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NA ZMIANE OBCIAZENIA PIONOWEGO*
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Instytut Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu

Streszczenie. Celem badan bylo poréwnanie charakteru zmian wlasciwosci trakcyjnych opon
ciagnikowych o réznych wymiarach zewngtrznych w zaleznosci od zmiany poziomu obcia-
zenia pionowego. Do badan wybrano dwie opony diagonalne 9.5-24 i 31x15.5-15 charakte-
ryzujace si¢ klasyczna rzezba bieznika. Analizowanymi wlasciwosciami trakcyjnymi byty:
poslizg, sita trakcyjna wraz z jej sktadowymi, sprawno$¢ trakcyjna a takze warto$ci mocy
uciagu oraz mocy traconych na poslizg i opér przetaczania. Stosowano trzy poziomy obcig-
zenia pionowego kot: 4620, 5320 1 6110 N. Badania prowadzono na jednym podtozu (Scierni-
sko). Do okres$lania wtasciwosci trakcyjnych wykorzystano mobilne stanowisko agregatowa-
ne z ciagnikiem rolniczym. Na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano, ze obie opony
w zblizony sposob reagowaly na zmiang obciazenia pionowego; w obu przypadkach obser-
wowano pewne zmiany warto$ci sity trakcyjnej i oporu przetaczania, nie wykazano natomiast
réznic w warto$ciach sprawnosci trakcyjne;j.

Stowa kluczowe: ciagnik, opona, sprawno$¢ trakcyjna, sita uciagu, opor przetaczania

Wstep

Jednym z gléwnych wymogdéw stawianych ciagnikom rolniczym jest zapewnienie
optymalnych wlasciwos$ci trakcyjnych w zréznicowanych zabiegach polowych, przy moz-
liwie jak najmniej negatywnym oddziatywaniu na strukturg gleby. Istnieje szereg parame-
trow, od ktorych moga zaleze¢ wlasciwosci uciagowe ciagnika; parametry te mozna po-
dzieli¢ na konstrukcyjne i eksploatacyjne. Jedna z istotnych cech konstrukcyjnych jest typ
i rozmiar opon ciagnika.

Oferowane na rynku opony ciagnikowe wystepuja w wielu odmianach konstrukeyj-
nych; rézni¢ si¢ moga budowa wewngtrzna (radialne, diagonalne), jak i zewngtrzng (rézne
typy bieznikéw). W pracach polowych najczgsciej stosuje si¢ opony o tzw. klasycznej
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rzezbie bieznika z rzadko rozmieszczonymi wysokimi wyst¢pami, czyli o tzw. malej po-
dzialce bieznika. Opony te oferowane sa w réznych $rednicach zewnetrznych i szeroko-
Sciach (Brodbeck, 2004). Przypuszcza¢ mozna, ze wlasciwosci trakcyjne opon o zroéznico-
wanych wymiarach zewngtrznych beda sig roznic.

W dostgpne;j literaturze znalez¢ mozna wyniki badan dotyczacych opon o odmiennych
wymiarach, przy czym zazwyczaj poroéwnania takie dotycza jednego wymiaru (Srednicy
lub szerokosci). Na podstawie badan dotyczacych zewngtrznych $rednic opon wykazywano
najczgsciej, ze opony o wigkszych $rednicach cechowaly si¢ lepszymi wilasciwosciami
trakcyjnymi (Wulfsohn i in., 1988; Grisso i in., 1992). Pewne rozbieznosci wynikow ob-
serwuje si¢ przy analizie wplywu szeroko$ci opon na wlasciwosci trakcyjne. W pracy Lan-
cas 1 in. (1997) wykazano, ze wyzszymi warto$ciami sprawno$ci cechowata si¢ opona
o wigkszej szeroko$ci zewngtrznej. Z kolei w pracach Bashforda i Kochera (1998) oraz
Bashforda i in. (1999) stwierdzono, ze lepsze wiasciwosci trakcyjne (wyzsza sprawnosé
1 wspotczynnik przyczepnosci) osiagna¢ mozna poprzez stosowanie opon o mniejszej sze-
rokosci. Nalezy zaznaczy¢, ze zwigkszanie szerokosci opon stato si¢ w ostatnich latach
zauwazalna tendencja powodowana wzglgdami ekologicznymi.

Jednym ze sposobdéw poprawy wiasciwosci trakcyjnych pojazdu rolniczego jest zwigk-
szanie obcigzenia pionowego kol. W licznych pracach wykazywano, ze zwigkszenie obcig-
zenia pionowego skutkuje wzrostem sity uciagu, sity trakcyjnej i sprawnos$ci trakcyjnej
(Zoz 1 Grisso, 2003; Jun i in., 2004; Gholkar i in., 2009). Zaznaczy¢ nalezy, ze niewiele
jest prac, w ktorych przedstawia si¢ zmiany wtasciwosci trakcyjnych na skutek zmiany
obciazenia pionowego w odniesieniu do opon o réznych wymiarach zewngtrznych.

Przedstawione wzgledy sprawiaja, ze zasadne jest zbadanie problematyki zmian wila-
Sciwosci trakcyjnych dla opon o jednakowej strukturze wewngtrznej, lecz réznych propor-
cjach wymiaréw. Taka problematyka zostanie przedstawiona w niniejszej pracy.

Cel, przedmiot i warunki badan

Celem badan byto poréwnanie efektow dociazania jako sposobu zmian wiasciwosci
trakcyjnych w odniesieniu do opon o odmiennych stosunkach $rednicy zewngtrznej i sze-
rokosci.

Analizeg wlasciwosci trakcyjnych przeprowadzono na podstawie wartosci sity trakcyjnej
(wraz z jej sktadowymi), sprawnosci trakcyjnej, poslizgu i mocy: uzytecznej (uciagu) oraz
mocy traconych na opor przetaczania i poslizg.

Wiasciwosci trakcyjne analizowano dla dwoch opon o oznaczeniach 9.5-24 1 31x15.5-15.
Obie opony cechowatly si¢ konstrukcja diagonalng i klasyczng rzezba bieznika (mata po-
dziatka, wysokie wystgpy utozone pod katem 45° do osi opony). Podstawowe parametry
opon przedstawiono w tabeli 1. Zgodnie z przedstawionymi danymi gtéwna cecha rdzniaca
obie opony byly ich wymiary zewngtrzne. Opona 9.5-24 charakteryzowala si¢ mata szero-
ko$cia i duza $rednica, natomiast opona 31x15.5-15 — mata $rednica a duza szerokoscia.
Dla opony 9.5-24 proporcja pomigdzy szerokoscia a Srednica zewngtrzng wynosita 0,24
a w przypadku opony 31x15.5-15 stosunek ten byt ponad dwukrotnie wyzszy (0,49).
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Tabela 1
Parametry opon przyjetych do badan
Table 1
Parameters of tyres accepted for the research
Srednica  Srednica L, Wysokosé Nosnosé Ma.k’symelllne

. Szerokosé A ci$nienie

Opona osadzenia zewngtrzna (mm) . w§tqpow maksymalna powietrza
(mm) (mm) bieznika (mm) (kg) (MPa)

9.5-24 610 995 241 25 1120 0,25
31x15.5-15 381 785 390 25 1460 0,30

Podczas badan stosowano jeden poziom ci$nienia powietrza w badanych oponach row-
ny 0,15 MPa. Na kotach wyposazonych w przyjgte opony stosowano trzy poziomy obcia-
zenia pionowego: 4620, 5320 1 6110 N (réznice migdzy sasiednimi poziomami wynosity
15%). Zarowno wartosci ci$nienia pompowania, jak i obciazen pionowych byly zgodne
z zaleceniami producentow opon.

Obie opony badane byty na tym samym podiozu — $ciernisku w tradycyjnym systemie
uprawowym. W dniu wykonywania badan wilgotno$¢ aktualna podloza wynosita 19%,
zwigztos$¢ (na glebokosei 0,05 m): 0,8 MPa, wytrzymato$¢ na naprezenia styczne (na gle-
bokosci 0,05 m): 45 kPa.

Metodyka

Okreslanie wiasciwoscei trakcyjnych przeprowadzano z wykorzystaniem mobilnego
stanowiska zawieszanego na trzypunktowym uktadzie zawieszenia ciagnika rolniczego kl.
9.0 kN. Pomiar sity uciagu realizowano z wykorzystaniem sitomierza indukcyjnego TecSis
o doktadnos$ci pomiaru 40 N i zakresie pomiarowym 0-20000 N, moment obrotowy na kole
wyznaczano przy uzyciu momentomierza indukcyjnego o doktadnosci 1 Nm i zakresie
pomiarowym 0-3000 Nm. Warto$ci drog (rzeczywistej i teoretycznej) mierzono przetwor-
nikami obrotowo-impulsowymi MOK 40. Predko$¢ rzeczywista podczas badan byta
utrzymywana na stalym poziomie.

Dane mierzone przez czujniki byly przesylane do elektronicznego zespotu rejestrujace-
go. Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw obliczano wartosci sily trakcyjnej, opo-
ru przetaczania, poslizgu, sprawnosci trakcyjnej oraz mocy sktadowych i mocy catkowite;.
Szczegdtowy tok obliczen byt analogiczny jak w pracy Bialczyka i in. (2012).

Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie pomiard6w oraz obliczen wyznaczono wartosci sity trakcyjnej, z uwzgled-
nieniem udziatow sity uciagu i oporu przetaczania. Na rysunku 1 przedstawiono S$rednie
warto$ci tych parametréw obliczone dla poslizgu z zakresu 0-30%.
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Rysunek 1. Wartosci sily trakcyjnej z wyszczegolnieniem jej skladowych, dla obu opon,
przy wszystkich poziomach obciqzenia pionowego kota

Figure 1 Values of tractive force with its elements for both tyres at all levels of vertical
load of wheels

Zgodnie z powyzszym zestawieniem, obie badane opony podobnie reagowaty zmiana
sily trakcyjnej na zwigkszanie obcigzenia pionowego. W obu przypadkach obydwa zwigk-
szenia obciazenia skutkowaly wzrostem wartoSci tego parametru (warto$ci przyrostow
wynosity 7-9%). Wystapity jednak niewielkie réznice w zmianach udziatow sily uciagu
i oporu w sile trakcyjnej na skutek zmian obciazenia pionowego; opona 9.5-24 charaktery-
zowala si¢ wigkszymi zmianami sity uciagu, natomiast dla opony 31x15.5-15 obserwowa-
no wigksze zmiany oporu przetaczania. Taka sytuacja zapewne ma zwiazek z rézng szero-
koscia opon a w konsekwencji odmienna sklonnoscia do zaglebiania w podtoze. Ogodlna
tendencja wzrostu analizowanych parametréw na skutek zwigkszania obcigzenia korespon-
duje z wynikami przedstawianymi przez Juna i in. (2004), Naranga i in. (2006), Gholkara
i in. (2009) oraz Taghavifara i Mardani (2013), przy czym obserwowane wielko$ci zmian
sa mniejsze.

Kolejnymi analizowanymi parametrami byty sprawno$¢ trakcyjna oraz moc dostarczana
do kota. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi tych parametrow w funkcji
poslizgu, dla skrajnych pozioméw obciazenia pionowego. Analiza przebiegéw sprawnosci
pozwala stwierdzi¢, ze zardwno dla kola z opong 9.5-24, jak i 31x15.5-15 nie stwierdzono
wyraznych zmian ksztattu przebiegéw na skutek zwigkszania obciazenia pionowego.
W przypadku kota z opona 31x15.5-15 wykazano jednak wigksza réznicg w wartosciach
sprawnosci przy réznych poziomach obcigzenia — przypuszczalnie miato to zwiazek z roz-
nymi zmianami proporcji pomigdzy sila uciagu a oporem przetaczania. Ogoélny charakter
zmian sprawnosci trakcyjnej (duzy przyrost przy niskich wartosciach poslizgu) odpowiada
wynikom przedstawianym w innych pracach (Grisso i in., 1992; Bashford i in., 1999;
Wulfsohn, Way, 2009). Z kolei niewielkie zmiany sprawnos$ci na skutek zwigkszania ob-
ciazenia znajduja potwierdzenie w pracy Zoza i Grisso (2003).
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Rysunek 2. Przebiegi sprawnosci trakcyjnej (a) oraz mocy dostarczanej (b) w funkcji posli-
zgu, przy skrajnych poziomach obciqzenia pionowego

Figure 2. Courses of tractive capacity (a) and power supplied (b) as the function of slide at
extreme levels of vertical load

Zwigkszenie obciazenia kot wyposazonych w badane opony wigzalo si¢ z konieczno-
$cia dostarczenia wigkszej mocy catkowitej, przy czym w przypadku kota z opong 9.5-24 t¢
tendencjg obserwuje si¢ dla poslizgéw 2-22%, natomiast dla kota z opona 31x15.5-15 —
w przedziale 0-26%. Te rdznice powodowane moga by¢ opisywanymi wczesniej odmien-
nymi proporcjami pomig¢dzy oporem przetaczania a sita uciagu.

Na podstawie przebiegéw sprawnosci i mocy dostarczanej dokonano zestawienia mak-
symalnych wartosci sprawno$ci oraz odpowiadajacych im warto$ci mocy catkowitych.
Zestawienie to zaprezentowano na rysunku 3. Z analizy tego zestawienia wynika, ze
w zaleznoséci od rozmiaru opony wystapity réznice w zmianach maksymalnych wartosci
sprawnosci trakcyjnej. Dla kota z opona 9.5-24, pierwsze zwigkszenie obciazenia skutko-
walto wzrostem sprawnosci o 3 punkty procentowe (7%), jednak kolejne zwigkszenie po-
wodowalo spadek o 3,5 punktu procentowego (10%). Natomiast w przypadku kota z opona
31x15.5-15 obydwa zwigkszenia obciazenia skutkowaty spadkami warto$ci sprawnos$ci
(0 61 7%). Dla obu opon zwigkszanie obcigzenia pionowego oznaczato konieczno$¢ do-
starczenia wigkszej mocy w celu uzyskania maksymalnej sprawnosci trakcyjnej, przy czym
zmiany tego parametru na skutek zmian obciazenia byty zblizone (w obu przypadkach
wigksze réznice wystgpowaly migdzy drugim i trzecim poziomem obcigzenia).

Dokonanie bilansu mocy ko6t wyposazonych w badane opony wymagato wyznaczenia
nie tylko mocy catkowitej (dostarczanej), ale rowniez mocy skladowych. Na rysunku 4
przedstawiono przebiegi tych mocy w funkcji poslizgu, przy skrajnych poziomach obcia-
zenia pionowego.

11
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Rysunek 3. Maksymalne wartosci sprawnosci trakcyjnej oraz odpowiadajqce im wartosci

mocy catkowitej

Figure 3. Maximum values of tractive force and responding values of total power
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Rysunek 4. Przebiegi mocy sktadowych w funkcji poslizgu: a) koto z opong 9.5-24, b) kolo
z opong 31x15.5-15 (Nu — moc uciqgu, Nf — moc tracona na opor przetaczania, Ns — moc
tracona na poslizg)

Figure 4. Courses of composing powers as the function of slide: a. wheel with 9.5-24 tyre,
b) wheel with 31x15.5-15 tyre (Nu — towing power, Nf — power lost for rolling resistance,
Ns — power lost for slide)

Na podstawie porownania powyzszych przebiegéw mocy uciagu oraz mocy traconej na
opor przetaczania mozna stwierdzié, ze zwigkszanie obcigzenia pionowego nie powodo-
wato zmiany charakteru przebiegéw tych mocy, a jedynie zmiany wartos$ci. Zaréwno dla
kota z opona 9.5-24, jak i 31x15.5-15 stwierdzono, ze zwigkszanie obciazenia powoduje
wzrost warto§ci mocy uciagu i mocy traconej na opor przetaczania. W przypadku mocy
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traconej na poslizg obserwuje si¢ natomiast zmiang charakteru przebiegu. Przy wyzszych
poslizgach (ok. 20% dla opony 9.5-24 i 25% dla opony 31x15.5-15) obserwuje si¢ zwigk-
szenie tempa przyrostu mocy traconej na poslizg. Zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze charakter
przebiegbw mocy uciagu i mocy traconej na opor przetaczania w funkcji poslizgu jest
nieco odmienny niz w wynikach innych badaczy. W pracach Jenane i in. (1996) oraz Ma-
terka (2004) przyrost tych mocy byl bowiem wolniejszy a stabilizacja nastgpowala przy
wyzszych warto$ciach poslizgu.

W celu dokonania bilansu mocy obliczono $rednie wartosci mocy sktadowych dla cate-
go analizowanego zakresu poslizgu. Wartosci te zestawiono na rysunku 5.

B Nu EINf ONs
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9.5-24 31x15.5-15

Rysunek 5. Wartosci mocy skiadowych dla obu badanych kol, przy wszystkich poziomach
obciqzenia pionowego (oznaczenia jak na rysunku 4)

Figure 5. Values of composing powers for both investigated wheels at all levels of vertical
load (symbols as in figure 4)

Z powyzszego zestawienia wynika, ze charakter zmian mocy sktadowych na skutek
zwigkszania obciazenia pionowego byt w niewielkim stopniu zalezny od rozmiaru opon.
Zmiany wartosci mocy uciagu byly analogiczne jak zmiany sity uciagu (moc uciagu jest
iloczynem sily uciagu i predkosci rzeczywistej). Wigksze zmiany mocy traconej na opor
przetaczania obserwowano dla kota z opona 31x15.5-15; warto$ci przyrostow tej mocy
wyniosty 15 1 20% (dla kola z opona 9.5-24 przyrosty wyniosty odpowiednio 9 i 6%).
Zwigkszanie obciazenia kota z opona 9.5-24 powodowato niewielkie spadki warto$ci mocy
traconej na poslizg, w przypadku drugiej opony jedynie pierwsze zwigkszenie obcigzenia
powodowato zmiang warto$ci tej mocy. Nalezy przypuszczaC, ze rdéznice w przyrostach
mocy traconych na opor przetaczania i poslizg sa powodowane odmiennoscig wymiarow
opon, a w konsekwencji r6zna zdolno$cia do zaglebiania si¢ w podioze.

Z uwagi na to, ze warto$ci mocy obu badanych kot byly rézne, zasadne wydaje si¢
przedstawienie udzialow mocy sktadowych w mocy catkowitej. Zestawienie tych udziatlow
przedstawiono na rysunku 6. Analiza zestawienia pozwala stwierdzi¢, ze zmiana obciaze-
nia praktycznie nie wplywata na zmiany udzialdbw mocy uciagu, zaréwno dla kota z opona
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9.5-24, jak i 31x15.5-15 (maksymalne roznice 2 punkty procentowe czyli 6%). W przy-
padku kota z opona 31x15.5-15 dostrzec mozna nieco wigksze zmiany udzialéw mocy
traconej na opor przetaczania. Ponadto, zwigkszanie obciazenia pionowego skutkowato
zawsze spadkiem udzialéow mocy traconej na poslizg, przy czym wigksze zmiany dotyczyty
kota z opong 31x15.5-15.
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Rysunek 6. Zestawienie udzialow mocy sktadowych w mocy catkowitej dla obu badanych
kot, przy wszystkich poziomach obciqzenia pionowego (oznaczenia jak na rysunku 4)
Figure 6. The list of component powers participation in the total power for both investi-
gated wheels at all levels of vertical load (symbols as in figure 4)

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem pakietu Statistica
10.0. W celu ustalenia wptywu zwigkszania obciazenia na zmiany whasciwosci trakcyjnych
przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji na poziomie istotnosci a=0,05, osob-
no dla kazdej opony. Wyniki tych analiz przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Wyniki analizy statystycznej
Table 2

Statistic analysis results

Prawdopodobienstwo p

Opona Sita Opor Sprawno$é Moc Moc tracona Moc tracona
uciagu przetaczania  trakcyjna uciagu na opor na poslizg
9.5-24 0,040311 0,008389 0,121394 0,038012 0,031063 0,127775

31x15.5-15 0,031293 0,009242 0,711692 0,040631 0,035018 0,159025

Hipoteza zerowa, zaktadata brak istotnego wptywu obciazenia pionowego na parametr
analizowany. W przypadku, gdy warto$¢ p byla nizsza niz zalozony poziom istotnosci
hipoteza zerowa byla odrzucana, co oznaczato istotny wptyw czynnika. Zaréwno dla opony
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9.5-24, jak 1 31x15.5-15 nie wykazano istotnego wptywu zmiany obciazenia pionowego
kota na wartosci sprawnosci trakcyjnej oraz mocy traconej na poslizg.

Whioski

1. Obie opony charakteryzowaly si¢ podobnymi przyrostami sity trakcyjnej na skutek
zwigkszania obciazenia pionowego, rézne byly jednak zmiany sktadowych tej sity.
Opona 9.5-24 charakteryzowata si¢ wigkszymi zmianami sily uciggu, natomiast dla
opony 31x15.5-15 obserwowano wigksze zmiany oporu przetaczania.

2. W przypadku obu opon zwigkszanie obcigzenia pionowego skutkowalo podobnymi
zmianami warto$ci mocy catkowitych kot wyposazonych w te opony. Stwierdzono jed-
nak pewne roznice w zmianach mocy sktadowych; o ile zmiany mocy uciagu obu opon
byly poréwnywalne, to wigksze zmiany mocy traconych na opdr przetaczania i poslizg
stwierdzono dla opony 31x15.5-15.

3. Zardéwno dla kota z opong 9.5-24, jak i 31x15.5-15 nie stwierdzono istotnych staty-
stycznie rdznic w warto$ciach sprawnosci trakcyjnej przy réznych poziomach obciaze-
nia pionowego.
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ASSESSMENT OF REACTION OF TYRES
WITH DIFFERENT EXTERNAL DIMENSIONS
ON THE CHANGE OF VERTICAL LOAD

Abstract. The objective of the research was to compare the nature of changes of tractive properties of
tractor tyres with different external dimensions depending on the change of the vertical load level.
Two diagonal tyres 9.5-24 and 31x15.5-15 with a traditional shape of a tread were selected for the
research. The following tractive properties were analysed: slide, tractive force along with its compo-
nents, tractive efficiency and values of the towing power and powers lost at slide and rolling resis-
tance. Three vertical load levels of wheels were applied: 4620, 5320 and 6110 N. The research was
carried out on one base (stubble field). A mobile stand aggregated with a field tractor was used for
determination of tractive properties. Based on the obtained results, it was proved that both tyres
similarly reacted on the change of vertical load; in both cases certain changes of tractive force and the
rolling resistance were reported; whereas no differences were proved in the tractive capacities values.

Key words: tractor, tyre, tractive capacity, towing power, rolling resistance
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