W' INZYNIERIA ROLNICZA 2013: Z. 4(147) T.1
AGRICULTURAL ENGINEERING S. 63-72

WYDAWRNICTWO!

ISSN 1429-7264 Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej
http://www.ptir.org

OCENA STRAT ENERGETYCZNYCH KOLA NAPEDOWEGO
WYPOSAZONEGO W OPONY TYPU GRASS

Jarostaw Czarnecki, Wlodzimierz Bialczyk, Marek Brennensthul, Anna Cudzik
Instytut Inzynierii Rolniczej Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan trakcyjnych przeprowadzonych na trzech
obiektach zadarnionych rozniacych si¢ norma wysiewu nasion. Celem badan bylo poréwna-
nie zdolnosci trakcyjnych i strat energetycznych dwoch opon o réznej konstrukcji. Dla opisu
warunkéw badan przeprowadzono pomiary zwigztosci, maksymalnych naprezen $cinajacych
oraz wilgotnosci gleby darniowej. Analizowano warto$ci osiaganych sit i sprawnosci trakcyj-
nych, wykonano réwniez bilans energetyczny kot wyposazonych w badane opony. Wykaza-
no, ze wartosci sit trakcyjnych obu kot sa porownywalne, lecz generowane w odmienny spo-
sob. W przypadku opony 36x13,5-15 nie wykazano zalezno$ci pomigdzy norma wysiewu
nasion, a sprawnoscia trakcyjna. Opong 400x55-22,5 mozna bylo lepiej wykorzysta¢ cechy
wytrzymatoéciowe podtoza i osiagna¢ wyzsza sprawno$¢ na obiektach o wigkszej normie
wysiewu nasion. Dla opony 36x13,5-15 wykazano wigksze zapotrzebowanie na moc dostar-
czona do kota, wigcej mocy tracono na opdr przetaczania. Dla opony 400x55-22,5 do uzy-
skania poréwnywalnej z opona 36x13,5-15 sily trakcyjnej stwierdzono mniejsze zapotrzebo-
wanie na moc, oraz wigksze straty mocy na poslizg.

Stowa kluczowe: opona, sprawno$¢ trakcyjna, moc uciagu, poslizg, opor przetaczania, bilans
energetyczny

Wstep

Pojazdy poruszajace sig¢ po podlozach odksztatcalnych wyposazane sa w opony gwa-
rantujace uzyskiwanie odpowiednich zdolnosci trakcyjnych. Waznym wymogiem jest row-
niez minimalizacja uszkadzania rosnacych roslin oraz zmniejszanie niekorzystnego wpty-
wu na podloze. Opony napgdowe do upraw rolniczych posiadaja wysokie wystepy
bieznika, ktore zaglebiajac si¢ w glebe pozwalaja rozwija¢ duza sit¢ uciggu oraz zmniej-
szaja poslizg kota. Z uwagi na fakt, ze wigkszo$¢ prac odbywa si¢ na tzw. glebie czystej
lub w $ciezkach technologicznych stosowanie tego typu ogumienia jest uzasadnione i nie
wiaze si¢ z uszkadzaniem ro$lin (Upadhyaya i in., 1989; Turner, 1999).

Odmiennie natomiast ksztaltuje si¢ wspolpraca kot pojazdow poruszajacych si¢ po
podiozach zadarnionych. Gleba jest pokryta zwarta okrywa roslinna przero$nigta w glab
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korzeniami i rozlogami, co sprawia ze powstaly system jest szczegdlnie wrazliwy na od-
dzialywanie mechaniczne (Minner, 1993). W literaturze opisywany jest zazwyczaj problem
ugniatania darni (Trenholm i in., 2000). Powszechne uzywanie klasycznych opon napedo-
wych powoduje powstawanie zbyt duzych naciskéw jednostkowych, co prowadzi do za-
geszezenia gleby (Douglas, 1997). Pojawiaja si¢ ubytki roslin, zmiany ich barwy oraz
wzrost liczebno$ci chwastéw, ktore sa mniej wrazliwe na zmiany zachodzace w glebie.
Opisywane sg rowniez zmiany w $rodowisku glebowym. Wskazuje si¢ na ptytki rozwoj
systemu korzeniowego, co ogranicza jego zdolnos¢ do pobierania wody glebiej zmagazy-
nowanej (Douglas i in., 1993). Wzrasta ggsto$¢ objgtosciowa gleby, spada porowatosc¢
ogo6lna, obniza si¢ rowniez pojemno$¢ i przepuszczalno$¢ powietrzna (Glab i in., 1999;
Sveistrup, 1997).

Z powyzszych wzgledow kontakt opon z tego typu nawierzchnia musi sprosta¢ dwom
sprzecznym czgsto wymaganiom. Pierwszym wymaganiem jest zachowanie korzystnych
warunkow dla wzrostu i rozwoju roslin, drugim natomiast jest zapewnienie wytrzymalego
podioza zdolnego przenosi¢ obciazenia mechaniczne bez nadmiernych odksztalcen (Bro-
snan, 2005). W ofercie handlowej znajduje si¢ wiele konstrukcji opon przeznaczonych do
prac w terenach zadarnionych. Zasadnym jest rozpoznanie jak ksztaltuje si¢ wspotpraca
tych opon z darnia, czy umozliwiaja one generowanie sit uciagu bez nadmiernego poslizgu
kota, czy mozliwe jest ograniczanie strat energetycznych w procesie trakcyjnym.

Cel pracy, metodyka i warunki badan

Analiza zagadnien zwiazanych z uzytkowaniem powierzchni zadarnionych sprawita, ze
podjeto badania, ktorych celem byly:

1. Poréwnanie sit trakcyjnych i poslizgéw opon o odmiennej konstrukcji wystepow biez-
nika na darni o zr6znicowanej dawce wysiewu nasion.

2. Ocena energetyczna procesu generowania sil trakcyjnych poprzez wykonanie bilansu
energetycznego kol wyposazonych w badane opony.

Badania wykonano jesienig 2011 roku na trzech obiektach Rolniczego Zaktadu Do-
$wiadczalnego Swojec nalezacego do Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Gleba,
na ktorej prowadzono badania, to mada wlasciwa wytworzona z piasku gliniastego mocne-
go. Utworzono podloze zadarnione rekreacyjno-sportowe, jego sklad botaniczny oraz
udziatl procentowy poszczegdlnych gatunkéw zamieszczono w tabeli 1. Na obiekcie I za-
stosowano norm¢ wysiewu nasion rowna 25 kg-ha’l, na obiekcie IT 30 kg-ha", natomiast na
obiekcie IIT 35kg-ha™. W trakcie pomiaréw trakcyjnych dokonano réwniez wzrokowej
oceny gesto$ci zadarnienia.

Nawozenie mineralne nie bylo konieczne, co wynikato z przeprowadzonej analizy za-
sobnosci gleby. Bezposrednio przed wykonaniem badan trakcyjnych obiekty skoszono na
wysoko$¢ 0,035 m oraz dokonano pomiaréw charakteryzujacych stan podloza tj. zwigzto-
Sci gleby oraz maksymalnych naprezen $cinajacych, ustalono rowniez wilgotno$é gleby.

Do pomiaréw zwigztosci gleby zastosowano penetrologger firmy Eijkelkamp, z pene-
trometrem stozkowym o kacie wierzchotkowym 60° i polu podstawy 0,0001 m*. Dodatko-
wym wyposazeniem tego przyrzadu byta sonda Theta Probe ML2x za pomoca ktorej zmie-
rzono wilgotnos$¢ gleby. Pomiar maksymalnych naprezen $cinajacych wykonano $cinarkg
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obrotowa Vane H-60 firmy Geonor. Sondg pomiarowa Scinarki zagtebiano w darn na gle-
boko$¢ 0,10 m, nastgpnie wykonywano ruch obrotowy do momentu $cigcia podtoza, war-
to$¢ naprezen odczytywano ze skali o zakresie pomiarowym od 0 do 260 kPa.

Tabela 1

Sktad botaniczny wysianej mieszanki rekreacyjno-sportowej

Table 1

Botanic composition of a recreational and sports mixture which has been disseminated

Nazwa gatunku Odmiana Udziat (%)
Lambada 5%

Nista 5%

Kostrzewa czerwona Boreal 59

(Fastuca rubra L.) Adio 15%
Maxima 15%

Zycica trwata Naki 15%

(Lolium perenne L.) Bokser 40%

Do badan trakcyjnych wybrano opony 36x13,5-15 oraz 400x55-22,5, ktére moga by¢
stosowane zamiennie na kotach tego samego pojazdu wykonujacego zabiegi na powierzch-
niach zadarnionych. Parametry techniczne badanych opon zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2
Parametry techniczne badanych opon
Table 2
Technical parameters of the investigated tyres
Multitrac Titan CIS Trelleborg Twin 404

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

Opona

Srednica osadzenia (mm) 381 570
Srednica zewngtrzna (mm) 914 1130
Szeroko$¢ (mm) 343 400
No$nos¢ max (kg) 1550 1120

Obciazenie pionowe badanych kot miescito si¢ w zakresie obciazen eksploatacyjnych
i rowne byto 3300N, a ci$nienie powietrza w obu oponach wynosito 0,15 MPa. Poszcze-
golne kota z badanymi oponami zamontowano na specjalistycznym stanowisku pomiaro-
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wym (Biatczyk i in., 2010). Z wykorzystaniem oprzyrzadowania stanowiska dokonano
rejestracji wartosci sity uciagu, momentu napgdowego oraz drogi teoretycznej i rzeczywi-
stej badanego kota. Na podstawie uzyskanych parametrow obliczono wartosci sily trakcyj-
nej, oporu przetaczania oraz sprawnosci trakcyjnej. Wykonano réwniez bilans energetycz-
ny, w ktorym scharakteryzowano proporcje pomigdzy moca uzyteczna (uciagu), a mocami
traconymi (zwiazanymi z poslizgiem oraz oporem przetaczania) dla kot z badanymi opo-
nami (Biatczyk i in., 2013).

Analiza wynikow

W tabeli 3 przedstawiono warto$ci zmierzonych parametrow gleby darniowej. Stwier-
dzono wzrost zwigzlosci gleby dla nizej potozonych przedziatdow glebokosci. Najmniejsza
wartoscig tego parametru charakteryzowat sig¢ przedzial 0-0,05 m, gdzie wystgpuje naj-
wigksza koncentracja masy organicznej ograniczajaca zaggszczenie gleby (Gajda i in.,
1999). Wigksza norma wysiewu nasion na obiektach II i III skutkowata obserwowana
wigksza gestoscig zadarnienia oraz wyzsza wilgotnoscia gleby, co rowniez przyczynito sig
do spadku zwigztosci. Dla tych obiektow zanotowano wyzsze warto$ci maksymalnych
napregzen $cinajacych, co moze $wiadczy¢ o wigkszej wytrzymatosci darni w plaszczyznie
poziome;j.

Tabela 3
Parametry podloza zadarnionego na badanych obiektach
Table 3
Parameters of the sodded subgrade on the researched facilities
. PI‘ZCle?l. Zwigztosé M_a ksy rrrla'lne. Wilgotnos¢
Obiekt glebokosci (MPa) naprgzenia §cinajace %)
(m) (kPa)
0-0,05 1,6 156
I 0,05 0,1 2,8 171 10,4
0,1-0,15 33 179
0-0,05 1,5 158
il 0,05 0,1 2,7 186 10,6
0,1-0,15 32 188
0-0,05 1.4 166
11 0,05 0,1 2,5 190 11,2
0,1-0,15 3,0 198

Na rysunku 1 i 2 przedstawiono przebiegi sit trakcyjnych badanych opon. W zakresie
analizowanego 30% poSlizgu badane opony osiagaly sily trakcyjne o porownywalnych
warto$ciach. Dla opony 36x13,5-15 najwyzsze warto$ci tego parametru zanotowano na
obiekcie III, co $wiadczy¢é moze o dobrym wykorzystaniu zdolnosci wytrzymatosciowych
podloza zadarnionego. Po przekroczeniu poslizgu 5% zaobserwowano proporcjonalny
przyrost sity trakcyjnej na wszystkich analizowanych obiektach, co wskazuje na ograni-
czone zaglebianie sig¢ wystgpow bieznika tej opony i mate uszkadzanie darni.
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Rysunek 1. Przebieg sily trakcyjnej opony 36x13,5-15
Figure 1. Course of traction force of a tyre 36x13.5-15
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Rysunek 2. Przebieg sily trakcyjnej opony 400x55-22,5
Figure 2. Course of traction force of a tyre 400x55-22.5
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Dla opony 400x55-22,5 wystapito wyrazne $cigcie darni dla poslizgu 2,5%. Zaglebiaja-
ce si¢ waskie wystgpy bieznika tej opony w glab gleby powodowaly chwilowy spadek sity
trakcyjnej, skutkiem czego byly widoczne uszkodzenia darni. Dalszy wzrost sity trakcyjnej
byl widoczny rowniez po przekroczeniu 5% poslizgu kota. Mniejsza dynamike przyrostu
sity trakcyjnej mozna zaobserwowaé po osiagnigeiu poslizgu ok. 12,5%, co $wiadczy o prze-
kroczeniu wytrzymatosci darni i znacznych odksztatceniach postaciowych (Jaklinski, 2006).

Na rysunku 3 i 4 przedstawiono przebiegi sprawnos$ci trakcyjnej badanych opon. Wy-
kazano istotne roznice w wartoSciach maksymalnej sprawnosci pomigdzy badanymi
obiektami dla analizowanych opon. Opona 36x13,5-15 maksymalng warto$¢ tego parame-
tru rowna 41,7% uzyskata w przedziale od 1% do 2,5% poslizgu kota, przy czym nie wy-
kazano $cistej zaleznosci pomigdzy wigksza gestoscia zadarnienia wynikajaca z wyzszej
normy wysiewu nasion, a osiagana sprawnoscia. Na obserwowany charakter zmian spraw-
nosci mialy prawdopodobnie wptyw opory przetaczania porownywalne na wszystkich
badanych obiektach, wynikajace z powierzchniowego oddzialywania tej opony z podtozem.
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Rysunek 3. Przebiegi sprawnosci trakcyjnej opony 36x13,5-15
Figure 3. Courses of traction efficiency of a tyre 36x13.5-15

Dla opony 400x55-22,5 stwierdzono wyrazny wzrost sprawnosci trakcyjnej na obiek-
tach o wigkszej normie wysiewu nasion. Najnizsza warto$¢ tego parametru rowna 36%
uzyskana dla najwigkszego 5% poslizgu zanotowano na obiekcie 1. Dla tego obiektu zaob-
serwowano najwicksze zaglebienie wystgpoéw bieznika w glebg, pomimo stwierdzonej
najwigkszej zwigztosei gleby. Zmniejszyta si¢ rowniez zdolno$¢ darni do przenoszenia
naprezen stycznych (najnizsze warto§ci maksymalnych naprezen $cinajacych). Najwigksza
sprawnos¢ rowna 42% uzyskano na obiekcie III, co bylo wynikiem zwigkszonej wytrzy-
matos$ci darni ograniczajacej opory przetaczania tej opony.

Na rysunku 5 przedstawiono zestawienie srednich warto§ci mocy obliczonych dla ana-
lizowanego zakresu poslizgu kota.
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Rysunek 4. Przebiegi sprawnosci trakcyjnej opony 400x55-22,5
Figure 4. Courses of traction efficiency of a tyre 400x55-22.5

ENH aNf ONS

600

500

400 -
300 |
200
100 -

0

Obiekt I Obiekt 1T Obiekt I1I Obiekt I Obiekt I1 Obiekt I1I
36x13,5-15 400x55-22,5

Moc (W)

Rysunek 5. Zestawienie Srednich wartosci mocy obliczonych dla analizowanego zakresu
poslizgu. NH — moc uciqgu, Nf — moc oporow przetaczania, N6 — moc tracona na poslizg
kota

Figure 5. The list of average values of power calculated for the analysed scope of skid.
NH- towing power, Nf — power of rolling resistance, N6 — power lost for the skid of a wheel
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Opona 36x13,5-15, aby uzyskac sil¢ trakcyjna na porownywalnym z opona 400x55-22,5
poziomie potrzebowata wigcej mocy (od 454 W do 493 W). Zwiazane to bylo z wigkszym
zapotrzebowaniem na moc uciagu (od 176 W do 192 W) oraz moc opor6w przetaczania
(od 247 W do 269 W). Zaistniata sytuacja wynikata z duzej powierzchni kontaktu opony
36x13,5-15 z podlozem i zwigzanymi z tym duzymi oporami ruchu. Dla opony 400x55-22,5
wzrosto natomiast zapotrzebowanie na moc tracona na poslizg kota do 43 W na obiekcie
III, co zwiazane bylo ze znaczna ilodcia masy organicznej utrudniajacej zaglebienie wa-
skich wystgpow bieznika tej opony.

Przedstawienie powyzszych zalezno$ci pozwolito oceni¢ charakter zmian analizowa-
nych parametréw, jednak do analizy udzialu poszczegdélnych mocy w mocy catkowitej
dostarczonej do kota na rysunku 6 przedstawiono ich procentowy udziat. Opona 36x13,5-15
cechowata si¢ podobnym zapotrzebowaniem na moc uciggu i moc oporéw przetaczama na
wszystkich analizowanych obiektach, co potwierdza wczesniejsze przypuszczenia o jej
powierzchniowym dziataniu.
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Rysunek 6. Udzial procentowy poszczegolnych mocy w mocy catkowitej
Figure 6. Percentage share of particular powers in the total power

Na obiekcie III opona ta nieznacznie wigcej mocy (do 7 W) tracita na poslizg kota, co
zwiazane bylo ze wspomniana powyzej wigksza iloScia czg$ci nadziemnych roslin wyni-
kajaca z wyzszej normy wysiewu nasion. Opona 400x55-22,5 na obiekcie I mniej mocy
wykorzystata na sit¢ uciagu (34 W), wzrosto natomiast zapotrzebowanie na moc oporéw
przetaczania do 56 W. Zwiazane to bylo z zaglebianiem si¢ wystepéw bieznika w glab
darni, co pozwolito ograniczy¢ do 9 W moc tracona na poslizg kota.

Na podstawie uzyskanych wynikow wykonano wieloczynnikowa analizg wariancji na
poziomie istotnosci 0=0,05, z wykorzystaniem pakietu Statistica 9.0. Wyniki analizy
przedstawiono w tabeli 4. Nie wykazano wptywu odmiennej konstrukcji opon na wartos$¢
generowane;j sity trakcyjnej. Badane opony osiagaty natomiast istotnie r6zne wartosci tych
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sit na poszczegolnych obiektach. Analiza sprawnosci trakcyjnej oraz poszczegdlnych mocy
(NH, Nf oraz N9) pozwolita wykaza¢ istotny charakter zmian tych parametrow, co $wiadczy
o odmiennym przebiegu procesu trakcyjnego oraz réznych wartosciach strat energetycznych.

Tabela 4.
Wyniki analizy statystycznej
Table 4
Results of the statistical analysis
Czynnik Wartosc p

Py n NH Nf NS
Opona 0,877892 0,001569 0,000003 0,000003 0,013625
Obiekt 0,011235 0,017537 0,000346 0,000229 0,044503
Whioski

3. Nie stwierdzono istotnych zmian sit trakcyjnych pomiedzy badanymi oponami. Wyka-
zano natomiast réznice w wartosciach tego parametru na poszczegolnych obiektach, co
zwigzane bylo z odmiennym przebiegiem procesu trakcyjnego. Opona 36x13,5-15 cha-
rakteryzowata si¢ powierzchniowym oddziatywaniem na podtoze, co nie pozwolito wy-
kaza¢ zaleznosci pomigdzy rézna norma wysiewu nasion, a osiagana sprawnoscia trak-
cyjna. Opona 400x55-22,5 z uwagi na odmienna konstrukcj¢ wystepoéw bieznika lepiej
wykorzystata cechy wytrzymatosciowe podloza. Wynikiem tego byly wyzsze wartosci
sprawnosci trakcyjnej na obiektach o wigkszej normie wysiewu nasion.

4. Wigkszym zapotrzebowaniem na moc catkowitg wykazala si¢ opona 36x13,5-15, co nie
przetozyto si¢ bezposrednio na wzrost sity trakcyjnej tej opony, gdyz odnotowano
wigksze straty mocy traconej na opdr przetaczania. Opona 400x55-22,5 do wytworze-
nia poréwnywalnej z opona 36x13,5-15 sily trakcyjnej potrzebowata mniej mocy, wig-
cej mocy tracita na poslizg kota.

5. Zasadnym wydaje si¢ stwierdzenie, ze opona 400x55-22,5 dzigki wspomnianemu po-
wyzej lepszemu wykorzystaniu cech wytrzymatosciowych podtoza moze by¢ rozwiaza-
niem alternatywnym na sktonach, szczegélnie w trakcie wykonywania zabiegow wy-
magajacych znacznych sit uciagu.
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ASSESSMENT OF ENERGY LOSSES
OF A DRIVE WHEEL EQUIPPED WITH GRASS
TYPE TYRES

Abstract. The study presents the results of traction experiments conducted on three sodded objects
differing with seeds sowing norm. The objective of the paper was to compare traction abilities and
energy losses of two tyres of different structures. For description of the research conditions, meas-
urements of compactness, maximum shear stress and the moisture of sod soil were carried out. Values
of the obtained forces and traction efficiencies were analysed, energy balance of wheels equipped
with the researched tyres was also conducted. It was proved that the value of traction forces of wheels
were comparable, but generated in a different manner. In case of 36x13.5-15 tyre - no relations be-
tween seeds sowing and traction efficiency were proved. 400x55-22.5 tyre could be better used for
strength properties of subgrade and for achieving higher efficiency on facilities with a higher norm of
seeds sowing. For 36x13.5-15 tyre higher demand for power supplied to the wheel was proved; more
power was lost for the rolling resistance. For 400x55-22.5 tyre in order to obtain comparable traction
force as for 36x13.5-15 tyre, lower demand for power and higher losses of power for skid were re-
ported.

Key words: tyre, traction efficiency, towing power, skid, rolling resistance, energy balance
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