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DO UNIWERSALNEGO CIAGNIKA ROLNICZEGO®
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Instytut Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ pracy kota napgdowego, wyposazonego
w opong 8.3-20, na trzech réznych podlozach rolniczych ($ciernisko, droga gruntowa, darn
takowa). Na podstawie pomiaréw i obliczen wyznaczono wiasciwosci trakcyjne badanego
kota. Jako cel pracy przyjeto pordwnanie wybranych podtozy rolniczych w aspekcie ich wia-
sciwosci trakcyjnych; parametrem, ktory postuzyt do tego celu byla sprawno$¢ trakcyjna.
Badania trakcyjne wykonywano dla trzech obciazen pionowych, co umozliwito ustalenie
wplywu tego czynnika na wlasciwosci trakcyjne kota. Badan dokonano z wykorzystaniem
specjalistycznego stanowiska umozliwiajacego pomiar parametréw, na podstawie ktoérych
wyznaczano poslizg badanego kota oraz sitg trakcyjna i sprawnos$¢ trakcyjna. Stwierdzono, ze
eksploatacja badanej opony nie gwarantuje uzyskiwania pordéwnywalnych wlasciwosci trak-
cyjnych na odmiennych podtozach.

Stowa kluczowe: ciagnik rolniczy, sprawnos¢ trakcyjna, poslizg, obciazenie kota

Wstep

We wspolczesnym rolnictwie ciagnik rolniczy jest glownym zrodtem energii pociago-
wej. Jedna z istotnych cech wspotczesnych ciagnikow rolniczych jest ich uniwersalnosc,
ktéra przejawia si¢ tym, ze ciagniki moga by¢ wykorzystywane do wielu prac czgsto na
skrajnie odmiennych podtozach [Dajniak 1983]. Podtoza moga posiada¢ rézne wlasciwosci
mechaniczne, co sprawia, ze warunki wspotpracy kot ciagnika z tymi podtozami beda od-
mienne. Z tego wzgledu, eksploatacji tego samego ciagnika na réznych podtozach moga
towarzyszy¢ inne straty energii przy przenoszeniu sily trakcyjnej. Sita trakcyjna moze by¢
przenoszona w roézny sposob (z przewaga S$cinania badz tarcia). Dyskusyjne wydaje sig
zatem porownywanie wlasciwosci trakcyjnych kota na réznych podtozach jedynie na pod-
stawie warto$ci sily trakcyjnej. Parametrem, mogacym postuzy¢ do oceny wspotpracy kota
z réznymi podtozami jest sprawnos$¢ trakcyjna, ktora okresla jaka czg$¢ sily napedowe;j
zostata zuzyta na pokonanie oporow catkowitych pojazdu [Jaklinski 2006].
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Rodzaj i wlasciwosci podtoza, jako czynniki warunkujace wlasciwosci trakcyjne, byty
przedmiotem wielu badan. Wykazano, ze na podtozach o odmiennej wytrzymatosci wyste-
powaly rézne wartosci sity 1 sprawnosci trakcyjnej [Bashford i in. 1987; Wulfsohn i in.
2009]. Przeprowadzano badania nad wptywem zabiegéw agrotechnicznych na wlasciwosci
trakcyjne; Zoz i in. [2003] zaobserwowali istotne réznice pomigdzy sprawnosciami trak-
cyjnymi osiaganymi na glebie nieuprawnionej oraz uprawianej réznymi metodami.
W ostatnich latach, z racji zwigkszonego zainteresowania uproszczonymi technologiami
uprawy gleby wykonywane byly badania nad wptywem technologii uprawy na wlasciwosci
trakcyjne podtoza. Stwierdzono, Ze istnieja réoznice migdzy warto$ciami oporow przetacza-
nia kota na glebach uprawianych odmiennymi technologiami [Botta i in. 2012]. W bada-
niach przeprowadzanych przez Bialczyka i in. [2001] stwierdzono, ze istnieje zaleznos¢
pomigdzy parametrami podioza (takimi jak zwigzlo$¢, wytrzymato$é na $cinanie) a wta-
Sciwosciami trakcyjnymi. W badaniach tych uwzgledniano rowniez rdéznice w wartosciach
sity i sprawnosci trakcyjnej wynikajace z systemu uprawy gleby [Bialczyk i in. 2011].

Pewnym sposobem na popraweg wilasciwosci trakcyjnych pojazddéw rolniczych jest
zwigkszenie obciazenia kot napedowych, totez prowadzono liczne badania nad wptywem
tego parametru na sitg i sprawno$¢ trakcyjna. Wykazano, iz zwigkszanie obcigzenia piono-
wego skutkowato polepszeniem wilasciwosci trakcyjnych [Jenane, Bashford 2000; Sharma,
Pandey 2001; Biatczyk i in. 2011].

Przeprowadzona analiza literatury pozwala stwierdzié, ze niewielka jest liczba publika-
cji traktujacych o wilasciwosciach trakcyjnych pojazdéw rolniczych eksploatowanych na
skrajnie odmiennych podtozach. Zagadnienie to zostanie opisane w niniejszej pracy.

Cel, zakres i metoda badan

Celem podjetych badan byto:

— pordéwnanie badanych podlozy w aspekcie zmian wlasciwosci trakcyjnych,

— ustalenie wplywu obciazenia pionowego kota na zmiany jego sprawnosci trakcyjnej
przy roznych warto$ciach poslizgu kota, na odmiennych podtozach.

Do badan wybrano rolnicza diagonalna opong napgedowa 8.3-20 typu AN o klasycznej
rzezbie bieznika. Srednica zewnetrzna opony wynosita 850 mm, natomiast szerokos¢
210 mm. Opona ta jest stosowana w ciagnikach klasy uciggu 4.0 kN, uzytkowanych za-
réwno przy pracach polowych, komunalnych, jak i w transporcie. W zmiennych warunkach
eksploatacji ciagnika nie praktykuje si¢ stosowania ré6znych opon przeznaczanych na kon-
kretne podtoza. Badania przeprowadzano przy trzech poziomach obciazenia pionowego
kota: 4620, 5320 i 6060 N. Wartos¢ ciSnienia powietrza przy wszystkich trzech obciaze-
niach pionowych byta jednakowa i wynosita 0,12 MPa. Zaréwno wartos$¢ ci$nienia powie-
trza, jak i1 obciazen pionowych byly zgodne z zaleceniami producenta opony. Do badan
przyjeto trzy podtoza rolnicze o odmiennych wiasciwosciach:

— $ciernisko po pszenicy uprawianej tradycyjnym systemem uprawowym,
— droga gruntowa,
— darn takowa.
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W celu potwierdzenia odmienno$ci wlasciwosci przyjgtych podtozy wykonano badania
ich wilgotnos$ci, zwigztosci oraz maksymalnych naprezen $cinajacych. Wartosci tych para-
metrow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci parametréw badanych podlozy
Table 1. Values of the researched surfaces parameters
. Wilgotnos¢ wzgledna Zwigztosc Naprezenia $cinajace
Podtoze & (%] & [MPa] P [kPa] J
Sciernisko 18,2 1,37 70
Droga 14,3 3,93 101
Darn 20,7 2,90 89

Zrodto: opracowanie wilasne

Badania wlasciwosci trakcyjnych wykonywane byly przy uzyciu specjalistycznego sta-
nowiska wspotpracujacego z ciagnikiem rolniczym. Badane koto umieszczano na wale,
ktory napgdzany byt od walka odbioru mocy ciagnika za posrednictwem szeregu przektad-
ni. Stanowisko bylo wyposazone w sitomierz (pomiar sity uciagu), momentomierz (pomiar
momentu obrotowego na kole) oraz czujniki potencjometryczne (pomiar drogi teoretyczne;j
i rzeczywistej). Wszystkie pomiary wykonywano w pigciu powtdrzeniach. WartoSci pro-
mienia dynamicznego byly wyznaczane na podstawie drogi przebytej przez badane koto po
wykonaniu pigciu petnych obrotéw; osobno dla kazdego obciazenia pionowego. Na pod-
stawie wynikow obliczano poslizg, sile trakcyjna oraz sprawno$¢ trakcyjna, zgodnie
z wzorami 1-3.

M
P =—2 [N] (1
T4
azloo-(l—s—RJ [%] ©)
St
n=—r,(100-8) %] 3)
M, !
gdzie:
Pr — sita trakcyjna [N],
Py — sita uciagu [N],
M, — moment obrotowy na kole [Nm],
Ty — promien dynamiczny kota [m],
) — poslizg [%],
Sk — wartos$¢ drogi rzeczywistej [m],
ST — wartos$¢ drogi [m].
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Wyniki

Na podstawie przeprowadzonych pomiaré6w wyznaczono maksymalne wartosci sity
trakcyjnej uzyskiwane przy poslizgach z zakresu 0-15%. Zestawienie tych wartosci dla
wszystkich badanych podiozy i przy wszystkich stosowanych poziomach obciazenia przed-
stawiono na rysunku 1.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 1. Maksymalne warto$ci sit trakcyjnych na badanych podtozach przy trzech poziomach
obciazenia pionowego
Fig. 1. Maximum values of traction forces on the researched surface at three vertical loads levels

Z przedstawionego powyzej zestawienia wynika, ze najwyzsze wartosci sity trakcyjnej
wystapity na $ciernisku. Jednocze$nie na tym podtozu stwierdzono najmniejsze zmiany sity
trakcyjnej na skutek zmian obciazenia pionowego kota. Jedynie na podlozu zadarnionym
uzyskano wzrost sity trakcyjnej na skutek zwigkszania obciazenia pionowego kota. Przy-
puszczalnie réznice w warto$ciach sit moga mie¢ zwiazek z r6zna wytrzymatoscia podtoza,
a w konsekwencji ré6znym stopniem ingerencji wystgpow bieznika w poszczegblne podto-
za. Sifa trakcyjna jest suma sily uciagu i oporu przetaczania. Przypuszcza¢ nalezy, ze na
podtozu o mniejszej wytrzymalo$ci opor przetaczania jest wigkszy, co skutkuje réwniez
wigkszymi warto§ciami sity trakcyjne;.

Z racji tego, ze sita trakcyjna jest parametrem, ktory w niepetny sposob opisuje wspot-
pracg kot z réznymi podtozami, badane kota scharakteryzowano warto$ciami sprawnosci
trakcyjnej. Na rysunku 2 przedstawiono przebieg sprawnosci trakcyjnej w funkcji poslizgu
przy najnizszym poziomie obcigzenia pionowego (4620 N). Z przedstawionego przebiegu
wynika, ze na podlozu o mniejszej zwigztosci (§ciernisko) wartosci sprawnosci trakcyjnej
byty nizsze niz w przypadku dwoch pozostatych podtozy. Ponadto, w przypadku $cierniska
stwierdzono najwigkszy wzrost sprawno$ci przy najnizszych wartosciach poslizgu. Mak-
symalne warto$ci sprawnosci wystgpowaty przy poslizgach z zakresu 3,2-5,7%.
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Rys. 2.
Fig. 2.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Przebieg sprawnosci trakcyjnej w funkcji poslizgu przy obciazeniu 4620 N
Course of traction efficiency in the function of sliding at load of 4620 N

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi sprawnos$ci trakcyjnej w funkcji poslizgu przy

obciazeniu pionowym 5320 N.
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Rys. 3.
Fig. 3.

Zrodto: opracowanie wilasne

Przebiegi sprawnosci trakcyjnej w funkcji poslizgu przy obciazeniu 5320 N
Courses of traction efficiency in the function of sliding at load of 5320 N

11



Wiodzimierz Biatczyk, Marek Brennensthul, Anna Cudzik, Jarostaw Czarnecki

Analizujac przebiegi przedstawione na rysunku 3 stwierdzi¢ mozna, ze charakter zmian
sprawnosci trakcyjnej jest analogiczny jak w przypadku nizszego poziomu obcigzenia.
Najwyzsza warto$¢ sprawnosci trakcyjnej (59,8%) osiagnigto na drodze gruntowej, nato-
miast najnizsza (34%) na $ciernisku. W przypadku tego ostatniego podloza zaobserwowa-
no ponadto najmniejsze wahania sprawnos$ci trakcyjnej przy zmianach poslizgu. Maksy-
malne warto$ci sprawnosci wystgpowaly przy poslizgach z zakresu 2,2-4,1%.

Przebieg sprawnosci w funkcji poslizgu przy najwyzszym poziomie obcigzenia (6060 N)
przedstawiono na rysunku 4.

Podobnie, jak dla omawianych wcze$niej poziomoéw obciazenia rowniez przy obcigze-
niu 6060 N najnizsza sprawnoscia (34,9%) charakteryzowato si¢ $ciernisko. Podobny byt
takze charakter zmian sprawnosci w funkcji poslizgu — na $ciernisku zaobserwowano naj-
mniejsze wahania tego parametru. Najwyzsza warto$§¢ sprawnosci osiagni¢to (odmiennie
niz w dwoch poprzednich przypadkach) na podtozu zadarnionym. Maksymalne wartosci
sprawnosci wystapity przy poslizgach z zakresu 2,3-6,7%.
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 4. Przebiegi sprawnosci trakcyjnej w funkceji poslizgu przy obciazeniu 6060 N
Fig. 4. Courses of traction efficiency in the function of sliding at load of 6060 N

Przedstawione przebiegi sprawnosci trakcyjnej w funkcji poslizgu maja charakter zbli-
zony do przebiegdéw przedstawianych w literaturze. We wszystkich przypadkach zaobser-
wowaé mozna przyrost warto§ci sprawnosci przy najnizszych poslizgach, a nastgpnie jej
powolny spadek. Pewne réznice dotycza jednak wartosci poslizgow, przy ktorych wyste-
puja sprawno$ci maksymalne; zakres ten wynosil 2-8%, podczas gdy w literaturze spotkac
mozna wyniki, w ktérych maksymalne sprawnosci trakcyjne odpowiadaja poslizgom
z zakresu 10-15% [Bashford i in. 1987; Zoz i in. 2003].
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Porownanie maksymalnych sprawnosci na poszczegolnych podlozach wymagato ze-
stawienia tych wartosci przy wszystkich poziomach obcigzenia pionowego. Zestawienie to
przedstawiono na rysunku 5. Analiza ponizszego zestawienia pozwala stwierdzi¢, ze naj-
nizsze warto$ci sprawnosci osiagnigte zostaty na Sciernisku — sytuacjg taka zaobserwowano
przy wszystkich poziomach obciazenia pionowego. Przy nizszych poziomach obcigzenia
pionowego wyzszymi sprawnosciami charakteryzowata si¢ droga gruntowa, natomiast przy
najwickszym obciazeniu pionowym najwyzsza wartos¢ sprawnosci wystapila na podlozu
zadarnionym.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 5. Maksymalne wartoéci sprawnosci na badanych podlozach przy trzech poziomach obcia-
Zenia pionowego
Fig. 5. Maximum values of efficiency on the researched surfaces at three vertical loads levels

W celu doktadnego opisania wptywu obciazenia pionowego kota na zmiany sprawnosci
trakcyjnej na badanych podilozach sporzadzono zestawienia wartosci tego parametru dla
trzech analizowanych obciazen, przy poslizgach rownych 5, 10, 15 i 20%. Dla kazdego
z podlozy dokonano osobnego zestawienia, co umozliwito poréwnanie tych podiozy
w aspekcie zmian sprawnosci trakcyjnych. Na rysunku 6 przedstawiono wartos$ci sprawno-
$ci na $ciernisku.

Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 6, stwierdzi¢ mozna, ze przy poslizgu
rownym 10% dociazanie kota skutkuje najwigkszym przyrostem sprawnosci trakcyjnej.
W przypadku najmniejszego poslizgu (5%) zwigkszenie obciazenia kota skutkowalo spad-
kiem sprawnos$ci trakcyjnej. Natomiast charaktery zmian sprawno$ci przy poslizgach 15
i 20% byty do siebie zblizone. Przy poczatkowym zwigkszeniu obciazenia (z 4620 do 5320 N)
obserwowano pewien spadek sprawnosci (o okoto 2%), natomiast po zastosowaniu mak-
symalnego poziomu obciazenia wystapit wzrost sprawnosci do wartosci odpowiadajacej
najnizszemu poziomowi obcigzenia.
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Rys. 6. Warto$ci sprawnosci trakcyjnej przy trzech poziomach obciazenia pionowego i réznym
poslizgu na $ciernisku
Fig. 6. Values of traction efficiency at three levels of vertical load and various sliding on a stub-
ble field

Analiza zestawienia sprawnos$ci wyznaczonych na drodze gruntowej (rysunek 7) po-
zwala stwierdzi¢, ze charakter zmian w przypadku tego podtoza byt inny niz na $ciernisku.
Zwigkszanie obciazenia kota przy poslizgach 5, 15 1 20% skutkowato spadkiem sprawnosci
trakcyjnej. Jedynie przy poslizgu rownym 10% zwigkszenie obciazenia z 4620 N do 5320
N spowodowalo spadek sprawnosci o 7,5%, dalsze zwigkszanie obcigzenia skutkowato
wzrostem sprawnosci o 3%. Najmniejsze zmiany warto$ci sprawnosci na skutek zwigksza-
nia obcigzenia stwierdzono przy poslizgu 20%; warto$ci sprawnosci uzyskiwanych przy
analizowanych wielkosciach obciazenia zmieniaty si¢ w zakresie 0-1%.

Charakter zmian sprawnosci na podtozu zadarnionym (rys. 8) roznit si¢ od dwoch po-
przednio opisywanych podtozy. Przy wszystkich wartosciach poslizgu poczatkowe zwigk-
szanie obciazenia skutkowato spadkiem sprawnos$ci, natomiast dalsze zwigkszanie obcia-
zenia powodowato wzrost sprawnosci do warto$ci wyzszych niz przy pierwszym poziomie
obciagzenia. Najmniejsze zmiany analizowanego parametru stwierdzono przy poslizgu réw-
nym 5% — pierwsze zwigkszenie obciazenia spowodowalo w tym przypadku spadek
sprawno$ci o 1,2%, kolejne zwigkszenie obciazenia skutkowato wzrostem o 4,1%. Naj-
wigksze zmiany sprawnosci stwierdzono przy poslizgu réwnym 20%; zmiany wartosci przy
wyniosty 2,8 1 4,6%.
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Uzyskane wyniki poddano wieloczynnikowej analizie wariancji na poziomie istotnosci
a = 0,05 przy pomocy pakietu Statistica 9.0. Wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 2.
Zarowno rodzaj podloza, jak i obciazenie pionowe kota mialy istotny wptyw na maksymal-
ne wartosci sit trakcyjnych przy poslizgach z zakresu 0-15% oraz na maksymalne wartosci
sprawnosci trakcyjnych.

Tabela 2. Wyniki analizy statystycznej
Table 2.  Statistic analysis results

Czynnik Wartosci p
Sita trakcyjna Sprawnos¢ trakcyjna
Rodzaj podloza 0,000002 0,000000
Obcigzenie pionowe 0,017048 0,026000
Zrédlo: opracowanie wlasne
Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikow sformulowano nast¢pujace wnioski majace prak-
tyczne znaczenie dla uzytkownika ciagnika eksploatowanego w roznych warunkach tere-
nowych:

1. Badana opona przy po$lizgu w zakresie 0-15% najwyzsze wartosci sit trakcyjnych
uzyskata na §ciernisku. Na tym podtozu stwierdzono jednak najmniejszy wptyw obcig-
Zenia pionowego na wartosci sit trakcyjnych.

2. Wyzsze wartosci maksymalnej sprawnosci trakcyjnej osiagnigto na podtozach o wigk-
szej zwigztosci (droga gruntowa i darn). Na tych tez podlozach maksymalne warto$ci
sprawnosci trakcyjnej uzyskiwano przy niskich wartosciach poslizgu kota, nieprzekra-
czajacych 3%.

3. Wykazano, ze na $ciernisku wzrost poslizgu kota skutkowal najmniejszymi spadkami
sprawnosci trakcyjnej. Najwyzsze roznice stwierdzono na drodze gruntowej, na ktorej
warto$ci sprawnos$ci uzyskane przy poslizgu na poziomie 30% byly o ponad 40%
mniejsze od warto$ci maksymalnych.

4. Zmiany sprawnosci trakcyjnej na poszczegélnych podtozach na skutek zwigkszania
obciazenia pionowego kola sa zalezne od warto$ci poslizgu kota. Na $ciernisku wzrost
sprawnos$ci po zastosowaniu najwyzszego obciazenia wystapil jedynie przy poslizgu
10%, natomiast na darni zwigkszenie obciazenia skutkowato wzrostem sprawnosci przy
wszystkich warto$ciach poslizgu.
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TRACTION ASSESSMENT
OF UNIVERSAL FARM TRACTOR TYRES

Abstract. The article presents the analysis of a drive wheel operation, equipped with a tyre 8.3-20 on
three different agricultural surfaces (stubble field, ground track, meadow sod). Traction properties of
the researched wheel were determined on the basis of measurements and calculations. Comparison of
the selected agricultural surfaces from the point of view of their traction parameters; traction effi-
ciency was a parameter which was used for this purpose. Traction research were carried out for three
vertical loads, which allowed estimating the influence of this factor on traction properties of the
wheel. The research was carried out with the use of a specialistic stand, which allows for the meas-
urement of parameters, on the grounds of which a slide of the researched wheel and a traction force
as well as traction efficiency were determined. It was reported that exploitation of the researched tyre
does not guarantee that comparable traction properties on variable surfaces will be obtained.

Key words: farm tractor, traction efficiency, sliding, wheel load
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