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Streszczenie. W pracy przedstawiono badania dotyczace rozpoznania sposobu wytwarzania
sit napedowych na dwoch drogach lesnych: o nawierzchni gruntowej oraz utwardzonej thucz-
niem, w aspekcie zmian poslizgu kot. Badano réwniez wptyw stosowania tancuchow antypo-
slizgowych na oponie 9.5-24 na jej wlasciwosci trakcyjne na gruntowej drodze lesnej. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, Ze rodzaj nawierzchni drogi le$nej istotnie
wplywa na uzyskiwane przez opong 9.5-24 warto$ci sit napgdowych oraz sprawnosci trakcyj-
nej. Badania wykazaly rowniez, ze stosowanie tancuchow antyposlizgowych na kole napg-
dowym przyczynia si¢ do wzrostu wytwarzanych przez nie sil.

Slowa kluczowe: sila napgdowa, poslizg kot napedowych, droga utwardzona, droga grunto-
wa, tancuch antyposlizgowy

Wstep

Gloéwna cecha odrdzniajaca transport lesny od transportu w innych gatgziach gospodar-
ki jest jego sezonowos¢, ktora wynika rytmu biologicznego drzew, standéw chorobowych
lasu oraz zywiotowosci przyrody [Kubiak 1990]. To wlasnie te cechy sprawiaja, ze w go-
spodarstwie lesnym przypadaja okresy intensywnego transportu drewna. W krotkim prze-
dziale czasu potrzeba wywiez¢ duze ilosci drewna z jednostki powierzchni. Na skutek
wielokrotnych przejazdéw cigzkich $rodkoéw transportowych po drogach lesnych dochodzi
do licznych uszkodzen tych drog [Sosnowski 1999]. Tworza si¢ glebokie koleiny, ktore
czesto wykluczaja drogi z dalszego uzytkowania. Ponadto nadmierne ugniecenie szlakow
i drog zrywkowych prowadzi do zaburzenia stosunkéw powietrzno-wodnych, nasilenia
procesow erozyjnych, a takze do znacznego ostabienia przyrostow drzew rosnacych w ich
bezposrednim sasiedztwie [Gil 2000]. Powstawanie odksztatcen podlozy jest skutkiem
nadmiernego ci¢zaru pojazdow, niskiej nosnosci gruntu i poslizgu kot [Hanak 2003; Su-
chomel 1992]. Im wigkszy poslizg kot, tym wigksze straty energetyczne towarzysza poru-
szaniu si¢ pojazdu i tym wigksze szkody powstaja w podtozach [Jaklinski 1999].

Cel i metoda i warunki badan

Celem badan bylo rozpoznanie sposobu generowania sit napgdowych oraz analiza
zmian warto$ci sprawnosci trakcyjnej w zaleznosci od zmian poslizgu kot:
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— dla opony napedowej o rozmiarze 9.5-24 wyposazonej w tancuchy antyposlizgowe oraz
bez tancuchow,
— na drogach o roznych nawierzchniach (gruntowa i utwardzona thuczniem).

Badania przeprowadzono na terenie Nadlesnictwa Otawa w Lesnictwie Chrzastawa.
Roczne pozyskanie drewna w tym le$nictwie wynosi okoto 3 100 m3. Pomiary przeprowa-
dzono na dwodch drogach lesnych: gruntowej oraz utwardzonej thuczniem. Do badan zasto-
sowano opong¢ o rozmiarze 9.5-24 w wersji z tancuchami antyposlizgowymi i bez. Anali-
zowane podloza scharakteryzowano poprzez wyznaczenie ich wilgotnosci i pomiar
maksymalnych naprgzen $cinajacych. Wielko$ci te wyznaczone na drodze gruntowe;j
1 utwardzonej wynosity odpowiednio: wilgotnos¢ -10,2% i 14,8%, maksymalne napr¢zenia
Scinajace na glebokoscei 0,05 m — 84 kPa. Do pomiaru sity napgdowej, wielkosci poslizgu
oraz sprawnosci trakcyjnej zastosowano specjalistyczne stanowisko do badan trakcyjnych
w warunkach terenowych (rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko do badan trakcyjnych
Fig. 1. Setup for traction tests

Czujniki oraz przyrzady zamontowane w stanowisku umozliwiaty pomiar sity napedo-
wej, momentu napedowego na kole, kat obrotu kota badanego, pozwalajacego na oblicze-
nie drogi teoretycznej, kat obrotu kota ,,piatego”, pozwalajacego wyliczy¢ droge rzeczywi-
sta. Poslizg badanego kota obliczano z zaleznosci (1), natomiast sprawno$¢ wedhug wzoru
(2) [Jaklinski 2006]:

S=1-2= [%] (1)
S

t

_Pj 1-9) [% 2
n=sr(1-8) [ )
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gdzie:
Pj — sita napgdowa [N],
M — moment napgdowy [Nm],
4 — promien toczenia [m],
1) — poslizg [-].

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej wykorzystujac pakiet statystyczny
Statistica 8.0. W celu okreslenia wptywu zmiennych niezaleznych na zmienne zalezne
zastosowano wieloczynnikowa analizg wariancji oraz test grup jednorodnych Tukeya HSD.

Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi zmiennosci sit i momentéw napedowych uzy-
skiwanych przez opong 9.5-24 uzbrojona w tancuchy antyposlizgowe oraz bez tancuchow
na gruntowej drodze lesnej, przy obciazeniu 3300 N.
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Zrédlo: opracowanie wlasne autoréw
Rys. 2. Przebiegi zmienno$ci sit i momentéw napgdowych jako funkcja poslizgu dla opony
9.5-24 w wersji z tancuchem antyposlizgowym i bez tancucha na drodze gruntowej, przy

obcigzeniu 3300 N
Fig. 2. Trajectories of variability in forces and driving torques as the slip function for 9.5-24

tyre, version with anti-slip chain and without anti-slip chain on a soil-surfaced road, for
the load of 3,300 N
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Z prezentowanego wykresu wynika, ze stosowanie tancuchow korzystnie wplywa na
wlasciwosci trakcyjne ukladu koto — podloze. Opona wyposazona w tancuchy antyposli-
zgowe wytwarzata $rednio o 30% wigksza site napedowa dla catego analizowanego zakre-
su poslizgu kota. Sita napedowa w przypadku opony z tancuchem tworzona jest przy w
glownej mierze w wyniku $cinania. Przy poslizgu w granicach (0+5)% obserwuje sig inten-
sywne narastanie generowanej sity zardwno przez opong z tancuchem jak i bez az do osia-
gnigcia warto$ci maksymalnych. Po przekroczeniu 18% poslizgu opony bez tancucha oraz
28% kota z tancuchem wartosci generowanych sit napedowych zaczynaja spadaé.

wesesen Q 524 fancuch = = '9.5-24

sprawnos¢ [%]
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Zrédto: opracowanie wlasne autoréw
Rys. 3. Przebiegi zmiennosci sprawnosci trakcyjnej jako funkcja poslizgu wyznaczonej dla opo-
ny 9.5-24 w wersji z tancuchem antyposlizgowym i bez lancucha na drodze gruntowej,
przy obciazeniu 3300 N
Fig. 3. Trajectories of variability in traction efficiency as the slip function for 9.5-24 tyre, ver-
sion with anti-slip chain and without anti-slip chain on a soil-surfaced road, for the load
of 3,300 N

Rysunek 3 przedstawia przebiegi zmienno$ci sprawnosci trakcyjnej wyznaczonej dla
opony 9.5-24 w wersji z tancuchem antyposlizgowym i bez tancucha przy obciazeniu
3300 N na gruntowej drodze lesnej. Na wykresie mozna zaobserwowaé brak wyraznych
réznic w wartos$ciach analizowanego parametru wyznaczonego dla badanych ukladow
jezdnych. Maksymalne warto$ci sprawnosci trakcyjnej ksztattowaty si¢ na poziomie 70%
i uzyskano je przy 4% poslizgu dla kota bez tancucha oraz 6% dla kota z tancuchami. Dla
poslizgow z przedziatu 5-25% na badanej drodze opona 9.5-24 uzbrojona w tancuch uzy-
skiwala okoto 5% wigksze wartosci sprawnosci niz opona bez tancucha.

Sposob wytwarzania sity napedowej przez opong 9.5-24 na badanej drodze gruntowe;j
oraz na drodze utwardzonej thuczniem jest bardzo podobny, co widaé na rysunku 4. Po-
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czatkowo dla poslizgu do ok. 5% obserwuje si¢ intensywne narastanie sity napedowej az
do osiagnigcia maksimum, po ktorym warto$ci analizowanego parametru zaczynaja stop-
niowo spadaé. Maksymalna warto$¢ sity napedowej generowanej przez opong 9.5-24 na
drodze utwardzonej wynosita 1650 N i byta o 290 N wigksza od maksymalnej sity nape-
dowej uzyskanej na drodze gruntowe;.
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Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Rys. 4. Przebiegi zmiennosci sit napedowych jako funkcja poslizgu dla opony 9.5-24 na drodze
gruntowej i utwardzonej, przy obciazeniu 4300 N

Fig. 4. Trajectories of variability in driving forces as the slip function for 9.5-24 tyre on soil-
surfaced road and paved road, for the load of 4,300 N

Na rysunku 5 przedstawiono z kolei przebiegi sprawnos$ci trakcyjnej wyznaczonej dla
opony 9.5-24 na drodze gruntowej oraz drodze utwardzonej w zaleznos$ci od poslizgu ba-
danego kota. Najwyzsze warto$ci sprawnosci trakcyjnej badana opona uzyskata przy posli-
zgu 5% zar6wno na drodze utwardzonej jak i gruntowej i wynosity one odpowiednio: 78%
1 69%. Dalszy wzrost poslizgu badanego kola na drodze gruntowej skutkowal nieznaczny-
mi spadkami wartosci sprawnosci, natomiast dla poslizgu powyzej 25% wartosci sprawno-
Sci trakcyjnej zaczynaja gwaltownie spadaé. W przypadku drogi utwardzonej najwigkszy
spadek warto$ci sprawnosci trakcyjnej obserwuje si¢ przy poslizgu z przedziatu 5-20%.
Przy poslizgu w granicach 20-30% wartosci sprawnosci badanej opony na drodze utwar-
dzonej nie ulegaja istotnym zmianom i ksztattuja si¢ na poziomie 65%.

Otrzymane wyniki poddano wieloczynnikowej analizie wariancji, ktora wykazata, ze
stosowanie tancuchow antyposlizgowych istotnie wplywa na wartosci generowanych sit
napedowych, na poziomie istotnosci a=0,05. Nie stwierdzono jednak istotnosci wplywu
stosowania fancuchow na wartosci sprawnosci trakcyjnej. Analiza wptywu rodzaju drogi
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(gruntowa, utwardzona tluczniem) na analizowane parametry trakcyjne wykazata, istotny
wplyw rodzaju nawierzchni zarowno na wartosci sit napgdowych jak i warto$ci sprawnosci
trakcyjnej na poziomie istotnosci 0=0,05. Wyniki tej analizy zestawiono w tabeli 1.
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Zrédlo: opracowanie wlasne autoréw
Rys. 5. Przebiegi zmiennos$ci sprawnos$ci trakcyjnej jako funkcja poslizgu dla opony 9.5-24 na
drodze gruntowe;j i utwardzonej, przy obciazeniu 4300 N
Fig. 5. Trajectories of variability in traction efficiency as the slip function for 9.5-24 tyre on soil-

surfaced road and paved road, for load 4,300 N

Tabela 1. Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji
Table 1.  Results of multi-factor variance analysis

. Modyfikacja . .
Zmienne (tancuchy antyposlizgowe) Rodzaj drogi
Sita napgdowa 0,046138 0,043061
Sprawno$¢ 0,957812 0,000070
Zrodlo: obliczenia wlasne autoréow
Whioski

Przeprowadzone badania i analiza uzyskanych wynikow pozwolity na sformulowanie

nastgpujacych wnioskow:

1. Zastosowanie tancuchow antyposlizgowych skutkowato okoto 10% przyrostem sity
trakcyjnej w poréwnaniu z warto§ciami uzyskiwanymi przez opong bez lancuchow.
Maksymalne wartosci sit trakcyjnych uzyskiwano przy poslizgach 4-6%.
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2. Sprawnosci trakcyjne obliczone dla opony z tancuchami byty wigksze srednio o 5%
w poréwnaniu z opona bez lancucha przy poslizgu z zakresu 5-25%.

3. Rodzaj nawierzchni istotnie wplywa na wtasciwosci trakcyjne badanej opony. Wigksze
wartosci sit trakcyjnych (Srednio o 30%) uzyskiwano na drodze utwardzonej dla posli-
zgow w zakresie 5-15%.

4. Zaréwno na drodze utwardzonej jak i na drodze gruntowej najwyzsze wartosci spraw-
nosci trakcyjnej badanego kota uzyskano przy poslizgu 5%. Wigksze wartosci spraw-
nosci trakcyjnej badanego kota uzyskano na drodze utwardzonej przy poslizgu w grani-
cach 5-12% i powyzej 25%.
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EVALUATION OF TRACTION PROPERTIES

IN THE DRIVE WHEEL - FOREST GROUND
ARRANGEMENT IN THE ASPECT OF WHEEL SLIP
CHANGES

Abstract. The paper presents research on identifying method used to generate driving forces on two
forest road types: soil-surfaced and paved with road stone, in the aspect of changes in wheel slip.
Moreover, the researchers examined the impact of using anti-slip chains for 9.5-24 tyre on its traction
properties on a soil-surfaced forest road. Completed tests lead to the conclusion that forest road sur-
face type significantly affects values of driving forces and traction efficiency obtained by 9.5-24 tyre.
The tests have also shown that anti-slip chains used on the drive wheel contribute to the increase in
generated forces.

Key words: driving force, drive wheel slip, paved road, soil-surfaced road, anti-slip chain
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