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METODA WYZNACZANIAW SPOLCZYNNIKA OPORU
TOCZENIA KOLA NAP EDOWEGO CIAGNIKA

Streszczenie

Zaprezentowano meted urzadzenie umaliwiajace okrdlenie wspotczynni-
ka oporu toczenia kota negoowego cignika. Obiektem badabyly nagdo-

we kota 11.2-28 6PR agjnika rolniczego. Badania przeprowadzono za
pomo@ urzadzenia pomiarowego opracowanego i wykonanego paaézra.
Okreslono zalenos¢ miedzy wspétczynnikiem oporu toczenia rdpwego
kota ciagnika a obcizeniem normalnym na podto nieodksztatcalnym i od-
ksztatcalnym.

Stowa kluczowe: metoda, wspoétczynnik oporu toczenia, koto ¢ugwe,
stanowisko badawcze

Wykaz symboli i oznaczé

a  —rozstaw osi ggnika [m],

b - odlegié¢ od osi przedniej do punktu zamocowaniagdzenia pomiarowego [m],
c — potaeniesrodka cezkosci ciagnika wzgkdem osi tylnej [m],

e - ramg dziatania normalnej sktadowej reakcji patmna koto tylne [mm],

f — wspotczynnik oporu toczenia kota,

f,  —wspodtczynnik oporu toczenia kota przedniego,

fi  —wspdiczynnik oporu toczenia kota tylnego,

f.  —wspotczynnik oporu toczenia kota tylnego na niesatatcalnym podiau,

fy  — wspodiczynnik oporu toczenia kota tylnego na otiésalnym podtau,

F; — sumaryczna sita oporu toczenia kalgeiika [N],

F — styczna sktadowa wypadkowa sita oporu toczeoia grzedniego [N],
Fix — styczna skliadowa wypadkowa sita oporu toczeoia tylnego [N],

F, — sita dzialajca w osi kota tylnego [N],

F, — sita ucagu cagnika [N],
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F« — sita wzdtdna mierzona w uedizeniu pomiarowym [N],

m. — masa eignika [kq],

m  — masa nakgdzia [kq],

M, — moment nagdowy kota [Nm],

Q, —normalna sktadowa wypadkowe] reakcji paatma koto przednie [N],
Q- normalna sktadowa wypadkowej reakcji padima koto tylne [N],

rq¢ — promier dynamiczny kota nagowego [mm],

w - predkoi¢ katowa kota tylnego [rad§.

Wprowadzenie

Efektywnas¢ funkcjonowania agregatuagnikowego podczas wykonywania prac
polowych okréla sk m.in., wykorzystujc kryterium sprawn€ei uciagu 7,. Przez
American Society of Agricultural Engineers (ASARyspo6tczynnik sprawngi
uciagu jest zdefiniowany jako stosunek mociytecznej do mocy wegia ura-
dzenia pocigowego. Moc #yteczna to uzyskany efekt jako iloczyn sity ag
ciagnikaF, i predkosci jazdy agregatu ggnikowegov. Poniesione nakiady na
uzyskanie tej mocy to suma iloczynow momentu olwegoM, i predkosci kato-
wej ax poszczegodlnych két nagowych cagnika. Rénicg migdzy moa wejscio-
wa a mo@ uzyteczry okreslono jako straty mocy wynikage z oporow toczenia
i poslizgu kot.

Od wielu lat liczni badacze przedstawiay rozny sposéb osgi kot pojazdow,
ktore poruszaj si po r@nych podtgach. Obliczenia wspdtoddziatywania ela-
stycznego kota z glebprzeprowadzit Okello [1992], stosgj klasyczne metody
mechaniki uktadu pojazd-teren. Wyniki tych obliazgorownano z wynikami po-
miaréw i stwierdzonoze r&nice wynosa 20%. Modyfikacji dobrze znanego mo-
delu analitycznego sztywnego kota pojazdu dokonatdv[1997]. Model ten byt
oparty na pot-déwiadczalnym modelu zaproponowanym przez Bekker&QlL9
ktory uwzgkdniat zmiar wiasciwosci gleby pod kotami tylnymi z powodu prze-
jazdu przednich koét. Pot-dwiadczal metod okreslenia sprawngci trakcyjnej
kota na podtau odksztatcalnym opracowat Shmulevich iin [2008halityczne
rozwazania wspotpracy kota z podiem w zalenosci od wart@ci i zwrotu mo-
mentu napdzapcego koto przedstawitZebrowski [2004], gdzie wykazal,
ze sprawnéc trakcyjna jest zalea od oporow toczenia i fiizgu kota. Matema-
tyczny model kota nagglowego wspétpracagego z nieodksztatcalnym podém,

z uwzgkdnieniem zapotrzebowania momentu ¢a@gwego, opracowano w pracy
Sharmaiin. [1997].
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Z powyzszego przegHu literatury wynika rénorodnd¢ bada wiasciwosci kot
ciagnikdw. Rozmaité¢ w podefciach do bada efektywndci kot pojazdow tere-
nowych wynika ze ztzondéci tego zagadnienia. Kkdy z wyzej wymienionych
sposobéw ma kilka ograniaze powodu wykorzystania zazwyczaj wielu wspoét-
czynnikOw i wskanikow. Jednym z nich jest wspotczynnik oporu todaekota,
ktory czsto jest wykorzystywany jako stata wastalla odpowiedniego podia,
przy state] pgdkosci bez uwzgidnienia zmian normalnego ohgenia kota. Si
uciagu ciagnikaF, zdefiniowano za pomaavyrazenia:

M
FU:J_Qt th_Qp DIEp 1)

dt

Z powyzszej zalenosci wynika, ze w celu okrélenia wartdci sity uciagu nie-
zhedna jest znajomig wartcsci wspotczynnikow oporéw toczenia kot przednich
i tylnych ciagnika oraz normalnego wypadkowego reakmpdiaza na te kota.

Cel i zakres bada

Celem bada byta weryfikacja eksperymentalna metody wyznacamspotczyn-
nika oporu toczenia nafowych kot cagnika oraz okrdenie wptywu podiga
i normalnego obaienia kot na jego waro.

Materiat i metody

Do bada wykorzystano eignik URSUS MF 235 z zamontowanymi na kotach
przednich oponami 6.00-16 6PR (przyniéniu napompowania 180 kPa) i na ko-
tach tylnych wyposaonego w opony 11.2-28 6PR (przyrieniu napompowania
80 kPa). Do holowania gginika wykorzystano opracowane i wykonane przez-auto
ra niniejszej pracy uszlzenie pomiaroweUP) pofczone z cignikiem URSUS
MF 255 za pomagtrzypunktowego ukladu zawieszenia r@z (rys. 1). Na kor-
pusie badanegognika z przodu zamontowano przegub kulighy mazliwiaja-

Cy jego przecignie i przenoszenie normalnego alenia przypadagego na kota
przednie. Stanowisko badawcze wypas® w czujniki pomiarowe (rys. 1)

i aparatue rejestrujca skladajca sie z przetwornikbw A/C oraz komputera
TOUGHBOOK Panasonic CF-28 [Kolator 2005].

W celu okrélenia potrzebnych do analiz wiebm@, badania eksperymentalne
przeprowadzono zgodnie z opracowamnetodyl. Catkowith mag (sune mei m)
badanego aepnika okralona na wadze przejazdowej z dokiadoa +10kg
(0,05%). W wyniku okrélenia potaeniasrodka cezkosci ciagnika stwierdzono,
ze jego potaenie bylo w osi poditnej pojazdu niezalmie od masy catkowitej.
Na tym stwierdzeniu do dalszych rozwa przyjeto ukiad sit i ich potaenie na
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ptaszczynie. Obcizenie normalne kot realizowano poprzez zmiamasy m
umieszczonej na ukfadzie zawieszenia ¢@aizbadanego ggnika. Ustalono sko-
kowo pi¢ wartasci normalnych obeizen kot tylnych (zgodnie z danymi producen-
ta opon) w zakresie od 6,3 kN do 11,8 kN. @benie to rejestrowano podczas
kazdego przejazdu badawczego, wykorzygtugzujnik sity U9B (2). Przejazdy
pomiarowe zrealizowano na podionieodksztatcalnym (asfalt) i odksztatcalnym
(droga gruntowa) w trzech powtérzeniach. Na paaitodksztatcalnym dokonano
zmiany rozstawu kot ggnika chgnacego, aby badane kota nie poruszaty @
sladach kot tego agnika.

MF 2351 MF 255
em,

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego skieglgd s¢ z cixgnikdw; cihgng-
cego i holowanego oraz urdzenia do pomiaru sity oporu toczenia kot
tylnych

Fig. 1. Scheme of research test stand consistirtgaotors; pulling and towed
and device used to measuring of rolling resistaiocee of rear wheels

W pierwszym etapie ggnik MF 235 pokonywat odcinek pomiarowy z wlasnym
nagdem, na czterech kotach, ze stakedkoicia jazdy. Podczas tego przejazdu
byly rejestrowane nagtujace wielkagci: moment nagdowy kota My - czujnik
tensometryczny na poétosi ngipwej (4); odlegté¢ od osi kota do podi@, jako
promier dynamiczny kota naglowegor g - czujnik UM 30-300 A-HP (3). Na pod-
stawie pierwszego etapu pomiarow ckneo sumaryczas wartcs¢ sity oporu to-
czenia kot cignika z zalenaosci:

Fe =Fp +Fg :T (2
dt

Nastpnie chgnik badawczy byt holowany na czterech kotach prziegnik MF
255 za pomag urzadzenia pomiarowego, gdzie byla rejestrowana sitdiuna
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— czujnik sity U9B (1). Badania wedtug tego etamooaliwity okreslenie catkowi-
tej sity oporow toczenia kot ggnika F;, ktora byta réwnowzona przez zareje-
strowany sitg F, w urzdzeniu pomiarowym. Wspotczynnik oporu toczerfia
wszystkich kot cignika wyznaczono ze wzoru:
Ff

Qp +Qt

W ostatnim etapie badav ciagniku MF 235 zostaly zdemontowane kota przednie,
a ich normalne obgienie zostalo przeniesione naadzenie pomiarowe (rys. 2).
Potazenie przegubu kulistego (odlegéood podiaa) ustawiono na war§é rowng
promieniowi badanego kota nggpowego. Cignik badawczy byt holowany na
kotach napdowych przez eignik MF 255.

f= (3

h

Rys. 2.  Widok stanowiska przygotowanego do dbadspoiczynnika oporu toc-
zenia két napdowych

Fig. 2. View of test stand prepared for resear€hodling resistance coefficient
of drive wheels

W tym przypadku zarejestrowana ditabyta rowna sild-, przytazonej w osi kota,
a ta sita rownowayta sike oporu toczenia kot&y. Wspobiczynnik oporu toczenia
kota nagdowego okrélono z zalenosci:
F
f=—" (4)
Q
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Opracowana metodyka bada przeprowadzenie pomiaréw uslisvialo wyzna-
czenie sit oporow toczenia kot badaneggnika.

Wyniki badan i ich analiza
Rejestraai mierzonych wielkéci przeprowadzono za ponmgpaparatury pomiaro-

wej z czstotliwoscia 50 Hz. Przyktadowe przebiegi zarejestrowanych ke
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Zarejestrowane w funkcji czasu wigkbadanego cignika: a) wiasny
naped, b) przetaczany na wszystkich kotach, c) przatacna kotach
napedowych

Fig. 3. Investigated tractor performance registeren the function of time:
a) own drive, b) rolled on all wheels, c) rolled dnve wheels
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Zestawienie przyktadowych wynikow badaa odksztatcalnym podia o catko-
witej masie cignika 2060 kg przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw badaa odksztatcalnym podio o masie cig-

nika 2060 kg
Table. 1. Comparison of research results on defbtenaurface of 2060 kg mass
tractor
. : Sredni
Spqsob Nr Wartas¢ srednia Odchylenie wspotczynnik
przejazdu |przejazdu standardowe )
oporu toczenia
My Q Fat
Nl | (N] | [ | M| Q] T f
Naped whasny 1 287,7| 6571 5559 37)7 32|13 5|6
2 283,6| 6568| 554,3 324 421 8/3 0,0507
3 292,3| 6584| 556,2 355 38,2 6|1
F Q Fat
Holowany [N] IN] | [mm] Fol Q| Ta f
na wszystkich 1 513,4| 6570 556,14 589 48,7 104
kotach 2 508,2| 6582| 555,88 523 53/2 8|9 0,0509
3 515,3| 6573| 555,2 55 518 9|5
Fr Q& Fat
Holowany [N] IN] | [mm] Fo | Q | fa f
na kotach 1 276,1| 6965| 553,0 464 36|9 5|3
napdowych 2 283,3| 6978 552,8 483 33j1 7{2 0,0396
3 275,21 6964| 553,71 455 395 9|3

Wspétczynniki oporu toczenia podczas edyp wtasnego i holowaniaaggnika na
czterech kotach majzblizone wartéci i odpowiednio wynosg 0,0507; 0,05009.
Natomiast wart& wspotczynnika oporu toczenia na dwoch kotachedapych
jest nizsza i wynosi 0,0396.

Przejazd cignika z wikasnym naglem (przy zerowej sile ugju) i holowanie go
(w obu przypadkach na wszystkich kotach) uahwaa wyznaczenie warkei

wspotczynnika oporu toczenia kotagnika. Okrélony za pomog pierwszego
i drugiego sposobu przejazdu wspotczynnik mazobli wartas¢, ze wzgédu na
rozne (odmienne) normalne ohgenie osi két. Powssze sposoby unibwiaja

wyznaczenie wspoétczynnika oporu toczenia wszystkigttiagnika.

Trzeci sposOb przejazdu z wykorzystaniemadeenia pomiarowego, to metoda
autora niniejszej pracy, ktéra pozwala na élen@ie (niezalenie od ko6t przednich)
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wspotczynnika oporu toczenia r@owych kot zamontowanych na aghniku
badawczym w warunkach naturalnych. Gkvay za pomog tej metody wspot-
czynnik oporu toczenia nagowego kota 11.2-28 6PRagnika rolniczego w za-
leznosci od normalnego obgtenia na podtou odksztatcalnym i nieodksztatcal-
nym przedstawiono na rys. 4.

f;

0.045 - Fq=000132Q ,+0.02729
R%=0.968

0.040 1

0.035 1

0.030 7 £,.=0.00039 Q .+ 0.01965
R%?=0.955

00231 W

0.020 . . .

6 8 10 12 Q [kN]

Rys. 4. Zalgnas¢é wspotczynnikéw oporu toczenia kota pdpwego od normal-
nego obaizenia na podteu odksztalcalnymygfi nieodksztatcalnym,f

Fig. 4. Dependence of rolling resistance coeffitseof a drive wheel over nor-
mal load on not deformablg &ind deformablefsurface

Zaprezentowana metoda wraz zagizeniem pomiarowym po niewielkich adapta-
cjach (monta przegubu kulistego) nie byt wykorzystana do innych typowagei
gnikow (wyposaonych w inne rodzaje opony) w celu olemia wspotczynnikéw
oporu toczenia napowych két w warunkach polowych.

Whioski
1. Zaprezentowana metoda i adzenie umealiwiaja okreslenie wspoétczynnika

oporu toczenia kota nagowego cignika w zalenosci od obciazenia nor-
malnego tego kota.
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2. Uzyskane wyniki wskazuaj ze na podieu odksztatcalnym obserwujegsi
wyraznie wigkszy wptyw normalnego obgienia na wart& wspoétczynnika
oporu toczenia, tnina podtau nieodksztatcalnym.

3. Wartasci wspotczynnika oporu toczenia kota gdpwego w zalenosci od
normalnego obaizenia ma charakter liniowy.
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THE METHOD OF TRACTOR DRIVE WHEEL ROLLING
RESISTANCE COEFFICIENT ESTIMATION

Summary

The method and equipment for tractor drive wheklihg resistance coeffi-
cient estimation are presented. Drive wheels (02-PB 6PR type) of an agricul-
tural were the subjects of the research. The reSesas carried out by the meas-
uring device, designed and built by the author. Teeendencies between the
rolling resistance coefficient of a drive wheelaofractor and normal load on not
deformable and deformable subsoil were determined.

Key words: method, rolling resistance coefficient, drive wheetearch test stand

242



