koji se cesto javljaju u prirodnom are^u alep
skog bora.

Na mekim podlogama dolazi do izrazaja snamiji razvoj postranog
korijenja, dok se u dublnu probijaju dva ili vise okomitih dubinskih ko-
rijena koji su tanji od srcanice i daleiko manje prodiru u dubinu. Boja
korijena je tamnosmeda, s bakrenastim nijansama.

Alepski bor je izraziti kserofit i heliofit pa za svoje uspijevanje trazi
s'Nojetla i topline. Prema Matkovicu otporan je na niske temperature
zrs&a, ako ne traju dugo, te izdrzi i do —20 ®C.

Odllcno uspijeva u aridnoj klimi gdje se ponasa kao kserofitna bdj-
ka, no moze uspijevati i na tlima obilno opskrbljenim vodom. pa ga mo-
zemo oznaciti kao »Kseromorfni higrofit«.

Ipak, alepskom boru najbolje odgovara mnjerena vlaga u zraku i
tlu.

U pogledu zahtjeva prema tlu, alep^ bor je vrlo plastican. Uspijeva
na tlima dobre proizvodne sposobnosti, a i na tlima slabog boniteta, kao
i na potpuno degradiranim tUma krsa koja su vrlo siromasna hranjivima
i nose obiljezja aridnosti.

Smatra se da su za uspijevanje alepskog bora, kao i njegov kvalitet
i vitalitet, uz klimu, prilike tla odlucujuci faktor, osobito u zonama izvan
njegova prirodnog areala.

Alepski bor uspijeva na svim ekspozicijama.
U nas dolazi do 400 m/n. m., sto je nesto vise od visin^og pridola-

zenja masline. U Alziru i Maroku pridolazi do preko 1500 m/n. m.
Pojavljuje se na svim moguc'im nagibdma, no najbolje po'dnosi bre-

zuljkaste terene. Vrlo je otporan na vjetrove i ostale Idimatske nepogode.
Podnosi vrlo dobru posolicu, cak sto vise uspijeva uz samu morsku obalu,
gdje mu korijen dolazi direktno u dodir s morskom vodom, sto nema ne-
gativnih posljedica na njegov razvitak.
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Vrlo dobro podnosi zagadenost atmosfere. U nasim peddklimatskim
uvjetima prirodnog areala alepskog bora mozemo ustvrditi da je ta vrsta
vrlo plasticna i da se prilagodava svim terenima, te je vrlo tesko naci
ekoloski otporniju vrstu koja bi mu se mogla suprostaviti. Izvan prirodnog
areala trazi juzne ekspoziclje i zasticenije polozaje, plodnije 1:lo, sto mu
osigurava povoljne uvjete razvoja.

Drvo alepskog bora je jedricavo, a smolni kanall su krupni 1 vidljlvi,
godovi markantni. Bjeljikovina je bjelkasta, a srzevina crvenkasta. Vo-
lumen pora je u prosjeku 57Vo, a volumen drvenih stijenki 43®/o. Drvo
je tesko (tjs = 0.71, to = 0.65 g/cm®), a uteze se osrednje (ap = 0.53Vo),
srednje je tvrdoce (481 kg/cm^), a na prMsak srednje cvrsto (461 kg/cm^)
i lako se obraduje.

Drvo alepskog bora upotrebljava se kao gradevno drvo, zatim za vo-
dogradnje, pragove, stupove, kolarstvo. Kao sporedni proizvod 'kora oslo-
bodena iuba, tzv. snoubakora upotrebljava se za stavljenje.

Prirodno pridolazenje alepskog bora vezano je uz mediteransku kU-
mu. Smatra se da je podrijetlom iz istocnog mediteranskog podrucja, a da
je u doba Rimljana prenesen u zapadni Mediteran.
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SI. — Fig. 7. Geografska rasprostranjenost alepskog bora (prema Walter, 1954.) —
Geographic distribution of Aleppo Pine (after Walter, 1954.)
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Prema W a 11 e r u, alepski bor nalazimo u Maloj Aziji, sjevemoj Af-
rici, Portugalu, Spanjolskoj, Francuskoj, Italiji, Grckoj, Jugoslaviji, istoc-
nim podrucjima Cmog mora, a njegova najveca rasprostranjenost je u
Tunisu, gdje zahvaca povrsinu od ,oko 400 000 ha (P e ]" o s ki, 1950).

Cini se da je svoje ime alepski 'bor dobio po sipijskom gradu Alepo,
u cijoj su neposrednoj blizini nekada rasle prostrane sume alepskog bora.

U nasoj domovini alepski bor se prirodno rasprostire uz obalu Ja-
.dranskog mora, kopnom jumije od Splita, a na otocima juznije od Sibe-
nika. Vrlo lijepe sastojine alepSkog bora susrecemo na otocima Mljetu,
Lastovu, Hvaru, Sipanu, Lopudu, Lokrumu, za koje mozemo reci da zive
u svom optimumu. Ovaj 'bor Izvan njegova prirodnog areala susrecemo
diljem nase obale u Hrvatskom primorju, Istri i blizoj unutrasnjosti, gdje,
takoder, dobro uspijeva, a sto je vjerojatno uvjetovano edafskim i klimat-
skim faktorima doticnog stanista.

Alepski bor prema nekim autorima (Rehder, Fukarek, Kruss-
mann, iz Vidakovic i Krstinic, 1974) pripada skupini medite-
ranskih borova grupe halepensis i ima vise varijeteta: var. hrutia (Ten.)
Henry, var. eldarica Medwed., var. halepensis, var. pithyusa (Stev.) Gord.,
i var. stankewiczii (Sukaczev.) Fitsch.

Prema Nahalu (Vidakovic 1 Krstinic, 1974) P. halepensis
i P. hrutia su dvije razlidite vrste. Isti autor na temelju morfologije po-
lena razlikuje tri forme alepskog bora: zapadnu, istocnu i sjevemo-afric-
ku. Po N a h a 1 -u brucijski bor je, takoder, kompleksna vrsta kojoj pri-
padaju podvrste subsp. eldarica, subsp. pithyusa i subsp. stankewiczii.

U nas su se proucavanjem morfoloske varijabilnosti spontanih kri-
zanaca kao i popiiacija alepskog i brucijskog bora bavili Vidakovic
i Krstinic (1974). Oni su na osnovi mjerenja du^e, sirine i debljine
iglica, duzine cesera, debljine cesera na najdebljem dijelu, duzine stapke
cesera, kuta insercije cesera, duiine sjemenki i anatomskih karakteristika
iglica dosli do slijedecih zakljucaka:

1. Na mnogim lo'kalitetima na podrucju naseg dijela Mediterana, uz
alepski bor dolazi i brucijski bor.

2. Ove dvije vrste se lako medusobno 'krizaju, pa je tako bilo moguce
u mjesovitlm kulturama alepskog i brucijskog bora dobiti hibridno sjeme.
Kulture koje su se- podizale s bdjkama uzgojenim iz hibridnog sjemena
(osobito na podrucju Istre), predstavljaju hibridne rojeve alepskog i bru
cijskog bora.

3. Alepski i brucijski bor se medusobno razHkuju u mnogim morfolos-
kim karakteristikama kao i u anatomskoj gradi iglica.
4. Fj generacija je intermediarna za vecinu istrazivanih morfoloSkih

svojstava i anatomskih karakteristika iglica.

5. Vrijednost istra^vanih morfoloskih svojstava u tzv. istarskoj popu-
lacijl obuhvacaju vrijednosti koje karakteriziraju alepski bor, hibride Fj
generacije, povratne hibride i brucijski bor.
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FIZIKALNO-KEMIJSKA SVOJSTVA SMOLE ALEPSKQG BORA DOBIVENE

SMOLARENJEM — PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF RESIN OF

ALEPPO PINE OBTAINED BY TAPPING

lako se u svijetu provode intenzivna istrazivanja ekstraktivnih tvari,
drva, ima relativno vrlo malo objavljenih podataka o fizikalno-kemijskim
svojstvima smole alepskog bora.

U nas je prve analiticke podaitke o smoli alepskog bora objavio P e-
j oski (1950). Autor iznosi rezultate sastava smole 1 balzama i to: smola
je sadrzavala 73.4Vo kolofonija, 20.3Vo terpentinskog ulja i 6.3Vo necisto-
ca i vode. Prosjecni sastav balzama iznosio je 71.5®/o kolofonija 27.5Vo ter
pentinskog ulja i l.OVo gubitaka.

Rezultati mjerenja specifi6ne tezine pri 20 ®C:

balzam 0.980
kolofonij 1.06
te:^entinsko ulje 0.858

Refrakcioni indel^l pri 20 su:

za balzam 1.517
za terpentinsko idje 1.468

Autor zakljuCuje da se terpenliinsko ulje alepskog bora smatra jednim od
najvrednljUi. Terpentinsko ulje sadrzi visok postotak pinenske frakcije
kao ishodne tvari za slntezu kamfora. Autor navodi da prema Grozevu
terpentinsko ulje alepskog bora grfike proveniencije ima*a-pinena 92®/o,
^-pinena 6®/o. Ovako visok postotak pinenskih frakcija nema niti jedno
drugo terpentin^o ulje. Tako npr. terpentinsko ulje Pinus maritima ima
pinenskih frakcija 60®/o, a terpentinsko ulje ervenog bora iz Bugarske
62Vo. Po Vaseckinu (1944) rusko terpentinsko ulje orvenog bora ima
65—76®/o pinenskih frakcija, apo Ugrenovi6u i Solaji (1937)
domace terpentinsko ulje crnog bora 84.2—88.2®/o, a ervenog bora 82.9—
87.9Vo pinenskih frakcija.

Opacic i dr. (1967) istrazivah su fizikalna svojstva smole i kolo
fonija alepskog bora dobivenih smolarenjem.

U zakljuccima ovih istrazivanja autori isticu da sirova smola sadrzi
znatne kolifiine necistoca i da postoje razlike u kvaliteti kolofonija dotfl-
venog iz smole uzete s istog radildsta u raznim godisnjim dobima.

U uzorcima smole koji su prije analize stajali 7 mjesedi nadeno je
ndtopljivih tvari u petroleteru 8.79—12.05Vo, a netopljviih tvari u ben-
zenu 0.38—3.64®/o, §to je znatno vise od kohcina nadenlh u svjezlim uzor
cima smole.

Mirov (1961) donosl pregled istrazivanja terpentinskog ulja: Ve-
zes 1 Dupont istrazivali su terpentinsko ulje Pinus halepensis iz re-
gije Provence u Francuskoj. Gustoca tih uzoraka bila je d^s = 0.8550 do
0.8580, a optifika rotacija cj = +41.92® do +41.29®.

Sastav je bio slijedeci: d-a-pinen 95®/&, a frakcija s visim vreli§tem
5®/o.
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Kasnije je D u p o n t istra^o frakcije s visim vrelistem i nasao 1.14®/o
bornilacetata i 3.8®/o frakdje sesikviterpena.

Tizikalne konstante frakcije seskvlterpena bile su slijedece:

= 0.9056

ng" = 1.4977

aj = +7.240

MRd = 66.02

L acr u e (1928) je analizirao terpentinsko ulje iz nekoliko lokaldteta
u Spanjolskoj. Kzikaine konstante tih uzoraka bile su:

d" = 0.8561 do 0.8590

nJJ = 1.4661 do 1.4669
[a]g = +42.830 48.52o

M i r o V zatim daje podatke o analizi smole alepskog bora iz Izraela:

df = 0.8575
ng = 1.4658

[a]gg = +44.250

A. Tschirch — E. Stock (1933) navode da se P. hdlepensis
Mill, mnogo smolari u Grfikoj. fckoristenja se fcrecu 17—27o/o za-terpen
tinsko ulje i 67—790/0 za kolofonij. Gr&ki kolofonij se dijeli na tri vrste:
prva vrsta odgovara americkoj marki B, druga odgovara marki F, a treca
vrsta odgovara marM G-H. Istrazivanja svojstava vrsili su Damber-
gis 1 Comninos :

kolofonij 78.540/0

terpentinsko ulje 17.040/0

gubitak kod 100 oc 14.040/0

pepeo O.140/0

kiselinsM broj 149

esterski broj 6

broj osapunjenja 155

Terpentinsko ulje nnalo je ova svojstva:

specificna tezina 15 oc 0.8672

polarizacija + 73.4

kiselinSki broj 0
esterski broj' 0
broj osapunjenja 0-
jodni broj 357
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Vezes (1924) je nasao za smolu al^rskog alepskog bora ove po-

terpentinsko uije 14.7—27.0Vo
kolofonij 66.7—78.3%
oneciscenja 0.8— 6.6Vo .
voda i gubici 4.2—21.0%

a za terpentinsko ulje:

specifiCna teSlna 25 ®C 0.8552—0.8568
polarizaclja +46.6—-+47.6
indeks loma 25 ®C 1.4638—1.4652

Tschirch i Schuiz (1933) istrazivali su grcki balzam alepskog
bora i nasli:

Mselinski broj 125.9
broj osapunjenja 145.3

S (NH4)2C03 moze se iz eterne otopine izmuckati 8.4®/o sirove smole. Pro-
ciscene kiseline t^e se pri 70—72 ®C, a s Pb-acetatom se ne taloze i sve
su jednobazicne.

kiselinski broj direktno 171.25

Msdinskl broj indirektno 178.91
broj osapunjenja hladno 203
broj osapunjenja toplo 216.72

Sa sodom se moze izmuckati SO^/o sirove smole. S Pb-acetatom moze
se odijeliti na talozni i netalozni dio. Netalozni dio kisellna tali se kod
78—80 ''C, on je amorfan i osim u petroleteru topljiv je u uobicajenim
otapalima. On je halepopinitalna kiselina Cj6H2602- Ona ima:

kiselinSki broj direktno ' 188.6
kiselinski broj indirektno 188.16—207.48
broj osapunjenja hladno 207.48—221.39
broj osapunjenja toplo 246.64

Talozne kiseline -kristaliziraju u bijellm sjajriim kristahma s talistem
148—149 °C i sastoje se od halepopinalne kiseline CiTHgoOa koja ima:

kiselinski broj direktno 187.32
kiselinski broj indirektno 193.11
broj osapunjenja hladno 232—246
broj osapunjenja toplo 246

Ove kiseline su, takoder, jednobazne.

Etericno ulje (21—26%) ima spec. tez. 0.8971. Taliste 150—152 ®C,
na zraku potamni i konacno se osmoii. Sadrzaj resena je 0.6%. Oni su
topljivi u etanolu, metanolu, eteru, etilacetatu, kloroformu, petroleteru i
acetonu.
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Dupont (1926) je dobio iz gaBpota jednog spanjolskog ^epskog
bora topljenjem u alkoholu i frakcioniranim talozenjem s vodom talog ko-
ji prekristaliziran iz toplog acetona daje dvije razlicito kristalizirane ki-
seline:

a-^eplnska kisdina CgoHgoOg koja se sastoji iz ortorombskih prlzml, i ima
[a] za zutu Hg liniju —66.2®, a za zelenu Hniju —77.4®. Taliste je 148 ®C.
Na-^ol topljiva u vodi, a u vi&ku NaOH se istalozi. Ca-sol je bijela i zela-
tinozna 'kao i Mg i Pb-soii. Ag-sol je bijela i na zraku postaje crvenka^a,
dok k<5baltna posta!je lju'bicasta, a bakrena ̂ elene boje. Sve su one lagano
topljive u organskiin otapalima. Ove kis^ne nalaze se narofiito u prvim
frakcijama. /?-alepmska kiseiina C2oHgo02 kristalizira iz acetona n klino ili
blizu ortorombskim prizmama. Taliste kod brzog zagrijavanj'a je 157—
159 ®C, [a] za zutu Hg liniju —88.2®, za zelenu liniju —80.3®. Na-sol je
takoder lagano topljiva u v^i a i u vi§ku NaOH. Dok je Cu-sol zelena i
zelatinozna, Mg-sol je bijela, a Ca-sol je crkvenkasta. Sve soli su lagano
topljive u organskim otapaHma.

Obadvlje kiseHne pokazuju izomerizaciju u alkoholnim otopinama i
u prisutnosti HCl prelaze u a-abietinsku kiselinu.

Iz a-alepinske kiseline slijedi iz promjene rotadje da ona ima medu-
spoj alepoabietinska kiseiina, koja ima kod zute Hg Hnije —'10.50®. /?-
-alepinska kiseiina izomerizacijom prelazi u a -abietindcu kiselinu odmah
bez meduspoja.

Iz podataka rotacije izrafiunao je autor da se galipot spanjolskog alep
skog bora sastoji 3/4 iz a, a 1/4 iz /?-alepinske kiseHne.

U zajednid s Desalbres-om izveo je Dupont istrazivanja
dalje. Ovi autori su nasli da je jedan 'od osnovnih dijelova a-alepinska Id-
selina jedna primama terpenska k^eHna, a )$-aleplnska kiseHna da je samo
jedna izomema smjesa alepoabietinske i abietinske kiseline. Obadvije ove
kiseline nastanu u smoli izomerizacijom a-alepinske kiseline.

Jasno je da se smola Spanjolskog alepskog bora sastoji samo od jedne
primarne terpenske 'kiseHne koju autori nazivaju alepinSka kiseiina.

Primame kiseline alepo-kolofonijapostaju po Ronin-uiz alkoholne
otopine kod 95 ®C djelovanjem HCl na abietinsku kisdinu i to izomeriza-
djom preko Na-Msele soH djelovanjem CHgCOOH. Iskoristenje je 37®/o
na upotrebljeni kolofonij [a]j = —100®.

Uvodenjem ciste, suhe HBr u ledenu octenu kiselinu na otopljenu
abietinsku Wselinu kod —10 ®C, s iskoristenjem oko 30®/o, dobije se di-
bromhidrat abietinske kiseline, koji je identican dibrom Mdratu koji je
dobio Levy iz americkog kolofonij a.

Taliste je 170—175 ®C jednog a drugog 146—151 ®e.
Kod oksidadje abietinske (kiseHne permanganatom dobije se tetro-

oksiabietinska kiseiina s taHstem 243—245 ®C, a pored nje jos i mravlja,
maslacna i valerijanska kiseHna i aceton.

G. Dupont (1926) navodi da terpentinsiko ulje alepSkog bora ima
ove karakterist^e:

dgo = 0.8556
no = 1.4640

[a]D = +46.9®
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Dalje se navodi dasu Vezes i Darmois. (1924) ustanovili da u
terpentins'kom iilju alepskog IxDra ima d-o-pinena.

Utvrdeno je da terpentinsko ulje svjeze dobivene sadrzi 95^/0 ter-
pena, a 5®/o drugdh frakcija.

Terpentinska frakcija sastoji se samo od dekstrc^rog pinena. Speci-
ficna tezina d^g = 0.8620

zuto zeleno indigo
specififina rotacija [a] +50.92® +57.73® +99.04®
indeks lomaij® 1.4650 1.4652 1.4656

Ostali dijelovi ovog ulja imaju ove konstante:

1. Seskviterpenski dieni imaju vreliste 253—254 ®C

^20 ~ 0.9056
n5 = 1.4997
oi = —6.71®

a, = —7.24®

2. Inaktivni bomH acetat

Konacan sastav svjezeg terpentinskog ulja:

d^nih pinena 95®/o
inaktivni bomilacetat 1.14®/o

seskviterpena 3.84®/o

U istom radu (Dupont, 1926) navode se podaci i za terpentinsko
ulje dobiveno iz svjezih i suhih pupova alepskog bora:

svjezi pupovi suhi pupovi
iskoriStenje 0.681®/o 0.517®/o

di5 0.881 0.896
[a]{5 —26.51® —22.55®
kiselost 0 5.43 (kaprilna

kiselina)
estema vrijednost 7.9 8.27

preracunato na bomilacetat 2.77®/o 2.92®/o
alkohoi 11.9®/o

frakciona destilacija
155—170 ®C 58®/o - 420/o

OD —27.5® —26.42®

170—190 «C 20®/o 20®/o

OD —31.4® —29.34®

ostatak 20®/o 37®/o

Ovo eterafino ulje preteino je sastavljeno iz d-a-pinena. U dkoholnoj
otopini Beiloni je nasao bomeol, a Grimol je nasao fenil-etil al
kohoi koji su nadeni i u ulju iz ru2a.
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■ Sto'se tice'karakteristika samog a-pinena Dupont (1926) navodi:

specificna teMna, 0.8620

brzina kristakzacije

pri 75 ®C 34 mm/min
(natrijevo) 1.4650

(Hg zuto) 1.4652
[a]D +48.08®
[a]i (Hg) +50®
[a]v +57.73®
[a]i +99.04®

a Vezes-Dupont (1924):

vreliste 156 ®C

di5 0.8556
nDi5 1.4638

[a]D +48.4

Gildmeister i Hoffmann (1956) donose karakteristike ter-
pentinskog ulja dobivenog smolarenjem Pimts halepensis:

Spanjolsko terpentinsko ulje
d  0.8561 — 0.8591

ao +40®—+49»-

n 1.4660 — 1.4699

Alnrsko terpentinsko ulje iz Pinus halepensis:

di5 0.8552 — 0.8568

OD +46.6® —47.6®

no 1.4638 — 1.4652

frakcija 155 —156 ®C 80®/o

U izvjestaju Centralnog Instituta za tehnicko-sums'ke pokuse iz Mad-
rida (1923) koji se bavi razlikama u velicini kuta skretanja polariziranog
svjetla nalazimo ove podatke za terpentinsiko ulje iz Pintis halepensisa po-
jedinih regija:

^20 [«]§
alarsko terpentinsko ulje 1.4663—1.4677 0.8586—0.8608 +46.5—+47.80

talijansko terpentinsko ulje 1.4661 0.8590 +46.54"

grfiko terpentinsko ulje 1.4668 0.8594 +45.20"

grCko terpentinsko ulje 1.4660 0.8445 +48.30"

spanjolsko terpentinsko ulje 1.4654 0.8590 — 8.73"

Spanjolsko terpentinsko ulje 1.4654 0.8590 +2.84—+3.05"

spanjolsko terpentinsko ulje 1.4691 0.8732 + 1.61"

Spanjolsko terpentinsko ulje 1.4675 0.8768 + 4.25"

spanjolsko terpentinsko ulje • 1.4663 0.8681 + 0.82" .
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U novijem radu R. Lamprecht i S. Martines del Olmo
(1975) nalazimo podatke za analizu terpentinskog ulja iz Pinus halepensis
iz regije Albacete u Spanjolskoj:

[alg +28.34
ng" 1.4693
d2o 0.864

dom plinske kromatografije:

a-pinen 93.52Vo

kamfen 1.83%

y?-pinen 1.74%

d®-karen 0.39%

limonen 0.53%

terpinoien 0.26Vo

neidentificirano 1.73%

U istom radu autori iznose podatak da je uzorak smole alepskog bora
sadrzavao 26% terpentinskog ulja i 74Vo kolofonija. Sastav kolofonija bio
je 85% 'Mselina abietinskog tipa i 15% pimamog tipa. Pojedlne smolne
kiseline abietinskog tipa bile su:

levopimama 14.68%
abietinska 25.95%

neoabietinska 24.66%

palustrinSka 19.71 ®/o

N. T. Mirov 1 dr. (1966) donose slijedece podatke za terpentinsko
ulje alepskog bora:

r  -,25 . . vise[a]D a-pinen mircen frakcije

terpentinsko ulje iz Francuske +48.55 95.0% — 3.86%
terpentinsko ulje iz Izraela +41.25 94.0% 2.0% 4.00%

terpentinsko ulje izGrcke:

a-pinen 96.2%
kamfen 0.7%

/?-pinen 0.8Vo
^3-karen 0.2Vo

myrcen 0.7%
.. limonen 1.2%

)5-phellandren 0.1%
terpinoien 0.1%
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METODA RADA — WORKING METHOD

Opis istraavanih lok^teta i uzor^a smole i drva — Description
of the investigated loc^ity as well ̂as resin and wood samples

Skupljanje uzoraka smole vrseno 'je smolarenjem stabala alepskog
bora na cetiri lokaliteta:

RAB — Snmarija Rab, lokalitet K^ifront, period smolarenja V—XI
mjesec 1976.

HVAR — lokalitet Pelegrin, period smolarenja IX—^XI mjesec 1976.
ZADAR — Sumarija Zadar, lokalitet Miisap stan, period smolarenja

IX—XI mjesec 1976.

MAKARSKA — Sumsko gospodarstvo, lokalitet Bascanski Gaj, pe
riod smolarenja IX—^XI mjesec 1976.

Smolarenje je vrseno na 10 stab^a na svakom lokalitetu. Zareziva-
nje bjeljenice vrseno je svaki treci dan. Skupljena smola transportirana
je u iaboratorij gdje su izvrsena sva ispitivanja.

Ekstrakcija terpentinSkog nlja i kolofonija izvrsena je na uzorcima
sjeSke, doblvene sjeSkanjem po jednog trupcica i panja alepskog bora s
cetiri lokaliteta Rab, Hvar, Zadar i Makarska.

Ekstrakcija je vrsena benzinom (55®—75 ®C) na aparaturi za konti-
nuiranu ekstrakciju u trajanju od 20 sati. Vrseno je vise ekstrakcija po-
jedinog uzorka, a pojedlno punjenje bilo je 750—1700 g sjecke. Vrseno je
variranje uzorka s obzirom na vlaznost, kao i ekstrakcija uzorka sjeok^ s
benzinom uz prethodnu destilaciju sje6ke s vodenom parom.

Uzorci tal ulja dobiveni su iz cmog luga neutralno sulfitnog polu-
kemijskog postupka dobivanja poluc^uloze iz alepskog bora. Iz trupcica
stabala ^epskog bora iz sva cetiri lokaliteta dobivena je sjecka koja je
podvrgnuta kuhanju u laboratorijskom fcuhacu pod slijedeam uvjetima:
u kuhac volumena 10 1 stavljeno je 1000 g a. s. sjecke. Laig je sadrzavao
10®/o NagSOg i 4.5®/o NaaCOg, a hidromodul je bio 1 :4. Vrijeme kuhanja:
1 sat zagrijavanja do 165 ®C d 3 sata kuhanje. Nakon izvrsenog kuhanja
dobiveno je cmog luga u kdicini od 21.

Polozaj i ekoloski odnosi na istrazivanom lokalitetu alepskog bora
na otoku Rabu — Position and ecological relations of the investigated

locdity of Aleppo Pine on the island of Rab

Otok Rab kao dio obronaka Dinarida pruza se u smjeru SZ — JI i
ima tri paralelna ispona. Na najzapadnijem dijelu su predjeli Kalifront
i Dundo. Najvisa nadmorska visina ovih predjela iznosi 84 m. Reljef je
na gomjim polozajima uglavnom blago valovit. Tlo je srednje duboko i
razmjemo dobro stru'kturno i plodno.

Klima otoka Raba je blaga, pod jakim utjecajem aktivnosti meridio-
n^ne monsunske cirkulacije s kontinentalnim varijantama 1 povremenim
oceanskim varijantama. Srednje godisnje oborine iznose 1122 mm, a sred-
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nja godisnja temperatura u razdoblju 1946. 1— 1958. iznos^a je 15.5 ®C.
Relativna vlaga zralka je prosjecno godisnje 65.8Vo. Najcesci i najjaci vje-
tar je jugo, zatim biira, a znacajan je 1 maestral. Po svojim 'kar^teristi-
kama kbma Raba je na prijelazu izmedu maritimne i kontinent^ne.

Na osnovu fitocenoloskih istrazivanja (Raus, 1978) istra^vani lo-
kalitet se nalazi u Ass. Omo-Quercetura ilicis H-ic 1958. Subass.: Omo-
-Quercetum ilicis typicum H-ic 1958. Fades Pinus halepensis.

Polozaj i ekoloski odnosi na istrazivanom lokalitetu alepskog bora
na otoku Hvaru — PosMon and ecolc^cal relation of the
investigated locality of Aleppo Pine on the ̂ land of Hvar

Otok Hvar pripada sunKkogospbdarskom pbdrucju juznodalmatinisikih
zimzelenih suma, koje podrucje zauzima povrsinu od 86 825 ha, a od to
ga na otoku Hvaru sume zauzimaju povrsinu od 15 953 ha.

Otok Hvar fitocenoloski spada u podrucje cesmine ili crnike (Omo-
-Quercetum ilicis He) sa slijededm vrstama Quercus ilex L., Pinus ha
lepensis Mill., Olea oleaster L., Phyllyrea sp., Myrtus communis L., Ar
butus unedo L., Erica arhorea L., ViburTium tinus L., Rhamnus'.alatemus
L., Laurus nobilis L., Lonicera impZexa Art., LoTiicera etrusca S., Rosa
sempervirens L., Smilax aspera L., Clematis flamula L. i dr. (K1 e p a c i
Vidakovic, 1977).

Istrazivanja na Ibkalitetu Pelegrin — sumi alepskog -bora (K1 e p a c,
1960.) pokazda su da je maksimalni prirast u visinu depskog bora oko
25. godine, akidminadja volumnog prirasta je u 65. godini.

Gospodarenje u sumama Hvara ide u smjeru favoriziranja najvrijed-
nijih vrsta medu koje spada i alepski bor.

Brzi i ved prirast pojedinih stabala alepskog bora kao i veda produk-
cija smole pripisuju se boljem polozaju tih stabala u sastojini. Medutim,
nadeno je da neka stabla nashjeduju brzi i ved prirast i vecu produkdju
smole.

Radi toga se i preporucuje da putem selekdje i oplemerijivanja do-
bijemo takove tipove koji de dati potomstvo koje ce biti bolje od sada po-
stojedh sastojina.

Autori zakljucuju da je moguce postid pravilnim uzgojnim mjerama
u sumama i kulturama alepskog bora na oto'ku Hvaru sveukupnu dobit s
obzirom na navedena svojstva izmedu 30 i lOOVo.

Polozaj i ekoloski odnosi na istrazivanom lokalitetu alepskog bora
,na podrucju Sumarije Zadar — Position and ecological rdations
of the investigated locality of Aleppo Pine in the re^on of the

forestry district of Zadar

Pokusna ploha nalazi se u gospodarskoj jedinici Musap stan dja likup-
na povrsina iznosi 176.58 ha. U ovoj gospodarskoj jedinid postavljeno je
70 primjemih ploha po 500 m^ ili ukupno 3.5 ha. Kako je suma jedno-
dobna i podignuta sadnjom, to je povrsina primjemih ploha dovoljna da
se procijeni ̂ upna drvna masa.
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Na ovim primjernim plohama ustanovljeno je:

Broj stabala Drvna masa

Pinj 1 734 442.40 65Vo

Alepski bor 464 150.03 m' 220/0

Primorski bor 135 50.11 m' 80/o

Crni bar 189 15.40 m® 2Vo

Cedar 12 0.71 m® —

Cempres 345 19.74 m' 30/0

2 879 678.39 m®

Smolarenje alepskog bora na ovoj lokaciji izvrseno je u odjelu 16
cija povrsina iznosi 6.45 ha.

- Teren je ravan i kamenit s n. v. od 100 m. Ekspozicija je sjevema.
Najjaci vjetar je bura.

Sastojina je podignnta posuinljavanjeni sadnica i sjemenom. Sasto-
jina je mjesovita, sldop dobar.

Smjernice o buducem gospodarenju:
Pomladivanje prirodnim putem i oplodnom sjecom. Umjerenom pro-

redom omoguciti razvoj pomlatka i 1:o alepskog bora koji pokazuje naj-
bolji prirast u Visinu i debljinu, kao i sposobnost prirodnog pondadivanja.
Tu sposobnost treba omoguciti sjecom pinja. Radi sacuvanja podmlatka
treba zabraniti svaku ispasu. Zavrsni sjek treba izvrsiti kada podmladak
bude star 10 godina kako bi se buduca sastojina sacuvala od ostecenja.

Opis pokusne plohe alepskog bora na podrucju Sumaiiije Makarska
— Description of the experimental surfaces of AHeppo Pine in the

region of the forestry district of Makarska

Pokusna ploha nalazi se u gospodarskoj jedinici Bascanski Gaj, odjel
4 Donje Basko polje s ukupnom povrsinom 42.93 ha.

Teren je blago nagnut juzne ekspozicije, nadmorske visine 40—60 m.
Tlo sacinjava uglavnom bujicni nanos i crvenica, mrvicaste strukture,
dubina 15—30 cm s nesto malo humusa 1 mrtvog pokrova od sirovih igli-
ca. Od grmlja uglavnom su zastupljeni element! makije: Pistacia lentiscus,
Cisttis sp., Phillyrea, Juniperus exycedrus, Erica arhorea, Vladajuci vje-
trovi su sa sjevera i juga.

Suma ̂ epskog bora podignuta je sadrijom od 1908. god. na tlu de-
gradirane maldje. U gomjem dijelu sMop je uglavnom potpun, stabla pra-
va 1 zdrava, tek poneka napadnuta gljivom Trametes pini. U tom dijelu
najvise su zastupljeni prva tri debljinska stepena s veoma dobrim i gustim
ponikom. U donjem manjem dijelu sklop prekinut mjestimicno s rijetkdm
pljesinama i mladikom fcrivim, rasljatim i granatim. U ovom dijelu vrsene
su prorede za potrebe domacinstva. U odjelu se od 1953. — 1963. vrsilo
smolarenje kombinacijom americke 1 francuske metode i upotrebom sti-
mulatora. Smolarenje je bilo jedno od-glavnih prihoda Sumarije.
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Sjecka alepskog bora

Chips of Aleppo Pine

Ekstrakcija benzinom

Gasoline extract

I
Osapunjenje s 3®/o NaOH

Saponification with 3®/o NaOH

(Topivo — Soluble)
Na-soli masnih i smolnih kiselina
Sodium salts of crude fatty and

resin acids

1
Ledena octena kiselina ill H<S04

(1:1)
Glacial acetic acids or HtS04 (1:1)

(Netopivo — Insoluble)
Gliceridi, esteri, neosapunjivo,

terpentinsko ulje
Glycerides, Esters, Unsaponifiable,

Turpentine

Destdlacija vodenom parom
Steam distillation

Ekstrakcija eterom
Ether extraction

Esterlfikacija
Esterification

Pllnska
kromatografija

G. L.

Tankoslojna
kromatografija

T. L.

Chromatography Chromatography

(Nehlapivo) (Hlapivo)
(Nonvolatile) (Volatile)

Gliceridi, esteri, Terpentinsko ulje
neosapunjivo Turpentine

Glycerides, Enters, |
Unsaponifiable

Plinska

Osapunjenje
Saponification

Esterlfikacija
Esterification

kromatografija
G. L.

Chromatography

Plinska Tankoslojna
kromatografija kromatografija

G. L. T. L.
Chromatography Chromatography

Izdvajanje ekstraktivnih tvari iz sjeCke alepskog bora
Separation of extractives from wood chips of Aleppo Pine •
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ANALITICKI POSTOTCI ZA ODREDIVANJE SVOJSTAVA UZORAKA DRVA
I SMOLE — ANALYTICAL METHODS FOR THE DETERMINATION OF THE

PROPERTIES OF THE WOOD SAMPLES AND RESIN

Odredivanje celiiioze po Kiirschner-u i Hoffer-u — Determination
of cellulose by method of Kiirschner and Hoffer

1 g zrakosuhog uzorka drva stavi se u tikvicu od 250 ml 1 tretira sa
25 ml smjese konc. HNO3 i etanola 1 : 4. Sadrzaj u tikvici zagrijava se na
vodenoj fcupelji uz povratno hladiio 1 sat. Nakon toga tekucina se odllje
preko filter loncica, eventualno vrate cestice uzorka s filtera u tikvicu
1 uzorak ponovo prelije sa 25 ml smjese HNO3 i etanola. Postupak se po-
novi 3—4 puta. Za kontrolu sluzi negatJivna reakcija fluorogludn-HCl ili
klorcinkjod. Celuloza na filter loncicu' ispere se sa 10 ml smjese HNOj-
-etanol, a zatim vrucom vodom do neutralne reakcije. Susi se na 105
do konstantne tezine i vaze.

Odredivanje Hgnina — Determination of lignin

Uzorak drva u kplidni 1—2 g prelije se u casi od 800 mi sa 15 ml
72®/o-tnom H2SO4 i ostavi stajati 2 sata. Tada se razrijedi sa 560 ml vode,
zagtlje do vrenja i 'kuha 4 sata na malom piamenu. Poslije taiozenja lig
nin se filtrira prdco porcidanskog filter loncica i ispir© vrucom vodom do
neutralne reakcije, Ostatak se susi pri 105 do konstantne tedne i vaze.

Odredivanje pepela — Determination of ash

3—5 grama uzorka stavi se u porciilanslri londc i zagrijava u peci na
250 45 min, a zatim na 700 25 min. U slucaju zaostatka ugljika sa
drzaj se navlazi sa 3®/o H2O2, tekucina ispari i postupak ponovi. Loncic s
pepelom, nakon hladenja, se vagne.

Odredivanje vode postupkom destilacije — Determination
of water by distillation

100 g uzorka stavi se u tikvicu aparature i prelije se toluenom, pret-
hodno zasicenim vodom, da tekucina prekrije uzorak. Nakon toga sastavi
se aparatura i tikvica s uzoikom za^ijava toliko da se toluen destiHra
brzinom 2—3 'kapljice u sefcundi. Grijanje je zavrseno kada se vise ne
^fcupljaju kapljice vode. Nakon hladenja ocita se kolicina vode.

Odredivanje ekstraktivnih tvari topivih u vodi — Determination
of extractives sdluble in water

2 g uzorka drva stavi se u Erlenmayer tikvicu od 300 ml 1 doda 100
ml vode. Tikvica s© zagrijava na vodenoj kupelji 3 sata. Nakon toga uzo
rak se fdtrira preko filter loncica, ispire vrucom vodom, susi pri 105
i vaze. Gubitak na teizini suhog uzorka izraduna se kao postotak topljivog
u vrucoj vodi.
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Odredivanje sadrzaja terpentinskog ulja — Determination of the
.  j, ii M •• (I of turpentine • , ,

Uzorak smole bez 'hedistoda'od'150 g 'stavi.se u ti'kvicu za frakcio-
niranje od;30D'mLllTikVica ;se'zagrije na pjes^anoj'kiipelji na 120 a
tada se livodi vodeiia para.' Tilk'vica se oprezno zagrijaya do 150—160 ®C.
Azeotropska smjesa para vode 1 terpentinskog ulja n^on kondenziranja
uvodi se u lijevak za odjeljivanje. VcKleni sloj se povremeno otpusta, a
sama destilacija traje ,dok .ne pocne destiiiranje ciste vode. Terpentinsko
ulje Iz lijevka za odjeljivanje odvoji se od vode i vagne.

Odredivanje sadrzaja kolofonija — Determination of the
quantity of rosin

'  I'- ■ •

Qstatak uzorka nakon ̂ destilacije terpentinskog ulja zagrijava se na
160 ®C, sve dok"se,ne .odstrani zaostala voda i 'kolofonij ne postane ho-

.  in i t ' ./I ')ii • ji t I ' i ,ij i-"
mogen.

'1- ill< , 7 I !i

. Poslije.hUdenja tiMca s.jkoiofonijem se vagne,, a nakon oduzimanja
te^ne prazne tikylce izracunase koHcina kolofonijaiuuzorku. 1 1

i  - 'ft /I I 'I , .1, t ,• /li:v ' I I'

'  ' JilelilirahjVsm —Methylafeon of r'es'in. acids

Smblrie kiselirie'estmficirahe su syjeze d'estiliranom otopinom dia-
zomat'an'aj'u\eteru,''koji je dodavan kap po kap u okp l°/o-tnu otopinu
srh'olnih kiseliha u eter-riietaholu '(9 : l)^ pri O^C.^ ZayrSetak yeakcije in-
didra pojaya slabo zute boje^ili jirestanak pojave'm
.  I ... 1 . / 1 , I I ' I lU, 1. 1,M I ' ... '.'1 '

'Izblaicija smolnih kis'eliria ̂ — bolation di refsin acids
f » I' ;i..f r , ( . h 1 1\. ' ■ .. /t . (. '* ' . '

I  '200 'g'smole"otopi se'uiBOO g gasollna (90—100®C) p'ri 40<>0 i zatim
doda 41 g'ciklohelBilaniin^ 'otbpljenog u''41'g g'asolina. Temperatiira pri
otapanju ne smije prijeci 50 ®C.' Stvbrehi talbg'se' poinijesa' i suspenzija
hladi na ledu. Tklog se odfiltrira i ispire sa 200 g svjezeg otapala. Talog
se susima.zraku preko nociidi zatimisuspendirafU eteru iiuz zasicenu oto
pinu H3BO3 mucka sve dok se^'kristali amino soli smolnih kiselina ne oto-
pe. Eterska otopina se dva puta ispire vodom, su§i i eter ispari ispod 50 ®C.
I  i j (, I. >.'(1 l.li^ , r 1 1 I- • - , ' ;li 11 I . I .. . •
<'A i,mjii '1' i iivJ -jiiu ' . 1 .' , I'l'" L i ■ n'-'ji i. , 1 • I .
ipj Id. til .11 in: KiseUnski'broj—'Acid number < ^ '

-ix. .Uzorak od ̂ igcstavi'se u Erlenmayer-tikvlcu)od -250 mlj doda,ICQ ml
etanola ijuzbrak'se zagrije" pbrpotrebi. Otopina' se zatim titrira s 0.5

N-'NaOH^ilrKOH'Uz'l' ml iVoVtne'otopine fenolftalelna.' '
I  Jl 1 '/, i! I in 1} I Ijii ', , I r . r I I I • , d .1 ("1 V J. ' 'j ) I

.1 •: 11)/.- . . ,1 ml.NaOH • normalitetiNaOH,'56.1, '
.  I , Kiselinski broj ,= r. ;

" ".,1 •- y;.. . 1 , .g,uzorka ' "•••■ ! d • -
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Saponifikacijski bro] — Saponification number

Uzorak od 4 g svjeze usitnjenog kolofonija otopi se u 50 ml 95Vo eta-
nola u. Erlenmayer tikvici od 300 ml. Doda se 50 ml alkoholne otopine
KOH (33 g KOH/1 1). Tikvica se s povratnim vodenim hladilom zagrijava
na vodenoj kupelji 1 sat. Otopina se ohladi i titrira s 0.5 N H2SO4 s fenol-
ftaleinom kao indikatorom.

.  (b —a)-N-56.1.... .. s Sapomfikaajski bro] = g uzoika

gdje je a = ml za titraciju uzorka, b = ml za titraciju slijepog uzorka,
N = normalitet H2SO4.

Neosapunjive tvari — Unsaponifiable matter

.  2—2.5 g uzorka stavi se u Erlenmayer tikvicu od 200 ml s brusenim
grlom. Doda se 25 ml etanola i 1.5 ml otopine KOH (60 g KOH otopljenog
u 40 ml vode) i promljesa. Tikvica se uz povratno vodeno hladilo grije
na vodenoj kupelji 30 min. Nakon hladenja sadrzaj se prenese u lijevak
za odjeljivanje od 250 ml i ispire sa 50 ml vode. Erlenmayer tikvica se
ispere sa 50 ml etera koji se prenese u lijevak za odjeljivanje. Sadrzaj li-
jevka se ohladi na 20—25 ®C. Lijevak se zatvori 1 snazno mu^ka s povre-
menim otpustanjem para etera. Nakon odvajanja slojeva donji vodeni sloj
se ispusti u 5asu, a eterski sloj se prenese u drugi lijevak za odjeljivanje
koji sadrzi 20 ml vode. Vodeni sloj se prenese u prvi lijevak za odjeljiva
nje i ekstrakcija ponovi dva puta sa 50 ml etera. Etersti ekstrakti se spo-
je u drugom lijevku za odjeljivanje.

Spojeni eterski ekstrakti laganim rotiranjem ispiru se s vodom. Vo
deni sloj se ispusti. Eterski sloj se ispire dva puta s po 20 ml vode, all sada
snaznim muckanjem. Vodeni sloj se ispusti, a eterska otopina se ispire
tri puta s po 20 ml 0.5 N KOH (30 g KOH na 1 1) i tri puta uzastopno s
po 20 ml vode.Konacno se eterska otopina ispire s po 20 ml vode do ne-
utralne reakcije s fenolftaleinom. Eter se ispari na vodenoj kupelji, a is-
parni ostatak susi do konstantne tezine i vaze.

Odredivanje tal ulja u cmom lugu — Determination of tall oil
in black liquor

Oko 800 g homogenog crnog luga prenese se u plasticnu bocu od 4 1
i razrijedi do specificne te^ne od 1.030 ili o'ko 5Vo suhe tvari. Ukupna ko-
licina suhe tvari razrijedenog cmog luga odredi se susenjem 10 ml pri
105 «C.

Alikvotni dio od 100 ml razrijedenog crnog luga pipetira se u lijevak
za odjeljivanje od 500 ml, doda se 5 ml otopine H2O2 (3 dijela 30Vo H2O2
sa dva dijela vode) i snamo promu6ka. Poslije 1 min d(^a se 5 ml otopine
Na2S03 (20 g Na2S03 u 100 ml vode), promijesa i doda 10 ml 6 N HCl.

Zatim se doda 200 ml acetona, 50 ml metanola i dobro promucka. Lig-
nin, koji se prilikom zakiseljavanja talozio, sada se otapa. Na to se doda
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150 ml petroleum etera i lijevak mucka 10 minuta. Nakon stajanja od
5 minuta donji sloj se prenese u ̂ ugi lijevak za odjeljivanje. Petroleum
eterski sloj se ispere dva puta sa 25 ml smjese voda-aceton-metanol (1 :
: 2 :1) i vodeni sloj prenese u drugi lijevak za odjeljivanje.

Vodeni sloj se ekstrahira s novih 100 ml petroleum etera ispere sa
smjesom i oba ekstrakta spoje. Petroleter se ispari i ostatak susi pri 105
30 min, hladi i vaze.

Odredivanje sadrzaja mehaniekih necistoca — Determination of
quantity of mechanical impurities

Od uzorka smole uzme se 700 g i zagrije na 80 ®C.. Nakon zagrijavanja
uzorak se filtrira kroz emajlirani lijevak koji na dnu ima bakrenu mre-
zicu sa 100 otvora/cm^. Lijevak se grije vodenom parom koja prolazi kroz
zmijoliku bakarnu djev koja opkoljava lijevak. Necistoce zaostale na mre-
aci isperu se benzenom, osuse i vagnu.

Odredivanje temperature omeksanja kolofonija — Determination
of the softening point of rosin

Ovo odredivanje provedeno je prema metodici opisanoj po V. P. S u-
markov i L. V. Gordonu (1956).

Uzorci kolofonija se zagriju na 130 i zatim kolofonij nalije u stak-
lenu ejevcicu, koja se nalazi u posebnom stalku, do 'duWne od 5 mm.
Poslije hladenja zagrijanim nozem odstrani se visak kolofonija. Zatim se
staklene cjevcice s kolofonijem stave u aparaturu i oprezno stave utezi
promjera 5.8 mm i tezine tocno 8 g. Sada se u casu stavi 350 ml destili-
rane vode zagrijane na 12—15 ®C nize od ocekivane temperature omeksa
nja i zatim vr§i zagrijavanje brzinom 2 ± 0.3 ®C na minutu. .Mco je sred-
nja brzina zagrijavanja manja od 1.7 ili visa od 2.3 ®C na minutu, ana-
liza se mora" ponoviti.

Kada se kolofonij omeksa, voda prodire odozdo i u tom momentu
o6ita se temperature. Mjerenja koja se razlikuju vise od 1.2 od srednje
aritmeticke vrijednosti moraju se zanemariti.

Priprema otopine diazometana — Preparation of solution
of diazomethane

Otopi se 2.14 g p-tolylsulphonylmethylnitrosamida u 30 ml etera,
ohladi na ledu i doda otopina 0,4 g KOH u 10 nd 96Vo etanola. Ako se
stvori talog, dodaje se etanola do otapanja taloga. Poslije 5 minuta pre-
destilira se eterska otopina diazometana. Eterska otopina sadrzi 0.31—0.35 g
diazometana.

Diazometan-eterska otopina mora biti bezvodna. U slufiaju sumnje
dodaju se zrnca KOH. Bezvodna otopina moze se cuvati u hladnjaku oko
1 tjedan. Boca mora biti snabdjevena sa cijevi CaClg ili pamukom.
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Metiliranje s diazometanom — Methylation with diazomethane, m

Otppi se 2—3 g spoja u malo bezvodnog etera' apsplu^og meta-
nola, ohladi na iedu i dodaje 'otopina diazometana u inalim.porcijama sve
do prestanka razvijanja plinova ili do pojave syijetlozute boje.

Plinska kromatografija terpentinskog ulja i smolnih kiselina -r-
Gas-liquid chromatography oj turpentine and resin acids

Analiza iizoraka terpentinskog ulja plinskq-^kromatografskom meto-
dom obavljena je u Institutu Ruder Boskovic, Centar za Istrazivanja mo-
ra u Rovinju. Uzorci su pripravljeni kao lOVo otopina u CSg. Kolona je
bila Apiezon L pri 60 ®C 8 min., a zatlrii od 60 ®C%-150 8 ̂C/miri.^

Druga serija analiza uzoraka terpentinskog ulja ptoskb-kromatograf-
skom metodom izvedena' 'je u Institutu OKI u Zagrefeu ha aparatii PYE
UNICAM 204. Kolona FFAP SCOT'20 m, programir^a 65'OC (4 min)'i
6 ®C/niin do 120 ®C. Plin nosilac je argon, a koliciria uzbrka 0.2 Inte
grator SPECTRA PHYSICS.

Drugi dio uzoraka izraden je na aparatu PYE UNICAM 204 na.koloni
SCOTT SP 1000 (CARBOWAX,20 M,,obraden s .tereftalnom kiselinom)
du^ne 32 m, a 0 0.5 mm (Firma S. G. E. MELBOURNE).

»Split« injektor, omjer 20 :1;-temperatura'kolone'90 ®C/2"min',^8 *>0/
1 min 190 °C. Temperatura detektor'a i injektora'250 ®C,'plin nosilac
largon 2 ml/min. Integrator VARIAN AEROGRAPH MODEL 485.- ■

Plinsko-ikromatografska analiza smoinih Mselina'izvedena'je'u In
stitutu SOUR CHROMOS-KATRAN^KUTRILIN u Zagrebui'Aparat je bio
marke HEWLETT PACKARD 5700 A'. Detektor je bio'plamehb^ohizacij-
ski na 250 ®C, a injektor'na 250 ®C. Kolona' je-bila puhjena DEGS T0®/o
na W. H. P. 80—100, duzine 6 FT. Plin nosilac je dusik 16.4''ml/mih.' ■ • '

'  : < 7 IH ■ ' .in

■| | |""^ ' '
Tankoslojna kromatografija smoinih kiselina -^'Thiit layer

chromatography of resin acids..I. X [■, .A j- i

Na staklene ploce firihe MERCK'sa, siiika-geloin^F254i
0.25 mm, velicine 20x20 cm, n^eseho je 'li'obliku'spreja'12.5®/o AgNOj.
Ploce su susene na zraku u tamnoj komori. Prije upotrebe ploce su ^i-
virane na 110 ®C u toku 30 min. i • . • ii.i'i

Metilni esteri smoinih kiselina .pripremljeni su svjezom otopinom di-
azometanu u eteru. Ploce su zatim razvijene u benzenu.

Razvijene ploce tretirane su lOVo-tnom'otopinom StiClg ii klbrdformu
cime su mrlje popriihile skalu boja; a zatamhjerije boja postignuto je'za-grijavanjem ploca pri 100 "C utokiiUbmin.'' ' ' ' '■ "L'-""" ■ W'l'

Druga senja razvij'ehin plbca pod'w^uta'je 'UV ahalizi'ha'aparatu
DUAL-WAVELENGTH TLC SCANNER CS-900, firme SHIMADZU' SEI-
SAKUSHO LTD KYOTO JAPAN; ti'Institiitu 'SOUR'CHROMOS-^KAT-
RAN-KUTRILIN. ■ , ' ' ' •' ■ i
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REZULTATI ISTRA2IVANJA I DISKUSIJA — RESULTS OF ^

"INVESTIGATIONS ANT3 DISCUSSION

Kemijski sastav uzoraka drva ̂ epsfkog bora — Chemical
, composition of the wood samples of Aleppo Pine

Provedena su osnovna istrazivanja kemijskog sastava iizoraka debla
sa pojedinog lokaliteta: Rab, Hvar, Zadar i Makariska. Rezultati se nalaze
u granlcama yrijednosti^za tu vrstu drva.

Tab. 7. Kemijski sastav uzoraka alepskog bora — Chemical composition of samples
of Aleppo Pine

Ekstrak-

tivna Vodeni
tvar

Pento-

zani

ekstrakt -

Extrac

tives

soluble
!iji

Celuloza Ligndn
Extra

ctives

soluble

■in

Pepeo
Cellulose

"/o
Lignin

P/o
Pento-

zans

Ash
Vo

* ■  »/oorganic water
solvents '«/o

"/o

Rab:
srz — Heartwood Z1.28 40.58 21.19 9.66 9.76 0.35
bijel—Sapwood 2.93 . 45.99 .,  28.86., 8.75 10.59 0.30
srz+bijel —

Heartwoo'd+Sapwood li.38 41.92 22.85 '  9.07 9.88 '  0.42

Hvar: '

:srz — Heartwood ' 1.88 [ 1  ■ •47.03 ■ 26.29., ■ 8.81 9.57 •  0.66
bijel — Sapwood ■2.19, 49.20 ■ 26.22 . / 9.88 ■  6.97 0.50 •

srz+bijel —
Heartwood+Sapwood"

-  ' A *1
2.18 50.96 24:13 9.76 ■ 8.54 0.55

Zadar: ; . 1  . , 1 •

srz — Heartwood 4.79 ' ;45.15 ■ 25.08. .
24.77 ^

10.52 ' " '9-92' 1.24

bijel — Sapwood > 4.32 46.30 8!o6 ' "9.6O .  9A8
srz+bijel —

Heartwood+Sapwood 4.65 ' 44.84 25.40" 9.59 12.25 0.28
' 1 • '

Makar^a: . . , ,
srz — Heartwood 3.02 49.20 ' '  "29.03 '  7.40 'e.i'o' 0.58

■ bijel—Sapwood' 2.26 '51.31 '  28.30 ' • "'6.79 ' ' 2.58 '  ■ o.'ie-
sri+bijel —
. Heartw<Md^+Sapwood t.  ,5.33

"1 • (t

47.89
•ii.i 'lf' r

, 28.88 , ,  6.79„
'  ' iV. '

,, ,7.63
Li J " - ,  . • .0.55

Rez^tati'*^aliza'za^ekstfaktivnu 'tvar' i^pltivariih' uzoraka pokazuju
datje-.uz6rak':s:lbkaliteta Rab'imao. hajvedu vrijednost od-21i28V() u srzi,
a uzorak s lokaliteta Hvar najmanju vrijednost od 1.88®/o takoder^u'srzij
Ako, se. usppreduju- rezultati,u^prirodnpm-,otoo^^ i+ bijel, za istrazene
uzorke'dobiliVmo najvecu jrije^ost u uzorku,s l0|k^tefa Raboii li.38®/o,
a najmanju uuzbrlm s lokaliteta Hvar dd 2.i8%.
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Najvisu vrijednost ekstraktivnih tvari u kori alepskog bora ima uzorak
s lokaliteta Zadar od 8.84®/o, a najnizu vrijednost uzorak kore s lokaliteta
Rab od 3.07"/o.

Tab. 8. Analiza kore alepskog bora — Analysis of bark of Aleppo Pine

Voda

Water

®/o

Ekstrak-

tivna tvar

Extractives

soluble in
organic
solvents

Vo

Pepeo
Ash
®/o

Tanin

Tannin

«/o

Netanin

Non-
tannin

o/o

Netopivo
Insoluble

solids

"/o

Pento-

zani

Pento-

zans

o/o

Rab 33.53 3.07 3.27 — — — —

Rab 35.40 — — 8.68 1.99 53.93 7.53

Hvar 15.48 6.46 1.52 —
— — —

Hvar —

panj — stump 10.00 7.65 — — — — —

Zadar 22.76 8.84 1.64 — — — —

Makarska 12.50 3.83 2.61 — — — —

Sastav i fizikalno-kemijska svojstva smole dobivene smolarenjem
alepskog bora — Composition and physico-chemical properties

of resin obtained by tapping of Aleppo Pine

Sastav smole na istrazivanim lokalitetima prikazan je u tabiici-broj
9. Iz rezultata je vidljivo da je sadrzaj terpentinskog ulja u smoli na lo-
kalitetu Makarska 20.48—24.77''/o i lokalitetu Hvar 21.38—24.70''/o bio
nesto visi nego na lokalitetima Rab 18.35—20.93Vo i Zadar 17.41—22.06®/o.

Sadrzaj vode i necistoca na istrazivanim lokalitetima kretao se u
granicama koje su bile uvjetovane prHikama u vrijeme smolarenja. Me-
dutim, svi istrazivani uzorci, na sva cetiri loik^iteta — Rab, Hvar, Zadar
i Makarska — mogu se svrstati u smolu I 'klase prema JUS standardu
H. L. 2.020.

Iz tablice broj 10 u kojoj su prikazana fizikalna svojstva terpentin
skog ulja, mozemo zakljuciti da su uzorci terpentinskog ulja iz lokaliteta
Rab po svojim svojstvima najujednaceniji.

Veca odstupanja za vrijednost [a]D od +14.99 do +48.31 nalazimo
kod uzoraka lokaliteta Hvar.

Kod uzoraka terpentinskog ulja lokaliteta Zadar i Makarska nala
zimo i negativne vrijednosti za [alo , sto kod uzoraka Rab i Hvar nije
bio slucaj.

Vrijednc^ti za d^® i za uzorke lokaliteta Zadar i Makarska, takoder,
se krecu u vecem rasponu nego kod uzoraka Rab i Hvar. •
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Tab. 9. Sastav smole dobivene smolarenjem — Composition of resin obtained by
tapping

Broj stabla — Tree number

1 2 3 -4 , . . .5 .

Voda — Water »/o — — — 0.16 ■"
Necist0(5e — Impurity V. 0.11 0.38 0.10 0.03 • 0.05

Terpentinsko ulje — Turpentine fl/i 18.41 18.98 20.93 20.29 18.35

Kolofonij — Rosin o/b 82.08 78.05 80.48 78.77 77.45

H VAR
Broj stabla — Tree number

2 3 4 6 ■ 8

Voda — Water Vo 5.86 4.74 3.12 3.23 - 2.56

NeSistode — Impurity "/o 0.15 0.34 0.09 0.38 . 0.14

Terpentinsko ulje — Turpentine "/o 24.70 24.47 23.80 21.38 22.70

Kolofonij — Rosin 70.52 69.97 70.41 74.75 72.34

Z AD AR
Broj stabla — Tree number

2 - "4 7 8  ■ 9

Voda — Water "/o — — — — —

NeCistode — Impurity «/o 0.56 1.64 0.91 0.63 0.45

Terpentinsko ulje — Terpentine Vo 21.73 17.41 21.34 22.06 21.63

Kolofonij — Rosin 75.41 79.18 74.90 74.01 ; 67,79

MAKARSKA
Broj stabla — Tree number

1 5 7 9 10

Voda — Water . "/o 1.88 3.20 2.32 3.72 2.73

Nedistode — Impurity "/o ■ 0.17 0.21 0.14 0.11 0.07

Terpentinsko ulje — Turpentine 24.48 21.43 24.77 22.65 20.48

Kolofonij — Rosin 73.49 75.08 73.79 73.52 72.49
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doblvene razliCitim

Tab. 10. Firikalna svojstva terpenidnskog ulja doblvenog smolarei^em — Physical
properties of turpentine obtained "by tapping' •'

RAB
Broj stabla — Tree number

1 2 3 4 5

d20
0.8608 0.8603 0.8609 0.8605 . .• 0.8646

1.46707 1.46732 1.46678 1.47230 ' 1:46836

- Mg*' - +49.27 +51.69 . +48.39 '  +48.07' ■ +48.24

KB — Acid number 0.0 0.0 0.0 '  0.0: 1.17

HVAR 2 3 4 6 ' 8 I

d20
' 0.6634 0.8620 0.8581 0.8793 ' 0.9264

"d '' ' 1.46846 ■  1.46783 1.46678 ' 1.47023 1.47888

[«]§» ■■ ' '+48.31' +39.84 ' +47.57 ' +40.'44' '  +14.99

KB — Acid number 0.77 0.60 ' " 0.21 ■  ■ o;7i ' 2.93

ZADAR 2 4 7 8 ■  'ig

d^o 0.8688 0.8586 0.8613 0.8707 '  0.8628

n?? 1.46927 1.46964 1.46927 a'.47i25 1.46927

+43.40 —37.86 -U5.I5' '' —38.28'

-  0.85

+45.39

KB—Acid number 0.0 0.47 0.43 0.0

MAKARSKA ,  1 5 7 9  '' ' '10

d^o 0.8601 0.8607 0.9190 0.8590 0.9502

n|? 1.46777 1.46983 1.47753 1.46697 1.48239

Ca]g* +48.46 —34.28 +22.69 +39.48 ,  ,,+14.61
KB — Acid number 0.21 0.95 1.49 0.47 2.81
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Tab. 11. Kemijski,'sastaVfteiTien'tinskog ulja ,:dobivenog,,smol^enjem,,rrT,,Chemical
cdmpositidn of turpentihe 'obtaihe'd by tapping '

,  ■ < ...tr i > f (• I , '-nn f'l 't* i : i rr'i r.vt' ■?' n riMhlr'/ I 'mwi ' ' i

.  Terpenes,; .n ■ miI- i. rt ■ i '

a-piiien — a-Pinene- ' ' ' ^■^ '"'1.00'' '^9i29'i^J'- »'96;03'" ^''80.2P 1^97.31
;?-pmen — Jy-Pineiie'' ' ' ';i.51 ^''^"^9.88'^/J' ' '/o.??
J'^kaxen ~ il«-Garene'''''^''''''-' '''' ''2.00 " 'oiie' ' r'ioTO^ -' " OlO OiO^;
Dimonen — Limonene 2.16 0.25 0.25 4.20 • ''' ' ' 0.67
Terpinolen — Terpin'olehe !•' .^J2.56' 0.08!-; i [riO.'12i. ' O.O's - '• 0.13
Nepoznato;—Unknown ri c;'...''' "i'-) onjiZ.lO'.-r ij ,-,5.71.- , '' 1.12

^  ̂ ^ Ml f| .1 -'1 1 I, 11 M Ti i H ^ ^ ~
Uzorci terpentinskog ulja,— Thejsamplesjof turpentine:..!; ,,i. .u »l!!' • ') 1 . '

R 1 — lofcaiitet — Locality — Rab, broj stabla — tree number — 3 . . . .!
1  77-.lokaUtet.^—I^cality( —^Hyar, broj stabla-pj tree numb^^^ , .(,. 1

Z. If -T-lokaHtet'pr ix5cality^p;-jZadar,.brojjStabla,7p teM|number,-p-|7 ,, ^pf.
M,1 j-p,lpkali-tet — Locality.pY|Makarela,^.brpj|StaW^ tee^e n'^be^,.^ 'VM^hnti
RRT .relatiyno ynijeme zadrz^vanja,—Relatiye-jRetentipn ITime,,, I,, f,i,j ni[\

.  .(■ , 1J I ' .,M(j f.f-r ; r'Jli l .[J' Mf l' 'I ' I ' I )i.f( i.f'.-'D'-'t

■ U tablici .ll'''prikazan'je kemijski'sastav po'jedhog'uzorka terpentin
skog uljai svakog^ loikaliteta.'-- To'.su' bi'la: prethodna^dstra^vanja' metodom
plinske kromatografije,- prov.ed'enai na' ukupno-dOuXizoraka,' ̂ na koloni Apie-;
zon L prir60.-®C, S.mln., a zatim- od|60Prl—150.<^,C{8'-?G/niin.ilzrkromatograma
bilo je moguceridentificirati.samo.!5(monpterpena,jf;T./; 1 -..-.h-N 'ii'jjj.'i.-f' ' v

Ovim rezultatima nismo mogli:,bitL,zadoyoljni pa/smo n^tavlH-is^a-,
nvanje na novoj aparaturi i koloni za^plinskii kromatografiju. Kolona je
bila FFAD SCOT 20 m, programirana 65 ®C — 4 min i 6 ®C/min do 120 ®C.

I  . ■ , 'i-Tf. I 'iC'i.jj if <'A'- ! 1 (IT
, n ' . ' . . b"t' l! !• I'l ' .' I M ' I I nfno .

Tab. 12. Kemijski sastav terpentinskog ulja dobivenog smolarenjem -r- Chemical
7 , composition of .turpentine obtained by tapping ""jdifj-!

Terpeni
Terpenes

1

. r<

RRT
R2
«/o

H2 Z2' M2
0/0 ®/o »/»

a-pinen — ,a7Pinene(;;i ;
.  1'

II .: 1.00 , 95.85 94.61,. , , ff,82.94. , .,9,0.18
Kamfen —. Camphene t [fi t 1.05,. , 0.90 0.92,„,„f-,cil'.15..
^rpineh — /J-^Pinene ,, ,, o.u 1.20 , 0.69 0.50 ' ,.n^o-.7.2p .. f..,,0..69
Mircen —-Myrcene . 1.26 ; 0.05 O.O.no'G"0-" ̂
J?-karen —.id'Carenen ii o.u 1.40 n., 0.19 <M2iq!t.-T-i,0.04n..jnc!.Q.99
a-terpinen rr L^-Teipinene ai (1 1.48 1 0.0 9.9jn'jacmiP.-9— rt >' . P-Pj
Limonen —,)Wmonene..o l!.0 1.53 , 0.35 ■.9..23jq laT- O-SS nufiicc:^..!!
y-terpinen — jy-Terpinene 00 0 1.74 uu [ 0.0 a.PJ^onin^gTO.O n'j'o''iup..P T
Terpinolen j — Terpinolene 1.87 _ 0.36 9..32;on>!rtU3.34 ojfjfixd 1.2,6
Nepoznato — Unknown- - -1.61 3,40 4.45 2.76

•enlifjoci'Tiii lo folamr? orfT — liflu :.n;l>'n!{rTKrio' fj <■.'
Uzorci terpentinskog ulja — The samples of, turpentine: • • cr

<■ - - • ../ir" 1 00-'' t |r'' f ' I r C" r". .— / ''I R ( .' —, ■) '..I' - - .- HR 2 — lokaHt^ — Locality — Rab,'broj stabla — tree number,—,!, _
H2 —^■•Ibkalitet '^ LoHiity —^Hvar;'broj stabla'■^ tree'number -^-2 '
Z 2 lokalitet —tiocalily •l^'Zadar.'^broj'stablay—'tree number —7-- ! i-
M2 —; lokalitet'rr-Locahty.T~:Ma!kai:iska, broj stabla-TTltree-number^—li n
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Rezultatima prikazanim u tablici 12 mozemo biti vrlo zadovoljni jer
po svojoj kvaliteti odgovaraju najnovijim podacima iz literature.

Na osnovl prethodnih istraavanja terpentinskog ulja, provedenih na
uzorcima dobivenim destilacijom smole, odlucili smo da zavrsna ispitiva-
nja provedemo na aparaturi PYE UNICAM 204 s kapilarnom kolonom
SCOTT SP 1000 (CARBOWAX 20 M obraden s tereftalnom kiseHnom)
du^ine 32 m, 0 0.5 mm, firme S. G. E. MELBOURNE, u Instltutu OKI u
Zagrebu.

Rezultatiistrazivanja prikazani su u tablicama 13 114.

Uzorci terpentinskog ulja iz lokaliteta Rab i Hvar odlikuju se viso-
kim sadrzajem pinenske frakcije: a-pinen + y?-pinen u svim uzorcima
iznosio je > 90®/o, sto daje posebnu vrijednost terpentinskom ulju alep
skog bora.

la'fco su neki autori Mirov et al. (1966) utvrdili za pojedine regije
alepskog bora u Mediteranu da terpentinsko ulje ne sadrzi /d^^karen, nasi
podaci, kao i podad iz Spanjolske (Lamprecht et al., 1965.), pbka-
zuju suprotno. Medutim, mozda bi se daljnjim detaljnjim istrazivanjima
mogao naci odgovor u mogucnosti utjecaja brucijskog bora, odnosno prije
spomenuta mogucnost stvaranja spontanih krizanaca ovih dviju vrsta.
Uzord iz lokaliteta Zadar i Makarska imaju visok sadrzaj pinenske frak
cije, ali u odnosu na uzotke iz lokaliteta Rab i Hvar imaju Izrazito veci
sadrzaj ̂ -pinena i id^-karena pa u slucaju ovih uzoraka terpentinskog ulja
iz lok^teta Zadar i MakarSka mozemo kemijski sastav tumadti posljedi-
cama krizanja alep^og i brucijskog bora.

Tab. 13. Kemijski sastav terpentinskog ulja dobivenog smolarenjem — Chemical
composition of turpentine obtained by tapping

Terpeni
RRT

R3 R4 H3 H4

Terpenes <•/. Vo Vo "/o

a-plnen — a-Pinene 1.00 90.18 85.44 89.02 96.64

Kamfen — Camphene 1.10. 3.41 4.86 0.0 0.0

/?-pinen — ̂-Pinene 1.21 1.81 2.85 3.83 1.46

Mircen — Myrcene 1.26 0.0 0.0 0.0 0.0

J'-karen — /1®-Carene 1.35 0.89 2.99 3.01 0.47

a-terpinen — a-Terpinene 1.44 0.0 0.0 0.0 0.0

Limonen — Limonene 1.51 0.16 0.56 2.65 0.29

y-terpinen — y-Terpinene 1.84 0.0 0.0 0.0 0.0

Terpinolen — Terpinolene 1.90 0.06 0.07 0.07 0.09

Nepoznato — Unknown — 3.49 3.21 1.41 1.04

Uzorci terpentinskog ulja — The samples of turpentine:

R 3 — lokalitet — Locality — Rab, broj stabla — tree
R 4 — lokalitet — Locality — Rab, broj stabla — tree
H 3 — lokalitet — Locality — Hvar, broj stabla — tree
H 4 — lokalitet— Locality — Hvar, broj stabla — tree

number —

number —

number —

number
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Seriid V.: Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus Italepensis Mill.) dobivene razlifitim
tehnoloSkim postupcima. Glasnik za sum. pokuse 22:67—181, 1984.

T r

H  1-

min. 16

H  1 1 1 1 1 1 h H  1 -) j 1 1

/4 12 10

SI. — Fig. 8. Kromatogram terpentinskog ulja Rab 2 — Chromatogram of turpentine
Rab 2:1 = a-pinen — a-Pinene, 2 = kamfen — Camphene, 3 = ̂-pinen — jS-Pinene,
4 = mircen — Myrcene, 5 — /i'-karen — J'-Carene, 6 = limonen — Limonene, 7 =

terpinolen — Terpinolene
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Sertii v.: Fizikalno-kemitska svojstva smole alepskog bora (Pinus halepensis Mill.) dobivene razlifitim
tehnoloSkim postupcima. Glasnik za Sum. pokuse 22:87—181, 1984.

I  h 1 ' , I 1 1 1

7 6

Si

I  I

-min.- 16 %- K)

SI. — Fig. 9. Kromatogram terpentinskog ulja Hvar 2 — Chromatogram of turpentine

\  'icn -t.ir '.I - 1,'jf . rt, <1 or: j .. 0-'' — I 'n ' 1, - f '• > .-v vT/! - r-)'' 'ri'
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Serti6 V.: Fizikalno-kemijska .svojstva ismole alepskog • bora (Pinus halevensis MUl.) dobivene razliiitim
tehnoloSkim>postupciina. >Glasnik!za ium.^pokuse 22:e7—18!; 1984.

min. 16^1 ^'6 ®0'. ^

SI..-r-jFig. lO.jKromatogram.terpentlnskog ;UljaiZadari2t--..Ohromatogram of ttirpen^
tine Zadar'2:>l(:=i a-pinen'~, a-Pinene,r2t.=T 'kanifentrr Cainphene,|3u?T?( /?Tpinen —
i^-Pinene; 4 = J^-karen:— ̂ l?-Carene,-5'=(limonen —.iLimonene, 6 •ss.^terpinolen r^

iiTeipinolene

141



SertiiS V.: Fizikalho-kemijska svojstva smole'alepskog bora (Pirnts halepiensts Mill.) dobivenc razli&itim
tehcoIoSkim postupcima. Glasnik za Sum. pokuse 22:87—181, 1984.

A

mm.

-4—

1$ 1A

—4-

12 10 0

SI. — Kg; H. Kromatogram terpentihskog ulja Makarska 2 — Chromatogram of tur
pentine Makarska 2:1 = a-pinen — a-Pinene, 2 = kamfen . Camphene, 3 — ̂ -pi-
nen — ̂-Piriene, 4 = J'-karen — J'Carene, 5 s= llmonen — Limonene, 6 = terpinolen

— Terpinolene
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Serti6 V.: Fizikalno-kemilska svojstva smole alepskog bora (Pinus lialepensis Mill.} dobivene razli£itim
tehnoloSkim postupcima. Glasnik za Sum. pokuse 22:S7—181, 1984.

min. % V 0

SI. — E\ig. 12. Kromatogram smjese monoterpena — Chromatogram of the mixture of
monoterpenes: 1 = o-pinen — a-Pinene, 2 = kamfen — Camphene, 3 = }?-pinen —
/?-Pinene, 4 = mircen — Myrcene, 5 = J'-karen — zl'-Carene, 6 = o-terpinen —
a-Terpinene, 7 = limonen — liimonene, 8 = y-terpinen — y-Terpinene, 9 — terpino-

len — Terpinolene
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Sertic V.: Fizikalno-keifiijska svojstva "smole alepskog bora (Pinus halep'ensis Mill.) dobivene razliditlm
tehnoIoSkim postupcima.'Glasnik'za Sum. pokuse 22:87—181'. 1984.

Tab. 14. Kemijski sastav terpentinskog ulja dobivenog smolarenjem — Chemical
composition of turpentine obtained by tapping

Terpeni
RRT

Z3 Z4 M3 M4

Terpenes «/o »/o «/o "h

a-pinen — a-Plnene 1.00 87.86 76.53 69.23 84.40

Kamfen — Camphene 1.10 tr. 2.29 5.40 4.21

^-pinen — /?-Pinene 1.21 5.55 10.57 12.09 2.42

Mircen — Rtyrcene 1.26 0.0 0.0 0.0 0.0

id'nlmren — Jd'-Carene 1.35 4.08 4.39 6.54 2.15

a-terpinen —la-Teipinene 1.44 0.0 0.0 0.0 0.0

Inmonen — Liraonene 1.51 0.84 0,87 1.17 3.00

y-terpinen —|y-Teipinene 1.84 0.0 1.23 0.20 0.01

Terplnolen —[ Terpinolene 1.90 0.08 0.03 0.02 tr.

Nepoznato — Unknown — 1.59 5.00 5.35 3.79

Uzorci terpentinskog ulja — The samples of turpentine:

Z 3 — lokalitet —i Locality — Zadar, broj stabla — tree number — 2
— lokalitet —! Locality — Zadar, broj stabla — tree number — 4
— lokalitet —[Locality — Makarska, broj stabla — tree number — 5

Z 4

M 3

M  4 — lokalitet —Locality — Makarska, broj stabla — tree number — 7

FizikMno-jk'eniijska svojstva terpentinskog nlja dobivenog
■ destilacijom sjecke alepskog bora s vodenom parom —

Physico-chemical properties of turpentine obtained by steam
^ , distillation of pine-ch'ips of Aleppo Pine

Da bi !se dobio uvid u mogucnost koristenja svjeze sjecke alepskog
bora za dobivanje terpentin^og ulja kuhanjem u vodi, izvedeni su po-
fcusi sa svjezom sjefikom alepslrog bora sa svakog lo'kaliteta.

U laboratorijskim uvjetima destilacije sjedke s vodenom parom do-
biveni su rezultati 0.02Vo terpentinskog ulja na apsolutno suhu (a. s.) sjec-
ku za uzor^ Zadar, a 0.47®/o terpentinskog ulja na a. s. sjeoku za uzorak
Rab — tablica 15^ |'

Tab. 15. Sadrzaj terpentinskog uljS dobivenog dbstil'aoijdm s' vodenom iparom sjeCke
alepskog-bora—iQuantity of-turpentine-obtained by steamidistillation of■ pine chips

0  N, .V
Voda ̂ u sjecki Terpentinsko ulje/a. s. uzorak

Water in the chips Turpentine/a. d. sample
l<i -lii I (■/'tii 'j;tj )n fiii: i!n-7(| i')ir ^/oifii im. i®/o ♦;[ I i.'
-  I s t' in; ; — j.* nni i irovn i r i

RABm . j| >, ,! t l\-i rw!-'l 30.0 .'ill- ■; f'i/. fi iiiii0.47 ! •< ; i 'i
RAB panj — stump'i' . -j.'Ui.i-i; 1527.3 ' ' 0.10'""" •

•I ill mil I •j'ljo K il'ilHVAR — panj — stump ' '42 0
ZADAR
ZADAR — panj — stump
MAKARSKA — panj — stump

.5 "
49.5

19.0

14.0

.25

0.02

0.14

0.25
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Serti£ V.: Fizikalno-kemiiska svojstva smole alepskog bora (Pinus hatepensis Mill.) dobiveoe razllSItlm
tehooloSkim postupcbna. Glasnllc za Sum. pokuse 22:87i-181, 1934.

win. %

Si. — Fdg. 13. Kromatogram terpentinskog ulja Hvar 3 — Chromatogram of turpen
tine of the sample Hvar 3; 1 = a-pinen — a-Pinene, 2 = )?-pinen — jff-Pinene, 3 =
j'-karen — ̂'-Carene, 4 limonen — Limonene, 5 *= terplnolen Terpinolene
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SaVh'ci 'Fi'zikalho-kemijslcQ svojstva-smolc "alcpskog'bora '/ta/epeiis/i Mill.) dobivene razIiCitim
tehboloSkim ■postupcima. Glasnik-za-Sum. pokuse 22:CT—181, 1984!

min. ' 12 '10 ■ e a

SI. — Fig. 14. ^omatogram terpentinskog ulja Zadar 4 — Chromatogram of .turpen
tine of the sample Zadar 4: i ='a-pinen — a-Pdnene, 2 = kamfen Camphene, 3 —
/S-pinen — ^-Vinene, 4 = J'-karen — J'-Carene, 5 = iimohen — Limonehe, 6 =

y-terplnen — y-Teripinene, 7 = terpinolen — Terpinolene
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Sertid Vr. Fizikalno-kemiiska syojstva sinole alepskog bora (Pintis halepQnsis Mill.) dobivene razlieitim
tehnoIoSkim ppstupcinia..GIasnik za Sum. pokuse 22:87—^181, 1984.

Dobivene vriiednosti su niske s obrirom na odnos terpentinsko ulje :
: kolofonij = 1 :4 prosjecno u smoli dobivenoj smolarenjem i terpentin
sko ulje : ekstrafctivne tvari = 1 : 26 prosjecno u sjecki s istranvanih lo-
kaliteta.

Fizikalna svojstva terpentinskog ulja dobivenog kuhanjem sjecke s
vodenom parom za istrazene uzorke pokazuju slabije vrijednosti u odnosu
na fizik^a svojstva terpentinskog ulja dobivene^ smolarenjem.

Kemijskl sastav terpentinskog ulja dobivenog kuhanjem sjecke pri-
kazan u tablici 17 pokazuje da uzorci terpentinskog ulja s lokaliteta Rab
i Ma'karska imaju relativno niske sadrzaje a-pinena od 64.60Vo i TS.SlVo,
a rdativno veliki sadrzaj tvari koje nismo mogH identificirati: uzorak s
Ickaliteta Rab 29.57®/o 1 uzorak s lokaliteta Makarska 16.53®/o. Ove ne-
identificirane tvari najvjerojatnije predstavljaju produkte oksidacije ter-
pena, prije syega terpenske alkohole, a zatim produkte hidratacije i izo-
merizacije s visokom temperaturom vrenja.

Tab. 16. Fizikalna svojstva terpentinskog ulja dobivenog destilacijom sjedke alepskog
bora s vodenom parom — Physical properties of turpentine obtained by steam

distillation of pine chips of Aleppo Pine

RAB
Terpentinsko ulje iz sjeCke
stabla broj 4 — Turpentine
from chips of tree number 4

Terpentinsko ulje iz sjeCke
stabla broj 7 — Turpentine
from chips of tree number 7

i20

.20

KB—^Acid ntunber

0.9177

1.47975

+16.65

5.27

0.9286

1.48365

+11.66

6.80

MAKARSKA
Terpentinsko ulje iz sjeCke panja -
Turpentine from chips of stump

320

,20

i20
[«]b

KB—^Acid number

0.8794

1.47407

+39.48

0.84

Naime, svi terpeni koji se nalaze u terpentinskom ulju posjeduju
svojstvo autooksidacije vec pri 20 ®C uz prisustvo svjetla i vlage (Slav-
j anski j et al., 1970.). Po sadrzaju tih tvari uzorci terpentinskog ulja,
dobivenl destilaOijdm sjecke alepskog bora, hajvise se razlikuju od uzo-
raka terpentinskog ulja dobivenlh smolarenjem, gdje je sadrzaj neidenti-
ficiranih tvari nizak.

Uzorak terpentinskog idja sjecke panja s lokaliteta Hvar, iako do-
biven destilacijom sjecke, po svom kemijskom sastavu ne razlikuje se od
terpentinskog ulja dobivenog smolarenjem na istom lokalitetu.
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Sertid V.; Firikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus halepensts Mill.) doblvene razU£itim
tehn^oSkim postupdma. Glasnik za Sum. pokuse 22:67—181, 1984.

min. 16 % 12 f)

si. — Fig. 15. Kromatogram terpentinskog ulja Rab 5 — Chromatogram of turpentine
of the sample Rab 5:1 =a-pinen — a-Pinene, 2 = kamfen — Camphene, 3 = j5-pinen
— ̂-Pinene, 4 = mircen — Myrcene, 5 = limonen — Limonene, 6 = y-ferpinen —

y-Terpinene, 7 = terpinolen — Terpinolene
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Sertid v.; Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus hatepensls Mill.) dobivene razliCitim
tehnoloSkiin postupcima. Glasnik za Sum. pokuse 22:87—181, 1984.

67

H— h H  ! 1 1 1 1 ^ \ \ 1

vin. 16 12 t) a 0

SI. — Fig. 16. Kromatogram terpentinskog ulja Makarska 5 — Chromatogram of tur
pentine of the sample Makarska 5:1= a-pinen — a-Pinene, 2 — kamfen — Cam-
phene, 3 = ̂-pinen — /?-Pinene, 4 = mircen — Myrcene, 5 = <l'-karen — J'-Carene,
6 = o-terpinen — a-Terpinene, 7 = y-terpinen — y-Terpinene, 8 — terpinolen —

Terpinolene
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Sertic V.: Fizlkalno-kemijska-kemnska svojstva smole alepskog bora (Pimis halepettsis Mill.) dobivene razliiitim
telmoloSkim postupcima. Glasnik za Sum. pokuse 22:87—181, 1984.

Tab. 17. Kemijski sastav terpentinskog ulja dobivenog destdlacijom sje5ke alepskog
bora s vodenom parom — Chemical composition of turpentine obtained by steam

distillation of pine chips of Aleppo Pine

Terpeni
RRT

R5 M5 H5
Terpenes "/o "/o »/o

a-pinen — a-Pinene 1.00 64.60 73.51 91.59

Kamfen — Camphene 1.10 3.45 4.38 2.95

)?-pinen — ̂ff-Pinene 1.21 0.87 1.58 2.07

Mircen — Myrcene 1.28 0.99 1.27 0.0

zl®-karen — -d'-Carene 1.35 0.0 1.92 0.47

a-te^inen — a-Terpinene 1.44 0.0 0.0 0.08

Limonen — Limonene 1.51 0.39 0.76 0.0

y-terpinen — y-Terpinene 1.84 0.22 0.02 • 0.15

Terpinolen — Terpinolene 1.90 tr. 0.01 0.0

Nepdznato — Unknown — 29.47 16.53 2.69

Uzorci terpentdnskog ulja — The samples of turpentine:
R 5 — lokalitet — Locality — Rab, sjecka stabla — chips of tree
M 5 -T- lokalitet — Locality — Makarska, sjecka panja — chips of stump
H 5 -4- lokalitet — Locality — Hvar, sjeCka panja — chips of stump

Tab. 18. Fizikalna svojstva terpentinskog ulja dobivenog elcstrakcijom sjeSke alepskog
bora s benzinom — Physical properties of 'turpentine obtained by gasoline extraction

of pine chips

R 6 R 7 R 8 R 9

Ekstrakcija Ekstrakcija Ekstrakcija
Ekstrakcija vlazne sjefike sjecke panja sjedke .panja

RAB 1 vlazne sjeCke — panja — ' poslije kuhanja poslije susenja
Extraction of Extraction wet — Extraction — Extraction
wet chips chips of chips of stump chips of stump

t
stump *  after cooking after drying

d^o

ng' .

["ig" !
KB—Acid
number

0.8677

■  ? 1.46350

-h24.00

.  3.43

0.8252

1.44521

.+16.83

8.11

0.8742

1.46110

,, . + 15.88 ...

. 3.82.

0.9369

1.48239

'  "+16.30

.7.62

^  M6 ■ •M 7

MAKAR

SKA .
Ekstrakcija vlazne sjeSke panja —

Extraction wet chips of stump •

Ekstrakcija
kuhanja —

stump

sjefike panja poslije
Extraction chips of
"after cooking

d^O

[«]§•
KB—Acid
number

0.9206

1.47956

+21.72

3.63

0.8770

1.46963

+31.04

0.84
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Sertid -V.: Fizikalno-kemijska svojstva.smole alepskog bora-fPmHs halepensis Mill.) .dobivcne razliditim
tehnoloSkim postupcinu. Glasnik^za Sum. pokuse'22:87—181, 1984.

Fizikalno^cemijska svojstva -terpentinskog ulja dobivenog
ekstrakcijom sjecke alepskog bora s benzinom — Physico-chemical

properties of turpentine obtained by gasoline extraction of pine-chips

FizikMno-kemijska svojstva trece grupe uzoraka terpentinskog ulja,
kcji sii dobiveni ekstrakcijom sjefike s benzinom, prikazana su u tabli-
cama 18—20.

Tab. 19. Kemijski sastav terpentinskog ulja dobivenog ekstrakcijom sje&ke alepskog
bora s benzinom — Chemical composition of turpentine obtained by gasoline extrac

tion of pine chips

Terpeni
RRT

R6 R7 R8 R9

Terpenes o/o «/o ®/o Vo

a-pinen — a-Pdnene •1.00 62.32 63.65 51.36 58.85

/S-fenhen — ji?-Penchene 1.03 8.38 7.95 6.41 4.01

a-fenhen — o-Fenchene 1.07 4.12 0.0 3.90 0.0

Kamfen — Camphene 1.10 7.09 3.81 3.04 2.04

/?-pinen' — ̂--Pmene 1.21 1.87 0.24 0.64 0.22

Mircen "— Myrcene 1.26 1.09 0.08 0.19 0.06

J®-kareh — /d'-Carene 1.35 0.49 0.10 0.01 tr.

a-terpinen — a-Teipinene 1.44 0.0 O.OI 0.0 tr.

Limonen —%Limonene 1.51 0.74 1.66 1.12 1.60

y-terpinen — y-Terpinene 1.84 0.40 1.18 0.67 1.42

Terpinolen — Terpinolene 1.90 0.0 0.0 0.0 0.0

Nepoznato '— Unkflown — 13.48 21.25 31.35 31.76

Uzorci terpentinskog ulja — lol^litet Rab — The samples of turpentine — Locality
Rab:

R 6 — vlazna sjeCka stabla — wet chips of tree
R 7 — vlazna sjecka panja — wet chips of stump
R 8 — zrakosuha sjecka panja poslije kuhanja — air dry chips of stump after

•  . cooking . ■ • •
R 9 zrakosuha sjeCka panja — air ̂ dry chips of stump

•Na osnovi rezultata fizikalndh svojstava ovih uzoraka terpentinskog
ulja mozemo zakljuciti da su mnogo blizi uzorcima dobivenim destilaci-
jom sje5ke s vodenom parom, a da se razlikuju od uzoraka terpentinskog
ulja dobivenih smolarenjem.

Za" kemlj^i sastav ovih uzoraka terpentinskog .ulja^ dobivenih" ek
strakcijom'sje5ke benzinom; takoder'je ■karakteristican,''udiq neidehtifld^
ranih sastojaka koji se krece. od 13.48Vo .za uzbrak Rab..6 do 31.76?/o za
uzorak Rab 9, odnosnb 9.38®/o za uzorak Makarska 7 do 33.60Vo za uzorak
Makarska 6.

Ove razlike mogu se tumaciti i porijeklom smole, odnosno terpentin
skog ulja koje je postupcima destilacije i elstrakcije sjecke dobiveno Iz
cijelog presjeka debla, odnosno panja, dok je pri smolarenju najveci dio
smola odnosno terpentinskog ulja dobiven iz perifernog dijela stabla.
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Serilii V.: FizUcalno-kemiJska svojstva smole alepskog bora (Ptnus halepensts Mill.) dobivene razUSitim
tehnoloSkim postupcima. Glasnik za Sum. pokuse 22:e7—181, 1984.

iln V

■4 h

min. % Z? 50

SI- — Fig. 17. Kromatogram terpentinskog ulja Rab 8 — Chroinatogram of turpentineof the sample Rah 8; 1 = a-pinen — a-Pinene, 2 = )?-fenhen — /J-Fenchene, 3 —
kamfen — Camphene, 4 = )?-pinen — ̂ -Pinene, 5 = ndrcen — Myxcene, 6 = /l®-ka-

rien — ^'-Carene, 7 = limonen — Idmonene, 8 = y^terplnen — y-Terpinene
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Sertii V.: Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus halepensis Mill.) dobivene razIiSitim
tehooIoSkim postupcima. Glasnik za Sum. pokuse 22:87—181, 1984.

mm.

6 54

12 10

SI. — Fig. 18. Kromatogram terpentinskog ulja Makarska 7 — Chromatogram of
turpentine of the sample Makarska 7: 1 = a-pinen — a-Pinene, 2 = kamfen —
Camphene, 3 = /J-pinen — /?-Pinene, 4 = mircen — Myrcene, 5 — J'-karen — zl'-

-Carene, 6 = limonen — Limonene, 7 = y-terpinen — y-Terpinene
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Seriic V.: Fizikalno-kemijska svojstya smole alepskog bora (Pinus halepettsis Mill.) dobivene razliCititn
teimoloSkim postUpcinia. Clasnik za Sum. pokuse 22:S7—181, 1984.

Tab. 20. Kemijski sastav terpentinskog ulja dobivenog ekstrakcijom sjefike alepskog
bora s benzinora — Chemical composition of turpentine obtained by gasoline extrac

tion of pine chips

Terpenl
Terpenes

RRT
M6

»/o

M7

®/o

a-pinen — a-Pinene 1.00 61.75 78.33

a-fenhen — a-Fenchene 1.07 0.77 0.0

Kamfen — Camphene 1.10 2.72 6.07

/?-pinen — yS-Pinene 1.21 0.59 2.18

Mircen — Myrcene 1.26 0.06 1.17

J^-karen — J'-Carene 1.35 tr. 2.29

Limonen — Dimonene 1.51 0.41 0.50

y-terpinen — y-Terpinene 1.74 0.09 0.08

Terpinolen — Teipinolene 1.87 0.0 0.0

Nepoznato — Unknown — 33.60 9.30

Uzorci terpentinskog ulja — lokalitet Makarska — The samples of turpentine —
Locality Makarska:

M 6 — vlazna sjeSka panja — wet chips of stump
M 7 — zrakosuha sjeCka panja poslije kuhanja — air dry chips of stump after

cooking

Tab. 21. Fizikalna svojstva terpentinskog ulja dobivenog smolarenjem) poslije frak-
cione destilaoije do 170 ®C — Physical properties of turpentine (obtained by tapping)

aft^ fraction distillation up to 170 ®C

<1700C

Nakon destilaoije
After distillation

KB—

Acid

numberdf "d

RAB 80% 0.8709 1.46835 +44.01 0.76

RAB 80®/o 0.8714 1.46835 +47.81 1.49

HVAR 85% 0.8620 1.46638 +49.01 •  0.19

HVAR 85% 0.8784 1.46933 +47.43 0.63

ZADAR 85®/o 0.8932 1.47228 —14.46 0.83

MAKARSKA 86O/0 •  0.8608 1.46732 + 52.44 ' 0.0

MAKARSKA 80®/o 0.8662 . 1.46834 . +36.07- 1.71

MAKARSKA 80®/o 0.8778' 1.47031 ■ • +24.20 1.86
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Sertic V.: Fizikalno-kcmijska svojstva smole alepskog bora (Pinus lialepensis MUl.) dobivone razliditim
tehnoloskim postupcima. Glasnik za Sum. pokuse 22:87—181, 1984.

Tab. 22. Kemijski sastav terpentinskog ulja poslije irakoione destilacije do 170 ®C —
Chemical composition of turpentine after fraction distillation up to 170 ®C

Terpeni
Terpenes

RRT
H6

®/o

a-pinen — a-Pinene 1.00 90.38

Kamfen — Camphene 1.10 4.46

;5-pinen — /?-Pinene 1.21 2.63

zl^-karen — .il^.^arene 1.35 1.59

Limonen — Limonene 1.51 0.22

Terpinolen — Terpinolene 1.90 0.03

Nepoznato — Unknown — 0.68

Uzorak terpentinskog ulja — The sample of turpentine:

H 6 — lokalitet — Locality Hvar, broj stabla — tree number — 2

Rezidtati u tablicama 21 i 22 prikazuju fizikalno-kemijs'ka svojstva
uzoraka terpentinskog ulja dobivenih smolarenjem i zatim podvrgnutom
frakcionoj destilaciji do 170 ®C.

Na osnovi reziiltata mozemo zakljnciti da su uzorci terpentinskog ulja
na lokaliietima Rab i Hvar ujednaceni i po fizikalnim i kemiijskim svoj-
stvima, za razliku od uzoraka s iokaliteta Zadar 1 Makarska, u kojih na-
lazimo vece razlike, sto mozemo pripisati i bioloskim razlikama ispitivanih
stabala alepskog bora.

U usporedbi s jednim podatkom iz literature (L a m p r e c h t et al.,
1975.), koji donosi analizu smole alepskog 'bora (terpena 26.49Vo, kolo-
fonija 71.25®/o, + 28.34) iz SpanjoMce, vidimo vrlo male razlike u
odnosu na istra^vane uzorke terpentin^og ulja iz nasih Iokaliteta.

Autori koji su istrazivali terpentinsko ulje alepskog bora (Mirov
et al., 1966.) zakljuouju da je ono desnokretno i da je sastavljeno od d-a-
-pinena i manjih kolicina drugih terpena. Naprotiv, P. hrutia, sadrn lije-
vokretno terpentinsko ulje. Medutim, P. halepensis i P. hrutia tvore me-
dusobno hibride koji mogu imati svojstva terpentinskog ulja oba bora.

Nasi rezultati ukazuju na zakljucak da u ispitivanim lokalitetima
alepskog bora ima i brucij'^og bora, odnosno njihovih hi'brida, sto se na-
rocito odnosi na lokalitet Zadar i Makarsku.

Kvantitatlvna determinacija poje'dinih sastojaka terpentinskog ulja
izvrsena je na osnovi usporedivanja vremena za'drzavanja (RRT) pojedi-
nog standarda u odnosu na vrijeme zadrzavanja a^inena, osim d^-karena,
a i /J-fenhena cija identifikacija je izvrsena na osnovi podataka Iz lite
rature.

Cisti monoterpeni: o-pinen, /5-pinen, kamfen, limonen, a-terpinen, y-
-terpinen i terpinolen, koji su upotrebljerii kao standardi, nabavljeni su
od firms »CARL ROTH«, KARLSRUHE, SR Njemacka.

Kvantitativna odredivanja izvrsena su postupkom normaliziranja po-
vrsina dobivenih integratorom za istra^vane uzorke u odnosu na viijed-
nosti povrsine pojedinih pikova smjese monoterpena poznatog postothog
sastava. . ..
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Kao karakteristiku terpentinskog ulja alepskog bora autori (M i r o v,
1966.) iznose podatak da ne sadrzi .d^-karen, za razliku od brucijskog bora
u kojem je nadeno: P. brutia (Iran) Q.OVo, P. hrutia (Sirija) 8.5®/o, P. brutia
(Turska) 12.5®^ i 10.5®/o, P. brutia (Cipar) IS.OVo i P. brutia (Grcka)
11.6®/o, ̂ ^-karena.

Medutim, dnigi autori (Lamprecht et.ial., 1965.) donose podatak
da je terpentinsko ulje P. halepensis iz Spanjoiske sadrzav^o 2.13®/o 1
2.59®A zJ®-iarena.

Na§i uzorci terpentinskog ulja alepskog bora s lokaliteta Rab sadrze
visok postotak o-pinena 85.44—90.18®/o i 0.89—2.99®/o zl^-karena uz osta-
le terpene, a uzorci s lokaliteta Hvar 89.02—96.64®/o a-pinena i 0.47—
S.OlVo zl^-karena uz ostale monoterpene.

Ispltivani uzorci terpentinskog ulja s podrucja lokaliteta Zadar imaju
nizi sadrzaj a-pinena 76.53—87.86®/o, a visi sadrzaj j8-plnena 5.55—10.57®/o
i zl^-Jkarena 4.08—4.39®/o sto uz fizikalna svojstva upucuje da se radi o
hibridima P. halepensis i P. brutia.

Takav zakljucak se moze donijeti i za uzorke s lokaliteta Makarska.

Fizikdno-kemijska svojstva smolnih kiselina —
Physico-chemical properties of resin acids

U tablicama 23 1 24 prikazani su rezultati analize smole dobivene smo-
larenjem. Analize su provedene plinsko-kromatografskom metodom, me
dutim, radi izomerizacije dijela smolnih kiselina na koloni, primijenjena
je analiza apsorpcije UV svjetla smolnih 'kiselina abietinskog reda razdije-
Ijenih tankoslojnom fcromatografijom.

Kombinacijom obih metoda izvrsena je an^iza smolnih kiselina.

Tab. 23. Kemijski sastav smole dobivene smolarenjem alepskog bora — Chemical
composition of resin obtained by tapping of Aleppo Pine

Kiselina — Acid

Palmitinska — Palmitic

Stearinska — Stearic

Nepoznato — Unknown

Sandarako-pimama
Sandaraco-pimaric

Izopimarna — Isopimaric

Palustrinska — Palustric

Levopimarna — Levopimaric

Abietinska — Abietic

Dehidroabietdnska —

Dehydroabietic

Neoabietinska — Neoabietic

Uzorci smole — The samples of resin:

R 1 — lokahtet — Locality Rab, broj stabla — tree number — 4
R 2 — lokalitet — Locality Rab, broj stabla — tree number — 1
H I — lokalitet — Locality Hvar, broj stabla — tree number — 3
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iRRT
R1
Vo

R2
o/o

HI
«/»

0.25 0.01 0.05 0.06

0.35 0.0 0.0 0.0

— 2.82 1.38 0.52

1.09 2.19 2.96 1.76

1.40 13.93 23.06 18.21

If
0.82 12.01 14.54 7.56

0.76 9.10 8.38 8.04

0.91 20.72 8.46 10.41

0.94 5.49 27.53 25.48

0.06 33.69 13.63 27.93



SertU v.; Fizikalno-kemi
tehno!

ijska svojstva smole alepskog bora (Pinus halepensis Mill.) dobivene razli£itim
DloSkim postupcima. Glasnik za Sum. pokuse 22:87—181, 1984.

Tab. 24. Kemijski sastav smole dobivene smolarenjem alepskog bora — Chemical
composition of resin obtained by tapping of Aleppo Pine

Kiselina — Acid RRT
Z1

"/o
Z2

Vo
^ Ml

"/o
M2

«/o

Palmitinska — Palmitic 0.25 0.26 0.02 0.42 0.07

Stearinska — Stearic 0.35 • 0.0 0.0 0.0 0.0

Nepoznato — Unknown — 0.13 0.0 5.00' 12.63

Sandarako-pimama —
Sandaraco-pimaric 1.09 3.14 2.79 2.73 2.65

Izopimarna — Isopimaidc 1.40 12.31 10.89 21.82 10.41

Palustrinska — Palustric 0.82 7.44 10.41 8.82 6.10

Levopimama — Levopimaric 0.76 0.0 8.31 0.0 10.98

Abietinska — Abietic 0.91 4.86 0.0 1.61 - 9.39

Dehidroabietinska — Dehydroabietic 0.94 29.34 58.88 10.00 28.66

Neoabietinska — Neoabietic 0.06 42.51 8.68 49.57 19.08

Uzorci smole — The samples of resin:

2 1 — lokalitet — Locality Zadar, broj stabla — tree number — 7
2 2 — lokalitet — Locality Zadar, broj stabla — tree number — 8
Ml — lokalitet — Locality Miakarska, broj stabla — tree number — 1
M 2 — lokalitet — Locality Makarska, broj stabla — tree number — 7

Dobiveni rezultati prikazuju sastav smole na pojedinom lokalitetu
dobivene smolarenjem. Uzord nisu bill prethodno podvrgnuti utjecaju
topline ill kem^alija. lako se rezultati dosta razlikuju u samom pojedi
nom Idkalitetu, ipak su vidne razlike izmedu pojedinih lokaliteta.

Karakteristicno je za uzorke s lokaliteta Zadar i Makar^a da imaju
nizak sadrzaj abietinske kiseline, a zatim uzorci lokaliteta Makarska ima
ju relativno vise sadrzaje neidentificiranih Mselina od 5.00 i 12.63®/o.

U uzorcima Zadar 1 i Makarska 1 nije nadena levopimama kiselina.
I^itivani uzorci s lokaliteta Rab i Hvar imaju mnogo ujednaceniji

sastav smolnih kiselina od uzoraka s lokaliteta Zadar i Makarska.
Smolne 'kiseline odredene su postupkom plinske kromatografije kao

metilni esteri izopimarne i sandar^o-pimarne kiseline, a postupkom ap-
sorpcije UV svjetla na tankom sloju metilni esteri levopimarne, palustrin-
ske, abietinske, neoabietinske i dehidroabietinske kiseline.

Kvalitativna determinacija u postupku plinske kromatografije izvrse-
na je u odnosu na vrijeme zadrzavanja (RRT) metilnog estera pim^ne
kiseline 1.00, a u postupku tankoslojne kromatografije odredivanjem Rf
vrijednosti metilnih estera standardnih smolnih kiselina i zatim uspore-
divanjem Rf vrijednosti standards i uzoraka. Apsorpcija UV svjetla vrse-
na je s A = 280 m/z.

Kvantitativno odredivanje izvrseno je postupkom norm^ziranja vri
jednosti povrsine pikova dobivenih integratorom za analizirane uzorke u
odnosu na vrijednosti povrsine pikova smjese standards metilnih estera
poznatog postotnog sastava.
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Sertii v.; Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus halepensis Mill.) dobivene razlicitim
tehnoIoSkim postupcima. Glasnik za Sum. pokuse 22:87—181, 19S4.

12 % min.

SI. — Fig. 19. Kromatogram metilnih estera smolnih i imasnih kiselina uzorka Rab I
Cbromatogram of the sample of Rab i of the methyl esters of resin and fatty acids:

1 = palmitinska — Palmitic, 2, 3, 4 = nepoznato — Unknown, 5 = sandarako-pimar-
na ~ Sandaraco-pimaric, 6 = palustrinska+levopimama — Palustric+Levopimaric,
7 = izopimarna — Isopimaric, 8 = abietinska+dehidroabietinska — Abietic+Dehy-

droabietic, 9 = neoabietinska — Neoabietic

158



SerM.V:: Fizikalno-kemijska. svojstva .smole alepskog.bora (Piuiis halepetisis Mill.) dobivene razliCitim
tehnoloSkim .postupcima, Glasnik'za Sum. pokuse 22:87—181, 1984.

10 12 16 cm

SI. — Fig. 20. UV spektrogram metilnih estera smolnih Mselina uzorka Rab 1 —
UV spectra of the sample Rab 1 of methyl esters of resin acids: 1 = neoabietinska —
Neoabietic, 2 = levopimarna — Levopimaric, 3 = palustrinska — Palustric, 4 =

abietinska — Abletic, 5 = dehidroabietinska — Dehydroabietic

Ciste smolne Idseline; pimarna, izopimama, abietinsika, neoabietinska,
palustrinska 1 dehidroabietinska dobivene su ljubaznoscu T. F. SANDER-
SON-a, Senior Research Chemist, Organics Research Division, RESEARCH
CENTER, HERCULES INCOPORATED, WILMINGTON, DELAWARE,
U. S. A. , ■ .

Rezultati istrazivanja kemijskog sastava smole alep^og bora potvr-
duju da je razvojem modernlh analitickih postupaka, poslije'1950. godine,
bilo moguce utvrditi i sastav i kemijsku konstitiiciju smolnih ikiselina, i na
taj nacin opovrci misljenje starijih autora o postojanju primarnih smol
nih 'kiseHna u smoli i zatim sekundarnih smolnih kiseHna nastalih izo-

merizacijom primarnih.
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Sertid v.: Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus batepensis Mill.) dobivene razliSitlm
tchnoIoSkim postupcima. Glasnik za Sum. pokuse 22:87—181, 1984.

12 16min.

SI. — Fig. 21. Krdmatogram metilnih estera smolnih i masnih kiselina uzorka Zadar
2 — Chromatogram of the sample of Zadar 2 of the methyl esters of resin and fatty
acids: 1 = palmatinska — Palmitic, 2, 3 = nepoznato — Unknown, 4 = sandarako-
-pimama — Sandaraco-pimaric, 5 = palustrinska+levopiraama — Palustric+Levo-
pimaidc, 6 = izopimama — Isopimaric, 7 = abietinska+dehidroabietlnaka — Abi-

etic+Dehydroabietic, 8 = neoabietinska — Neoabietic
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Sertid v.: Fizikalno-kemijska-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus katepensis Mill.) dobiveae razliCitim
tehnoloSkim postupclma. Glasnik za Stun, pokuse 22:87—181, 1984.

12 16 cm.

SI. — Mg. 22. UV spektrogram metilnih estera smolnih kiselina uzorika Zadar 2 —
UV cspectra of the sample Zadar 2 of methyl esters of resin acids: 1 = neoabietinska
— Neoabietic, 2 = levopimarna — Levopimaric, 3 = palustrinska — Paliistrlc, 4 =

dehidroabletinska — D^ydroabietic

Danas je u^rdeno -da u smoli mogu biti sve smolne Idseliiie pimar-
nog i abietinskog tipa, s tim §to su smolne 'kiseline abietinskog reda vise
sMone izomerizacijii pod utjecajem vanjs/kih faktora. Izomerizacija moze
teci ix pravou svake od 5 glavnlh smolnih kiselina abietinskog tipa, ali ipak
u najvise slndajeva u smjeru stvaranja abietinske kiseHne '(Lawrence,
1962.).

•Medutim, taj trend je nepozeljan. Prvo ̂ og toga §to sama abietinska
kiselina ima smedu nijansu boje, a drugo sto je ona najvise sklona oksida-
ciji kisikom iz zr^a, a zatim i kriStalizaciji.

Ako promatramo rezultate kemijskog sastava smole i -kolofonija, vi-
dimo znacajne razlike u sadrzaju pojedinih smolnih kiselina. "Naime, da
bismo dobili kolofonij, smola je podvrgnuta destHaciji s vodenom parom,
a zatim zagrijavanjn do 160 ®C. Takav '.tretman pogoduje izomerizaciji
smolnih kiselina abietinskog tipa. Narocito je levopimarna kiselina pod-
lozna izomerizaciji vec pri izlaganju smole zraku i svjetlii Cbawrence,
1962.). Smolne kiseline pimarnog tipa stabilne su pri ovim uvjetima i ne
podiijezu izomerizaciji.

Nasi rezidtati pokazuju da sadrzaj levopimarne kiseline u uzorcima
kolofonija pada kod vecine uzoraka na 0.0®/o, a da se sadrzaj abietinske
kiseline povecava kod svih -uzoraka kolofonija u odnosu na uzorke smole
istih stabala.
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Sertic V.; Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus Italepensis Mill.J dobivene razliiitim
tehnoloSkim postupcima. Glasnik za gum. pokuse 22:87—181, 1984.

Tab. 25. Kemijska svojstva kolofonija dobivenog smolarenjem — Chemical properties
of rosin obtained by tapping

RAB

Broj stabla — Tree number

1 2 3 4 5

Kiselinski broj — Add number 173.74 174.42 176.25 176.67 176.69

Saponifikadjski broj —
Saponification number

182.69 183.83 181.17 183.77 183.77

Esterifikadjski broj —
Esterdfication number

8.95 9.41 4.92 7.10 7.08

Neosapimjivo — Unsaponifiable matter 3.17 3.51 3.32 2.56 2.98

Tocka omekSanja «C — Softening point 83.0 80.2 79.5 81.0 80.5

H VAR 2 3 4 6 8

Kiselinski broj — Add number 174.78 172.78 171.18 169.68 175.08

Saponifikadjski broj —
Saponification number

180.25 178.25 177.19 176.44 181.21

Esterifikadjski broj —
Esterification number

5.47 5.47 6.01 6.76 6.13

Neosapunjivo — Unsaponifiable matter 4.28 5.05 6.13 6.45 3.90

Tofika omek§anja ®C — Softening point 79.0 86.5 79.2 79.5 79.5

Z AD AR 2 4 7 8 9

Kiselinski broj — Add number 175.56 172.33 176.72 178.17 182.96

Saponifikadjski broj —
Saponification number

189.98 187.21 194.46 192.37 194.12

Esterifikadjski broj —
Esterification number —

14.42 14.88 17.75 14.20 11.16

Neosapunjivo — Unsaponifiable matter 2.55 3.21 2.12 1.96 1.89

Toflka omekSanja ®C — Softening point 81.0 80.0 84.5 82.7 84.2

MAKARSKA 1 5 7 9 10

Kiselinski broj — Add number 164.83 177.66 173.42 170.29 169.45

Saponifikadjski broj —
Saponification number

168.12 182.00 178.85 176.17 176.23

Esterifikadjski broj —
Esterification number

3.29 4.34 5.43 5.88 6.78

Neosapunjivo — Unsaponifuible matter 9.12 2.52 5.01 4.99 6.99

ToCka omeklanja "C — Softening point 81.0 80.2 79.5 72.5 84.7
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Serlid v.: Fizikalno-Iceimjska svojstva smole alepskog bora (Pinus halepensis Mill.) dobivene razliCitim
tehnoIoSklm postupcima. Glasnik za Sum. pokuse 22:87—181, 1984.

Tab. 26. Kemijski sastav kolofonija — Chemical composition of rosin

Kteelina-Acid ERT HI Z1 Ml

Palmitinska — Palmidc 0.25 0.09 0.15 0.0 0.0

Stearinska — Stearic 0.35 0.0 0.0 0.0 0.0

Nepoznato — Unlmown — 1.33 0.93 0.0 10.01

Sandarako-pimarna —
Sandaraco-pimaric

1.09 3.13 2.37 2.54 4.27

Izopimama — Isopimaric 1.40 14.43 20.96 12.99 9.03

Rf
Palustrinska — Palustric 0.82 11.60 9.63 11.08 7.24

Levopimarna — Levopimaric 0.76 2.26 0.0 0.0 0.0

Abietinska— Abietic 0.91 26.92 27.29 20.75 • 20.32

Dehidroabietinska — Dehydroabietic 0.94 15.22 19.03 19.31 12.51

Neoabietinska — Neoabietic 0.06 25.00 19.63 33.31 36.60

Uzord kolofonija —-The samples of rosin:

R 1 — lokalltet — Locality Rab, broj stabla — tree number — 4
Hi — lokalitet — Locality Hvar, broj stabla — tree number — 3
2 1 — lokalitet — Locality Zadar, broj stabla — tree number — 2

Ml — lokalitet — Locality Makarska, broj stabla — tree number — 7

Ostale dvije smolne Mseline, dehidroabietinska i neoabietinska ne po-
kazuju pravilnost povecanja sadrzaja u laorcima kolofonija u odnosu na
smolu, vec njihov sadrzaj xi jednim uzordma raste, a u dnigim pada.

U Itablici 27 prikazane isu sve- varijante ekstrakcije tizoraka sjecke
alepskog bora s benzinom. Vrsene su e^trakcije sjeSke debla i panja s
pojedinog lokaliteta, a zatim s obzirom na sadrzaj vode — ekstrakcija iz-
vorne sjecke u dostavnom stanju 1 ekstrakcija sjedce prethodno susene
na zraku. Ekstrakcija vlazne sjecke izvrsena je radi eliminiranja ntjecaja
susenja i pri tome utjecaja ̂ kisika iz zraka na smolne 'kiseline. Izvrsena je
i ekstrakcija sjecke koja je prethodno kuhana s vodom da bismo dobiH
terpentinsko idje, a zatim je 'ta sjeSka osusena na zraku i ekstrahirana
benzinom.

U ekstraktu je izvrsena saponifikacija sa 3®/o NaOH, oslobodene smol
ne kiseline zakiseljavanjem do pH 6 sa H2SO4 i ekstrahirane s eterom.

Iz rezuitata je vldljivo da je sadrzaj smolnih i masnih kiselina u eter-
skom sloju uvijek veci u sjecki panja kod svih lokaliteta u odnosu na
sjecku debla, a takoder kod uzoraka prethodno susenlh na zraku sadrzaj
ekstraktivnih tvari je ved u odnosu na uzorke sjecke s velikim sadrza-
jem vode.

Ako svojstva ekfrtrakcionog kolofonija usporedimo s propisima po
JUS-u, uzorke iz lokaliteta Rab 1 Hvar mozemo svrstati u II kvalitetu,
iako osim boje, odgovaraju i I kvaliteti za kolofonij iz zive smole.
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Sertii v.: Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus haJepensis Mill.) dobivene razlifitim
tfihnnTnllcim postupcima. Glasnik za Sura, pokuse 22:87—181, 1984.

mm.

SI. — Fig. 23. Kromatogram metilnih estera smolndh i masnih kisellna uzorka kolo-
fonija Rab 1 — Chromatograra of the sample of rosin Rab 1 of the methyl esters of
resin and fatty acids: 1 = palmitinska — Palmitic, 2 = nepoznato — Unknown, 3 =
sandarako-pimama — Sandaraco-pimaric, 4 = palustrinska — Palustric, 5 = izopi-
mama — Isopimaric, 6 = abietdnska+dehidroabietinska — Abietic+Dehydroabietic,

7 = neoabietinska — Neoabietic
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Sertid v.: Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus hatepensis Mill.) dobivene razli£itim
tehnoloSlditt postupcima. Glasnik za lum. pokuse 22:87—181, 1984.

aT

16 cm.

SI. — Fig. 24, UV spefctrogram metdlnih estera smolnih .kiseliiia "uzorka Iwlofonija
Rab 1 — UV spectra of the sample of losin Rab 1 of the methyl esters of resin acids:
1 = neoabietinska — Neoabietic, 2 = levopimama — Levopimaric, 3 = palustrinska
— Palustric, 4 = abietiiiska — Abietic, 5 = dehidroabietinska — Dehydroabietic
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Sertid V.: Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Ptnus halepensis Mill.) dobivene razliSitim
tehnoloSkim postupcima. Glasnik za Sum. pokuse 22:S7—181, 1984.

sJ

0 8 10 12 % 16 min.

SI. — Fig. 25. Kromatogram metilnlh estera smolnih i masnih kaseliina uzorka kolo-
fonija Zadar 1 — Chromatogram of the sample of rosin Zadar 1 of the methyl estera
of resin and fatty acids: 1 = sandarako-pimarna — Sandaraco-pimaric, 2 = izopi-
marna — Isopimaric, 3 = palustrinska+abietinska+dehidroabietinska — Palustrac+

Abietic+Dehydroabietic, 4 = neoabietinska — Neoabietic
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Sertid V.: Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog bora (Pinus halepensis Mill.) dobivene razliiitim
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H  1—

^ cm.0 8 10 12 %

SI. — Fig. 26. UV spektrogram metilnih estera smolnih kiselina uzorka kolofonija
Zadar 1 — UV spectra of -the sample of rosin Zadar 1 of methyl esters of resin acids:
1 = neoabietinska — Neoabietic, 2 = palustrinska — Palustric, 3 — abietinska —

Abietic, 4 = 'dehidroabietinska — Dehydroabietic

Uzorci iz lokaliteta Zadar i Makarska po svojim svojstvima odgova-
raju kvaliteti II za kolofonij dobiven elBtrakcijom.

Iz rezultata u tablici 29 vidljivo je da na snizenje tocke omeksahja
ekstrakcionog kolofonija znatno vise utjece sadrzaj neosapunjivih tvari
nego li sadrzaj masnih 'kiselina.

U tablici 28 prikazan je sastav benzinskog ekstrakta nakon odvajanja
slobodnih masnih i smobiih kiselina.

Benzinski ekstrakt je koncentriran, zatim je izvrsena destilacija s vo-
denom parom.

PizikMno-kemijska svojstva terpentinskog ulja dobivenog destilaci-
jom nalaze se n tablicama 18—20. U nehlapivom dijelu benzinskog ek
strakta izvrseno je osapunjenje i odredena 'kolicina masnih kiselina. To
su, .zapravo, masne kiseline koje su se u zivom stablu nalaziie u obliku
estera. Iz podataka u tablicama 27 i 28 mozemo zakljuciti da se smolne
kiseline u Mvom stablu alepskog bora nalaze u slobodnom stanju, a samo
jedan mall dio u obliku estera.

Tablica 29 prikazuje svojstva ekstraktivnih tvari dobivenih iz sjecke
panja pbjedinog lokali'teta. U ovom pofcusu dobiveni benzinski ekstrakt
je koncentriran tj. isparen je benzin i tada su izvrsene analize. Uocljive
su znacajne razlike u svojstvima ekstraktivnih tvari s lokaHteta Rab i
Hvar s jedne strane i Makarska i Zadar s druge strane. Razlike su znat-
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Tab. 27. Ekstrahirane tvari dobivene benzinom iz sjefike alepskog bora — Extracted
- substances obtained by gasoline extraction of pine chips

Vrsta sjefike — Kind of chips
Voda

Smolne d masne
kis^ine/a. s.

w^pr sjefike — Resin
0/ and fatty acids

®  /a. d. chips
o/o

Rab poslije louhanja — after
cooking 8.4 9.38

Rab 8.8 5.91

Rab suSena na zraku — air dry 13.0 1.45

Rab izvoma (pnirodno vlazna) —
natural wet chips 32.5 0.81

Rab 38.5 1.21

Rab — panj — stump suSena na zraku — air dry 8.5 1.94

Rab — panj — stump poslije kuhanja — after
cooking 10.0 3.06

Rab — panj — stump izvoma ^lirodno vlazna) —
natural wet chips 27.3 5.86

Rab — panj — stump 30.0 1.97

Hvar poslije kuhanja — after
coolking 8.5 0.73

Hvar susena na zraku — air dry 12.4 2.04

Hvar izvoma (prdrodno vlazna) —
natural wet chips 39.0 0.35

Hvar — panj — stump ft

42.5 1.29

Zadar poslije 'kuhanja — after
cooking 12.0 1.18

Zadar suSena na zraku — air dry 12.0 2.32

Zadar izvoma (prdrodno vlazna) —
natural wet chips 49.5 0.33

Zadar — panj — ̂mp ft

19.0 2.96

Makarska su§ena na araku — air dry 9.2 2.82 ■

Makarska izvoma (prdrodno • vlazna) —
natural wet chips 10.0 0.43

Makarska — panj — stump poslije kuhanja — after
cooking 7.5 5.27

Makarska — panj — stump izvoma (prdrodno vlazna) —
natural wet chips 14.0 6.68

Makarska — panj — stump t9

14.0 6.94
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Tab. 28. Sastav benzinskog ekstrakta nakon odvajanja masnih i smolnih ikiselina —
Composiilion of gasoline solutions after separation of fatty and resin acids

Vrsta sjecke
Kind of chips

Terpen- Osapu-
tu^ko
uije Nonvo- Saponi-

Tu^en- latiie fiable

■!' 'I'

Rab izvoma (prirodno vlaana) —
natural wet chips 0.43 0.10 0.03

Rab suSena na zraku —r air dry — 0.35 0.26

Rab — panj — stump izvoma (prirodno vlazna) —
natural wet chips 0.61 0.14 0.02

Rab — panj —stump poslije kuhanja — after
cooking 0.54 0.18 0.05

Rab — panj — stump suSena na zraku — air dry 0.37 0.10 0.02

Hvar poslije kuhanja — after
cooking - 0.11 0.03

Hvar — panj —stump izvorna (prirodno vlazna) —
natural wet chips 0.19 0.05

Makarska — panj — stump dzvoma (prirodno vlazna) —
natural wet chips 0.74 0.27 0.05

Makarska — panj — stump poslije kuhanja — after
cooking 0.49 0.26 0.08

Tab. 29. Kemijska svojstva ekstraktivnih tvari dobivenih ekstrakcijom sjeCke —
Chemical properties of extractived matter obtained by gasoline extraction of pine

chips

Benzinski ekstrakt
Gasoline extract

Rab
panj

Stump

Hvar
panj

Stump

Makarska
II

panj
Stump

Zadar
panj

Stump

Kiselinskd broj — Acid number 176.96 177.82 143.69 148.11

Saponifikacijski broj —
Saponification number 179.52 183.24 160.48 156.10

Esterifikacijski broj —
Esterification number 2.56 5.42 16.79 7.99

Neosapunjivo — Unsaponlfiable matter % 0.81 0.94 9.19 10.00

Smolne kisehne — Resin acids Vo 83.34 84.43 77.02 77.61

Masne kisehne — Fatty acids ®/o 15.75 14.63 13.79 12.39

To6ka omekSanja ®C — Softening point 69.5 73.0 51.0 62.2
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ne u KB, SB i EB, a sadrzaj neosapunjivih tvari doseze i lO.OVo u uzorku
s lokaliteta Zadar u odnosu 0.81®/o u iizorku s lokaliteta Rab. Ta razlika
u sadrzaj'U neosapunjivih tvari ocituje se u todki omeksanja, koja je za
17.3—22 visa za uzorke ekstraktivnih tvari s lokaliteta Rab i Hvar.

Ako sada usporedimo rezultate za tocku omeksanja kod uzoraka kolo-
fonija za lokalitet Rab 79.5—83 ®C s 69.5 za uzora'k ekstraktivnih tvari
panja, vidimo da je taj rezultat nizi za 10 ®C, a sto je posljedica visokog
sadrzaja masnih kiselina od 15.75Vo. Isti slijed rezultata je i kod svih
ostalih uzoraka istrazivanih lokaliteta.

U tablicl 30 prikazani su rezultati grupnog sastava crnog luga dobi-
venog obradom sjecke debla alepskog bora po neutralno-sulfttnom polu-
kemijskom postupku.

Tab. 30. Sastav cmog luga — Composition of black liquor

Suha tvar

Total solids
o/o

Tal ulje
TaU oil

s/i

Tal ulje
u sjeCki
Tall oil
in chips

"/o

Tal ulje u suhoj
tvari — Tall oil

in total solids

o/o

Rab 15.75 1.30 0.29 1.84

Hvar 14.72 1.02 0.23 1.56

Zadar 15.55 1.88 0.43 2.76

Makarska 21.34 3.28 0.75 3.51

Rezultati analiza pokazuju relativno nizak sadrzaj tal ulja na suhu
tvar cmog luga 1.56—3.5lVo. Medutim, s obzirom na kolicine sirovine u
eventualnoj primjeni neutralno-sulfitnog polukemijskog postupka dobi-
vanja poluceluloze, dobivena kolicina tal ulja predstavljala bi veliku eko-
nomsku vrij ednost.

U tablioi 31 prikazani su rezultati ekstrakcije sjecke sa 3 razna ota-
pala. Bkstrakcija je izvedena na Soxhlet aparatima i sa sjeckom u dostav-
nom stanju.

Najvise dkstraktlvnih tvari nalazi se u benzen-metanolnom ekstrak-
tu. Ni^ rezultati su postignuti s klorofonnom, a najnizi s benzenom kao
otapalom. To je jos izrazdtije u slucajevima visokog sadrzaja vode u sjecki.

A'ko usporedimo rezultate pojedinog lokaliteta, mozemo naciniti slije-
deci redoslijed po kolicini ekstraktivnih tvari u sva tri otapala: Rab > Ma-
karska !> Zadar > Hvar.

Tablice 32, 33 i 34 donose rezultate kemijskog sastava ekstraktivnih
tvari dobivenih benzinom iz sjecke alepskog bora iz lokaliteta Rab, Hvar,
Zadar i Makarska.

Ako usporedimo rezultate kemijskog sastava za uzorke Rab 3, Rab 4
i Rab 5 u tablici 32, vidimo da je sadrzaj masnih kiselina mnogo veci u
uzorku Rab 3 nego u uzorcima Rab 4 i Rab 5. Takav odnos postoji 1 za
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Tab. 31. Sadrzaj ekstraktivnih tvari u sjedki alepskog bora u raznim otapalima —
Quantity of the extracted substances of pine chips of Aleppo Pine in various solvents

Voda u

Benzen+Metanol
Benzene+Methanol

o/o

Kloroform
Chloroform

«/o

Benzin

Gasoline

o/d

sjeCki
Water

dn

chips
Vo

Rab 8.U 10.30 5.40 31.60

Rab — panj — stump 7.36 7.10 7.04 27.33

Hvar 2.98 1.79 1.69 12.40

Hvar — panj — stump 3.27 1.74 1.60 42.50

Zadar 2.10 2.05 1.43 12.00

Zadar — panj — stump 4.35 4.59 3.95 19.00

Makarska 4.29 3.46 2.25 12.00

Makarska — panj — stump 7.71 8.45 7.56 14.00

Tab. 32. Kemijski sastav ekstraktivnih tvari dobivenih benzinom iz sje^ke alepskog
bora — Chemical composition of extracted substances obtained by gasoline extraction

of pine chips of Aleppo Pine

Kisetina — Acid RRT
R3

'/o
R4

"/o
R5

o/o
R6

o/o

Palmitinska — Palmitic 0.25 3.05 0.0 0.0 0.0

Stearinska — Stearic 0.35 9.48 0.85 0.74 1.99

Nepoznaito — Unknown — 1.97 0.08 0.54 0.56

Sandarako-pimarna
Sandaraco-pimaric

1.09 1.33 2.60 2.81 2.55

Izopimarna — Isopimaric 1.40 10.56 16.36 14.63 17.25

Palustrinska — PalustriC' 0.82 7.68 10.18 10.64 11.15

Levopimama — Levopimaric 0.76 1.09 0.0 0.0 3.77

Abietinska — Abietic 0.91 21.04 23.28 21.09 23.59

Dehldroabietinska — Dehydroabietic 0.94 5.11 14.04 17.14 8.02

Neoabietinska — Neoabietic 0.06
%

38.87 32.08 32.39 31.08

Ekstraktivne tvaii dobivene benainom — The extracted substances obtained by gaso
line extraction:

R 3 — lokalitet — Locality Rab, vlazna sjeSka panja — wet chips of stump
R 4 — lokalitet — Locality Rab, zrakosuha sjefika panja — air dry chips of stump

R 5 — lokalitet — Locality Rab, zrakosuha sjecka panja poslije kuhanja — air
dry chips of stump after cooking

R 6 — lokalitet — Locality Rab, zrakosuha sjecka stabla poslije kuhanja — air
dry chips of tree after cooking
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Tab. 33. Kemij^ sastav ekstraktivnlh tvari dobivendh ben^om iz sjeSke alepskog
bora — Chemical composition of extracted substances obtained by gasoline extraction

of pine chips of Aleppo Bine

Kiselina — Acid RRT
H2

Vo
H3

o/o
H4

o/o

Palmitinska — Palmitic 0.25 0.0 0.0 0.0

Stearinska — Stearlc 0.35 1.54 3.45 3.04

Nepoznato — Unknown — 1.90 1.26 13.00

Sandarako-pimama —
Sandaraco-pimanic

1.09 3.46 3.22 7.89

Izopimama — Isopimaric 1.40 18.46 22.95 2513

Palustrinska — Palustric

Rf

0.82 10.17 17.69 11.71

Levopimama — Levopimaric 0.76 5.65 0.0 0.0

Abietinska — Abietic 0.91 5.66 30.23 39.22

Dehidroabietinska — Dehydroabietic 0.94 27.00 11.27 0.0

Neoabietinska — Neoabietic 0.06 26.15 9.91 0.0

Ekstraktivne tvari dobivene benzinom — The extracted substances obtained by gaso
line extraction:

H 2 — lokalitet — Locality Hvar, vlazna sje6ka stabla — wet chips of tree
H 3 — lokalitet — Lokality Hvar, zrakosuha sjeCka stabla poslije fcuhanja — air

dry chips of tree after cooking
H 4 — lokalitet — Locality Hvar, vlazna sjedka panja — wet chips of stump

Tab. 34. Kemijski sastav ekstraktivnih tvari doblvenih benzinom iz sjeCke alepskog
bora — Chemical composition of extracted substances obtained by gasoline extrac

tion of pine chips of Aleppo Bine

Kis^na — Add RRT
Z3

«/o
Z4

«/o
M3

o/o
M4

"h

M5

Vo

Palmitinska — Palmitic 0.25 1.94 3.74 0.0 0.0 2.79

Stearinska — Stearic 0.35 3.94 27.99 1.47 5.24 7.91

Nepoznato — Unknown — 2.03 12.61 0.08 7.92 9.39

Sandarako-pimama — Sandaraco-pimaric 1.09 1.68 1.90 2.26 3.71 2.41

Izopimarna — Isopimaric 1.40 10.89 8,43 24.55 19.22 13.07

Palustrinska — Palustric

Rf
0.82 6.55 9.51 9.46 7.23 8.61

Levopimama — Levopimaric 0.76 .0.0 3.24 0.0 0.0 0.0

Abietinska — Abietic 0.91 13.65 22.59 21.42 18.28 16.04

Dehidroabietinska — Dehydroabietic 0.94 15.73 3.26 37.46 24.40 13.48

Neoabietinska — Neoabietic 0.06 43.56 6.71 3.28 13.99 26.29

Ekstraktivne tvari dobivene benanom — The extracted substances obtained by gaso
line extraction:

Z 3 — lokalitet — Locality Zadar, vlazna sjedka stabla — wet chips of tree
Z 4 — lokalitet — Locality Zadar, zrakosuha sjeCka stabla — air dry chips of tree
M 3 — lokalitet — Locality Makarska, vlazna sjeSka stabla — wet chips of tree
M 4 — lokalitet — Locality Makarska, vlazna sjeoka panja — wet cwips of stump
M 5 — lokalitet — Locality Makarska, zrakosuha sjedka panja poslije kuhanja

— air diy chips of stump after cooking
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SI. — Pig. 27. Kromatogram metilnih estera smolndih d masnih kiselina ekstrahiraiiih
benzinom iz sjeCke Rab 3 — Chromatogr^ of methyl esters of resin and fatty
acids obtained by gasoline extraction of pine chips of the sample Rab 3:1= palmi-

etic, 10 = neoabietinska — Neoabietic
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16 cm.

SI. — Fig. 28. UV spektrogram metilnih estera sraolnih kiselina uzorka Rab 3 — UV
spectra of the sample Rab 3 of methyl esters of resin acids: 1 = neoabietinska —
Neoabietic, 2 = levopimania — Levopimaric, 3 = palustrinska — Palustric, 4 =

abietinska — Abietic, 5 = dehidroabietdnslm — Dehydroabietic
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neidentificirane tvari, neoabietinsku i levopimamu kiselinu, lako je na
taj nacin sadrzaj ost^ih smolnih kiselina u uzorcima Rab 4 i Rab 5 re-
lativno visi, ipak je vrlo uocljiiv i njegov apsolutno veci iznos.

Za uzorak Rab 6, koji predstavlja ekstraktivne tvari dobivene benzi-
nom iz zrakosuhe sjecke debla nakon kuhanja u vodi, Tnozemo reel da
slijedi odnose u uzorku Rab 5 koji je prosao isti prethodni tretman.

UzorOi iz lokaliteta Hvar 2 i Hvar 3 pokazuju nesto drugaciju sliku
u sastavu smolnih kiselina abietins'kog reda. Udio palustrinske 1 abietin-
ske kisellne raste, a udio levopimarne, dehldroabiteinske i neoabietinske
kiseline pada. A kako je sadrzaj masnih kiselina relativno nizak, to nema
veceg utjecaja na odnose smolnih kiselina u oba uzorka.

Uzorak Hvar 4 predstavlja Izuzetak po svom sastavu. Znacajan je
sadrzaj neidentificiranih tvari od ISVo, a zatim samo dvije prisutne ki
seline abietinskog tipa: palustrinska i abietinska.

Rezultati kemijskog sastava uzoraka Zadar 3 i Zadar 4 u tablici 34
donose novu karalrteristiku: visok sadrzaj masnih kiselina i neidentifi
ciranih tvari. Posebno se to odnosi na uzorak Zadar 4. Odnos sadrzaja
smolnih kiselina abietinskog reda u ovim uzorcima je posljedica dva fak-
tora: uvjeta ekstrakcije s obzirom na pocetnu vlaznost — Zadar 3 49.5®/o
vode, Zadar 4 12®/o vode, a zatim na taj odnos utjece i ukupni sadrzaj mas
nih Uriselina i neidentificiranih tvari od 44.34Vo u uzorku Zadar 4, a 7.91®/o
u uzorku Zadar 3.

Znacajke kemijskog sastava uzoraka ekstraktivnih tvari iz lokaliteta
Makarska su: relativno visok sadrzaj neidentificiranih tvari u panju kao
i odsutnost levopimarne kiseline i u deblu i u panju. Kao i u uzorcima
ekstraktivnih tvari prethodnih lokaliteta najveca kolebanja u sadrzaju
zabiljezili smo za smolne kiseline abietinskog reda, a sto moze naci oprav-
danje u uvjetima ekstrakcije, utjecaju sumporne kiseline pri laboratorij-
skoj obradi i sklonosti ovih kiselina ka izomerizaciji pod utjecajem topli-
ne i kemikaiija.

ZAKLJUCAK — CONCLUSION

Prema provedenim istraavanjima u ovom radu mogu se donijeti sli-
jedeci zakljucci:

1. Terpentinsko ulje dobiveno smolarenjem alepskog bora (Pintis hale-
perisis Mill.) po svojim fizikalno-kemijskim svojstvima odlican je ishodni
materijai za mnogobrojne industrijske postupke.

Visok sadrzaj pinenske frakcije, kao i odgovarajuce fizikalne kon-
stante ispitivanih uzoraka na svim lokalitetima Rab, Hvar, Zadar i Ma
karska, omogucuju da se terpentinsko ulje alepskog bora svrsta na prvo
mjesto po kvaliteti, iznad svih drugih vrsta (medu svim terpenlflnskim
uljima dobivenim smolarenjem drugih cmogoricnih vrsta drva).

2. Rezultati istrazivanja terpentinskog ulja, dobivenog destilacijom
sjecke alepskog bora s vodenom parom, pokazuju sadrzaj -pinenske frak
cije od u odnosu na kolicinu pinenske frakcije u terpentinskom ulju
dobivenom smolarenjem alepskog bora.
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Ipak, i ova manja koMina pinenske frakcije u terpentinskom ulju,
dobivenom destilacijom sjeSke vodenom parom, krece se u visini sadrzaja
pinenske frakcije n terpentinskom ulju dobivenom smolarenjem drugih
crnogori6nih vi^ta.

3. I treca grupa uzoraka terpentinskog ulja istrazivana u ovom radu,
dobivena ekstrakdjom sjecke alepskog bora s 'benzinom, pokazuje po
ucescu pinendce frakcije od oko 60®/o u odnosu na kolicinu pinenske frak
cije u terpentinskom ulju dobivenom smolarenjem, jos uvijek moguc-
nost daljnje prerade.

Ovu grupu uzoraka terpentinskog idja karakteri^ra prisutnost re-
lativno visokog ucesca seskviterpena, diterpena, kao i oksidiranih produ-
kata mono, seskvi i diterpena koji se za sada nalaze u grupi neidentifici-
ranih tvari.

4. Na osnovi fizikalno-kemijskih svojstava mozemo istrazivane uzor-
ke terpentinskog ulja podijeliti u dvije grupe: u jednoj grupi se nalaze
uzorci terpentinskog ulja iz lokaHteta Rab i Hvar, a u drugoj uzorcl iz lo-
kaliteta Zadar i Makarska.

Prva grupa uzoraka odlikuje se mnogo vecom jednolikoscu u fizikal-
no-kemijsMm svojstvima, dok drugu grupu karakterizira raznolikost. Naj-
vjerojatnije je to posijedica postojanja spontanih krizanaca P. halepensis
i P. hrutia, sto 'bi trebalo d^jnjim istrazivanjima detaljno pojasniti, a ta-
koder istraziti i sastav terpentinskog ulja ostaiih nasih borova, §to bi bio
koristan podat^ i za taksonomiju, dendrologiju i genetiku.

5. Provedena istraMvanja fizikalno-kemijskog sastava ekstraktivnih
tvari ̂ epskog bora prva su takva istranvanja u nas, a i u nama dostup-
noj literaturi postoji mall broj istrazivanja, i to samo o smoli alepskog
bora dobivenoj smolarenjem. Primjenom modernih analitickih postupaka
uspjeli smo prevladati poteskoce nastale pri istrazivanju ekstraktivnih
tvari alepskog bora.

6. Rezultati an^ize kemijskog sastava smole dobivene smolarenjem
takoder nas upuduju da mozemo istrazivane uzorke podijeliti u dvije gru
pe. Jednu grupu cine uzorci smole iz lokaliteta Rab i Hvar, a drugu grupu
Cine uzorci smole iz lokaliteta Zadar i Makarska.

Po svojim fizikalno^cemijs'kim svojstvima kolofonij dobiven iz smole
alepskog bora je visoke kvalitete i sva cetiri istrazena lokMiteta mogu po
kvaliteti kolofonij a zadovoljiti sve zahtjeve u sirokom rasponu.

7. Sva provedena istrazivanja ekstrakcionog kolofonija alepskog bora
pokazuju da su njegova slabija fizikalno-kemijska svojstva posijedica re-
lativno veHkog sadrzaja masnih kiselina i neosapunjivih tvari.

Medutim, po sadrzaju ekstraktivnih tvari u drvu alepSkog bora na
svim iokalitetima i uz potrebnu doradu, ekstrakcioni kolofonij dobiven
ekstrakdjom sjeCke alepskog bora s benzinom mogao bi se uspjesno pri-
mijeniti u mnoglm podrucjima koja ne zahtijevaju kolofonij najvise 'kva
litete.

8. Na osnovi svih provedenih istrazivanja fizikalno-kemij^h svoj
stava smole alepskog bora mozemo zakljuciti da su najbolje kvalitete ter-
pentinSko lolje i kolofonij dobiveni iz smole zivih stabala.
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• Terpentinsko ulje i kolofonij, dobiveni destilacijom sjecke alepskog
bora odnosno ekstrakcijom sjecke organskim otapalima, pokazuju po uces-
cu pinen^e frakcije odnosno sadrzaja smolnih i masnih kiselina nize
vrijednosti, a prema tome i slabiju kvalitetu.
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• Original scientdfic paper

Vladimir SERTid

THE PHYSICO-CH EM ICAL PROPERTIES OF GUM

OL.EORESIN OF ALEPPO PINE-.
(PINUS HALEPENSIS MILL.) OBTAINED
BY VARIOUS TECHNOLOGICAL METHODS

Summary

The literature data of the oleoresin investigations' and the report of
industrial utilization of resin by modern techniques are reported in the
general part of the paper.

The reported physical constants of turpentine and of resin and their
utilisation and the World produce are described.

The results of chemic^ analyses of Aleppo pine from a locality in
Rab, Hvar, Zadar and Makarska are presented as well as the physical and
chemical analyses of turpentine and of rosin obtained from Aleppo pine.

The volatile constituents in the turpentine obtained by steam di
stillation of pine-chips have been investigated, as well as the chemical
constituents in the turpentine and resin acids obtained by extraction of
pine-chips with gasoline.

Qualitative determinations of monoterpenes were performed by com
paring relative retention times computed on the basis of the time neces
sary for a-pinene to appear as equal to 1.0, and by internal standardi
zation with the known compound.

Quantitative determinations were made by internal normalization
of disk checked integrator values, with synthetic mixtures of known per
centage composition. The composition of resin acids was investigated with
thin layer and gas liquid chromatography.

On the basis of the performed investigations the following conclusions
can be drawn:

1. The physico-chemical properties of the turpentine obtained by
tapping of Aleppo pine indicate that it is the excehent starting material
for various industrial methods.

High content of pinene fraction as well as coresponding samples from
all localities such as Rab, Hvar, Zadar and Makarska ensures top quality
of the turpentine of Aleppo pine.

2. The results of the investigations of the turpentine obtained by
steam distillation of the chips of the Aleppo pine show the content of
75Vi) of the pinene fraction in relation to the amount of the pinene frac
tion obtained by tapping of the Aleppo pine.
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3. The third group of samples of the wood turpentine examined in
this work and obtained by the gasoline extraction of the chips of the
Aleppo pine shows the content of the 60Vo of the pinene fraction in re
lation to the amount of the pinene fraction obtained by tapping of the
Aleppo pine. These samples can undergo the further treatment.

This group samples of turpentine contains relatively high content of
sesquiterpenes, diterpenes and oxygenated compounds which are pre
sently in the group of unknown substances.

4. The examined samples of turpentine can be devided in two groups
with regard to their physico-chemical properties. In the first there are
the samples of the turpentine from the localities Hvar and Rab, and in the
second from the localities Zadar and Makarska.

The first group of samples exhibits much higher uniformity in phy
sico-chemical properties while the second group exhibits large variety in
properties.

It is probably a consequence of the spontaneous hybrids of Pinus
halepensis and Pinus hrutia which requires further investigations and
explanations.

5. The results of the chemical analysis of the resin obtained by tapp
ing suggest that the examined samples should be devided in two groups.
The first one is made by the samples of the resin from the localities Rab
and Hvar and the second one from the localities Zadar and Makarska.

With regard to physico-chemical properties of rosin obtained from
resin of Aleppo pine it is of very high quality and the all four examined
localities can satisfy quality requirements of rosin in large region.
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UDK 630*37:631.372 Izvomi znanstveni Clanak

Stanislav Sever

ISTRA2IVANJA

NEKIH EKSPLOATACIJSKIH PARAMETARA

TRAKTORA PRI PRIVLACENJU DRVA* .

INVESTIGATIONS OF SOME TRACTOR'S

EXPLOITATION PARAMETERS

AT WOOD SKIDDING*

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

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

POPIS OZNAKA — LIST OF SYMBOLS

Geometrijske velicine — Geometrical parameters

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

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

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

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

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

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

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

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

tor wheel

Tfc Kinematicki polumjer kotaca traktora — Kinematic radius of
tractor wheel

Tpred Polumjer prednjeg kotaca traktora — Front tractor wheel ra
dius

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

front and rear wheels

Rs Polumjer okretanja standardnog traktora — Turning radius of
standard tractor

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

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

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

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

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

c  Sirina traga — Width of track

Vremenske velicine — Time parameters

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

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

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

iment duration)
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Velicine mase — Parameters of mass

m  Masa traktora — Tractor mass

Qs Specificna masa traktora — Specific mass of tractor

Wr Relativna vlaga tla — Relative soil mdisture content

Velicine sila — Forces parameters

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

Fr Vertikalna komponenta vucnog otpora — Vertical component of
tractive resistance

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

— Vertical loading on ground with timber one end suspended

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

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

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

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

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

transfer on tractor, k • Q

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

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

at front axle

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

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

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

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

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

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

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

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

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

X  Koeficijent vuce — Tractive coefficient

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

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

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

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

p  Tlak — Pressure

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

g  Tezno ubrzanje — Gravity acceleration

Energijske velicine — Energy parameters

P  Snaga pogonskog motora traktora — Tractor engine power

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

ulic and pneumatic devices driving power

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

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

Stupanj korisnosti otpora kotrljanja — Efficiency of rolling re
sistance

Vb Stupanj korisnosti Mizanja — Slip efficiency

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

Stupanj korisnosti transmisije traktora — Efficiency of tractor
transmission losses

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

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

Mx Aritmetifika sredina — Arithmetic mean

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

.  constant "

»D« Deblji kraj naprijed — Butt end foremost

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

of area etc.

S  Zglob traktora — Tractor joint

Ostale oznake u tekstu ili na slikama — Other symbols as defined in
the text or on fig.

1. UVOD — INTRODUCTION

1.1. Eksploatacija suma — Logging

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

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

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

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

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

1.2. Definicija privlacenja drva — Definition of wood skidding

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

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

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

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

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

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

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

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

1.3. Nacini privlacenja — Skidding methods

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

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

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

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

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

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

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

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

2. PROBLEMATIKA I CILJ ISTRAZIVANJA — SUBJECT AND

AIM OF INVESTIGATION

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

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

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

S razlicito orijentiranim deblima, tj. s tanjim ili debljim krajem okre-
nutim u smjeru vuce, bitno se mijenjaju uvjeti vuce i dodatnog optere-
denja traktora s teretom oblovine. Pritom se mijenja i koeficijent otpora
vude.
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Prema naprijed iznesenom, cilj istrazivanja je bio:

— Istraziti horizontalne vucne otpore te vertikalna dodatna opterecenja
pojedinih mostova traktora, mijenjajuci pritom:

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

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

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

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

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

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

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

characteristics

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

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

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

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

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

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

2.2. Otpor vuce drva — iResistance at wood skidding

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

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

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

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

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

= ̂  = ^ (2)
Q? Q — Ff Q — Qi

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

Fff
=  (3)

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

A — VuCa stabala s debljim krajem naprijed; B — VuCa stabala s tanjim
krajem naprijed; C — VuCa debla po tlu; D — VuCa uzetom pri radu traktora
s vitlom; E — Poluvoienl teret, dio tezine drva se prenosi na nezavisna kolica
koja vuCe traktor; F — Cdjeli teret se oslanja na kotaCe 1 savladava se samo

otpor kotrljanja.
A — Full tree skidding, butt end foremost; B — Full tree skidding, top end
foremost; C — Ground skidding of stem; D — Choker line skidding by winch
ing; E — Semidrive of load, part of wood weight is transfered on an indepen
dent carriage drawn by tractor; F — Full load is on wheels, only the force of

rolling r^stance to be overcome.
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— Transportni koeficijent (Transport coefficient); u slu-
caju 'koristenja neke naprave prillkom vuce, transportni koeficijent uzima
u obzir i njezinu tezinu;

= ̂  (4)
Qtot

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

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

Nasim istrazivanjlma smo obuhvatdli slucajeve A, B i D, s dvije vari-
jante prema orijentaciji podignutog kraja; s tanjim i debljim krajem na-
prijed (butt and top end foremost).

Kako navodi Garlicki (1967), ve6i dio istrazivanja eksploatacije
suma sastoji se u anabzi sila. Dok je vecina istra^vaca mjerila samo jed-
nu komponentu sila, najcesce vodoravnu s podlogom, navedeni istraavac
je jedan od prvih primijenio dvokomponentni sustav mjernih pretvorni-
ka. Autor naglasava da je to jedini moguci nacin odredivanja momen-
tanog kuta nagiba vufinog uzeta. Naravno da pritom treba
sve veli6ine istovremeno registrirati.

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

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

2.3. Vucno vozilo — Tractive vehicle

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

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

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

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

2.32. Otpor kotrljanja kotaca — Rolling resistance of the wheel

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

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

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

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

Otpor kotrljanja se moze izraziti i na slijedeci nacin;

(6)

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

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

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

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

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

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

Stupanj korisnosti kotaca (trakcijska korisnost) iznosi:

Vk = Vf Vs; (8)

odnosno izrazeno pomocu snage:

Pb
„ = - (9)

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

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

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

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

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

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

Do sada izrazena korisnost odnosila se na sustav kotac — tlo. 2eli-
mo li obuhvatiti ukupnu vucnu korisnost traktora, moramo .uz navedene-
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SI. — Fig. 3. Djelovanje sila i momenata zagonskog kotaCa prilikom kotrljanja
i VTide — Forces and moments effect of 'driving wheel at rolling and drawing

gubitke prijenosa sila dodati i gubitke unutar samog traktora. Njih karak-
teriziramo gubicima u mehanickim prijenosima od motora do kotaca, te
gubiclma energije za pogon hidraulickih i pneumatskih agregata, koji se
redovno pojavljuju kao sastavni dijelovi sumsklh traktora za privlafienje;

Vtrans — Vin ' Vhp

Sada izrazena ukupna korisnost traktora iznosi:

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

odnosno izrazeno pomodu snage:

V =
h
Pc

(10)

(11)

(12)

Popov 1 Andelkovic (1980 A IB), Kriznar (1973) i dr.
definiraju vucnu korisnost traktora na isti nacin, te navode da ovisi u ve-
like od konstrukcijskog rjesenja transmisije i voznog sustava traktora, sta-
nja tla 1 uvjeta rada, te od utjecaja vucenog tereta. Nazivaju ga vucni ko-
eficijent korisnog djelovanja traktora. Na slici 4 je dan karakteristican
tok funkcija stupnjeva korisnosti.
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koeficijenta vuie — Charaoterlstics relationship between efficiency and slip as

well as tractive coefficient

Jedan od osnovnih zadataka i ciljeva naSih istrazivanja je upravo
utvrdivanje zavisnosti navedenih stupnjeva korisnosti za karakteristicne
slucajeve privlacenja drvne mase.

2.35. Koeficijent vude — Tractive coe//icienf

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

« —
Fff

Gadh
(13)

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

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

Fff

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

G
+

h

G

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

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

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

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

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

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

Horizontalne sile:

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

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

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

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

loading)

Vertikalne sile:

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

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

Gs + Gi = G + Fy

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

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

Gadh — Gi + Ga — G + Fv (16)

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

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

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

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

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

tractive resistance

g; = ̂ - (18)
I I I

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

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

2.57. Ravnoteza snage pri privlacenju — Power balance at skidding

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

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

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

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

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

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

Ff = Fo — Fb = Fo (1 — Vf) (21)

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

7/5 = 1 — d

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

Pn — Pc' r}m' rjhv ' t)f' (22)

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

V'! = tjf'ljd

Ph
odnosno: 7/ = ?/a • 7/m • t/a? =

Pe

Pb = Pe' (23)

2.4. Karakteristike tla — Soil characteristic

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

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

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

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

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

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

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

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

at wood skidding

Definicija problema
Problem formulation

Faza razlucivanja
Solution phase

Teoretski Cinitelji
Theoretic
parameters

Eksperimentalni dio
Experiments

PraktiCno iskustvo
Practical

experience

Pripremna
istrazivanja
Preld'Hiinary
investigations

Osnovna

istrazivanja
Main

investigations

Obrada mjerenih podataka
Measuring data processing

TumaSenje rezultata
I  istranvanja

Interpretation of investigation
results

Planovi za unapredenje
metoda a sredstava privlacenja
Plans for improvement of

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

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

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

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

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

Terenski radovl u o'kviru pripremnih istranvanja izvrseni su 1973 1
1975 godine, a oni osnovnih istrazivanja 1976 godine.

3.1. Plan pokusa — Design of experiments

Na osnovu iznijetog cilja istrazivanja, izradili smo plan eksperimen
talnog dijela istranvanja, posebno za pripremni, a posebno za osnovni po-
kus. U tu svrhu izradili smo plan visefaktorijelnog pokusa sa slucajnim
rasporedom po blok metodi. Izraden je i plan prepariranja pojedinih sklo-
pova traktora, izradeni nosaci mjernih pretvomika, te nacinjen plan sni-
manja na eksperimentalnoj stazi.

Sa slijedecim simbolima smo oznacili elemente plana pokusa:

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

vina, sortiment).

Da bi realizirMi cjelokupni plan pokusa, izvrsili smo 48 pokusa pri-
vlacenja tijekom pripremnih istrazivanja i 56 pCkusa u okviru osnovnih
istrazivanja. U svrhu vodenja zacrtanog osnovnog pokusa, posjeceno je 12
smrekovih i jelovih stabala. Kod takvih debala u pravilu na donjem dijelu
nalaze se trupci, zatim rudnicko drvo, a iza toga prostorno drvo, B o j a n 1 n
(1968). Zato su osim stabala i debala tijekom pokusa vuceni trupci i rud
nicko drvo. Svi sortimenti su potjecali iskljucivo od debela, buduci da su
dimenzije grana bile manje od minimalno propisanih za naprijed navedene
sortimente.
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3.2. Opis ispitivanog traktora — Description of the tractor investigated

Kolobov i Parfenov (1972) navode da sva ispitivanja traktora
treba provoditi kod maksimalnog ubrizgavanja goriva. Jednako iznose i
mnogi drugi autori koji su istrazivall vucnu snagu traktora, P i r i a (1975,
1978,1980), Horvat (1976, 1979) 1 dr.

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

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

Utvrdena je slijedeca ihasa na mostovima traktora:

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

Ostali tehnicki podaci ispitivanog traktora Kockum 821 s'kidder;

Pogonski motor:

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

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

21,5 kpm, 1600 min"~^

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

Hod unazad 7,20 :1

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

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

Tehnicki podaci koriscenih guma:

Rekord — Beograd 16,9 x 30/14 PR; sve Cetiri gume su
jednakih dimenzija;

Tlak zraka u gumama: prednje 1,2 bar; straznje 1,4 bar
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Broj rebara: prednje i straznje 2 x 21 kom.

Visina rebara u centralnom
dijelu: 33 mm

Visina rebara na boku: 50 mm

Duljina rebara: 305 mm

Kut rebara u odnosu na
uzduznu os: 45®

Sirina rebara: 55 do 40 mm

3.3. Mjerni instrumenti i pribor — Measuring instruments
and accessories

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

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

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

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

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

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

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

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

pressure in soil

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

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

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

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

4.3. Obrada podataka — Data processing

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

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

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

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

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

4.0. REZULTATI ISTRAZIVANJA — INVESTIGATION RESULTS

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

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

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

Analizirana su 43 adaptirana sumska i 43 zglobna traktora.
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4.11. Indeks oblika traktora — Form index of tractor

Drzimo li da je promatrani traktor prizma, za njezin graficki opis tre-
ba dva parametra; omjer visine i duzine H/L, ie omjer sirine i duzine B/L.
Zavisnosti navedenih morfoloskih indeksa prikazani su na slici 10.

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

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

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

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

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

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

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

20. Pisalo — Recorder; 21. Izvor elektrione struje — Electrical supply
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B — Plan sila — Forces diagram
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SL — Pig. 9. Zapis oscilografa fcijekom osnovnih istrazivanja — Oscillograph record
during main investigation. Fg — Horizontalna komponenta vuCnog otpora — Hori
zontal component of tractive resistance; Fy — Vertdkalna komponenta vuCnog otpora
— Vertical component of tractive resistance; Mpi, Mpj) — Zakretni moment prednje
osovine — Front axel torque; s — Stvamo prevaljeni put — Real pass over path;
^p, — Broj okretaja prednje i straznje osovine — Front and rear axle revolutions;
Is — Vremenska baza — Basis time; — Zakretni moment straznjeg mosta

Rear axel torque.
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tractors for wood skidding.

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

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

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

and vehicle mass

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

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

4.24. Ovisnost okvimih (»gabaritnih«) dimenzija traktora o snazi
motora — Correlation between the maximum over-all tractor

dimensions and engine power

Rezultati analize efektivne snage motora od okvirnih dimenzija trak
tora prikazani su na slikama 16, 17, 18, 19, 20 i 21. Sve regresijske jedna-
dzbe s parametrima te indeksi koreladje dani su na dijagramima.

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

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

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

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

Tip traktora
Tractor type

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

snage

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

effective power

/ A /— •B L H

LijQ ^ m

Adaptirani poljoprivredni
traktor

Adapted farm 'tractor
2.55 4.20 2.56

Zglobni traktor
Skidder

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

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

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

Pi«7l —
G

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

Iz grafickog prikaza je vidljivo da pri masi traktora od ca. 4 t dolazi
do razdvajanja imaginarnog specificnog tlaka za dvije promatrane vrste
traktora. Specifiaii tlak adaptiranih traktora raste brze od tlaka zglobnih
traktora sto je i razumljivo, s obzirom na manje ogranicenje duljine takvih
traktora zbog zahtjeva zadovoljavajuceg polumjera okretanja.
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4.17. Znacaj polumjera okretanja traktora za privlacenje drva —
Importance of wood skidding tractor's turning radius

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

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

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

No, osim izvedbe gdje se zglob nalazi -u sredini baze traktora, isti moze
biti smjesten blize jednoj od osovina traktora.

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

Polumjer okretanja sredista krace sekcije;

„  li „
sina = >■ Rz =

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

— = si?i0 ctpjS" — COS0 ctg^' ~ —

— = sin© • — — cos©
It h

U =Ri sin© — Zi cos©

R. = '■ + '' (25)
sin©

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

R. = + (26)
sin©
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oC

-f

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

vozila — Turning radius of vehicle's joint

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

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

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

2  2 2

2 cos®—

R = Z ^ =Zcfg-|- (27)
2 sin ~ cos ~

2  2
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4.2. Priprema istrazivanj a — Preliminary investigations

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

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

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

on results obtained in the preliminary experiments

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

ca. 563 kp/t tereta; s podignutim tanjim krajem utvrdena je prosjecna vri-
jednost od 572 kp/t tereta. Koeficijent otpora je ca. 2Vo manji kod vuce s
debljim krajem naprijed.

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

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

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

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

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

1.3. Osnovna istra^vanja — Main investigations

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

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

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

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

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

Penetracijski pokus je 'obavljen penetrometrom i penetrografom. U
prvom slucaju smo ustanovljivali radnju potrebnu za penetraciju konusa
sipke u tlo, a u drugom silu potrebnu za istu svrhu. Istodobno je mjerena
1 vlaga tla u nekoliko horizonata. Penetrograf koristi protusilu opruge kao
mjeru za silu utiskavanja konusa. Otpor tla (kp/cm^) u slucaju rada s pe
netrometrom je radnja po jedinicl utisnutog volumena (kp cm/cmS), (Jo-
ung 1968 idr.).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Na dubini od 14 cm ustanovili smo srednji tlak uzrokovan prolazom
kotaca traktora po sirini njegovog traga. Ovu dubinu smo odabrali zato,
jer je na njoj prestao utjecaj rebara pneumatika. Mjerenja su obavljena
za prolaz neopterecenog traktora, te istog s ovjesenlm teretom (1 komad
duge oblovine), koji je tijekom vuce uzrokovao vertikalnu komponentu
sile od 850 kp i vodoravnu vucnu silu od 325 kp.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

of the tractive force)

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

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

Vucna sila traktora koristi se za savladavanje horizontalne komponente
vucnog otpora ̂ orenog na mjestu dodira vucenog tereta s tlom. Taj otpor
je propordonalan s normalnom kompnentom opterecenja uzrokovanog dr-
vom i koeficijentom otpora klizanja izmedu tereta i tla.
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Istrazivanja (si. 34) su potvrdila da postojl vrlo jaka veza izmedu pro-
■ ucavanih pakazatelja. IT proucavanom slucaju vuce s porastom koeficijen-
ta otpora nedvojbeno raste 1 horizontalna komponenta vucnog otpora, te
kod sile cd ca. 1 100 kp iznosi 1,0 kp/fcp.
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SI. — Fig. 34. Ovisnost vudnog otpora o koeficijentu otpora — Relationship
between itractive resistance and coeffident of resistance

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

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

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

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

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

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

coefficient

Calvert i Garlicki 1968 navode rezultateistrazivanja faktora
koji Titjecu na horizontalnu sllu pri privlacenju drva s jednim podignutim
krajem. Svi faktori, osim tipa tla, signiflkantno su u^ecali na vellcinu
vucnog otjiora. Prema ovim autorima, temeljni utjecaj imaju masa tereta
i njegova orijentacija tijekom privlacenja. Dok je masa oznacena kao zna-
cajan faktor, orijentacija je odredena kao bitan parametar za uvjete istra
zivanj a pod kojima su radili istrazivaci. Koeficijent privlacenja (kv) se
smatra korisnom i interesantnom velicinom. Na nj^ov iznos utjece tip
tla, visina hvatanja tereta, orijentacija tereta.i brzina kretanja. Na sljun-
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canom terenu autori su (ustanovili nize vrijednosti 'koeficijenta privlacenja
nego na pjeskovitom tlu. Za vucu 12 stabila smreke ustanovljena je mak-
simalna sila vuce o'd 720 Iqj. Koeficijeni: privlacenja se kretao od 0,32 do
0,39, dok su nase mjerene sile iznosile u osnovnom pokusu 1 do 3 puta vece
od gore spomenutih. Maksimalni koeficijenti privlacenja utvrdeni tijekom.
pokusa iznosili su 0,8 kp/kp. Koeficijent otpora se izrazava iz stvarnih
mjerenja vertik^ne i horizontalne komponen1:e vucnog otpora. Autori su
misljenja, da secjelokupna sila otpora ne moze objasniti samo trenjem
klizanja izmedu tereta i tla, vec se njezin iznos utvrden u granicama od
0,66 do 0,85 kp/kp, tumaci efektom »oranja« (»plowing«) i »guranja tla«
(»gouging«) od strane vucenog tereta. Uzrok tome je nesavrsenost oblika
tereta, neokresane grane i dr. U nasem slucaju vuce smrekovine 1 jelovine,
maksimalno utvrdeni iznosi koeficijenta otpora Iznosili su 1,2 kp/kp, da-
kle u odredenom broju slucajeva sila vuce je iznosila i do 20 ®/o vise nego
bi iznosio normalnl pritisak na tlo. Treba naglasiti da navedeni iznosi nisu
postignuti kod maksimalnih tereta od ca. 4,0 t. Tada je utvrden koeficijent
otpora od 1,0 kp/kp. Ovo potvrduje rezultate Calverta i Garlickog
(1968) da niz nemjerljivih cinilaca utjece na Mtno povecanje otpora tije
kom privlacenja drva.

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

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

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

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

Svaka iduca krivuija, koja se nalazi iznad prethodne, oznacuje
mogucnost za povecanje adhezijskog opterecenj a traktora. U vecini sluca
jeva je vidijlv blagi pad, a zatim trend porasta vertikalnog opterecenja u
zavisnosti od porasta horizontalne sile.

Pri razmatranju treba imati u vidu da je vertikalna sila pri privla
cenju drva posljedica kako statickog opterecenja tereta na traktor tako i
dlnamickog utjecaja vucenog otpora.
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Osnovni uvjet za usporedbu rezultata je taj, da su istim traktorom
vuceni razliciti tereti, te istovremeno mjerene obje komponente vucnog
otpora.

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

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

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

4.32.03. Rezultantna sila u vuCnom uzetu — Choker Line Force

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

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

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

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

F  -
kv = — gdje je F = YFn^ + Ff®

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

241



to

to

3DOO r

i sr

=>Q,

|i

3

_ Cti

5S
gg

sooo

zeoQ

ee>QO

t<tOO

mi

zooo

1W0

f600

'(ws

1200

iooo

000

- yL I'm K + 0.799 .T

■ 0 794 /

j

/

1

•' 200 «0 IPO lOO KOO 'UOD 1S0O leoo QCO 2030 2200 AOO

VUCMA SILA - TRACTIVE" FORCE Fh,If

SI. — Fig. 39. Ovisnost rezultantne vufine sile o horizon-
talnoj komponenti vufinog otpora — Relationship between
resultant tractive force and horizontal component of trac-

' tlve resistance

u.

lum
)U o
ZD ̂
> .9 2000

«2 1000

::h
= 5

u> u>

:.V- f y,bzj'*

X■ '

2000 3QOO 'tOOO

VUCg'Ml TeRET- DRAW LOAD Q, kg

81. — Fig. 40. Ovisnost rezultantne vu6ne sile o vufienom
otporu — Relationship between resultant tractive force

and drawing lond

fy|
00 A

r?
s.*
* "I

^ ».

•o
3-

S.
c



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

4.32.04. Koeficijent vu5e — Tractive coefficient

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.32.05. VuCna snaga — Traction power

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

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

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

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

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

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

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

4.32.10. Masa vuCenog tereta — Mass of traction load

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

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

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

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

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

4.32.13. Adherfjsko optereienje-traktora — Tractor adhesiv load

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.32.15. Koeficijent uzdtizne stabilnosti — Coefficient of longitudinal
stability

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

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

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

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

4.32.16. Klizanje — Slip

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

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

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

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

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

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

Ovisnost velicine sile otpora kotrljanja o brzini -kretanja traktora, is-
trazena je za raspon brzine od 2 do 7 km/h. Porast i pad sila otpora ko-
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trljanja s porastom bmne pokazuje i ovom prilikom da je rad na privla-
Cenju drva podlozan utjecaju daleko veceg broja cinitelja, nego je to slu-
caj pri koristenju traktora kao vucnog stroja u drugim podrucjima prlv-
rede. Jedan od razloga velikog rasipanja rezultata mjerenja je i nacin pro-
vedbe eksperimenta u eksploatacij^im oivjetima, gdje je traktor optere-
den velikim brojem promjenljivih velicina.

Ss
wu.

4u> e.

>1

r;Sbs

too

soo

«0

r  1 1 ' 1 1 1 1

V « 516,i + 0,«8'r -0,0000926-x*
R9 0,2LI

\
1000 ICCO

. VUCMA SJW- mCTIVE TOKCE

SI. — Fig. 60. Ovisnost sile otpora kotrljanja o horizontalnoj komponenti vucne
sile — Relationship between force of rolling resistance and horizontal compo

nent of tractive force

4.32.18. Stupanj korisnosti otpora kotrljanja — Efficiency of rolling resistance

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

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

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

4.32.19. Stupanj korisnosti klizanja — Slip efficiency

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

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

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

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

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

265



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

1
<

35

»-to

Uo

Ik

64Ul

O.U1

oz

<

0,9

0.8

0,7

r;- 0,6 >

Si

w*Z

-0,5

0.4

•

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

r-0,767

/
V

I.-

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

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

-jtj
UL-z
_Lu

^<5

:t 0,9

-J !
c-c
a_->

sa

0,0

F-

1  1 1 1 1

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

r-

\
■N

s.

\ Vs

[
•

1000 aw 3Q00

ICfiEFICIJEylT VUCE-TRACTIVE COEFFICIENT X

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

266



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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.32.21. Vu6na korisnost traktora — Tractive efficiency of tractor

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

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

4.32.22. Koeficijent otpora kotrljanja — Coefficient of Tolling resistance

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

4.32.23. Brzina privlaCenja — Skidding speed

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

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

4.32.24. Specifidna masa traktora — Specific mass of traotor

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

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

' wood skidding at increased soil moisture

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

4.33.01. KarakteristDce tla — Soil characteristics

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

_ Izvrsili smo i izbor parametara, za koje smo prema planu pdkusa pro-
veli testiranjem signifikantnosti razlika dviju aritmetdokih sredina, ili
pak u slucaju prouCavanja cvrstoca veza vise ariftmetiekih sredina, anall-
zom varijance, da bi konacno utvrdili postoji li sjatisticki signifikantna
razlika.
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SL — Fig. 79. Ovisnost brzine privlaCenja o klizanju pri radu u III stupnju
prijenosa — Relationship between skidding speed and slip at 3rd gear
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Izabrani parametri za proucavanje vuce drva u raznim. oblicima:

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

vucnog uzeta), e = FyjFH.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

iMj

1+

±s^
but end/top end foremost

in Vo

1 2 3 4 5 6 7 8

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

Fv kp
II

III

829

829

5

5

1167

1461

27

8

<29

<43

<P —

II

III

0.286

0.286

0.002

0.002

0.403

0.505

0.009

0.003

<29

<43

K —

II

HI

0.260

0.276

0.006

0.005

0.174

0.174

0.002

0.002

>33

>37

/ip —

II

III

0.363

0.389

0.007

0.008

0.330

0.330

0.006

0.006

>9

>15

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

e —

II

III

1.099

1.099

0.018

0.018

2.511

• 3.071

0d.i9

0.076

<56

<64

S-g

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

end suspended on choker line

Stupanj
Parameter pinijenosa
Parameter Gear

Stable — Full tree
3 819 kg

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

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

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

24 m length; 3 124 kg

ratio
Mx

Indeks
Index ±Sx Mx

Indeks

Index

+1

. Mx
Indeks

Index ±Sx

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

Ffl kp
II

III

1832

2005

100

100

23-

17

752

752

41

37

9

9

415

474

23

24

10

15

Fv kp
II

III

1448

1727

100

100

33

7

1490

1490

103

86

10

10

' 1811

1909

125

110

8

26

<P —

II

III

0.386

0.452

100

100

0.005

0.002

0.477

0.477

124

105

0.003

0.003

0.580

0.610

150

135

0.003

0.009

K —

II

III

0.479

0.524

100

100

0.006

0.004

0.240

0.240

50

46

0.003

0.003

0.133

0.152

28

29

0.003

0.005

f*j> —

II

III

0.789

0.960

100

100

0.014

0.008

0.465

0.465

59

48

0.006

0.006

0.315

0.420

40

44

0.007

0.019

n —

II

in

0.260

0.272

100

100

0.004

0.002

0.106

0.106

41

39

0.001

0.001

0.057

0.063

22

23

0.001

0.002

s —

II

in

0.798

0.863

100

100

0.019 2.082

2.082

261

241

0.029

0.029

4.718

4.718

591

547

0.135

0.135

s

s*
9

I

■s s«
S.Eg-B-
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Tablica 5 — Table 5. PrivlaCenje stabla, debla i duge oblovine (slu6aj »C«) — Skidding
' full tree, stem and long'logs (case »C«)

Parameter

Parameter

Stupahj
prijenosi
Gear

ratio

Stable — Full tree
1=32.3 m; '

d=62 cm (DBH)
3 812 kg
sD«

Deblo s ovrSinom

— Stem

1=32.3 m;
3 271 kg
»D«

Deblo bez ovrsine
— Stem .without

top
1 kom. —: piece
1=24 m; 3124 kg

»D«

Deblo bez ovrSine
— Stem without

top
1 kom. — piece
1=8 m; 3 124 kg

i>T«

Duga oblovina —
Long logs

3 kom — pieces
1=8 m; 3124 kg

»D«

,Duga oblovina —
Long logs

3 kom. — pieces
1=8 m; 3124 kg

»T« r

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

kp,
III

1B31

2005

100

100

23

17

980

1010

53

50

— 752

752

41

37

9

9

902

902

49
45 —

415

474
23

24

10

15

640

785

35 8

39 ,9

Fy kp
III

1448

1727

100

100

33

7 •

1483

1517

102

88

13

12

1491

1493

103

86

10

10

725

873

50

50

17

8

1811

1909

125

111

8

26

1553
1553

107 !5

90 >5

fp —

II

III

0.388

0.452
100

100

0.005

0.002
0.453
0.464

117

103

0.004

0.003
0.477

0.477

123

105

0.003

0.003

0.232

0.279

60

62

0.005

0.003
0.580

0.610

149

135

0.003

0.009

0.497

0.497

128 -0.002

110 0.002

K —

III

0.479

0.524

100

100

0.006

0.004
0.300

0.309

63

53

— 0.240

0.240

50

46

0.003 1
0.003

0.289

0.289

60

55 —

0.133

0.152

28

29

0.003

0.005

0.205

0.251

43 i 0.002
48 ; 0.003

Mp —

II

III

0.789

0.960

100

100

0.014

0.008

0.548
0.576

69

60

— 0.465
0.465

59

48

0.006

0.006

0.376

0.401

48

42
— 0.315

0.420

40

44

0.007

0.019

0.412
0.504

52 :0.002
52 0.006

X —

III

0.260

0.272

100

100

0.004

0.002

0.138

0.141
53

52 —

0.106

0.106

41

39

0.001

0.001

0.142

0.139

55

51

— 0.057

0.063

22

23

0.001

0.002

0.089

0.109

34 -0.001

40 ;o.ooi

s
—

II

III
0.798
0.863

100

100

0.019

0.011
1.513

1.502

189

174 —

2.082

2.082

261

241

0.001

0.029

0.804

0.968

101

174 —

4.718

4.718

591

547

0.135

0.135

2.524

2.041

316 ^0.039
236 ; 0.031
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Koeficijent privlacenja kv kao pokazatelj potrebne sile
za privlacenje jedinice tezine tovara pri radu u II stupnju prijenosa s
debljlm krajem naprijed bio je veci za 33 Vo, a u III stupnj-u prijenosa za
37 Vo veci. Buduci da je koeficijent vuce pokazatelj potrebne velioine vuc-
ne sile za jedinicu tezine tovara, jasno je da je racionalmja vuca s debljim
krajem naprijed, jer je potrebna manja specificna sila po jedinici tezine
vucnog tovara. .. i

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5. ZAKLJUCCI — CONCLUSIONS

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

5.1. Morfoloska analiza traktora — Morphological analysis of tractor

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

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

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

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

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

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

Priblizna analiza polumjera zakretanja pokazuje da traktor s izve-
denom kinematikom zglobnog upravljanja moze biti ca. 2 puta duzi od
traktora sa sustavom upravljanja preko prednjih kotaca, a da ima isti
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polumjer zakretanja. Ovo je osnovni razlog za porast duljine zglobnih tra
ktora s porastom mase i preko granicnih vrijednosti ustanovljenih za stan-
dardne traktore.

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

5.2. Pripremna istrazivanja — Preliminary investigations

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

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

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

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

Koeficijent otpora pri vuci s podignutim debljim krajem iznosio je
ca. 563 kp/t tereta; s podignutim tanjim krajem utvrdena je prosjecna vri-
jednost od 572 kp/t tereta. Koeficijent otpora je ca. 2Vo manji pri vuci
s debljim krajem naprijed. Najvecu razliku smo utvrdili u jednom pokusu
pri vuci duge oblovine, gdje je za vucu s tanjim 'krajem naprijed utvr-
deno povecanje vucnog otpora za 12,8 ®/o.

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

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

5.3. Osnovna istrazivanja — Main investigations

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Stanislav Sevbr •

INVESTIGATIONS OF SOME TRACTOR'S

EXPLOITATION PARAMETERS

AT WOOD SKIDDING

CONCLUSIONS

Based on the morphological analysis of logging tractor and prelimi
nary and main investigation work carried out into the wood skidding
with s'kidders, we have come to the following conclusions;

Morphological analysis of tractor

The centres of the spreading area of index form B/L depending on
H/L come relatively near being B = H centreline. For adapted forestry
tractors they amount to B/L = 0.52 and H/L = 0.57, whereas for skidders
B/L = 0.45 and H/L = 0.48.

The width of the adapted skidding tractors increases to the limit
value of about 2.5 m. The length increases to a limit value as well; for
the mass 4 t the length amounts to 4 m. Skidder's width reaches even
greater values than the legal limitation of 2.5 m allows. The same tendency
shows the length of these tractors.

The effective engine power is proportional to the tractor mass: 1 kg
of skidder's mass carries an essentially smaller part of engine unit power.

The approximate limit values of tractor's geometrical dimensions are
the following: adapted forestry tractors — B = 2.55 m; L = 4.20 m; H =
= 2.56 m; — skidders — B = 3.02 m; L = 6.61 m; H = 3.06 m.

The curve of specific tractor mass of the adapted forestry tractor is
breaking when the power reaches some 40 ... 50 KS and some 75 KS for
skidders. By further increase of the power the specific tractor mass re
mains constant.

For both, the adapted forestry tractors and skidders, an increase of
the effective power causes the increase of the imaginary specific pres
sure. Only that the adapted tractors shows somewhat greater steepness.
When the mass is about 4 t the curves of the imaginary specific pressure
separate.

The approximative determination of turning radius shows that the
frame steered tractors can be about twice as long as the front axle steered
ones, but both having the same turning radius. This is the main reason
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for skidder's length increase in dependance on the mass and its exceeding
the limit line given for standard tractors. It is Impossible to determine the
limit values of mass and power out of morphological analysis.

Preliminary investigations

An increase in tractive load causes the increase in the horizontal
. component of tractive resistance. The connection is full linear. The cor
relation between the tractive load and its ground loading as well as both
the tractive coefficient and the skidding resistance is not significant. The
same conclusions are drawn for the correlation between the horizontal
component of tractive resistance and the above mentioned coefficients.

The tractive coefficient shows full relationship with the tractive re
sistance. The correlation between the tractive force and the slip shows
almost linear relation.

An increase in tractive resistance reduces the skidding speed.
For smaller tractive resistance a significantly greater force is needed

to overcome the resistance of static friction. The relation between the
beginning force and the horizontal component of tractive resistance is
beyond 2.1. For the maximum tractive force of 1.400 kp obtained by
measuring this relation comes to about 1.5.

At s^kidding with the oak-tree butt ends foremost the resistance coef
ficient comes to about 563 kp/t of load; with top ends foremost an average
value of resistance coefficent is 572 kp/t of load. At oak skidding the
coefficient of resistance is about 2Vo sm^er when the skidding is perfo-
med with butt ends foremost. Only one test showed remarkable at long
log skidding with top ends foremost; in this case the tractive resistance
amounted to 12.8®/o.

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

Only simultaneous measuring of the components of choker-line force
with transducers can provide a real description of skidding forces (ver
tical and horizontal forces affecting the skidding trail which, as a meas
uring result, define the angle inclination of the choker-line to the skidd
ing trail). In this case it is possible to evaluate the effect of skidding full
tree, tree length and long logs on the forces required to move timber.

Main investigations

The investigation of soil characteristics show that the soil on which
the skidding was performed was homogeneous. The grain size composition
of the soil shows that it was loam coming near to dusty loam.

The measuring of the average specific pressure on the wheel track
at depth of 140 mm during skidding shows load transfer from front to
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rear axels, too. The maximum pressure values don't increase with load
choking, but they extend over greater width.

The main investigation confirmed the existence of strong relation
between traction resistance and skidding load. The correlation between
the skidding coefficient and choker-line force is very strong. The skidding
of pitwood with the skidder examined proved irrational.

The study of slip values as a fundamental parameter of wood skid
ding is rendered more difficult because of the measurement devices
available under given exploitation conditions.

For the limit slip of about 40®/o the tractive coefficient (so-called net
traction) equals 0.3. The examination results obtained show that skidd-
ers are more convinient for stem and long logs skidding than for sorti-
ment skidding.

The relationship between vertical and horizontal component of trac
tive drag usually shows slight decrease followed by a trend of increase.

The examination shows that at wood skidding not only the dimension-
less coefficient of skidding as defined in text should be tested, but also
— and this at any rate — a new parameter, the so-called gross coefficient
of skidding.

This new parameter is defined as the ratio of choker-line force
(resultant force) and load weight. In our case the parameter were between
0.525 ... 0.563 kp/kp.

The small traction coefficient obtained at skidding with skidders can
be explained through this tractor's type large mass (specific mass of
bidders being 60 ... 80 kg/KS). The traction coefficient of 0.4 was
obtained in only one of the tests performed. An increase of the rolling
coefficient causes decrease of the coefficient of traction. It is not a general
conclusion, but we may say that an increase in traction drag reduces the
efficiency of the horizontal component of traction drag. For traction
drag of about 1.800 kp the efficiency of the horizontal component of
traction drag was about 0.5. When skidding smaller loads this coefficient
grows and exceedes 4.5 in limit cases.

An increase in the horizontal component of force causes decrease in
the angle inclination of the choker4ine force. For force of about 2.000 kp
the angle shows about 30®. For forces between 400 and 600 kp the angle
is about 50®... 75®.

Generally it may be said that there is only a slight correlation between
the skidding timber vertical load on ground and the coefficient of drag.
This trend is influenced by a series of nonmeasurable parameters appear
ing at skidding.

The correlation between tractive power and the vertical component
of traction drag shows that it is impossible to influence the increase of
the vertical component of tractive force with small-sized sortiment and,
as a consequence, the adhesive load and the drawbar power cannot be
influenced either.

In our e:q)eriment, considering the existing conditions and the applied
skidder, we obtained the limit value of the vertical load of about 1.270 kp.
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The correlation between tractive load and skidding coefficient was
observed separately for full tree and for stem skidding. In the case of
full tree skidding an explicit linear correlation was obtained. We tested
also the relationship between tractive load and resistance coefficient and
found out that it behaves exactly in the same way, i. e. that it is linear.

The analysis of the relationship between the tractor's adhesiv load
and the pulling force shows that the tractor's specific weight of 74 kg/KS
(without load) increases at exploitation to 103 kp/KS which means that
the increase in driven wheels load was about 28Vo.

The static distribution of load on axles for the tractor tested was
66.7''/o of load on the front and 33.3®/o on the rear axle.

We have found out that in such exploitation conditions by horizontal
force of 1.500 kp the rear axle compared to the front one is already
double loaded. At the maximum load this relation amounts to 3.5 which
means that at this moment the longitudinal stability of tractor is already
disturbed. The influence of vertical forces on redisWbution of loading on
axles is significant. Horizontal forces influence the redistribution slightly
less than the vertical ones, as the arm of point application is-smaller for
vertical force than for the horizontal component of tractive force. In this
case the ratio between the arms of horizontal and vertical forces was
about 3.9.

The obvious conclusion that follows from the above is that at wood
skidding we deal with the question of opposite demands; on the one hand
the load ought to be suspended as to reduce the ground contact area
and on the other hand the force arm ought to be reduced as to choked
the load as near as possible to the ground. As for the vertical forces the
limiting factor is of constructional nature only. Efforts were made to
choke the load as near to the centreline of the rear a^de as possible. The
results of the investigation show that for each particular case of forestry
technology it is necessary to control the actual dynamic loading on axles
because only this way the actual loading at skidding is shown.

For the field examined the limit value of the rolling resistance coef
ficient of efficiency was found to be 0.89. This coefficient's curve also
proved that the skidding of small loads with skidders is not rational. The
skidding of pitwood shows efficiency of less than 0.5.

In all our experiments the wheel efficiency at skidding achieved the
limit value of 0.685. The maximum value of 0.76 was obtained in one
case only. An increase in the peripheral (tangential) force causes the
increase in the wheel efficiency, too. The limit values obtained were
about 0.58.

With the increase of slip the wheel efficiency increase followed in
four cases, whereas in five cases there was no characteristic decrease or
increase of wheel efficiency at all.

Generally we may say it is more advantageous to haul as heavy
load as possible and produce this way great vertical forces in the field of
small horizontal tractive drag.
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The coefficient of tractor efficiency was analysed in relation to
tractive force, vertical force, slip and some other parameters. The
maximum value of tractor efficiency was achieved at vertical load of
1.800 kp and it equaled 0.55. The maximum tractor efficiency was reached
at slip of 24Vo in all our main investigation tests.

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

At skidding on the soil with increased moisture content we obtained
a decrease in the horizontal component of force limit value amounting
to about 40Vo of the force gained on the soil with smaller (normal)
moisture content. Moisture content classification defined for the estima-
tion of agncultural soil moisture are not suitable for estimating the soil
at wood skidding. The increased moisture content of the soil causes a
decrease in torquo at skidding at 2nd gear of about 15Vo. At 3rd gear
the decrease is 7®/o.

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

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

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

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

sMdmg with top ends foremost the coefficient of traction increases
ab^t 42 /o. The traction coefficient decreased for stems choked with
butt foremost, although the tractor's adhesive load increased con-
siderably as result of increased vertical loading. Nevertheless a
tractive force proportional to traction coefficient was needed in this case.
The resultant traction coefficient results from a double influence; from
smaller or greater tractive forces on the one hand and from greater or
smaUer vertical loading and its share in forming the resultant adhesive
loading on the other hand. Depending on which of the two influances will
prevail in a particular case we obtain greater or smaller actual traction
coefficient.

At skidding at 3rd gear the vertical component of tractive drag is
considerably affected by dynamic influance.

Specif attention has been paid to the analysis of drag coefficient
at wood skidding. This complex parameter was determined from two
parameters, both defined through a dynamic test of Skidding and the
total weight of tractive load. The determination of this parameter implies
that during the time of skidding the ground is affected by the difference
between the load weight and the part of loading transfered on the
tractor. Consequently, to determine the resistance coefficient at wood
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skidding we implied that at any moment at which the vertical load on
the tractor is increasing as a result of dynamic effect of suspended timber,
the normal vertical loading of skidding timber on ground decreases pro
portionally. The same occurs when s'kidding round timber of- smaller
length or when the skidding is performed with smaller speed. An increase
in load length and in skidding speed, as the investigation showed, leads
to inability to determine the coefficient of drag at wood skidding in the
way commonly used.

The analysis of seven different exploitation parameters at wood skid
ding shows that drawing conclusions on the basis of only some of them
may form an inadequate image of the skidding conditions. A typical
example of error would be to take into consideration the traction coeffi
cient only and draw the conclusion that it is more advantageous to per
form s'kidding with top ends foremost, i. e. neglect the irrational energy
consumption at all.

Based on the axamination of seven exploitation parameters, five of
which were dimensionless, the general advice may be given to perform
the skidding work with the minimum resistance coefficient fip and skid
ding coefficient fcv, but with the maximum traction coefficient value y..
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UDK 630*22:630*111 Izvorni zaianstveni ilanalc

ZVONKO SELETKOVld

SUMSKO UZGOJNO ZNACENJE

TEMPERATURNE INVERZIJE

U KITNJAKOVIM I BUKOVIM SUMAMA
MEDVEDNICE

WALDBAULICHE BEDEUTUNG DER

TEMPERATURIN VERSION IN T R A U B E N E I C H E ■

UND BUCHENWALDERN VON MEDVEDNICA

MitorokHmatska istnazlvanja obavljena su na ZagrebaSkoj gori u §um-
skdm zajednicama: Suma hrasta kitnjaka s bekdcom (Luzulo — Quercetum
petraeae Passarge 1953), ineoitrofilna gorska bukova suma (Fagetum cro-
aticum montanum neutrophyllum Anid 1959) Suma hrasta kitnjaka d obiC-
nog graba s klokoedkom (Querco — Carpinetum croaticum staphyleto-
sum Horvat 1938) i §uma ome johe s tnuSljikom (Frangulo — Alnetum
glutinosae Raus 1968). Iz vrijednosti srednje dTievne temperature zraka
koja na vrhu grebena iznosd 23,8'C, a u ipodnozju grebena 19,4 ®C uo6a-
vamo temperaturnu inverziju od 4,4 ®C. Srednja dnevna temperature tla
razlifcuje se za 2,0 ®C. Temperaturna inverzija uzrokovala je i inverziju
vegetacije. Istraavanja pokazuju da razlicdte mikroklimatske prilike na
pojedinim lokalitetima uvjetuju formiranje razliiite vegetacije.

Kljucne rijeci: Medvednica, vegetacija, temperatura, temperaturna
inverzija, mikroldima, stru'ktura sastojine

UVOD I PROBLEM ISTRA2IVANJA — EINFOHRUNG UND

UNTERSUCHUNGSPROBLEM

Kiima bitno utjece na rasprostranjenost i izgled vegetacije 1 odavna
je privlacila i zanimala istrazlvace u kolikoj su ovisnosti. Pridolazak,
razvoj i opstanak vrsta drveca odnosno poje'dinih prirodnih vegetacijskih
jedinica ovisi o ekoloskim faktorima koji vladaju na tom podrucju. To
su najprije klima i tie. Na rasprostranjenost vegetacije ili u horizontal-
nom ill u vertik^nom smislu direktno utjece klima sa svim svojim fakto
rima. Klima i vegetacija imaju uzajamno djelovanje; jer kao sto klima
utjece na rasprostranjenost vegetacije, tako i vegeta,cija modificira kli-
mu. Vertikalna rasprostranjenost biljnih zajednica u svim vegetacijskim
podrucjima ima svoje zakonitosti. Svojom prisutnoscu, pravilnim sloja-
njem ili odstupanjima upoznaje na^ s ekoloskim prilikama ili nas upo-
zorava na neke promjene u odredenom Icykalitetu.
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Seletkqvic Z.: Sumsko uzgojno zna^enjc temperatorne inverzijc u kitnjakovim i bukovim Sumama Med-
vednice. Glasnik za Sum. pokuse 22:305—332, 1984.

Izgled, sastav i razvoj vegetacije usko je povezan s polozajem, relje-
fom i klimom. Na odredenom lokalitetu razvit ce se ona klimatogena ili
lo'kalno uvjetovana zajednica koja se najbolje prilagodila vladajucim eko-
loskim prilikama.

Inverzija temperature i vertikalni obrat vegetacije kao i opcenito odnos
klime i vegetacije bio je predmet istrazivanja velikog broja istrazivaca.

Aichinger (1932, 1933) opisuje pridolazak smreke oko Ljube-
Ija i pise: »U uvoXama se skuplja hladni zrak koji ne moze otjecati. Zbog
toga nastaje jezero studeni, koje sprecava zivot hukvi i zaustavlja razvi-
tak vegetacije, pa se suma smreke zadrzava kao trajna zajednica uvje
tovana klimoma.

U cjelokupnom ovom pracenju i proucavanju zakonitosti vertikalnog
slojanja vegetacije moramo obratiti paznju na razloge koji su uvjetovall
to slojanje.

Horvat (1953) upozorava da bismo trebali razabirati pojam dub-
Ijinske zdnacije i obrat vlsinskih pojasa.

Geiger (1950) to isto potvrduje rijecima: xOhrat normalnog tem-
peraturnog slojanja pod utjecajem pritjecanja hladnog zraka odrazuje se
dakle i u naopakom slojanju biljaka«.

U nasim podrucjlma temperatura zraka na svakih 100 m nadmorske
visine snizava se priblizno za 0,55 ®C (termicki gradient). Medutim, vec
na prvi pogled uocavamo na Medvednici vell'ko bogatstvo reljefnih formi
koje nastavaju razlicite sumske zajednice, a sto ima veliki utjecaj na in-
tenzltet promjene temperature s visinom.

Uzevsi u obzir sve ove spoznaje o utjecaju klime, polozaja, reljefa i
tla na razvoj vegetacije, zanimalo nas je u kojoj mjeri utjece mlkroklima
i temperaturna inverzija na pridolazak sumske vegetacije i na nacin go-
spodarenja.

Da bismo odgovorili na ovo pitanje obavili smo istrazivanja u pod-
nozju Medvednlce uz cestu i potok Bbznec na nadmorskoj visini od 330 m
do 450 m izmedu dva grebena.

OPCl PODACI O ISTRAZIVANOM PODRUCJU — ALLGEMEINE
ANGABEN UBER DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

Geografske znacajke i reljef — Geographische Merkmale und Relief

Medvednica zauzima polozaj izmedu 15® 50' i 16® 20' istocne duzine
te 45® 48' 1 46® 3' sjeverne sirine.

Smjestena je izmedu rijeke Save, Lonje i Krapine. Glavni trup Med
vednlce elipticnog je oblika i usmjeren je u pravcu SW—NE. Duzina
Medvednlce iznosi oko 42 km a sirina cca 20 km. Uzdignuta neposredno
iznad Savske doline doima se ostro izdvojena od oikolnog prostora. Iz
glavnog uzduznog grebena, pruzaju se bocni grebeni, vecinom okomiti na
uzduzni hrbat, izmedu kojih su se smjestile doline.
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Sclelkovii Z.: Sumsko iizgojno znaCenje temperaturne inverzije u kitnjakovim i bukovim Sumama Med-
vednice. Glasnik za Sum. pokuse 22:305—332, 1984.

Za obje strane Medvednice karakteristicna je velika orografska ras-
clanjenost, koja,je uvelike uvjetovana petrografskim sastavom. Osim mno-
stva vodotoka i izvora, Medvednicu su izbrazdali i mnogobrojni potoci i
jarci, te joj je teren znatno izlomljen, a prigorski pojas razdijeljen na
manje selrtore i rebra.

Geolosko-litoloska podloga — Geologische Unterlage

Medvednica se izdize osamljeno iznad diiuvijainih i mladotercijarnih
tvorevina. Za sredisnju Hrvatslm posebno su vazni elementi medvednic-
ko-balatonske grade, koji su okomiti na osnovno Dinarsko pruzanje, a s
alpskim smjerom se sjeloi pod ostrim kutom.

Ovaj relativno malen gorski masiv pokazuje u svom razvoju i slo-
janju fomiacija mnoge raznolikosti. Sastavljen je od prastarih skrilje-
vaca do mezozojskih vapnenaca.

U istrazivanom podrucju geolosku podlogu sacinjavaju uglavnom vo-
dopropusne naslage zelenih skriljevaca.

Klimatske prilike — Klimatische Verhaltnisse

Medvednica prlpada oblasti humidne kllme. Srednja godisnja tempe-
ratura zraka u njenom podnozju na meteordloskoj stanici Gric iznosi
11,7 ̂ C, a na vrhu na meteoroloskoj stanici Sljeme 6,5 ̂ C. Kolebanje tem
perature zraka opada s nadmorskom vlsinom, te ono na Gricu (kota 157
m) iznosi 21,5 ®C a na Sljemenu (kota 999 m) 18,9 ®C.

Srednja godisnja relativna vlaga zraka iznosi na Sljemenu 79Vo a
na meteoroloskoj stanici Gric 70Vo. Vrijednosti relatlvne vlage zraka na
vrhu i podnozju Medvednice imaju vrlo slican godisnji hod sa srednjim
mjesecnim temperaturama.

Godisnje kolicine oborina na Sljemenu iznose 1 297 nim, a na meteo
roloskoj stanici Gric 874 mm. Srednje mjesecne kolicine oborina za pod-
drucje Medvednice imaju karakteristican hod za kontlnentalni oborinski
rezim. Maksimalne mjesecne kolicine oborina padaju u lipnju i to uglav
nom u obliku pljuskova. Minimum mjesecnih padavina pojavljuje se u
veljaci i o&ajku. Na grebenu Medvednice padne prosjecno 450 mm vise
oborina nego na njenom podnozju (Gric). Jaci porast padavina pojavljuje
se kod nadmorske visine od 500 m.

Srijezni pokrivac na vrhu Medvednice pojavljuje se mjesec dana ra-
nije nego u podnozju i u prosjekii na grebenu pada 22 dana duze nego u
gradu Zagrebu. Prosjecno zadrzavanje snjeznog pokrivaca iznosi u gradu
Zagrebu 68 dana, a na vrhu Medvednice 174 dana.

Prema ucestalosti vjetra glavni smjerovi su SE i NE okomiti na
glavnu OS protezanja Medvednice. Vrlo je razlicit dnevni hod jacine vjetra
u^ podnozju i na grebenu Medvednice. Jacina strujanja prizemnog sloja
zraka u podnozju Medvednice najslabija je u ranim jutarnjim satima, dok
je prema prosjecnim vrijednostima to strujanje najjace u 14,00 sati. Za
greben Medvednice obratna je situacija. Najmanja jakost vjetra je u 14
sati, a najvece vrijednosti jacine vjetra pojavljuju se u jutarnjim satima.
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Seletkovid Z.: Sumsko uzgojno znaienje temperaturne inverzije u kitnjakovim i bukovim Siunama Med-
vednice. Glasnik za Sum. pokuse 22:305—^332, 1984.
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SetetkoviiS Z.: Sumsko uzgojoo znadenje teraperatume inverrije u kitnjakovim i bukovim Sumama Med-
vednice. Glasnik za Sum. pokuse 22:305—332, 1984.

Za vrijeme hladnih mjeseci od studenog do veljace na grebenu Med~
vednice vise je suncanih dana nego u Zagrebu.

Cost je slucaj da se u torn vremenu zabiljeze 1 vece vrijednosti tem
perature zraka na grebenu nego u samom gradu, koji je nerijetko zavijen
u.maglu. U Ijetnim mjesecima, temperatura zraka gorskog masiva Med-
vednice niza je oid one u gradu pa strujanje zraka s Medvednice djeluje
osvjezavajuce.

Greben Medvednice prirodna je barijera 1 vjetrovima i oborinama.
Klimatske prilike i jedne i druge strane grebena razlicite su, sto je i
uvjetovalo i razlicltost u pojavi sumskih zajednica (vegetaclje).

Sveukupno uzevsi, Medvednica sa svojim sumama igra vaznu uiogu
u zivotu 1 razvoju grada Zagreba. Ona je omiljeno izletiste njegovih zite-
Ija, prirodna zastita od temperatumih ekstrema, vjecni snabdjevac cistog
zraka i nepresusni izvor pitke vode.

Pedoloske znacajke — Pedologische Eigenschaften

Na osnovu pedologke karte Instituta za pedologiju iz 1969. god. vidi-
mo da na Medvednici imamo vise tipova tala.

Veci die povrsine zauzimaju smeda kisela tla na sikriljcima, brusilov-
cima i pjescenjacima. Ova tla su uglavnom obrasla sumskom vegetacijom
i zauzimaju pretezno jdco strme padine. Bonitet ovih tala krece se izmedu
6st—7st, a pretezno su lakseg mehanickog sastava i kisele reakcije.

U jugozapadnom dijelu Medvednice, te u pojasu iznad Markusevca
nailazimo na podzolasto smede tie na dolomitima i tvrdim vapnencima.
Radi nepovoljnih topografskih uvjeta i izlozenosti tla jakoj. eroziji vode,
proizvodna sposobnost i upotrebna vrijednost ovih tala je dosta niska.
Reakcija navedenog tla u prosjeku je kisela. Radi velike prirodne ocjedi-
tosti, trebamo obratiti vise paznje kod posumljavanja i drugih mjera
konzervacije vode i tla.

Uz rubne obronke Medvednice, poshje krcenja sume, a tijekom duzeg
erozionog procesa nailazimo na smeda karbonatna tla na laporima. U
razvoju ovih tala, je maticna podloga jedan od glavnih pedogenetskih
faktora. Ova tla pretezno su pod vinogradima, vocnjacima i oranicama, a
dobar dio obrastao je sumskom vegetacijom.

Na uskom pojasu jugoistocnih brezuljaka Medvednice razvila se rend-
zina na miocenskim vapnencima. Ovo tlo zauzima uglavnom strme polo-
zaje pod sumskom vegetacijom,-koja je dobrim dijelom devastirana.

Nesto manji dio zauzimaju smeda Msela tla na pjescenjacima,. kvarc-.
nom konglomeratu i skriljcima. Tla se prostiru uglavnom po brezuljkastim
i brdskim predjelima. To su pretezno plitka dp srednje duboka tla, slabo
kisele do kisele reakcije.

Vegetacijski pokrov — Vegetationsdecke

Zagrebacka gora veoma je zanimljiva. sa dendroloskog gledista. Na
njoj, nailazimo na pojavu velikog broja biljni'h zajednica.

309



Seletkovi<i Z.: Sumsko uzgojno zna^enje temperaturne inverzije u kitnjakovim i bukovim sitmama Med-
vednice. Glasnik za Sum. pokuse 22:305—^332, 1984.
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Medvednicu mozemo smatrati tipicnim primjerom biotopa na kojem
se vrlo dobro vidi utjecaj lokalnih stojbinskih prilika na razvoj i pridola-
zak sumske vegetacije.

Razvedenost Medvednice i njezin mikroreljef uvjetovao je razlike u
temperaturi, vlazi i svjetiu stvorivsi takve ekoloske uvjete koji su di-
rektno utjecali na pridolazak odredenih vrsta drveca.

Njezine povrsine obrastaju vecinom srednjoevropski mezofiti, a na
posebnim lokalitetima nalazimo i juznoevropske kserofilne listace.

Od cetinjaca, prirodne sastojine visokog uzgojnog oblika, tvori obicna
jela.
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Seletkovid Z.: Sumsko lizgojno znaSenje temperaturne inverzije u kitnjakovim i bukovim Sumama Med-
vednice. Glasnik za Sum. pokuse 22:305—^332, 1984.

Nizine, koje •okruzuju podnozje Zagrebacke gore, obrastaju luznja-
kove sastojine. Kitnjakove i grabove sastojine zauzimaju prostrana, povi-

. sena i ocjedita podrucja unaokolo citave Medvednice.
Cera ima, ali rijetko tvore ciste sastojine, vec je u primjesi s kit-

njakom.
Ciste sastojine tvori Mtnjak na juznoj strani Medvednice do .500 m

nadmorske visine a po hrptovima i vise, dok ga u grupama'po vrhuncima
i hrptovima nalazimo i na 800 m nadmorske visine.

Iznad podrucja kitnjaka i graba prostrani pojas zauzima obicna bu-
kva. To je najrasirenija vrsta na Medvednici. Na posebnim lokalitetima,
jarcima i sjevemim ekspozicijama spusta se do 300 m nadmorske visine,
pa i nize. .

U bukovim sastojinama cesto susrecemo, pojedinacno ili u grupama,
pridosla stabla kitnjaka i pitpmog kestena, a sporadicno susrecemo gorski
brijest, gorski javor, mljec i dr.

Na najvisim polozajima, na podlozi zelenih §kriljavaca gdje je velika
zracna vlaga, dolazi obicni jasen, gorski brijest i gorski javor. . '

U centralnom dijelu Zagrebacke gore, pri samom vrhu, narocito na
sjevernoj strani, pridru^je se bukvi obicna jela. Ona zauzima najhladnije
podrucje a raste uglavnbm u smjesi s bukvom, dok posve ciste sastojine
tvori vrlo rijetko.

Prema Rausu (1970) na Medvednici dolaze ove sumske zajednice:

— Suma hrasta kitnjaka i obicnog graba (Querco-Carpinetum Horv.
1938. god.)

— Suma pitomog kestena i kitnjaka (Qiierco-Castaneetum sativae Horv.
1938. god.)

— Suma hrasta kitnjaka (Luzulo-Quercetum petraeae Passarge 1953.
god.) ■ ■ •

— Suma hrasta medunca i crnog graba (pstryo-Quercetum pubescen-
tis Horv. 1938. god.)

— Gorska suma obicne bukve (Fagetum montanum croaticum Horv.
1938. god.)

— Suma bukve i jele (Abieti-Fagetum panonicum Raus 1968. god.)
— Suma obicnog jasena i gorskog javora (Aceri-Fraxinetum Horv.

1938. god.)

VLASTITA ISTRAZIVANJA — EIGENE UNTERSUCHUNGEN

Metoda rada — Arbeitsmethode

Da bismo, dobili podatke na istraavanom podrucju iskolcili smo cetiri
pokusne plohe i snimili uzduzni i poprecni profil. Mrezom mikroklimat-
skih stanica i pedoloskim profilima obuhvatili smo sve sumske zajednice
i tipove taia na istranvanom podrucju.

Na terenu izmjereni a potom obradeni pokazatelji posluzili su nam
kod samog kOnstatiranja pojave temperaturne inverzije i pridonijeli cje-
lokupnoj spoznaji o njenom znacenju kod nacina gospodarenja u takvim
prilikama.
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Seletkovid Z.: Sumsko uzgojno znaienje temperatume inverzije u kitnjakovim i bukovim Sumama Med-
vednice. Glasnik za Sum. pokuse 22:305—332. 1984.

Rad na terenu — Arbeit im Untersuchungsgebiet

Na istrazivanom podrucju tijekom 1979. godlne is'kolcili smo cetiri
pokusne plohe povrsine 0,36 hektara. Na osnovanim plohama obavljeni
su slijedecl radovi:

Izvrsena je dendrometrijska izmjera svih stabala iznad 3 cm prsnog
promjera miiimetarskom promjerkom 1 totalna vislna stabala pomocu Blu-
me-Leissovog vislnomjera.

Pomocu Presslerovog svrdla uzeti su izvr'tci.
Na svakoj plohi izmjeren je ponik, pomladak 1 mladik te po vrstama

drveca svrstan u visinske razrede po 25 cm.
Unutar svake ploh'e iskopali smo pedolosku jamu, snimili profil, uzeli

uzorke za laboratorijsku anallzu tla i mrezom kvadra'ta snimili korijenov
sustav.

Snimanje relativnog uzitnog svjetla obavljeno je na svim piobama
Iskrinim svjetlomjerom PU 150.

Od vrha jednog greb^a spustajuci se do potoka Bliineca, do vrha
drugog grebena u ukupnoj duzini 560 m poio^li smo 10 m siroki profil.
Na njemu smo snimili polozaj (prostorni raspored) svih stabala i hori-
zontalnu prdjekciju krosanja te izvrsili ostale dendrometrijske izmjere.

U cjelokupnom profilu obavljena su mikroklimat^a motrenja in-
s'trumentima za mjerenje temperature zraka i tla postavljenih na sedam
karakteristicnih mjesta.

• Mjerenja smo obavljali meteoroloskim termometrima i geotermome-
trima i to u 7, 10, 12, 14, 16, 19 i 21 sat. Temperature zraka registrirane
su na visini od 1 m iznad tla, a temperature tla na dubinama od 5, 10,
20," 30 i 50 cm.

Postavljanjem fttocenolos'kih snimaka 20 X 20 m odredene su sumske
zajednice na istrazivanom podrucju.

Obrada podataka — Detenverarbeitung

Terenski podaci snimljenog profila, prostomog rasporeda stabala i
projekcije krosanja nacrtani su u mjerilu 1 : 700.

Rezultati fitocenolo§kih snimaka i pedoloskih analiza prikazani su
tabelarno i graficki na poprecnom profilu.

Dendrometrijske izmjere obradene su po medunarodnim standard-
nim metcdama i prikazane u tabelama.

Relativno uzitno svjetlo u pojedinim sumskim zajednicama dobiveno
je po formuli:

_  intenzitet svjetla u sastojini v/
L — — X 100

intenzitet punog dnevnog svjetla

Broj ponika, pomlatka i mladika prikazali smo tabelarno po plohi i
po hektaru.
.  Vrijednosti dobivene mikroWimatskim mjererijem prikazane su kli-

matogramom i tabelarno.
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Seletkovid Z.: Sutnsko u2gojno znaienje temperatume inverzije u kitnjakovim i bukovim Sumama Med
vednice. Glasnik za Sum. pokuse 22:305—^332, 1934.

Srednje dnevne temperature zraka dobivene su po formuli:

a + 'b + c + c
X = - ■ ■

4

Srednje dnevne temperature tla dobivene su po formuli:

a + b + c
X =

3

a = temperatura u ®C, mjerena u 7 sati

b = temperature u ̂ C, mjerena u 14 sati
c = temperatura u ®C, mjerena u 21 sat

REZULTATI ISTRA2IVANJA — UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Mi'kroklimatska motrenja — MikrokHmatische Beobachtungen

Mikroklimatska motrenja Dbavili smo na sedam karaktaristicnih mje-
sta. Motrenje smo zapoceli 17. 07. 1979. god. a zavrsill 21. 07. 1979. go-
dine. Radi neujednacenih vremenskih prili'ka nismo u mogudnosti uzeti
srednje vrijednosti za sve dane motrenja. Za usporedivanje smo odabrali
rezulta'te izmjerene na dan 20. 07. 1979. god. kojega smatramo termicki
najujednacenijim.

Nakon obavljenih mikroklimatskih mjerenja i obrade podataka, pre-
ma prikazanim tabelama i grafikonima, a usporedujuci rezultate na dan
20. 07. 1979. godine mozemo zakljuciti:
— Na zapadnoj ekspoziciji Ookalitet 6, pokusna ploha br. 4) najveca je

srednja dnevna temperatura zraka i tia, a tu se pojavljuje i dnevni maksi-
mum. Na ovom lokaHtetu razvila se zajednica hrasta kitnjaka s bekicom
(Luzulo — Quercetum petraeae Passarge 1953. god.) s dosta mladika cr-
nog jasena kao termofilnim elementom.
— Spustajuci se nize, temperature zraka i tla su nesto manje, a na ne-

znatno dubljem tlu (lokalitet 5, pokusna ploha br. 3) razvila se zajednica
hrasta kitnjaka i obicnog graba s klokocikom (Querco — Carpinetum croa-
ticum staphyletosum Horvat 1939.).
— Uz potok Bliznec, na hladnom 1 obilnijem vlazenju izlozenom tlu, raz

vila se zajednica erne johe s trusljikom (Frangulo — Alnetum glutinosae
Raus 1968. god.).
— Na istocnoj dcspoziciji (lokalitet 2, pokusna ploha br. 1) koji je po

nadmorskoj visini, dubini tla 1 temperaturama slican lokalitetu 6, po^sna
ploha br. 4, razvila se takoder i ista sumska zajednica hrasta kitnjaka s be
kicom (Luzulo — Quercetum petraeae Passarge 1953. god.). Postoje male
razlike u temperaturama izmedu ova dva lokaliteta sto se odmah odrazilo
i na sastav vegetacije. Naime, na toplijem lokalitetu ucesce texmofilnih ele-
menata je znatno vece premda se radi o istbj sumskoj zajednici.

Boljem razvoju ovih elemenata pogodovao je veci prihv svjetla nastao
intenzivnijim zahvatom u proizvodni dio sastojine.
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— Samo 50-ak metara nize (lokalitet 3, pokusne plohe br. 2) gdje je
srednja dnevna, maksimalna i minimalna temperatura zraka niza za cca
1 ®C, a srednja dnevna temperatura tla na dubini od 30 cm niza za cijellh
2 "C na dubokom, praskasto glinovitom tlu razvila se neutrofilna gorska
bukova suma (Fagetum c^oaticum montanum neutrophyllum Anic 1959.
god.). Komparirajuci dobivene podatke jasno se uocava temperaturna in-
verzija sumske vegetacije.

Tab. 1. — Vrijednosti mikroklimatskih mjerenja — Mikroklimatische Messungswerte

Temperatura zraka
Lufttemperatur

Srednja dnevna temperatura tla

Lokalitet drf^ma Mitl. Tagestemper. des Bodens
Lokalitat • Mittlere Max. Min."

temp. 5 10 20 30 50

"C

1 23,5 27,8 18,5 18,6 ' 17,7 •  16,6 15,7 '  14,5 :
2 23,6 26,8 18,8 18,6 17,9 16,9 15,9 14,2
3  . 22,6 26,0 17,8 . 16,4 15,6 14,6 14,1 13,7
4 19,4 24,0 16,3 16,0 15,7 14,8 • 14,4 13,5
5 23,1 27,0 19,0 18,3 17,9 17,0 16,0 14,9
6 23,8 28,5 20,4 18,3 18,5 17,2 16,3 15,3
7 22,9 28,5 20,1 18,4 . 17,7 16,8 16,1 , 15,0

Mjerenje — Messung am 20. Juli 1979

Tla istranvanog podrucja — Boden der Untersuchungsgebietes

Pedolosku obradu obavili smo tijekom Ijeta 1980. godine, a koristeci
se postojecom literaturom dopunili smo nasa saznanja o pedoioskim prili-
kama istrazivanog podrucja.

Na genezu i osobine tala istraavanog podrucja znacajno utjecu pori-
jeklo i osobine maticne stijene iz koje se formira mineralni dio tla.

Podrucje istrazivanja predstavlja lito i toppsekvencu tala na kiselim,
silikatnim, bazama prete^o siromasnim metamorfitima. Litoloske karak-
teristike skriljavaca utjecu na brrinu trosenja. Take se masivni varijetetl
skriljavaca trose sporije i u rezultatu daju pUca tla s plitkim fizioloski
aktivnim slojem, u kojem se formira korijen sumske vegetacije. Skriljavi
pak, varijeteti pokazuju vecu sklonost .trosenju, te se na njima radi toga
formiraju dublja skeletna ili skeletoidna tla.

Medutim^' opisane pravilnosti prouzrokovane razlikama u litoloskoj
gradi znacajno su korigirane topografskim prilikama na terenu. Tako na
reljefski najnizim pozicijama, profil 4, uz potok Bliznec, utvrdena su du-
boka koluvijalna tla. Relativno visok sadrzaj baza u ovim tlima upucuje na
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materijal snesen s vilsih dijelova Me'dvednice, gradenih iz bazama bogati-
jib stijena. Donji dijelovi padina s obje strane prekriveni su districnim si-
likatnim koluvijem autohtonog porijekla, i u njemu je prisutan visok po-
stotalk nesortiranog skeleta skriljavaca, Sredinom i gornjim dijelom padina
istra^vanog podrucja izmjenjuju se 'kisela smeda jako ̂ eletoidna tla 1
rankeri.

Vegetacija istrazivanog podrucja — Vegetation
der Untersuchungsgebietes

Neutrofilna gorska bukova §uma

(Fagetum cToaticum montanum neutrophyllum Anic 1959. god.)

Neutrofilna gorska bukova suma zauzima sirok po'jas nasih gora 1
planina pocevsi Od Siovenije do Makedonije. Vrlo je vazan gospodarski tip.

Na Medvednici uglavnom dolazi na hladnijim padinama, sirina pojasa
ovisna je o mikroklimatskim prillkama.

Razvija se na geoloskoj podlozi zelenih skriljav'aca.
Ekoloske piiHke uvelike utjecu na sirinu 1 visinu rasprostranjenosti

ove zajednice. Na nizim terenima zauzima uvale 1 osojne ekspozicije, a u
visim predjelima dola^ na prisojnim ekspozicijama.

U istrazivanom profilu neutrofilna gorska bukova suma pojavljuje se
na plohi broj 2.

U regularnoj bukovoj sastojirii visokog uzgojnog oblika s rijetkim pri-
sustvom hrasta kitnjaka i pitomog kestena vrlo su se lijepo razvila stabla^
bukve.

Sklop sume je potpun, a pomladivanje sastojine je izrazeno obilnim
prisustvom bukovog pomladka a mjestimicno i mladlka.

Sastojlna se n^azi na izrazito istocnoj ekspoziciji u kojoj mikrokli-
matsike prilike pogbduju njenom normalnom razvoju.

Na vrlo malom prostoru vidi se lijepi primjer temperaturne inverzije
jer se u neposrednoj blizini ove sastojine na toplijem hrptu razvila suma
hrasta kinjaka s bekicom.

Suma hrasta kitnjaka s bekicom

(Luzulo — Quercetum petraeae Passarge 1953. god.)

Acidofilna suma hrasta kinjaka s beikicom razvijena je u srednjoj Evro-
pi i preko Siovenije dola^ u Hrvat^koj, Bosni i Srbiji. Suma se razvija na
geoloskoj podlozi pjescenjaka i zelenih skriljavaca paleozoika.

U Hrvatsko] je narocito razvijena u panonskom sredogorju, a kao skol-
ski primjer nalazimo je na Medvednici gdje zauzima izrazite hrptove i
juzne Okspo^cije od 500—800 m nadmorske visine na kiselom smedem tlu
ili rankeru.

Zajednica ima monodominantni karakter, a sloj drveca izgraduje hrast
kitnjak (Quercus petraea) kome se pridruzuje crni jasen (Fraxinus ornus),
poneki pitomi kesten (Castanea sativa) i na rubovima bukva (Fagus syl-
vatica).
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Na profilu nasih istrazivanja u Medvednici" ova zajednica se javila na
plohi 1 i 4.

Suma ima izrazito zasti'tni karakter, a izraziti je primjer inverzije ve-
getacije na Medvednici buduci da je razvijena na nadmorskoj visini od
450 m, a ispdd nje se spusta gorska suma bukve sve do 300 m nadmorske
visine.

Naime, ocekivani redoslijed vertikalnog slojanja vegetacije isao bi po-
javom 'klimatogenih zajednica hrasta kitnjaka i obicnog graba u podnozju,
a prema gore gorske sume obicne bukve.

Uslijed jake reljefske razvedenosti Medvednice i obilja ekspozicija s
uglavnom strmim nagibom dolazi do promjene stojbinskih prilika, sto je
bitno utjecalo na pridolazak azonalnrh zaje'dnica.

U nasem slucaju u pojas gorske sume obicne bukve urezala se zajed
nica hrasta kitnjaka s bekicom zauzes^i sam vrh grebena i toplije padine.
S druge strane, ta giista gorska suma obicne bukve, spustila se u pojas
hrasta kitnjaka i Obicnog graba sve do 300 m nadmorske visine slijedeci
pad temperature odnosno zauzevsi hladnija stanista.

Kitnjak dosta obilno rada zirom i na rajestima gdje je prefkinut sklop
javlja se bujan pomladak sto daje i trajni karakter i jednaki izgled.

Suma hrasta kitnjaka i obiCnog graba
■{Querco — Carpinetum croaticum Horvat 1938. god.)

Ova klimatozonalna zajednica zauzima u humidnom podrudju Hrvat-
ske sve brdske terene, nizagorja i podnozja vecih masiva.

Ne dolazi u poplavnim 1 jace zakiseljenim, kao ni na suhim i plitkim
terenima. Najbolje joj odgovaraju duboka svjeza tia s neutralnom, slabo
kiselom do slabo alkalnom reakcijom.

Zbog dobrog tla 1 navedenog polozaja koje nastava ova zajednica ve-
like povrsine ovih suma pretvorene su u oranice, vocnjake 1 vinograde.

Suma hrasta kitnjaka i obi6ncg graba s klokodikom
(Querco — Carpinetum croaticum staphyletosum Horvat 1938. god.)

Na razvoj ove sume uvelike je ostavilo traga djeWanje covjeka. Zbog
odnosenja listinca i nagle sjece iza rata, potpomognuto vehkim nagibom
terena, promijenili su se edafski uvjeti, sto se odrazilo i na sastav vege
tacije.

Suma cme johe s truSlj'^om
(Frongulo — Alnetum glutinosae Rau§ 1968. god.)

Suma cme johe s trusljikom razvda se na hidromofnim tlima uz potok
Bliznec. Ova tla su tijekom cijele godine zasicena vodom. Bogata su du-
sikom sto je uvjetovalo pojavu nitrofilnih biljaka {Sambucus nigra, Urtica
dioica i dr.) koje su ujedno i indikatori dusika u tlu.

Za!jednica na profilu zauzima neznatnu povr§inu.
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Struktura sastojine — Bestandsstruktur

U sumi hrasta 'kitnjaka s bekicom na pokusnoj plohi broj 1 imamo
297,05 drvne mase. Ta drvna masa nalazi se u rdativno sirokoj distri-
buciji prsnih promjera od 8 cm do 54 cm.

Hrast kitnjak ucestvnje u omjeru smjese sa 98Vo, dok je ucesce crnog
jasena i pitomog kestena simbolicno.

Starost sastojine prema podacima iz stare gospodarske osnove iznosi
115 godina. Srednje stablo ima prsni promjer 31,4 cm i visinu 16,4 m.

Maksimalne visine krecu se bko 19,5 m sto nam ukazuje da se ta sasto-
jina nalazi na nizem bonitetnom razredu.

Prema strukturnim podacima ovo je cista sastojlna hrasta kitnjaka vi-
sokog uzgojnog oblika.

U gorskoj bukovoj sumi na pokusnoj plphi broj 2 drvna masa iznosi
515,80 m^ 1 distribulrana je u debljinskim stupnjevima od 22 cm do 58 cm.
Bukva ucestvuje sa 96®/o pa prema tome mozemo zakljuciti da je to cista
bukova sastojlna visokog uzgojnog oblika. Pored bukve u omjeru smjese
ucestvuje hrast kitnjak i pitomi kesten sa 4Vo.

Srednje stablo bukve ima promjer 39,0 cm i visinu 26,5 m.
Starost sastojine prema osnovi iznosi 115 godina. Maksimalne visine

krecii se oko 31,0 m. Prema obhku visinske krivulje mozemo zakljuciti da
ona nema svoj maksimum i da jos ima tendenciju dinamlckog rasta sto
nije slucaj kod hrasta kitnjaka na pokusnoj plohi broj 1.
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Na pokusnoj plohi broj 3 koja se nalazi na zapadnoj ekspoziciji istra-
zivanog profila imamo relativno velik broj stabala 1197 i malu drvnu ma-
su 193,08 m® po hektaru. Ovo nam govori o slabim stnikturnim karakte-
ristikama i proizvodnim mogucnostima te sastojine koja je znatno degradi-
rana po covjeku (sjeca, odnosenje listinca i dr.).

Srednje stablo iznosi za hrast kitnjak 21,4 cm promjera i 13,3 m vi-
sinu, za bukvu 17,3 cm i 11,6 m visinu.

Starost odredena procjenom na osnovu promjera aritmeticki srednjeg
stabla i njegovog debljinskog prirasta iznosi za hrast kitnjak 59 godina a
za obicnu bukvu 50^godina.

Ucesce vrsta u omjeru smjese iznosi: hrast kitnjak 57®/o, obicna bukva
27 Vo 1 ostalp 16Vo.

Distribucija broja stabala i drvnlh masa ove sastojine nalazi se u
rasponu od 6 cm do 50 cm. Uocljivo je da su to uglavnom tanka stabla i
da je mala drvna masa po hektaru.

Iz navedenih podataka mozemo zakljuciti da je to mjesovita sastojina
hrasta kitnjaka, obicne bukve i obicnog graba srednjeg uzgojnog oblika s
dosta stabala iz panja.

Hrast kitnjdc dominira po visinama u odnosu na druge vrste. Obicni
grab i pitomi kesten u mladosti pokazuje brzi rast od hrasta kitnjaka i
obicne bukve.

Vec kod promjera od 14 cm hrast kitnjak je prerastao grab, a obicna
bukva kod promjera od 12 cm prerasla je pitomi kesten.

Bioloska slika sastojine koju dobivamo iz visinske krivulje potvrduje
vec poznata saznanja o odnosima vrsta u mjesovitim sastojinama hrasta
kitnjaka, obicne bukve i obicnog graba, te dinamici visinskog rasta ovih
vrsta.

Struktura sastojine na pokusnoj plohi broj 4 istrazivanog podrucja iz-
gleda ovako. Ukupna drvna masa je 183,10 m® ucesce hrasta kitnjaka u
omjeru smjese je 99®/o. To je cista sastojina hrasta kitnjaka s neznatnom
primjesom crnog jasena i pitomog kestena.

Starost sastojine odredena na osnovu promjera aritmeticki srednjeg
stabla 1 njegovog debljinskog prirasta iznosi 92 godine. Srednje stablo ima
20,5 cm prsni promjer i 12,5 m visinu.

Maksimalna visina iznosi 14,5 m sto nam ukazuje na slab bonitetni raz-
red sastojine. Na to nam ukazuju i izmjereni prirasti drvne mase.

Pomladivanje — Verjiingung

Pored prikazanih struktura sastojina pojedinih pokusnih ploha u tab-
licama (2, 3, 4 i 5) prikazali smo broj ponika, pomladka i mladika svih
vrsta drveca na pojedinoj plohi po visinskim klasama.

Na taj nacin dobili smo strukturu elemenata pomladivanja svih vrsta
drveca na svakoj od pokusnih ploha.

Iz tablice broj 2 vidimo da nam se pomladak i mladik nalazi u visin
skim klasama od 25 cm-do 225 cm. Ponik smo registrirali samo kod obicne
bukve. Najvedi broj biljaka nalazi se u visinskoj klasi od 25 cm (8580) od
cega na hrast kitnjak otpada 7120. Taj nas podatak upucuje na dobar urod
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2ira hrasta fcitnjaka i dobre struktume i ekoloske uvjete za razvoj pomladka
i mladika odnosno za pomladivanje. Od ukupno 14 500 prisutnih biljaka na
hrast kitnjak otpada 60,3®/o. Cmi jasen zastupljen je sa 30,8®/o, a pitomi
kesten sa l.Wo, a obicna bukva 3,4®/o ltd.

U tablici broj 3 prikazana je struktura elemenata pomladivanja na po-
kusnoj plohi br. 2. Iz strukture vidimo da od ukupno-3 170 prisutnih bi
ljaka ponika, pomladka i mladika na obicnu bu'kvu otpada 2 810. Najveci
broj biljaka obicne bukve nalazi se u visinskom jrazredu 51 cm do 75 cm
sto nam ukazuje na dobro podnosenje zasjene bukovog pomladka i mla
dika. U ovoj sastojini registrirali smo i 40 komada bukovog ponika. Ostale
vrste relativno su slabo zastupljene u visin^oj strukturi elemenata po
mladivanja.

Opcenito mali broj ponika, pomladka i mladika uvjetovan je struktur-
nim i ekoloskim pokazateljima koji na ovoj pokusnoj plohi ne idu u pri-
log pomladivanju.

U tablici broj 4 prikazana je struktura elemenata pomladivanja na po
kusnoj plohi broj 3. Iz tablice se uocava da je dbicni grab najzastupljeniji
u strukturi elemenata pomladivanja. Pored.graba nailazimo i na hrast kit
njak, cmi jasen i dr. Opcenito mozemo ukazati na mali broj ponika, po
mladka i mladika. Mali broj biljaka uvjetovan je ekoloskim i strukturnim
pokazateljima. Ponik ovdje nije registriran. Najveci broj biljaka hrasta
kitnjaka utvrden je u visinskoj klasi 26 cm do 50 cm" a kod obicnog graba
u visinskoj klasi od 51 cm do 75 cm.

U tablici broj 5 prikazana je struktura elemenata pomladivanja na
pokusnoj plohi broj 4.

Na ovoj plohi ponik nismo registrirali. Najzastupljeniji je pomladak i
mladik crnog jasena 4 970 i hrasta kitnjaka 1 670 komada,

Najvise biljaka nalazi se u visinskom razredu do 25 cm, Opcenito mo
zemo zaldjuciti da je broj biljaka mali.

Pomladivanje moze biti dobar pokazatelj buduceg gospodarenja s ovim
sastojinama.

Zakorjenjivanje — Die Bewurzelung

Na istrazivanom podrucju dominiraju dvije vrste Sumskog drveca:
hrast kitnjak i obicna bukva.

Zajednice su se razvile na razlicitom tipu tla i to: districno smede hu-
musnom, rankeru districnom regoliticnom i districnom siHkatnom koluviju.

Utvrdivanje zakorjenjivanja obavili smo metodom profila uz pomoc
mreze kvadrata na uddjenosti 1 m od zilista.

Nacini zakorjenjivanja su razliciti zbog samih bioloskih svojstava po-
jedine vrste i zbog razlicitog tipa tla.

Hrast kitnjak je vrsta koja razvija jaki korijenov sustav sa zilom sr-
canicom koju gubi u doba letvika. Svoje korijenje pruza daleko od Elista.
Dobro se razvija i na siromasnijim tlima. PriWadnija su mu laksa i toplija
stanista.

U nasem slucaju korijenov sustav hrasta kitnjaka prozima cjelokupni
ekolosfci profil tla pa i one horizonte u kojima ima dosta skeleta.
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Tab. 2. — Pomladivanje na plohi 1, 0.36 ha. — Verjiingung am Flache 1, 0.36 ha.

Ponik, pomladak i mladik po visinskim klasama — Ansammimg, Jungwuchs und
Dickungzahl je Hdhenklasse

Klasa

Klasse

Quercus
petraea

Fraxinus

ornus

Castanea

sativa

Fagus
sj/lvatica

Corpinus
betulus

Sorbus
torminalis

Tilia

sp.

Ponik

Ansammung
— — — 10 — — — 10

— 25 cm 7120 740 50 380 60 220 10 8 580

26— 50 cm 1500 1700 70 70 20 180 — 3 540

51— 75 cm 60 700 40 30 — 40 — 870

76—100 cm 30 620 30 — — — — 680

101—125 cm 20 280 30 — — 20 — 350

126—150 cm 10 150 — — — —
— 160

151—175 cm — 110 10 — — 10 — 130

176—200 cm — 110 10 — — — — 120

201—225 cm — 60 — — — — — 60

226—250 cm — —
— — — — —

2 8 740 4470' 240 490 80 470 10 14 500

Fo hektaru
Je hektar

24 278 12 417 667 1361 222 1305 28 40 278

oi"
9 »

O

^1o 3

k
»

Kg"
£g-

CO
to



CO
to
to

Tab. 3. — Pomladivanje na plohi 2, 0.36 ha. — Verjungung am Flache 2, 0.36 ha.

Ponik, i>omladak i mladik po visinsfcim klasama — Ansammung, Jungwuchs und
Dickungzahl je Hohenklasse

Klasa
Klasse

Fagus
sylvatica

Quercus
petraea

Castanea

sativa
Carpinus
betulus

Corylus ■
avellana

Abies

alba
2

Ponik'

Ansammung 40 —
— — — 40

— 25 cm 350 30 40 40 — 10 470

26— 50 cm 530 — 90 10 60 — 690

51— 75 cm 580 — 20 40 10 — 650

76—100 cm 560 — 10 —
— — 570

101—125 cm 340 — — — — — 340

126—150 cm 240 — — — — .— 240

151—175 cm 150 — — — _
— 150

176—200 cm 20 —
—

— — — 20

201—225 cm — — — — — — _

226—250 cm — — — — — —

—

2 2 810 30 160 90 70 10 3170

Po hektaru

Je hektar
7 680 83 440 250 194 28 8 805 .
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Tab. 4. — Pomladiivanje -na ploM 3, 0.36 ha. — Verjungung am Flache 3, 0.36 ha.

Ponik, .pomladak i miadik po vdsinskim 'klasama — Ansammung, Jtmgwuchs und
Dicbungzahl je HShenklasse

Klasa

Klasse

Quercus
petraea

Carpinus
begins

. Fraxinus
ornus

Fagus
sylvatica

Castanea

sativa

Corylus
avellana

Acer

pseudo-
platanus

2

Ponik

Ansammung
— —

1
—

—
— — —

— .25 cm 50 60 60 — 20 20 10 220

26— 50 cm 170 80 150 30 60 30 — 520

51— 75 cm 30 150 70 10 20 40 — 320

76—100 cm 20 120 .50 — 10 40 — 240

101—125 cm 20 50 70 — 10 20 — 170

126—150 cm — 30 10 — — 20 — 60

151—175 cm — 10 — — — 10 — 20

176—200 cm — 10 40 — — 10 — 60

201—225 cm — 90 110 60 10 10 — 280

226—250 cm — — — — — — —
—

2 290 600 V 560 100 130 200 10 1890

Po hektaru

Je hektar
806 1666 1 555 278 361 556 28 5 250
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Tab. 5. — Pomladivanje na plohi 4, 0.36 ha. — Verjungung am Flache 4, 0.36 ha.

Ponik, pomladak 1 mladik po vdslnskdm <klasama — Ansammung, Jungwuchs und
Dickungzahl je Hohenklasse

Kla'sa
Klasse

Quercus
petraea

Fraxinus

ornus

Sorbus

aria

Sorhus

torminalis
Castanea

sativa
Fagus

sylvatica
2

Ponik

Ansammung
— — — — — — —

— 25 cm 1090 1740 SO 50 — -  ■ 10 2 920

26— 50 cm 360 1470 10 10 10 — 1860

51— 75 cm ' 90 580 10 10 — — 690

76—100 cm 10 380 10 —
—

— 400

101—125 cm 10 310 — — — — 320

126—150 cm 10 70 10 — — — 90

151—175 cm 10 60 10 — — — 80

176—200 cm — 30 — — —
— 30

201—225 cm 40 300 60 — — 400

226—250 cm 50 30 —
— — — 80

. 2 1670 4970 140 70 10 10 6 870

Po hektaru
Je hektar

4 639 13 805 389 194 28 28 19 083
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Seletkovid Z.: Sumsko uzgojno znaSenje temperaturne invendje u kiti^akovim i bukovim Sumama Med*
vednice. Glasnik za Sum. pokuse 22:305—332, 1984.

U profilima su zastupljene nle svih dimenzija, a karakteristi6no je
veliko ucesce zila debljih od 10 mm.

Veliko prisustvo zila u horizontima ovog tla vrlo je povoljno. U veli-
koj mjeri ono zasticuje plitko .tlo od erozije koja je na ovako-strmim na-
^bima vellka.

U zajednici neutrofilne gorske bukove sume situacija je nesto druga-
cija. U dubokom, praskasto ilovastom tlu, prorasia je ekoloskl profil uglav-
nom bukva. To je vrsta koja tvori tipicnu cupavu korijenovu mrezu. U
neposrednoj blizini vrlo je gusta.. Korijenje veclh dimenzija s udaljenoscu
od zilista nestaje. ■

Ovdje je karakteristicno da se vedna korijenja razvila do 40 cm du-
bine.

RASPRAVA — DISKUSSION

•Promatrajuci istra^ivano podrudje i analizirajud dobivene rezultate
uocavamo vise podudamosti izmedu mikroklimatsWh prilika, razvoja tala
ipojave sumske vegetacije.

Mikroklimatskim istrazivanjima koja su obavljena u sumskim ekosi-
stemima: suma hrasta kitnjaka s bekicom iX'Uzulo-QueTcetum petraeae
Passarge 1953. god.), neutrofilna gorska bukova &uma (Fcgetum croaticum
montanum neutrophyllum Anic 1959. god.), suma hrasta kitujaka i obidiog
graba s klokodkom (Querco-Carpinetum croaticum staphyletosum Horvat
1938. god.) i sumi cme johe s trusljikom (Frangulo-Alnetum glutinosae
Raus 1968. god.), u vremenu od 17. 7. 1979. do 21. 7. 1979. ustanovljene su
razlidte vrijednosti dnevrah temperatura.

Srednja dnevna temperatura zraka najveca je na zapadnoj ekspozi-
dji u sumi hrasta kitnjaka s bekicom i iznosi 23,8 ®C. To su takoder i naj-
vece vrijednosti temperature tla, koje se krecu od 15,0 *^0 — 18,5 ®C. Pod-
jednake temperaturne vrijednosti imamo u takvoj sastojini na istocnoj
ekspozidji.

Srednja dnevna temperatura zraka u sastojini neutrofilne gorske bu
kove sume, koja se nalazi 50-ak metara nize, manja je za oca 1 ®C i iznosi
22,6 ̂ C, a srednja dnevna temperatura tla na dubini od 30 cm manja je za
rijelih 2 ®C i znosi 14,1 ®C.

U samom podnozju ovih grebena srednja dnevna temperatura zraka
niza je za 4,4 od istih vrijednosti na grebenu i iznosi 19,4 ®C.

Maksimalne dnevne temperature zraka takoder pokazuju osjetne raz-
like izmedu pojedinih sumsMh ekosistema odnosno iokaliteta, a krecu se
od 24,0 «C do 28,5 OC.

Vrijednosti maksimalnih temperatura u Sumi hrasta kitnjaka s beki
com osjetno su vece od istih u gorskoj bukovoj sumi i kre6u se od 26,8 ®C
.na istocnoj ekspoziciji i od 28,5 ®C na zapadnoj ekspozidji Razlika je jos
odtija, a iznosi 4,5 ®C izmedu maksimalne temperature na vrhu zapadnog
grebena gdje iznosi 28,5 ® i podno2ja gdje iznosi samo 24,0 ®C.

U vrijednostima minimalnih dnevnih temperatura takoder su eviden-
tirane razhke i krecu se od 16,3 ®C do 20,4 ®C.

325



Seletkovid Z.: Sumsko uzgojno zna£enje temperaturne inverzije u kitnjakovim i bukovim Sumama Med-
vednice. Clasnik za Sum. pokuse 22:303—332, 19S4.

Temperatuma inverzija od 4,4 (vrh grebena 23,8 ®C, podnozje 19,4
®C) uzrokovala je pojavu razlicitih vegetacija sto se vidi iz reziiltata istra-
zivanja, a mi'kroklimatska istrazivanja pokazuju da razlicite mikrokliinat-
ske prilike na pojedinim lokalitetima uvjetuju formiranje razlicite vegeta-
cije, pa se prema temperaturi, dubini tla, nagibu obronka i ekspoziciji raz-
vila odgovarajuca slijedeca vegetacija:

Najtoplija, najstrmija i najsusnija mjesta na grebenu i njegovoj bli-
zini zauzela je zajednica hrasta kitnjaka s bekicom (Luzulo-Quercetum
petraeae Passarge 1953. god.). Neznatne razlike unutar ove stojbine, koje
su posljedica otvaranja sklopa ill vecih nagiba uvjetovale su raznolikost u
prostornom rasporedu termofilnih i mezofiinih biljaka.

Unutar sume hrasta kitnjaka s bekicom postoje razlike koje su na-
stale razlicitim gospadarenjem. Na pokusnoj plohi broj 4 je debar primjer
kako u ovakvim prilikama nisu dozvoljeni zahvati jaceg intenziteta. Jaci
zahvat koji je obavljen u ovom lok^itetu (temeljnica pala ispod 30 m^) je
predispoziclja za djelovanje erozije, koja je ovdje za razliku od pokusne
plohe broj 1, prisulna u daleko vecoj mjeri.

Ovo su sume zastitnog karaktera i tu se treba voditi racuna o svakom
stablu. lako nam drvna masa na ovakvim lokalitetima nije primama, po-
daci nas upucuju da prirasti jos uvijek nisu zanemarivi 1 da se op'hodnja
moze produziti. Ovako formirana sumska vegetacija, nastala kao posljedi
ca mikroklime i nepovoljnih reljefnih prilika, labilan je dinamicki eko-
sustav sto treba imati na umu prilikom gospodarenja tim sastojinama.

Nacini zakorjenjivanja drveca vrlo su vazna cinjenica za ocuvanje tla
od erozije na ovakvim prilikama. Ovako strma, plitka i skeletna tla jedino
moze sacuvati od erozije dobro prorasli korijenov sustav. Hrast kitnjak
svojim snaznim 'korijenom ima veliku energiju zakorjenjivanja, dobro stiti
tlo te moramo nastojati da ga bude uvijek dovoljno u ekoloskom profilu
tla.

Pravilnim gospodarenjem postizemo stabilnost sumskih ekosistema, a
ispravnim zahvatima poboljsavamo uvjete za uzajamni razvoj tla i vege-
tacije. Moramo imati na umu da je razvoj tala i vegetacije dug proces i
da za uspostavljanje ravnoteze treba puno znanja, vremena i materijalnih
ulaganja. Svaki nesmotren zahvat koji imalo narusava ravnotezu, potpo-
maze regresiju vegetacije i pedogenetskih procesa.

Osim minimalnih mtooklimatskih razlika koje vladaju u zajednici
hrasta kitnjaka s bekicom na plohi broj 4 i 1, na izgled i strukturu ove
zajednice, znatno je utjecao covjek svojim zahvatima. Unazad 30-ak go-
dina iz navedene sastojine na pokusnoj plohi broj 4 izvadena se najbolja
stabla (privatna suma), sto se direktno odrazilo na obhk visinske krivulje.
Iz strukture sastojine uocljiva je takoder mala zastupljenost jacih debljin-
skih stupnjeva na pokusnoj plohi broj 4. Nedostatak jacih stabala uocljiv
je i iz ortogonalne projekcije na uzduznom profilu. Na pokusnoj plohi
broj 1 takvih stabala ima mnogo vise (suma u drustvenom vlasnistvu).

Ovim zahvatima promijenjene su i svjetlosne prilike. Relativno u^t-
no svjetlo na pokusnoj plohi broj 1 iznosi 29,4®/o a na pokusnoj plohi broj 4
34,60/0.
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SelelkovitS Z.: Sumsko uzgojno znaferne temperaturne iaverzije u kitnjakovim i bukovim Siunama Med-
vednice. Glasnik za Siun. pokuse 22:305—332, 1984.

Na ovakve stojbinske prilike elementi prirodnog pomladivanja razli-
fiito su reagirali.

I na jednoj i na drugoj pokusnoj plohi prirodno pomladivanje je pri-
sutno u dovoljnoj mjeri, no njegov daljnji razvoj uvjetovan je raznim eko-
loskim i struktumim faktorima.

Na pokusnoj plohi broj 1 veci broj biljaka iz prirwinog pomladivanja
sa staroscu odumire. Nacin gospodarenja (suma je zastitnog karaktera, ne-
ma sjece), stvara posebne prilike a to su u prvom redu svjetlosne, koje ne
pogoduju daljnjem razvoju tih mladih biljaka.

Na pokusnoj plohi broj 4, u istoj sumskoj zajednici, uslijed nestanka
najdebljih stabala nastali su takvi uvjeti da je biljkama iz prirodnog po
mladivanja omogucen d^jnji razvoj. Radi prije. izvadenih stabala hrasta
kitnjaka priliv svjetla i topline u sastojinama je povecan. U ovako novo-
nastalim prilikama omogucen je daljnji razvoj mladih biljaka i vece uces-
ce termofilnih elemenata. Nastale praznine popunile su vec prisutne mlade
biljke, koje su u daleko vecem broju »urasle« u jace razvojne stadije.

Na istocnoj ekspoziciji kako smo vec napisali, u razlicitim mikrokli-
matskim prilikama razvile su se i dvije razlicite sumske zajednice.

Na toplijem, strmijem, plitkom i skeletnom tlu razvila se zajednica
hrasta kitnjaka s bekicom. Na toj pokusnoj plohi drvna masa iznosi 297,05
m® 1 to u relativno sirokoj distribuciji prsnih promjera od 8 cm do 54 cm..

Maksimalne visine krecu se oko 19,5 m sto nam ukazuje da se ta sasto-
jina nalazi na nizem bonitetnom razredu.

Na 50-ak metara nize, u pokusnoj plohi broj 2, na svjezijem, dubljem
tlu, razvila se neutrofilna gorska bukova suma.

Ovako svjezije mikroldimatske prilike zraka i tla upravo pogoduju
razvoju bukove sume. Prateci uvjete »spustila« se u pojas hrasta kitnjaka
i obicnog graba i napravila inverziju sumske vegetacije uvjetovanu tem-
peratumim obratom.

Iz strukturnih pokazatelja uocavamo da se tu radi o cistoj bukovoj
sastojini visokog uzgojnog oblika koja se ocito razvila na boljem bonitet
nom razredu.

Naime, vidimo da se ovdje maksimalne visine krecu oko 31 m, a po
obliku visinske krivulje mozemo zakljuciti da ima tendenciju dinamickog
rasta, sto nije slucaj kod hrasta kitnjaka na pokusnoj plohi broj 1.

Drvna masa iznosi 515,80 m®, a rasporedena je u debljinskim stupnje-
vima od 22 cm do 58 cm.

Relativno uzitno svjetlo izmjereno u ovoj sastojini iznosi 14,73®/o.
Na zapadnoj ekspoziciji nailazimo na nesto drugacije stojbinske pri

like.

Podnozje ovog obronka nesto je toplije od istog na istocnoj ekspozi
ciji. Na pokusnoj plohi broj 3 na kojoj se razvila zajednica hrasta kitnjaka
i obiSnog graba, srednja dnevna temperatura iznosi 23,1 ®C, dnevni mak-
simum 27,0 ̂ C, a minimum 19,0 "C. Srednja dnevna temperatura tla tako-
der je veca i krece se od 14,9 ®C do 18,3 °C.

Iz strukture sastojine vidimo da ova sastojina ima veliki broj sta
bala (1197) i malu drvnu masu 193,08 m® po hektaru.
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Seletkovid Z.: Sumsko uzgojno znaCenje temperatume inveraije u kitnjakovim i bukovim Sumama Med-
vednice. Glasnik za lum. pokuse 22:305—332, 19M.

Iz prikazanih p6dataka mozemo zaklju^iti da je to mjesovita sastojina
hrasta kitnj^a, obicne bu'kve i obiSnog graba srednjeg uzgojnog oblika s
dosta stabala iz panja.

Svjetlosne pribke nesto su drugacije nego u ostalim zajednicama.
Relativni uatak svjetla iznosi ovdje 21,32®/o. Sve ovo nam govori da su
na ovoj pokusnoj piohi slabe strul^rne karakteristike i proizvodne mo-
gucnosti eve sastojine, koja je znatno degradirana po covjeku (sjeca, od-
nosenje listinca i dr.).

U samom podnoiju ovih grebena, uz cestu i potok Bliznec, na us-
kom pojasu razvila se zajednica erne johe s trusljikom. Na ovom lokalite-
tu nemamo taksacionih elemenata jer radi male povrsine nismo ni osno-
vali pokusnu plohu. Prema pedolo&kim analizama i mikrcMimatskim mo-
trenjima mozemo zakljuciti da se ova zajednica razvila na najvlaznljim
tlima s najnizim temperaturnim vrijednostima zraka i tla. Srednja dnev-
na temperatura zraka iznosi 19,4 "C, maksimalna 24,0 ®C, a minimalna
dnevna temperatura zraka 16,3 ®C. Srednje dnevne temperature tla kre-
cu se od 13,5 «C do 16,0 oc.

Bazmisljajuci o prirodnoj regeneraciji i obnovi sastojina na istrazi-
vanom podruCju te analizirajuci dobivene poda'tke prirodnog poniladiva-
nja moiemo z^juCiti da nema bojazni izostanku prirodne regeneracije.
Namjerno izvadena stabla prije 30-ak go'dina i sluCajne izvale na ovim
povriinama same potvrduju pretpostavku kako bi opreznim mjestimicnim
otvarMijem, njegom pondatka i ciscenjem mladika uz postepeno prosiri-
vanje pomladenih grupa, trebalo obnavljati ove sastojine.

U ostalom zelja svakog sumara je da mu se sastojine kojima gospo-
dari prirodno pomladuju. Na taj nacin pojedine ekosisteme potrajano
nastavljamo odrzati sto stabilnijlm uz najmanja materijaina ulaganja.

U ovakvim podrufijima trebamo obratiti paznju na mikrobiotope i
prema njima davati prednost odgovarajucim vrstama drveca. O ekolosko-
,-bioloskim cjelinama trebamo voditi racuna prilikom svakog planiranja
bilo kojih radova u §umi.

ZAKLJUCCI — SCHLUSSFOLGERUNGEN

Na temelju obavljenih istrazivanja i napisanog rada mozemo donijeti
slijedece zaldjucke:

1. Istrazivano podrucje pripada u oblast humidne klime kontinentalnog
tipa.

2. Na obradenim i analiziranim pedoloskim jamama na uzduznom pro-
filu istrazivanog podrucja utvrdeni su ovi tipovi tala: smede kiselo.tlo
(distrifini kamblsol) na pokusnoj plohi broj 1 i 4, humusno silikatno tlo
(ranker) na pokusnoj plohi broj 2 i koluvijalno tlo (koluvij) na pokusnoj
plohi broj 3 1 na samom podnozju ovih grebena.

3. Vegetacijska istrazivanja i polozene fitocenoloske snimke pokazuju
da su na nasem uzduznom profilu zastupljene slijedece sumske zajed-
nice. Suma hrasta kitnjaka s bekicom {Luzulo-Quercetum petraeae Pas-
sarge 1953. god.) na pokusnojq plohi 1 i 4, neutrofilna gor^a bukova
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Setetkovid Z.: Sumsko uzgojno znaienje temperaturoe inverzUe u kiti^akovim i bukovim Sumama Med-
vednice. Glasnik za Sum. pokuse 22:305—^332, 1984.

suma (Fagetum croaticum montanum neutrophyllum Anic 1959. god.) na
pokusnoj plohi broj 2, suma hrasta kitnjaka i obicnog graba s klokocikom
(Querco-Carpinetum croaticum staphyletosum Horvat 1938. god.) na
pokusnoj plohi 3 i suma erne johe s trusljikom (Frangulo-Alnetum gluti-
nosae Raus 1968. god.) u podnozju grebena.

4. Mikroldimatsl^ mjerenja obavljena od 17. 7. 1979. do 21. 7. 1979.
god. dala su slijedece rezultate po pokusnim plohama (tabela 1, slika 3).
Srednja dnevna temperatura zraka na pokusnoj plohi br. 1 (lokalitet 2)
iznosi 23,6 °C. Dnevni maksimum je 26,8 ̂ C, a dnevni minimum 18,8 ®C.
Srednje dnevne temperature tla krecu se od 14,2 ®C do 18,6 ̂ C. Na poku
snoj plohi broj 2 (lokalitet 3) srednja dnevna teniperatura zraka iznosi
22,6 ®C, dnevni mal^imum 26,0 ®C, a dnevni minimum 17,8 ®C. Vrijednosti
srednjili dnevnih temperatura tla krecu se od 13,7 do 16,4 ®C. Na po
kusnoj plohi broj 3 (lokalitet 5), srednja dnevna temperatura zraka iz
nosi 23,1 ®C, dnevni maksimum 27,0 a dnevni minimum 19,0 Sred
nje dnevne temperature .tla krecu se od 14,9 ®C do 18,3 ®C. Na pokusnoj
plohi broj 4 (lokalitet 6) srednja dnevna temperatura zraka iznosi 23,8 ®C,
dnevni maksimum 28,5^, a dnevni minimum 20,4 ®C. Srednje dnevne
temperature tla krecu se od 15,3 ®C do 18,3 ®C. U samom pOdnozju ovog
grebena (lokalitet 4) izmjerene su najmanje vrijednosti temperature zraka
i tla. Srednja dnevna temperatura zraka iznosi ovdje 19,4 ®C, dnevni mak
simum 24,0 ̂ C, a dnevni minimum svega 16,3 "C. Vrijednosti srednjih
dnevnih temperatura tla krecu se od 13,5 ®C do 16,0 ®C.
Na temelju podataka srednje dnevne temperature zraka koja na poku

snoj plohi broj 4 iznosi 23,8 "C, a u podnozju grebena (lokalitet 4) 19,4
jasno je uocljiva teraperaturna inverzija koja ovdje iznosi 4,4 ®C.

5. Dendrometrijskim mjerenjima ustanovljeni su slijedeci taksacioni po-
kazatelji po pokusnim plohama. Na pokusnoj plohi broj 1 registrirano je
425 stabala sa temeljnicom od 32,64 m^ cija drvna masa iznosi 297,05 m^
po hektaru. Na pokusnoj plohi broj 2 imamo 316 stabala po hektaru, te-
meljnicu 37,83 m^ a sveukupnu drvnu masu po hektaru 515,80 m®. Na
pokusnoj plohi broj 3 imamo relativno veliki broj stabala 1197 po hekta
ru, temeljnicu 27,72 m^ a drvnu masu 193,08 m® po hektaru. Na pokusnoj
plohi broj 4, 806 stabala po hektaru ima temeljnicu 25,69 m^ i drvnu
masu 183,10 m® po hektaru.

6. Analiza fcorijenovog sustava pokazuje uocljive razlike. Hrast kitnjak
svojom snaznom korijenovom mrezom dobro je prorastao i zastitio tlo od
erozije.

7. Na svim pokusnim plohama obavljena analiza pomlatka pOkazala je
da je on najzastupljeniji na pokusnoj plohi broj 1 (tabela 2), a najvitalniji
na pokusnoj plohi broj 4 (tabela 5).

8. S obzirom na vlasnistvo suma, pokazale su se evidentne razlike u
izgledu i strukturi sastojina. U pokusnim plohama 3 i 4 koje su u privat-
nom vlasnistvu, provedene su nestrucne sjece koje su ostavile negativne
posljedice na sadasnji izgled i losu strukturu ovih sastojina.

9. S obzirom na polozaj istrazivanih suma vidimo da one imaju pre-
tezno zastitni karakter osim neutrofilne gorske bukove sume, u kojoj
normalno gospodarimo.
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Original wissenschaftliche Arbeit

ZVONKO SELETKOVid

WALDBAULICHE BEDEUTUNG DER

TEMPERATURINVERSION IN T R AU B E N E I C H E-

UND BUCHENWALDERN VON MEDVEDNICA

Zusammenfassung

Bei der Analyse der Ergebnisse aus dem Untersuchungsgebiet sehen
wir mehrere Obereinstimmungen zwischen den mikroklimatischen Ver-
haltnissen, der Bodenentwicklung und dem Auftreten von Forstvegetati-
on. Das Untersuchimgsgebiet gehort zur Zone eines humiden Klimas kon-
tinentalen Types.

An den bearbeiteten Bodensprofil am Langsprofil des zu priifenden
Gebietes wurden folgende Bodentypen festgeste&: sauerer Braunboden
(Dystric cambisol) an der Versuchsflache 1 und 4, Humussilikatiboden
(Ranker) an der Versuchsflache 2 und Koluvialboden (Coluvium) am
Versuchsgelande Nummer 3 und in den Kammsohlen.

Die Vegetationsforschungen und die phytozenologischen Aufnahmen
lassen ersehen, dass auf unserem Langsprofil folgende Forstgemeinschaf-
ten vertreten sind:

Traubeneichenwald mit Heinsimse (Luzulo-Quercetum petraeae Pas-
sarge 1953) auf dem Versuchsgelande 1 und 4, neutrophyller Gebirgs-
buchenwald (Fagetum croaticum montanum neutrophyllum Anic 1959)
auf derh Versuchsgelande 2, Traubeneichen- und Heinbuchenwald mit
Pimpernuss (Querco-Carpinetum croaticum staphyletosum Horvat 1938)
auf dem Versuchsgelande 3 und Schwarzerlenwald mit Faulbaum (Fran-
gulo-Alnetum glutinosae Raus 1968) in der Kammsohle.

Mikroklimatische Messungen, durchgefuhrt vom 17. 7. 1979 bis 21.
7. 1979 ergaben auf den Versuchsgelanden folgende Resultate (Tabelle
1, Bild 3).

Die mittlere Tageslufttemperatur betragt auf dem Versuchsgelande
1 (Lokalitat 2) 23,6®C. Das Tagesmaximum betragt 26,8'^C und das Tages-
minimum betragt 18,8°C. Die mittleren Tagesbodentemperaturen bewe-
gen sich von 14,2®C bis 18,6®C. Auf dem Versuchsgelande 2 (Lokalitat 3)
betragt die mittlere Tageslufttemperatur 22,6®C, das Tagesmaximum be
tragt 26,0®C und das Tagesminimum ist 17,8®C. Die Werte der mittleren
Tagesbodentemperaturen bewegen sich von 13,7®C bis 16,4®C. Auf dem
Versuchsgelande 3 (Lokalitat 5) betragt die mittlere Tageslufttemperatur
23,1®C, das Tagesmaximum betragt 27,0®C und das Tagesminimum liegt
bei 19,0®C. Die mittleren Tagesbodentemperaturen bewegen sich von
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14,9®C ibis 18,3®C. Auf dem Versuchsgelande 4 (Lokalitat 6) betragt die
mittlere Tageslufttemperatur 23,8^C,*das Tagesmaximum betragt 28,5°C
und das Tagesminimum 1st 20,4®C. Die mittleren Tagesbodentemperatu-
ren bewegen sich von 15,3®C bis 18,3®C. Direkt in der Kammsohle war
den geringste Werte der Luft- and Bodentemperatur gemessen. Die mitt
lere Tageslufttemperatur betragt hier 19,4®C, das Tagesmaximum liegt
bei 24,0®C und das Tagesminimum bei 16,3®C. Die Mittelwerte der Ta-
gesbodentemperatur bewegen sich von 13,5®C bis 16,0^C.

Aufgrund der angegebenen mittieren. Tageslufttemperaturen auf dem
Versuchsflache 4 im Wert von 23,8''C und in der Kammsohle (Lokalitat
4) im Wert von 19,4®C ist eine Idare Temperaturinversion ersichtlich, die
hier 4,4®C betragt. Durch dendrometrische Messungen wurden auf den
.Versuchsfolgende Massindexe registriert:

Auf dem Versuchsflache 1 wurden 425 Baume registriert mit einer
Kreisflache von 32,64 m^ und mit einer Holzmasse von 297,05 m® je
Hektar.

Auf dem Versuchsflache 2 befinden sich 316 Baume pro Hektar, die
Kreisflache betragt 37,82 m^ und die gesamte Holzmasse pro Hektar ist
515,80 m^. Auf dem Versuchsflache 3 haben wir pro Hektar eine relativ
grosse Baumanzahl von 1197 Stuck pro Hektar, die Kreisflache betragt
27,72 m^ und die Holzmasse betragt 193,08 m®/ha. Auf dem Versuchs
flache 4 gibt es 806 Baume je Hektar mit einer Kreisflache von 25,69 m^
und mit einer Holzmasse von 183,10 m^/ha.

Die Wurzelzusammensetzungsanalyse weist sichtbare Unterschiede
auf. Die Traubeneiche ist mit seinem kraftigen Wurzelnetz gut durchge-
wachsen und schutzt den Boden vor Erosion. Die Jungwuchsanalyse,
durchgefiihrt an alien Versuchsflachen, hat gezeigt, dass der Jungwuchs
am besten vertreten ist auf dem Versuchsflache 1 (Tabelle 2) und am
vitalsten ist er auf dem Versuchsflache 4 (Tabelle 5).

Hinsichtlich der Fortseigentumsverhaltnisse ergaben sich eindeutige
Unterschiede im Aussehen und in der Bestandstruktur. Auf den Versuchs
flachen 3 und 4, die sich im Privateigentum befinden, wurde das Baum-
fallen unsachgemass durchgefuhrt, was negative Folgen auf das gegen-
wartige Aussehen bewirkte und die schlechte Bestandstruktur bewirkte.

Hinsichtlich der Lage der gepriiften Forste sehen wir, dass diese
tiberwiegend einen Schutzcharakter haben mit der Ausnahme des neutro-
phyUen Gebirgsbuchenwaldes, in dem wir normal wirtschaften.
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UDK 630*52

Nikola LuKid

IZMJERA JEDNODOBNIH SASTOJINA

PRIMJENOM UZORAKA PROMJENLJIVE

VJEROJATNOSTI SELEKCIJE

INVENTORIES THE EVEN-AGED STANDS WITH

SAMPLING VARYING PROBABILITIES

Svrha istramvanja je bila odrediti stnukturu jednodobnlh sastojina po-
modu klasiCnih metoda izmjere sastojina (totalna klupaSa i prlmjeme
pruge) 1 pomodu metoda uzoraka promjenljive vjerojatnosti sel^cije sta-
bala (stajaliSte — point sampling i linije — line sampling), te isintati
toCnost sastojinskih parametara (srednji promjer, broj stabala, temeljnica
i volumen) dobivenih spomenutim metodama.

IQjucne rijeci: uzorci promjenljive vjerojatnosti selekcije, linije, sta-
jalista, kriti6ni ̂ t.

1. UVOD — INTRODUCTION

Suma je zajednica (cenoza) organizama, kojoj za razliku od drugih
formacija biljaka (livade, pasnjaci, stepe) drvece daje osnovno obiljezje
i ono ujedno najvise utjece na razvitak ave i nezive okoline.

Suma obuhvaca skup sastojina nekog uredajnog cHja. Kvantitativan
opis sastojine odnosno sume vrsimo na osnovi izmjere sastojinskih para
metara. Opseg i preciznost izmjere tih parametara ovisi p brojnim fakto-
rima. Jedan od bitnih faktora je cUj izmjere. Na nacin izmjere utjecu ele
ment! strukture sastojine, a to su: broj stabala i njihove dimenzije ̂ ro-
mjeri, visine, drvna masa, temeljnica, prirast) po jedinici povrsine i di-
stribucija vrsta.

Struktura sastojine je rezultat rasta i razvoja pojedinih vrsta pod
utjecajem prirodnih faktora i covjeka. Razlikujemo dvije tipi&ie struk
ture sastojina: jednodo'bna i preboma. Jednodobna sastojina je skup sta
bala podignutih unutar kratkog pomladnog razdoblja, pa stabla jedno-
dobne sastojine pripadaju istoj starosnoj klasi (10—20 god.). Radi toga
izgled takvih sastojina je homogen. S druge strane imamo prebornu sa-
stojinu koja obuhvaca stabla sa velikim varijabilitetom dimenzijama, te
takva sastojina ima heterogen izgled. Takve sastojine su neprekidni izvor
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sumskih proizvoda. Uslijed ogranicenog vremena i financijskih sredstava,
ne vrsimo izmjeru cijelih sastojina, vec sastojinske parametre procijenju-
jemo na osnovi uzorka — primjemih povrsina. Velicina i oblik uzorka
cesto, nam utjecu na opseg i preciznost izmjere.

1.1. Uzorci — Sampling

Uzorak mora biti Istinski predstavnik populacije koju promatramo.
To Je potrebno naglasiti iz razloga da u samom pocetku ne ucinimo po-
gresku prilikom odredivanja jedinica uzorka. Potrebno je eliminirati sve
izvore pristranosti, a to najjednostavnije postizemo tako da je selekcija
jedinica uzorka slucajna. Kod uzimanja uzoraka razlikujemo vise nacina
all ih mozemo svrstati u tri osnovne grupe:

a) slucajni uzorci
b) sistematskl uzorci
c) uzorci promjenljive vjerojatnosti selekcije.

Za slucajne uzorke mozemo reci da je vjerojatnost selekcije svake
jedinice ista tijekom procesa uzimanja uzoraka.

Sistematsfa uzorci su takvi uzorci gdje je prva jedinica uzorka selek-
cionirana slucajno, a sve ostale jedinice po nekom odredenom' slstemu.

Kod uzoraka promjenljive vjerojatnosti selekcije vjerojatnost selek
cije propordonalna je poznatoj tabeliranoj velicini (lista uzimanja poda-
taka) ill velicini izmjere (PPS-uzorci) ili samoj procjeni (3P-uzorci).

Kao sto je vec receno pomocu uzoraka procjenjujemo parametre po
pulacije, tj. aritmeticku sredinu (jS) 1 varijancu (a^), odredenog elementa
strukture sastojine.

1.2. Uzorci promjenljive vjerojatnosti selekcije — Sampling
with varying probabilities

Ve<5 smo reldi da se u izmjeri suma .(sastojina) najcesce primjenjuju
stalne povrsine (pruge, plohe). Zadnjih godina je postignut vidan napre-
dak u izmjeri suma, upotrebom i primjenom uzorka promjenljive vjero
jatnosti selekcije.

ZamisaopotjeSeodaustrijskogsumara W. Bitterlicha (1933,1947,
1948) koji je raCTadio princip kutnog broja (Winkelzahl). On je pomocu
kutnog broja kojeg odreduje kriticni kut, izvrsio nepristranu procjenu
temeljnice po hektaru brojeci sva stabla iz odredenog stajsQista
(kojeg je slucajno odabrao) cije prsne promjere vidi pod vecim vidnim
kutem od kriticnog. Ovakav nacin procjenjivanja mVha poznat je pod
imenom Bitterlichova metoda uzimanja uzoraka (Winkelzahlprobe, Hori
zontal Point Sampling). Na osnovi ove ideje razvile su se kasnije brojne
metode uzimanja uzoraka poznatih pod zajednickim imenom PPS (Pro
bability Proportional to Size) metode uzimanja uzoraka odnosno metode
uzimanja uzorka kod kojih je vjerojatnost selekcije stabla propordonal
na velicini izmjere (Grosenbaugh, 1958; Hunt, Baker i Bis-
kamp, 1964; Beers i Miller, 1964; Kulow, 1965; Wenk, 1965;
Prodan, 1968; Smelko, i968 a 11968 b). Kod uzimanja uzoraka PPS,
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jedinica nam moze biti stajaliste (point sampling) IH linija — odredena
du^na (line sampling). Osnovna razUka izmedu 'klasicne metode uzima-
nja uzoraka (slucajno ill sistematski postavljene plohe, pruge koje su sve
jednake povrsine) i nove metode PPS uzorka: tocka (point sampling) Hi
linija (line sampling) je u tome sto se kod Masicne metode vrsi selekcija
osnovnih jedinica uzoraka s vjerojatn<»cu koja je proporcionalna frekven-
dji stabala populacije, a kod tocke — point sampling ili llnije — line sampl
ing s vjerojatnoscu koja je proporcionalna velicini izmjere (promjeru, vi-
sini) u populaciji.

Klasicnu metodu mozemo objasniti i kao specijalni slucaj PPS uzor
ka. Svaka velicina izmjere (promjer, temeljnica, visina) se moze smatrati
da^se nalazi unutar imaginamog kruga odnosno pravokutnika stalne po
vrsine, koja odgovara odabranoj povrsini plohe. Centar kruga ili centralnu
liniju pravokutnika klasicne metode mozemo smatrati kao da je to tocka
(stajaliste — point sampling) ili linija (hne sampling) za uzimanje uzorka.
I sada ako umjesto konstantne velicine jedinice uzorka feloha) primi-
jenimo uzimanje uzoraka s verojatnoscu proporcionalnoj velicini izmjere
(PPS), tada se i velicina te nase plohe mijenja. Velicina te nove imagi-
name plohe je odredena kutnim brojem (Winkelzahl).'Prilikom odrediva-
nja vjerojatnosti selekcije obicno se primijenjuju promjer (temeljnica) i
visina. Kada su nam promjer i temeljnica velicine koje utjecu na vjero-
jatnost selekcije primijenjujemo horizontalni kriticni kut. Kada visina
utjece na vjerojatnost selekcije primijenjujemo vertikalni kriticni kut.

Zamislimo- si horizontalnu ravninu u 1,30 m iznad tla (visina prsnog
promjera) i konstantan kriticni kut u toj ravnini koji je odreden tangen-
tama na deblo u prsfioj visini (Slika 1).

Ako nacinimo puni krug s tim kriticnim kutom sva stabla koja odre-
duju taj kut su granicna stabla kruga. Sto je veci prsni promjer (di.so)
stabla, bit de i veci krug, iz toga slijedi da cemo imati toliko razlicitih ve
licina imaginarnih krugova koliko i razlicitih velicina prsnih promjera.

Ako imamo stablo prsnog promjera di, njemu ce pripasti imaginaran
krug povrsine ai

ai = RiJi

Iz slike 1 je vidljivo da je polumjer imaginamog kruga Ri funkcija
polumjera stabla di/2 i kuta a

ii,
2  di . a

~  = sin

100 Ri 200 Ri 2

d-
Odnos tih dvaju polumjera (granicnog stabja i kruga) — i Ri mozemo
izraziti konstantom k (Winkelzahl, Gauge constant) 2

k = = 2 sin —
100 Ri 2

di
Ri =

100 k
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Slika 1. — Figure 1

Sada mozemo povrsinu imaginarnog kruga naseg granidnog stabla
iskazati kao funkciju prsnog promjera di

ai =
df (1)

Razmotrimo sada uzimanje uzoraka pomocu linije (duzine) — line
sampling. ZamisHmo si u sastojlni liniju odredene duzine (L)' koja se
nalazi u horizontalnoj ravnini u 1,30 iznad tla i konstantni kriticni kut
(a) cija je simetrala na tu liniju okomita (Slika 2). Sva ona stabla koji-
ma je prsni promjer jednak kriticnom kutu (faktoru brojenja) su granic-
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na stabla imaginamog pravokutnika, a Ri je granicna udaljenost stabla
od linije L. Sto je vea prsni promjer biti ce veci imaginami pravokutnik,
iz toga slijedi da cemo imati toliko razlicitih velicina imaginamih pra
vokutnika koli'ko i razlicitih velicina prsnih promjera. — v .

Iz slike 2 vidimo da stablo prsnog promjera dj, ima pripadajuci ima
ginami -pravokutnik povrsine ,ai

ai = L • 2'Ri

Povrsinu imaginarhog pravokutnika ai mozemo izrariti i kao funk-
ciju prsnog promjera di iz odnosa

—  R.=
100 Ri 100 k

onda je

ai = L • 2 (2)
100 k ■

Iz svega ovoga mozemo zakljuciti slijedece: da je vjerojatnost selefk-
cije stabala (pi) kod linije — line sampling proporcionalna prsnom pro-
mjeru (jednadzba 2), dok je kod stajalista — point sampling upravo pro
porcionalna kvadratu prsnog promjera (jednadzba 1), buduci da je

p,-_ .

onda je vjerojatnost za stajaliSta — point sampling

Pi =
di;i

10%2. p

odnosno kod linija —^ line sampling

2L-di
Pi

100 k-P

gdje je P totalna povrsina populacije.

,  2. CILJ ISTRA2IVANJA — AIM OF INVESTIGATION

Odrediti strukturu jednodobnih sastojina pomodu uzoraka promjen
ljive vjerojatnosti selekcije stabala primjenjUjudi dva tipa jedinica uzor-
ka: stajaliste — point sampling-i-liniju .— line sampling, te tri razlicita
'kutna broja (Winkdzahl) — f^tora brojenja. Tako dobivene podatke
s'trukture usporediti sa strukturom dobivenom' totalnom klupazom i kla-
sicnom metodom izmjere sastojine (primjeme pruge), te ispitati tocnost
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sastojinsMh parametara (srednji sastojinsM promjer, temeljnica i volu-
men) dobivenih spomenutim metodama.

Izabrali smo dvije sastojine hrasta luznjaka s velikdm zutilovkom i
rastavljenim sasem — Genisto elatae — Quercetum rohoris caricetosum
remotae Horv. 38., odjel 143 i 121, na NPSO Opeke — Lipovljani.

3. SNIMANJE PODATAKA UZORCIMA PROMJENLJIVE VJEROJATNOSTI

SELEKCIJE — RECORDING DATA WITH SAMPLING VARYING

PROBABILITIES

Vec smo prije napomenuli da ovisno o kriticnom kutu i velicini koju
mjerimo biramo nacin uzimanja uzoraka promjenljive vjerojatnosti se
lekcije (horizontalna stajalista, horizontalne linije, vertikalna stajalista,
vertikalne linije) od kojlh cemo ovdje obradlti horizontalna stajalista —
point sampling i linije — line sampling.

Broj jedinica uzoraka stajalista ili linije odredujemo po formull

n =
• t^s«

2
Si

n = broj stajalista Ginija)
t = koeficijent pouzdanosti

Sx = standar'dna devijacija, obicno radimo s koeficijentom varijacije te-
meljnice

Sj = zeljena tocnost (srednja pogreska aritmeticke sredine) srednje
temeljnice (volumena).

Velicinu tj. broj jedinica uzoraka stajalista (linlja) odredili smo na
osnovi poznavanja varijabiliteta temeljnice (sq). U nasim sastojinama va-
rijabilitet temeljnice iznosi so = 4,1 m^. 2eljeli smo da srednja temeljnica
bude odredena sa tocnoscu so =, 1,5 m^ uz koeficijent pouzdanosti za 95Vo
vjerojatnosti (1,96).

Tada smo dobili da je velicina uzoraka (broj) stajalista (linija) n = 28.
Poznavajuci tako broj stajalista (linija) konstruirali smo mrezu polo-

zaja stajalista (linija) unutar izabranih odjela. Do razmaka medu staja-
listima (linijama) smo dosli na osnovi procjene povrsine imaginarnog
kruga (pravokutnika) ai i zeljenog intenziteta p (lOVo). Povrsinu imagi
narnog kruga (stajalista) smo odredili na pretpostavci da u nasim sastoji
nama srednji promjer d = 35 cm, i za faktor brojanja F = 1 te je k = 0,02

ar= ■ n = 0,0962 ha = 962 m^
lU K.

Ako su jednaki razmaci medu stajalistima (linijama) onda je raz-
mak r

r^: ai = 100 : p
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08 m 100 m

Ovdje mozemo redi da smo mi kod prikupljanja podataka u istrazi-
vanim sastojinama koristili ustvari sistematski i uzorak promjenljive vje
rojatnosti sele&cije, to znaci uzorci promjenljive vjerojatnosti selekcije
stajalista — point sampling i linije — line sampling su bili sistematski
polozeni.

Na osnovi velicine kriticnog kuta se odreduje faktor brojenja. Iz
is'kustva znamo da se za tanka stabla i otvorene sastojine primjenjuje
manji faktor brojenja a za jaka stabla i guste sastojine veci faktor bro
jenja. Kako tanka stabla nisu u otvorenim (starijim) sastojinama ni jaka
stabla u gustim (mladim) sastojinama, onda obicno faktor brojenja odre-
dujemo s obzirom na dimenzije stabala i gnstocu sastojina.

Prakticno to znacl da si unaprijed odredimo srednji broj (n) stabala
na stajalistu Ovo radimo zbog ljudskog faktora, jer covjek nakon
odredenog vremenskog perioda rada pocinje grijesiti u prebrojavanju tj.
selekciji stabala. Da bi izbjegli taj izvor grubih pogresaka moramo si za
konkretnu sastojinu odabrati odredeni faktor brojenja (kutni broj — Win-
kelzahl).

Na primjer, kod odredivanja temeljnice po ha, zelimo da nam u jed-
nom slucaju bude n = 30, u drugom h = 15, a u trecem n = 7, tada ce
nam faktor brojenja (F) biti

_ _ procijenjena srednja temeljhica
r — — ■ ■ ■— ■ — ^

n

odnosno, pretpostavimo da je u nasim sastojinama srednja temeljnica
G = 30 m^ pa je onda faktor brojenja (F)

F, =-^ = 11112 Fj = —= 2m2, F3 = —=4in=
30 15 7

Da bi nam rezi^tati bili zadovoljavajuci Sayn-Wittgenstein
preporucuje da se n moze kretati od 6—16, Pranjic (1977).

Da bi ustanovili koji faktor brojenja odgovara za nase istrazivane
sastojine npotrebili smo sva tri faktora brojenja kod linija i kod sta
jalista.

Na Bitterlichovom zrcalnom relaskopu to su traka 1 za F = 1, trafca
2 za F = 2 i traka 4 (traka koja nam sluzi prilikom izmjere nedohvatnih
promjera) za F = 4.

3.1. Snimanje podataka na stajaligtima — Recording data in the
horizontal point sampling

Na svakom stajalistu izvrsena je izmjera prsnih promjera i visina.
Promjeri su mjereni na svim stablima koja smo vidjeli pod vecim vidnim"
kutom od trake 1, 2 i 4 zrcalnog relaskopa promatrajuci prsne promjere
340,
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stabala u punom krugu. Prsni promjeri su mjereni zaokru2:benoin pro-
mjerkom, debljinski stupnjevi od 2 cm, konstrukcije Aldenbruck-Boh-
merle. Izmjerene promjere smo upisali u manual po vrsti drveta i velicini
promjera za svako stajaligte i svaki faktor brojenja (F = 1, F = 2, F == 4)
posefbno. Sviin onim stablima koja su imala prsni promjer jednak kritic-
hpm kutu, tj. rubnim stablima imaginarnih krugova, provjeravali smo vrp-
com njihove udaljenosti (Ri) od stajalista (centra imaginarnog kruga) .

Ri = ̂^di=—^di
2yF look

Za nase faktore brojenja odgovarajuci polumjeri imaginarnih kru
gova ce biti:

F = 1 Ri = 0,50 di
F = 2 Ri = 0,35 di (Ri = 0,3536 di)
F = 4 Ri = 0,25 di

U slucaju da je promatrano stablo bilo zaldonjeno (djelomiCno ili
potpuno) s drligim stablom morali smo se pomaknuti iz stajalista ili vrp-
com provjeriti udaljenost (Ri) da bi izvrsili selekcioniranje. Izmjerena
stabla smo obiljezavali kredom da bi izbjegli pogresku dvostrukog mje-
renja. Visine smo mjerili Bitterlichovim zrcalnim relaskopom na 6—12
selekcioniranih stabala po stajalistu. Pri izmjeri visina pazili smo da bude
zastupljenost visina u svim debljinskim stupnjevima. . .

3.2. Snimanje podataka na linijama — Recording data in the horizontal
line sampling

Na svakoj liniji sistematski polozenoj fiksne duljine L = 20 m, izvr-
sena je izmjera prsnih promjera. Promjere smo mjerili tako da smo se
kretali duz linije, te sa njene obje strane mjerili sva ona stabla cije smo
prsne promjere vidjeli pod vecim vidnim kutom od trake 1, 2 i 4 zrcalnog
relaskopa. Izmjerene promjere smo upisali u manual po vrsti drveta i
velidini promjera za svako stajaliste i svaki faktor brojenja (F = 1, F =
= 2, F = 4) posebno. Prilikom selekcije, simetrala kuta na stablo morala
je biti OKOMITA na liniju (L). Prsni promjeri su mjereni zaokru^benom
promjerkom, debljinski stupnjevi od 2 cm, konstrukcije Aldenbruck-Boh-
merle. Svim onim stablima koja su imala prsni proinjer jednak kriticnom
kutu ili su bila zaldonjena provjerav^i smo vrpcom udaljenost (Ri) od
fiksne linije (L) imaginarnog pravokutnika na isti nacin kao kod stajalista
(vidi 3.1.).

Ovdje smo morali vise obratiti paznju na granicna stabla koja su se
nalazila na rubovima opsega imaginarnog pravokutnika, a posebno na
ona koja su se nalazila na uglovima imaginarnog pravokutnika. Mozemo
reci da u ovim istrazivanim sastojinama nismo imali ni jednog takvog
slucaja granicni'h stabala.
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4. RACUNANJE potrebnih faktora za obracun uzoraka

PROMJENLJIVE VJEROJATNOSTI SELEKCIJE — DEFINING OF FACTORS

NECESSARY FOR SAMPLING WITH VARYING PROBABILITIES -

Vec smo napomenuli da ovisno o kriticnom kutu i sastojinskom pa-
rametru koji nas interesira odredujemo nacin uzimanja uzoi^a promjen
ljive vjerojatnosti selekcije, odnosno velicine koja utjece na racunanje
nuznih faktora.

Ako nas interesira temeljnlca po ha, primijeniti cemo horizontalna
stajalista, jer tim nacinom temeljnicu odredimo na osnovi prebrojenlh
stabala na imaginarnom krugu odnosno pravokutniku. Zelimo li znati
broj stabala po ha, tada moramo izvrsiti klupazu tih stabala i odreditl
faktor stabla za svaki debljinski stupanj.

Ako nam je u sredlstu paznje volumen primijenjujemo horizontalna
stajalista i mjerimo prsne promjere i visine. Stoga nam je potrebno izra-
cunati faktor volumena za svaku debljin&ko-visinsku klasu.

Radi daljnjeg razumijevanja i preglednosti u slijedecoj tabeli su pri-
kazane oznake potrebnih faktora za horizontalni kut selekcije stajalista
(point sampling) i linije (line sampling).

Horizontalni uzorci Svako registrirano
Naziv faktora stajaliSte du^na stablo predstavlja

Faktor stabla Fj ft N/ha
Faktor temeljnice F fi, mVha
Faktor promjera F^ fd cm ill m/ha
Faktor volumena Fy fy m®/ha

Kako bi nam faktori stabla, temeljnice, promjera i volumena bili sto
jasniji, pretpostavimo da imamo plohu velicine 1/10 ha. Svako stablo na
toj plohi je reprezentant 10 stabala po hektaru. Ako na plohi imamo stablo
prsnog promjera d = 40 cm i visine 30 m te volumena V = 2,8 m®, onda

to jedno stablo prezentira 2,8^ j = 28 m^/ha, odnosno 40 • 10 = 400
cm promjera po hektaru, odnosno 30 • 10 = 300 m visina po hektaru. Zna-
ci faktor stabla (Ft, ft) je broj stabala po hektaru sto ga predstavlja jedno
registrirano stablo, a to je ono stablo koje smo vidjeli pod vecim vidnim
kutem od kriticnog kuta, na nasoj imaginarnoj plohi (krug, pravokutnik).
Prema tome svaka velicina promjera ima svoj faktor stabla, ali mi ga
iskazujemo samo za centralnu vrijednost debljins'kog stupnja. Ostale fak-
tore (Fv, fv, Fd, fa, ...) dobivamo tako da odredene velicine centralnog
stabla debljinskog stupnja mnozimo s faktorom stabla tog debljinskog
stupnja.

4.1. Izracunavanje potrebnih faktora za horizontalna stajalista —
Defining of factors necessary for horizontal point sampling

Faktor stabla Ft odredujemo na osnovi povrsine imaginarne plohe
(ai) [vidi formulu(l)].

342



LukidU If.! lanjera jednodobnih sastojina primjenom uzoraka promjenljive vjerojatnosti selekcije. Glasnik
za Siun. pokuse 22:333—367, 1984.

Vai = Ri w = 1 n
\100 k/

gdje ie k =—^— = 2sin— (a = kriticSni kut)
■  ■ 100 R 2 ..

pa je .

10000 10000 k2
Ft =

\10pk/ \ 100./.

•Ako 1 brojnik 1 nazivnik podijelimd sa 4 irhamb •

2500 k2
Ft = T

0,00007854 d?

Bududi je faktor temeljnice F = 2500 a 0,00007854 d? = Gi u tj.
temeljnica i-tog-stabla u ni2. *.

■p . .. . -

"s:
Ako je na§ faktor temeljnice F — 1 izlazi da je faktor stabia

'-i
a ako je faktor temeljnice F = 2 Hi F = 4 idazi da je faktor stabia

2  4
Ft = — Ft = —

Gi - - Gi

Sve ostale faktore mozemo dobiti ppmocu faktora stabia 1 odgova-
rajuce velidine.

Faktor temeljnice = Gi • Ft = F

- F = Gi • = 2500 k®
Gi

Faktor promjera
F,  2500 k® ,/Fd = di— = di — 2

Gi lo,,00007854 df/ 0,00007854 di
Faktor volumena

Fv = Vi • Ft
odnosno

Fv =
VGi/
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Ako je F = 1

Gi Gj

gdje je hi visina i-tog stabla a fi oblicni broj. Pretpostavimo da je oblidhi
broj konstantan

fi = 0,5 •
onda je • -. •

Fv = 0,5hi

da bi volianen dobili Sto' tocniji racunamo faktor volumena (Ft) sa volu-
menom (Vi) konkretnog i-tog stabla kojeg dobijemo.upotrebom odredenih
dvoulaznih tablica.

4.2. Izracimavanje potrebnih faktora za horizontalne linije — Defining
of .factors necessary for horizontal line sampling

PovrSina imaginarnog pravokutnika fiksne duzine (L). i promjenljive
§irine (Ri) iznosi

ai ~ 2Ri • L

Sirina plohe je. 2Ri, jer mjerimo stabla s obje strane fiksne duzine (L)..
Ako uzmemo da nani je duzina L = 20 m, faktor stabla je

10000 10000 250
It —

2RiL 40 Ri Ri

Kako je horizontalni kut selekdje

■di •• - . a ,
= 2 sin —: = k

100 Ri 2

a Sirina imaginarnog pravokutnika

d'i
Ri.=

onda nam je faktor stabla

odnosno

jer je faktor promjera

3.44

-look

. _ . 25000 • k
It — -

di

ff = A.
di

fd = 25000 k



Luki6 N.: Izmjera jcdnodobnih sastojlna primjenom uzoraka promjenljive vjerojatnostl selekcije. Glasnik
za §um'. pokuse 22:335-3CT. 19{f4.

Ako radimo s P = 1 (traka 1 na zrcalnom relaskopu) fsdctor fd cemo odre-
diti pomocu faktora temeljnice F.

.  F =-10* sin2—= 2500-4 81112,4- , .

k = 2 sin —
■, 2

F = 2500 k®

odnosno

Fk2 =
2500

k=
50

a faktor promjera fd ^ 25000'k

= 2500^ . V? = 500 ■ yF ■
50

Posto smo uzeli da radimo sa F = 1 a fd = 500 onda je faktor stabla

500
ft =

di

Isto take ako radimo sa F = 2 ill F = 4 (tr^a 2 i 4 ria zrcalnom rela
skopu) mozemo faktor promjera fd" odrediti pomocu faktora temeljnice F
ili direktno iz faktora-promjera poSto znamo k (Winkelzahl, Gauge con
stant). Faktor promjera fd za F = 2 je

ili

fd = 25000 k = 25000 • = 707
50

F = 2500k2 k = -
5̂0

f
fd = 25000 k'-' ■ k^-

25000
te je

= 25225-, yF = 500-yF = 500 1/2 = 707
50' ■ . . ■ ■

Faktor promjera fd za F = 4 je

fd = 25000 k = 25000 - — = 1000
25
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Glasnik

m  ' _
fd = 500 v^= 500 1/4 = 1000

I tako poznavajudi f^tore promjera za odredene faktore brojenja F = 2
i F = 4 mozemo izracunati faktor stabla ft. Faktor stabla ft ea F = 2 je

707
ft —

di

a za F = 4 je

-  1000
It

di

Faktor temeljnice za F = 1 je

fb = Gi-ft

df?i 500
= 40000 ~ =

Za F = 2 faktor temeljnice je

fb = 0,05553 di

a za.F = 4 faktor temeljnice je

df'-^ 1000 j
= 40000 ■ — =

Faktor volumena

fb = 0,07854 di

fv = Vift

.  - .

40000 ̂ ' ' *

. _ ;^0,5 ,a , 500
iv — —• dj • nj

40000 di

fv = 0,019625 dihi

Mi cemo prilikom obracuna racunati volumen i-tog stabla Vi pomcdu
Odredenih dvoulaznlh tablica te ce faktor volumena biti

fv = Vi
di
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Horizontalni uzorak promjenljive vjerojatnosti selekcije
Horizori'tal Probability Proportional to Size sampling

STAJAtilSTE
ZRCALNI RELASKOP

TRAEE LINIJA
ZRCALNI RELASKOP

TRAEE

1 2 4 1 2 4

Kutni broj
(Winkelzahl,
Gauge constant)

d  a
k  2sin —

lOOR 2

1 1 1 d
k  — 2sin-

lOOR

a  1 1 1

50 35.36 25 2  50 35.36 25

Radius 'kruga
ili 1/2 Sirine
plohe (tn)

0.50di 0.3536di %.25di O.SOd; 0.3536di 0.25di
100k

n
lOOk

Povr§ina plohe
(m') aj = Rf jr 0.25df 0.125d? 0.0625df

P

11

ai = 2Ri • L
20di

= 40Ri ako je L = 20 m
14.14d, lOdi

Faktor stabla

(N/ha)

o

1 2 ■ 4

'.=i
500 707 1000

^  Rf« Gi Gi Gi Gi di di di

F^tor temeljnice
(m*/ha)

F = 2500k8 = GiFj 1 2 4

11

o

0.03925di 0.05553di 0.07854d|

Faktor volumena
(m'^a)

Vi 2V, 4Vi

>

II

>

500Vi 707Vi aoooVi

Fv = ViFt
Gi gT Gi di dj di

Faktor promjera
(cm/ha)

F 22738.85 26477.71 50955.41
« djft =25000k 500 707 1000

0.00007854di di di di
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odnosno j? _ tt '^0'^
Iv — Vi

fv = Vi

di

1000

di

2. OBRADA PODATA^ — DATA PROCESSING.

Nakon obavljenih tereriskih radova podaci su obracunati po zajed-
nicama i po primijenjenim metodama izmjere. Kod uzoraka promjenljive
vjerojatnpsti selekcije podaci su obradeni po tipu uzimanja uzoraka {sta-
jaiiste — point sampling i linija — line sampling) i za svaki primijenjeni
kriticni kut (Winkelzahl, Gauge constant).

5.1. Distribucija prsnih promjera — Diameter distribution

Distriibuciju prsnih promjera smo izradili za ukupan broj stabala i
po vrstama. Svim distribucijama smo izracunali njihove parametre, arit-
meti'cld srednji promjer (d) i njegovu standardnu devijaciju (sd) kao i
srednju .pogre§ku-(sj). Osini-ovih vrijednosti odredili smo i koeficijente
skosenosti (/Si) i spljostenosti'(^2)-

Izracunati parametri su prikazanl u tabeli 1 i tabeli 4.
Distribuciju prsnih promjera za hrast luznjak, kao glavnu vrstu pri-

■ kazali smo- na grafikonima 1, 2, 3, 4, 5 i 6.

5.2. Sastojinske visinske krivulje — Stand height curves

Za svaku nasu sastojinu smo izvrsili graficko izjednadenje visina kao
funkciju prsnog promjera i to za totalnu klupazu i primjerne pruge za-
jednicke visinske krivulje. Kod uzoraka promjenljive vjerojatnosti selek
cije izradili smo zajednicke visinske 'krivulje za sve faktore brojenja i za
oba tipa uzorka: stajaliste i linija.

-  '5.3. Struktura sastojina — Stand of trees structure

Za pbje zajednice odredili smo strukturu istrazivanih sastojina na
osnovi svih 8 metoda izmjere. Kako ne mozemo sve tabele prikazati (zbog
opseznosti rada), donosimo po nasem misljenju najvaznije i to za hrast
luznjak i sveukupne podatke za sve metode izmjere. Osnovni pokazatelji
strukture sastojine su 'broj stabala po ha (N), temeljnica po ha (G) i vo-
lumen po ha CV),.pa cemo tim redom oibjasniti i njihov obracun.

5.3.1. Broj stabala — Number of trees — N

Na osnovi 'distribucije broja stabala izracunali smo srednji broj sta
bala po hfektaru .(If), njegov varijabilitet (sn) a i srednju pogresku (sji). Do-
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Grqf,« Graph. 1 Distribucijo prsnih promjera hrosta lufnjaka tOO godsastojina
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Grof.-Graph. 3, DIstrlbucija' prsnih promjera hrasta luinjaka 100 god.sastojina
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Graf.-Graph. 4. Distrlbuctja prsnih promjera hrasta luznjaka 140 god.sastojina
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bivene rezultate smo prikazali u tablicama 2, 3, 5 i 6. Kod totalne izmjere
stabala odredili smo same broj stabala po ha, jer varijabilitet broja sta-
bala po ha nismo u mogucnosti izracunati. Kod izracunavanja prosjecnih
vrijednosti za sistematski uzorak primjernih pruga, broj elementarnih je-
dinica uzoraka je broj hektara pruga dok je kod uzoraka promjenljive
vjerojatnosti selekcije to broj stajalista odnosno linija. Statisticki nacin
obrade ovih parametara strukture je toliko uobicajen da ga ovdje i ne
donosimo.

5.3.2. Temeljnica — Basal-area — G

Pomocu distribucije broja stabala obracunali smo temeljnicu za to-
talnu klupazu i primjeme pruge. U tabelama 2, 3, 5 i 6 smo iskazali
srednju temeljnicu (G), njenu standardnu devijaciju (sg) i srednju po-
gresku (sg). Kod uzoria promjenljive vjerojatnosti selekcije smo za sve
faktore brojenja dobhi temeljnicu kod linija na osnovi faktora temeljnice
(fb) i broj selekcioniranih stabala a kod stajalista broj prebrojenih stab^a
ujedno je bio i temeljnica po hektaru, takoder smo izracunali srednju
temeljnicu, njenu standardnu devijaciju 1 srednju pogresku (Tabele 2,
3, 5 i 6).

5.3.3. Volumen sastojine-— Stand volume — V

Kod odredivanja volumena nasih istrazivanih zajednica koristili smo
se sastojinSkim visinskim krivuljama i dvoulaznim drvnogromadnim tab
licama. Volumen sastojina srno obracunali po debljinskim stupnjevima.
Kod sistematskog uzorka primjernih pruga smo izracunali srednji vo
lumen (V), njegovu standardnu devijaciju (sv) i srednju pogresku (sy)

Tab. 1

Odjel — Compartment; 143 Povrsina — Area: 32.73 ha
Starost sastojine — Stand Age: 100 god. — Year

Vrsta drveda — Tree Spedes: HRAST LUZNJAK — PEDUNCULATE OAK

Na^ln rada
Method work

d Sd
■

Sd iff.
Intenzitet
Intensity

«/o

CV

e/o)

CP

(«/o)

Totalna klupaza 35.00 14.441 1.256 +0.113 —0.554 100 41.26 3.59

Loo — per cent -

cruise

Primjeme pruge 34.74 14.437 1.196 . +0.193 —0.533 9.12 41.56 3.44

Strip survey

F = 1 36.27 13.657 1.117 +0.308 —0.253 8.84 37.65 3.08

F = 2 37.94 13.463 1.095 ".+0.346 —0.510 4.93 35.48 2.89

F = 4 37.56 14.092 1.214 - +0.360 —0.668 2.37 37.52 3.23

o
o

m

II

37.21 13.290 1.214 +0.341 —0.326 6.14 35.72 3.26

f = 707 36.95 13.709 1.131 +0.433 —0.219 4.51 37.10 3.06

£ = 1000 37.75 14.528 1.289 +0.369 —0.429 2.88 38.48 3.41
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Odjel — Compartment: 143

Tab. 2

PovrSina — Area: 32.73 ha

Starost sastojlne Stand Age: 100 god. — Year
Vrsta drveda — Tree Species: HRAST'LUZNJAK — PEDUNCULATE OAK

Nafin rada

Method work

Duzina

pruga,
broj

stajaliSta
linija*

N sn Sn G Sq Sg V Sy

Totalna klupaia
Loo — per cent cruise — 132.2 — — 14.961 — — 243.381 — .—

Primjerne pruge
Strip survey 2.986 133.3 10.332 3.901 15.385 2.193 0.829 242.381 37.804 14.288

F= 1 28 149.4 102.373 19.347 17.571 8.521 1.610 268.322 127.543 24.103

P = 2 28 160.4 132.885 25.113 19.357 10.475 1.980 298.430 158.843 30.018

F = 4 28 147.4 127.050 24.010 19.000 10.509 1.986 287.627 154.039 29.111

f = 500 27 144.9 91.244 17.560 17.741 8.642 1.663 272.683 130.888 25.189

f = 707 28 151.4 108.293 20.465 18.542 9.598 1.814 283.928 147.350 27.846

f = 1000 29 144.0 116.568 23.314 18.478 10.032 2.006 287.106 153.946 30.789

* Strip length, numbers of horizontal point and line sampling plots
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Odjel — Compartment: 143

Tab. 3

PovrSina — Area: 32.73 ha

Starost sastojlne — Stand Age: 1100 god. — Year

UKUPNO — TOTAL

I
I
I

ft
n §

^1
n
■=1
it

Nadln rada
Method work

Duzdna
pruga,
broj

stajaliSta
linija*

Inten-
zitet

Intensity
o/o

N So By

Totalna klupaS
Loo —per
cent cruise

— — 437.0 — — 28.279' — — 387.056 — —

Piimjerne prug
pruge
Strip survey

2.986 9.12 524.0 34.781 13.146 31.904 1.168 0.441 406.991 34.050 12.869

F = 1 28 4.11 603.4 243.235 45.967 36.571 5.388 1.018 454.288 64.027 illOO
F = 2 28 2.31 582.4 269.386 50.909 38.714 6.463 1.221 491.287 87.945 16.620

F = 4 28 1.20 505.0 294.733 55.699 34.571 8.958 1.693 441.645 ^ 120.368 22.748

f = 500 28 4.45 539.2 168.261 31.798 35.339 5.780 1.092 446.279 73.552 13.900

f = 707 28 3.08 552.8 180.556 34.122 36.232 6.327 1.196 460.367 91.895 17.366

t - 1000 28 2.14 519.9 229.845 43.437 33.543 8.374 1.582 425.002 118.758 22.443

* Strip length, niimbers of horizontal point and line sampling plots
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Odjel — Compartment: 121

^  Starost sastcjlne — Stand Age: 140 god. — Year
Vrsta drveda — Tree Species: HRAST LUZNJAK^.— PEDUNCULATE OAK

Tab. 5

PovrSlna — Area: 33.07 ha

Duiina

Nadin rada

Method work

pruga,

broj
stajaliSta
linija*

N Sif G . Sq y Sy Sy

Totalna klupaza
Loo — per cent cruise

— 130.0 — — 25.321 — — 428.130 —
—

Primjerne pruge
Strip survey

2.982 130.1 10.051 3.799 25.597 2.159 0.816 423.254 62.608 25.560

F = 1 28 112.2 40.793 7.709 19.786 5.765 1.089 327.322 101.006 19.088

F = 2 28 131.6 62.480 11.807 22.857 7.472 1.412 378.795 130.517 24.665

F = 4 28 132.5 76.496 14.456 23.800 8.651 1.635 394.769 153.242 28.960

f = 500 28 131.9 46.759 8.837 24.591 8.721 1.648 408.627 153.964 29.096

f = 707 28 131.8 46.372 8.763 26.058 8.696 1.643 436.806 154.753 29.246

f = 1000 28 132.3 53.255 10.064 25.514 10.655 2.013 426.709 190.855 36.068

§■0
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Strip length, numbers of horizontal point and line sampling plots



Luki6 N.: Izmjera jednodobnih sastojina primjenom uzoraka promjenljive vjerojatnosti selekcije. Glosnik
ra Sum. pokuse 22:333—367, 1984.

Odjel — Compartment; 121

Tab. 4

Povrsina — Area: 33.07 ha

Starost sastojine — Stand Age: 140 god. — Year
Vrsta drveca — Tree Species: HRAST LU2NJAK — PEDUNCULATE OAK

NaSin rada

Method work
d Sd Sd

Inten-

zatet

Intensity
o/o

CV

(Vo)
CP

Totalna

klupaza
Loo — per
cent cruise

47.51 15.074 1.322 +0.057 —0.176

. 'i

100 31.73 2.78

Primjerne
pruge

Strip
survey

F = 1

46.73 16.049 1.396 —0.101 —0.499 9.02 34.34 2.99

44.59 - 16.384 1.554 —0.050 —0.417 13.22 36.74 3.48

F = 2 43.46 17.723 1.549 —0,047 —0.644 6.41 40.78 3.56

F = 4 45.02 16.259 1.413 +0.200 —0.719 3:37 36.11 3.14

f = 500 46.45 15.541 1.366 +0.065 —0.425 7.86 33.46 2.94

f = 707 47.49 16.191 1.413 —0.082 —0.462 5.74 34.09 2.97

f = 1000 46.76 18.710 1.450 —0.121 —0.588 3.96 35.73 3.10

koje smo prikazali za hrast luznjak i sveukupno u tabelama 2, 3, 5 i 6.
Medutim kod uzoraka promjenljive vjerojatnosti selekcije volumen po hek-
taru smo dobili mnozenjem faktora volumena (Fv, fv) pojedine vrste s
brojem selekcioniranih stabala u debljinskom stupnju. Kod ovog nacina
smo takoder izracunaH srednje vrijednosti 1 njlhov varijabllitet koje smo
prikazali u tabelama 2, 3, 5 i 6.

6. INTERPRETACIJA DOBIVENIH REZULTATA -t- INTERPRETATION OF
THE RESULTS OBTAINED

Istranvanja su provedena u 100 i 140 godisnjoj sastojini hrasta luz-
njaka s vellkom zutilovkom i rastavljenim sasem (Genisto elatae-Quer-
cetum roboris caricetosum remotae Horv. 38.).'

Distribucije prsnih promjera u tim sastojinama nisu normalne sto
je 1 loglcno jer su to jednodobne mjesovite sastojine.

U 100 godisnjoj sastojini je krivulja ukupnog broja stabala strmija
1 vise Ima oblik De Liocourtove kiivulje jer je ucesce broja tanjlh stabala
graba i johe vrlo veliko, dok u 140 godisnjoj sastojini ucesce. broja tanjih
stabala je manje:
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Odjel — Compartment: 121

Tab. 6

PovrSina — Area: 33.07 ha

Starost sastojine — Stand Age: 140 god. — Year

UKUPNO ■— TOTAL

NaCin rada
Method work

Duzina
pruga,
broj

stajaliSta
•linlja*

Inten-
zitet

Intensity
Vo

N

Totalna
klupaSa
Loo — per ceni
cruise

Priimjeme
pruge
Strip survey

F =1

F = 2

F = 4

f = 600

£ = 707
<BT iffli . ■ "• 'rffitaui.-
f = 1000

Sn tso 6v

Steip length, numbers of horizontal point and line sampling plote

'Sy

225.5
— 30.212 —

— 482.750 — —

2.982 9.02 206.1 12.181 4.604 30.204 2.363 0.893 461.955 46.845 19.124

28 8.21 197.7 94.963 17.946 24.607 4.304 0.813 379.951 75.864 14.337
28 4.15 231,1 106.796 20.183 29.214 4.761 0.900 451.585 85.358 16.131
28 2.20 219.4 160.926 30.412 29.714 8.241 1.557 462.689 133.928 25.310
28 6.18 221.0 79.332 14.992 29.663 6.268 1.184 464.578 119.534 22.590
28 4.49 224.2 80.248 15.165 31.595 6.305 1.191 498.745 120.495 22.711
28 3.22 214.9 83.819 15.840 30.333 8.505 1.607 481.133 161.246 30.473
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Lukid N.: Izmjera jednodobnih sastojina primjenom uzoraka promjenljive vjerojatnosti selekcije. Glasnik
za Sum. pokuse 22:333—3b7, 1984.

U tdm sastojinama hrast luznjak cini glavnu gospodarsku vrstu, te
cemo njegove distribucije detaljno interpretirati. Distribudje prsnih pro-
mjera hrasta luznjaka su unimodalne, sto je karakteristika jednodobnih
sastojina (Graf. 1, 2, 3, 4, 5 1 6).

Srednje vrijednosti prsnih promjera (d) u istrazivanim sastojinama
i njihove standardne devijacije (sd) testiranjem pokazuju da ne postoje
signifikantne razlike izmedu nacina izmjere sto jejbilo i za ocekivati, jer
su svi nacini izmjere bili izvrseni u istim sastojinama, ovdje smo primi-
jenlli u-test i F-test sa 95Vo granicom signifikantnosti.

Razmotrit cemo najprije distribuciju prsnih promjera u 100 godis-
njoj sastojini.

U 100 godisnjoj sastojini najveca razlika izmedu prsnih promjera
hrasta luznjaka je' izmedu-primjernih pruga i stajalista na kojima je vrse-
na selekcija stabala trakom 2 na zrcalnom relaskopu, ona iznosi A = 3,2
cm te je u = 1,973. Posto vrijednost u pada izmedu 95®/o i 99®/o intervala
signifikantnosti postupak bi trebalo ponoviti jer u ovom slucaju ne mo-
zemo donijeti zakljucak, u svim ostalim slucajevima vrijednost u je ma-
nja od 1,96. Prema ispitivanju varijance F-testovi ne pokazuju nikakve
signifikantne razlike. Kod 100 godisnje sastojine mozemo uociti da srednji
promjeri doblveni metodama uzoraka promjenljive vjerojatnosti selekcije
su veci od promjera dobivenih totalnom klupazom i primjemim pruga-
ma. Njihov varijabilitet (sd) kod uzoraka promjenljive vjerojatnosti se
lekcije je nesto nizi nego kod totalne klupaze i primjernih pruga. To nam
govori da su podaci izmjere dobiveni pomocu uzoraka promjenljive vje
rojatnosti selekcije precizniji jer je varijabilitet prsnih promjera manji.
Kao sto smo gore naveli te razlike nisu signifikantne all predstavljaju
znacajnu pojavu jer se odnose na sve uzorke promjenljive vjerojatnosti
selekcije. Promatrajuci koeficijehte preciznosti (CP) mozemo vidjeti da
je preciznost gotovo jednaka u svim slucajevima. Medutim uzmemo li
intenzitet primjernih povrsina pojedine metode (Tab. 1), vidimo da su
nam metode uzoraka promjenljive vjerojatnosti selekcije puno ekono-
micnije. S obzirom da su parametri doMveni totalnom Mupazom (I =
= lOOVo) i primjerne pruge (I = 9,12Vo) gotovo iste preciznosti kao i
parametri ostalih metoda ciji je intenzitet znatno manji (I = 2®/o do I =
= 8Vo). Intenzitet uzoraka promjenljive vjerojatnosti selekcije izracunat
je na osnovi srednjeg promjera samo za hrast luznjak. Za promatrane
distribucije izracunali smo i dodatne parametre koeficijent skc^enosti (/3j)
i koeficijent spljostenosti (jSg). Koeficijenti skosenosti su pozitivni i veci
kod uzoraka promjenljive vjerojatnosti selekcije jer su tanja stabla ima-
la manju vjerojatnost da udu u uzorak od debljih stabala. Koeficijenti
spljostenosti (/5^ pokazuju nam da su sve distribucije prsnih promjera
hrasta luznjaka negativne to znaci da imaju n^ativnu spljostenost u od-
nosu na normalnu Gaussovu distribuciju. Ovdje mozemo uofiiti da kod
metoda uzoraka promjenljive vjerojatnosti selekcije sa povecanjem kri-
ticnog kuta selekcije (tr^e 1, 2 i 4 na zrcalnom relaskopu) se povecava i
spljostenost i skosenost distribucije prsnih promjera.

Kod 140 godisnje sastojine najveca razlika izmedu prsnih promjera
hrasta luznjaka je izmedu totalne klupaze i na stajalistima primjenom
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Lukid N.: Izmjera jednodobnih sastojina primjenom uzoraka promjenlj'ive vjerojatnosti selekcije. Glasnik
za Sum. polmse 22:333—i67, 1984.

trake 2, A = 4,05 cm te je u = 1,988. Dobivena vrijednost nam se nalazi
izmedu 1,96 i 2,58 pa u ovom slucaju ne mozemo donijeti zakljucak te bi
trebalo izvrsiti kontrolu. F-testovi nam ne pokazuju nikakve signifikant-
ne razlike izmedu varijabiliteta prsnog promjera. Iz tabele (4) se vidi da
je varijabilitet prsnog promjera odreden metodom stajalista nesto veci
od ostalih metoda. Mozemo zakljuciti da je koeficijent preciznosti (CP)
manji kod totajlne klupaze i primjernih pruga a veci kod uzoraka pro-
mjenljlve vjerojatnosti selekcije, ali nema signifikantnih razlika. Uzorci
promjenljive vjerojatnosti selekcije stajalista (point sampling) odskacu
zbog slabije preciznosti od ostalih metoda sto smo dokazali i sa u-testom.
Kod uzoraka promjenljive vjerojatnosti selekcije linije (line sampling)
su podaci nesto precizniji znaci da ovdje eventualno utjece nacin selekcije
stabala (simetrala kriticnog kuta mora biti okomita na liniju). Koefici-
jenti skosenosti se krecu oko 0, te mozemo reci da je distribucija
frekvencija prsnih promjera simetricna ako izuzmemo traku 4 kod staja
lista. Promatrajuci koeficijent spljostenosti on je negativan i za sve
metode uzoraka promjenljive vjerojatnosti selekcije je nesto veci od pri
mjernih pruga, dok za totalnu klupazu priblizno je jednak normalnoj
Gaussovoj distribuciji. S obzirom na intenzitet uzorci promjenljive vje
rojatnosti selekcije linije (line sampling) gdje je intenzitet (I = 3Vo do
I = 7®/o) daju istu preciznost kao primjerne pruge 1 totalna klupaza, te i
ovdje vidimo da su uzorci promjenljive vjerojatnosti selekcije ekonomic-
niji od totalne klupaze. Primjerne pruge i uzorci promjenljive vjerojat
nosti selekcije daju rezultate sa istom tocnosti i preciznosti (Tab. 4).

Prije nego smo pristupili testiranju i interpretaciji srednjih vrijed-
nosti strukture sastojine (N, G, V) proveli smo Bartlett-ov test (test ho-
mogenosti varijanci) za hrast luznjak i ukupno (Tab. 7).

Bilo je za ocekivati da nece biti nikakvih signifikantnih razlika iz
medu srednjih vrijednosti strukture, posto je sve mjereno u istim sasto-
jinama samo razhcitim metodama. Iz tabele je vidljivo da razlike postoje,
ali ipak mozemo zalkljuciti slijedece na osnovi podataka iz tabela 2, 3,
5 i 6.

BARTLETT-test

Tab. 7

BARTLETT'S-test

100-godi§nja sastojina — Stand Age 140-godiSnja sastojina — Stand Age

Hrast luznjak
Pedunculate Oak

12.30 ne

No

17.32 da

Yes

19.02 da

Yes

28.53 da

Yes

Zg
6.05 ne

No

17.82 da

Yes

13.35
— 21.23 da

Yes

Zv
5.52 ne

No

18.73 da

Yes

12.68 — 21.28 da

Yes

= 12.59 Tabelarna vrijednost x' za 0.05 i 6 stupnjeva slobode
X^ = 16.81 Tabelarna vrijednost x^ za 0.01 i 6 stupnjeva slobode
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Za hrast luznjak u 100 godisnjoj sastojini broj stabala po hektaru
(N) je kod uzoraka promjenljive vjerojatnosti selekcije veci nego kod pri-
mjernih pruga. Njihov varijabilitet j^kod svih veci to znaci da je koefi-
cijent preciznosti manji. Temeljnica (G) je takoder veca kod uzoraka pro-
mjeljive vjerojatnosti selekcije. Volumen (V) ukljucuje po zakonu gomi-
lanja pogresaka sve prethodne pogreske kod izmjere prsnih promjera,
visina i prilikom odredivanja broja stabala i temeljnice te se to odrazava
i na volumen sastojina (Tab. 2).

Kod 140 godisnje sastojine za hrast luznjak £e moze uociti i kod
broja stabala (N), temeljnice (G) i kod volumena (V) da podaci odredeni
sa uzorcima promjenljive vjerojatnosti selekcije na stajalistima (point
sampling) su odredeni manje precizno nego kod linija (line sampling) i
primjernih pruga (Tab. 5).

Na osnovi intenziteta (I) i koeficijenta preciznosti (CP) prikazanih
u tabeli 8 mozemo vidjeti da kod uzoraka promjenljive vjerojatnosti se
lekcije opada preciznost sa smanjenjem intenziteta.

U 100 godisnjoj sastojini upotrebom trake 1 kod stajalista dobili smo
vecu preciznost procjene temeljnice (G) i volumena (V) uz manji inten-
zitet (I = 4,11) od podataka dobivenih primjernim prugama gdje je inten-
zitet I = 9,12"^.

Tab. 8

NaCin

rada
Method

work

, . 100 godllnja sastojina
Ukupno — Total

Koeficijent preciznosti
, , CP (Vo)*
Intensity ^

N  G V

Inten-

zitet

0/0
Intensity

140 godi§nja sastojina
Ukupno — Total

Koeficijent preciznosti
OP (Vq)*

N  G V

Primjerne
pruge

9.12 2.51 1.38 3.16 9.02 2.23 2.96 4.14
Strip
survey

F = 1 4.11 7.62 2.78 2.66 8.21 9.08 3.30 3.77

F = 2 2.31 8.74 3.15 3.38 4.15 8.73 3.03 3.57

II

1.20 11.03 4.90 5.15 2.20 13.86 5.24 5.47

f = 500 4.45 5.90 3.09 3.11 6.18 6.78 3.99 4.86

f = 707 3.08 6.17 3.30 3.77 4.49 ■ 6.76 3.77 4.55

f = 1000 2.14 8.35 4.72 5.28 3.22 7.37 5.30 6.33

* CP — Koeficijent preciznosti — Coefficient of precision

Kod 140 godisnje sastojine upotrebom trake 2 kod stajalista dobili
smo jednaku preciznost procjene temeljnice (G) i vecu preciznost pro
cjene (V) uz manji intenzitet (I = 4,15Vo) nego kod primjernih pruga uz
veci intenzitet (I = 9,02®/o).
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7. ZAKLJUCAK — CONCLUSIONS

Svrha istrazivanja je bila odrediti strukturu jednoddbnih sastojina
pomocu klaslcnih metoda izmjere sastojina (totalna klupaza i primjerne
pruge) i pomocu metoda uzoraka promjenljlve vjerojatnosti selekcije sta-
bala (stajaliste — point sampling i linlje — line sampling), te ispitati
tocnost sastojinskih parametara (srednji promjer, broj stabala, temeljni-
ca i volumen) dobivenih spomenutim metodama.

U istranvanoj 100 godisnjoj sastojini distribucije prsnih promjera
ukupnog 'broja stabala su podje(iiake kod svih metoda izmjere. Za hrast
luznjak kao glavnu gospodarsku vrstu, distribucije prsnih promjera su
imimodalne i izmedu njihovih parametara aritmetickog srednjeg promjera
(d), njegove standardne devijacije (sd), koeficijenta ̂ kosenosti (/Jj) i koe-
ficijenta spljostenosti (^2) nema signifikantnih razlika.

Moramo istaci da srednji promjeri (d) dobiveni metodama uzoraka
promjenljive vjerojatnosti selekcije su nesto jaci nego kod primjemih
pruga i totalne klupaze, sto je i logicno jer tim metodama smo selekcio-
nirali stabla jacih dimenzija..

Usporedujuci elemente strukture sastojina mozemo zakljuciti da su
elementi strukture (N, G) veci dobiveni metodama uzoraka promjenljive
vjerojatnosti selekcije od totalne klupaze, dok kod usporedbe sa primjer-
nim prugama, izmedu broja stabala (N) i temeljnice (G) nema bitnih
razlika. lako u intenzitetu primjemih pruga (I = 9,12®/o) postoje znacajne
razlike u odnosu na uzorke promjenljive vjerojatnosti selekcije, gdje se
intenzitet krece od I = l,20®/o do I = 4,45Vo, ovisno o metodi. Usporedu-
jemo li broj stabla izmedu stajaligta i linija mozemo zakljuciti da medu
njima nema nikakvih razlika.

Mozemo zakljuciti da u 100 godisnjoj sastojini temeljnica (G) odre-
dena pomocu krilicnog kuta 1/25 (traka 4 zrcalnog relaskopa), na stajali-
stima i linijama, najvise odgovara temeljnici totalne klupaze, jer u toj
sastojini imamo veliki broj tanjih stabala graba i johe.

S Obzirom na hrast luznjak u 100 godisnjoj sastojini broj stabala je
podjednak kod uzoraka promjenljive vjerojatnosti selekcije ali je veci
nego kod primjemih pruga i tot^ne klupaze a takoder je i temeljnica
veca.

Promatrajuci koji kriticni kut bolje odgovara za hrast luznjak mo
zemo zakljuciti da je to traka 1 (kriticni kut 1/50) jer je hrast luznjak
jacih dimenzija.

Prilikom primjene metoda uzoraka promjenljive vjerojatnosti selek
cije u 100 godisnjim sastojinama podjednake strukture kao u nasoj sasto
jini, moramo biti oprezni jer nam daju vece vrijednosti parametara struk
ture sastojine od totalne klupaze, a posebno temeljnicu (G).

U 140 godisnjoj sastojini distribucije prsnih promjera ukupnog broja
stabala su takoder podjednake, a za hrast luznjak su karakteristicne dis
tribucije jednodobnih sastojina. Parametri distribucija hrasta luznjaka
srednji promjer, standardna devijacija, te koeficijenti skosenosti i spljo
stenosti nam govore da se ovdje radi skoro 0 normalnoj Gaussovoj distri-
buciji.
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Srednji promjer (d) na stajalistima (point sampling) za razlicite kri-
ticne kuteve (traka 1, 2 i 4 zrcalnog relaskopa) je manji.nego kod totalne
klupaze i primjernih pruga.

Elementi strukture sastojina (N, G, V) su gotovo podjednaki. Kod
stajalista (point sampling) je temeljnica (G) nesto niza nego kod totalne
klupaze. Temeljnica primjernih pruga i linija (line sampling) je podjed-
naka.

Posto podaci metoda uzoraka promjenljive vjerojatnosti selekcije po-
kazuju gotovo nesignifikantne razlike s Obzirom na totainu klupa^ i
primjerne pruge mozemo zakljuciti da su ekonomicnije i brze a i intenzi-
tet primjernih povrsina im je nesto nizi (I = 2,20®/o do I = 8,21®/o) od
intenziteta totalne klupaze 1 primjernih pruga.

U nasem slucaju najvise odgovaraju uzorci linija, jer su im srednje
vrijednosti strukture priblizno jednake kao ko'd primjernih pruga, a in-
tenzitet primjernih povrsina najmanji.

Na kraju mozemo zakljuciti da primjena uzoraka promjenljive vje
rojatnosti selekcije u 140 godisnjoj sastojini odgovara, dok u 100 godis-
njoj dobivamo znacajno vece rezultate nego kod totalne klupaze, te je
potrebno nastaviti daljnja istrarivanja i uzeti pri tome u obzir sve dobne
razrede.
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Original scientific paper

Nikola LuKid

INVENTORIES THE EVEN-AGED STANDS WITH

SAMPLING VARYING PROBABILITIES

Summary

The aim of investigation was to determine the structure of the even-
-aged stands by means of classical methods of stand measuring (the
complete tally and strip survey) and by means of methods of trees sampling
varying probabilities (point-sampling and line-sampling). The aim was
also to investigate the accuracy of stand parameters (mean diameter,
number of trees, basal area and stand volume) obtained by the mentioned
methods.

In a hundred year old stand, which has been investigated, diameter
distributions of the total amount of trees are found to be roughly equal
with all the methods of measuring. For the pedunculate oak, as a dom
inant tree species, diameter distributions are unimodal and there are no
significant differences between their parameters of arithmetic mean dia
meter (5, its standard deviation (sd), coefficient of asymmetry (/?i) and
coefficient of excess (^2).

We have to point out that mean diameters (d) obtained by methods
of sampling varying probabilities are bigger than the diameters obtained
by strip survey and complete tally, what is logical because by these
methods we have selectioned the trees of bigger dimensions.

By comparing the elements of stand structures we can conclude that
the elements of structure (N, G) are bigger if they are obtained by methods
of sampling varying probabilities than by complete tally. On the other
hand when comparing the elements obtained by strip survey we can say
that there are no basic differences between the number of trees (N) and
basal area (G). In the intensity of strips survey (I = 9.12%) there are
significant differences when comparing them with the samples of vary
ing probabilities selection, where the intensity ranges between I = 1.20Vo
— I = 4.45V0 depending on the method. If we compare the number of
trees between points sampling and line sampling we can conclude that
there are no differences.

We can conclude that in a hundred year old stand the basal area
(G) determined by Gauge constant 1/25 (a tape four of Spiegel relascope),
on points sampling and lines sampling, corresponds mostly to the basal
area of the complete tally because in this stand there is a great number
of thin trees of hornbeam and black alder.

866



Luki6 N.: Izmjera jcdnodobnih sastojina primjenom uzoraka promjenljivc vjerojatnosti selekcije. Glasnik
2a §um. pokuse 22:333—^367, 1984.

With the pedunculate oak in a hundred year old stand the number
of trees is equal in the samples of varying probabilities selection but it
is bigger than in strips survey and complete tally and the basal area is
also bigger.

When deciding which Gauge constant answers better to the peduncu
late oak we can say that it is the tape 1 (Gauge constant 1/50) because the
pedunculate oak is of stronge dimensions.

When applying the methods of sampling varying probabilities selec
tion in a hundred year old stand of roughly equal structure, as it was our
case, we have to be cautious because higher values of parameters of the
stand structure than those of the complete tally are obtained, especially
of basal area (G).

In a hundred and forty year old stand the diameter distributions of
the total number of trees are also roughly equal, and for the pedunculate
oak the charhcteristical distributions are those of the even-aged stands. The
parameters of distributions of the pedunculate oak, mean diameter,
standard deviation and coefficients of asymmetry and excess point to a
nearly normal Gauss distribution.

Mean diameter (d) at points sampling for different Gauge constants
(the tape of 1, 2 and 4 of the Spiegel relascope) is smaller than the one at
complete tally and strips survey.

The elements of stands structure (N, G, V) are roughly equal. At
points sampling the basal area (G) is somewhat lower than at complete
tally. The basal area of strips survey and lines sampling is roughly equal.

As the data of the methods of sampling varying probabilities selec
tion indicate nearly insignificant differences between complete tally and
strip survey we can conclude that they are more economical and quicker
and the intensity of sample areas is lower (I = 2.20Vo — I = 8.21®/o) than
the intensity of complete tally and strips survey.

•  In our case the line samples are the most suitable because their mean
structure values are roughly equal to those of strips survey, and the in
tensity of samples area is the lowest.

Finally, we can conclude that the application of samples of the vary
ing probabilities selection is adequate in a 140 year old stand, while in a
ICQ old stand significantly different results are obtained so that further
investigation is needed. All the age differences should be taken into con
sideration.
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,UbK 630*51:630*221.4 Izvomi znanstveni ̂ lanak

Radovan Kri2an£C

ISTRA2IVANJE ODNOSA

NORMALNIH VREMENA PRIJELAZA

I ANALITICKIH IZRAZA TARIFA

UNTERSUCHUNGEN DER VERHALTNISSE

ZWISCHEN DEN NORMALEN E IN W A CH SZ E IT EN

UND DEN ANALYTISCHEN

TARIFENAUSDRUCKEN

Zakonitost toka normalnlh yremena prijelaza jele u prebornim Su-
mama s kojima 'se piimjerenb gospodati, odredena je formulom L!
Schaeffera:

.  d

Formula dobro d^nlra normalna vremena prijelaza u sastojinama
gdje je drvna masa utvrdena po Schaefferovim ili njlma sliCnim
tarifama. Medutim, za sastojine gdje se za odredivanje drvne mase mo-
gu >primijeniti Alganove i njima slidne tarife — §to je 2esto slu^j
u prebornim sastojinama jele — formula L. Schaeffera daje pre-
kratica normalna vremena prijelaza. To se odra^va u poloiitim krivu-
Ijama'normalnih vremena prijelaza, koje se po polozaju i obllku razli-
kuju od konkretnih krdvulja, posebno u nizim debljinskim stupnjevima.
U sastojinama jele gdje se mogu primijeniti Alganove tarife, svrsi-
shodnlje rezultate o normalnim vremenlma prijelaza daje formula:

d —5
Td = K

d —10

Krivulje normalnih vremena prijelaza odredeaiih ovom formulom
bolje su prilagodene polo2aju i toku konkretnih prosjednih vremena pri
jelaza dd krivulja definiranih prvom formulom. Stoga bi u sastojinamaj
gdje za raiimanje drvnih masa jele bolje odgovaraju Alganove ili
njima sUdne tarife, trebalo normalna vremena prijelaza radunati po dru-
goj formuli.

KljuCne rije2i: Preboma suma, vrijeme prijelaza, tarife, jela

bvaj rad izraden je u okvlru Projekta I, zadatka 6, teme 3, Op£eg udruienja
§iimarstva,,prerade diva i prometa paplrom Hrvatske.
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UVOD — EINLEITUNG

Dosadasnje iskustvo pokazalo je, da se domace jednoulazne tablice
drvnih masa ili tarife mogu u veani slucajeva izraziti Schaeffero-
vim jednadzbama cydnosno, da su jednoulazne tablice drvnih masa za
nase glavne vrste drveca istovjetne s Alganovim i Schaeffero-
vim tarifama.

Alganove tarife dobro odgovaraju za sastojine sa strmim visin-
skim krivuljama, pa se uglavnom upotrebljavajii u prebornim sumama i
stalnijeg su karaktera od Schaefferovih tarifa, koje se koriste u
visokim regularnim sumama, gdje su visinske krivulje polontije i gdje
zbog promjene starosti sastojine treba — od slucaja do slucaja — izabrati
novu tarifu, ovisno o pomaku visinske krivulje.

PROBLEM — PROBLEM

Kod izbora tarifa za utvrdivanje drvnih masa jele — na nastavnim
i pokusnim Sumskim o'bjektima Sumarskog fakulteta — u sumama jele s
rebracom (gosp. jed. Belevine i gosp. jed. Sungerski lug), te u sumi bukve
i jele (gosp. jed. Kupjacki vrh) ui^dili smo, da.se upotrebljene tarife za
jeiu S uri c-P r.a.n j 16 (1966) dobro podudaraju s Alganovim ta
rifama, {Klepac, 1953), .§to je po istom autoru utVrdeno za jelove
preborne sume vec 1954. godine. .

Za te iste sume odredena su pri uredajnim radovima i normalna vre
mena prijelazaza jelu po formiili L. Schaeffera; Klepac (1953):

' " d.Td = K.—^ (I)
d—5 . . . .

„■ U tpj formuli (K) je optimalno vrijeme prijelaza elitnHi stabala izra-
zeno minimalnim vremenom prema kojem teze prosjecna vremena pri
jelaza (Td); (d) je prshi promjer u centimentrima.

Normalna vremena • prijelaza odredena po formuli (1) kraca su od
izmjerenih prosjecnih vremena prijelaza, posebno u nizim debljinskim
s^pnjevima do 40 cm prsnog promjera. To nas je potaknulo da preispi-
tamo prinijehu formule L. Schaeffera, tim vise, sto se sastojine u
navedenim gospodarskiih jedinicama nalaze u pribli^o uravnotezenom
stanju -^ definiranom »Novim sistemom uredivanja-prebomih suma D.
K'l'epc a<r gdje se ha skracenje vremena prijelaza hece mdci utjecati
toliko, koliko to pokazuje razlika do normalnih vremena prijelaza, odre-
denih formulom (1). . . •

Kako se primijenjene tarife identicne s Alganovim tarifama
razlikuju u analitickom izrazu od Schaefferovih tarifa, odlucili smo
ispitati:
^  na kojem se analitickom izrazu temelji formula L. Schaeffe
ra, i ' ' ■ , . ■

370



KrOanec R.: Istraiivanje odnosa normalnih vremeoa priielaza i analitiikih izraza tarifa.' Glasnik za Sum.
pokuse 22:36^-377, 1984.

— mogu li se po formuli (1) racunati normalria vreihena' prijelaza
bez oli^ira na primijenjenu tarifu pri iitvrdiv^ju drvniH masa ili'je od^
redivanje normalnih vremena prijelaza ovisno o primijenjenoj tarifi (ne
broju t^fe vec vrsti tarife). • -

HIEOTEZA — HYPOTHESE

Posto smo utvrdili 'da se formula L. Schaeffera temelji na ana-
litickom izrazu za Schaef ferove tarife,-koji se razlikuje-pd ahali-
tickog izraza primijenjenih Alganovih tarifa, pretposteviU'smp,:da
bi formula za racunanje normalnih vremena prijelaza u sastojinama gdje
se drvne mase mogu odrediti po Alga no vim ili njima slicnim tari-
fama — sto je slucaj u vecini prebornih suma — trebala imati- nesto
drugaciji oblik od formule. (1). Qyu preipostavku ispltali smo pomocu
jednadzbiza Alganove tarife.

Iz slike 1, na kojoj je shematski prikazana tarifa vidimo, da ce se
drvna masa (vd) koju stablo ima kod prsnog promjera od (d) centimetara
povecati — kad promjer stabla poraste za 5 cm — na (vd+s) u vremenu
od (Td) godina. '

To isto •stablo Ixebalo je (Td-e) godina da mu prsni promjer'^ naraste
za 5 cm, a drvna masa povec^ od (vd_s) ha (vd). ̂

Prirast drvne mase od {d—5) do (d) centimetara iznosio je (vd—^Vd-s),
a od (d) do (d+5) centimetara (vd+5—Vd). \

m'

H+5

d'5

d-5 d+5 d cm

rf-5

SI. — Abb. 1.
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GodiSnji volunmi prirast jednak je razlici drvnih masa (vd—^Vd—5)
odnosno' (vd+s—Vd) podijeljenoj s brojem go-dina, koliko je stablu trebalo
da nar^te za 5 cm u debljinu:

_ Vd—Vd-5

• Vd+5—-Vd

^*d+5-^d = (2b)

Uz predpostavku da je godisnji volumni prirast od (d—5) do (d+5)
konstantan (Klepaic, 1956) mozemo postaviti ovaj odnos:

i*d-»d-5 ~ 'd (2)
odnosno

Vd—Vd-5 Vd+5—Vd
(3

Td—8 Td
a)

IZVOD FORMULA ZA NORMALNA VREMENA PRIJELAZA UZ
const. — AUSFUHRUNG DER,F0RMELN-DER NORMALEN

EINWACHSZEITEN BEI = konstant

Kad drvnu masu sastojina odredujemo po Alganovim ill njima
istovjetnim tarifama — kao u nasem sluCaiju — tada se vrijednosti za Vd,
Vd+5 i Vd-« mogu prikazati analitiSkim izrazom za Alganove tarife
(Klepac, 1954);

vd = k-(d—5)-(d—10) ' (4)

Vd-s = k • (d—5—5) • (d—5—10) = k ■ (d—10) • (d—15) (5)

Vd+fi = k • (d+5—5) • (d+5—10) = k. d ■ (d—5) (6)

Parametar k — ; (y45) je drvna masa stabla prsnog promjera od
1400

45 cm, koja se krece od 0,9 — 2,8 m^ ovisno 0 bonitetu.
Uvrstimo li ove vrijednosti u izraz (3a) uz prethodno kradenje kon-

konstante k, debit ceipo:

(d—5). (d—10) — (d—10) • (d—15) _ d • (d^5) — (d—5) • (d—10)

Td-4« Td

d®—5d—10d+ 50—d2+10d+15d-^150 d^—5d—d2+5d—IDd—50

Td-5 ■ '' Td

lOd—100 _ lOd—50

Td—5.; , - Td

3.72:
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d—10 d—5.

Td-5 Td

'  Td • (d—10) = Td_5 (d—5)

,  ■ =

Istim pastupkom moze se pomooj analitiCkih izraza za Schaeffe-
r o V e tarife: _

Vd = ki • d • (d—5) ' . (8)

Vd-5 = k, • (d—5) • (d—5—5) = ki ■ (d—5) • (d—10) (9)

Vd+5 = ki • (d+5) ■ (d+5—5) = ki • d • (d+5). (10)

dobiti formula:

a—5
s

koja je identicna s formulom L. Schaeffera za rafiunanje normalnih
vremena prijel^a, kad se 'Td-« z^ijeni Kpnstahtom (K), tj. bptimalnim
vremenom prijelaza elltnih stabala.

Na istovjetan nadin moze se transkribirati formula (7) u obHk:

(3.; Td = K-^ (14)
d—10

i koristiti pri odredivanju normalnih vremena prijelaza.-

Do iste formule dolazi se i na drugi nacin uz hipotezu: iv =-const, za
yrijeme dok je prsni promjer rastao od d—5 do d+5 cm.

Volumni prirast za vrijeme od Td—5 godina iznosio je

iv = Vd — Vd—5

a volumni prirast za vrijeme od Td godina iznositi ce

iv = Vd+5 — Vd

Iz odnosa

Td _ vd+s—Vd

"  ' Td—5 Vd—Vd—5' , "

pomocu analitidkih izraza (4, 5 i 6) za A1 g a n o v e tarife, dobiva se

k-d-(d—5)^k-(d—5)-(d—10). . lOd—50

k • (d—5)(d—10) — k(d—10)(d—15) lOd—100

C = (12)
d—10
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Na isti nacin dobiti cemo za Schaefferove tarife

Izracunane konstante pomnozene faktorom K (optimalno vrijeme pri
jelaza), daju normalna vremena*prijelaza Td po debljinskim stupnjevima.

IZVOD FORMULE ZA NORMALNA VREMENA PRIJELAZA UZ
ig «= const. — AUSFUHRUNG DER FORMEL DER NORMALEN
'  . • EINWACHSZEITEN- BEI Zg = konstant

Uz predpostavku da je 'godiSnji plosni prirast cd d—5 do d-t-5 cm
konstantan, iz istovjetnog odnosa kao i u prethodnom sluCaju moze se
odrediti izraz za racunanje konstante C po debljinskim stupnjevima:

(d+5)2- —— d2 —
■■ ■■' Td _ ■ 4 4 ^(d+5)g —d^ ■

.4 . . 4 - -

<■«
Formula za racunanje normalnih vremena prijelaza ima uz ig = const,

ovaj -oblik:

=  " (16)
2d—5

Prednost racunanja normalnih vremena prijelaza po ovoj foimuli je
u tome, sto ne zavisi o izabranoj tarifi. Medutim, prlmjena formule (16) je
ogranicena. Zadovoljavajuce rezultate — vrlo bliske rezultatima formula
(1) i (14) — daje samo za najjace debljinske stupnjeve (gdje je visinski
prirast neznatan), dok u niam debljinskim stupnjevima daje najkraca vre
mena prijelaza — kraca od formula (1) i (14). Zbog toga ova formula nije
znacajna za praksu. Spominjemo je samo kao jednu od mogucnosti za od-
redivanje normalnih vremena prijelaza.

- . -- ZAKLJUCAK.—'FOLGERUNGEN ... r.. v..

S obzirom na utvrdenu meduovisnost formula za racunanje normal-
n^ vremena prijelaza 1 analitickih'izraza za Alganovei Schaeffe
rove tarife, mozemo zakljuciti slijedece:
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1. Razlika medu -fonnulama proizlazi iz razlike analitickili' izraza
tarifa.

2. Normalna vremena prijelaza li sastojlnama kojih je dryna masa
odredena po S c h a e. f.f e r o v i m i njima slicnim tarifama, treba raSunati
po forinuli L. S c h a e f f e r a (1):

Td = K^
d—5

ko j a se temelj i na analitickom izrazu za Schaeffero.ve taiif e.

3. Oblik i tok krivulja normalnih vremena prijelaza ddredenih forinu-
lom L. Schaeffera podudara se sa istovjetnim karakteristikama tzv.
»pol^anih taiifa«; krivulje su polonte i odlikuju se kratkim vremenima
prijelaza, posebno u nizlm debljinskim stupnjevima.

4. Za racunanje normalnih vremena prijelaza sastojina u kojima se
drvna masa moze odrediti po A1 g a n o v 1 m i njima odgovarajucim tari-
fama, svrsishodnija ce biti formula (14):

T. = K
d—10

fcoja se temelji na analitickom izrazu za Alganove tarife.

5. Krivulje normalnih vremena prijelaza tzv. »"brzih tarifa« nesto su
strmije u nizim debljins'kim stupnjevima od prethodnih, po <A)liku 1 toku
podudaraju se s istovjetnim svojstvima Alganovih tarifa i bolje se
prilagodavaju krivuljama konkretnih prosjecnih vremena prijelaza sasto
jina, gdje su bile primijenjene Alganove tarife.

6. Formula za racunanje normalnih vremena prijelaza izve'dena uz
ig = const.:

T. = K.^
2d—5

i^o ne ovisi o izabranoj tarifi, nije primjenljiva u praksi, jer daje zado-
voljavajuce rezultate samo za najjace debljinske stupnjeve.
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Radovan Kri4anec

UNTERSUCHUNGEN DER VERHALTNISSE

ZWISCHEN DEN NORMALEN E IN W A C H S Z E IT E N

UND den'ANALYTISCHEN
TARIFENAUSDRUCKEN

Zusammenjassung

Die Gesetzmassigkeit des normalen Einwachszeitablaufes in Tannen-
plenterwaldem wird nach der Formel von L. Schaeffer berechnet:

T<i = K
d—5

Durch diese Formel kann man die normalen Einwachszeiten fiir dle-
jenigen Bestanden dort gut definieren, wo die Holzmasse nach Schaef
fer oder nach ahnlichen Tarifen bestimmt wird.

Bei der Anwendung der A1 g a n Tarifen gibt aber die folgende For
mel die zweckmassigeren Ergebnisse von normalen Einwachszeiten fiir
Tannenbestanden:

T„ = K..^
d—10

Die durch diese Formel bestimmten normalen Einwachszeiten sind an
Lage und Ablauf der konkreten durchschnittlichen Einwachszeiten besser
angepasst als die durch erste Formel berechneten Einwachszeiten, beson-
ders in niedrigeren Durchmesserstufen.

Deswegen sollte man fur Tannenbestanden, wo die A1 g a n oder ahn-
liche Tarifen angewendent werden, die normalen Einwachszeiten nach die-
ser zweiter Formel berechnen.
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FIGVRIC, M.: WORK SCHEDULES AND OPERATION TIMES
WITH MACHINE WOODWORKING IN FURNITURE MANUFAC
TURE (Original in Croatian: Reiimi rada i operativna vremena
kod strojne obrade u proizvodnji namjestaja, with English Sum
mary). Glasnik za sum. pokuse 22:5—85, 1984,

The investigations stated out in this paper were conducted in
8 furniture producing enterprises at 31 working places and 77
working operations were analysed. In the research different
workers with various working experience, income, habits, profess
ional degree and in various microclimatic working conditions were
included because of which the obtained results have been represen
tative of the real situation in furniture manufacture. Based on
calculation results at described working places and at characteristic
operations — definite forms of functional dependences of work
schedule, operation time and part dimensions which may be pro
cessed in a chosen man-machine technological system have been
determined. By mathematical presentation of these dependences
for a definite field of woodworking rather precise technological
terms for partical use in determining work times have been obtai
ned. The method is based on the principle of rational operation
time determination using the electronic computer FACOM 230-45
data processing and on universal application with machine wood
working in furniture manufacture.

Key words: working regime, operative time, standard time,
mathematical model.

SERTIC, v.: THE PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF GUM
OLEORESIN OF ALEPPO PINE {PINUS HALEPENSIS MILL.)
OBTAINED BY VARIOUS TECHNOLOGICAL METHODS (Ori
ginal in Croatian: Fizikalno-kemijska svojstva smole alepskog
bora (Pinus halepensis Mill.) dobivene razlicitim tehnoloskim
postupcima, with English Summary). Glasnik za sum. pokuse
22:87—181, 1984.

In this work extractives from Aleppo Pine (Pinus halepensis
Mill.) were investigated. The extractives were obtained by various
technological methods: tapping, extraction of chips and from
the condensates recovered in the sulfate process of cooking wood
to produce wood pulp. The results of chemical analyses of Aleppo
Pine from the localities: Rab, Hvar, Zadar and Makarska are
presented as well as the physical and chemical analyses of
turpentine, rosin and tall oil obtained from Aleppo Pine. Quali
tative determinations of monoterpenes were made by comparing
relative retention time computed on the basis of the time
necessary for a-Pinene to appear as equal to 1.0, and by internal
standardization with the known compound. Quantitative deter
minations were made by internal normalization of disk checked
integrator values, with synthetic mixtures of known percentage
composition. The composition of resin acids was investigated
with thin layer and gas liquid chromatography.

Key words: Aleppo Pine, resin, rosin, turpentine, terpenes,
resin acids, tall oil, tapping, extractives.



SEVER, S.: INVESTIGATIONS OP SOME TRACTOR'S EXPLOI
TATION PARAMETERS AT WOOD SKIDDING (Original in
Croatian: Istrazivanja nekih eksploatacijsMh parametara traktora
pri privlacenju drva, with English Conclusions). Glasnik za sum.
pokuse 22:183—303, 1984.

The article summarizes the present knowledge concerning
the changes of technical and exploitation parameters at wood
skidding. The author approaches the analysis of forces appear
ing at wood skidding and tests, at the same time, the skidder
itself. Torque and slip on driven wheel, horizontal and vertical
component of tractive resistance etc. were determined in tests
using special measuring devices. The change of these and many
other technical parameters were studied at skidding full tree,
tree-length, long log and sortiment skidding vairying the wood
positions, load weight, height of suspension, speed, number of
pieces per bundle, soil characteristics etc. The soil influence has
been examined closer. Investigation was also carried, out on the
morphological characteristics of logging tractor.

Key words: logging operations, skidding, skidder, adapted farm
tractor, components of tractive forces, tractive coefficient, wheel
and tractor efficiency, coefficient of skidding, coefficient of re
sistance, checker line forces, morphology of logging tractors.

SELETKOVIC, Z.; SILVICULTURAL MEANING OF TEMPER
ATURE INVERSION IN SESSIL OAK AND MOUNTAIN BEECH
FORESTS OF MEDVEDNICA (Original in Croatian: Sumsko uz-
gojno znacenje temperaturne inverzije u kitnjakovim i bukovim
sumama Medvednice, wl'th German Summary). Glasnik za sum.
pokuse 22:305—332, 1984.

A microclimatic research has been conducted on the Za-
grebacka Gora Mountain in the following forest associations:
forests of sessil oak with wood rush (Luzulo-Quercetum petraeae
Passarge 1953), neutrophilic mountain beech forests (Fcge-
tum croaticum montanum neutrophyllum Anid 1959), forests of
sessil oak and of European hornbeam with bagnut (Querco-Car-
pinetum croaticum staphyletosum Horvat 1938) and forests of
black alder {Frangulo-Alnetum glutinosae Raus 1968).

The mean daily air temperature, which at the crest, of the
mountain amounts to 23.8 ®C and at the foot of the crest 19.4 °C,
shows a temperature inversion of 4.4 ®C. The difference in the
mean daily soil temperature is 2.0 ®C.

The temperature inversion has caused an inversion in vege
tation. The results of this research indicate that different climatic

conditions at given localities bring about the formation of dif
ferent vegetation.

Key words: Medvednica mountain, vegetation, temperature,
temperature inversion, microclimate, composition of the stand.



LUKIC, N.: INVENTORIES THE EVEN-AGED STANDS WITH
SAMPLING VARYING PROBABILITIES (Original in Croatian:
Izmjena jednodobnih sastojina primjenom uzoraka promjenljive
vjerojatnosti selekcije, with English Summary). Glasnik za sum.
pokuse 22:333—367, 1984.

The aim of investigation was to determine the structure
of the, even-aged stands by means of classical methods of stand
measuring (the complete tally and strip survey) and by means of
methods of trees sampling varying probabilities (point-sampling
and line-sampling). The aim was also to investigate the accuracy
of stand parameters (mean diameter, number of trees, basal area
and stand volume) obtained by the mentioned methods.

Key woTds: sampling with varying probabilities, line sampling,
point sampling, Gauge constant.

KRIZANEC, R.: A STUDY OF THE RELATIONSHIP BETWEEN
THE NORMAL TIME OF PASSAGE AND ANALYTICAL VO

LUME TABLES (Original in Croatian: Istrazivanje odnosa nor-
malnih vremena prijelaza i analitidkih izraza tarifa, with Ger
man Summary). Glasnik za sum. pokuse 22:369—377, 1984.

The normal times of passage for selection silver fir woods
is determined according to the formula devised by L. Schaef-
f e r :

Tj = K-_^
d —5

This formula gives a good definition of the normal times of
passage In stands for which the volume of wood has been estab
lished according to the S c h a e f f e r's or similar volume tables.
Meanwhile, in silver fir stands for which Algan's volume
tables are used, better results for the normal times of passage
are given by the following formula:

d—10

Normal times of passage determined according to the above
formula are closer to the position and course of the concrete
passages of time than those defined by the first formula, parti
cularly dn lower diameter degrees. Therefore, in silver fir crops
where it is possible to use A1 g a n's or similar volume tables,
the normal time of passage should be calculated according to
the second formula.

Key words: selection forests, time of passage, volume tables,
silver fir.
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