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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wlasciwosci trakcyjnych opon na grun-
towej drodze lesnej. Do badan uzyto radialne opony rolnicze o rozmiarze 11.2R24 oraz 300-
70R20. Celem pracy byta ocena wplywu zmian cisnienia powietrza we wngtrzu badanych
opon na uzyskiwane przez nie sily i sprawnosci trakcyjne. Badania przeprowadzono dla
dwoéch poziomoéw cisnienia: 0,14 MPa oraz 0,07 MPa. Dodatkowym parametrem zmiennym
podczas prowadzenia badan trakcyjnych bylto obciazenie pionowe kota. Eksperyment badaw-
czy przeprowadzono z wykorzystaniem mobilnego stanowiska do badan trakcyjnych. Prze-
prowadzone badania wykazaly, ze wyzsze wartosci sit trakcyjnych analizowane opony uzy-
skaty przy cisnieniu 0,14 MPa. Nie stwierdzono istotnego wplywu cisnienia powietrza
wewnatrz opon na ich sprawno$¢ trakcyjna. Wykazano istotny wptyw rozmiaru opony oraz
wielkosci obciazenia kot na uzyskiwane wartoscei sit i sprawnoscei trakcyjnych.

Stowa kluczowe: opona, ci$nienie powietrza, sila trakcyjna, sprawnos¢ trakcyjna

Wprowadzenie

Pojazdy rolnicze i lesne znajduja zastosowanie w wielu réznorodnych pracach.
W przypadku lesnictwa w gltownej mierze wykorzystywane sa one w procesie zrywki
i transportu drewna, ktory realizowany jest zardbwno po bezdrozach, drogach gruntowych
jak i drogach o nawierzchni utwardzonej. Wérdd uzytkownikow sprzetu rolniczego i lesne-
go zagadnienia dotyczacych trakcji czy tez sprawnosci uktadow przeniesienia napgdu jesz-
cze nie znajduja wlasciwego zainteresowania. Faktem jest, ze duze korzy$ci w zakresie
poprawy wiasciwosci trakcyjnych mozna uzyskac poprzez optymalizacj¢ parametrow kon-
strukcyjnych i eksploatacyjnych pojazdow takich jak: predkosc jazdy, poslizg kot, szero-
kos$¢ i $rednicg osadzenia ogumienia, a takze ci$nienie powietrza w oponie. W literaturze
przedmiotu znalez¢ mozna wiele prac poswigconych analizie wptywu zmian ci$nienia po-
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wietrza w oponach glownie na zmiang wlasciwosci podtoza, w mniejszym jednak zakresie
na wilasciwosci trakcyjne pojazdu. Wigkszos¢ z tych opracowan dotyczy opon pracujacych
na glebie uzytkowanej rolniczo, gtdéwnie pozbawionej okrywy roslinnej lub na $ciernisku.
Badania prowadzone przez Baileya i in. [1996] oraz Lancas’a i in. [1996] oraz Abu-
Hamdeh’a [2003] wykazaly, ze zbyt wysokie ciSnienie powietrza w ogumieniu skutkuje
wzrostem gegstosci i zwigzlosci gleby zarowno w koleinie jak i jej otoczeniu. Keller
i Arvidson [2004] oraz Pytka i in. [2006] wykazali, ze zwigkszanie ci$nienia powietrza
w oponach moze przyczyni¢ si¢ nawet do 50% wzrostu wartosci naprezen stycznych
i normalnych w glebie. Wplywem cis$nienia powietrza w oponach na ich wlasciwosci trak-
cyjne rowniez zajmowato si¢ wielu naukowcow. Burt i in. [1983], Wulfsohn i in. [1988]
oraz Bashford i in. [1992] w swoich badaniach wykazali, Ze obnizZenie ci$nienia powietrza
w oponach skutkuje wzrostem zaré6wno sity jak i sprawnosci trakcyjnej. Jun i in. [2004]
wykazali, ze zwigkszenie ci$nienia powietrza w oponie ze 100 do 240 kPa skutkuje spad-
kiem sity trakcyjnej o 19% a sprawnosci trakcyjnej o 8,5%. Autorzy zaobserwowali po-
nadto, ze po zwigkszeniu obciazenia pionowego roéznice wynikajace ze zmiany ci$nienia
powietrza ulegaja zmniejszeniu. Z kolei Xu i in. [1991] wykazali, Ze ci$nienie powietrza
w ogumieniu wplywa istotnie jedynie na wartos$ci sity uciagu, natomiast nie stwierdzono
wplywu na sprawnos¢ trakcyjna. Zoz i Turner [1994] badali wptyw cisnienia powietrza
w oponie na wartosci sity uciagu i sprawnosci trakcyjnej roznych opon na odmiennych
podiozach. Wykazali, ze w wigkszosci przypadkow (na podtozach o duzej odksztatcalno-
$ci) wzrost cisnienia powietrza powodowat pogorszenie wtasciwosci trakcyjnych. Podobne
wyniki uzyskali Lee 1 Kim [1997] w swoich badaniach prowadzonych na uprawionej glebie
oraz na $ciernisku. Na betonie natomiast stwierdzono wzrost wartosci sity 1 sprawnos$ci
trakcyjnej wraz ze wzrostem ci$nienia powietrza w oponie. Ci$nienie powietrza w ogumie-
niu jest parametrem, ktory moze mie¢ wptyw na wtasciwosci trakcyjne kota. Parametr ten
moze by¢ w pewnych granicach zmieniany przez uzytkownika pojazdu, w zwiazku z czym
uzasadnione jest podjgcie badan nad wptywem zmian ci$nienia na wlasciwosci trakcyjne
kota.

Cel, warunki i metodyka badan

Celem pracy byto okreslenie wptywu zmian ci$nienia pompowania opon na ich wtasci-
wosci trakcyjne na gruntowej drodze le$nej. Analizie poddano sity trakcyjne i sprawnosci
trakcyjne uzyskiwane przez badane opony przy dwoch wartosciach cisnienia w ich wng-
trzu, a mianowicie 0,14 MPa i 0,07 MPa dla trzech r6znych wartos$ci obciazenia kota.

Badania przeprowadzono na drodze lesnej usytuowanej na terenie Le$nictwa Chrzasta-
wa Wielka w drzewostanie sosnowym II klasy wieku. Jest to droga gruntowa naturalna
nieulepszona, petniaca funkcj¢ drogi wewngtrznej i charakteryzujaca si¢ niewielka inten-
sywnoscia jej uzytkowania. Droga utworzona zostata na podtozu o sktadzie granulome-
trycznym piasku stabo gliniastego na piasku luznym. Wierzchnia warstwa badanego odcin-
ka drogi pokryta byta igliwiem sosnowym. Wilgotno$¢ badanego podtoza ksztattowata sig
na poziomie 7% obj., natomiast jego zwigzto$¢ na glgbokosci 0,05 m wynosita 2,7 MPa.

Analize¢ wiasciwos$ci trakcyjnych przeprowadzono dla nastgpujacych opon rolniczych:
11.2R24 oraz 300-70R20. Ich glowne parametry zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry badanych opon
Table 1.  Parameters of the investigated tyres
. . . . L, Maksymalne
Oznaczenie Typ Srednica Srednica | Szeroko$¢ | Maksymalne ciénienie
opony bieznika | ZeWnetrzna osadzenia obciazenie powietrza
[mm] [mm] [mm] [kg] [MPa]

11.2R24 Klasyczny 1060 610 285 1250 0,240
300-70R20 Klasyczny 928 508 300 1400 0,250

Zrodto: opracowanie wiasne

Obie opony posiadaty konstrukcj¢ radialna charakteryzujaca si¢ duza sztywnoscia biez-
nika oraz znaczng elastycznos$cia czgsci bocznych. Roznice migdzy badanymi oponami
dotycza glownie ich wymiarow. Badania prowadzono przy dwodch poziomach cisnienia
powietrza w oponach: 0,14 i 0,07 MPa. Cisnienie 0,07 MPa jest minimalna, dopuszczalng
przez producenta, warto$cia uniemozliwiajaca obrét opony wzgledem tarczy kota a zara-
zem zalecana przy pracach polowych z racji mniej intensywnego ugniatania gleby. Po
zwigkszeniu tej wartosci o 100% uzyskano ci$nienie stosowane powszechnie przy pracach
transportowych. W trakcie badan stosowano trzy poziomy obcigzenia kota mieszczace sig
w zakresie obcigzen katalogowych i wynoszace: 4620 N, 5320 N oraz 6060 N. Przyjeta
najnizsza warto$¢ obciazenia kola eliminowata ryzyko wystapienia chwilowego nadmier-
nego poslizgu, skutkiem czego moglo by¢ zatrzymanie si¢ stanowiska podczas pomiaru.
Zatozono, ze kolejne wartosci obciazenia beda wyzsze od obcigzenia poczatkowego o 15
130%.

W celu okreslenia stanu badanego podtoza podczas badan trakcyjnych wykonano po-
miar jego wilgotno$ci oraz zwigztosci. Parametry te mierzono penetrologgerem firmy Eij-
kelkamp wyposazonym w sondg do pomiaru wilgotnosci o doktadnosci do 1% obj. Do
pomiaru zwiezlosci zastosowano stozek o kacie 60° i polu podstawy 0,0001 m?. Predkos¢
zaglebiania stozka wynosita 0,02 m's™ a doktadno$é¢ pomiaru zwigztosci 1 kPa.

Badania wtasciwosci trakcyjnych opon wykonano z wykorzystaniem mobilnego stano-
wiska zagragatowanego z ciagnikiem MF 235. Koto z badanymi oponami wykonywato
ruch obrotowy dzigki napgdowi przekazywanemu na wal od WOM ciagnika za posred-
nictwem przektadni redukujacej. Obracajace si¢ koto powodowalo przemieszczanie sig
catego stanowiska oraz ciagnika. W stanowisku zamontowano sitomierz indukcyjny umoz-
liwiajacy pomiar sily uciagu Py oraz sity oporéow przetaczania Pz doktadnoscia do 1 N.
Na kole badanym i kole dodatkowym (tzw. piatym) zamontowano enkodery obrotowe,
ktoére stuzyly do pomiaru katow obrotu kot (drogi rzeczywistej s,, oraz drogi teoretyczne;j
s;) 1 w efekcie wyznaczenia poslizgu badanego kota . Pomiary wszystkich wielkosci wy-
konywano w pigciu powtorzeniach i rejestrowano na przeno$nym komputerze. Na podsta-
wie uzyskanych wynikéw z aparatury pomiarowej zgodnie z zalezno$ciami 1,2 i 3 obliczo-
no poslizg J, sitg trakcyjna Pr oraz sprawnos¢ trakcyjna 7.

21



Anna Cudzik, Wtodzimierz Bialczyk, Jarostaw Czarnecki, Marek Brennensthul

S rz

§=(1-

)-100 [%]

t

PT:Pu+Pf [N]

By 00-8) 1%
n=-- (100-3) [%]

T

Wyniki badan i ich analiza

(M

)

3)

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono przebiegi sit trakcyjnych opon 300-70R20 oraz
11.2R24 uzyskanych przy cisnieniu powietrza réwnym 0,14 oraz 0,07 MPa na gruntowe;j
drodze lesnej dla dwoch skrajnych wielkosci obciazenia kota (4620 i 6060 N). Analizujac
prezentowane rysunki zauwazy¢ mozna, ze charakter krzywych dla poslizgu z zakresu
0-13% jest porownywalny, podobnie jak i uzyskiwane wartosci. Przy poslizgu od 13 do
25% zaczyna by¢ widoczne zréznicowanie zarowno pomigdzy oponami jak i warto$ciami
ci$nienia w ich wnetrzu. Wyzsze wartosci sit uzyskiwaty opony przy cisnieniu 0,14 MPa.
Przy obciazeniu 4620 N dla omawianego przedziatu poslizgu wyzsze wartosci sit trakcyj-
nych uzyskiwata opona 11.2R24, natomiast przy obcigzeniu 6060 N opona 300-70R20,
prawdopodobnie z racji jej wigkszej szerokosci.

Rys. 1.

Fig. 1.
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Przebiegi sit trakcyjnych badanych opon w funkcji poslizgu, przy dwoch poziomach

ci$nienia powietrza i obciazeniu pionowym kota 4620 N

The course of traction powers of the investigated tyres as a function of skidding at two

levels of air pressure and the vertical load of a wheel of 4620 N
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Zrodto: opracowanie wilasne

Przebiegi sit trakcyjnych badanych opon w funkcji poslizgu, przy dwodch poziomach

ci$nienia powietrza i obciazeniu pionowym kota 6060 N

Fig. 2.

The course of traction powers of the investigated tyres as a function of skidding at two

levels of air pressure and the vertical load of a wheel of 6060 N

Na rysunkach 3 i 4 zilustrowano przebiegi sprawnosci trakcyjnych opon w funkcji po-
slizgu przy dwoch poziomach ci$nienia powietrza dla dwoch wartoéci obciazenia 4320

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 3. Przebiegi sprawnosci trakcyjnych badanych opon w funkcji poslizgu, przy dwoch pozio-
mach ci$nienia powietrza i obciazeniu pionowym kota 4620 N

Fig. 3. Courses of traction efficiencies of the investigated tyres as a function of skidding at two

levels of air pressure and the vertical load of a wheel of 4620 N
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Rys. 4. Przebiegi sprawnosci trakcyjnych badanych opon w funkcji poslizgu, przy dwoch pozio-
mach ci$nienia powietrza i obciazeniu pionowym kota 6060 N

Fig. 4. Courses of traction efficiencies of the investigated tyres as a function of skidding at two
levels of air pressure and the vertical load of a wheel of 6060 N

Sprawno$¢ badanych opon warto$ci maksymalne na poziomie 46 — 54% uzyskiwata
przy poslizgu ponizej 5%. Analizujac prezentowane wykresy zauwazy¢ mozna, ze dla obu
przedstawionych poziomdéw obciazen nieznacznie wyzsza sprawnoscia charakteryzowala
si¢ opona 300-70R20. Dla niewielkich wartosci poslizgu (0-10%) nieco wyzsze wartoSci
sprawnosci uzyskiwaly opony przy cis$nieniu na poziomie 0,14 MPa. Przy wigkszym posli-
zgu wyzsza sprawnos¢ uzyskiwaty opony z obnizonym cisnieniem.

Przy niewielkich warto$ciach poslizgu badane opony generuja sile trakcyjna gltéwnie
w wyniku tarcia, stad w przypadku opon radialnych zmiana ci$nienia z 0,14 do 0,07 MPa
nie powoduje znaczacych zmian w uzyskiwanych sitach i sprawno$ciach trakcyjnych.
Wzrost wartos$ci sit trakcyjnych opon przy ci$nieniu 0,14 MPa przy wigkszym poslizgu
(powyzej 13%) jest efektem zaglebiania si¢ wystepow bieznika w podiozu i generowaniem
sity trakcyjnej nie tylko w wyniku tarcia ale rowniez $cinania. Spadek sprawnosci trakcyj-
nej w warunkach wzrastajacego poslizgu kot jest dodatkowo efektem wzrostu deformacji
pionowej podioza.

Na rysunku 5 przedstawiono zestawienie maksymalnych wartoéci sprawnosci trakcyj-
nych badanych opon dla analizowanych wartosci ci$nienia powietrza i przyjgtych obciazen
prostopadtych kota. Z prezentowanego wykresu wynika, ze wyzsze wartosci sprawnos$ci
trakcyjnej, niezaleznie od poziomu cis$nienia, uzyskiwata opona 300-70R20.

Analizujac dane przedstawione na powyzszym rysunku mozna zauwazy¢, ze opona
300-70R20 uzyskiwata nieco wyzsze wartosci sprawnosci trakcyjnej przy cisnieniu
0,14 MPa niz przy 0,07 MPa. Dociazanie tej opony niezaleznie od wartosci ci§nienia po-
wietrza skutkowato zawsze spadkami sprawnosci trakcyjnej. W przypadku opony 11.2R24
nie stwierdzono jednoznacznego wplywu zmian obciazenia na warto$ci maksymalne
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sprawnosci trakcyjnej. Przy obciazeniu 4620 i 5320 N wyzsze wartosci sprawnosci trak-
cyjnej opona 11.2R24 uzyskiwata przy cisnieniu 0,14 MPa. Przy obciazeniu rownym
6060 N dla obu warto$ci cisnienia opona ta uzyskiwata maksymalng sprawnos¢ trakcyjng
na poziomie 46%. Roznice w wartoéciach sprawnosci trakcyjnej uzyskiwanych przez opo-
ny przy obu analizowanych poziomach ci$nienia powietrza wynosity od 0 do 5%. Wska-
zuje to, ze obnizenie powietrza ponizej 0,14 MPa nie przynosi korzysci w postaci wzrostu
sprawnosci.
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Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 5. Wartosci maksymalnych sprawnosci trakcyjnych wyznaczonych dla badanych opon, przy
dwoch poziomach ci$nienia powietrza, dla trzech analizowanych warto$ci obciazenia pi-
onowego kota

Fig. 5. Values of the maximum traction efficiencies determined for the investigated tyres at two
levels of air pressure for three analysed values of the vertical load of a wheel

Na rysunku 6 przedstawiono wartosci sil trakcyjnych badanych opon uzyskanych przy
poslizgu mniejszym od 5% i odpowiadajacych maksymalnym sprawno$ciom. Z prezento-
wanego rysunku wynika, ze na ogél wyzsze wartosci sit trakcyjnych uzyskiwata opona
11.2R24. Mozna réwniez zauwazyé, ze obnizenie cisnienia z 0,14 do 0,07 MPa dla obu
badanych opon skutkowato wzrostem sily trakcyjnej nawet o 18% (przy obciazeniu row-
nym 6060 N). Przyczyna wzrostu sity trakcyjnej przy nizszym poziomie cis$nienia jest
zwigkszenie powierzchni kontaktu opony z podtozem oraz wzrostem sity oporoéw przeta-
czania.

Uzyskane wyniki poddano wieloczynnikowej analizie wariancji na poziomie istotnosci
0=0,05. Analiza wykazata, ze przyjete do badan wartodci ci$nienia pompowania opon
wplywaja istotnie na wartosci uzyskiwanych sil trakcyjnych, natomiast nie potwierdzono
istotno$ci wptywu tego czynnika na wartosci sprawnosci trakcyjnych analizowanych opon.
Zar6wno rozmiar opony, jak i stosowane obcigzenia pionowe kota miaty istotny wplyw na
wartosci sit i sprawnosci trakcyjnych. Wyniki przeprowadzonej analizy zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 6. Wartosci sit trakcyjnych odpowiadajacych maksymalnej sprawnosci badanych opon, przy
dwoéch poziomach ci$nienia powietrza, dla trzech analizowanych wartosci obciazenia
prostopadtego kota

Fig. 6. Values of traction powers corresponding to the maximum efficiency of the investigated
tyres at two levels of air pressure for three analysed values of the perpendicular load of
a wheel

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

Czynnik Wartosci p
Sprawno$¢ trakcyjna Sita trakcyjna
Ci$nienie powietrza 0,631499 0,017058
Rozmiar opony 0,022847 0,0341480
Obciazenie pionowe 0,000006 0,008688
Zrédlo: opracowanie wlasne
Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy uzyskanych wynikéw sformutowano
nastgpujace wnioski:

1. Na analizowanej drodze lesnej wyzsze warto$ci sit trakcyjnych badane opony uzyski-
watly na ogot przy ci$nieniu pompowania réwnym 0,14 MPa. Stwierdzono, ze wartosci
sity trakcyjnej odpowiadajace maksymalnej sprawnosci trakcyjnej byly wyzsze przy
ci$nieniu 0,07 MPa.

2. Nie stwierdzono istotnego wptywu zmian ci$nienia pompowania badanych opon na
wyznaczong sprawnos$¢ trakcyjna.
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3. Wyzsze wartosci sil trakcyjnych uzyskiwata opona 11.2R24, natomiast opona 300-
70R20 charakteryzowala si¢ wigksza sprawnoscia, co wynika z réznych rozmiarow
tych opon a przez to zré6znicowanego oddziatywania na podtoze.

4. Dociazanie badanych opon niezaleznie od poziomu ci$nienia powietrza w ich wngtrzu
skutkowato wzrostem sit oraz spadkiem sprawnosci trakcyjnych.
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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF PRESSURE INSIDE
TYRES ON THEIR TRACTION PROPERTIES
ON THE SELECTED FOREST BED

Abstract. The study presents the research results concerning traction properties of tyres on a forest
track. Radial agricultural tyres of 11.2R24 and 300-70R20 dimensions were used for the research.
The purpose of the study was to assess the impact of air pressure changes inside the investigated tyres
on the power and traction efficiency acquired by them. The research was carried out for two levels of
pressure: 0.14 MPa and 0.07 MPa. A vertical load of a wheel was an additional variable parameter
during traction research. The experiment was carried out with the use of a mobile stand for traction
examination. The research which was carried out proved that the analysed tyres acquired higher
values of traction powers at the pressure of 0.14 MPa. No significant impact of air pressure inside
tyres on their traction efficiency was reported. Significant impact of tyres dimensions and the size of
the load of wheels on the obtained values of powers and traction efficiencies was indicated.

Key words: tyre, air pressure, traction power, traction efficiency
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