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Streszczenie. W artykule przedstawiono oceng wspotpracy opon ciagnikowych o réznych
wymiarach zewngtrznych z gleba o réznym stopniu zaggszczenia. Celem badan byto porow-
nanie warto$ci sprawnosci trakcyjnych badanych opon oraz dokonanie bilansu energetyczne-
go. Ponadto wykazano ile mocy dostarczanej do kota jest wykorzystywane w postaci sity
uciagu oraz jaka jej czg$¢ jest tracona na opor przetaczania i poslizg kota. Na podstawie uzy-
skanych wynikoéw stwierdzono, ze wyzsze wartosci sprawnosci trakcyjnej obu opon, a takze
wigksze przyrosty tego parametru w funkcji poslizgu kota wystapily na glebie zaggszczone;.
Na glebie luznej zaobserwowano wyzsze warto§ci mocy traconej na opdr przetaczania i po-
slizg kot wyposazonych w badane opony, a efekcie wyzsze zapotrzebowanie na moc dostar-
czang do kot.

Stowa kluczowe: ciagnik, sprawnos$¢ trakcyjna, moc uciagu, poslizg, opér przetaczania,
bilans energetyczny

Wstep

Wspotczesne ciagniki rolnicze, jako gtowne zrodlo energii pociagowej w rolnictwie,
powinny gwarantowaé¢ mozliwo$¢ uzyskiwania duzych wydajnosci, ktére umozliwia od-
powiednio szybkie a w efekcie terminowe wykonywanie zabiegdw agrotechnicznych.
Niemniej wazng cecha ciagnikoéw jest uniwersalnosé, ktora przejawia si¢ tym, ze od jedne-
go ciagnika oczekuje si¢ mozliwosci eksploatacji przy réznych pracach, na odmiennych
podtozach oraz w réznych warunkach terenowych.

Jednym z zasadniczych probleméw dotyczacych eksploatacji ciagnikéw rolniczych jest
powstawanie strat przy przenoszeniu sity napedowej z kot na podtoze. Straty te sa wyni-
kiem wystgpowania oporu przetaczania kota (zaleznego zaréwno od deformacji podtoza,
jak 1 opony) oraz poslizgu koét. Zwazywszy na to, ze ciagnik rolniczy pracuje na podtozach
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o odmiennych wtasciwosciach, mozna przypuszczaé, ze réozne bgda warunki przenoszenia
sity trakcyjnej, a w konsekwencji rozne beda tez straty. Wielkos¢ strat w uktadzie koto -
podloze moze by¢ opisana sprawnoscia trakcyjna — parametr ten jest stosunkiem mocy
odebranej do mocy dostarczonej do kota [Jaklinski 2006; Zoz 2003]. Jednak sprawnosc
trakcyjna uwzglednia jedynie moc na wejsciu i wyjsciu uktadu koto — podloze, totez nie
opisuje doktadnie, jaka cz¢$§¢ mocy zostala wykorzystana w postaci sity uciagu, a jaka
zostala stracona na opor przetaczania i poslizg. Zasadne jest wigc przeprowadzenie bilansu
energetycznego, ktory opisuje proporcje pomigdzy mocami [Goering i in. 2003].

Znanym sposobem poprawy wilasciwosci trakcyjnych ciagnika rolniczego jest odpo-
wiedni dobdr opon. Potwierdzeniem moga by¢ badania, w ktérych wykazano, ze konstruk-
cja opon, ich wymiary oraz obcigzenie pionowe wplywaja na wielko$¢ sity i sprawnos$ci
trakcyjnej [Abd El-Gawwad i in. 1999; Grisso i in. 1992; Suresh, Varschney 2006]. Prze-
prowadzone bilanse energetyczne rowniez wykazaly, ze parametry opon maja wplyw na
wielko$¢ poszczegdlnych czesci mocy dostarczanej do kota [Materek 2004; Turner 1995].
Wykazano takze, ze wielko$¢ mocy uciagu i mocy traconych na opor przetaczania oraz
poslizg jest zalezna od wiasciwo$ci podtoza [Gholkar i in. 2009; Jenane i in. 1996]. Wigk-
szo$¢ tych badan dotyczyta jednak opon o duzych $rednicach i szerokosciach; zasadne staje
si¢ rozpoznanie tej problematyki w odniesieniu do matych opon przeznaczonych dla cia-
gnikow nizszych klas uciagu.

Cel, metoda i warunki badan

W zwiazku z powyzszym zrealizowano badania, ktorych celem bylo:
— Wwyznaczenie oraz poréwnanie sprawnosci trakcyjnych opon o réznych wymiarach na
podtozach rézniacych sig stopniem zaggszczenia,
— przeprowadzenie bilansu energetycznego kot wyposazonych w badane opony.
Do badan wytypowano dwie opony diagonalne detkowe o klasycznej rzezbie bieznika.
Opony te przeznaczone byly do ciagnikow klasy uciggu 4.0 i 6.0 kN. Parametry opon ze-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry badanych opon

Table 1.  Parameters of the investigated tyres
Wysokosé Maksymalne
Opona, Srednica Szerokosé WystepOw Maksymalne ci$nienie
producent zewngtrzna bieznika bieznika obciazenie powietrza
[mm] [mm] [mm] [kg] [MPa]
7.5-16 Mitas 710 190 30 775 0,325
8.3-20 Mitas 845 210 35 900 0,200

Zrédlo: opracowanie wlasne

Podczas badan opon stosowano jeden poziom obciazenia pionowego 5320 N (542 kg)
oraz jeden poziom cis$nienia powietrza wynoszacy 0,15 MPa. Zaré6wno warto$ci obciazenia
pionowego, jak i ci$nienia powietrza byly zgodne z zaleceniami producentéw opon.
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Podtozem, na ktoérym przeprowadzano badania byla glina lekka (zawarto$¢ piasku —
55%, pytu — 17%, itu — 28%) o dwodch poziomach zaggszczenia:

— luzna (niezaggszczona) — przed badaniami dokonano spulchnienia glebogryzarka na
glebokos¢ ok. 10 cm,

— zaggszczona — spulchniona jak w poprzednim przypadku, a nastgpnie zaggszczona
watem kolczastym o masie 150 kg (wykonano 50 przejazdow).

W celu okreslenia roznic wiasciwosci gleby luznej i zaggszczonej dokonano pomiarow
zwigzto$ci oraz maksymalnych naprezen Scinajacych; $rednie wartosci tych parametréw dla
glebokosci pomiaru 0-0,15 m przedstawiono w tabeli 2. Wilgotnos$¢ gleb podczas badan
wynosita 14%. Pomiary zwigztosci i wilgotnosci zostaty wykonane przy uzyciu urzadzenia
Penetrologger firmy Eijkelkamp, natomiast naprgzenia $cinajace wyznaczono z wykorzy-
staniem sondy skrzydetkowej Vane H60 firmy Geonor.

Tabela 2. Parametry podlozy, na ktérych przeprowadzano badania
Table 2.  Parameters of beds, on which the research was carried out

Parametr
Podtoze Zwiczlosd N TP
wigztos¢ apre¢zenia Scinajace
[MPa] [kPa]
Gleba luzna 1,22 124
Gleba zaggszczona 2,42 201

Zrodto: opracowanie wiasne

Badania byly wykonywane przy uzyciu stanowiska wspotpracujacego z ciagnikiem rol-
niczym klasy 6.0 kN. Kolo z badana opona montowane byto na wale napgdzanym od watka
odbioru mocy ciagnika za posrednictwem przekladni redukujacej. Badanie polegato na
wymuszeniu ruchu obrotowego kota i przetaczaniu calego stanowiska wraz z ciagnikiem.
W koncowym etapie pomiaru stanowisko byto hamowane z wykorzystaniem hamulca cia-
gnika, co umozliwialo uzyskanie pelnego zakresu poslizgu badanego kota. Pomiar sily
uciagu realizowany byl z wykorzystaniem sitlomierza indukcyjnego o zakresie pomiaro-
wym 0-20000 N i doktadnosci 1 N, moment obrotowy na badanych kotach mierzono przy
uzyciu momentomierza o zakresie 0—3000 Nm i doktadnosci 1 Nm. Wartos$ci drog ustalane
byly na podstawie pomiarow kata obrotu badanego kota (droga teoretyczna) oraz tzw.
piatego kota (droga rzeczywista). Kazdy z pomiaréw wykonywano w pigciu powtorze-
niach.

Wykorzystujac uzyskane wyniki pomiaréw obliczono wartosci poslizgu oraz sity trak-
cyjnej 1 sprawnosci trakcyjnej zgodnie z wzorami 1-3.

szloo[ —V—R] (1)

Vr

P = 2
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_ P
=g (100-3) (3)
gdzie:
0 — poslizg kota [%],
Vg — droga rzeczywista [m],
vr — droga teoretyczna [m],
Pr — sita trakcyjna [N],
Py — sita uciagu [N],
Mo — moment obrotowy na kole [Nm],
rq — promien dynamiczny kota [m],
n — sprawnos¢ trakcyjna [%].

Wartosci promienia dynamicznego (r,) byly wyznaczane na podstawie pomiaru drogi
przebytej przez koto po wykonaniu pigciu obrotow.

W celu przeprowadzenia bilansu energetycznego konieczna byta znajomo$¢ wartosci
poszczegdlnych mocy na badanym kole. Moce te wyznaczono wedlug wzoréw 4-7.

Ny,=N,+N,+N; 4)
Ny =Pyvg (5)
N/'=(PT_PH)VR (6)
Vg
Ny =P | r,——2 o, (7
('OT
gdzie:
N; —moc dostarczana do kota [W],
Ny — moc uciagu [W],
Ny — moc wykorzystywana na pokonanie oporéw przetaczania [W],
Nj — moc tracona na poslizg kota [W],
w7 — teoretyczna predko$é obrotowa badanego kota [s™'].

Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie obliczonych wartosci sprawnosci trakcyjnej sporzadzono graficzng za-
leznos¢ tego parametru od poslizgu kota. Zaleznos¢ tg przedstawiono na rysunku 1.
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- - - - opona 7.5-16 na glebie luznej opona 7.5-16 na glebie zaggszczonej

opona 8.3-20 na glebie luznej opona 8.3-20 na glebie zaggszczonej
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Rys. 1. Przebiegi sprawnosci trakcyjnej opon w funkcji poslizgu, na obu badanych podtozach
Fig. 1. Courses of traction efficiency of tyres as a function of skidding on both investigated beds

Z przedstawionego powyzej rysunku wynika, ze na glebie zaggszczonej wystapily
wigksze poczatkowe przyrosty sprawnosci trakcyjnej, a maksymalne wartosci sprawnosci
wystgpowaly przy nizszych wartos$ciach poslizgu. Na obu glebach, w poczatkowym zakre-
sie poslizgu (0—-15%) opona 8.3-20 osiagata wyzsze wartosci sprawnosci w porownaniu do
opony 7.50-16. Charakter przedstawionych przebiegow jest zgodny z wynikami badan
przedstawianymi w literaturze; pewne réznice dotycza jednak wartosci poslizgu, przy kto-
rych wystgpuje maksymalna sprawnos$¢ trakcyjna; w niektorych wynikach badan poslizg
przy sprawnosci maksymalnej przekracza 15% [Grisso 1 in. 1992; Senatore, Sandu 2011;
Simiki¢ i in. 2010].

W celu poréwnania maksymalnych wartosci sprawnosci trakcyjnej na obu podtozach
dokonano zestawienia tych wartosci (rys. 2).

Analiza powyzszego zestawienia pozwala stwierdzi¢, ze w przypadku obu badanych
opon wyzsze warto$ci sprawnosci trakcyjnej osiagnigte zostaly na glebie zaggszczone;.
Ponadto zauwazy¢ mozna, ze na obu tych podtozach wyzszymi warto$ciami sprawnos$ci
trakcyjnej charakteryzowata si¢ opona o wigkszych wymiarach zewngtrznych (8.3-20).
Roéznice w wartos$ciach sprawnosci osigganych na obu glebach wynosity 8,5% (3,4 punktu
procentowego) dla opony 7.5-16 1 6% (2,8 punktu procentowego) dla opony 8.3-20. Wyz-
sze warto$ci sprawnosci na glebie zaggszczonej znajduja potwierdzenie w dostgpnej lite-
raturze, gdzie stwierdza si¢, ze na podlozach o wyzszej zwigzlosci wartosci sprawnosci
trakcyjnej sa wyzsze [Jenane i in. 1996; Senatore, Sandu 2011].

Odmienny ksztatt przebiegéw sprawnosci trakcyjnej (rys. 1) oraz rdzne jej wartoSci
maksymalne (rys. 2.) moga mie¢ zwiazek z réznym stopniem zaggszczenia badanych pod-
lozy. Przypuszczac nalezy, ze w przypadku gleby luznej wystapit wigkszy opor przetacza-
nia oraz sktonnos$¢ kota do toczenia z poslizgiem. Zasadne bylo zatem przeprowadzenie
bilansu energetycznego, na podstawie ktorego mozliwe bedzie ustalenie jaka czg$¢ mocy
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dostarczanej do kola jest tracona na poslizg i opor przetaczania oraz ile mocy jest wykorzy-
stywane w postaci sily uciagu. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przebiegi mocy dla opo-
ny 7.50-16 kolejno na glebie luznej i zaggszczone.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 2. Zestawienie maksymalnych wartosci sprawnos$ci trakcyjnej opon na obu podtozach
Fig. 2. Statement of the maximum values of the traction efficiency of tyres on both beds
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Rys. 3. Przebiegi mocy opony 7.5-16 na glebie luznej: N, — moc dostarczana do kota, Ny — moc
uciagu, Ny — moc wykorzystywana na pokonanie oporéw przetaczania, N; — moc tracona
na poslizg
Fig. 3. Power courses of 7.5-16 tyre on the loose soil: N, — power supplied to a wheel,
Ny — towing power, Ny — power used for overcoming the rolling resistance, Ns — power
lost on skidding
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Rys. 4. Przebiegi mocy opony 7.5-16 na glebie zaggszczonej (oznaczenia jak na rys. 3)

Fig. 4. Power courses of 7.5-16 tyre on the compacted soil (symbols as for fig. 3)

Analizujac przedstawione powyzej przebiegi zaobserwowa¢ mozna, ze wartosci po-
szczegdlnych mocy byly wyzsze na glebie luznej. Ponadto, na obu glebach charaktery-
styczny jest znaczny przyrost warto$ci mocy dostarczanej do kota () przy niskich warto-
$ciach poslizgu (0-3%). Warto$¢ mocy uciagu (Ny) na obu glebach byla nizsza niz warto§¢
mocy traconej na opor przetaczania (N)) — sytuacje taka nalezy thumaczy¢ tym, Ze na opor
ruchu stanowiska badawczego sktadatl si¢ opor przetaczania badanej opony oraz opor kot
ciagnika, z ktorym wspotpracowato stanowisko (masa ciagnika znacznie przekraczata ob-
ciazenie pionowe badanego kota). Moc tracona na poslizg (N;) odznaczata sig wzrostem
wartosci wraz ze zwigkszaniem poslizgu (w przypadku gleby zaggszczonej po przekrocze-
niu poslizgu 30% zaobserwowano zwigkszenie tempa przyrostu tej mocy).

Przebiegi mocy dla drugiej z badanych opon (8.3-20), zilustrowano na rysunkach 5 i 6.

Wartos$ci poszczegdlnych mocy dla opony 8.3-20 (rys. 5, 6) podobnie jak w poprzed-
nim przypadku byly wyzsze na glebie luznej. Na tej glebie wystapit ponadto znaczny przy-
rost mocy przy dostarczanej do kota (N;) przy niskich wartosciach poslizgu (0—4%). Na
glebie zaggszczonej przebieg mocy dostarczanej do kota mial odmienny charakter; przyrost
tego parametru byt wolniejszy a ustabilizowanie nastapito dopiero przy poslizgu ok 10%.
Analogicznie jak w przypadku opony 7.50-16, moc uciagu na obu glebach byta nizsza niz
moc tracona na opOr przetaczania. Warto$¢ mocy traconej na poslizg (Ns) wzrastala wraz
ze wzrostem poslizgu. W przypadku gleby luznej zwigkszenie tempa przyrostu nastgpito
przy poslizgu rownym 23%, zas na glebie zaggszczonej — przy poslizgu 27%.

Porownujac charakter omawianych przebiegow z wynikami przedstawianymi w litera-
turze stwierdzi¢ mozna, ze wyst¢puje tu pewna roznica dotyczaca tempa przyrostu mocy;
w pracach Materka [2004; 2008], Jenane i in. [1996] maksymalne warto$ci mocy uciagu
wystepuja przy wyzszych wartoSciach poslizgéw niz w przedstawianych wynikach badan.
Ponadto, w tych pracach, moc dostarczana do kota cechowata si¢ wolniejszym przyrostem.
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Analizujac przebiegi mocy traconej na opor przetaczania oraz na poslizg stwierdzi¢ mozna,
ze charakter ich zmian jest analogiczny jak w innych wynikach badan [Materek 2004;
Materek i in. 2008; Turner 1995].
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Rys. 5. Przebiegi mocy opony 8.3-20 na glebie luznej (oznaczenia jak na rys. 3)

Fig. 5. Power courses of 8.3-20 tyre on the loose soil (symbols as for fig. 3)
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Rys. 6. Przebiegi mocy opony 8.3-20 na glebie zaggszczonej (oznaczenia jak na rys. 3)

Fig. 6. Power courses of 8.3-20 tyre on the compacted soil (symbols as for fig. 3)

Na rysunku 7 dokonano zestawienia $rednich wartosci mocy obliczonych dla pelnego
zakresu poslizgu.
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Rys. 7. Zestawienie $rednich warto$ci mocy obliczonych dla petnego zakresu poslizgu (oznac-
zenia jak narys. 3, suma mocy Ny, N;i N; stanowi moc dostarczana do kota Ny)
Fig. 7. Statement of mean values of power calculated for the full range of slip (symbols as for

fig. 3, the sum of power Ny, Nyand N; constitutes the power supplied to a wheel N)

Z przedstawionego powyzej zestawienia wynika, ze w przypadku obu opon na glebie
luznej w celu uzyskania zblizonych wartosci mocy uciagu konieczne byto dostarczenie do
kota wigkszej mocy. Ponadto, w przypadku opony 8.3-20 wystapila mniejsza réznica w
warto$ciach mocy (Nk) na roznych podiozach (wynosita ona 37%, podczas gdy dla opony
7.5-16 wyniosta ona 60%). Warto$ci mocy traconych na opor przetaczania i poslizg dla
obu opon byly wyzsze na glebie luznej, co niewatpliwie ma zwiazek z wigksza sktonnoscia
do deformacji tego podtoza.

Uzyskane wyniki poddano wieloczynnikowej analizie wariancji na poziomie istotnosci
o= 0,05, z wykorzystaniem pakietu Statistica 9.0. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3.  Wyniki analizy statystycznej (F — warto$¢ testu, p — prawdopodobienstwo)
Table 3. Results of the statistical analysis (F — value of the test, p — probability)
Zmienna zalezna
. Moc t
Czynnik Sprawnos$¢ Moc Moc (1)1(; (:;Z(;na Moc tracona
trakcyjna calkowita uciagu przetaczania na poslizg
F p F p F p F p F p
OR:::;“ 33,376 [0,00027| 0,050 [0,32771| 15,918 |0,00316| 6,435 [0,03188| 2,642 |0,13852
gggf;;;zeme 36,390 [0,00019 | 60,603 [0,00003 | 10,065 |0,01132| 10,267 [0,01076 | 21,631 |0,00120

Zrodto: opracowanie wilasne

15




Wiodzimierz Bialczyk, Anna Cudzik, Jarostaw Czarnecki, Marek Brennensthul

Przeprowadzona analiza wykazata, ze stopien zaggszczenia podtoza miat istotny wpltyw
zardwno na wartosci sprawnos$ci trakcyjnej, jak i wszystkich mocy na kotach wyposazo-
nych w badane opony. Rozmiar opony wptywat jedynie na sprawnos¢ trakcyjna, moc ucia-
gu 1 moc tracona na opor przetaczania. Nie stwierdzono istotnego wplywu rozmiaru opony
na moc dostarczang do kota (na tych samych podtozach wartosci tej mocy dla poszczegdl-
nych opon byly zblizone) oraz na moc tracona na poslizg (przypuszczalnie wynika to
z jednakowej konstrukcji bieznika obu opon).

Whioski

1. Uzycie opony 8.3-20 powoduje uzyskiwanie wyzszych wartosci sprawnosci trakcyjnej
W poroéwnaniu z opona 7.5-16. Ponadto w przypadku opony 8.3-20 stwierdzono mniej-
sza roznicg w maksymalnych warto$ciach sprawnos$ci na réznych podtozach.

2. Na glebie luznej obie opony wymagaly dostarczenia do kota wigkszej mocy niz
w przypadku gleby zageszczonej. Wyzsze wartosci mocy traconej na opor przetaczania
i poslizg na glebie luznej maja zwiazek z wigksza sktonnoscia tej gleby do deformacji.

3. Opona 8.3-20 w poréwnaniu z opong 7.50-16 cechowata si¢ mniejsza réznica w warto-
$ciach mocy dostarczanej do kota na réznych podlozach. Brak istotnego wplywu roz-
miaru opony na warto$ci mocy traconej na poslizg tlumaczy¢ nalezy taka sama rzezba
bieznika obu badanych opon, a w konsekwencji zblizonym charakterem przenoszenia
sity trakcyjne;j.

4. Na glebie luznej stwierdzono zblizone przebiegi mocy w funkcji poslizgu kota dla obu
badanych opon. Na glebie zaggszczonej koto wyposazone w opong 8.3-20 cechowato
sig¢ mniejszymi przyrostami mocy uciagu, mocy traconej na opOr przetaczania oraz mo-
cy catkowitej.

5. Mniejsze roznice w maksymalnych wartosciach sprawnosci trakcyjnej i mocy dostar-
czanej na réznych podlozach pozwalaja na stwierdzenie, ze bardziej uniwersalng jest
opona 8.3-20.
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ENERGY ASSESSMENT OF COOPERATION
OF TRACTOR TYRES WITH AGRICULTURAL BEDS
OF VARIED DENSITY DEGREES

Abstract. The article presents assessment of cooperation of tractor tyres of varied outside dimensions
with soil of varied density degree. The purpose of the study was to compare values of traction effi-
ciency of the investigated tyres and to carry out energy balance. Moreover, it was proved how much
power supplied to a wheel is used in the form of the towing power and what part of it is lost for the
roll resistance and the wheel slip. On the basis of the obtained results, it was stated that higher values
of traction efficiency of both tires and higher growth of this parameter as a function of the wheel
skidding occurred on the compacted soil. Higher values of the power lost for the roll resistance and
skidding of wheels equipped with the investigated tyres and as a result higher demand for the power
supplied to wheels was reported on the loose soil.

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