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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wilasciwosci trakcyjnych
opon w warunkach drogi lesnej. Celem pracy bylo dokonanie oceny czterech opon rdéznia-
cych si¢ konstrukcja, rzezba bieznika oraz wymiarami geometrycznymi. Dla wybranych opon
przeprowadzono badania wtasciwosci trakcyjnych z uzyciem specjalistycznego stanowiska
do badan trakcyjnych w warunkach terenowych. Przyjete opony oceniano pod wzgledem
uzyskiwanych przez nie sit trakcyjnych, sprawnosci trakcyjnych oraz wspétczynnikow przy-
czepnosci. Badania wykazaty, ze zardwno konstrukcja, jak i wymiary zewngtrzne opony
wplywaja na wartosci analizowanych parametrow. Wyzsze wartosci sit trakcyjnych uzyskano
dla opon o wigkszej szerokosci. Maksymalne warto$ci sprawnosci trakcyjnych badanych
opon ksztaltowaly si¢ na poziomie 60-68%. Stwierdzono wpltyw obciazenia pionowego kota
na wartosci sit trakcyjnych 1 wspotezynnikow przyczepnosci.

Stowa kluczowe: opona, sita trakcyjna, sprawnos¢ trakcyjna, obciazenie, wspotczynnik przy-
czepnosci

Wprowadzenie

W mechanice uktadu pojazd — teren reprezentowanych jest kilka gléwnych kierunkow
badan. Niewatpliwe glowny nurt badawczy zwiazany jest z problematyka generowania sit
napedowych na podtozach odksztalcalnych, a do najwazniejszych jego osiagnie¢ zaliczy¢
nalezy badania o charakterze podstawowym, ktorych wyniki umozliwily dokonanie opty-
malizacji parametrow konstrukcyjnych pojazdow ze wzgledu ma mozliwosci trakcyjne
podtozy. Inny, bardzo licznie reprezentowany nurt badawczy, zwiazany jest z opisem ne-
gatywnych skutkow, jakie moga wywolaé przejazdy pojazdow po tych podlozach. Wsrod
krajowych publikacji poswigconych tej tematyce niewatpliwie nalezy wymieni¢ prace
zespotow kierowanych przez Sottynskiego [1966], Dawidowskiego [2000], Btaszkiewicza
[1998, 2000], oraz Walczykova [1987, 1995]. Prace te poswigcone sa gtownie podtozom
bez okrywy ro§linnej. Problematyka rozpoznania warunkéw generowania sil trakcyjnych
na nietypowych podlozach nabiera w ostatnich latach coraz wigkszego znaczenia, co wyni-
ka z faktu, ze po tych podlozach poruszaja sig coraz cigzsze pojazdy wyposazone w silniki
o bardzo duzych mocach (200-300 kW). Takie pojazdy generuja duze obciazenia pionowe

*Badania wykonano w ramach projektu badawczego nr N N313 146938.
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podiozy oraz duze sily styczne, niezbgdne dla uzyskania sit napedowych lub sit uciagu.
Taki stan powoduje, ze problem strat energetycznych towarzyszacych przejazdom tych
pojazdéw oraz niszczenia struktury podlozy nabiera obecnie coraz wigkszego znaczenia.
Nietypowym podtozem dla ruchu pojazdu rolniczego jest gleba lesna, ktora w swej od-
miennosci charakteryzuje si¢ znacznie wigksza niejednorodnoscia wynikajaca z mozliwosci
wystgpowania w niej kamieni, korzeni, galezi, szyszek itp. w porownaniu z podlozami
rolniczymi. Niewiele jest opracowan traktujacych o problematyce generowania sil nape-
dowych na réznych glebach lesnych, a szczegdlnie dotyczacych poszukiwania nowych
rozwiazan konstrukcyjnych i eksploatacyjnych poprawiajacych wiasciwosci trakcyjne
uktadow jezdnych i redukujacych uszkodzenia podtozy lesnych oraz nawierzchni drog. Do
nielicznych opracowan nalezy praca Vechinskiego i in. [1999], ktorzy analizowali wlasci-
wosci trakcyjne opon stosowanych w maszynach lesnych (opony nowej, zuzytej oraz opo-
ny zuzytej wyposazonej w tancuch antyposlizgowy) na czterech réznych podtozach le-
$nych (powierzchni pokrytej $ciotka sosnowa, podloza zadarnionego oraz dwoch rodzajow
gleb bez pokrycia). Przeprowadzone badania wykazaty, ze opona zuzyta z tancuchami czy
bez generowata wigksze sity trakcyjne niz opona nowa. Opona zuzyta charakteryzowala sig
najwicksza powierzchnia kontaktu z podtozem, opona nowa natomiast, stykata si¢ z podto-
zem tylko wystgpami bieznika. Zastosowanie faficuchow na oponie zuzytej przejawito sig
réwniez zmniejszeniem powierzchni styku opony z podtozem. Inni badacze wykazali mig-
dzy innymi, Ze obnizenie ci$nienia powietrza w ogumieniu do uzyskania tzw. optymalnego
kontaktu opony z podtozem redukuje negatywne oddziatywanie zaréwno dla nawierzchni
drogi jak i dla pojazdu, poprawia wlasciwosci trakcyjne, zmniejsza podskakiwanie kot na
nawierzchniach utwardzonych, a takze powoduje znacznie mniejsze uszkodzenia drog
gruntowych [Altunel, Hoop 1998; Tobisch 2001]. Gerdsen [1997] wykazal, ze zabiegi na
rzecz poprawy wlasciwosci trakcyjnych skutkuja wzrostem szkdd. Badania przeprowadzo-
ne przez niego wykazaly, ze wypehienie opon maszyn lesnych woda wptywa na wzrost
sity uciagu i poprawg stabilno$ci maszyny. Zabieg ten spowodowal wzrost statycznych
i dynamicznych obciazen gleby, a przez to zwigkszylo si¢ ryzyko uszkodzenia korzeni
i zniszczenia opon. Kormanek i Walczykova [2005] wykazali, ze gleby lesne z pokrywa
ro$linng posiadaja lepsze wlasciwosci trakcyjne niz gleby odstonigte. Ponadto stwierdzili,
ze zwiazek migdzy poslizgiem a wspodtczynnikiem przyczepno$ci kot pojazdéw pracuja-
cych na podtozach lesnych determinowany jest przez glebg oraz mozliwe jej nierdwnosci.
Wyniki badan przeprowadzonych pod kierownictwem Biatczyka [2002, 2005, 2010] wy-
kazaty migdzy innymi, ze wlasciwosci trakcyjne opon na drogach gruntowych w warun-
kach lesnych sa bardzo zrdéznicowane i nie mozna przeprowadzi¢ jednoznacznej oceny
wplywu zmian r6znych parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych opon na glowne
parametry trakcyjne takie jak: sily trakcyjne i sprawnos$ci trakcyjne uzyskiwane na réznych
podtozach lesnych.

Cel, zakres i metodyka badan

Celem badan byta ocena opon ciagnikowych pod wzglgdem ich cech trakcyjnych na
gruntowej drodze le$nej. Uzyte do badan opony réznily si¢ konstrukcja, rzezba bieznika
oraz wymiarami geometrycznymi. Ocenie poddano sity, sprawnosci trakcyjne oraz wspot-
czynniki przyczepnosci uzyskiwane przez poddane badaniom opony. Trzy z czterech wy-
branych opon badane byty przy dwoch poziomach obciazenia pionowego.
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Badania trakcyjne przeprowadzono na terenie Le$nictwa Chrzastawa Wielka na zloka-
lizowanej w drzewostanie II klasy wieku gruntowej drodze lesnej, ktorej powierzchnia
pokryta byla cienka warstwa (5-10 mm) Scioty sosnowej. Podloze gruntowe tej drogi sta-
nowita gleba bielicowa wlasciwa wytworzona z piasku stabo gliniastego na piasku luznym.
Droga, bedaca zarazem linia podzialu powierzchniowego, charakteryzowala niewielka
intensywnoscia eksploatacji. Uzytkuje si¢ ja okresowo, w trakcie prowadzenia prac z za-
kresu hodowli i uzytkowania lasu na obszarach bezposrednio do nich przylegajacych.

Do badan wytypowano 4 opony rdézniace si¢ pod wzgledem konstrukeji, typu bieznika
i wymiarow zewngtrznych. Byly to opony napedowe: 9.5-24, 11.2R-24 — o tzw. klasycznej
rzezbie bieznika, 36x13.5-15 — opona o biezniku przystosowanym do nawierzchni trawia-
stych (bieznik o niskich gesto rozmieszczonych wystgpach) oraz opona 400x55-22.5, ktd-
rej bieznik (typu TWIN-GARDEN) stanowit potaczenie cech opon ,klasycznych” i dar-
niowych. Opony 9.5-24, 36x13.5-15 1 400x55-22.5 porownywano w aspekcie odmiennosci
wymiaréw zewngtrznych oraz roéznej rzezby bieznika. Dodatkowym czynnikiem byl w tym
przypadku poziom obciazenia pionowego. Opony 9.5-24 i 11.2R24 posiadaly zblizone
wymiary zewnetrzne 1 taka sama rzezbe bieznika, lecz odmienna konstrukcje, totez byty
one porownywane jedynie pod katem roznic konstrukcyjnych, przy jednym poziomie ob-
ciazenia pionowego.

Wartosci cisnienia powietrza wewnatrz badanych opon oraz obciazenia pionowe byty
zgodne z zaleceniami producentdéw. Wybrane parametry techniczne i eksploatacyjne
opon zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry badanych opon
Table 1.  Parameter of the researched tyres
Oznaczenie Typ Srednica Srednica | Szeroko$é | Maksymalne | Maksymalne
opony bieznika zewngtrzna | osadzenia [mm] obciazenie cisnienie
[mm)] [mm)] [ke] powietrza
[MPa]
9.5-24 Klasyczny 1000 610 260 1120 0,280
11.2R24 Klasyczny 1060 610 260 1250 0,240
36x13.5-15 Grass 915 380 340 1180 0,130
400x55-22.5 | Twin-Garden 1000 570 400 1120 0,100

Zrodto: opracowanie wiasne

W celu opisania warunkow prowadzenia badan trakcyjnych, a doktadnie stanu analizo-
wanych podlozy, wykonano pomiary wilgotnosci, zwigzlosci i naprezen Scinajacych na
glebokosci 0,05 m. Do pomiaru zwigzlosci oraz wilgotnosci gleby zastosowano penetro-
logger firmy Eijkelkamp wyposazony w sondg wilgotnosci Theta Probe ML2x o doktadno-
$ci do 1%, umozliwiajaca punktowe oznaczanie wilgotno$ci w % obj. W badaniach zwig-
zloéci stosowano stozek o polu powierzchni rownym 1 cm? i kacie rozwarcia 60° (zgodnie
z normg NEN 5140). Pomiary maksymalnych naprg¢zen $cinajacych wykonywano przy
uzyciu testera skrzydetkowego Vane H-60 firmy Geonor o zakresie pomiarowym
0-260 kPa i doktadnosci 2 kPa.

Badania trakcyjne obejmowaty pomiar warto$ci sity uciagu, momentu obrotowego oraz
drogi rzeczywistej i teoretycznej badanego kota. Wyznaczenie tych wartosci odbywato si¢
z wykorzystaniem specjalistycznego urzadzenia do badan trakcyjnych. Sita uciggu mierzo-

21



Wiodzimierz Bialczyk, Anna Cudzik, Jarostaw Czarnecki, Marek Brennensthul

na byta z wykorzystaniem sitomierza indukcyjnego, moment obrotowy — za posrednictwem
momentomierza. Warto$ci poslizgu obliczano na podstawie zmierzonych katéw obrotu kot
(badanego oraz stuzacego do okreslania drogi rzeczywistej). Katy obrotu k6t mierzono z
wykorzystaniem czujnikdéw potencjometrycznych. Wszystkie dane przesylane byly do
elektronicznego urzadzenia rejestrujacego potaczonego z komputerem. Warto$¢ sity trak-
cyjnej obliczana byla na podstawie warto$ci zmierzonego momentu obrotowego i wyzna-
czonych wartosci promieni dynamicznych kot. Sprawnos$é trakcyjna wyznaczano w oparciu
o wartosci sily uciagu, momentu obrotowego, promienia kot i poslizgu. Wszystkie pomiary
wykonywano w pigciu powtorzeniach.

Wyniki badan i ich analiza

Badania przeprowadzono na drodze gruntowej o wilgotnosci 4% i zwigztosci
3,55 MPa. Warto$ci maksymalnych naprgzen $cinajacych ksztattowaty si¢ na poziomie
110 kPa.

Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi sit trakcyjnych opon 9.5-24, 36x13.5-15
1400x55-22.5 w funkcji poslizgu dla obciazenia pionowego kota rownego 3000 N.

Analizujac przebieg przedstawiony na rysunku 1 stwierdzi¢ mozna, ze przy poslizgach
0-15% nizszymi warto$ciami sily trakcyjnej charakteryzowata si¢ opona 9.5-24; w przy-
padku tej opony stwierdzono najmniejszy przyrost sity trakcyjnej przy najmniejszych war-
tosciach poslizgu (0-2%). Opony 36x13.5-15 1 400%55-22.5 przy poslizgach 0-10% odzna-
czaly si¢ zblizonym przebiegiem zmian sity trakcyjnej, przy czym opona 36x13.5-15
charakteryzowata si¢ wigkszym przyrostem sity przy mniejszych wartosciach poslizgu.
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Rys. 1. Przebiegi sit trakcyjnych badanych opon w funkcji poslizgu, przy obciazeniu 3000 N
Fig. 1. Courses of traction forces of the researched tyres as the function of sliding at load of 3000 N
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Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi sprawnos$ci trakcyjnej w funkcji poslizgu przy
obciazeniu réwnym 3000 N.
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Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 2. Przebiegi sprawnosci trakcyjnych badanych opon w funkcji poslizgu, przy obciazeniu
3000 N

Fig. 2. Courses of traction efficiency of the researched tyres as the function of sliding at load of
3000 N

Z przedstawionych przebiegow wynika, ze opona 9.5-24 odznaczala si¢ odmiennym
charakterem zmian rozpatrywanego parametru w funkcji poslizgu niz dwie pozostate
opony. W zakresie poslizgu 0-1,5% odznacza si¢ przyrostem zblizonym do opony 400x55-
-22.5, po przekroczeniu poslizgu 1,5% zauwazyé mozna, ze wartosci sprawnosci tej opony
sa wyzsze niz dwoch pozostatych opon. Sytuacja ta, podobnie jak w przypadku sity trak-
cyjnej, moze mie¢ zwiazek z odmienna konstrukcja opony 9.5-24. Opona ta posiadata
najmniejsza szeroko$¢, przypuszcza¢ mozna zatem, ze opor jej przetaczania byl mniejszy
niz opon 36x13.5-15 1 400x55-22.5.

Na rysunku 3 przedstawiono maksymalne wartosci sit trakcyjnych uzyskane przez ba-
dane opony przy poslizgu w granicach 0-15%, przy obu poziomach obciazenia kota. Naj-
nizsze wartoséci sit trakcyjnych niezaleznie od wielkosci zastosowanego obciazenia na
badanej drodze uzyskiwata opona 9.5-24. Sytuacja taka moze mie¢ zwiazek z r6zna kon-
strukcja badanych opon; opony 400x55-22.5 i 36x13.5-15 odznaczaty si¢ powierzchnio-
wym oddziatywaniem, natomiast opona 9.5-24 z racji rzadko rozmieszczonych wystepow
bieznika charakteryzowala si¢ zaglebianiem w podtoze. Nalezy podkresli¢, ze badania byty
prowadzone na drodze gruntowej nieulepszonej utworzonej na podtozu przepuszczalnym,
ktora przy niskiej wilgotnosci zachowuje si¢ jak droga o nawierzchni utwardzonej. W ta-
kich warunkach wglebne oddzialywanie wystgpow bieznika bylo w pewien sposdb ograni-

czone, co thumaczy¢é moze mniejsze wartosci sit trakcyjnych uzyskiwane przez opong
9.5-24.
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Rys. 3. Wartos$ci maksymalnych sil trakcyjnych wyznaczonych przy poslizgu z zakresu 0-15%,
dla dwoch obciazen prostopadtych kota — 3000 N 1 4400 N

Fig. 3. Values of the maximum traction forces determined at sliding from the range of 0-15% for
two perpendicular loads of a wheel — 3000 N and 4400 N

Na rysunku 4 przedstawiono maksymalne warto$ci sprawnosci trakcyjnych wyznaczone
dla badanych opon przy dwoch roéznych obcigzeniach kota. Analizujac ponizszy diagram
mozna zauwazyc¢, ze maksymalne sprawnosci wszystkich badanych opon ksztattowaty sig
na poziomie 60-68%. Zwigkszenie obciazenia w przypadku opon 9.5-24 oraz 400x55-22.5
przyczynito si¢ do niewielkiego spadku sprawnosci. W przypadku opony 36x13.5-15 zaob-
serwowano minimalny wzrost sprawnosci trakcyjnej na skutek dociazenia.

Na rysunku 5 zaprezentowano wartosci wspotczynnikow przyczepnosci obliczonych
dla badanych opon przy dwoch wariantach obciazenia pionowego kota.

Analizujac dane przedstawione na rysunku 5, zauwazy¢ mozna, ze przy obciazeniu
roéwnym 3000 N w przypadku opon 36x13.5-15 oraz 400x55-22.5 wartosci analizowanego
parametru ksztattowaty si¢ na poziomie 0,77, natomiast najmniejsza przyczepnoscia
(wspotczynnik réwny 0,63) charakteryzowata si¢ opona 9.5-24. Rozbieznos¢ w uzyska-
nych wynikach jest skutkiem réznych wymiaréw opon oraz odmiennej rzezby ich biezni-
kéw. Dociazenie analizowanych opon przejawito si¢ spadkiem warto$ci wspotczynnikow
przyczepnosci o 20% w przypadku opony 9.5-24 1 0 30% dla pozostatych opon.

Na rysunku 6 i 7 przedstawiono przebiegi sit oraz sprawnosci trakcyjnych opon o od-
miennych konstrukcjach: diagonalnej i radialnej, o zblizonych wymiarach zewngtrznych.
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Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.
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Warto$ci maksymalnych sprawno$ci trakcyjnych wyznaczonych dla badanych opon, przy
dwoch obcigzeniu prostopadtym kota 3000 N i 4400 N

Values of the maximum traction efficiencies determined for the researched tyres for two
perpendicular loads of a wheel 3000 N and 4400 N
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Zrodto: opracowanie wilasne

Maksymalne wartos$ci wspolczynnikoéw przyczepnosci badanych opon, przy poslizgu
z zakresu 0-15% dla dwoch obciazen pionowych kota

Maximum values of adhesion coefficients of the researched tyres at sliding within the
range of 0-15% for two vertical loads of a wheel
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Rys. 6. Przebiegi sit trakcyjnych opony radialnej i diagonalnej w funkcji poslizgu, przy obciaze-
niu 4400 N

Fig. 6. Courses of traction forces of a radial and a diagonal tyre as the function of sliding at load
of 4400 N
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Rys. 7. Przebiegi sprawnosci trakcyjnych opony radialnej i diagonalnej w funkcji poslizgu, przy
obciazeniu 4400 N
Fig. 7. Courses of traction efficiencies of a radial and a diagonal tyre as the function of sliding at
load of 4400 N
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Analiza przebiegéw przedstawionych na rysunku 6 pozwala stwierdzi¢, ze przy posli-
zgach 0-10% opona radialna osiagata o 15% wyzsze wartosci sit trakcyjnych. Przy wyz-
szych warto$ciach poslizgu (11-30%) sily trakcyjne opony radialnej i diagonalnej byty
porownywalne. Z analizy rysunku 7 wynika, Ze opona diagonalna na badanej drodze cha-
rakteryzowala si¢ nieznacznie wyzszymi warto§ciami sprawnosci przy poslizgu z zakresu
2-12%. Przy wigkszym poslizgu nie stwierdzono réznic w sprawnosciach analizowanych
opon. Maksymalne warto$ci sprawno$ci (w granicach 60%) obie opony uzyskaly przy
poslizgu mniejszym niz 5%. Dalszy wzrost poslizgu skutkowal spadkiem sprawnosci do
40% przy poslizgu na poziomie 30%. Roznice w wartoSciach sit i sprawnosci trakcyjnych
uzyskiwanych przez badane opony spowodowane moga by¢ ich odmienng konstrukcja i w
konsekwencji r6zna charakterystyka wspolpracy z podtozem. Opona diagonalna (9.5-24),
z racji wigkszej sztywnosci barkoéw, cechowata si¢ mniejszym ugigciem niz opona radialna
(11.2R24). Opona radialna odznaczata si¢ bardziej powierzchniowym oddzialywaniem na
podtoze, lecz wigkszym oporem przetaczania, dlatego tez uzyskiwata wyzsze wartosci sity
uciagu, lecz nizsza sprawnos$¢ trakcyjna.

Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji na poziomie istotnoséci a = 0,05. Korzy-
stano z pakietu Statistica 9.0. Wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 2. Rzezba biezni-
ka, konstrukcja badanych opon oraz obciazenie pionowe kota miaty istotny wplyw na mak-
symalne wartosci sit trakcyjnych uzyskiwanych przy poslizgu z zakresu 0-15% oraz na
maksymalne wartos$ci sprawnosci trakcyjnych.

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

Czynnik Wartosci p
Sita trakcyjna Sprawnos¢ trakcyjna
Opona Rzezba bieznika 0,000001 0,000247
p Konstrukcja 0,031970 0,012534
Obciazenie pionowe 0,000041 0,004047
Zrédlo: opracowanie wlasne
Whioski

1. Opony o wigkszej szerokosci (36x13.5-15 1 400x55-22.5) w poréwnaniu do opony
najwezszej (9.5-24) odznaczaty si¢ wyzszymi warto$ciami sity trakcyjnej, lecz mniejsza
sprawnoscia trakcyjna. Przypuszczalnie ma to zwiazek z wigksza powierzchnia kon-
taktu szerokich opon z podtozem oraz ich wigkszym oporem przetaczania.

2. Zwigkszenie obciazenia pionowego badanych kot skutkowalo wzrostem sity trakcyjnej
(przy poslizgach 0-15%) wszystkich badanych opon, przy czym najwigkszy wzrost do-
tyczyt opony 9.5-24.

3. Opony 9.5-24 1 400x55-22.5 cechowaly si¢ spadkiem maksymalnej sprawnosci trakcyj-
nej na skutek zwigkszenia obciazenia pionowego kota. W przypadku opony 36x13.5-15
stwierdzono minimalny wzrost warto$ci rozpatrywanego parametru.
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4. Wszystkie badane opony charakteryzowaty si¢ spadkiem wspotczynnika przyczepnosci
na skutek zwigkszania obcigzenia pionowego. Najmniejszy spadek stwierdzono
w przypadku opony 9.5-24.

5. Opona radialna (11.2R24) przy poslizgach nieprzekraczajacych 15% odznaczata si¢
wigkszymi warto§ciami silty trakcyjnej, lecz mniejsza sprawnoscia trakcyjnag w porow-
naniu do opony 9.5-24. Sytuacja taka moze mie¢ zwiazek z wigksza odksztatcalnoscia
tej opony, a w konsekwencji wigksza powierzchnig kontaktu z podtozem i zwigkszo-
nym oporem przetaczania.
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Ocena wlasciwosci trakcyjnych...

ASSESSMENT OF TRACTION PROPERTIES
OF A TRACTOR EQUIPPED WITH DIFFERENT TYPES
OF TYRES

Abstract. The study presents the research results concerning traction properties of tyres on a forest
track. The purpose of the work was to assess four tyres differing with the structure, tread and geomet-
ric dimensions. For the selected tyres, traction properties research was carried out with the use of a
specialist stand for traction research in field conditions. The accepted tyres were assessed in relation
to traction forces, traction efficiency and adhesion coefficient which they obtained. The research
proved that both the structure as well as outer dimensions influence the values of the analysed pa-
rameters. Higher values of traction forces were obtained for tyres of greater width. Maximum values
of traction efficiency of the researched tyres were on the level 60-80%. The influence of vertical load
of a wheel on the values of traction forces and adhesion coefficient was reported.

Key words: tyres, traction force, traction efficiency, load, adhesion coefficient
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