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OCENA SPRAWNOSCI TRAKCYJNEJ
WYBRANYCH OPON NA PODLOZACH LESNYCH
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Streszczenie. W pracy przedstawiono oceng wspodtpracy kot napgdowych z podtozem lesnym
w aspekcie strat energetycznych towarzyszacych generowaniu sity napgdowej. Badania
przeprowadzono na drodze lesnej zlokalizowanej w Lesnictwie Chrzastawa. Badano opony
7,5-16, 36x13,5-15 i 400x55-22,5. Wyznaczone zostaly przebiegi sprawnosci trakcyjnych
w funkcji poslizgu kota. Stwierdzono, ze najwigksze wartosci sprawnosci osiagata opona
36x13,5-15. Dla wszystkich opon zwigkszanie obciazenia pionowego skutkowato wzrostem
sprawnos$ci trakcyjnej, przy czym najmniejsza warto$¢ przyrostu stwierdzono dla opony
36x13,5-15.

Stowa kluczowe: podtoze lesne, sita napgdowa, sprawnos¢ trakcyjna, poslizg kot

Wstep

Glowng cechg charakterystyczna wspotczesnej gospodarki lesnej jest wzrastajacy po-
ziom mechanizacji wszystkich prac hodowlanych, a w szczegoélnoséci prac zwiazanych
z pozyskiwaniem drewna. Coraz czg$ciej wykorzystuje si¢ wielkogabarytowy sprzgt zryw-
kowy, gwarantujacy osiaganie duzych wydajnosci w réznych warunkach pogodowych.
Zwazywszy, ze prace mechanizacyjne prowadzone sa przez caty rok mozna stwierdzi¢, ze
warunki dla ruchu pojazdow beda bardzo zréznicowane. W tym miejscu nasuwa si¢ pyta-
nie, czy eksploatacji sprz¢tu mechanizacyjnego w warunkach lesnych nie bgda towarzyszy¢
nadmierne straty o charakterze srodowiskowym i ekonomicznym, wynikajace z duzej
zmiennosci obciazen uktadéw jezdnych tych pojazdow.

Negatywnym skutkiem ruchu maszyn i pojazdow po podtozu leSnym jest nadmierne
ugniatanie i niszczenie jego wierzchniej warstwy, co czgsto jest rOwnoznaczne zniszczeniu
okrywy ro$linnej dna lasu [Kormanek i in. 2005]. Wykazano, ze ruch kot po podtozu le-
$nym doprowadza do jego zaggszczenia, ktore przejawia si¢ wzrostem gestosci objetoscio-
wej oraz wzrostem zawartosci dwutlenku wegla, co zawsze skutkuje pogorszeniem warun-
kéw rozwoju roslin [Ampoorter i in. 2010, Horn i in. 2007]. Pogorszenie si¢ warunkow
generowania sit napedowych zawsze przejawi si¢ wzrostem poslizgu kot, co oznacza, ze
znaczna cz¢$¢ mocy silnika tracona jest bezpowrotnie. Powyzsze wzgledy pozwalaja na
wyodrebnienie dwoch rodzajow strat towarzyszacych pracy sprzgtu mechanizacyjnego
w lesnictwie. Z jednej strony beda to straty zwiazane ze zniszczeniem podloza lesnego;
z drugiej za$ strony beda to straty ekonomiczne wyrazane kosztami zwigkszonego zuzycia
paliwa przez pojazdy lesne.
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Warunkiem niezbgdnym dla minimalizacji strat w uktadzie kolo — podloze lesne jest
przeprowadzenie oceny energetycznej procesu generowania sity napgdowej. Parametrem,
ktory moze by¢ wykorzystany dla dokonania takiej oceny jest sprawnos¢ trakcyjna.

Cel badan

Konieczno$¢ ograniczania destrukcyjnego wplywu uktadow jezdnych na podtoze oraz

wzgledy ekonomiczne sprawity, ze podj¢to badania, ktorych celem byto:

— wyznaczenie maksymalnych wartosci sit trakcyjnych osigganych przez wybrane opony
na podtozach le$nych, przy réznych poziomach obciazenia pionowego,

— dokonanie oceny energetycznej — wyznaczenie wartosci sprawnosci trakcyjnych, przy
przenoszeniu sity napedowej na podtoza lesne.

Metoda i warunki badan

Badania przeprowadzono w Les$nictwie Chrzastawa, nalezacym do Nadlesnictwa Ota-
wa. Do badan trakcyjnych wytypowana zostata droga gruntowa, zlokalizowana w drzewo-
stanie iglastym II klasy wieku. Powierzchni¢ drogi stanowita gleba, miejscowo z okrywa
darniowa i niewielka iloscia igliwia. Na powierzchni drogi przeprowadzono badania wil-
gotnosci, zwigzlosci i maksymalnych napr¢zen S$cinajacych. Pomiary wykonywano
W pigciu powtorzeniach. Srednia warto$¢ zwigzloscei wyniosta 2,9 MPa, naprgzen Scinaja-
cych 114,4 kPa, natomiast wilgotno$ci wzglednej 28%.

Do badan trakcyjnych wybrano trzy opony, ktore roznity si¢ wymiarami oraz rzezba
bieznika. Ich podstawowe parametry eksploatacyjne przedstawiono w tabeli 1. WartoSci
ci$nienia wewnatrz opon byty zgodne z zaleceniami producentow.

Tabela 1. Parametry opon
Table 1.  Tyre parameters
. Srednica Srednica o Nosnos¢
. Typ rzezby . Szerokosé¢
Oznaczenie C osadzenia zewngtrzna maksymalna
bieznika [mm]

[mm] [mm] [kg]
400x55-22,5 |Twin Garden 570 1130 400 1120
36x13,5-15  |Grass 380 910 345 1550
7,5-16 Napgdowa 406 710 190 775

Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Badania trakcyjne obejmowaty pomiary wartosci drogi rzeczywistej i teoretycznej, sity
trakcyjnej oraz momentu obrotowego badanych két. Wielkos$ci te mierzone byly przy uzy-
ciu specjalistycznego stanowiska pomiarowego, ktore przedstawiono na rysunku 1.

Badania zasadnicze polegaty na wymuszeniu ruchu obrotowego i postgpowego badane-
go kota, a nastgpnie na stopniowym jego obciazaniu (hamowaniu) tak, aby w koncowej
fazie pomiaru koto wykonywato jedynie ruch obrotowy (poslizg 100%). Przeprowadzony
w ten sposOb pomiar pozwalal na wyznaczanie sity trakcyjnej w pelnym zakresie poslizgu
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badanych két. Badania przeprowadzono przy dwoch poziomach obciazenia pionowego kot:
3300N i 4300N, tzn. w zakresie ich obciazen katalogowych.

Zrédlo: fotografia wlasna autoréw

Rys. 1. Widok urzadzenia do badan trakcyjnych: 1 — dwuczgSciowa rama, 2 — wat z badanym
kotem, 3 — czujnik momentu obrotowego, 4 — sitomierz, 5 — czujnik drogi teoretycznej,
6 — koto z czujnikiem pomiaru drogi rzeczywistej, 7 — elektroniczny uktad rejestrujacy

Fig. 1. Traction testing device view: 1 — two-piece frame, 2 — shaft with the tested wheel,
3 — torque sensor, 4 — dynamometer, 5 — theoretical distance sensor, 6 — wheel with
an actual distance measuring sensor, 7 — electronic registering unit

Wielkosci zmierzone w trakcie badan postuzyly do wyznaczenia maksymalnych sit
trakcyjnych oraz do obliczenia warto$ci poslizgu i sprawnosci trakcyjnych. Poslizg obli-
czano na podstawie zmierzonych warto$ci drogi rzeczywistej sy 1 teoretycznej st zgodnie
z wzorem 1 [Jaklinski 2006]:

§=1-22100 [%] (1)
S

T

Sprawnos¢ trakcyjna byta wyznaczana wedtug wzoru (2) jako stosunek energii odebra-
nej w postaci sily trakcyjnej Pr 1 energii dostarczonej do kota w postaci momentu obroto-
wego M,, przy uwzglednieniu promienia dynamicznego kota rp i strat zwiazanych
z poslizgiem kota & [Jaklinski 2006].
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P
n=—Lr,(100-8) [%] 2)
M, "
Z uwagi na to, ze w trakcie pomiaréw badane kota wykonywaty zaré6wno ruch obroto-
wy jak i postgpowy, wartosci sity trakcyjnej byly pomniejszone o opér przetaczania. War-

tosci oporu przetaczania zostaty zmierzone osobno dla kazdej z opon dla wszystkich warto-
$ci obcigzen pionowych.

Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiaréw maksymalnych sit trakcyjnych osiaga-
nych przez badane opony, przy dwoch poziomach obciazenia pionowego kot.

[M3300N [1]4300N

Sita trakcyjna [N]

7,5-16 36x13,5-15 400x55-22,5

Rozmiar opony

Zrodto: opracowanie wlasne autoréw

Rys. 2. Wartosci maksymalnych sit trakcyjnych przy dwoch poziomach obciazenia pionowego
Fig. 2. Values of maximum traction forces for two levels of vertical load

Z powyzszego rysunku wynika, ze najwigkszymi wartosciami sity trakcyjnej charakte-
ryzowala si¢ opona 36x13,5-15. W przypadku tej opony wystgpowata tez najwigksza
zmiana sity trakcyjnej przy wzroscie obcigzenia pionowego (przyrost o 53%). Najmniejsze
warto$ci sit trakcyjnych zaobserwowano dla opony 400x55-22,5. W przypadku opon
7,5-16 1400x55-22,5 przyrosty sit trakcyjnych w miar¢ wzrostu obciazenia wyniosty ko-
lejno 25 1 18%.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przebiegi sprawnosci trakcyjnych badanych opon
w funkcji poslizgu, kolejno dla obciazen pionowych 3300 N i 4300 N.
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Zrodto: opracowanie wlasne autoréw

Zalezno$¢ sprawnosci trakeyjnej od poslizgu przy obciazeniu pionowym 3300 N

Dependence of the traction efficiency on skidding at the 3.300 N vertical load
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Fig. 4.

Zrodto: opracowanie wlasne autoréw

Zalezno$¢ sprawnosci trakeyjnej od poslizgu przy obciazeniu pionowym 4300 N

Dependence of the traction efficiency on skidding at the 4.300 N vertical load
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Na podstawie analizy przebiegéw przedstawionych na rysunkach 3 i 4 stwierdzi¢ moz-
na, ze najwyzszymi wartoSciami poslizgéw charakteryzowata si¢ opona 36x13,5-15.
W przypadku obciazenia pionowego 3300 N sprawnos¢ tej opony w catym zakresie posli-
zgow byla wyzsza niz dla opon 7,50-16 i 400x55-22,5. Przy obciazeniu 4300N tendencja
ta jest zachowana przy po$lizgach przekraczajacych 6%. Najnizsze warto$ci sprawnosci
stwierdzono w przypadku opony 400x55-22,5. Przy obciazeniu 3300N sprawnos¢ trakcyj-
na tej opony jest najnizsza w calym zakresie pos$lizgu, natomiast po wzroscie obciazenia
w zakresie poslizgu 10-30% opona ta odznacza si¢ wyzsza sprawno$cia niz opona
7,50-16. Dla wszystkich trzech opon sprawnosci maksymalne wystgpowaly przy posli-
zgach w zakresie 6—12%, przy czym najnizsze warto$ci poslizgéw dotyczyly opony 7,50—16.

W celu poréwnania maksymalnych wartosci sprawnosci przy obu poziomach obcigze-
nia pionowego dokonano zestawienia tych wartosci na rysunku 5. Analizujac zestawienie
mozna stwierdzi¢, ze wzrost obciazenia pionowego skutkowal zawsze wzrostem sprawno-
Sci trakcyjnych wszystkich badanych opon. Sprawno$¢ maksymalna opony 36x13,5-15
przy obciazeniu 3300N wynosi 54%, a przy zwigkszeniu obciazenia pionowego wzrasta do
66%. Najnizsze warto$ci sprawnosci maksymalnych zaobserwowano dla opony 400x55-
22,5, jednoczesnie opona ta charakteryzowala si¢ najwyzszym przyrostem sprawnosci na
skutek wzrostu obciazenia pionowego.

‘ [M3300N  [@4300N ‘

o

£

o

n

7,5-16 36x13,5-15 400x55-22,5
Rozmiar opony
Zrédlo: opracowanie wlasne autoréw

Rys. 5. Zestawienie maksymalnych sprawnosci przy dwoch poziomach obciazenia pionowego
Fig. 5. List of maximum efficiency values for two levels of vertical load

Dla uzyskanych wynikéw przeprowadzono analizg statystyczng z wykorzystaniem pa-
kietu Statistica 8. W celu okreslenia wplywu rozmiaru opon oraz obciazenia pionowego na
wartosci sit 1 sprawnosci trakcyjnych wykonano wieloczynnikowa analizg¢ wariancji na
poziomie istotnosci a=0,05 oraz test grup jednorodnych HSD Tukeya. Wyniki analizy
przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2.  Wyniki analizy statystycznej
Table 2.  Results of statistical analysis

Zmienna Rozmiar opony Obciazenie pionowe
Sita trakcyjna 0,0006 0,0000
Sprawnos$é 0,0037 0,0010

Zrodto: opracowanie wlasne autoréw

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 2 stwierdzi¢ mozna, ze rozmiar opony, jak
i obciazenie pionowe mialy istotny wptyw na wartosci sit i sprawnosci trakcyjnych.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastgpujace wnioski:

1. Najwigkszymi warto§ciami sprawnosci trakcyjnych przy obu poziomach obciazenia
pionowego charakteryzowata si¢ opona 36x13,5-15, za$§ najmniejszymi opona
400x55-22,5.

2. W przypadku opony 36x13,5-15 wystgpowaly najwigksze wartosci sily trakcyjnej,
najwyzszy byt rowniez przyrost sity na skutek zwigkszenia obcigzenia pionowego.

3. Zwigkszanie obciazenia pionowego kot skutkowato wzrostem sprawnosci trakcyjnej
wszystkich badanych opon. Najwigksza wartoscia przyrostu odznaczata si¢ opona
400x55-22,5.

4. Maksymalne wartosci sprawnosci trakcyjnych osiagane byly przy poslizgach nieprze-
kraczajacych 12%, przy czym wigksze warto$ci poslizgdw odpowiadajacym sprawno-
$ciom maksymalnym obserwowano dla opon o wigkszych szerokosciach.

5. Dla opony 36x13,5-15 stwierdzono najmniejsza roznicg sprawnos$ci maksymalnych
przy roéznych poziomach obciazenia pionowego, w zwiazku z czym korzystne bedzie
stosowanie tej opony w maszynach cechujacych si¢ zmiennymi obciazeniami (zmienny
stopien wykorzystania fadownosci).
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EVALUATION OF TRACTION EFFICIENCY
OF SELECTED TYRES ON FOREST GROUNDS

Abstract. The work presents the evaluation of interaction between a drive wheel and forest grounds
in terms of energy losses that accompany the generation of driving force. The tests were carried out
on a forest road located in the Chrzastawa Forestry. 7.5-16, 36x13.5-15 and 400x55-22.5 tyres were
tested. Traction efficiency courses in the function of wheel skidding were determined. It was found
that the 36x13.5-15 tyre presents the highest value of efficiency. Increasing the vertical load for all
tyres resulted in the increase of the traction efficiency, while the lowest value increase was observed
in case of the 36x13.5-15 tyre.

Key words: forest ground, driving force, traction efficiency, wheel skid
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