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1. Wstep

Ciagniki rolnicze stanowia obecnie podstawowe zrodlo energii pociagowej
w rolnictwie, zarbwno przy polowych procesach produkcji rolniczej jak 1 przy pracach
transportowych. Wedtug danych GUS, w Polsce w 2009 roku zarejestrowanych bylo
1577,3 tys. sztuk ciagnikow [GUS 2010]. Obok wysokiej wydajnosci istotna a zarazem
oczekiwana cecha ciagnikoOw rolniczych jest ich uniwersalnos$¢, ktora przejawia si¢ tym,
ze ten sam ciagnik moze by¢ wykorzystywany do wielu prac na odmiennych podtozach,;
przy uzyciu takiego ciagnika moga by¢ wykonywane wszelkie prace polowe, jak
1 transportowe.

Poczatki wprowadzania mechanizacji prac polowych przypadaja na pierwsza
potowe XIX wieku. Wowczas to okazato sig, ze zywa sila pociagowa jest mato wydajnym
zrodlem energii pociagowej, przejawialo si¢ to zwlaszcza przy najbardziej
energochlonnym zabiegu, czyli orce. Stosowane wtedy byly plugi wielokorpusowe
zaprzegane w kilka par koni, a dalszy wzrost wydajnosci przy tym zrodle energii
pociagowej byt niemozliwy. Dostrzezono, ze Zywa sita pociagowa moze zosta¢ zastapiona
przez maszyng parowa, ktora wczesniej z powodzeniem byla stosowana w przemysle.
Oczekiwanym efektem takiego zabiegu mialo by¢ wigksze uniezaleznienie si¢
od warunkéw pogodowych, a w konsekwencji spowodowanie terminowego wykonywania
zabiegow agrotechnicznych. Rzecza oczywista bylo to, ze wprowadzenie takiego sposobu
mechanizacji dotyczylo gospodarstw o znacznych powierzchniach [Bialczyk 2005].

Pierwsze maszyny parowe wykorzystywane przy orce nosily nazweg lokomobili
1 byty maszynami stacjonarnymi; podczas pracy staly one w jednym miejscu i przeciagaty
plug za pomoca liny nawijanej na bgben. Transport takich lokomobili na miejsce pracy
odbywat si¢ przy uzyciu zaprzegu konnego. W potowie XIX wieku podjeto pierwsze proby
zastosowania napedu kot jezdnych lokomobili, co spowodowato, ze pojazdy te zaczely
stawaé si¢ samojezdnymi Zrodlami energii pociagowej. W drugiej potowie XIX wieku
nastapit intensywny rozwoj konstrukcji lokomobili — zaczgto stosowal zaczepy
umozliwiajace agregatowanie z réznymi maszynami rolniczymi, co w pewnym stopniu
zwigkszylo ich uniwersalnos¢. Istotne modyfikacje dotyczyty uktadow jezdnych — w celu
zwigkszenia sily uciagu wprowadzono ostrogi na kofach napgdowych. W latach 70-tych
XIX wieku w ukfadzie przeniesienia napgdu zaczgto stosowaé przekladnie tancuchowe
zamiast zgbatych, wprowadzono bardziej zaawansowane mechanizmy sterowania.

Wazrastala przy tym moc stosowanych silnikow oraz masa lokomobil. Liczne zmiany



konstrukcyjne spowodowaly, ze zwigkszyla si¢ wydajnos¢ tych pojazdow jako zrodia
energii pociagowej [Habich 1948, Bialczyk 2005, Duarte, Somoudip 2009].

W 1878 wynaleziony zostat silnik spalinowy o spalaniu wewnegtrznym, ktory
okazal si¢ rewolucyjnym wynalazkiem jako zrédlo energii dla wielu pojazdow.
W odniesieniu do pojazdéw rolniczych pierwsza udana proba zastosowania silnika
spalinowego nastapita w roku 1892. Wtedy to w Stanach Zjednoczonych J. Froehlich
skonstruowat czterokotowy ciagnik napedzany jednocylindrowym silnikiem spalinowym
omocy 30 KM. Ciagnik ten posiadat prosta skrzyni¢ biegow umozliwiajaca jazde¢
do przodu 1 do tylu, masa tego pojazdu wynosita 4 tony. Niemozliwe bylo wydajne
uzytkowanie ciagnikdw przy pracach transportowych, bowiem oOwczesne -ciagniki
posiadaty sztywne (zelazne) kota jezdne oraz uklady napedowe prostej konstrukcji
[Goering, Hansen 2004, Biatczyk 2005]. Szacowano, ze w pierwszych ciagnikach moc
uciagu stanowita jedynie 30% mocy silnika, reszta mocy byla zuzywana na pokonanie
oporéw ruchu. Wzgledy te sprawiaty, ze predkosci jazdy po drogach utwardzonych byly
niewielkie (2 — 4 km'h™), co nie pozwalalo na zapewnienie wysokiej wydajnosci prac
transportowych [Habich 1948]. Na uwage zastuguje fakt, ze wprowadzenie silnika
spalinowego nie przyczynito si¢ do wyeliminowania maszyn parowych jako zrodta napgdu
maszyn rolniczych. Stalo si¢ tak dlatego, ze istnialo zapotrzebowanie na wysoce wydajne
zrodla energii przeznaczone dla wielkoobszarowych gospodarstw — takie wymogi spetniaty
wowczas tylko lokomobile.

Réwnolegle z rozwojem konstrukcji ciagnikdw rolniczych, w pierwszych latach
XX wieku wytwarzano tzw. plugi motorowe, ktorych konstrukcja wynikata z potrzeb
zmechanizowania najbardziej energochtonnego zabiegu agrotechnicznego jakim byta orka.
Ptlugi te z zalozenia byly jednozadaniowe; przeznaczone byly wylacznie do orki; oprocz
silnika 1 ukfadu napedowego posiadaly korpusy pluzne mocowane na state. W plugach
motorowych stosowano silniki o mocach dochodzacych niekiedy do 40 KM, liczba
korpuso6w wynosita nawet 10, totez mozliwe bylo uzyskanie wysokich jak na tamte czasy
wydajnosci orki. Do najbardziej znanych producentéw pligdéw motorowych zaliczano
firmy Stock, Pohl, Akra, Praga. Pojawianie si¢ coraz to doskonalszych konstrukcji
ciagnikow sprawilo, ze po 1920 roku nastapil spadek zainteresowania plugami
motorowymi, wtedy tez zaniechano ich dalszego rozwoju i produkcji [Krauze 1916,
Biatczyk 2005].

W latach 1905 — 1920 nastapil dynamiczny rozwdj konstrukcji ciagnikow.

Wprowadzono szereg nowych rozwigzah w ukfadach napedowych 1 jezdnych,



co przyczynito si¢ do zwigkszenia uniwersalnosci ciagnikow. Widoczne stato si¢ dazenie
konstruktorow do zmniejszania masy ciagnikow — efektem tego bylo mniej negatywne
oddzialywanie na podloza rolnicze, a takze, w pewnym stopniu, zwigkszenie
uniwersalnosci. Potrzeba opracowania konstrukcji niewielkiego ciagnika rolniczego byta
podyktowana konieczno$cia zmechanizowania prac w malych gospodarstwach rolnych,
czyli tam, gdzie wykorzystywano zywa site pociagowa. W tym samym czasie w duzych
gospodarstwach rolnych wykorzystywano lokomobile. W 1917 rozpoczeto produkcije
ciaggnika Fordson (konstrukcja — H. Ford). Ciagnik ten posiadat konstrukcj¢ bezramowa
1 byl napgdzany silnikiem spalinowym o mocy 20 KM. Wojna cenowa zapoczatkowana
przez Henry’ego Forda doprowadzita do likwidacji wielu firm produkujacych ciagniki,
a efektem bylo pozostanie na rynku kilku producentéw takich jak John Deere, Massey-
Harris czy Case [Bialczyk 2005, Duarte, Somoudip 2009]. Proby produkcji matego
ciagnika podjeto réwniez w Polsce — na poczatku lat 20-tych w zakladach Ursus
opracowano konstrukcje tzw. ciagowki czyli pierwszego polskiego ciagnika napedzanego
silnikiem spalinowym [Bialczyk 2005]. Problem dostarczenia ciagnika, ktory bytby
uniwersalnym zrodlem energii pociagowej pojawit si¢ w potowie lat 20-tych. W roku 1924
firma International Harvester po raz pierwszy uzywa pojecia ,,General Purpose Tractor”,
co oznaczalo ,ciagnik ogodlnego przeznaczenia”. Pojecie to =zostatlo takze uzyte
w odniesieniu do modelu Farmall F; ten trojkotowy ciagnik wazyt 3950 kg 1 napedzany byt
silnikiem o mocy 20 KM. Skrzynia biegow tego pojazdu posiadata trzy przelozenia, za$
predko$é maksymalna wynosita 4 km-h™. Na uwage zastuguje fakt, iz byl to jeden
z pierwszych ciagnikow posiadajacych walek odbioru mocy umozliwiajacy przenoszenie
napgdu na wspoltpracujace maszyny. Innymi ciagnikami og6lnego przeznaczenia w tamtym
okresie byly John Deere 10-20GP czy tez Massey Harris 15/22 GP (litery GP w nazwach
tych modeli to skrot od stow ,,General Purpose”). Pod koniec lat 20-tych w ciagniku
rolniczym po raz pierwszy zastosowano trojpunktowy uktad zawieszenia narzedzi
umozliwiajacy regulacje sitowa przy wykonywaniu orki. Inng wazna modernizacja byto
wprowadzenie w ciagnikach napgdu na cztery kota. Wprowadzone modernizacje sprawity,
ze ciagnik rolniczy stawatl si¢ coraz bardziej wszechstronnym zrodlem energii w rolnictwie
[Bialczyk 2005, Leffingwell 2002, McMillan, Broehl 2007, White 2008].

Nalezy zaznaczy¢, ze uzywane w latach 20-tych pojecie ,,General Purpose”
odnosito si¢ bardziej do uniwersalnosci przy pracach polowych. Zgodnie z zatozeniami
owczesnych konstruktoréw ciagniki okreslane tym mianem byly przeznaczone dla matych

gospodarstw 1 mialy znalez¢ zastosowanie przy orce, uprawie 1 zabiegach pielggnacyjnych



(ciagniki te niekiedy byly tez nazywane ,row crop tractors” czyli ,.ciagniki do upraw
rzegdowych”). Ze wzgledu na konstrukcje uktadéw jezdnych (kola stalowe z ostrogami,
a niekiedy kota z warstwa pelnej gumy) Owczesne ciagniki nie posiadaty predkosci
transportowych, niemozliwe bowiem bylo osiagnigcie wymaganych sit hamujacych.
Dlatego tez ciagniki te byty powszechnie wykorzystywane przy zr6znicowanych pracach
rolniczych, niemozliwe bylo jednak wydajne uzytkowanie ich przy pracach
transportowych [Biatczyk 2005, Habich 1948, White 2008].

Na poczatku lat trzydziestych podjeto proby stosowania w ciagnikach rolniczych
ogumienia pneumatycznego. Zorientowano si¢ woOwczas, ze opona pheumatyczna
wynaleziona juz w roku 1888 i1 z powodzeniem stosowana w pojazdach samochodowych
moze przyczyni¢ si¢ rowniez do rozwoju konstrukcji pojazdéw rolniczych. Do gléwnych
korzySci plynacych ze stosowania opon pneumatycznych w ciagnikach zaliczono
mozliwos¢ uzyskiwania wigkszych predkosci na drogach utwardzonych oraz redukcjg
negatywnego oddzialywania na podloza rolnicze. Wazny przy tym byt rowniez aspekt
ekonomiczny; ze wzgledu na mniejsze opory toczenia opon pneumatycznych mozliwe byto
zmniejszenie zuzycia paliwa. Powyzsze wzgledy sprawily, ze ciagniki wyposazone
w opony pneumatyczne mogly by¢ efektywnie stosowane zarowno do prac polowych, jak
1do transportu. Staty si¢ zatem w pelni wszechstronnym zrédlem energii w rolnictwie
[Biatczyk 2005, Goering, Hansen 2004].

Wprowadzenie kot ogumionych 1 zwigzana z nim mozliwos¢ zwigkszenia
predkosci jazdy wymusily dalsze modernizacje konstrukcji ciagnikow. W zwigzku z tym
w pierwszej potowie lat 30-tych modyfikacjom poddawano przede wszystkim uklady
napgdowe. Skrzynie biegow ciagnikéw z tamtego okresu posiadaly czgsto od czterech
do szesciu przetozen, zwigkszyl sig takze zakres predkosci jazdy; dotyczylo to zwlaszcza
predkosci transportowych. Wprowadzono ponadto liczne udoskonalenia zwigkszajace
wszechstronno$¢ stosowania ciagnikéw. W 1935 roku po raz pierwszy zamontowano
w ciagniku podno$nik hydrauliczny polaczony z trojpunktowym ukladem zawieszenia
narzedzi. Jednym z pierwszych ciagnikow, w ktorym stosowano takie rozwiazanie byt
John-Deere B, ktérego produkcja rozpoczeta si¢ w 1934 roku. Ten trojkotowy ciagnik
posiadat ogumienie pneumatyczne oraz szesciobiegowa skrzynke przektadniowa, ktora
umozliwiata jazde z predkosciami z zakresu 2,4 — 16 kmh'. W latach 30-tych
zaobserwowa¢ mozna bylo upowszechnienie idei matego uniwersalnego ciagnika; wiele

firm zaréwno amerykanskich, jak i europejskich wprowadzalo do produkcji ciagniki



uniwersalne przeznaczone dla niewielkich gospodarstw [Bialczyk 2005, McMillan, Broehl
2007].

Wybuch Drugiej Wojny Swiatowej dla wielu firm produkujacych ciagniki oznaczat
przekwalifikowanie produkcji na potrzeby zbrojeniowe. Po zakonczeniu wojny wielu
wytworcoOw kontynuowato produkcj¢ modeli dostepnych przed jej wybuchem. Ponadto,
produkcja na potrzeby wojska spowodowata rozwoj pewnych technologii, ktére pdzniej
mogly by¢ wykorzystane przy produkcji ciagnikow. W drugiej polowie lat 40-tych
dostrzezono potrzebe intensyfikacji produkcji niewielkich ciagnikow przeznaczonych dla
matoobszarowych gospodarstw; przyktadowe hasto reklamowe ciagnikéw John-Deere
z tamtych lat brzmiato ,,with light tractor economy”. Standardem w uktadach jezdnych
ciaggnikow staty si¢ kola ogumione, co w polaczeniu z zaawansowanymi konstrukcjami
uktadow napgdowych pozwalato na uzyskiwanie coraz to wigkszych zakresow predkosci,
zarOwno roboczych, jak i transportowych. Przykladem typowej konstrukcji z lat 40-tych
jest ciagnik Allis-Chalmers B, ktory napedzany byt silnikiem o mocy 20 KM, posiadat
mase 1027 kg, a zakres jego predkosci wynosit 3,3 — 18,5 km-h™. Pod koniec lat 40-tych
nadal powszechnie uzywa si¢ okreslenia ,,ciagnik uniwersalny” — do charakterystycznych
cech takiego ciagnika zaliczano wtedy zwigkszony przeswit, zmienny rozstaw kot, duza
zwrotno$é. Owcezesne ciagniki uniwersalne wedle zalozen posiadaty walek odbioru mocy
1 kolo pasowe, moc silnika wynosita 20 — 40 KM, za$ najwyzszy bieg umozliwiat jazdg
z predkoscia powyzej 20 kmh”'. Wzgledy te sprawialy, ze ciagniki takie staly sig
wszechstronnym zroédlem energii dla maloobszarowych gospodarstw; mogly by¢
wykorzystywane przy wszelkich pracach polowych, transportowych, a nawet jako zrodio
napgdu maszyn stacjonarnych, co znajdywalo zastosowanie w przypadku gospodarstw
niezelektryfikowanych [Biatczyk 2005, Habich 1948].

Pewna konsekwencja przekwalifikowania produkcji na potrzeby zbrojeniowe
wczasie II Wojny Swiatowej bylo uzyskanie do$wiadczenia przy konstruowaniu
ciagnikow gasienicowych. Wzgledy te sprawity, ze w okresie powojennym powstalo wiele
konstrukcji tych pojazddéw, ktore odznaczaty si¢ dobrymi zdolnoSciami uciagowymi
1 niskimi naciskami jednostkowymi wywieranymi na glebg. Jednak ciagniki te, ze wzgledu
na konstrukcj¢ ukladow jezdnych odznaczaly si¢ ograniczonymi mozliwos$ciami
uzytkowymi — praktycznie niemozliwe bylo uzytkowanie takich ciagnikow do transportu
po drogach publicznych. Wzgledy te sprawity, ze w latach 70-tych zainteresowanie
ciaggnikami gasienicowymi zaczg¢to stabnac [Biatczyk 2005].



Lata 50-te to okres, w ktorym obserwuje si¢ dwukierunkowy rozwoj konstrukcji
ciagnikow rolniczych; z jednej strony udoskonalano konstrukcje cigzkich ciagnikow
o duzych mocach 1 wydajnosciach, z drugiej za$ strony na rynek wprowadzano duze ilosci
lekkich wszechstronnych ciagnikow niekiedy nazywanych ,,Pony”. W obu przypadkach
konstrukcje ciagnikow ulegaly ciaglym modernizacjom. W tamtym okresie jako Zrodlo
napedu ciagnikow upowszechnily si¢ silniki o zaplonie samoczynnym. Modyfikowane
byty uktady napedowe; powszechnie zaczeto stosowaé reduktory, pojawity si¢ ponadto
rozwiazania pozwalajace na przetaczanie biegow pod obciazeniem. Wzgledy te sprawiaty,
ze ilo$¢ przetozen ciagle wzrastala, tym samym zwigkszat si¢ zakres predkosci jazdy. Taka
sytuacja wymusita wzrost zainteresowania bezpieczenstwem uzytkowania ciagnikdw, totez
w latach 50-tych poczyniono wazne modernizacje uktadéw kierowniczych i hamulcowych,
a wigc odpowiadajacych za bezpieczenstwo uzytkowania [Goering, Hansen 2004].
W 1952 roku firma John-Deere po raz pierwszy w ciagniku rolniczym zastosowata
hydrauliczne wspomaganie uktadu kierowniczego. Systematycznie wprowadzano rowniez
hydrauliczne uktady hamulcowe. Waznym krokiem bylo wprowadzenie do ciagnikdéw
instalacji pneumatycznej, z ktorej zasilane bylty hamulce przyczep, co znacznie zwigkszyto
bezpieczenstwo przy pracach transportowych. W latach 50-tych zaczgto ponadto zwracaé
wigksza uwage na oddziatywanie uktadow jezdnych ciagnikow na podioza rolnicze.
To wlasnie w tym okresie powstata duza ilo§¢ prac naukowych, w ktorych sformutowano
podstawy terramechaniki czyli nauki zajmujacej si¢ zagadnieniami wspotpracy kot
z podlozami odksztalcalnymi [Bekker 1956, Soehne 1961]. W 1957 roku do ciagnikow
wprowadzono pierwsze opony radialne, ktére mniej intensywnie ugniataty glebeg, ponadto
zapewnialy lepsze wlasciwosci trakcyjne [Forrest i in. 1962]. Liczne modernizacje
1udoskonalenia konstrukcji przyczynily si¢ do zwigkszenia uniwersalnosci ciagnikéw
rolniczych, ktore mogly by¢ wydajnie 1 bezpiecznie uzytkowane do wielu prac
na zréznicowanych podtozach.

Kolejne lata oznaczaja dalsze modernizacje konstrukcji ciagnikow rolniczych;
w duzym stopniu dotyczyto to uktadow napgdowych. Pojawity si¢ synchronizowane
1 zautomatyzowane skrzynie biegow; czgsto stosowane byly wzmacniacze momentu
obrotowego. Wzgledy te sprawily, ze w ciagnikach z lat 60-tych liczba przetozen
najczesciej przekraczata juz 10, a maksymalna predkos¢ dochodzita do 30 km-h™. W latach
70-tych w ukladach napedowych ciagnikow zaczeto wprowadza¢ przekladnie
hydrostatyczne, co pozytywnie wptynglo na przekazywanie mocy z silnika na kola a takze

na zakres predkosci roboczych. Ciagle modernizacje uktadow napgdowych sprawity,



ze ciagniki posiadaly juz tzw. predkosci superpelzajace (ponizej 0,1 kmh™), zwickszyty
si¢ takze maksymalne predkosci jazdy. Przedstawione zmiany konstrukcyjne przyczynity
si¢ do zwigkszenia zard6wno wydajnosci, jak 1 wszechstronno$ci stosowania ciagnikdéw
rolniczych.

Lata 70-te 1 80-te oznaczaly rozwdj ciagnikow determinowany wymaganiami
agrotechnicznymi, energetycznymi i ekologicznymi. W wigkszym stopniu podejmowane
byly dzialania majace na celu minimalizacje¢ negatywnego oddzialywania ukladow
jezdnych ciagnikow na podloza glebowe. Liczne modyfikacje i udoskonalenia (watki
odbioru mocy o réznych predkosciach obrotowych, przednie uktady zawieszenia narzedzi,
rozbudowane uktady hydrauliczne) spowodowaty przede wszystkim wzrost wydajnosci
ciagnikow jako zrodta energii pociagowe;.

Wielokierunkowy rozwoj konstrukcji ciagnikow rolniczych doprowadzit do tego,
ze dzisiaj pojazdy te odznaczaja si¢ znacznymi wydajnosciami, cechuja si¢ ponadto
mozliwoscia wszechstronnego stosowania. Uzywane sa do wielu prac; stanowia zrddio
energii dla roéznych maszyn roboczych przy zabiegach polowych, sa rowniez
wykorzystywane do prac transportowych. Istotny jest przy tym fakt, iz podtoza na ktorych
wykorzystywane sa ciagniki moga by¢ bardzo zrdznicowane pod wzgledem postaci
1 wlasciwosci. Ten sam ciagnik wyposazony w jeden komplet opon moze bowiem
wykonywa¢ zabiegi agrotechniczne na réznych rodzajach gleb czy tez na podilozach
zadarnionych. Podloza te moga znacznie r6zni¢ si¢ wlasciwosciami, r6zne moga by¢ zatem
warunki przenoszenia sity trakcyjne;.

Powyzsze rozwazania wymuszaja pytanie o ekonomiczny sens uzytkowania
uniwersalnych ciagnikoOw rolniczych. Rodzi si¢ watpliwos¢ czy uzytkowanie tego samego
ciaggnika w krancowo ro6znych warunkach nie pociagnie za soba nadmiernych strat.
Konieczne staje si¢ wykazanie czy eksploatacja uniwersalnego ciagnika rolniczego
odbywa si¢ zawsze w korzystnym zakresie charakterystyki trakcyjnej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem sprawnosci trakcyjnej. Nie bez znaczenia jest rowniez aspekt ekologiczny

zwiazany z nadmiernym zniszczeniem wierzchniej warstwy podloza.
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2. Stan badan nad problematyka oddzialywania mechanizméw jezdnych na podloze

Opisane we wstepie zmiany koncepcji ciagnika jako uniwersalnego zrodta energii
niewatpliwie wynikaly z oczekiwan ich uzytkownikow, jak rowniez byly efektem badan
naukowych, ktore prowadzono juz od momentu powstania pierwszych pojazdow
rolniczych. Z racji tego, ze koncepcje tych pojazdéw zmienialy si¢ wielokrotnie, zasadnym
wydaje si¢ przedstawienie intensywnosci tych badan w ujgciu historycznym.

Pierwszym negatywnym skutkiem wprowadzania cigzkich maszyn na pole bylo
ugniatanie gleby. Juz w roku 1913 powstala praca opisujaca zalezno$¢ miedzy naciskiem
wywieranym na glebg¢ a jej deformacja pionowa, a mianowicie praca ,,Probleme zur
experimentellen Motorpflugmechanik” niemieckiego badacza R. Bernsteina [1913].
Publikacja ta byla niejako odpowiedzia na problematyke nadmiernej deformacji podioza,
stwierdzona podczas praktyki rolniczej - w trakcie eksploatacji 6wczesnych cigzkich
pojazdow rolniczych.

Drugim obszarem badan prowadzonych w drugim dziesigcioleciu XX wieku byty
zagadnienia zwiazane z ekonomika eksploatacji pojazdow rolniczych. Stopniowe
wprowadzanie do uzytku ciagnikow napedzanych silnikami spalinowymi sprawilo,
ze prowadzono badania, w ktérych poréwnywano te ciagniki do swoich poprzednikdéw
czyli lokomobili. Ponadto poréwnywano zuzycie paliwa przez ciagniki réznych
producentéw. Nieco inne badania przeprowadzano w odniesieniu do ptugéw motorowych
— oprécz okre$lania zuzycia energii oceniano réwniez jako$¢ wykonania orki [Krauze
1916].

Podyktowane wymogami praktyki rolniczej wprowadzanie lzejszych ciagnikow
sprawilo, ze zaczat si¢ zmienia¢ kierunek prowadzonych prac badawczych. Lzejsze
pojazdy powodowaty mniej intensywne oddziatywanie na podtoze, zaczgto jednak zwracac
uwage na ekonomiczny aspekt eksploatacji tych pojazdow na réznych podtozach. Zaszta
ponadto potrzeba polepszania wlasciwosci trakcyjnych pojazdéw — oczywiscie dziatania
takie musiaty by¢ poparte wiedza teoretyczna. Dlatego tez w latach trzydziestych zaczgto
przeprowadza¢ badania, ktorych celem bylo szczegdlowe opisanie procesu ruchu kota
po podlozach odksztalcalnych [Swiezawski 1932, Kanafojski 1934, Goriaczkin 1937].
Ugniatanie podloza zaczgto rozpatrywacé nie tylko w kwestii nadmiernej deformacji, ale
rowniez pod katem strat energetycznych [Mc Kibben, Hall 1940].

Rozkwit badan dotyczacych uktadu pojazd — teren nastapit w latach 50-tych

XX wieku. Jednym z pierwszych badaczy w tym zakresie byl amerykanski naukowiec
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polskiego pochodzenia M.G. Bekker, ktory w swojej pracy ,,Theory of Land Locomotion”
[1956] zawarl teoretyczne podstawy wspolpracy kota z podlozem odksztatcalnym.
Znaczny rozw0j terramechaniki czyli dziedziny badawczej zajmujacej si¢ uktadem pojazd
— teren spowodowat zaistnienie wielu nurtow badawczych; badania prowadzone byly
wielowatkowo, z uwzglednieniem ro6znych aspektow. Zaznaczy¢ przy tym nalezy,
ze wspomniany rozw0j podyktowany byt nie tylko wymogami stawianymi przez praktyke
rolnicza, ale dotyczyt rowniez techniki wojskowej, ktora czgsto wykorzystywata wyniki
badan trakcyjnych do projektowania uktadow jezdnych pojazdéw militarnych.

Szczegblnie intensywne prace badawcze przypadaja na lata 60-te 1 70-te. Powstalo
wowczas wiele prac traktujacych o skutkach oddzialywania techniki rolniczej na podioza,
jak 1 prac o mechanice uktadu koto — podloze. Do pierwszej grupy zaliczamy prace
Soehnego [1961], Grecenki [1969], Wonga [1967] czy Chancellora [1976]. W obrgbie
badan omawianego zakresu powstato wiele prac modelowych (teoretycznych), w ktorych
przedstawiano formuly matematyczne pozwalajace na szacowanie parametrow trakcyjnych
[Janosi, Hanamoto 1962, Kacigin, Guskov 1969, Wismer, Luth 1974]. Ponadto
prowadzono badania nad wptywem poszczegdlnych czynnikéw na wiasciwosci trakcyjne
kota [Taylor 1973, Taylor 1974, McAllister 1 in. 1976]. Z racji wprowadzania coraz
to nowszych rozwigzan w ukladach napedowych znaczna czg$¢ badan dotyczyta
porownywania poszczegllnych rozwiazan technicznych [Forrest 1 in. 1962, Gee-Clough
1977, Perdok 1978].

Lata 80-te to okres intensyfikacji badan dotyczacych przenoszenia sity trakcyjnej
w uktadzie koto — podloze. Prace naukowe z tamtego okresu traktowaly czgsto
o mozliwos$ciach poprawy wlasciwosci uciagowych pojazddéw rolniczych, uwzgledniane
przy tym byly zarowno parametry konstrukcyjne, jak i eksploatacyjne. Analizowane byty
wielkos$ci sily trakcyjnej, sprawnosci trakcyjnej, poslizgu czy tez oporu przetaczania.
Istotny jest fakt, ze znaczna czg$¢ prac z tamtego okresu bazowata na badaniach
eksperymentalnych; zmniejszyla si¢ natomiast liczba prac teoretycznych. Przyktadowo
wymieni¢ tu mozna prace Burta 1 Baileya [1981], Dwyera [1984], McAllistera [1983]
czy Wulfsohna [1988].

W latach 90-tych kontynuowano badania dotyczace zarowno wlasciwosci
trakcyjnych, jak 1 skutkow ruchu kola po podilozach. Powstala znaczna ilos¢ prac
dotyczacych skutkdw oddziatywania ukladow jezdnych na podloza [Okello 1992,
Wulfsohn 1992, Raper 1 in. 1994, Raper 1 in. 1995b, Bailey i in. 1996]. Powstaty rowniez

prace traktujace o wplywie czynnikow konstrukcyjnych na wlasciwosci trakcyjne kota
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[Bashford 1 in. 1993, Reicherberger 1992, Zoz i in. 1994, Zoz i in. 1999] oraz prace,
w ktorych przedstawiono modele opisujace wspodtprace kota z podtozami [Wanjii 1997].

W ostatnich latach obserwuje si¢ ponowny wzrost zainteresowania kwestiami
nadmiernej deformacji podtozy [Botta 1 in. 2002, Horn 2003, Way 1 in. 2004, Arvidsson,
Keller 2007a, 2007b, Antille 1 in. 2008, Ogunjirin 1 in. 2011]. W dalszym ciagu
prowadzone sa badania eksperymentalne dotyczace wlasciwosci trakcyjnych [Jenane,
Bashford 2000, Weissbach 2001, Carman 2002, Rosca 1 in. 2004a, 2004b, Elwaleed
1in. 2006a, Van 1 in. 2007, 2008, Gholkar 1 in. 2009, Smerda, Cupera 2010]. Rozwd;j
techniki komputerowej spowodowal, ze obserwuje si¢ tendencje do przeprowadzania
badan modelowych, czgsto z wykorzystaniem programoéw komputerowych [Al-Hamed
1in. 2001, Catalan 1 in. 2008, Pranav, Pandey 2008, Pranav i in. 2010].

W ujegciu historycznym, réznorodnos$¢ badan ukitadu kolo — podloze dotyczyta
rowniez techniki ich przeprowadzania. Wyrdzni¢ tu mozna dwie zasadnicze grupy badan:

» Dbadania w warunkach rzeczywistych — najczesciej byly to badania polowe
z wykorzystaniem rzeczywistych pojazdow wyposazonych w odpowiednia
aparatur¢ pomiarowa,

» Dbadania w warunkach laboratoryjnych — ta grupa dotyczy badan, ktore
przeprowadzane sa na uprzednio przygotowanych prébkach podloza
umieszczanych w kanatach lub wannach glebowych. Ponadto do tej grupy
zaliczamy badania wykonywane przy uzyciu modeli odwzorowujacych rzeczywiste
pojazdy.

Przedstawiona powyzej charakterystyka badan dotyczacych wspdtpracy kot
jezdnych z podlozem pozwala na wyodrebnienie dwoch gtownych kierunkéw badawczych.
Pierwszy z nich dotyczy skutkéw ruchu kota po podlozach uzytkowanych rolniczo,
natomiast drugi poswigcony jest mechanice ukladu kolo — podloze. Z racji
wielowatkowos$ci badan obu tych kierunkéw zasadne wydaje si¢ przedstawienie kazdego

z nich oddzielnie.

2.1. Badania nad skutkami oddzialywania mechanizmow jezdnych na podloza
Przemieszczanie kola pojazdu po podlozach odksztalcalnych zawsze skutkuje

zmiang ich wilasciwosci. W przypadku podiozy wykorzystywanych rolniczo zmiany

te zazwyczaj sa niekorzystne, totez prowadzono liczne badania dotyczace reakcji podlozy

na oddziatywanie mechanizméw jezdnych pojazdéw. Ogdlnym celem takich badan byto
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opisanie mechanizmu powstawania odksztalcen podlozy, co mogloby umozliwi¢ podjecie
dziatan zmierzajacych do redukcji negatywnego wpltywu uktadéw jezdnych.

Wiasciwosci podlozy glebowych sa opisywane z wykorzystaniem okreslonych
parametréw. Jedna z podstawowych cech opisujacych stan gleby jest jej gestosc¢
objetosciowa. Zasadniczym negatywnym skutkiem towarzyszacym ruchowi kota po glebie
jest zageszczenie. Objawia si¢ ono szczelniejszym ulozeniem czastek gleby w jednostce
objetosci, co skutkuje wzrostem gestosci objgtosciowej. W przypadku gleb uzytkowanych
rolniczo wzrost zaggszczenia powodowa¢ moze szereg negatywnych zjawisk. Badania
wykazaty, ze duze zaggszczenie oznacza¢ bedzie zwigkszony opdr dla korzeni roslinnosci,
co skutkowa¢ moze spadkiem plonowania [Nevens, Reheul 2003, Chan i in. 2005].
Zwigkszenie zaggszczenia oznacza ponadto redukcje objgtosci porow glebowych,
co skutkuje pogorszeniem wlasciwosci retencyjnych gleby [Horn i in. 2003, Lipiec
11n. 2003, Kope¢ 1 in. 2004]. Pogorszone zostaja zdolnosci do gleby do zatrzymywania
pierwiastkow niezbgdnych do prawidlowego rozwoju roslin [Situala i in. 2000, Nevens,
Reheul 2003]. Konieczno$¢ ograniczania przedstawionych powyzej negatywnych skutkow
biologicznych sprawia, ze zasadne staja si¢ badania nad problematyka ugniatania podlozy
na skutek ruchu pojazdéw rolniczych.

Prace opisujace oddzialywanie uktadéw jezdnych na podiloza podzieli¢ mozna
na dwie zasadnicze grupy. Pierwsza grup¢ stanowia prace o charakterze teoretycznym,
w ktorych wyznaczane sa zalezno$ci (modele) opisujace kontakt opony z podiozem.
W drugiej grupie prac opisywane sa wyniki eksperymentéw badawczych nad

oddziatywaniem uktadéw jezdnych na podloza.

2.1.1. Prace teoretyczne (modelowe)

Zasadniczym celem prac teoretycznych jest opracowanie modeli opisujacych
reakcje podlozy na oddziatywanie uktadéw jezdnych. Najczesciej modele takie opisuja
stopien deformacji poprzez podanie zaglgbienia kota, przemieszczenia poziomego warstwy
gleby, glebokosci koleiny badz naprezen pod kolem. W niektorych pracach formutuje sig
modele opisujace zmiang wlasciwosci wytrzymalosciowych gleby takich jak zwigztos¢ czy
naprgzenia $cinajace. Uwzgledniane sa przy tym parametry podlozy (np. poczatkowa
gestos$¢ objetosciowa, wilgotnos¢) oraz parametry uktadu jezdnego (obciazenie pionowe,
srednica 1 szeroko$¢ kota, ugigcie opony itp.). Formulowanie takich modeli opiera si¢

najczesciej na wezesniejszych badaniach eksperymentalnych.
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Jedna z pierwszych prac dotyczacych deformacji gleby byta publikacja Bernsteina
[1913]. Opracowana przez tego autora formuta opisywata nacisk jednostkowy wywierany
na glebe jako funkcj¢ deformacji pionowej podloza i1 wspdiczynnikow zaleznych
od rodzaju 1 stanu podioza. Bernstein przeprowadzit swoje badania z wykorzystaniem
stempla, co sprawialo, ze nie do konca mogtly one odwzorowywa¢ ruch kota pojazdu
po podlozu odksztalcalnym. Natomiast Goriaczkin [1937] dokonal opisu wptywu ruchu
kota na deformacje podtoza; w swojej pracy przedstawil matematyczne formuty opisujace
wielkos¢ naprezen normalnych w glebie w zaleznosci od wielkos$ci nacisku kofa.

W latach 50-tych w okresie intensywnego rozwoju terramechaniki opracowano
duza liczbe modeli deformacji podtoza. Jednym z gtéwnych badaczy w tej dziedzinie byt
Bekker, ktory opracowat formutly okreslajace zaglebienie kola, opor przetaczania czy
wielko$¢ naprezen w glebie. Co prawda formuty te odnosity si¢ do konkretnych warunkéw
ruchu kofa, jednak w pdzniejszych latach zostaly one zmodyfikowane przez innych
badaczy, co zwigkszylo uniwersalnos$¢ ich stosowania.

Jednym z czynnikéw, od ktorych zaleze¢ moze deformacja gleby jest powierzchnia
kontaktu opony z podtozem, jej wyznaczanie stalo si¢ przedmiotem wielu badan. Ogdlne
rownanie powierzchni kontaktu opony z podtozem uwzglednia dtugos¢ 1 szerokos$¢ odcisku
opony oraz wspoOtczynniki zalezne od rodzaju i stanu podloza. Pewnym problemem jest
tu odksztalcalno$¢ zaréwno podloza, jak 1 opony, dlatego Sohne [1970] zaproponowat
model, ktory zaktadal zamiang elastycznego kola na kolo sztywne o $rednicy zastepczej
(wigkszej od srednicy kota elastycznego). Na podstawie obliczonej $rednicy zastepczej
wyznaczana mogla by¢ powierzchnia kontaktu opony z podlozem odksztatcalnym.
Upadhyaya 1 Wulfsohn [1990] zaproponowali eliptyczny model ksztaltu powierzchni
kontaktu opony z podlozem, podobny model opracowal Hallonborg [1996]. Komandi
[1990] przedstawit formulg, w ktorej wielkos¢ powierzchni kontaktu opony z podlozem
zalezna byla od obciazenia pionowego opony, szerokosci 1 $rednicy kota, ci$nienia
w ogumieniu, a takze od parametrow gleby. Parametry te w rOwnaniu wyrazane bytly
w postaci statych, charakterystycznych dla konkretnych rodzajéow gleby (luzny piasek,
zlezata gleba). Silversides 1 Sundberg [1989] okreslili powierzchni¢ kontaktu opony
z podlozem jako stosunek obciazenia pionowego kota do ci$nienia powietrza w oponie.
O’Sullivan [1999] okreslal powierzchnie kontaktu jako funkcje s$rednicy kofa, jego
szerokos$ci 1 obciazenia pionowego oraz stalych zaleznych od stanu podloza. Grecenko
[1995] w szacowaniu powierzchni kontaktu uwzglednial parametry geometryczne kota

($rednica, promien toczenia, szerokos$¢ profilu) oraz ugigcie opony i1 parametry gleby
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(definiowane stalymi przyjetymi na podstawie badan eksperymentalnych). Natomiast
Krick [1969] przedstawil rownanie, w ktorym wielko$¢ powierzchni kontaktu byta zalezna
jedynie od ugigcia opony 1 wysokosci jej profilu. Na ogot przyjmowano, ze ksztalt odcisku
opony jest eliptyczny [Godbole i in. 1993, Lyasko 1994, 2010a], jednak Yong [1980]
zaproponowat tzw. powierzchni¢ modelowa (zastgpcza) o ksztalcie prostokatnym.

Z racji tego, ze najbardziej intensywnym skutkiem ruchu pojazdu po glebie jest
powstawanie koleiny oraz zwiazane z tym zaggszczenie gleby, znaczna czg$¢ prac odnosita
si¢ do opisu pionowej deformacji podtozy. Bekker [1960] w swojej formule na zagl¢bienie
pionowe kota uwzglednial wielko$¢ nacisku kota, szeroko$¢ opony oraz parametry
podloza. Burt i1 in. [1974] okreslili zaglebienie pionowe jako funkcj¢ wymiarow
geometrycznych kola, poslizgu, obciazenia pionowego 1 stalych zaleznych od stanu
podioza. Lyasko w swoich badaniach [1994, 2010b] zagl¢bienie pionowe opisywal jako
iloczyn nacisku opony, pierwiastka z powierzchni kontaktu 1 stalej zaleznej od rodzaju
1 stanu gleby. Canillas i1 Salokhe [2002] opracowali modele uwzgledniajace kazdy z osobna
rodzaj czynnika wptywajacego na deformacje pionowa (parametry uktadu jezdnego,
parametry podloza i parametry eksploatacyjne). Nam i in. [2010] w formule na zaglebienie
pionowe opony, oprocz parametréw geometrycznych i obciagzenia pionowego uwzgledniali
rowniez liczbg przejazdoéw kota.

W wyniku oddziatywania uktadéw jezdnych na podloze w jego strukturze dochodzi
do powstawania naprg¢zen. Naprgzenia te mozna podzieli¢ na normalne (prostopadie
do powierzchni podtoza) oraz styczne (rownolegte do powierzchni podloza).

Ogoélnie rzecz biorac, naprezenia normalne sa zalezne od parametrow
geometrycznych opony oraz od obciazenia pionowego. Jednak z racji odksztatcalnosci
opony oraz podioza, zasadne bylo przedstawienie formul opisujacych wielkos¢ naprezen
oraz naciskéw, bedacych skutkiem ruchu kota. Jedno z pierwszych rownan opisujacych
wielko§¢ napr¢zen normalnych zostalo przedstawione przez Bekkera [1960]
1uwzgledniato zaglebienie opony 1 szeroko$¢ oraz stan 1 rodzaj podloza (przedstawiony
w postaci wspdtczynnika). Zasadniczo formuta ta byla rozwinigciem wczesniejszych
rownan Bernsteina 1 Goriaczkina 1 w kolejnych pracach byla modyfikowana [Reece 1965,
Kacigin, Guskov 1968, Sottynski 1973]. Steiner [1979] opracowat formuly na naciski dla
opon radialnych 1 diagonalnych; formuty te uwzglednialy obciazenie pionowe kota,
ciSnienie powietrza w oponie oraz S$rednicg kola. W pracy Wanjii 1 in. [1997]

przedstawiono model naprg¢zen normalnych, w ktorym uwzgledniono zagltebienie kota oraz
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predkos¢ ruchu. Stasiak [2008] przedstawit formule opisujaca rozklad naprezen w glebie
pod kotem pojazdu; wielko$¢ naprezen byta analizowana w funkcji glgbokosci.

Drugi rodzaj naprezen (styczne) zwigzany jest w pewnym stopniu z ruchem
obrotowym kota 1 deformacja pozioma podloza (przesunigcie warstwy gleby rownolegle
do podioza). Od wytrzymatosci podloza na naprg¢zenia $Scinajace zalezy wielko$¢ sity
trakcyjnej, zatem zasadne wydaje si¢ przedstawienie modeli opisujacych wielkos$¢
napre¢zen stycznych. Janosi 1 Hanamoto [1962] przedstawili formutly opisujace deformacje
pozioma oraz napr¢zenia styczne. Deformacja pozioma byla funkcja tzw. kata wejscia
opony w glebg, natomiast naprezenia styczne zalezne byly od spojnosci gleby, jej kata
tarcia wewngtrznego 1 naprgzen normalnych. Bekker [1960] opracowal natomiast model
naprezen stycznych bedacy funkcja deformacji poziomej 1 maksymalnych naprgzen
stycznych, jakie jest w stanie przenie$¢ dana gleba. Modyfikacji przedstawionych
poprzednio formul dokonal S6hne [1961] — w opracowane] formule uwzglednit zaro6wno
spojnos¢ podioza, jak 1 deformacje pozioma. Przedstawione modele odnosity si¢
do konkretnych rodzajéw podlozy, totez w poOzniejszym okresie wielu badaczy
modyfikowalo przedstawione modele tak, aby znalazty one zastosowanie w odniesieniu

do zréznicowanych podiozy [Wong 11in. 1982, Wanjii 1 in. 1997].

2.1.2. Prace eksperymentalne nad oddzialywaniem mechanizmow jezdnych
na podloza

W dostgpnej literaturze znalez¢ mozna wiele prac, w ktorych prezentowane byty
wyniki eksperymentow badawczych nad oddzialywaniem mechanizmow jezdnych
na podfoza. W badaniach takich analizowanymi wielkosciami sa najcze$ciej deformacja
(pionowa 1 pozioma), zmiany zwigzlosci 1 ggstosci objgtosciowej gleby, wartos¢ 1 rozklad
naprezen w glebie. Czynniki, ktore moga mie¢ wplyw na deformacj¢ podloza mozna
podzieli¢ na dwie grupy: wlasciwosci podloza 1 parametry uktadow jezdnych.
W tej drugiej grupie mozna jeszcze dokona¢ podziatu na czynniki konstrukcyjne (wymiary
zewnetrzne kola, rodzaj bieznika, konstrukcja opony) oraz eksploatacyjne (obciazenie
pionowe kota, ci$nienie w ogumieniu, predkos¢ jazdy).

Jednym z czynnikow najczgsciej uwzglednianych przy badaniach deformacji
pionowej podloza jest obciazenie pionowe kota. Raper 1 in. [1994] badali wpltyw
obciazenia pionowego kola na wartosci napr¢zen w glebie. Wykazali, ze zwigkszanie
obcigzenia pionowego skutkuje wzrostem wartosci naprgzen, przy czym warto$¢ przyrostu

zalezna jest rowniez od poziomu cisnienia powietrza w oponie. W innej pracy [Raper
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11n. 1995a] wykazano, ze zwigkszenie obciazenia pionowego skutkuje wzrostem wartosci
napr¢zen w glebie a takze zwigkszeniem wymiaréw koleiny. Bailey 1 in. [1996] badali
wartosci napr¢zen normalnych 1 stycznych pod kolem przy dwodch réznych poziomach
obciazenia; badania takie dokonywane byly na dwodch rodzajach podloza (gleba
pilaszczysta 1 gleba gliniasta). Wykazano, ze zwigkszenie obcigzenia skutkowalo wzrostem
wartosci zarOwno naprezen normalnych, jak 1 stycznych na obu rodzajach podioza, przy
czym najwyzszy przyrost dotyczyl naprgzen stycznych na glebie gliniastej. Sharma
1 Pandey [1996] wyznaczali powierzchnie kontaktu z podtozem dla trzech opon oraz
naprezenia w glebie przy ro6znych poziomach obciazenia pionowego. Wykazali,
ze przypadku wszystkich trzech opon zwigkszenie obcigzenia skutkowalo wzrostem
powierzchni kontaktu 1 napr¢zen w glebie. W pracy Botta 1 in. [2002] przedstawiono
wyniki badan oporéw penetracji 1 ggstosci objetosciowej gleby w zaleznosci od obciazenia
pionowego kota. Pomiarow oporéw dokonywano w trzech zakresach glebokosci.
Wykazano, ze przy wyzszym obcigzeniu pionowym warto$ci oporOw penetracji 1 ggstosci
objetosciowej sa wyzsze niz przy nizszym poziomie obcigzenia. Istotne rdznice
w wartosciach analizowanych parametrow stwierdzono nie tylko w bezposredniej strefie
oddziatywania mechanizmow jezdnych, ale réwniez w podglebiu. Dopiero przy
glebokosciach powyzej 600 mm wplyw obciazenia pionowego na deformacje gleby okazat
si¢ nieistotny. Carman [2002] badat wptyw obciazenia na zmiany gestosci objgtosciowej
1 powierzchni kontaktu opony z podtozem. Ponadto brane byly pod uwagg inne czynniki:
predkos¢ jazdy kota, rozmiar opony. W wyniku przeprowadzonych badan autor wykazal,
ze obciazenie pionowe jest glownym czynnikiem powodujacym pionowa deformacje
gleby. Pytka [2006] rowniez wykazal zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami naprezen pod
kotem pojazdu a wielko$cia obciazenia pionowego kota. W pracy Arvidssona i1 Kellera
[2007a] przedstawiono ztozone wyniki badan na deformacja gleby na skutek ruchu kota;
wyznaczane byly wartosci naprg¢zen normalnych 1 ich rozkiad w wierzchniej warstwie,
ponadto okreslano tez naprgzenia w podglebiu. Stosowane byly trzy poziomy obciazenia
pionowego (11, 15 1 33 kN). Autorzy wykazali, ze w wierzchniej warstwie gleby
(glebokos¢ 0 — 10 cm) wystgpowat istotny wzrost warto$ci naprezen normalnych na skutek
zwigkszania obciazenia pionowego kola. Jednak w glebszych warstwach gleby te zmiany
nie byly juz wyrazne: na glgbokosci 30 cm przy pierwszym zwigkszeniu obcigzenia
obserwuje si¢ nawet pewien spadek warto$ci naprezen, dopiero zastosowanie obciazenia
maksymalnego (33 kN) skutkuje ponownym wzrostem napr¢zenia normalnego. Patel

1Mani [2011] okreslali wpltyw obciazenia pionowego na zmiany wartosci gestosci
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objetosciowej, oporow penetracji gleby przy réznych glgbokosciach i przy rdznej ilosci
przejazdow kota. Autorzy ci wykazali, ze intensywno$¢ zageszczania gleby na skutek
wielokrotnych przejazdow jest mniejsza przy nizszych obciazeniach pionowych kota.
Przedstawione wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, i1z obciazenie pionowe kota
ma niebagatelny wplyw na wielko$¢ deformacji podtoza i stopien jego zageszczenia.
Kolejnym czynnikiem eksploatacyjnym, ktéory moze wplywa¢ na stopien
deformacji podloza jest rozmiar i1 konstrukcja opon pojazdu. Pojgcie ,,rozmiar opony”
dotyczy¢ moze zarowno jej Srednicy, jak 1 szeroko$ci a takze tzw. wskaznika profilu
(stosunek wysokosci profilu do szerokosci). Konstrukcja opon odnosi¢ si¢ moze
do struktury wewnetrznej (opony radialne i diagonalne) badz tez do rzezby bieznika
(,.klasyczny” bieznik rolniczy o wysokich wystgpach, bieznik do nawierzchni trawiastych,
bieznik transportowy). Od pewnego czasu obserwuje si¢ tendencje do zastgpowania
w opon diagonalnych oponami radialnymi w pojazdach rolniczych. Wzgledy te sprawiaja,
iz dokonywane byly porownania obu konstrukcji opon w aspekcie ich negatywnego
oddziatywania na podloza rolnicze. Arvidsson 1 Ristic [1996] badali cztery r6zne opony
1ich wptyw na wymiary koleiny, opor penetracji oraz wartos$ci napr¢zen w glebie. Badane
opony réznity si¢ wymiarami (szerokosci od 470 do 650 mm, rézne wskazniki profilu)
oraz konstrukcja (radialne 1 diagonalne). Wykazano, ze stosowanie opony diagonalnej
skutkuje powstawaniem wigkszych naprg¢zen normalnych w glebie w pordéwnaniu
z oponami radialnymi o takich samych wymiarach i1 parametrach eksploatacyjnych.
Ponadto, opony niskoprofilowe odznaczaly si¢ mniej intensywnym zaggszczaniem
podloza; w przypadku tych opon stwierdzono mniejsza glebokos¢ koleiny a takze mniejsze
warto$ci naprezen normalnych i1 oporéw penetracji. Sharma 1 Pandey [1996] badali trzy
opony o takich samych $rednicach osadzenia, lecz réznych szerokosciach w aspekcie ich
oddziatywania na podloze. Autorzy ci wykazali, ze szeroko$¢ opony istotnie wptywa
na wartosci powierzchni kontaktu z podlozem oraz na napr¢zenia normalne. W pracy
Antille iin. [2008] przedstawiono wyniki badan trzech opon radialnych o réznych
szeroko$ciach; opony te badano w aspekcie ich wplywu na deformacj¢ podioza;
analizowano pionowe odksztalcenie gleby oraz zmiany jej gestosci objgtosciowej 1 oporu
penetracji. Wykazano, ze stosowanie opony o najwigkszej szerokosci skutkowalo
najmniejsza intensywnoscia zaggszczania podloza (najnizsze wartoSci  gestosci
objetosciowej oraz najmniejsza glgbokos¢ koleiny). Botta 1 in. [2008] porownywali opony
radialne 1 diagonalne w aspekcie ich oddzialywania na dwie gleby uprawiane ré6znymi

systemami. Analizowanymi czynnikami byty naciski jednostkowe oraz gestos¢
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objetosciowa gleby. Autorzy wykazali, ze na obu badanych podtozach mniej intensywnym
oddziatywaniem odznaczaty si¢ opony radialne. W przypadku tych opon stwierdzono tez
istotnie mniejsza gligbokos¢ koleiny. Way 1 in. [2009] badali wptyw szerokosci 1 wysokos$ci
profilu opony na zmiany gestosci objetosciowe] 1 oporu penetracji gleby. Do badan
wytypowali dwie opony o takich samych s$rednicach zewnetrznych, lecz roéznych
szerokosciach oraz wysokosciach profilu (400 1 490 mm), dodatkowym czynnikiem byto
ci$nienie powietrza w oponach (dwa poziomy). Autorzy wykazali, ze przy wysokim
poziomie ci$nienia powietrza opona o nizszym profilu powoduje bardziej intensywne
zageszczanie gleby. Analiza oporéw penetracji gleby po przejezdzie badanych opon
wykazala, ze opona o wyzszym profilu generuje mniejsze zaggszczenie gleby jedynie przy
nizszym poziomie cisnienia powietrza, po zwigkszeniu cisnienia sytuacja ulega
odwroceniu. Ponadto w opisywanej pracy dokonano analizy warto$ci napr¢zen pod
badanymi oponami w ich osi wzdluznej oraz na brzegach. W przypadku obu opon wyzsze
wartosci naprgzen wystapily pod centralng czg$cia. Kolejnym czynnikiem konstrukcyjnym,
ktory byt uwzgledniany w okreslaniu wptywu opon na podioza byta wysokos$¢ wystepow
bieznika opon. Way 1 in. [1995] badali opony o trzech wysokosciach bieznika (100% -
bieznik niezuzyty, 55% 1 31% wysokosci poczatkowej). Analizowany byl wptyw
wysokos$ci wystepOw na warto$ci naprgzen normalnych w glebie, po ktorej poruszaty sig
badane opony oraz na zmiany jej gestoSci objetosciowej. Wykazano, ze opony
o niezuzytym biezniku powoduja wigkszy wzrost ggstosci objgtosciowe] gleby
W poréwnaniu z oponami zuzytymi. Nie stwierdzono jednak istotnego wplywu wysokosci
wystepow bieznika na warto$ci naprezen normalnych.

Z przytoczonych powyzej prac wynika, ze deformacja gleby jest zalezna zar6wno
od obciazenia opony, jak 1 jej rozmiar6w geometrycznych. Jednak w przypadku opon
pneumatycznych ich wlasciwosci moga si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od poziomu cis$nienia
powietrza. Z cala pewnos$cia przy roznych poziomach cisnienia rézna bgdzie podatnosé
opon na odksztalcenia. Taka sytuacja moze oznacza¢, ze opony o rdéznych cisnieniach
moga w odmienny sposob oddzialywa¢ na podloza odksztalcalne. Wzgledy te sprawity,
ze podejmowano badania nad ustaleniem wplywu cis$nienia na stopien deformacji podioza.
Raper 1 in. [1994] badali wptyw ci$nienia powietrza na warto$¢ 1 rozktad naprezen
normalnych w glebie. Wykazano, ze wartosci naprezen przy wigkszym cisnieniu powietrza
sa wyzsze, przy czym najwigksze réznice stwierdzono w centralnej czgsci koleiny. W innej
pracy [Raper 1 in. 1995b] badano wptyw cisnienia powietrza w oponie na powierzchnig,

szeroko$¢ 1 glebokos¢ koleiny tworzonej przez badana opong. Stwierdzono,
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Ze przy nizszym cisnieniu powietrza powierzchnia kontaktu opony z podtozem jest o 15%
wyzsza. Sharma 1 Pandey [1996] badali trzy opony o réznych wymiarach przy pigciu
wartosciach ci$nienia powietrza. Wykazali, ze wszystkie trzy opony przy mniejszych
poziomach ci$nienia odznaczaty si¢ wigksza powierzchnia kontaktu z podtozem. Cisnienie
powietrza mialo réwniez istotny wpltyw na naciski jednostkowe generowane przez badane
opony; mniejsze wartosci ci§nienia oznaczaly w tym przypadku mniejsze naciski na styku
opon z podlozem. Z kolei Bailey i in. [1996] okres$lali zalezno$¢ pomigdzy ciSnieniem
powietrza w oponie a generowanymi przez nia napr¢zeniami normalnymi i stycznymi oraz
zmianami ggstos$ci objgtosciowe] gleby. Autorzy wykazali, ze zwigkszenie ci$nienia
powietrza skutkuje wzrostem wszystkich analizowanych parametréw. Lancas 1 in. [1996]
opisywali skutki stosowania w oponach byt wysokiego ci$nienia powietrza w oponach.
Okreslane byly zmiany oporu penetracji gleby po przejazdach badanych opon,
stwierdzono, ze eksploatowanie opon o zbyt wysokim ci$nieniu powietrza skutkuje
wzrostem oporéw penetracji gleby nie tylko bezposrednio w koleinie, ale tez
w jej otoczeniu. Arvidsson 1 Ristic [1996] badali wplyw cisnienia powietrza w trzech
oponach na wartosci 1 rozklad naprezen w glebie, a takze na wymiary koleiny. Wykazali,
ze ci$nienie powietrza ma istotny wplyw na warto$ci napr¢zen normalnych w glebie;
wzrost naprezen powodowany zwigkszeniem cisnienia w ogumieniu w skrajnych
przypadkach wynosit nawet 150%. W pracy Abu-Hamdeh [2003] przedstawiono wyniki
badan gestosci objetosciowej 1 oporow penetracji gleby w zaleznosci od cis$nienia
powietrza w oponach poruszajacych si¢ po tej glebie. Wykazano, ze przy wigkszym
ci$nieniu warto$ci oporow penetracji i gestosci objgtosciowej badanych gleb sa wyzsze niz
w przypadku nizszego poziomu ci$nienia powietrza w ogumieniu. Keller 1 Arvidsson
[2004] przeprowadzali badania jednej opony przy trzech réznych poziomach ci$nienia
powietrza; analizowanymi wielkoSciami byly naprezenia normalne w glebie mierzone
na trzech roznych glgbokosciach (0,3, 0,51 0,7 m). Wykazano, ze przy wigkszym poziomie
ciSnienia powietrza wartosci napr¢zen normalnych sa znacznie wyzsze (w przypadku
skrajnych wartoS$ci cisnien powietrza roznica w naprezeniach przekraczata 50%). Ponadto
wykazano, ze r6znice w wartosciach naprgzen sa widoczne nawet na glebokosci 0,7 m.
Pytka 1 in. [2006] okreslali zmiany wartoSci naprezen stycznych i normalnych w glebie,
na ktéra oddziatywaty opony o rdéznych ci$nieniach powietrza. Autorzy wykazali,
ze redukcja ci$nienia powietrza o polowe skutkuje spadkiem naprezen normalnych o 34%,
a stycznych o 25% (na glebokosci 15 cm). Z kolei Van 1 in. [2007] wyznaczali naciski

jednostkowe pod oponami eksploatowanymi przy czterech réznych wartosciach cisnienia,
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zarowno dla przednich, jak 1 tylnych kot ciagnika. Ponadto okreslany tez byt rozklad
napr¢zen pod koleina. Na podstawie uzyskanych wynikow autorzy stwierdzili,
ze zwigkszanie cisnienia w ogumieniu do wartosci 160 kPa powoduje wzrost wartosci
naciskow generowanych przez opony. Stosowanie ci$nienia wyzszego niz 160 kPa
nie powoduje juz istotnego wzrostu naciskow. Tendencje taka zaobserwowano zaréwno
dla opon montowanych na przedniej, jak 1 tylnej osi ciagnika. Analizujac rozktad naciskéw
autorzy zaobserwowali, ze przy wigkszych wartosciach ci$nienia naciski rozkladaja
w wigkszej odleglosci od wzdluznej osi opony. Arvidsson 1 Keller [2007a] dokonali
bardziej ztozonej oceny oddziatywania na glebg¢ opon o réznych ci$nieniach powietrza.
Badali oni jedna opong przy trzech ci$nieniach powietrza i trzech poziomach obcigzenia
pionowego kot; jako analizowane parametry przyjeli warto§¢ 1 rozklad naprezen
normalnych zaréwno w powierzchniowej warstwie gleby, jak 1 w podglebiu. W wyniku
badan wykazano, ze najwigksze roznice w wartosciach naprezen w wierzchniej warstwie
gleby wystepowaty w przypadku zwigkszenia ciSnienia powietrza ze 100 na 150 kPa; taka
sytuacja wystapita przy wszystkich trzech poziomach obciazenia pionowego badanych kot.
Na wigkszych glebokosciach pomiaru (50 cm) rdéznice naprgzen powodowane zmiang
ci$nienia w ogumieniu widoczne byly jedynie przy najwyzszym poziomie obcigzenia
pionowego. Ansorge 1 Godwin [2007] okreslali deformacjg¢ pionowa gleby wywolywana
oddzialywaniem opon o réznych ci$nieniach powietrza. Wykazali, ze najwigkszy spadek
deformacji pionowej wystapit dla opony o szerokosci 800 mm po zredukowaniu ci§nienia
powietrza z 250 do 125 kPa. W pracy Way 1 in. [2009] przedstawiono wyniki badan dwoch
opon (nisko- 1 wysokoprofilowej) przy dwdch réznych poziomach ci$nienia powietrza.
Wykazano, ze obie opony po zwigkszeniu w nich cisnienia powietrza powodowaty wzrost
zageszezenia gleby (definiowany oporem penetracji), przy czym wyzsza warto$¢ przyrostu
dotyczyta opony niskoprofilowej. Z przedstawionych powyzej prac wynika jednoznacznie,
ze zwigkszanie ci$nienia powietrza w ogumieniu niesie za soba ryzyko wigksze]
deformacji podloza, objawiajacej si¢ zwigkszeniem ggstosci objetosciowej gleby, jej
opordéw penetraciji.

W pewnej czesci prac dotyczacych oddziatywania ukladow jezdnych na podloze
wiele uwagi poswigca si¢ intensywnosci uzytkowania podloza jako czynnikowi mogacemu
powodowaé negatywne zmiany w podlozach. Intensywnos$¢ uzytkowania najczgscie]
opisywana jest ilo$cia przejazdow kola pojazdu po danym podiozu. Botta i in. [2008]
charakteryzowali zmiany wlasciwosci gleby po 1, 3, 5 1 10 przejazdach r6znych opon

ciaggnikowych. Analizowane byly zmiany zwigztosci na 3 poziomach gigbokosci. Autorzy
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wykazali, ze charakter zmian zwigzloSci zmienia si¢ przy liczbie przejazdow wyzszej niz
5. Ponadto stwierdzono, ze opony o wigkszych szerokosciach w mniejszym stopniu
przyczyniaja si¢ do wzrostu analizowanego parametru. Ogunjirin i in. [2011] opisywali
warto$ci zwigztosci gleby 1 naprezen stycznych po 2, 4 1 6 przejazdach kot ciagnika, przy
roznych poziomach cis$nienia w ogumieniu. W przypadku zwigztosci autorzy stwierdzili
wzrost wartosci tego parametru wraz ze zwigkszaniem ilosci przejazdow. WartosSci
napr¢zen Scinajacych rowniez zalezne byly od ilosci przejazdow, jednak charakter zmian
zalezat takze od ci$nienia w ogumieniu (wraz ze zwigkszaniem ciSnienia zmniejszaty
si¢ roznice w wartosciach naprezen przy poszczegolnych ilosciach przejazdéw). Powatka
1 Bulinski [2005] okreslali powierzchni¢ kontaktu opony z gleba o réznym stopniu
zageszezenia 1 poroOwnywali ja z powierzchnia kontaktu opony na betonie. Autorzy
wykazali, ze w zalezno$ci od rozmiaru opony, powierzchnia kontaktu byta 3 — 8 razy
wigksza niz na betonie. Ponadto wykazano, ze dla opon o wigkszych S$rednicach
zewnetrznych wystapily wyzsze roznice w warto$ciach powierzchni kontaktu przy
poszczegoOlnych stopniach zaggszczenia. W innej pracy wykazano, ze gleba o wigkszej
wilgotnosci jest mniej podatna na zaggszczanie powodowane wielokrotnymi przejazdami
kot ciagnika [Bulinski, Sergiel 2011]. Chigarev 1 in. [2009] okreslali wptyw rodzaju
bieznika oraz jego zuzycia na stopien zaggszczenia gleby. Autorzy wykazali, Ze opona
o biezniku stosowanym na osi kierowanej powodowata wigksze zaggszczenie gleby niz
opona napgdowa o tzw. klasycznej rzezbie bieznika. Analizujac z kolei wplyw zuzycia
bieznika na zaggszczenie autorzy wykazali, Zze opona o zuzytym biezniku w mniejszym
stopniu zageszczata glebg niz opona o biezniku niezuzytym. Owsiak 1 Lejman [2006]
opisywali zmiany zwigzlosci dwoch gleb zageszczanych na skutek przejazdow ciagnika.
Autorzy wykazali, ze warto$ci przyrostow zwigztosci sa zalezne od glebokosci warstwy
gleby oraz od odlegtosci od osi koleiny. Nie stwierdzili natomiast istotnych roznic
w wartosciach przyrostow zwigzlosci na réznych rodzajach gleb. Blaszkiewicz [2010]
badat zmiany struktury gleby na skutek przejazdow kot ciagnika, przy roznych wartosciach
obcigzenia pionowego, cisnienia w ogumieniu 1 przy odmiennych poslizgach. Wykazat,
ze wielko$¢ zmian struktury agregatowej jest w niewielkim stopniu zalezna od zalozonych
czynnikow, a zaggszczenie gleby wywolane jest samym przejazdem kota ciagnika.

Przy okazji omawiania problematyki skutkow oddzialywania ukladéw jezdnych
na podfoza wspomnie¢ nalezy o specyficznym rodzaju podtoza, jakim jest darn. Zaréwno
na darni rekreacyjnej jak i rolniczej konieczne jest okresowe przeprowadzanie zabiegdw

agrotechnicznych, podloza te narazone sa na konsekwencje zwigzane z ruchem pojazdow
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rolniczych. Podloza zadarnione charakteryzuja si¢ obecno$cia bogatego systemu
korzeniowego ro$lin, co sprawia, ze wytrzymatos¢ tych podlozy na dzialanie uktadoéw
jezdnych pojazdow moze by¢ inna niz ma to miejsce w przypadku ,,czystej” gleby.
Ponadto eksploatacja pojazdéw rolniczych na darni moze wiaza¢ si¢ ze zniszczeniem
nadziemnych czgsci roslin darniowych, a w konsekwencji ze stratami plonu. Powyzsze
wzgledy sprawiaja, ze przeprowadzano badania nad skutkami ruchu pojazdow rolniczych
po podlozach zadarnionych. Giab [2009] badat zmiany wiasciwosci fizycznych,
chemicznych 1 biologicznych gleby na podiozu zadarnionym uzytkowanym z rd6zna
intensywnos$cia. Intensywno$¢ uzytkowania opisywana byla iloscia przejazdow
kot ciagnika rolniczego. Autor wykazat, ze zwigkszenie liczby przejazdow przyczynia
si¢ do wzrostu zwigzlosci 1 gestosci objgtosciowe], co moze powodowac utrudnione
warunki rozwoju roslin. Wykazano jednak przy tym, ze intensywne ugniatanie gleby
na podfozu zadarnionym prowadzito do polepszenia zdolnosci retencyjnych tego podioza.
Ponadto autor stwierdzil, Ze poszczegdlne gatunki traw odmiennie reagowaty
na oddziatywanie kot ciagnika. W innej pracy ten sam autor okreslat zmiany plonowania
oraz tempa wzrostu wybranej rosliny darniowej na skutek zwigkszania ilosci przejazdow
ciagnika rolniczego po podlozu zadarnionym. Wykazal wowczas, ze zwigkszenie ilo$ci
przejazdow kot powodowalo spadek plonowania tymotki takowej, ponadto stwierdzit,
ze po bardziej intensywnym ugniataniu odrost czgsci nadziemnych jest mniejszy [Glab,
Zabinski 2010]. Zblizone wyniki w odniesieniu do innego gatunku trawy (zycicy trwatej)
przedstawili Zabinski i Jezierski [2011]. W pracy Biafczyka i in. [2010c, 2010d]
omowiono zmiany wiasciwosci zadarnienia poddanego intensywnemu ugniataniu walem
ostrogowym. Wykazano, ze najwigksze przyrosty zwigztosci podioza zadarnionego
wystapity w strefie bezposredniego oddzialywania wahu.

Istnieje pewna czg$¢ prac, w ktorych poza okresleniem skutkow oddzialywania
uktadow jezdnych na podloza przedstawiane sa potencjalne rozwiazania mogace
zmniejszy¢ negatywne oddziatywanie kot na podloza. W pracach takich, na podstawie
wynikow badan proponowane sa konstrukcyjne lub eksploatacyjne rozwiazania uktadow
jezdnych. Hofman i Giles [1988] omawiaja szereg czynnos$ci, ktore moga redukowac
intensywnos$¢ ugniatania gleby; jako najwazniejszy wymieniaja odpowiednie planowanie
zabiegow agrotechnicznych i unikanie zbednych przejazdéw po polu. Jako drugi wazny
czynnik wymieniony zostat dobor ogumienia pojazdu; szczegdlna uwage poswigcono
oponom radialnym, jako korzystniejszym z punktu widzenia oddziatywania na podloze.

W dalszej kolejnosci poruszono problematyke doboru obciazenia osi ciagnikow
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rolniczych; przedstawione zostaly optymalne rozktady mas przedniej 1 tylnej osi dla
konkretnych typow ciagnikow. Problematyke doboru obciazenia poruszono tez w pracach
Vermeulena [1992], Botty 1 in. [2002], Grecenki [2003]. Innym kierunkiem ograniczania
zaggszezenia gleby jest zwigkszenie powierzchni kontaktu ukfadow jezdnych z podlozem.
Takie rozwiazanie opisywane jest migdzy innymi w pracy Knezevica 1 in. [2007],
wymieniane sa dwa kierunki zwigkszenia powierzchni kontaktu — pierwszym jest
stosowanie ukladow gasienicowych, drugim natomiast jest stosowanie kot blizniaczych.
Stombaugh 1 in. [2008] przedstawili zasady doboru wartosci obciazen pionowych kot oraz
ciSnien w ogumieniu, uwzgledniajac przy tym mozliwos¢ stosowania kot blizniaczych
1 potrojnych. Keller 1 Arvidsson [2004] wyrdzniaja dwie grupy rozwiazan zmniejszajacych
ryzyko negatywnego oddziatywania ukladow jezdnych na glebg: w obrgbie pierwszej
grupy wymienione zostaje stosowanie kot blizniaczych i1 potrdjnych, zas w drugiej grupie —
zmniejszenie ci$nienia powietrza w ogumieniu. Foxwell [2008] proponuje natomiast
modyfikacje ukladu jezdnego 1 ukladu zawieszenia narzedzi w celu korzystniejszego
rozktadu mas, a w konsekwencji minimalizacji ryzyka zaggszczania gleby. Oprocz
stosowania metod ingerujacych w konstrukcje ukladow jezdnych mozna tez podjac
dzialania organizacyjne zmierzajace do minimalizacji negatywnych skutkow
oddzialywania pojazdow na glebg. Dziatania takie okreslane mianem ,kontrolowanego
ruchu” polegaja na zmniejszeniu do niezb¢dnego minimum liczby przejazdéw roboczych
po polu oraz doborze odpowiednich maszyn [Hakanson 1 in. 1988, Alakuku i in. 2003,

Foxwell 2008].

2.2. Badania nad mechanikg ukladu kolo — podloze
Oprécz przedstawionych w poprzednim podrozdziale zagadnien zwiazanych
ze skutkami oddzialywania uktadow jezdnych na podloza, drugi zasadniczy kierunek
badawczy dotyczy teoretycznego opisu ruchu kola. Zazwyczaj ruch ten opisywany jest
konkretnymi parametrami takimi jak:
» sila trakcyjna (napedowa) — sita wystepujaca na styku kola z podlozem
1 pochodzaca od momentu obrotowego na kole napedowym,
» opoOr przetaczania — parametr charakteryzujacy wielkos¢ strat zwiazanych
z odksztalcaniem podloza oraz opony,
» sila uciagu — uzyteczna sila na zaczepie pojazdu rolniczego, stanowi ona
roznic¢ sity trakcyjnej 1 oporu przetaczania, wartos¢ tej sity decyduje

o zdolnos$ciach uciagowych pojazdu,
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» poslizg — jest zwiazany z deformacja pozioma podloza, jest to zjawisko
negatywne,
» sprawnos¢ trakcyjna — parametr stuzacy do energetycznej oceny ruchu kola,
uwzglednia straty zwigzane z poslizgiem kota 1 oporami przetaczania.
Istotno$¢ badan mechaniki ukfadu koto — podloze zwigzana jest nie tylko
z intensywnos$cia oddziatywania kot na podloza, lecz rowniez z ekonomika eksploatacji
pojazdow. Opis parametrow ruchu kola po réznych podiozach umozliwi dobor takich
parametrow ukladow jezdnych, aby straty energii przy przenoszeniu sity trakcyjnej byty
jak najmniejsze.
Podobnie jak w przypadku badan nad skutkami oddziatywania mechanizmow
jezdnych na podioza prace nad mechanika uktadu kolo — podloze mozna podzieli¢

na teoretyczne i1 eksperymentalne.

2.2.1. Prace teoretyczne na mechanika ukladu kolo — podloze

Istota prac teoretycznych z zakresu mechaniki ukladu kolo — podloze jest
opracowanie modeli opisujacych zalezno$¢ parametréw trakcyjnych od okreslonych
czynnikow. Najczegsciej modele takie sa opracowywane na podstawie wczesniejszych
badan eksperymentalnych 1 uwzgledniaja parametry podtoza badz ukladu jezdnego.

Istnieje wiele prac, w ktorych przedstawiane sa modele sily trakcyjnej. Z uwagi
na to, ze sila trakcyjna dziala prostopadle do podloza i1 jest w pewnym stopniu zwiazana
z jego wytrzymalo$cia, w modelach tych czgsto uwzglednia si¢ wielko§¢ naprezen
stycznych w podtozu. Jedna z pierwszych publikacji, w ktorej przedstawiono taki model
byta praca Bekkera [1960], w ktorej sita trakcyjna przedstawiona jest jako funkcja
napre¢zen stycznych oraz szerokosci styku opony z podtozem. W pracy Janosi-Hanamoto
[1962] przedstawiono model sity trakcyjnej jako funkcj¢ promienia kota, jego szerokosci
oraz maksymalnych naprgzen stycznych, jakie jest w stanie przenies¢ podloze. Wong
1Reece [1967] opracowali model sity napedowej dla sztywnego kota na podiozach
odksztalcalnych; model ten uwzglednial wartosci naprezen normalnych oraz stycznych.
Wismer 1 Luth [1974] przedstawili formul¢ na sil¢ napedowa przy uwzglednieniu
promienia 1 obciazenia pionowego kola oraz parametrow podloza (opisywanych
wspotczynnikiem). Rowniez w pracy Dwyera [1984] przedstawiona zostala formuta
opisujaca sit¢ trakcyjna jako funkcje zar6wno parametréw konstrukcyjnych ukladow
jezdnych jak 1 wlasciwosci podloza. Brixius [1987] przedstawil natomiast zmodyfikowana

formul¢ Wismera 1 Lutha, w ktorej uwzglednil réznice wynikajace z konstrukcji opon.
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Formuly dedykowane oponom radialnym w swojej pracy przedstawili réwniez
Upadhyahya 1 in. [1989]. Okello [1992] 1 Wulfsohn [1992] site trakcyjna opisuja jako
funkcje naprezen stycznych, szerokosci opony, jej promienia oraz powierzchni kontaktu
zpodlozem. W modelu Wanjii [1997] sita trakcyjna jest opisywana jako funkcja
szeroko$ci opony 1 naprezen §cinajacych, przy czym wartos$¢ tych naprezen jest opisywana
osobng formuta uwzgledniajaca wytrzymato$¢ podloza na $cinanie oraz deformacjg
pozioma. Elwaleed 1 in. [2006a] weryfikowali przydatno$¢ formul Wismera-Lutha oraz
Brixiusa w odniesieniu do opon o wysokich wystgpach bieznika. Autorzy wykazali,
ze formuty te w niewystarczajacy sposob opisuja wielko$¢ sity trakcyjnej przenoszonej
przez badane opony, zaproponowali wigc modyfikacje tych formut. Komandi [2005]
przedstawia formute opisujaca site¢ napgedowa jako funkcje powierzchni kontaktu kota
z podlozem, obcigzenia pionowego 1 poslizgu kofa. Rosca 1 in. [2004] site trakcyjna
opisuja jako funkcj¢ naprezen stycznych i1 powierzchni kontaktu opony z podlozem,
dodatkowo wprowadzaja jednak wspotczynnik zalezny od stopnia deformacji opony.
Zracji tego, ze w ostatnim czasie wzrosta rola gasienicowych ukladow jezdnych
w pojazdach rolniczych, opracowano réwniez formuly pozwalajace na wyznaczenie sity
trakcyjnej pojazdu wyposazonego w gasienice [Zoz 1 in. 2001, Grisso 1 in. 2003, Grisso
i1in. 2006].

Zdolno$ci uciagowe pojazdu sa ograniczane oporami ruchu, skutkiem czego
powstaja straty energii. W przypadku pojazdéw rolniczych straty te sa w wigkszosci
efektem oporu przetaczania kot. Opor ten jest z kolei zalezny zardwno od deformacji opon,
jak 1 podloza. Jeden z pierwszych modeli oporu przetaczania przedstawit Bekker [1960].
Model ten uwzgledniat szeroko$¢ opony, jej zaglebienie oraz parametry opisujace stan
irodzaj gleby. Perdok [1978] zmodyfikowat rownanie Bekkera wprowadzajac
wspolczynnik uwzgledniajacy deformacje opony. Roéwniez Wismer 1 Luth [1974]
opracowali modele oporu przetaczania opon na glebie. W modelu tym uwzgledniono
obciazenie pionowe kola oraz opdr penetracji gleby. Brixius [1987] przedstawit
zmodyfikowane roéwnanie Wismera-Lutha; w rOwnaniu tym oprdécz parametrow
opisujacych stan podloza uwzglednit dodatkowo poslizg kota. Shmulevich 1 Osetinsky
[2003] opdr przetaczania kola opisuja jedynie jako funkcje¢ zaglgbienia pionowego kota
1 parametrow gleby (definiowanych wspoiczynnikami). Elwaleed 1 in. [2006b] przy
szacowaniu wartos$ci oporu przetaczania korzystali ze zmodyfikowanego wzoru Brixiusa,
uwzglednili jednak dodatkowo wartosci ci$nienia powietrza w ogumieniu. Blaszkiewicz

1in. [2006] w swojej pracy przedstawili formulg, w ktorej uwzglednili deformacj¢ opony,
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jednak w badaniach weryfikujacych wykazano, ze straty zwiazane z deformacja opony
sa pomijalnie male w porownaniu do strat wynikajacych z deformacji podloza. Schreiber
1 Kutzbach [2008] opér przetaczania przedstawiaja jako funkcje parametrow opony oraz
stanu podloza. W proponowanej formule czynniki te sa przedstawiane w postaci
wspotczynnikow. W pracy Rosca 1 in. [2004b] opor przetaczania przedstawiono jako
funkcje obciazenia pionowego kota, jego poslizgu oraz stanu podloza (opisywanego
wspotczynnikiem).

Sprawnos$¢ trakcyjna, jako parametr opisujacy wielkos¢ strat w ukladzie koto -
podloze, rowniez byla przedmiotem zainteresowania wielu badaczy. Podobnie jak
w przypadku dwoch poprzednio opisywanych parametrow formute na sprawnos$¢ trakcyjna
opracowali Wismer 1 Luth [1974]. W formule tej uwzgledniono site trakcyjna, site uciagu,
obciazenie pionowe kola oraz jego poslizg. Podobna posta¢ ma rownanie przedstawione
przez Brixiusa [1987] w odniesieniu do opon radialnych. Wolf i in. [1996] proponuja
roOwnanie, w ktorym uwzglednia si¢ wspolczynnik oporu przetaczania kota, jego poslizg
oraz kat tarcia wewngtrznego w glebie. Carman 1 in. [2003] sprawnos¢ trakcyjna opisuja
jako funkcj¢ poslizgu kola, jego oporu przetaczania, powierzchni kontaktu z podiozem
oraz wymiardw koleiny. Przeprowadzone przez autoréw badania weryfikujace wykazaty,
ze przyjeta formuta dobrze opisuje sprawno$¢ trakcyjna. W innej pracy [Carman, Tuner
2012] silg trakcyjna i sprawnos$¢ trakcyjna rowniez przedstawiono jako funkcje poslizgu
kota.

2.2.2. Prace badawcze nad mechanika ukladu kolo — podloze

W literaturze znalezé mozna duza liczb¢ prac traktujacych o wplywie
poszczegdlnych czynnikow na wlasciwosci trakcyjne pojazdéw. Analizowanymi
parametrami najczesciej byty sita trakcyjna, sifa uciagu, opor przetaczania czy sprawnosc
trakcyjna. Parametry mogace wplywa¢ na wlasciwosci trakcyjne mozna podzieli¢
na konstrukcyjne oraz eksploatacyjne. Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna rodzaj uktadu
jezdnego oraz jego cechy konstrukcyjne, natomiast do drugiej grupy — ci$nienie powietrza
w ogumieniu, predkos¢ jazdy, krotno$¢ przejazddéw, parametry podioza.

Obciazenie pionowe kota pojazdu rolniczego jest takim parametrem, na ktory
uzytkownik pojazdu moze wptywaé w znacznym stopniu (np. poprzez dobdr obciaznikow,
jak czy sposOb agregatowania narzedzi). Poszczegbdlne typy 1 rozmiary opon
na odmiennych rodzajach podtoza moga w rdzny sposéb reagowaé na zmiang obciazenia

pionowego totez zasadne jest przeprowadzanie badan nad wpltywem obciazenia
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na wilasciwosci trakcyjne. Taylor i Burt [1974] badali wptyw obciazenia pionowego
na sprawno$¢ trakcyjna. Badania wykonywali na dwoch rodzajach gleb (piaszczysta
1 gliniasta), stosowali dwa poziomy obciazenia pionowego. Wykazali, ze jedynie na glebie
gliniastej wystapity istotne r6znice w maksymalnych warto$ciach sprawnosci trakcyjnej
przy r6znych poziomach obciazenia pionowego. W przypadku gleby piaszczystej roznice
dotyczyty jedynie tempa przyrostu sprawnosci przy niskich wartosciach poslizgu. Burt 1 in.
[1983] oraz Lyne 1 in. [1983] przeprowadzali badania, w ktorych okreslali zaleznos¢
migdzy obciazeniem pionowym kola a maksymalnymi wartoSciami sity uciagu
1 sprawnos$ci trakcyjnej, przy roznych poziomach ci$nienia powietrza w ogumieniu.
Stosowane byly przy tym cztery poziomy obciazenia pionowego. Wykazano,
ze w wigkszo$ci przypadkéw wzrost obcigzenia skutkowal wzrostem sity uciagu oraz
sprawnosci trakcyjnej. Ci sami autorzy w innej pracy [Lyne 1 Burt 1988] wykazywali,
ze obciazenie pionowe kota ma istotny wpltyw na wartos$¢ sity trakcyjnej. Zaleznos¢ taka
zaobserwowali na dwoch rodzajach gleb, zar6wno uprawionych, jak 1nieuprawionych.
Waulfsohn 1 in. [1988] po przebadaniu czterech opon o ré6znych wymiarach, przy trzech
poziomach obciazenia pionowego stwierdzili, ze czynnik ten ma istotny wptyw na wartosci
sity uciagu oraz sprawnosci trakcyjnej. Xu 1 in. [1991] okreSlali zmiany sily uciagu
1 sprawnosci trakcyjnej na skutek zwigkszania obcigzenia pionowego kota; dodatkowym
czynnikiem bylo ci$nienie powietrza w ogumieniu. Autorzy wykazali, ze niezaleznie od
wartosci ciSnienia powietrza zwigkszanie obciazenia pionowego skutkuje wzrostem
warto$ci sity uciagu. Podobna tendencja wystapita w przypadku sprawnosci trakcyjne;.
Juni in. [2004] badali wptyw obciazenia pionowego na wartosci sily 1 sprawnos$ci
trakcyjnej; w badaniach stosowali dwa poziomy obciazenia (23,9 1 40 kN). Wykazali,
7e zastosowanie wyzszego poziomu obciazenia skutkuje prawie dwukrotnym wzrostem
sily trakcyjnej 1 nieznacznym wzrostem sprawnosci trakcyjnej. Narang 1 in. [2006] badali
opony ciagnika nizszej klasy uciagu w aspekcie poprawy zdolnosci trakcyjnych przy
roznych predkosciach jazdy. Wykazali, ze zwigkszenie obciazenia pionowego kola
skutkuje wzrostem sity uciagu przy obu przyjetych predkosciach. W badaniach Gholkara
11n. [2009] stosowano dwukrotne zwigkszenie obciazenia pionowego kota (kolejno o 1,1
12,2 kN) 1 ustalano jego wptyw na warto$§¢ mocy uciagu, definiowanej jako iloczyn sity
uciagu 1 predkosci jazdy (predkos¢ przyjeta byta na niezmiennym poziomie, zatem mozna
uzna¢, ze zmiany mocy uciagu byly proporcjonalne do zmian sity uciagu). Dodatkowym

czynnikiem bylo ci$nienie powietrza w ogumieniu. Autorzy wykazali, ze zwigkszanie
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obcigzenia pionowego skutkowalo wzrostem wartoSci mocy uciagu, przy czym najwigksze
warto$ci przyrostOw zaobserwowano przy najnizszym poziomie ci$nienia w ogumieniu.
Drugim parametrem, ktory moze mie¢ wptyw na wilasciwosci trakcyjne kola jest
ci$nienie powietrza w ogumieniu. Podobnie jak w przypadku obciazenia pionowego ten
parametr moze by¢ w pewnych granicach zmieniany przez uzytkownika pojazdu, zatem
uzasadnione jest wykazanie wplywu zmian ci$nienia na wlasciwosci trakcyjne kota. Burt
11n. [1983] badali zalezno$¢ pomigdzy cisnieniem powietrza w oponach a warto$ciami sity
uciagu 1 sprawnosci trakcyjnej. W badaniach stosowali cztery poziomy cis$nienia (62, 90,
124 1 159 kPa) zaréwno dla opon radialnych, jak i1 diagonalnych. Tak przeprowadzone
badania wykazaty, ze dla opon radialnych najbardzie; korzystne jest stosowanie
najnizszego poziomu cisnienia (wowczas wartosci sity uciagu 1 sprawnosci trakcyjnej bytly
najwigksze), natomiast dla opon diagonalnych najkorzystniejsze witasciwosci trakcyjne
wystapity przy cisnieniu 90 kPa. Wulfsohn 1 in. [1988] okreslali wptyw ci$nienia powietrza
w czterech oponach rozniacych si¢ konstrukcja 1 wymiarami. Wykazali, ze zardwno
w przypadku opon radialnych, jak i1 diagonalnych zwigkszanie ci$nienia w ogumieniu
skutkuje spadkiem wartosci sprawnosci trakcyjnej. Lyne 1 Burt [1988] wyznaczyli
natomiast takie warto$ci ci$nien, przy ktoérych badana opona osiagata najwyzsze wartosci
sprawno$ci na wybranych podiozach. Przedstawiony przez autoréw zakres cisnien wynosit
od 110 do 170 kPa. Xu 1 1in. [1991] wykazali, Ze ciSnienie powietrza w ogumieniu wplywa
istotnie jedynie na wartosci sity uciagu, natomiast nie stwierdzono wplywu na sprawnos¢
trakcyjna. Bashford 1 in. [1993] oceniali wplyw ci$nienia powietrza na wlasciwosci
trakcyjne trzech opon; stosowali oni trzy poziomy ci$nienia (55, 83 1 124 kPa). Wykazalj,
ze wyzsze wartosci sily uciagu osiagane byly przy najnizszym poziomie cisnienia.
Analizujac wartos$ci sprawnosci trakcyjnej zaobserwowano, ze najnizsza warto$¢ tego
parametru wystapila przy najwyzszym poziomie ci$nienia powietrza w ogumieniu. Zoz
1 Turner [1994] badali wplyw ci$nienia powietrza w oponie na wartosci sity uciagu
1 sprawnosci trakcyjnej rdéznych opon na odmiennych podlozach. Wykazali,
ze w wigkszoSci przypadkOw wzrost ci$nienia powietrza powodowal pogorszenie
wiasciwosci trakcyjnych. Raper 1 in. [1995a] w swoich badaniach stosowali dwa poziomy
ci$nienia powietrza (41 1 124 kPa) i okreslali wptyw tego parametru na site 1 sprawnos¢
trakcyjna. Wykazali, ze przy nizszym poziomie cis$nienia wartosci analizowanych
parametréw trakcyjnych sa korzystniejsze. Z kolei Jun 1 . [2004] wykazali,
ze zwigkszenie ci$nienia powietrza w oponie ze 100 do 240 kPa skutkuje spadkiem sity

trakcyjnej] o 19% a sprawnosci trakcyjnej o 8,5%. Autorzy zaobserwowali ponadto,
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ze po zwigkszeniu obciazenia pionowego roznice wynikajagce ze zmiany ci$nienia
powietrza ulegaja zmniejszeniu. Podobne wyniki osiagngli Way i Kishimoto [2004], ktérzy
stosowali trzy poziomy obciazenia dla trzech r6znych opon. Elwaleed 1 in. [2006b] badali
natomiast jedna opong przy trzech cisnieniach powietrza (166, 193 1221 kPa) i1 stwierdzili,
ze przy srodkowym poziomie ci$nienia powietrza wystgpowaly najnizsze warto$ci oporow
przetaczania badanej opony. W pracy Gholkara 1 in. [2009] przedstawiono wyniki badan
nad wplywem ciSnienia powietrza w oponie na wartosci mocy uciaggu. W badaniach
stosowano trzy poziomy cisnienia powietrza (70, 100 1 130 kPa) oraz trzy poziomy
obciazenia pionowego kota. Wykazano, ze ci$nienie powietrza wptywa istotnie na wartos¢
mocy uciagu — najwyzsza wartos$¢ tego parametru stwierdzono przy najwyzszej wartosci
ci$nienia. Smerda 1 Cupera [2010] przeprowadzili badania, w ktérych oceniali zalezno$¢
miedzy ciSnieniem powietrza a sila trakcyjna 1 moca uciagu. Autorzy wykazali, Zze wyzsze
ci$nienie powietrza w ogumieniu oznacza nizsze wartosci sity trakcyjnej, nie stwierdzono
natomiast istotnej zalezno$ci w odniesieniu do mocy uciagu.

Wspodiczesne opony pojazdow rolniczych oferowane sa w wielu odmianach
konstrukcyjnych. Ro6zni¢ moga si¢ zaré6wno struktura wewngtrzna (nos$na), jak
1 zewngtrzna (rozne wymiary oraz rzezba bieznika). Wzgledy te sprawiaja, ze odmienne
moga by¢ ich wilasciwosci trakcyjne. Z tego powodu przeprowadzano eksperymenty
badawcze majace na celu wykazanie wplywu roznic konstrukcyjnych na parametry
trakcyjne. Sukcesywne wprowadzanie do pojazdéw rolniczych opon radialnych w miejsce
diagonalnych sprawia, ze w ramach badan naukowych poréwnywano te dwie odmiany
konstrukcyjne w aspekcie ich wlasciwosci trakcyjnych. Gee-Clough 1 in. [1977]
poréwnywali opon¢ radialng 1 diagonalna pod katem wartosci wspofczynnika
przyczepnosci, wspdtczynnika oporoOw przetaczania i sprawnos$ci trakcyjnej. Wykazali,
ze konstrukcja opony istotnie wptywa jedynie na warto$¢ wspofczynnika przyczepnosci —
dla opon radialnych stwierdzono wyzsze wartosci tego parametru. Wartosci pozostatych
dwoéch parametrow dla obu rodzajow opon nie roznily si¢ istotnie. Coates [1984] badat
dwie opony radialne oraz jedna diagonalna i wykazal, ze opona diagonalna t¢ sama
warto$¢ sity trakcyjnej osiaga przy poslizgu wyzszym niz opona radialna. Z kolei
Wulfsohn 1 in. [1988] wykazali, ze konstrukcja opony ma wplyw na wartosci sprawnosci
trakcyjnej — wspomniani autorzy zaobserwowali, ze wyzsze wartos$ci sprawnosci osiagaty
opony radialne. Turner [1999] poréwnywal wlasciwosci trakcyjne opony diagonalnej
niskoci$nieniowej z oponami radialnymi o zblizonych wymiarach zewngtrznych. Autor

stwierdzil, Ze opona diagonalna cechowala si¢ gorszymi wlasciwosciami trakcyjnymi niz
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opony radialne. Bialczyk 1 Materek [2001] badali wilasciwosci trakcyjne ciagnika
wyposazanego w rozne typy opon i stwierdzili, ze stosowanie opon radialnych skutkowato
wigkszymi warto$ciami sity uciagu oraz sprawnosci trakcyjnej. Uzyskane wyniki autorzy
thumaczyli r6zna sztywnos$cia osnowy poszczegolnych typow opon, co przedkladato sig
na odmienne powierzchnie kontaktu opony z gleba.

Kolejna cecha konstrukcyjna uwzgledniana w badaniach opon sa ich wymiary
zewnetrzne. Zardwno S$rednica, jak 1 szeroko$¢ moga mie¢ wplyw na wilasciwosci
trakcyjne opony, totez znane sa prace, w ktorych porownywano opony o roéznych
wymiarach w aspekcie ich zdolnos$ci trakcyjnych. Wulfsohn 1 in. [1988] poréwnywali
opony o réznych szerokosciach (380 1 470 mm) i $rednicach zewngtrznych (1710 mm
11320 mm) zaré6wno radialne, jak 1 diagonalne. Wykazali, ze opony o wigkszych
wymiarach cechowaty si¢ wyzsza sprawnos$cia trakcyjna; w przypadku opon radialnych
wzgledna réznica sprawnosci dochodzita do 41%, natomiast dla opon diagonalnych — 58%.
Grisso 1 in. [1992] poréwnywali natomiast opony o takich samych szerokosciach, lecz
roznych Srednicach zewngtrznych 1 stwierdzili, ze wartosci sprawnosci trakcyjnej osiagane
przez badane opony nie roznity si¢ istotnie. Bashford 1 in. [1993] badali trzy radialne
opony o réznych szeroko$ciach i1 $rednicach, przy dwoch poziomach ci$nienia powietrza.
Wykazali, ze poszczegdlne opony w odmienny sposob reagowaly na zmiang cis$nienia
powietrza. Przykladowo, opona o najwigkszej S$rednicy 1 szerokosci cechowata
si¢ najmniejszym spadkiem sprawnos$ci trakcyjnej po zwigkszeniu ciSnienia powietrza.
Kryteria dotyczace doboru wymiaré6w opon do konkretnych ciagnikow, a takze zasady
ustalania ci$nienia i obcigzenia opon przedstawiono w pracach Sharmy 1 Pandey’a [2001],
Muzikravica i in. [2003] i Brodbecka [2004].

Na og6t opony stosowane w pojazdach rolniczych posiadaja charakterystyczna
konstrukcje bieznika o rzadko rozmieszczonych wysokich wystepach. Zasadniczym celem
stosowania takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ zaglebiania si¢ wystegpow w migkkie
podioze 1 w efekcie przenoszenie sity napgdowej. Wystgpy bieznika zazwyczaj ulozone
sa pod katem do osi opony — takie rozwiazanie zapobiega gromadzeniu si¢ czastek gleby
w przestrzeniach migdzy wystgpami. Przypuszczaé nalezy, ze zaréwno rodzaj, wysokos¢
wystgpow bieznika, jak 1 kat ich ustawienia moga mie¢ wptyw na wilasciwosci trakcyjne
kota. Monroe 1 in. [1989] badali cztery opony wyposazone w rozne typy bieznikdw
w aspekcie ich wlasciwosci trakcyjnych. Najwyzsze wartosci sprawnosci trakcyjnej zostaly
osiagnigte przez opong o drobnych ggsto rozmieszczonych wystgpach bieznika. Natomiast

najwyzsze wartosci wspotczynnika przyczepnosci stwierdzono dla opony o tzw. klasycznej
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rzezbie bieznika. Taylor [1973] badal wplyw kata ustawienia wystgpoOw bieznika opon
na ich wilasciwosci trakcyjne opisywane sita uciagu oraz sprawnos$cia trakcyjna. Autor
wykazatl, ze nie ma istotnego wptywu kata ustawienia wystgpow na analizowane parametry
trakcyjne. Z kolei Abd El-Gawwad [1999] stwierdzil, ze wraz ze zwigkszaniem kata
ustawienia wystepodw maleje sita uciagu, a wzrastaja sity boczne, przy czym charakter tych
zmian zalezny jest rowniez od wysokosci wystepow Dbieznika. Z racji tego,
ze konsekwencja uzytkowania opon jest zmniejszanie si¢ wysokosci wystgpoOw bieznika
zasadne jest zbadanie zalezno$ci pomigdzy wysokos$cia wystgpoOw a wilasciwosciami
trakcyjnymi. Copec 1 Filipovic [2007] poréwnywali wiasciwosci trakcyjne opon o biezniku
nowym 1 zuzytym w 50%. Stwierdzili, ze warto$ci sity uciagu przy biezniku zuzytym
sa mniejsze nawet o ponad 50% w stosunku do sil uzyskiwanych przez opony
o niezuzytym biezniku. W pracy Bialczyka 1 in. [2010b] opisano wyniki badan opon
o czterech stopniach zuzycia bieznika (0, 25, 50 1 75%). Stwierdzono, Ze graniczny poziom
zuzycia bieznika wynosi 50% - po jego przekroczeniu obserwowano znaczne spadki
wartosci sit trakcyjnych.

Jednym ze sposobow poprawy wilasciwosci trakcyjnych opon jest zwigkszanie
powierzchni ich wspolpracy z podlozem. Efekt taki moze by¢ osiagnigty poprzez
stosowanie specjalnych opon niskocisnieniowych, badz tez poprzez zamontowanie opon
podwdjnych a nawet potrojnych. Przypuszcza¢ nalezy, ze oprocz niewatpliwej korzysci
jaka jest zmniejszenie negatywnego oddzialywania na glebg poprawie ulegna rowniez
parametry trakcyjne pojazdu. Z tego tez powodu uzasadnione wydaje si¢ zbadanie
opisanych powyzej modyfikacji w aspekcie wilasciwosci trakcyjnych. Dwyer 1 Heigho
[1984] w swoich badaniach oceniali dwie metody poprawy wlasciwosci trakcyjnych:
stosowanie opon szerszych niz standardowe oraz blizniakowanie kot. Wykazali, ze lepsza
metoda jest stosowanie kot blizniaczych, ktore pozwala zar6wno na poprawe sprawnosci
trakcyjnej, jak 1 mniej intensywne oddziatywanie na glebg. Ponadto wykazano, ze przy
odsunigciu kot blizniaczych na pewna odleglo§¢ sprawno$¢ trakcyjna jest wyzsza niz
w przypadku kot umieszczonych bezposrednio obok siebie. W pracy Bashford’a
1in. [1987] badano wlasciwosci trakcyjne opony 18.4-38 w wersji pojedynczej
1 zblizniakowanej. Wykazano, Zze na $wiezo uprawionym S$ciernisku uktad blizniaczy
pozwala na osiagnigcie wyzszych sprawnosci trakcyjnych jedynie przy poslizgu w zakresie
0 — 15%, jednak roznice w wartosciach sprawnosci pomigdzy uktadem blizniaczym
1pojedynczym sa niewielkie (nie przekraczaja 5%). Turner [1993, 1995] badal opony

20.8R42 w uktadzie pojedynczym, blizniaczym oraz potrojnym. Wykazal, ze najwyzsze
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wartosci wspoOfczynnika przyczepnosci oraz mocy uciaggu wystgpowaly w przypadku
uktadu blizniaczego. Dla uktadu blizniaczego wartosci sprawnosci trakcyjnej rOwniez byty
najwyzsze, przy czym réznice nie przekraczaty 10%. Sumer i Sabaci [2004] okreslali
wplyw blizniakowania opon diagonalnych 1 radialnych na ich wilasciwosci trakcyjne.
Wykazali, ze stosowanie uktadu blizniaczego umozliwia osiagnig¢cie wyzszej sprawnosci
trakcyjnej, przy czym lepsze efekty wystepowaty w przypadku opon radialnych. Z kolei
Wulfsohn 1 Way [2009] wykazali, ze blizniakowanie kot skutkuje wzrostem sprawnosci
trakcyjnej jedynie na podiozach utwardzonych, natomiast w przypadku swiezo uprawionej
gleby nie stwierdzili r6znic w wartosciach sprawnosci kot pojedynczych 1 blizniaczych.
Efektem badan nad ukfadem koto — podloze sa réwniez prace, w ktérych zawarte
sa zalecenia dotyczace prawidlowej eksploatacji pojazdu rolniczego. W przypadku, gdy
zalecenia takie dotycza ukladu jezdnego omawiany jest dobdr jego parametrow -
np. stosowanie wlasciwego cisnienia w ogumieniu, dobor opon o okreslonej konstrukcji
1 wymiarach [Sharma i Pandey 2001, Muzikravic 1 in. 2003 1 Brodbeck 2004]. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze ogdlna sprawno$¢ pojazdu rolniczego nie jest zwiazana jedynie
z uktadem jezdnym, ale rowniez z parametrami pracy silnika oraz ukladu napedowego.
Z tego powodu powstaly publikacje, w ktérych przedstawiane sa wskazdéwki dotyczace
doboru parametrow pracy silnika 1 uktadu napedowego podczas eksploatacji pojazdu
w réznych warunkach terenowych. W pracach Kichlera 1 in. [2011], Ortiz-Canavate
11n. [2008] oraz Grisso 1 in. [2011] wykazano, ze dobdr wlasciwego przelozenia w skrzyni
przekladniowej ciagnika, a takze kontrola predkosci obrotowej silnika skutkuja
polepszeniem wiasciwosci uciagowych ciagnika (spadek poslizgu kot), konsekwencja
czego jest mniejsze zuzycie paliwa przy wykonywaniu zabiegdw agrotechnicznych.
W pracy Peca 1 in. [2009] poruszany jest z kolei problem doboru predkosci wykonywania
poszczegbdlnych zabiegéw agrotechnicznych 1 predkosci obrotowej silnika, co rowniez
wplywa na wybdr wilasciwego biegu w ukladzie napgdowym. Problematyka doboru
przetozen staje si¢ coraz bardziej aktualna, poniewaz wspolczesne ciagniki posiadaja

skrzynki przektadniowe o znacznych ilosciach przetozen.

Prace naukowe dotyczace uktadu koto — podloze powstawaly rowniez w Instytucie
Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocltawiu. Wieloletnie badania
przeprowadzane w tym o$rodku dotyczyly zarowno skutkéw oddziatywania ukladow

jezdnych na podloza, jak i wlasciwosci trakcyjnych pojazdow na réznych podtozach.
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W poczatkowym okresie badania ukfadu kolo — podloze w Instytucie InZzynierii
Rolniczej dotyczyly wilasciwosci trakcyjnych pojazdow rolniczych eksploatowanych
w warunkach gorskich, najczgséciej na uzytkach zielonych. Znaczna uwage poswigcano
problematyce przyczepnosci kot na podlozach o réznych katach nachylenia; zasadnos¢
podjecia takich badan podyktowana byla ekonomika oraz bezpieczenstwem eksploatacji
pojazdow rolniczych w terenach gorskich [Bialczyk 1978, Bialczyk, Bogdanowicz 1983].
W podzniejszych latach w Instytucie Inzynierii Rolniczej prowadzono badania dotyczace
wiasciwosci trakcyjnych pojazdéw rolniczych na terenach zadarnionych; uwzgledniano
czynniki zwiazane z konstrukcja ukladu jezdnego, przedstawiano metody poprawy
wiasciwosci uciagowych [Bialczyk 1 in. 1987, Bialczyk 1988, Materek 1990]. Kolejna
grupa badanych podlozy byla gleba o odmiennych wiasciwosciach; powstaty prace
opisujace zarowno skutek ruchu kota po glebie, jak 1 dotyczace witasciwosci trakcyjnych
kot na glebach o r6znych wlasciwosciach [Bialczyk 1 in. 2001, Czarnecki 2000].

W ostatnich latach w Instytucie Inzynierii Rolniczej powstata duza liczba prac
poswigconych wilasciwosciom trakcyjnym na drogach lesnych. Analizowane byty roznice
we wiasciwos$ciach trakcyjnych wynikajace zarowno z parametrow ukladow jezdnych
(np. zmienne obcigzenia pionowe), jak i1 z rodzaju oraz stanu nawierzchni drég lesnych;
badania przeprowadzano na drogach gruntowych, zwirowych, pokrytych tluczniem,
pokrytych $niegiem [Biatczyk 1 in. 2006, Cudzik 2006, Czarnecki 1 in. 2005]. W dalszym
ciggu jednym z intensywnie badanych podiozy byly zadarnienia; zaro6wno rolnicze, jak
irekreacyjne [Bialczyk 1 in. 2008a, 2009, 2010c, 2010d]. Najnowsze badania
przeprowadzane w osrodku wroctawskim dotycza wspolpracy kot pojazdow rolniczych
w gleba uprawiana r6znymi technologiami uprawowymi. Charakteryzowane sa zaréwno
wiasciwosci trakcyjne, jak 1 parametry gleby przy réznych systemach uprawy [Biatczyk
1in. 2008b, Cudzik i1 in. 2011]. Ro6znorodno$¢ badan przeprowadzanych w Instytucie
Inzynierii Rolniczej dotyczyta takze technik ich przeprowadzania. Wykonywane byly
zarOwno badania polowe, jak 1 laboratoryjne. Na podstawie wieloletnich doswiadczen
w zakresie badan trakcyjnych w Instytucie Inzynierii Rolniczej zaprojektowano

1 wykonano specjalistyczne w pelni mobilne stanowisko do badan trakcyjnych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury stwierdzi¢ mozna, ze badania
uktadu ,koto — podloze” czy tez w szerszym ujeciu ,,pojazd — teren” dziela si¢ na dwa
zasadnicze nurty. Pierwszy z nich dotyczy oceny skutkow oddziatywania pojazddéw

na podfoza. Nadrzednym celem podejmowania takich badan jest ograniczanie
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negatywnych zjawisk zwigzanych z ruchem pojazdéw po podlozach. Drugi z nurtow
charakteryzuje wtasciwosci trakcyjne uktadow jezdnych; badania w obrgbie tego zakresu
finalnie prowadza do polepszenia wilasciwosci eksploatacyjnych pojazdéw, przede
wszystkim ekonomiki ich uzytkowania. Wyodrgbni¢ mozna zatem dwa aspekty
przeprowadzania badan w dziedzinie terramechaniki; aspekt ekologiczny 1 aspekt
ekonomiczny.

Analiza literatury dotyczacej wiasciwosci trakcyjnych kotowych uktadow jezdnych
pozwala zaobserwowac, ze wigkszos$¢ z tych badan dotyczy kot o znacznych wymiarach
zewngtrznych, stosowanych w ciagnikach o duzych mocach. Takie ciagniki z reguty
przeznaczone sa do cigzkich prac polowych, w odréznieniu od mniejszych ciagnikow
okreslanych mianem uniwersalnych. Idea ciagnika uniwersalnego jest zastosowanie
go do zréznicowanych prac na odmiennych podtozach. Z powyzszego wzgledu zasadne
staje si¢ rozpoznanie problematyki wlasciwosci trakcyjnych na roznych podlozach
w odniesieniu do opon o mniejszych wymiarach zewngtrznych. Taka problematyka

zostanie przedstawiona w niniejszej pracy.
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3. Cel pracy

Idea uniwersalnosci ciagnika rolniczego przejawia si¢ tym, ze moze on by¢

wykorzystywany do wielu zréznicowanych prac na odmiennych podlozach. Nierzadko

podloza te pod wieloma wzgledami znacznie si¢ roznia, co moze mie¢ wpltyw

na wlasciwosci trakcyjne poruszajacych si¢ po nich pojazdéw. Zachodzi przypuszczenie,

ze przy zmianie rodzaju podloza moze dojs¢ do zbyt duzych zmian wlasciwosci

trakcyjnych, a w konsekwencji do powstawania strat energii w uktadzie koto — podtoze.

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy wykazala, Ze istnieje niewielka liczba

publikacji, w ktorych okreslane sa zmiany wilasciwosci trakcyjnych pojazddéw rolniczych

przeznaczonych do pracy na odmiennych podiozach. Niewiele jest tez prac, w ktorych

dokonywany jest bilans mocy kot eksploatowanych na r6znych podiozach. Z powyzszych

wzgledéw podjeto badania, ktorych celem byto:

I.

Ocena wlasciwosci trakcyjnych opon uniwersalnego ciagnika rolniczego w pelnym
zakresie zmienno$ci warunkow eksploatacji.

Wyznaczenie sktadowych bilansu mocy kot wyposazonych w badane opony oraz
ocena wartos$ci 1 udziatdw mocy uzytecznej 1 mocy zwiazanych ze stratami.
Wykazanie czy 1 w jaki sposdb zmiana statycznego obcigzenia pionowego kot
wyposazonych w badane opony przyczynia si¢ do poprawy ich wlasciwosci
trakcyjnych dla catego zakresu zmiennosci warunkow eksploatacji.

Porownanie opon o takiej samej konstrukcji, lecz réznych wymiarach
zewnetrznych w aspekcie ich wiasciwosci trakcyjnych w réznych warunkach
eksploatacji.

Ocena zaleznosci pomigdzy wartoscia poslizgu két wyposazonych w badane opony
a zmianami ich wilasciwosci trakcyjnych, przy uwzglednieniu r6znych obciazen
pionowych kot.

Wykazanie czy 1 w jaki sposob stosowanie tancucha antyposligzowego przyczynia
si¢ do zmian wilasciwosci trakcyjnych opony na podlozach o odmiennych
wlasciwosciach.

Przeprowadzenie teoretycznej analizy transmisji mocy z silnika na kota pojazdu
rolniczego w pelnym zakresie zmienno$ci warunkow eksploatacji, przy zachowaniu
wymogu minimalizacji strat energii w ukladzie kolo — podloze 1 przy

indywidualnym doborze przelozen w ukladzie przeniesienia napgdu.

37



Ocena wiasciwosci trakcyjnych zostanie przeprowadzona na podstawie wartosci
sily trakcyjnej, oporu przetaczania, a takze sprawnosci trakcyjnej. Ten ostatni parametr ma
szczegblne znaczenie, gdyz okresla jaka cze$¢ mocy dostarczanej do kota jest
wykorzystywana w postaci uzytecznej sily uciagu, a jaka jest bezpowrotnie tracona.
Sprawno$¢ jest zatem parametrem, ktory okresla ekonomike¢ eksploatacji pojazdu
rolniczego. W bilansie mocy analizie zostana poddane wszystkie jego skladowe, a wigc
moc uciagu, moc tracona na opOr przetaczania oraz moc tracona na poslizg. Bilans mocy,
podobnie jak sprawnos$¢ trakcyjna charakteryzuje ekonomike eksploatacji pojazdu,

ponadto umozliwia okreslenie jaki rodzaj strat przewaza w danych warunkach eksploatacji.
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4. Przedmiot i warunki badan

Przedmiotem badan byly wlasciwosci trakcyjne opon przeznaczonych
do ciagnikow rolniczych nizszych klas uciagu. Wymogi uniwersalnosci takich pojazdow
sprawity, ze wiasciwosci trakcyjne analizowane byty na réznych podtozach o odmiennych

wlasciwosciach.

Badania rozpoznawcze

Pierwszy etap badan (rozpoznawcze) zrealizowano na glebach uprawianych
roznymi systemami uprawowymi, zakladajac, ze odmienno$¢ wilasciwosci podlozy
wynikajaca z réznych systemoéw uprawy moze mie¢ wptyw na witasciwosci trakcyjne kota
pojazdu eksploatowanego na takich podlozach. Wybor tych podlozy do badan
podyktowany byt faktem, ze w ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania
uproszczonymi systemami uprawy gleby, w ktérych czgsciowo lub catkowicie eliminuje
si¢ zabiegi uprawowe. Celem wprowadzania takich technologii jest zwigkszenie
oszczednosci na skutek zmniejszenia liczby zabiegdw agrotechnicznych. Przypuszczaé
jednak mozna, ze odmienna ilo$¢ zabiegdw oznacza¢ bgdzie zmiang wilasciwosci gleby,
natomiast eksploatacja pojazdu rolniczego na podiozach o roéznych wilasciwosciach
skutkowa¢ moze odmiennymi wiasciwosciami trakcyjnymi. Wybrana do badan gleba
uprawiana byla trzema systemami uprawowymi: tradycyjnym, uproszczonym oraz
zerowym. Stanem podioza wspolnym dla odmiennych technologii uprawy gleby jest
sciernisko, w zwiazku z czym w wlasnie w takich warunkach mozliwe byto

przeprowadzenie badan 1 pordéwnywanie gleb o roznych systemach uprawowych.

Badania wlasciwe

W drugim etapie badan (wlasciwe) zalozono wigksza roznorodno$¢ warunkow —
do badan wybrano cztery zasadnicze grupy podlozy: gleby przy réznych systemach
uprawowych, darn takowa, gruntowa drogg lesna oraz glebe ,,czysta”.

Podloza pierwszej grupy byly takie same jak w pierwszym etapie badan czyli gleby
uprawne w trzech systemach uprawowych (tradycyjnym, uproszczonym i zerowym).
RoézZnicg stanowit jedynie gatunek uprawianej na nich ro$liny. Analogicznie jak
w przypadku pierwszego etapu, badania przeprowadzono na $cierniskach, gdyz jedynie ten
stan byl wspolny dla wszystkich trzech systemoéw uprawowych.

Drugim badanym rodzajem podloza byta naturalna gruntowa droga le§na. Wymogi

uniwersalnosci pojazddéw rolniczych sprawiaja, ze oprocz typowych zabiegow polowych
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wykonuja one réwniez inne rodzaje prac na innych rodzajach podtozy. Jednym z szerszych
zastosowan ciagnikOw sa prace transportowe ze szczegldlnym uwzglednieniem takich
rodzajow drog, na ktorych stosowanie samochodowych zestawow transportowych byloby
utrudnione ze wzgledu na konstrukcje uktadow jezdnych. Jednym z przyktadow takiego
wykorzystania ciagnikéw jest transport surowca drzewnego po drogach lesnych.
Przypuszcza¢ mozna, ze wlasciwosci trakcyjne na takich drogach beda odmienne niz
w przypadku gleb uprawnych. Zasadne wydaje si¢ zatem przeprowadzenie badan
trakcyjnych pojazdoéw rolniczych na tych podtozach.

Trzeci rodzaj podloza w badaniach drugiego etapu stanowita darn takowa.
W znacznej czgsci gospodarstw rolnych wazna rolg odgrywaja uzytki zielone w postaci tak
1 pastwisk. Wierzchnia warstwa uzytkow zielonych tworzona jest przez darn, ktorej
zasadniczym elementem jest bogaty system korzeniowy roslin. Podloza zadarnione
wymagaja okreslonych zabiegéw pratotechnicznych (przede wszystkim okresowe
koszenie), przy ktorych zZréodlem energii sa ciagniki rolnicze. Zaznaczy¢ nalezy,
ze zadarnienia stanowia bardzo specyficzny rodzaj podlozy w aspekcie zdolnosci
trakcyjnych pojazdow rolniczych. Ta odmienno$¢ spowodowana jest charakterystyczna
struktura zadarnienia. W przypowierzchniowej warstwie darni oprécz szkieletu glebowego
obecny jest bowiem system korzeniowy roslin darniowych (przede wszystkim traw),
co niewatpliwie ma wplyw na wlasciwosci wytrzymatosciowe takich podlozy.
Przedstawione wzgledy sprawily, ze wlasciwosci trakcyjne pojazdow eksploatowanych
na zadarnieniach moga by¢ odmienne niz ma to miejsce w przypadku ,,czystych” podlozy,
a zbadanie tych wlasciwos$ci na zadarnieniu wydaje si¢ uzasadnione.

Ostatnia grupa podiozy w badaniach drugiego etapu byla pozbawiona roslinnosci
gleba uprawna o réznym stopniu zaggszczenia. Konsekwencja ruchu pojazdéw rolniczych
po glebie jest jej zaggszczenie objawiajace si¢ zmniejszeniem objetosci porow glebowych
a konsekwencji ciasniejszym ulozeniem czastek gleby w jednostce objetosci. W przypadku
gleb uprawnych jest to zjawisko niekorzystne, gdyz zaggszczona gleba stawia wigkszy
opor systemom korzeniowym roslin, skutkiem czego moze by¢ utrudniony ich wzrost
1rozw@j. Jednak wraz ze wzrostem zageszczenia moga zmienia¢ si¢ warunki wspoltpracy
kot pojazdéw rolniczych z podlozem. W zwiazku z powyzszym zasadne bylo
przeprowadzenie analizy wlasciwosci trakcyjnych opon na podlozach o ré6znym stopniu
zageszezenia. Do badan wybrano jeden rodzaj gleby, zatem poziom zaggszczenia mogt by¢

w tym wypadku traktowany jako swego rodzaju czynnik.
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Bedace przedmiotem badan wilasciwosci trakcyjne byly stanowione przez silg
trakcyjna, opoOr przetaczania, sprawnos¢ trakcyjna oraz wartoSci mocy na kotfach
wyposazanych w badane opony. Szczegdlne znaczenie ma przy tym pojgcie sprawnosci
trakcyjnej, ktora okresla jaka czg$¢ mocy zostata wykorzystana w postaci sily uciagu,
a jaka zostata utracona. Jednakze warto$¢ sprawnosci nie opisuje szczegdtowo charakteru
strat mocy w ukladzie kolo — podloze. Taka ocena moze zosta¢ dokonana w wyniku
przeprowadzenia bilansu mocy, opisujacego wartosci mocy dostarczanej do kota i mocy
sktadowych: mocy uciagu, mocy traconej na opOr przetaczania oraz mocy traconej
na poslizg. Proporcje pomigdzy wartoSciami mocy traconej na opOr przetaczania i mocy
traconej na poslizg moga postuzy¢ do opisania jaki rodzaj strat dominuje na danym rodzaju
podloza. Zar6wno znajomos$¢ sprawnosci trakcyjnej, jak 1 poszczegdlnych mocy na kotach
napgdowych pojazdu rolniczego ma duze znaczenie praktyczne, gdyz okresla ekonomike
eksploatacji pojazdu. Ma to niebagatelne znaczenie przy doborze takich parametréw
eksploatacyjnych, przy ktorych straty energii beda najmniejsze. Tylko w takiej sytuacji
wydajno$¢ przeprowadzania poszczegolnych zabiegow agrotechnicznych bedzie wysoka,
a naktady finansowe (zwiazane ze zuzyciem paliwa) niskie.

Badania rozpoznawcze przeprowadzono w sierpniu 2010 roku. Badania wiasciwe
realizowano w nastgpujacych terminach:

» Scierniska w odmiennych systemach uprawowych (analogiczne jak w I etapie

badan) — sierpien 2011,
» darn takowa — pazdziernik 2011,
» gruntowa droga lesna — listopad 2011,

» gleby o r6znym stopniu zaggszczenia — kwiecien 2012.

4.1. Warunki atmosferyczne

Z uwagi na to, ze przebieg pogody mogt mie¢ wptyw na wilasciwosci badanych
podlozy, a konsekwencji rdwniez na wlasciwosci trakcyjne, konieczne bylo okreslenie
warunkow meteorologicznych w okresach poprzedzajacych badania trakcyjne. Informacje
o przebiegu pogody pozyskano ze Stacji Meteorologicznej Zaktadu Klimatologii i Ochrony
Atmosfery Uniwersytetu Wroctawskiego; stacja ta byla oddalona od miejsc badan
o odlegto$¢ mniejsza niz 20 km. Pod uwage brano srednie miesigczne wartosci temperatur
oraz miesi¢czne sumy opaddéw atmosferycznych.

Na rysunku 4.1 przedstawiono wartosci temperatur w 1 etapie badan (2010 rok)

w poroéwnaniu ze Srednimi temperaturami z wielolecia 1970 — 2000.
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Rys. 4.1. Wartosci Srednich miesiecznych temperatur w I roku badan (2010) w porownaniu
ze Srednimi z wielolecia

Analizujac  wartosci  przedstawione na rysunku 4.1 stwierdzi¢ mozna,
ze temperatury w styczniu, lutym, pazdzierniku 1 grudniu byly nizsze niz S$rednie
temperatury z wielolecia. Najcieplejszymi miesiacami byty lipiec i1 sierpien; w okresie
poprzedzajacym termin badan trakcyjnych I etapu (lipiec 2010) warto$¢ temperatury byta
wyzsza niz Srednia z wielolecia o ok. 3°C.

Drugim parametrem uwzglednianym przy opisie warunkow atmosferycznych byty
miesi¢czne sumy opadoéw. Wartosci te w I roku badan wraz ze srednimi z wielolecia 1970

— 2000 przedstawiono na rysunku 4.2.
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Rys. 4.2. Wartosci sum opadow w I roku badan (2010) w porownaniu ze srednimi
z wielolecia
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Zaobserwowa¢ mozna, ze miesigcami o najwigkszej intensywnosci opadow byly
maj (131 mm) oraz wrzesien (117 mm). Ponadto we wszystkich miesigcach sumy opadow
roznity si¢ od $redniej z wielolecia. W maju, sierpniu oraz wrzesniu miesi¢gczne sumy
opadow byly znacznie wyzsze niz $rednia z wielolecia, odwrotna tendencjg
zaobserwowano w lutym, czerwcu 1 pazdzierniku. W miesiacu poprzedzajacym badania
trakcyjne (lipiec 2010) suma opadow (78 mm) byla nizsza od Sredniej z wielolecia o 7%.
Przypuszcza¢ mozna, ze takie warunki nie spowodowaly nadmiernego uwilgotnienia
badanych podtozy.

Wartosci temperatur w terminach drugiego etapu badan (2011 1 2012 rok) wraz

ze Srednimi z wielolecia przedstawiono na rysunku 4.3.
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Rys. 4.3. Wartosci Srednich miesiecznych temperatur w Il roku badan (2011/2012)
w porownaniu ze Srednimi z wielolecia

Najcieplejszymi miesiagcami w 2011 roku byly czerwiec i sierpien — S$rednie
temperatury w tych miesiacach wynosity kolejno 19,4 oraz 19,0°C. Srednie miesigczne
warto$ci temperatur nie odbiegaly znaczaco od $rednich z wielolecia. W okresie przed
badaniami trakcyjnymi na $cierniskach (lipiec 2011) $rednia temperatura byta identyczna
ze $rednig z wielolecia. Podobna sytuacja wystapita w okresach poprzedzajacych badania
na darni lakowej oraz drodze lesnej. W okresie poprzedzajacym badania trakcyjne
na glebach o roéznym stopniu zageszczenia (kwiecien 2012) $rednia miesigczna
temperatura byla o ok. 2% wyzsza niz $rednia z wielolecia.

Na rysunku 4.4 przedstawiono wartosci sum opadéw w drugim roku wykonywania

badan, w porownaniu ze $rednia z wielolecia 1970 — 2000.
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Rys. 4.4. Wartosci sum opadow w Il roku badan (2011/2012) w porownaniu ze srednimi
z wielolecia

Na podstawie analizy danych przedstawionych na rysunku 4.4 zaobserwowac
mozna, ze w 2011 roku miesiacem o najwigkszej ilosci opadoéw byt lipiec; suma opaddéw
byla w tym przypadku ponad dwukrotnie wyzsza niz Srednia z wielolecia. W okresie
poprzedzajacym badania trakcyjne na darni (pazdziernik 2011) suma opadéw byla zblizona
do $redniej z wielolecia. W okresie przed badaniami na drodze gruntowej (I potowa
listopada 2011) nie zanotowano zadnych opaddéw atmosferycznych, w poprzednim za$
miesigcu suma opadow byla zblizona do S$redniej z wielolecia. W kwietniu, przed
badaniami na glebach, suma opadéw wyniosta 29 mm 1 byla nizsza niz $rednia
z wielolecia. Duza liczba opadow w okresie poprzedzajacym badania na Scierniskach
przypuszczalnie mogta wptyna¢ na wartos¢ wilgotnosci tych podlozy, co w konsekwencji
moglo mie¢ rowniez wptyw na ich wlasciwosci wytrzymalosciowe. Z kolei brak opadow
przed badaniami na drodze lesnej skutkowa¢ moégl niska wilgotnoscia tego podioza

1 zwigkszeniem jego wytrzymatos$ci.

4.2. Charakterystyka podlozy

4.2.1. Podloze I: Scierniska w trzech systemach uprawowych

Scierniska wytypowane do I i II etapu badan zlokalizowane byly na terenie pol
doswiadczalnych nalezacych do Stacji Doswiadczalnej Instytutu Uprawy, Nawozenia
1 Gleboznawstwa w Jelczu-Laskowicach. Pola te potozone byly na wschod od Jelcza-
Laskowic w podregionie Rowniny Ole$nickiej, w regionie Niziny Slaskiej. Lokalizacje

przedstawiono na rysunku 4.5, natomiast widok ogolny poletek — na rysunku 4.6.
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Rys. 4.5. Lokalizacja Sciernisk na terenie IUNG w Jelczu-Laskowicach [zrodio:
GoogleMaps]

Rys. 4.6. Widok ogolny pola [ UNG w Jelczu - Laskowicach

Na podstawie uzyskanych wynikéw analiz  glebowych stwierdzono,
ze na opisywanym podiozu dominowaty gleby pseudobielicowe, z duza iloscia szkieletu
glebowego i kamieni. Na powierzchni wystepowaly piaski gliniaste mocne i lekkie oraz
gliny lekkie piaszczyste. Analizy glebowe wykonywano w Stacji Do$wiadczalnej Instytutu
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa.

Na badanych polach od 1993 roku prowadzona jest uprawa w nastgpujacym
ptodozmianie: kukurydza — pszenica jara — rzepak — pszenica ozima. Uprawa prowadzona
jest z wykorzystaniem trzech systemow uprawowych:

» system tradycyjny — stosowane wszystkie zabiegi uprawowe,
» system uproszczony — wyeliminowana orka,

» siew bezposredni — brak zabiegow uprawowych.
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Laczna powierzchnia pola wynosita 8,98 ha, poszczegdlne systemy uprawowe
stosowane byly na trzech oddzielnych czgs$ciach o réwnych powierzchniach. Kazda
z czgsci miata 90 metrow szerokosci 1 335 m dlugosci; zaleta tak duzych powierzchni bylta
mozliwos¢ wykonywania pomiarow trakcyjnych na catkowicie odrebnych odcinkach
pomiarowych (kazdy z pomiar6w mégt by¢ wykonywany na nienaruszonym podtozu).

W poszczegdlnych technologiach uprawy na kazdym z pol wykonywano odmienne
zabiegi agrotechniczne. W okresie poprzedzajacym pierwszy etap badan trakcyjnych
prowadzona byta uprawa rzepaku ozimego. Ogo6t zabiegow przeprowadzanych
w poszczeg6Olnych technologiach uprawy oraz odpowiadajace im terminy wykonywania

przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Zestawienie zabiegow agrotechnicznych w sezonie 2009/2010

Rok Uprawa tradycyjna Uprawa uproszczona Siew bezposredni
08.08.2009 — zbior 08.08.2009 — zbior 08.08.2009 — zbior
przedplonu (pszenicy jarej), przedplonu (pszenicy jarej), przedplonu (pszenicy jarej),
12.08.2009 - nawozenie — 12.08.2009 - nawozenie — 25.08.2009 — nawozenie;
Polifoska8; 400 kg-ha, Polifoska8; 400 kgha™, Polifoska8; 400 kg-ha,
12.08.2009 — podorywka, 12.08.2009 — podorywka, 25.08.2009 — siew rzepaku,

2009 | 17.08.2009 — orka na 25.08.2009 — uprawa 29.10.2009 - oprysk
glebokosé 25 cm przedsiewna,

20.08.2009 — uprawa 25.08.2009 — siew rzepaku,

przedsiewna, 29.10.2009 - oprysk

25.08.2009 - siew rzepaku,

29.10.2009 - oprysk

10.03.2010 - nawozenie 10.03.2010 - nawozenie 10.03.2010 - nawozenie

2010 | 11.05.2010 — oprysk, 11.05.2010 — oprysk, 11.05.2010 — oprysk,
13.07.2010 - zbior rzepaku 13.07.2010 - zbior rzepaku 13.07.2010 - zbior rzepaku

Z danych zawartych w tabeli 4.1 wynika, Zze na glebie uprawianej metoda
tradycyjna 1 uproszczona liczba zabiegobw byta taka sama — rdéznice dotyczyly sposobu
przeprowadzania zabiegdw pozniwnych (w systemie tradycyjnym podorywka, w systemie
uproszczonym talerzowanie) oraz uprawy przedsiewnej (w systemie tradycyjnym orka
przedsiewna, w systemie uproszczonym agregat uprawowo — siewny). W systemie siewu
bezposredniego nie stosowano zadnych zabiegow uprawowych, uzycie agregatow

maszynowych ograniczalo si¢ jedynie do stosowania ochrony chemicznej i nawozenia.
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W kolejnym sezonie, przed drugim etapem badan, prowadzono uprawe pszenicy
ozimej. Uprawa ta byla prowadzona z wykorzystaniem tych samych technologii, ktore
stosowane byty przy uprawie rzepaku. Podobnie jak w przypadku poprzedniego sezonu
liczba 1 rodzaj zabiegdéw agrotechnicznych byly zalezne od systemu uprawowego.

Zestawienie zabiegow w sezonie 2010/2011 przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Zestawienie zabiegow agrotechnicznych w sezonie 2010/2011

Rok Uprawa tradycyjna Uprawa uproszczona Siew bezposredni
09.08.2010 — wapnowanie, 09.08.2010 — wapnowanie, 09.08.2010 — wapnowanie,
09.08.2010 - podorywka na 09.08.2010 - podorywka na 16.08.2010 — oprysk
glebokos¢ 8-10 cm, glebokos¢ 8-10 cm, Roundup Max,
16.08.2010 - orka na 20.09.2010 - nawozenie 20.09.2010 — nawozenie
glebokose 25 cm, mineralne — saletra amonowa, | mineralne — saletra
20.09.2010 - nawozenie 24.09.2010 - talerzowanie na amonowa,

2010 mineralne — saletra amonowa, | glgbokos¢ 8 — 10cm, 05.10.2010 — siew pszenicy
24.09.2010 - talerzowaniena | 25.09.2010 - uprawa ozimej,
glebokos¢ 8 — 10cm, agregatem przedsiewnym, 09.11.2010 — oprysk
25.09.2010 - uprawa 05.10.2010 - siew pszenicy
agregatem przedsiewnym, ozimej,

05.10.2010 - siew pszenicy 09.11.2010 — oprysk

ozimej,

09.11.2010 — oprysk

07.03.2011 — nawozenie 07.03.2011 — nawozenie 07.03.2011 — nawozenie
mineralne, mineralne, mineralne,

09.05.2011 — oprysk, 09.05.2011 — oprysk, 09.05.2011 — oprysk,

2011 | 30.05.2011 — oprysk, 30.05.2011 — oprysk, 30.05.2011 — oprysk,
31.05.2011 — nawozenie 31.05.2011 — nawozenie 31.05.2011 — nawozenie
mineralne (mocznik), mineralne (mocznik), mineralne (mocznik),
10.08.2011 - zbior 10.08.2011 - zbior 10.08.2011 - zbior

Struktura zabiegdw w poszczegdlnych systemach w sezonie 2010/2011 (tabela 4.2)
byta analogiczna jak w sezonie 2009/2010. Najwigksza ilo§¢ zabiegbw wykonano
w tradycyjnym systemie uprawowym, natomiast w systemie siewu bezposredniego zabiegi
w trakcie wegetacji ograniczaly si¢ glownie do ochrony chemicznej 1 nawozenia
mineralnego.

W obu sezonach wegetacyjnych zabiegi agrotechniczne wykonywane byly

z wykorzystaniem maszyn, ktorych zestawienie zawarto w tabeli 4.3.
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Tabela 4.3. Maszyny stosowane przy zabiegach agrotechnicznych na poletkach w Jelczu-
Laskowicach

Rodzaj Maszvna Szerokos¢
zabiegu yn robocza [m]
Orka Phug 4-skibowy IBIS 1,40
Uprawa Agregat uprawowy 4
przedsiewna (kultywator + watki strunowe)
Uprawa Kultywator podorywkowy KOS, 3
pozniwna Brona talerzowa cigzka 4

o Zawieszany rozsiewacz
Nawozenie . 18
nawozow

Oprysk Opryskiwacz polowy 18

Siewnik pneumatyczny

Accord (tylko przy uprawie tradycyjnej

Siew ) )
i uproszczonej) 3
Siewnik do siewu bezposredniego 2
Zbior Kombajn zbozowy New Holland TC 5050 4

Jako zrédto energii dla maszyn bez wlasnego napgdu stosowano nastgpujace ciagniki:
» New Holland TD 070 - moc silnika 73 KM,
» New Holland TM-125 - moc silnika 125 KM,
» New Holland T7030 — moc silnika 204 KM.

Z przedstawionego zestawienia zabiegdéw agrotechnicznych oraz charakterystyki
maszyn rolniczych wynika, Ze podlozem najbardziej narazonym na intensywne
oddziatywanie maszyn byla gleba uprawiana systemem tradycyjnym. Na podlozu tym
wykonywana byla najwigksza liczba przejazdow roboczych podczas zabiegow
agrotechnicznych. Istotny jest ponadto fakt, iz byly to =zabiegi energochlonne,
co wymagato stosowania jako zrédla energii najci¢zszego z wymienionych ciagnikdéw.
Najmniej intensywne oddzialywanie agregatow ciagnikowych na podloze wystepowalo
przy siewie bezposrednim, istotny jest jednak fakt, iz na tym podlozu nie dochodzito
praktycznie do odwracania warstwy gleby.

W celu scharakteryzowania wlasciwosci wytrzymatosciowych badanych $ciernisk
przed badaniami trakcyjnymi (w obu etapach) wykonywano pomiary wilgotnosci
aktualnej, zwigzlos$ci oraz maksymalnych naprgzen Scinajacych. Wyniki tych pomiaréw

przedstawiono w rozdziale Wyniki badan i ich analiza.
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4.2.2. Podloze II: gruntowa droga lesna

Gruntowa droga lesna bedaca jednym z podtozy badan II etapu zlokalizowana byta
na terenie Le$nictwa Chrzastawa nalezacego do Nadle$nictwa Olawa 1 polozonym
w gminie Czernica w powiecie Olawskim (na wschod od Wroctawia). Lokalizacj¢ drogi

przedstawiono na rysunku 4.7.
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Rys. 4.7. Lokalizacja gruntowej drogi lesnej [Zrodio: GoogleMaps]

Do badan wytypowano drogg potozona w drzewostanie iglastym II klasy wieku.
Droga utworzona zostala na glebie bielicowej wytworzonej z piasku stabo gliniastego
na piasku luznym. Na powierzchni drogi, migdzy koleinami czgSciowo wystgpowala
okrywa darniowa oraz igliwie. Badana droga charakteryzowata si¢ umiarkowana
intensywnoscia eksploatacji, glownie w trakcie prac zwiazanych z hodowla 1 pielggnacja
lasu. Charakterystyke badanej drogi przedstawiono w tabeli 4.4, natomiast ogolny jej

widok na rysunku 4.8.

Tabela 4.4. Charakterystyka gruntowej drogi lesnej

Ozr(li?gziame Warunki glebowe Drzewostany Podszyt Runo
malina kamionka,
o Podstawowy: )
gleba bielicowa kruszyna, jezyna,
. sosna, . . . .
wlasciwa ) swierk trzcinnik piaskowy,
dg 1 Ch ) W domieszce: ) ]
wytworzona z piasku krzaczasty, $miatek darniowy,
335b-c o brzoza, . .
stabo gliniastego na ) leszczyna, konwalia majowa,
swierk, ) ) N ]
piasku luznym jarzebina konwalijka dwulistna,
modrzew )
boréwka czernica

49



Rys. 4.8. Widok ogolny gruntowej drogi lesnej

Podczas badan trakcyjnych kola ciagnika wspotpracujacego ze stanowiskiem
poruszaty si¢ w koleinach, natomiast kolo wyposazone w badana opong przemieszczato
si¢ na powierzchni mi¢dzy koleinami. Kazdy z pomiarow wykonywany byt na odrgbnym
odcinku pomiarowym (na nienaruszonym podtozu).

W celu scharakteryzowania stanu wierzchniej warstwy drogi wykonywano pomiary
wilgotnosci aktualnej, zwigzloSci oraz maksymalnych naprezen $cinajacych. Wyniki tych

pomiardéw przedstawiono w rozdziale Wyniki badan i ich analiza.

4.2.3. Podloze I11: darn lakowo — pastwiskowa
Darn takowa wytypowana do badan w etapie II zlokalizowana byla na terenie
Rolniczych  Zakladow Doswiadczalnych Swojec nalezacych do  Uniwersytetu

Przyrodniczego we Wroclawiu. Lokalizacj¢ zadarnienia przedstawiono na rysunku 4.9.
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Rys. 4.9. Lokalizacja darni quong na terenie RZD Swojec [Zrodlo: GoogleMaps]
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Zadarnienie zostalo zalozone wiosng 2010 roku. Podloze dla zadarnienia stanowila
gleba piaszczysta. Obsiewu dokonano mieszanka traw Top Grass, norma wysiewu
wynosita 40 kg-ha”. Zestawienie gatunkéw uzytych do wysiewu oraz ich procentowy
udzial w mieszance przedstawiono w tabeli 4.5. Z przedstawionych danych wynika,
ze gatunkiem dominujacym w mieszance wysianej przy zaktadaniu zadarnienia byta zycica
trwala, natomiast najmniej licznymi gatunkami byly tymotka lakowa, koniczyna biata

1 wiechlina fakowa.

Tabela 4.5. Sktad wysianej mieszanki tworzqcej darn takowq

Gatunek Odmiana _Ud21al o
w mieszance [%o]
Zycica trwata (Lolium perenne) Licampo 30
Kostrzewa takowa (Festuca pratensis) Limosa 20
Tymotka takowa (Phleum pratense) Lischka 10
Koniczyna czerwona (Trifolium pratense) | Nike 20
Koniczyna biata (Trifolium repens) Hula 10
Wiechlina takowa (Poa pratensis) Bila 10

W 2011 roku, w ciagu catego okresu wegetacyjnego na zadarnieniu wykonywane
byly wszystkie niezbgdne zabiegi agrotechniczne. Z racji tego, ze darn hodowana byta
w systemie ekstensywnym ilo$¢ tych zabiegéw byta ograniczona do minimum; wykonano
jedynie jednokrotne nawozenie oraz okresowe koszenie. W catym sezonie wegetacyjnym
wykonane zostaly trzy koszenia (w maju, lipcu 1 wrzesniu 2011 roku). Po drugim koszeniu

dokonano oceny sktadu botanicznego darni. Wyniki tej oceny przedstawiono w tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Sktad botaniczny badanej darni lgkowej

Gatunek Udj;;lslizv;(izhej
Zycica trwata (Lolium perenne) 46
Kostrzewa takowa (Festuca pratensis) 21
Tymotka takowa (Phleum pratense) 9
Koniczyna czerwona (Trifolium pratense) 9
Koniczyna biata (Trifolium repens) 6
Pozostate gatunki 4
Ziota i chwasty 5
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Z danych przedstawionych w tabeli 4.6 wynika, Ze na zadarnieniu dominowata
zycica trwala. Udziat tej rosliny w suchej masie byt znacznie wigkszy niz udziat nasion tej
rosliny w mieszance uzytej do obsiewu. Istotny jest rowniez fakt braku wiechliny takowej,
pomimo ze jej udziat w wysianej mieszance wynosit 10%. Taka sytuacja zwiazana jest

zapewne z roznym stopniem odpornosci wysianych gatunkow.

Podobnie jak w przypadku dwoch poprzednich grup podlozy, przed badaniami
trakcyjnymi na zadarnieniu dokonano pomiaréw wilgotnosci aktualnej, zwigzto$ci oraz

maksymalnych naprgzen $Scinajacych. Wyniki tych pomiarow przedstawiono w rozdziale
Wyniki badan i ich analiza.

4.2.4. Podloze IV: gleba o r6znym stopniu zageszczenia

Ostatnim podlozem wytypowanym do badan II etapu byta pozbawiona roslinnosci

gleba o odmiennych stopniach zaggszczenia. Gleba ta wchodzita w sktad poletek

doswiadczalnych na terenie Instytutu Inzynierii Rolnicze; Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu — lokalizacje poletek przedstawiono na rysunku 4.10.
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Rys. 4.10. Lokalizacja gleb na poletkach doswiadczalnych Instytutu InZynierii Rolniczej
UP we Wroctawiu [Zrodto: GoogleMaps]

Gatunek przyjetej do badan gleby okreslono jako gliniasta lekka, sktad
granulometryczny przedstawiono w tabeli 4.7. Zgodnie z przedstawiona tabelg

najwyzszymi udzialami w badanej glebie charakteryzowaty si¢ piaski oraz ity.
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Tabela 4.7. Skitad granulometryczny gleby na poletku doswiadczalnym Instytutu InZynierii
Rolniczej UP we Wroctlawiu

Nazwa frakcji Udziat frakcji [%]
Czesci szkieletowe 6,0
Piaski 61,0
Pyly 9,0
Ity 24,0

W okresie poprzedzajacym badania na przyjetej glebie nie prowadzono uprawy
roslin. Przed dokonaniem badan gleba zostata spulchniona glebogryzarka na glebokos¢
okoto 0,1 m. Zastosowano dwa poziomy zaggszczenia:

» gleba luzna — po spulchnieniu glebogryzarka nie wykonywano zadnych zabiegow,
» gleba zaggszczona — po spulchnieniu wykonano zaggszczenie z wykorzystaniem
watu gladkiego.
Zageszczenia gleby dokonano w  wyniku 50 przejazdow walu agregatowanego
z ciagnikiem rolniczym klasy 6,0 kN. Masa watu wynosita 150 kg, szerokos¢ robocza 1 m,
srednica 0,6 m.

Przed badaniami trakcyjnymi na glebach przy obu stopniach zaggszczenia

dokonano pomiarow wilgotnosci aktualnej, zwigzlosci oraz maksymalnych naprgzen

scinajacych. Wyniki tych pomiardw przestawiono w rozdziale Wyniki badan i ich analiza.

4.3. Charakterystyka opon uzytych do badan

Zdolnosci trakcyjne pojazdu rolniczego w duzej mierze zaleza od parametréw jego
uktadu jezdnego. Niebagatelne znaczenie ma tu rozmiar 1 konstrukcja ogumienia.
To wlasnie od tych parametrow zaleze¢ begdzie bowiem sposob przenoszenia sily
trakcyjnej z kot pojazdu na podioze.

W badaniach trakcyjnych uzyto dwoch opon napgdowych: 7.50-16 1 8.3-20. Opony
te byly przeznaczone do ciagnikow klas uciagu 4.0 — 6.0 kN. Zgodnie z Systemem Maszyn
1 Urzadzen Rolniczych ciagniki klasy uciagu 4.0 kN posiadaja silniki o mocach 13 —
20 kW, masa tych pojazdow wynosi od 800 — 1200 kg, a maksymalne predkosci jazdy
dochodza do 20 km'h™. W przypadku ciagnikéw klasy 6.0 kN zakres mocy silnika wynosi
22 — 30 kW, masy zawieraja si¢ w przedziale 1200 — 2100 kg, ciagnikami tymi mozna
zazwyczaj jezdzié z predkosciami do 30 km-h™. W obu przypadkach naped z silnika moze
by¢ przekazywany na jedna lub dwie osie, najczesciej spotykany jest klasyczny uktad
skretu kot (kierowana o$ przednia), niekiedy spotykany jest przegubowy uktad skretu.
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Ze wzgledu na niewielkie wymiary zewngtrzne ciagniki opisywanych klas uciagu
odznaczaja si¢ duza zwrotnoscia 1 mozliwo$cia manewrowania w miejscach o ograniczonej
ilodci miejsca (np. jazda migdzy rzedami drzew w sadzie).

Ciagniki 6.0 kN posiadaja tréjpunktowy uklad zawieszenia narzedzi ze wszystkimi
regulacjami oraz wszystkie zaczepy i instalacje pneumatyczna, co umozliwia holowanie
przyczep w transporcie po drogach utwardzonych. W przypadku ciagnikow klasy 4.0 kN
trojpunktowy uktad zawieszenia narzedzi moze posiada¢ zubozone regulacje, nie zawsze
wystepuje tez instalacja pneumatyczna, co sprawia, ze ciagniki te niekiedy moga
wspotpracowaé jedynie z wybranymi maszynami i przyczepami. Zarowno ciagniki klasy
4.0, jak 1 6.0 kN posiadaja wyposazenie spelniajace wymagania Prawa o Ruchu
Drogowym, co sprawia, ze moga by¢ uzytkowane na drogach publicznych.

Od ciagnikow takich oczekuje si¢ przede wszystkim wszechstronnosci stosowania;
moga by¢ one uzytkowane zaréwno do typowych zabiegéw polowych, jak i do prac
transportowych; w odrdéznieniu od cigzszych ciagnikow moga one wykonywaé zabiegi
uprawowe w migdzyrz¢dziach. Czgsto ciagniki takie okreslane sa mianem ciagnikow
kompaktowych (,,compact tractors”) i oprocz upraw polowych znajduja zastosowanie
w ogrodnictwie, sadownictwie, na zadarnieniach czy przy pracach komunalnych.
Zazwyczaj producenci ciagnikdw kompaktowych posiadaja w ofercie osprzet
przystosowany do wspolpracy z tymi ciagnikami. Przyklady zastosowan ciagnikow

uniwersalnych przedstawiono na rysunku 4.11.

T NN 3 __,__.___, - yp—— =
Rys. 4.11. Zastosowania ciggnikow kompaktowych [zrodio: materialy reklamowe firm
Deutz-Fahr, Massey-Fergusson, Lamborghini]
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Wspolczesnymi przyktadami ciagnikéw klas 4.0 1 6.0 kN moga by¢ New Holland
T3000, John Deere 5055E, Case Farmall C 500 czy przedstawiony na rysunku 4.12
Massey Ferguson 1540.

Rys. 4.12. Przykiad ciqgnika kompaktowego — Massey Ferguson 1540 [Zrodio: materiaty
reklamowe firmy Massey Ferguson]

Popularnym krajowym ciagnikiem kompaktowym jest Pronar serii 320, ktory jest
oferowany w réznych wersjach wyposazeniowych 1 moze znalez¢ r6znorodne
zastosowania zarowno w rolnictwie (wersja 320AM), jak i w pracach komunalnych
(wersja 320AMK). Widok ogdlny roznych wariantow tego ciagnika przedstawiono
na rysunku 4.13. Producent tego ciagnika oferuje bogata game¢ osprzetu do omawianego

ciagnika, co pozwala w pewnym stopniu zwigkszy¢ uniwersalnos$¢ jego stosowania.

Rys. 4.13. Rézne warianty wyposazenia ciqgnko' onar serii 320 [Zrodio: materialy
reklamowe firmy Pronar]
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Przedstawiony na rysunku 4.13 kompaktowy ciagnik Pronar 320 jest napedzany
czterocylindrowym silnikiem wysokoprgznym o mocy maksymalnej 36 KM
1 maksymalnym momencie obrotowym 98 Nm. Przenoszenie napgdu na kota odbywa si¢
z wykorzystaniem suchego sprzggla ciernego oraz mechanicznej skrzyni przektadniowe;
o 16 biegach do jazdy do przodu 1 8 biegach wstecznych; zakres predkosci jazdy wynosi
1,13 — 27,8 kmrh™. Ciagnik w standardzie posiada tylny tréjpunktowy uklad zawieszenia
ze wszelkimi regulacjami oraz tylny watek odbioru mocy, opcjonalnie te elementy moga
by¢ zamontowane roéwniez z przodu. Kota tylne moga by¢ wyposazone w r6zne rodzaje
opon o $rednicy osadzenia 20 cali, na przedniej osi przewidziano montaz opon o $rednicy
osadzenia 16 cali. Masa wlasna przedstawionego ciagnika wynosi 1895 kg, z czego 984 kg
przypada na oS tylna.

Uniwersalno$¢ stosowania przedstawionych ciagnikow sprawia, ze sa one
uzytkowane na r6znych podlozach, nierzadko o skrajnie odmiennych wilasciwosciach. Ten
sam bowiem ciagnik moze by¢ wykorzystywany na glebie uprawnej, na darni
(rekreacyjnej, takowej, pastwiskowej), w sadownictwie czy tez na drogach utwardzonych.
W nawiazaniu do tematu pracy zasadne wydaje si¢ zbadanie opon takich ciagnikdéw
w aspekcie wspolpracy z réznymi podlozami. Z uwagi na duza uniwersalnos$¢ ciagnikow
kompaktowych, do badan trakcyjnych wytypowano opony najczesciej w nich stosowane:
7.5-16 oraz 8.3-20.

Pierwsza z badanych opon — 7.50-16 byta wykorzystywana w obu etapach badan
na $cierniskach, natomiast w drugim etapie — na $cierniskach oraz na glebach o r6znym

stopniu zageszczenia. Widok tej opony przedstawiono na rysunku 4.14.

Rys. 4.14. Widok opony 7.5-16 uzytej podczas 1 i I etapu badan
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Producentem opony byta firma Stomil Olsztyn, opon¢ wyprodukowano w 2009
roku. Opona posiadala konstrukcje diagonalna, d¢tkowa oraz klasyczna rzezbe bieznika
(wysokie rzadko rozmieszczone wystgpy ustawione pod katem 45° do osi opony).

W drugim etapie badan oprocz opony 7.50-16 badana byla opona 8.3-20
przedstawiona na rysunku 4.15. Producentem opony byla firma Mitas, opong
wyprodukowano w 2010 roku. Podobnie jak w poprzednim przypadku byla to opona
diagonalna detkowa o klasycznej rzezbie bieznika. Parametrem, ktéry réznit t¢ opong
od opony 7.50-16 byly wymiary zewngtrzne. Opona 8.3-20 byta badana na wszystkich

rodzajach podlozy przyjetych w drugim etapie.

Rys. 4.15. Widok opony 8.3-20 uzytej podczas Il etapu badan

Parametry techniczne (konstrukcyjne) 1 eksploatacyjne obu badanych opon

przedstawione zostaly w tabeli 4.8.

Tabela 4.8. Parametry opon uzytych do badan trakcyjnych

. Srednica | Srednica o Wysokc?sc Maksymalne Ma.k’S}./ma.lne
Oznaczenie .| Szeroko$¢ | wystgpow 0L cisnienie
zewngtrzna | osadzenia Lo obciazenie .
opony [mm] [mm] [mm] bieznika [ke] powietrza
[mm)] [MPa]
7.5-16 710 406 190 30 775 0,325
8.3-20 845 510 210 35 900 0,200

Analizujac dane przedstawione w powyzszej tabeli stwierdzi¢ mozna, ze opona
8.3-20 cechowala si¢ wigkszymi wymiarami zewngtrznymi w pordwnaniu z opona
7.50-16; wyzsza byla zaréwno S$rednica zewngtrzna tej opony, jak 1 jej szerokosc.

Wskaznik profilu badanych opon byt taki sam i wynosit 0,8 (wysoko$¢ profilu opony
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wynosita 80% jej szerokosci). Zaznaczy¢ nalezy, ze obie badane opony posiadaty
niezuzyty bieznik; wysokosci jego wystgpoOw odpowiadaly wysokosci bieznika opon
nowych, przy czym wigksza wysokos¢ wystepdéw dotyczyta opony 8.3-20. Podczas badan
w obu oponach utrzymywano stata warto$¢ cisnienia powietrza rowna 0,15 MPa. Wartos$¢
ta byla zgodna z zaleceniami podawanymi przez producentow opon. W praktyce, w trakcie
eksploatacji pojazdow rolniczych, taka wartos$¢ ci$nienia jest stosowana najczgsciej 1 moze
by¢ okreslona mianem ,uniwersalnego ci$nienia” (stosowane jest ono zarOwno na
podlozach utwardzonych, jak 1 nieutwardzonych, bez konieczno$ci kazdorazowej zmiany
jego poziomu przy zmianie podioza).

Zgodnie z koncepcja badan jako jeden z czynnikOw przyjeto statyczne obciazenie
pionowe kota. Przyjeto, ze rdéznice miedzy obciazeniami beda wynosily 15%.
W pierwszym etapie badan stosowano dwa poziomy obciazenia rowne 4620 N (471 kg)
15320 N (542 kg). W drugim etapie badan zastosowano dodatkowo trzeci poziom
obciazenia wynoszacy 6110 N (622 kg). We wszystkich przypadkach wartosci obciazen
pionowych miescily si¢ w zakresach obciazen katalogowych podawanych przez
producentéw opon. Obcigzenie pionowe rowne 4620N bylo najnizszym obciazeniem, przy
ktorym nie zachodzilo ryzyko =zatrzymania stanowiska pomiarowego na skutek
nadmiernego poslizgu (poziom ten zostal dobrany na podstawie wcze$niejszych prob).

W drugim etapie badan dla opony 8.3-20 przewidziano dodatkowo wprowadzenie
fancucha antyposlizgowego podczas badan na wybranych podtozach. Oceniony mial zostac¢
wplyw stosowania fancucha na zmiany wiasciwosci trakcyjnych kofa. Zastosowano
fancuch firmy Pewag model Traktor Doppelspur VKK70 o tzw. uktadzie drabinkowym.

Widok tancucha po zamontowaniu na badanej oponie przedstawiono na rysunku 4.16.

- - W \;
Rys. 4.16. Widok tancucha antyposlizgowego po zamontowaniu na badanej oponie
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Ogniwa tancucha wykonane byly ze stalowego preta o przekroju kwadratowym
o wymiarach 7x7 mm 1 mialy ksztalt owalny o wymiarach 42x27 mm. Na kazdym z ogniw
przylegajacych do centralnej czgsci bieznika zamontowane byly ogniwa dodatkowe
peliace rolg ostrog. Lancuch wyposazony byt w uklad napinajacy, co zapewnialo
rownomierne rozmieszczenie na calym obwodzie opony niezalezne od jej chwilowej

deformacji.
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5. Metodyka badan

5.1. Koncepcja realizacji badan

W przyjete] koncepcji realizacji badan zalozono, ze bgda one prowadzone
w okresie dwuletnim. W pierwszym roku przewidziano badania rozpoznawcze, ktorych
celem byla wstepna ocena wlasciwosci trakcyjnych wybranych opon na wybranych
podtozach. Wyniki uzyskane w tym etapie badan pozwolily na weryfikacje poprawnosci
doboru opony, podlozy oraz parametréw eksploatacyjnych. Badania drugiego etapu miaty
na celu wykazanie zaleznosci pomigdzy wlasciwosciami trakcyjnymi badanych kol
arodzajem podloza 1 parametrami eksploatacyjnymi. W drugim etapie badan, oprocz
wyznaczenia sily trakcyjnej 1 sprawnosci trakcyjnej dokonano réwniez bilansu mocy kot
wyposazonych w badane opony, co pozwolito na pelng oceng energetyczna ich wspotpracy

z odmiennymi podtozami.

5.1.1. Etap I — badania rozpoznawcze
Pierwszy etap badan majacy charakter rozpoznawczy przeprowadzono w 2010

roku. Koncepcje tych badan przedstawiono na rysunku 5.1.

Sciernisko
1. uprawa

tradycyjna -
RODZAJ 5 4620 N

2. uprawa PODLOZA | 7.5-16 H ROZMIAR OPONY QOBCIAZENIE

uproszczIana PIONQWE

3. siew 2320 N

hezposredni

WLASCIWOSCI
TRAKCYJNE

Okreslanie

it (o |

pamiar wilgotnosci
sita trakcyjna

pormiar Zwieziosci

sprawnosc trakoying

—‘ pomiar maks. naprezen scinajacych |

Rys. 5.1. Plan badan I etapu
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Zgodnie z przyjeta koncepcja realizacji celow pracy badania rozpoznawcze
przeprowadzono na S$cierniskach po rzepaku ozimym uprawianym trzema roéznymi
systemami uprawowymi. Wiasciwosci trakcyjne okreslane byly na podstawie analizy
warto$ci poslizgu, oporu przetaczania, sity trakcyjnej 1 sprawnosci trakcyjnej. Badana byta
jedna opona — 7.5-16, stosowano dwa poziomy obciazenia pionowego (4620 i 5320 N).
Charakterystyke podlozy oraz opony uzytej do badan przedstawiono w rozdziale
Przedmiot i warunki badan.

Zalozono, ze w przypadku wystapienia istotnych roznic we wlasciwosciach
trakcyjnych na réznych podtozach podczas pierwszego etapu badan, do drugiego etapu
przyjete zostana dodatkowe rodzaje podlozy, o jeszcze wigkszym zrdéznicowaniu
wiasciwosci. Zatozono ponadto, ze jesli w pierwszym etapie badan zostanie wykazany
istotny wplyw obciazenia pionowego, to w drugim etapie zostanie przyjety dodatkowy
(wyzszy) poziom obcigzenia, w celu dalszej analizy wplywu obciazenia na wilasciwosci
trakcyjne. W przypadku braku istotnego wpltywu obciazenia na wilasciwosci trakcyjne
w plerwszym etapie, w drugim etapie badan rdéwniez przewidziano zastosowanie
dodatkowego poziomu obciazenia, aby wykazac¢ czy istnieje taki poziom obciazenia, ktory
spowoduje zmiany wilasciwosci trakcyjnych. Ponadto, do badan drugiego etapu przyjeto
dodatkowa opon¢ o takiej samej konstrukcji, lecz réznych wymiarach zewngtrznych,

w celu ustalenia czy rozmiar opony ma wplyw na wlasciwosci trakcyjne kota.

5.1.2. Etap 1I — badania wlasciwe

Po weryfikacji poprawnosci doboru warunkéw badan (rozmiar opony, rodzaj
podioza, wielkosci obciazen pionowych) w trakcie badan rozpoznawczych, przystapiono
do badan witasciwych. Plan tych badan przedstawiono na rysunku 5.2.Plan ten zaktadal
przeprowadzenie badan dla dwoch opon: 7.50-16 1 8.3-20. Opona 7.5-16 bedzie badana na
scierniskach, glebie zaggszczonej iluznej, natomiast opona 8.3-20 — na S$cierniskach,
gruntowe] drodze le$nej, darni fakowej oraz glebie zaggszczonej 1 luznej. Wprowadzony
zostal ponadto trzeci poziom obciazenia pionowego badanych kot (6110 N). W przypadku
opony 8.3-20 przewidziano roéwniez zbadanie wplywu stosowania lancucha
antyposlizgowego na wilasciwosci trakcyjne. Oprocz okreslenia sily trakcyjnej, oporu
przetaczania i1 sprawnosci trakcyjnej w etapie drugim przewidziano dokonanie bilansu
mocy na badanych kotach, w oparciu o wartosci mocy dostarczanej do kota, mocy uciagu,

mocy traconych na opdr przetaczania i poslizg.
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Scierniska:
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Rys. 5.2. Plan badan Il etapu

Uzyskane wyniki badan II etapu wykorzystane miaty zosta¢ do oceny transmisji
mocy z silnika ciagnika na kota i podioze, z uwzglednieniem calego zakresu zmiennosci
warunkow eksploatacji. Analiz¢ taka planowano przeprowadzi¢ w odniesieniu
do hipotetycznego ciagnika, ktory mogt by¢ zakwalifikowany do klas uciagu 4.0 1 6.0 kN.
Celem takiej analizy mialo by¢ wykazanie, jakie musza by¢ parametry pracy silnika
ciagnika aby sila trakcyjna na réznych podlozach byla rozwijana przy maksymalnej
sprawnos$ci trakcyjnej. Analize przeprowadzono dla dwoch wariantow opon na osi
napgdowej (7.5-16 1 8.3-20), przy roéznych poziomach obciazenia pionowego 1 przy
roznych predkosciach jazdy. Uwzgledniono przy tym rdzne wartosci przetozen w uktadzie

napgdowym przyjetego ciagnika.

5.2. Okreslanie parametrow podlozy

5.2.1. Pomiar wilgotnosci i zwi¢zloSci

Okreslanie wilgotnosci wzglednej 1 zwigzlosci podloza odbywalo si¢ przy uzyciu

urzadzenia Penetrologger firmy Eijkelkamp przedstawionego na rysunku 5.3.
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Rys. 5.3. Urzqdzenie Penoloer do pmiaru wilgotnosci i zwiezlosci podtoza:
1 — glowica z elektronicznym uktadem rejestrujqcym, 2 — Zerdz sondujqca z koncowkq
stozkowq, 3 — sonda Theta-Probe do pomiaru wilgotnosci, 4 — plytka odbiciowa

Pomiar zwigzlosci polegat na zaglebieniu w podtozu zerdzi pomiarowej (2) wraz
z koncowka stozkowa. W badaniach stosowano koncowke o kacie wierzchotkowym 60’
ipolu podstawy 1 cm’. Zwiczlo§¢ okre$lana byla w warstwie 0 — 0,3 m — pomiar
glebokosci mozliwy byt dzigki ptytce odbiciowej (4). Wartosci zwigzlosci w sposob ciagly
byly rejestrowane w uktadzie elektronicznym umieszczonym w glowicy (1). Wilgotnosé
wzgledna badanych podlozy okreslana byla przy uzyciu sondy Theta-Probe (3)
wspolpracujacej z elektronicznym ukladem rejestrujacym urzadzenia. Pomiar wilgotnosci
polegat na wbiciu koncowek pomiarowych sondy w glebe (glgbokos¢ 0,05 m) i odczycie
wskazan na wyswietlaczu urzadzenia. Dokladno$¢ pomiaru zwigzlosci wynosita 1 kPa,
zakres pomiaru 0 — 10 MPa, wilgotnos¢ wzgledna byla mierzona z doktadnoscia 0,1%,
w zakresie 0 — 100%. Kazdy pomiar wilgotnosci i zwigzlosci wykonywano w pigciu

powtdrzeniach.

5.2.2. Pomiar maksymalnych naprezen Scinajacych

Maksymalne naprg¢zenia S$cinajace okreslane byly z wykorzystaniem testera
naprezen $cinajacych z sonda skrzydelkowa firmy Geonor (rys. 5.4). Zasadniczym
elementem tego testera byt dwuczesSciowy trzpien (1) z zamontowanym ukladem
dynamometrycznym (3). Na koncu trzpienia zamontowana byta koncéwka pomiarowa
w postaci skrzydetek (4). Badanie polegalo na zaglebieniu koncowki pomiarowej
w badanym podiozu na wymagana gleboko$¢ oraz wykonaniu obrotu za pomoca uchwytu

(2) az do $cigcia podioza. Nastepnie odczytywano warto$¢ naprezenia na podziatce (3).

63



Rys. 5.4. Widok ogdlny i schemat sdy krdeikowej Geonor VANE H-60: 1 — trzpien,
2— uktad dynamometryczny z podziatkq, 3 — koncowka pomiarowa (skrzydetka), 4 — uchwyt

Doktadno$¢ pomiarowa przedstawionego urzadzenia wynosita 2 kPa, natomiast
zakres pomiarowy 0 — 260 kPa. Na kazdym z badanych podlozy dokonywano pomiaréw
na trzech gl¢bokosciach (0,05; 0,10 1 0,15 m), kazdy pomiar wykonywany byt w pigciu

powtorzeniach.

5.3. Okreslanie wlasciwosci trakecyjnych

Zgodnie z przyjeta koncepcja badan wyznaczano wilasciwosci trakcyjne kot
wyposazonych w badane opony. W tym celu mierzono wartosci sity uciagu, momentu
obrotowego na badanych kotach oraz wartos$ci drogi teoretycznej 1 rzeczywistej badanego
kola. Uzyskane w ten sposob dane umozliwily obliczenie warto$ci poslizgu, sity
trakcyjnej, oporu przetaczania oraz sprawnosci trakcyjnej. W dalszej kolejnosci w oparciu
o uzyskane wyniki sporzadzono bilans mocy na kotach wyposazonych w badane opony.

Do badan trakcyjnych wykorzystano specjalistyczne stanowisko zaprojektowane
iwykonane w Instytucie Inzynierii Rolniczej we Wroclawiu. Stanowisko byto
przystosowane do wspolpracy z ciagnikiem rolniczym, ktory byl zrodlem energii
dla urzadzen napedowych 1 pomiarowych stanowiska. Takie rozwiazanie zapewniato petna
mobilno$¢ stanowiska oraz mozliwos¢ wielokrotnego przeprowadzania pomiaréw
dla potrzeb analizy statystycznej. Schemat oraz widok ogolny stanowiska przedstawiono

na rysunkach 5.515.6.
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Rys. 5.5. Schemat stanowiska do badan wtasciwosci trakcyjnych: 1 — ciggnik klasy 6,0 kN,
2 — rama, 3 — hydrauliczno - mechaniczny uktad napedowy, 4 — wat z badanym kolem,
5 — przektadnia tancuchowa, 6 — sitomierz, 7 — momentomierz umieszczony na posrednim
wale napedowym, 8 — czujnik pomiaru drogi teoretycznej, 9 — kolo z czujnikiem
do pomiaru drogi rzeczywistej, 10 — ukitad rejestrujqcy, 11 — obciqzniki

Rys. 5.6. Widok ogolny stanowiska do badan trakcyjnych (opis jak na rysunku 5.5)

Przedstawione na powyzszych rysunkach stanowisko wspotpracowato z ciagnikiem

rolniczym klasy 6,0 kN. Baza dla calego stanowiska byta dwuczesciowa rama (2); w tylnej
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czgsci tej ramy zamontowano wal z badanym kotem (4). Naped kota uzyskiwany byt
od watka odbioru mocy ciagnika za posrednictwem kilkustopniowej przektadni
redukujacej (3), walu posredniego oraz przektadni tancuchowej (5). Przednia 1 tylna czgs$¢
ramy potaczone byly suwliwie, migdzy tymi czg$ciami umieszczono sitomierz indukcyjny
(6) do pomiaru sity uciagu. Doktadnos$ci pomiaru silomierza wynosita 1 N, a zakres
0 — 20000 N. Moment obrotowy na badanych kotach mierzony byl z wykorzystaniem
momentomierza indukcyjnego (7) o dokladnosci 1 Nm 1 zakresie 0 — 3000 Nm,
umieszczonego na wale posrednim. Warto$¢ drogi teoretycznej i1 rzeczywistej badanych
kot byly wyznaczane z wykorzystaniem czujnikow obrotowo — impulsowych MOK40.
W przypadku pomiaru drogi teoretycznej czujnik ten (8) umieszczony byt przy wale
z badanym kotem, natomiast przy pomiarze drogi rzeczywistej czujnik zamontowano
na dodatkowym kole (9). Warto$ciami mierzonymi przez czujniki MOK40 byly katy
obrotu, ktore nastgpnie przeliczano na wartosci drog. Doktadno$¢ pomiaru kata wynosita
0,1°. Wszystkie dane uzyskane podczas pomiaro6w przesylane byty do elektronicznego
uktadu rejestrujacego (10) wspolpracujacego z komputerem przenosnym. Poziomy
obcigzenia pionowego kot dobierano poprzez zmiang ilosci obciaznikow (11)
umieszczanych w tylnej czg$ci stanowiska. W przypadku, gdy obciazniki nie byty
umieszczone w osi pionowej kota dokonywano obliczen na podstawie wartosci momentu
dzialania ciezaru.

Stanowisko bylo agregatowane z ciagnikiem za posrednictwem trojpunktowego
uktadu zawieszenia, przy czym sposob polaczenia umozliwiat pelne kopiowanie
nier6wnosci terenu podczas przejazdow w trakcie badan.

Badania polegaly na wymuszeniu obrotu badanego kola za posrednictwem watka
odbioru mocy ciagnika, w wyniku czego uzyskiwano ruch postgpowy stanowiska
iciagnika (skrzynia biegéw ciagnika przelaczona byta w polozenie neutralne).
W koncowym etapie pomiaru stanowisko bylo stopniowo zatrzymywane hamulcem
zasadniczym ciagnika - w ten sposob mozliwe bylo uzyskanie pelnego zakresu poslizgu
badanych két. Podczas badania w sposéb ciagly rejestrowane byly wartosci sity uciagu,
momentu obrotowego 1 drog. Kazdy z pomiarow wykonywano w pigciu powtorzeniach —
liczba ta byta niezbg¢dna ze wzgledu na podzniejsza statystyczng obrobke wynikow badan.

Wartosci promienia dynamicznego byty wyznaczane na podstawie drogi przebytej
przez badane koto po wykonaniu pigciu pelnych obrotow; osobno dla kazdego obciazenia

pionowego. Pomiar taki odbywal si¢ przy wylaczonym napedzie badanego kota,
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do pomiaru drogi wykorzystywany byt czujnik obrotowo — impulsowy MOK40

zamontowany na kole dodatkowym.

5.4. Opracowanie wynikéw badan

Uzyskane podczas badan trakcyjnych dane poshuzyly do obliczenia wartosci
poslizgu, sity trakcyjnej i1 sprawnosci trakcyjnej, a takze do sporzadzenia bilansu mocy
badanych kot. Wartosci poslizgu obliczano z wykorzystaniem zmierzonych wartosci drogi

rzeczywistej 1 teoretycznej kot, zgodnie ze wzorem 1.

5:100( —S—R] [1]

St

gdzie:

0 — poslizg [%],

sg — droga rzeczywista [m],
st — droga teoretyczna [m].

Wartosci drog sk 1 sy byly wyznaczane na podstawie katoéw obrotow mierzonych
przez czujniki obrotowo — impulsowe.
Wartos$¢ sity trakcyjnej obliczano wykorzystujac zmierzone wartosci silty uciagu

1 momentu obrotowego, zgodnie ze wzorem 2.

P= [2]

gdzie:
Pr— sila trakcyjna [N],
Mo — moment obrotowy [N],
rp — promien dynamiczny [m].
Sprawno$¢ trakcyjna badanych kot wyznaczano zgodnie ze wzorem 3,

wykorzystujac zmierzone warto$ci sity uciagu, momentu obrotowego 1 promienia

dynamicznego oraz obliczone warto$ci poslizgu.

n==Lr, (100-5) [3]

o
gdzie:

n — sprawno$¢ trakcyjna [%],
Py — sita uciagu [N],
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Mo — moment obrotowy [Nm],
rp — promien dynamiczny kota [m],
0 — poslizg [%].

Wartosci oporu przetaczania kol obliczano na podstawie roznicy wartosci sity

trakcyjnej 1 sily uciagu, co przedstawia wzor 4.

P, =P, —F, [4]

gdzie:
Py— opor przetaczania [N],
Pr— sila trakcyjna [N],
Py — sita uciagu [N].
Przeprowadzenie bilansu energetycznego wymagato znajomos$ci warto$ci mocy
dostarczanej do kota, mocy uciaggu oraz mocy traconych na opor przetaczania i poslizg

kota. Moc uciagu obliczana byta jako iloczyn sity uciagu oraz pregdkosci rzeczywiste]

badanego kota, zgodnie ze wzorem 5.

N, =P,v, [5]

gdzie:

Ny —moc uciagu [W],

Py — sita uciagu [N],

vg — predkos¢ rzeczywista [ms™].

Predkosc¢ rzeczywista zostala obliczona jako stosunek drogi rzeczywistej do czasu:

Ve = [6]
t

gdzie:
vg — predkose rzeczywista [ms”]

sg — droga rzeczywista [m],
t — czas pomiaru [s].

Moc wykorzystywana na pokonanie oporow przetaczania stanowita iloczyn oporu

przetaczania 1 predkosci rzeczywistej (wzor 7).

N, =P, [7]
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gdzie:

Ny—moc wykorzystywana na pokonanie oporow przetaczania [W],
Py— opor przetaczania [N],

vk — predko$é rzeczywista [ms™].

Moc tracona na poslizg kota obliczano zgodnie z zalezno$ciami 8 - 11.

N5:PT(FD_F5)COT [8]
y
ry =— [9]
a)T
Vr
., = —
! r’) [10]
v, =2 [11]

gdzie:

Ns— moc tracona na poslizg kota [W],

Pr— sila trakcyjna [N],

rp — promien dynamiczny kota [m],

rs — promien poslizgu kota [m],

wr — teoretyczna predkos¢ katowa kota [s7],
vg — predkose rzeczywista kota [ms™],

vr — predkos¢ teoretyczna kota [ms™].

t — czas pomiaru [s].

Suma mocy uciagu Ny, mocy wykorzystywanej na pokonanie oporu przetaczania Ny

1 mocy traconej na poslizg N; stanowita moc dostarczang do kota N, zgodnie ze wzorem
12.

Ny,=Ny+N,+N; [12]

gdzie:

N — moc dostarczana do kota [W],

Ny —moc uciagu [W],

Nr—moc wykorzystywana na pokonanie oporoOw przetaczania [W],
Ns — moc tracona na poslizg kota [W].

5.5. Analiza statystyczna wynikow badan
Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem pakietu
Statistica 9.0. W pierwsze] kolejnosci przeprowadzone zostaly testy na normalnos¢

rozktadu badanych cech (test Shapiro-Wilka) i1 na jednorodnos$¢ wariancji (test Levene’a).
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Na tej podstawie wybierano test, ktory miat oceni¢ wptyw czynnikéw na analizowane
cechy. W przypadku, gdy cecha posiadala rozktad zgodny z normalnym, o jednorodnych
wariancjach stosowano test parametryczny — analiz¢ wariancji. Jezeli ktory§ z warunkdéw
stosowalnos$ci testow parametrycznych nie zostal spetmiony (brak rozkladu zgodnego
znormalnym badz niejednorodno$¢  wariancji) analiz¢ wpltywu  czynnikdéw
przeprowadzano z wykorzystaniem nieparametrycznego testu Kruskala-Wallisa.

W  przypadku, gdy zostal wykazany istotny wplyw danego czynnika
na analizowana cech¢ przeprowadzano testy poréwnan wielokrotnych majace wykazac,

migdzy ktorymi poziomami czynnika wystgpowaly istotne roznice.
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6. Wyniki badan

6.1. Badania etapu I (2010)
6.1.1. Wlasciwosci podloza

Badania etapu I przeprowadzone zostaly na Scierniskach pozostatych po zbiorze
rzepaku uprawianego trzema rdéznymi technologiami (tradycyjny system uprawy,
uproszczony system uprawy oraz siew bezposredni). Przypuszcza¢ mozna, ze odmiennos¢
technologii uprawowych 1 zwigzany z nimi rozny stopien ingerencji w glebg moze miec
wplyw na parametry podloza, dlatego wykonano badania wilgotnosci, zwigzlosci oraz

maksymalnych naprgzen Scinajacych.

Wilgotnosé
Zgodnie z przyjetym planem badan na badanych podlozach dokonano pomiarow
wilgotno$ci aktualnej. Kazdy z pomiarow zostal wykonany w pigciu powtdrzeniach.

Na rysunku 6.1 przedstawiono $rednie wartos$ci wilgotnosci badanych podtozy.

25
20
=,
9 15
£
E’J 10
2 5

0

$ciernisko upr. $ciernisko upr. $ciernisko siew
tradycyjna uproszczona bezposredni
podioze

Rys. 6.1. Zestawienie wilgotnosci podlozy w badaniach etapu 1

Z powyzszego zestawienia wynika, ze najwigksza wilgotnoscia (24%) odznaczato
si¢ $ciernisko w siewie bezposrednim. Przypuszczalnie sytuacja taka moze mie¢ zwiazek
z wigksza zdolnoscia gleby do zatrzymywania wody — moze to by¢ spowodowane
mniejsza 1iloScia zabiegdw agrotechnicznych. Najmniejsza wilgotno$s¢ (18%)
zaobserwowano na S$ciernisku powstalym po uprawie tradycyjnej. Wzgledne rdznice
w wartosciach wilgotnosci dochodzity do 20%, totez nalezy si¢ spodziewac, ze roznice

te moga mie¢ wptyw na parametry wytrzymalosciowe badanych podlozy. Przypuszczalnie,
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wigksza wilgotno$¢ oznacza¢ moze zmniejszenie wytrzymalosci podloza objawiajace

si¢ spadkiem mniejszymi wartosciami zwigztos$ci 1 naprg¢zen Scinajacych.

Zwiezlos¢
Na rysunku 6.2 zestawiono wartosci zwigztosci dla trzech glebokosci pomiaru

(0,05; 0,10 i 0,15m).

H0,05mB@E0,10mm@O0,I15m

zwiezto$¢ [MPa]

$ciernisko upr. $ciernisko upr. $ciernisko siew
tradycyjna uproszczona bezposredni
podloze

Rys. 6.2. Zestawienie zwieztoSci podtozy w badaniach etapu |

Analiza danych przedstawionych na rysunku 6.2 pozwala stwierdzic,
ze w poszczegllnych technologiach uprawy gleby wartosci zwigzlo$ci oraz ich zmiany
wraz z glebokoscia pomiaru r6znity si¢ migdzy soba. W przypadku Scierniska w uprawie
tradycyjnej maksymalna warto$¢ zwigztosci rowna 1,6 MPa stwierdzono na giebokosci
0,10 m. W dwoch pozostatych systemach uprawowych zaobserwowano natomiast
tendencj¢ wzrostowa wartosci zwigzlosci wraz ze zwigkszaniem gl¢bokosci pomiaru.
Istotny jest przy tym fakt, ze przy najmniejszej glebokosci pomiaru wartosci zwigztosci
W uprawie uproszczonej 1 siewie bezposrednim byly poréwnywalne (kolejno 0,7
10,8 MPa), natomiast na wigkszych glebokosciach wystapity pewne rdznice w wartosciach
zwigzlosci. W uprawie uproszczone] zwigztos¢ na glgbokosci 0,10 m byla wyzsza niz
w siewie bezposrednim; odwrotna sytuacja wystepuje na gltebokosci 0,15 m. Najwigksza
zmierzona warto$¢ zwigzlosci dotyczyla Scierniska w siewie bezposrednim, na giebokosci
0,15 m (2,4 MPa).

Rozna charakterystyka zmian warto$ci zwigztosci spowodowana moze by¢
odmiennymi technologiami uprawy; w przypadku uprawy tradycyjnej w wyniku
stosowania orki, dochodzitlo do odwracania warstwy gleby na gl¢bokosci powyzej 15 cm,

totez na tych glebokosciach nie obserwuje si¢ znacznego przyrostu zwigzlosci.
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W uproszczonym systemie uprawy glebokos¢ oddzialywania elementéw maszyn byla
mniejsza niz przy systemie tradycyjnym, natomiast przy siewie bezposrednim ingerencja
w strukture gleby ograniczata si¢ do zabiegu siewu za pomoca specjalistycznego siewnika.

Wyniki pomiaréw zwigzloSci na najnizszej gilebokosci (0,05 m) wydaja sig
korespondowac z wartosciami wilgotnosci aktualnej. Na Sciernisku w uprawie tradycyjne;,
na ktorym warto$¢ wilgotnosci byla najmniejsza stwierdzono najwigksza wartos¢
zwigztosci. Nizsza warto$¢ zwigzlosci na $ciernisku w uprawie uproszczonej moze by¢
z kolei spowodowana jego wyzsza wilgotnoscia. W przypadku S$cierniska w siewie
bezposrednim warto$¢ zwigzlosci na glebokosci 0,05 m byta porownywalna z wartoscia
na $ciernisku w uprawie uproszczonej, pomimo odmiennych wartosci wilgotnosci obu tych
podlozy. Przypuszcza¢ nalezy, ze w tym przypadku warto$¢ zwigztosci byla funkcja
zarOwno wilgotnos$ci podtoza, jak 1 odmiennej agrotechniki.

Nalezy zaznaczy¢, ze rdznice w warto$ciach zwigzloSci moga mie¢ wplyw
na wlasciwosci trakcyjne pojazdu eksploatowanego na danym podilozu. Wyzsze wartosci
zwigzlosci oznacza¢ moga mniejsza tendencj¢ do zaglebiania si¢ kota pojazdu w podloze.
W taki wypadku przenoszenie sily trakcyjnej odbywac bedzie si¢ z przewaga sity tarcia.
Z uwagi na mniejsze zaglebienie kola nalezy si¢ tez wowczas spodziewa¢ mniejszych strat

zwigzanych z oporem przetaczania kofa.

Maksymalne naprezenia Scinajace
Na rysunku 6.3 dokonano zestawienia wartosci maksymalnych naprezen
$cinajacych na podlozach badanych w etapie I, dla trzech gigbokosci pomiaru. Sposob

przedstawienia tych wartosci jest analogiczny jak w przypadku zwigzlosci.
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Rys. 6.3. Zestawienie maksymalnych naprezen scinajqcych w badaniach etapu 1
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Z danych zobrazowanych na powyzszym rysunku wynika, Ze najnizszymi
wartosciami naprezen $cinajacych odznaczalo si¢ Sciernisko po uprawie tradycyjnej —
tendencj¢ taka zaobserwowano na trzech glgbokosciach wykonywania pomiaru.
W przypadku Sciernisk w uprawie tradycyjnej 1 uproszczonej stwierdzono wzrost wartosci
napr¢zen wraz ze zwigkszaniem glebokosci pomiaru. Jedynie w przypadku $cierniska
w siewie bezposrednim nie stwierdzono istotnej réznicy pomigdzy warto$ciami naprgzen
na gtebokosciach 0,10 1 0,15 m. Na tym tez podtozu zaobserwowano najwyzsza warto$¢
naprezen Scinajacych (142 kPa).

Wartosci naprezen S$cinajacych tylko w niewielkim stopniu wydaja si¢ byc¢
powigzane z wartosciami zwigztosci 1 wilgotnosci. Jedynie na glgbokosci pomiaru
0,15 m zaobserwowano, ze wyzsze wartosci napr¢zen scinajacych odpowiadaly wyzszym
wartosciom zwigzlosci. Analizujac zalezno$¢ naprezen S$cinajacych na glebokosci
0,05 m od wilgotnos$ci stwierdzono, ze wyzsza wilgotno$¢ oznaczala wyzsze wartosci
naprezen.

Odmienne warto$ci naprg¢zen Scinajacych moga oznacza¢ roézne warunki
przenoszenia sity trakcyjnej. Przypuszczalnie na podiozach charakteryzujacych si¢ duzymi
warto$ciami naprgzen $cinajacych kolo pojazdu bedzie miatlo mniejsza tendencj¢ do

toczenia si¢ z poslizgiem (przy przenoszeniu sily trakcyjnej wystapi przewaga sity tarcia).

6.1.2. Wlasciwosci trakcyjne

Zgodnie z przyjeta koncepcja, jako cel badan trakcyjnych 1 etapu przyjgto
wyznaczenie wlasciwosci trakcyjnych opony 7.50-16 na wybranych podlozach. Badania
te przeprowadzane byly przy dwodch poziomach obciazenia pionowego kota (4620
15320 N). Analizowanymi wlasciwos$ciami trakcyjnymi byty: sila trakcyjna, opor
przetaczania i sprawnos¢ trakcyjna. Wyznaczone zostaly rowniez wartosci poslizgu kota
wyposazonego w badana opong, co w efekcie umozliwito ustalenie zaleznosci pomigdzy

poslizgiem kola a jego wiasciwosciami trakcyjnymi.

Sila trakcyjna

Jednym z glownych celow przeprowadzania badan trakcyjnych bylo wyznaczenie
warto$ci sit trakcyjnych na réznych podtozach. W celu scharakteryzowania zmian sity przy
roznych warunkach ruchu kofa dokonano graficznego przedstawienia zalezno$ci sity
trakcyjnej od poslizgu, osobno dla obu poziomoéw obcigzenia pionowego kotfa. Na rysunku

6.4 przedstawiono taki przebieg przy nizszym poziomie obciazenia pionowego (4620 N).
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Rys. 6.4. Przebieg sily trakcyjnej w funkcji poslizgu przy obciqzeniu pionowym 4620 N

Z przebiegu przedstawionego na rysunku 6.4 wynika, ze charakter zmian sity
trakcyjnej na wszystkich trzech badanych podlozach byt bardzo zblizony. W zakresie
niskich poslizgéw (0 — 3%) obserwowano narastanie warto$ci sity trakcyjne;,
po przekroczeniu poslizgu 3% nastgpuje stabilizacja zmian sity trakcyjnej. Roznice
w wartosciach sit trakcyjnych na poszczeg6Inych podiozach sa niewielkie - nieco mniejsze

wartosci tego parametru wystapity na Sciernisku uprawianym systemem tradycyjnym.
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Rys. 6.5. Przebieg sily trakcyjnej w funkcji poslizgu przy obciqzeniu pionowym 5320 N

Zwigkszenie obcigzenia do 5320 N (rys.6.5) skutkowalo pewna zmiana przebiegdw
sity trakcyjnej w funkcji poslizgu. Najwigksze roznice dotycza wielkosci przyrostow sity
przy poslizgach z zakresu 0 — 5%; najwigkszy przyrost zaobserwowa¢ mozna na $ciernisku
w siewie bezposrednim. Zblizony przebieg zaobserwowa¢ mozna w przypadku Scierniska
W uprawie uproszczonej, przy czym ustabilizowanie zmian sity trakcyjnej nastgpuje
tu przy nieco wyzszym poslizgu niz w przypadku siewu bezposredniego. Najbardziej

odmienny przebieg dotyczy $cierniska w uprawie tradycyjnej — przy poslizgach z zakresu
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0 — 4% obserwuje si¢ znaczny przyrost sity trakcyjnej, po przekroczeniu poslizgu 4%
przyrost jest nieco mniejszy.

Charakter przedstawionych przebiegow sily trakcyjnej jedynie w pewnym stopniu
nawiazuje do wynikow badan przedstawianych w literaturze. Podobnie jak
we wczesniejszych pracach dotyczacych wlasciwosci trakcyjnych na podtozach rolniczych
[Lyasko 2010b, Smerda, Cupera 2010, Elwaleed i in. 2006b, Zoz, Grisso 2003, Wulfsohn
1in. 2009] obserwowano wzrost wartosci sily trakcyjnej przy niskich poslizgach,
a nastgpnie jej stabilizacje. Pewna odmienno$¢ dotyczyla wartosci poslizgu, przy ktérym
sita trakcyjna przestawata przyrastaC. Na podstawie przedstawionych przebiegow
stwierdzono, ze znaczny przyrost sity trakcyjnej wystgpowat do poslizgu z zakresu 3 — 6%,
natomiast w literaturze spotka¢ si¢ mozna z sytuacjami, gdy sita trakcyjna stabilizuje sig
dopiero przy poslizgu 20% [Rosca 1 in. 2004a, Al-Janobi 1997, Grisso 1 in. 1992],
a niekiedy nawet 30% [Wulfsohn i in. 1988, Gholkar i in. 2009].

W celu ustalenia wptywu obcigzenia pionowego na zmiany wartos$ci sity trakcyjnej
dokonano zestawienia $rednich warto$ci tego parametru obliczonych przy poslizgu

z zakresu 0 — 30%. Zestawienie takie przedstawiono na rysunku 6.6.

04620 N @ 5320 N

5000
Z 4000
<
2, 3000 -
>
Q
§ 2000
<
= 1000 -
O .
$ciernisko upr. $ciernisko upr. $ciernisko siew
tradycyjna Uproszcz. bezposredni
podioze

Rys. 6.6. Srednie wartosci sily trakcyjnej opony 7.5-16 w I etapie badar przy poslizgu
0—-30%

Analizujac diagram przedstawiony na powyzszym rysunku mozna stwierdzic,
ze zwigkszanie obciazenia pionowego skutkowalo wzrostem sity trakcyjnej na wszystkich
analizowanych podlozach. Najwigkszy przyrost (o 17%) stwierdzono na $ciernisku
w uprawie tradycyjnej, za$ najnizszy (o 5%) — na $ciernisku w uprawie uproszczonej. Przy
wyzszym poziomie obcigzenia pionowego praktycznie nie zaobserwowano roznic

w wartos$ciach sity trakcyjnej pomigdzy poszczegdlnymi systemami uprawowymi.
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Natomiast przy nizszym poziomie obciazenia nizsza warto$¢ sity trakcyjnej dotyczyla
scierniska w uprawie tradycyjnej. Przyporzadkowujac wartosci sity trakcyjnej
na poszczegolnych podlozach do odpowiadajacych im warto$ci zwigzlosci 1 naprgzen
Scinajacych stwierdzono, ze przy nizszym poziomie obciazenia pionowego WwyzZsze
wartos$ci sity trakcyjnej dotyczyly podlozy o wigkszych wartosciach parametrow
wytrzymato$ciowych. Zapewne ma to zwiazek z mniejsza sklonno$cia tych podiozy
do deformacji 1 mniejszymi stratami zwigzanymi z poslizgiem oraz oporem przetaczania.

Uzyskane wyniki sa zgodne z wynikami innych badan; w wigkszosci prac
dotyczacych uktadu kolo — podloze wykazywano bowiem, ze zwigkszenie obciazenia
pionowego skutkowato wzrostem sity trakcyjnej [Burt 1 in. 1983, Lyne 1 in. 1983,
Wulfsohn 1 Upadhyahya 1988, Xu i in. 1991, Jun i in. 2004, Narang 1 in. 2006]. Niewielkie
roznice w wartosciach sit przy réznych technologiach uprawy sa z kolei zgodne
z wynikami przedstawionymi w pracy Jenane 1 Bashford [1995].

W celu okre$lenia wplywu przyjetych czynnikOw na wartosci sity trakcyjnej
przeprowadzono analiz¢ statystyczna. Jako czynniki przyjeto rodzaj podtoza i obciazenie
pionowe. Z uwagi na to, ze wartosci sity trakcyjnej odczytywane byty dla poslizgow 5, 10,
15, 20, 25 1 30% parametr ten przyjety zostat jako trzeci czynnik. W pierwszej kolejnosci
dokonano oceny zgodnosci normalnos$ci rozkfadu sily trakcyjnej za pomoca testu Shapiro-

Wilka na poziomie istotnosci a = 0,05. Wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla sity trakcyjnej opony 7.5-16
w [ etapie badan

) Poziom Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik .
czynnika W p
$c. uprawa tradycyjna 0,874805 0,000749
Podtoze $C. uprawa uproszczona 0,917538 0,010666
$c. siew bezposredni 0,890863 0,001938
Obciazenie pionowe 4620 N 0,945991 0,016698
kota 5320 N 0,936240 0,006517
5% 0,904929 0,070065
10% 0,921800 0,139118
. 15% 0,917726 0,117823
Poslizg kota
20% 0,918004 0,117823
25% 0,902394 0,043258
30% 0,910874 0,089142
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Hipoteza zerowa zakladata, ze rozklad wartosci sily trakcyjnej w poszczegdlnych
populacjach jest zgodny z rozkladem normalnym. Przyjecie hipotezy zerowej bylo
mozliwe jedynie wowczas, gdy warto$¢ prawdopodobienstwa byta wigksza niz zalozony
poziom istotnosci a = 0,05. Wedlug danych przedstawionych w tabeli zgodnos$¢
z rozkladem normalnym wystapita w przypadku pigciu populacji w obrgbie trzeciego
czynnika — pos$lizgu kota.

Z racji tego, ze nie zostal spetliony pierwszy warunek stosowalnosci
wieloczynnikowej analizy wariancji ocen¢ wplywu czynnikow na wartosci sity trakcyjnej
przeprowadzono z wykorzystaniem nieparametrycznego testu Kruskala-Wallisa

na poziomie istotnosci a = 0,05. Wyniki tego testu przedstawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla sity trakcyjnej opony 7.5-16 w I etapie
badan

. Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik
H P
Rodzaj podtoza 13,17116 0,0014
Obciazenie pionowe kota 6,986062 0,0822
Poslizg kota 11,25403 0,0466

W tescie Kruskala-Wallisa hipoteza zerowa zakladata, ze nie ma istotnego wptywu
czynnika na warto$ci analizowanej zmiennej. Przyjgcie tej hipotezy zachodzi, gdy wartos¢
p jest wyzsza od wartosci a. Na podstawie uzyskanych wynikéw (tab. 6.2) wykazano,
ze rodzaj podloza miat istotny wplyw na warto$ci sily trakcyjnej; nie zaobserwowano
istotnego wptywu obciazenia pionowego. Ponadto stwierdzono, ze przy réznych
warto$ciach poslizgu wartos$ci sily trakcyjnej roznity si¢ istotnie. Przeprowadzony test
poréwnan wielokrotnych wykazal, ze istotne roéznice w wartosciach sily trakcyjnej
wystgpowaly na Sciernisku w uprawie tradycyjnej i uproszczonej, nie stwierdzono
natomiast istotnych r6znic pomigdzy warto$ciami sity trakcyjnej w uprawie tradycyjnej
1 siewie bezposrednim oraz przy uprawie uproszczonej 1 siewie bezposrednim. Ponadto
stwierdzono, 1z najwigksze roznice wystapily miedzy zakresami poslizgow 5 — 15% 120 —

30%.

Opor przetaczania
Druga wiasciwoscia trakcyjna analizowana w I etapie badan byt opor przetaczania.
Na opor ten sktadal si¢ zarowno opdr przetaczania badanego kota, jak 1 opor kot ciagnika

rolniczego, z ktorym wspolpracowalo stanowisko pomiarowe. Srednie warto$ci oporu
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przetaczania obliczone dla poslizgu w zakresie 0 — 30%, przy obu poziomach obcigzenia

pionowego przedstawiono na rysunku 6.7.
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Rys. 6.7. Srednie wartosci oporu przetaczania opony 7.5-16 w I etapie badar: przy poslizgu
0—-30%

Analiza wykresu przedstawionego na powyzszym rysunku pozwala stwierdzic,
Ze wyzsze wartosci oporu przetaczania wystapily na §ciernisku w uprawie uproszczone;.
Opor przetaczania jest zalezny zar6wno od odksztalcalno$ci ogumienia jak 1 podloza
[Komandi 1999, Rebati, Loghavi 2006], zatem jesli ci$nienie w ogumieniu i obciazenie
kola si¢ nie zmienia opor moze by¢ jedynie funkcja odksztalcalnosci podloza. Roznice
w wartosciach oporu przetaczania na badanych podlozach moga wynika¢ z odmiennych
ich zwigztosci. Analizujac ten parametr (rysunek 6.2) zaobserwowa¢ mozna, ze w strefie
bezposredniego oddzialywania kota (glebokos¢ do 0,05 m) najnizsza zwigzlos$¢
wystgpowata w uproszczonej technologii uprawy. Na tym tez podiozu stwierdzono
najwyzszy opor przetaczania — przypuszczalnie moze mie¢ to zwiazek ze zwigkszona
energia zuzywana na odksztalcanie tego podloza. Dostrzezono ponadto zaleznos¢
pomigdzy warto$cia oporu przetaczania a wartosciami naprgzen Scinajacych; przy niskich
warto$ciach naprezen obserwowano wyzsze wartosci oporu przetaczania. Przypuszczalnie
jest to powodowane wigksza sklonnoscia kota do toczenia z poS$lizgiem (mniejsza
wytrzymatos$¢ podtoza) a w efekcie wigksza tendencja do zaglebiania si¢ w podtoze.

Przedstawione warto$ci oporéw sa wyzsze niz przedstawiane w literaturze wartosci
opordéw toczenia opon o zblizonych $rednicach [Btaszkiewicz, Szatarz 2006, 2009, Kolator
2006]. Taka sytuacja spowodowana jest faktem, ze wyznaczony opOr przetaczania
uwzglednial nie tylko opdr toczenia samej badanej opony, lecz rOwniez opdr przetaczania

ciagnika, przy czym masa ciagnika byla wyzsza niz obciazenie pionowe badanego kofa.
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Roéznice w wartosciach oporu przetaczania wynikajace z roznych systemoéw uprawowych
byty analogiczne jak w innych pracach, gdzie stwierdzano, ze w siewie bezposrednim opor
przetaczania jest najmniejszy [Botta i in. 2012].

W odniesieniu do oporu przetaczania przeprowadzono analizg statystyczna
w sposob analogiczny jak w przypadku sity trakcyjnej. W tabeli 6.3. przedstawiono wyniki

testu zgodnosci z rozkladem normalnym.

Tabela 6.3. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla oporu przetaczania opony
7.5-16 w I etapie badan

) Poziom Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik .
czynnika W p
$c. uprawa tradycyjna 0,950392 0,107588
Podtoze $C. uprawa uproszczona 0,947798 0,089145
$c. siew bezposredni 0,904894 0,004656
Obciazenie pionowe 4620 N 0,950368 0,025814
kota 5320 N 0,957807 0,054982
5% 0,879173 0,025281
10% 0,945199 0,354721
. 15% 0,911752 0,092381
Poslizg kota
20% 0,959102 0,584390
25% 0,935373 0,241120
30% 0,923605 0,149742

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w powyzszej tabeli nie wszystkie populacje
miaty rozklad zgodny z normalnym, zatem do oceny wplywu czynnikdéw na wartosci oporu
przetaczania zastosowano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa na poziomie istotnosci

a = 0,05. Wyniki tego testu przedstawiono w tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla oporu przetaczania opony 7.5-16 w I etapie
badan

. Warto$¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik
H p
Rodzaj podtoza 17,59006 0,0002
Obciazenie pionowe kota 2,30337 0,1291
Poslizg kota 61,47806 0,0005

Na podstawie wynikow przedstawionych w powyzszej tabeli stwierdzono, ze rodzaj

podloza miat istotny wplyw na wartosci oporu przetaczania badanej opony. Stwierdzono
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rowniez, ze przy réznych poslizgach kota wartosci oporu przetaczania byly statystycznie
rozne. Test porodwnan wielokrotnych wykazal, ze w przypadku poroéwnania Scierniska
w siewie bezposrednim ze Scierniskiem w uprawie tradycyjnej nie wystapity istotne
roznice w wartosciach oporu przetaczania. Podobnie jak w przypadku sity trakcyjnej
istotnie r6zne wartosci oporu przetaczania wystapily przy zakresach poslizgow 5 — 15%

120 — 30%. Nie stwierdzono wplywu obciazenia kota na warto$¢ oporu przetaczania.

Sprawnos¢ trakcyjna

Zgodnie z przyjeta koncepcja badan w I etapie oprocz wartosci sity trakcyjnej
1 oporu przetaczania wyznaczono rowniez sprawnos¢ trakcyjna. Podobnie jak w przypadku
sity trakcyjnej parametr ten przedstawiono w funkcji poslizgu. Na rysunku 6.8
przedstawiono przebieg sprawnos$ci przy mniejszym poziomie obciazenia pionowego kota
(4620 N).
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Rys. 6.8. Przebieg sprawnosci trakcyjnej w funkcji poslizgu przy obciqzeniu pionowym
4620 N

Analiza przebiegu przedstawionego na rysunku 6.8 pozwala stwierdzic,
ze charakter zmian sprawnosci trakcyjnej w funkcji poslizgu na réznych podlozach byt
zblizony. We wszystkich trzech przypadkach zaobserwowano narastanie sprawnos$ci przy
niskich poslizgach. Najnizsza warto$¢ sprawnosci trakcyjnej zaobserwowano w przypadku
Scierniska w uprawie uproszczonej, za$ najwyzsza w uprawie tradycyjnej. Maksymalne
warto$ci sprawnosci wystepowaty przy poslizgach w zakresie 3 — 6%; najnizsza wartos$¢
poslizgu przy sprawnos$ci maksymalnej wystapita w przypadku S$cierniska w siewie
bezposrednim 1 wniosta 3,5%. Na pozostatych dwoch Scierniskach wartosci poslizgu przy

sprawno$ci maksymalnej wynosity ok. 5%.
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Na kolejnym rysunku przedstawiono przebiegi sprawnosci trakcyjnej dla wyzszego

poziomu obciazenia pionowego kota (5320 N).
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Rys. 6.9. Przebieg sprawnosci trakcyjnej w funkcji poslizgu przy obciqzeniu 5320 N

Przy wyzszym poziomie obciazenia pionowego kola (rysunek 6.9) charakter zmian
sprawnosci trakcyjnej jest nieco inny niz przy mniejszym obcigzeniu. W przypadku
scierniska w siewie bezposrednim wzrost sprawnosci trakcyjnej jest najwigkszy
1 wystepuje przy niskich wartosciach poslizgu (0 — 2%). Maksymalna warto$¢ sprawnosci
trakcyjnej zaobserwowano przy poslizgu rownym 5%. Na S$ciernisku w systemie
uproszczonym wzrost sprawnosci trakcyjnej nastgpuje przy poslizgach z zakresu 0 — 4%,
po czym nastgpuje pewna stabilizacja zmian warto$ci sprawnosci. Dopiero
po przekroczeniu poslizgu roéwnego 15% wartosci sprawnosci zaczynaja spadaé. Na
trzecim z badanych podiozy maksimum sprawnos$ci osiagnigto przy poslizgu réwnym 8%,
po przekroczeniu tego poslizgu nastgpowat spadek wartosci sprawnosci. Ponowny,
nieznaczny wzrost tego parametru zaobserwowano po przekroczeniu poslizgu rownego
16%. Zauwazy¢ mozna ponadto, iz nieco nizsze wartosci sprawnos$ci dotyczyly $cierniska
w uprawie tradycyjne;.

Opisywane powyzej charaktery zmian sprawnosci trakcyjnej sa w pewnym stopniu
zgodne z wynikami badan przedstawianymi w literaturze. W duzej czgsci prac przebiegi
te posiadaja zblizony charakter zmian: przy niskich warto$ciach poslizgu nastgpuje
zazwyczaj znaczny przyrost warto$ci sprawnosci, po uzyskaniu warto$ci maksymalne;j
obserwuje si¢ powolny spadek [Rosca i1 in. 2004b, Wolf 1 in. 1996, Zoz i1 in. 2003, Zoz
1in. 1999, Grisso 1 in. 1992, Xu i in. 1991]. Pewne roznice dotycza jednak poslizgu, przy

ktorym wystgpuje sprawnos¢ maksymalna. W uzyskanych wynikach badah sprawnos¢
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maksymalna wystepuje przy poslizgach z zakresu 3 — 8%, tymczasem w literaturze spotkac
si¢ mozna z sytuacjami kiedy poslizg ten przekracza 15, a nawet 20% [Musonda 1 in. 1989,
Jenane, Bashford 1995, Domier, Willans 1978, Senatore, Sandu 2011b, Wulfsohn
iin. 1988, Simikic¢ i in. 2012].

Podobnie jak w przypadku sity trakcyjnej dokonano oceny wptywu zwigkszenia
obciazenia pionowego na warto$ci sprawno$ci. Na rysunku 6.10 przedstawiono

maksymalne warto$ci tego parametru na trzech podtozach, przy obu poziomach obciazenia

pilonowego.
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Rys. 6.10. Maksymalne wartosci sprawnosci trakcyjnych opony 7.5-16 przy obu poziomach
obciqzenia pionowego kota

Wzrost obciazenia pionowego kola skutkowal zmiang maksymalnej wartosci
sprawnosci trakcyjnej jedynie w przypadku Scierniska w siewie bezposrednim. Wartos¢
sprawno$ci wzrosta w tym przypadku o 4 punkty procentowe (11%). W pozostatych
dwoéch przypadkach zmiany wartoSci sprawnosci trakcyjnej nie przekraczaty 2%.
Najnizsze wartosci sprawnosci trakcyjnej, przy obu poziomach obciazenia pionowego,
dotyczyty $cierniska w technologii uproszczonej. Najwyzsza warto$¢ sprawnosci przy
nizszym poziomie obcigzenia zaobserwowano na Sciernisku w tradycyjnym systemie
uprawowym, przy wyzszym poziomie obcigzenia pionowego najwyzsza sprawnoscé
osiagnigta zostata na Sciernisku w siewie bezposrednim.

Analiza zalezno$ci sprawnosci trakcyjnej od parametrow podloza wykazala,
ze wyzsze wartosci sprawnos$ci dotyczyly Scierniska w uprawie tradycyjnej czyli podioza,
na ktorym warto$¢ zwigztosci na glgbokosci 0,05 m byla najwyzsza. Przypuszczalnie moze
mie¢ to zwiazek z mniejsza sklonnoscia wierzchniej warstwy podloza do deformacji

1z potwierdzona wcze$niej mniejsza wartoscia oporu przetaczania.
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Przedstawione wartosci maksymalne sa odmienne niz w wigkszosci wynikow
przedstawianych w literaturze, z dostgpnych prac wynika bowiem, ze na Scierniskach
maksymalna warto$¢ sprawnosci wynosi 50 — 70% [Jenane, Bashford 1995, Bashford
1in. 1993, Bashford 1 in. 1999, Simiki¢ 1 in. 2012]. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze wyniki
takie dotyczyty opon o $rednicach zewnetrznych znacznie wigkszych niz opona przyjgta do
badan ($rednice powyzej 1500 mm czyli ponad dwukrotnie wigksze niz $rednica opony
7.5-16). Ponadto stosowane byly réwniez wyzsze wartos$ci obciazen pionowych (powyzej
15000 N).

Dla sprawnosci trakcyjnej przeprowadzono analizg statystyczna analogicznie jak
dla sity trakcyjnej 1 oporu przetaczania. W pierwszej kolejnosci sprawdzono zgodnos¢
rozktadu badanej cechy z rozkladem normalnym za pomoca testu Shapiro-Wilka

na poziomie istotnosci a = 0,05. Wyniki tego testu przedstawiono w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla sprawnosci trakcyjnej opony
7.5-16 w I etapie badan

) Poziom Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik .
czynnika W p
$c. uprawa tradycyjna 0,942580 0,061145
Podtoze $c. uprawa uproszczona | 0,987078 0,942185
$c. siew bezposredni 0,979054 0,713426
Obciazenie pionowe 4620 N 0,966248 0,131317
kota 5320N 0,981085 0,547896
5% 0,970820 0,812971
10% 0,956484 0,535425
. 15% 0,985978 0,990758
Poslizg kota
20% 0,938617 0,274378
25% 0,948050 0,395252
30% 0,950137 0,427168

Z przedstawionej powyzej tabeli wynika, ze we wszystkich populacjach rozktad
sprawnos$ci trakcyjnej byt zgodny z rozkladem normalnym. Dokonano zatem oceny

jednorodnos$ci wariancji za pomoca testu Levene’a na poziomie istotnosci a = 0,05.

Tabela 6.6. Wyniki testu jednorodnosci wariancji (Levene’a) dla sprawnosci trakcyjnej
opony 7.5-16 w I etapie badan

. Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Zmienna
F P
Sprawno$¢ trakcyjna 3,158585 0,000019
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Przedstawiona w powyzszej tabeli warto$¢ prawdopodobienstwa p jest mniejsza niz
zalozony poziom istotnosci a, zatem sa podstawy do odrzucenia hipotezy o jednorodnosci
wariancji — nie zostat speliony drugi warunek stosowalnosci wieloczynnikowej analizy
wariancji. Oceng wptywu czynnikOw na wartosci sprawnosci przeprowadzono
z wykorzystaniem testu Kruskala-Wallisa na poziomie istotnosci o = 0,05. Wyniki tej

analizy przedstawiono w tabeli 6.7.

Tabela 6.7. Wyniki testu Kruskalla-Wallisa dla sprawnosci trakcyjnej opony 7.5-16
w [ etapie badan

. Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik
H p
Rodzaj podtoza 16,52886 0,0003
Obciazenie pionowe kota 7,05491 0,1055
Poslizg kota 24,76652 0,0002

Analiza wynikéw przedstawionych w powyzszych tabelach pozwala stwierdzic,
ze jedynie obciazenie pionowe okazalo si¢ czynnikiem nieistotnym. W tescie porownan
wielokrotnych wykazano, Ze istotne rdznice w wartosciach sprawnos$ci wystapity migdzy
Scierniskiem w uprawie tradycyjnej 1 Scierniskiem w uprawie uproszczonej. Wykazano
rowniez roznice w wartosciach sprawnosci osiaganych przy skrajnych poslizgach (istotne

roznice przy poslizgach 5125, 30%).

6.2. Badania etapu II (2011, 2012)

6.2.1. Wlasciwosci podloza

Analogicznie jak w przypadku badan etapu pierwszego w kolejnym etapie badan
okreslono wiasciwosci badanych podlozy. Zgodnie z koncepcja, oprdécz opony 7.5-16
badanej w etapie 1 badano dodatkowo opong 8.3-20. Ponadto do badan wyznaczono
dodatkowe podloza: darn takowa, lesna droge gruntowa, glebe zaggszczona oraz glebg
luzna. Opona 8.3-20 badana byta na wszystkich przyjetych podlozach, natomiast opong

7.50-16 badano na Scierniskach, glebie zaggszczonej i glebie luzne;.

Wilgotnosé
Podobnie jak w przypadku badan I etapu wilgotno$¢ aktualna okreslana byta
na podstawie pigciu pomiardow, ktdérych wyniki postuzyty do obliczenia wartosci srednich.

Wartosci te przedstawiono na rysunku 6.11.
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Rys. 6.11. Zestawienie wilgotnosci podtozy w badaniach etapu Il

Analizujac powyzszy wykres zaobserwowa¢ mozna, ze najnizsza wilgotnoscia
(4%) cechowata si¢ gruntowa droga lesna — mogto by¢ to spowodowane brakiem opaddéw
atmosferycznych; zgodnie z danymi meteorologicznymi (przedstawionymi w rozdziale
Przedmiot i warunki badan) w okresie poprzedzajacym badania suma opadow byla
mniejsza niz $rednia z wielolecia, a podloze drogi stanowil piasek luzny i stabo gliniasty,
czyli utwory o znikomej mozliwosci retencjonowania wod opadowych. W okresie
poprzedzajacym badania na S$cierniskach (lipiec 2011) suma opadoéw byla prawie
dwukrotnie wyzsza niz $rednia z wielolecia. Ta sytuacja nie znalazta jednak potwierdzenia
w wartosciach wilgotno$ci; zawieraty one si¢ w zakresie 17 — 21% (w poprzednim roku
warto$ci wilgotnosci byly na podobnym poziomie, natomiast w okresie przed badaniami
nie stwierdzono wowczas nadmiernych opadow). Podobna tendencja wystapila na darni
takowej. W przypadku gleb wilgotnosci zawieraly si¢ w zakresie 18,5 — 20% (w okresie
poprzedzajacym badania suma opadow byla znacznie nizsza niz $rednia z wielolecia).

Przypuszczalnie duze roznice w wartosciach wilgotnosci na badanych podlozach
mogly mie¢ wplyw na parametry wytrzymatosciowe tych podlozy, a w konsekwencji
na wlasciwosci trakcyjne pojazdu eksploatowanego na tych podlozach. Spodziewaé sig
nalezy, ze niskiej wilgotnosci podloza moze towarzyszy¢ wzrost jego wytrzymatosci
efektem czego moze by¢ mniejsza tendencja do zaglegbiania si¢ elementow ukladu

jezdnego pojazdow.
Zwiezlo$¢

Drugim parametrem charakteryzujacym stan podlozy w Il etapie badan byla

zwigzto$¢. Podobnie jak w 1 etapie badan pomiar na kazdym z podlozy 1 na kazdej
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glebokosci dokonywany byl w pigciu powtdrzeniach, z ktorych obliczano S$rednia.

Na rysunku 6.12 zestawiono wartosci zwigztosci wszystkich badanych podtozy.
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Rys. 6.12. Zestawienie zwigzlosci podtozy w badaniach etapu 11

Z przedstawionego powyzej rysunku wynika, ze najbardziej zwi¢zlym podiozem
byta gruntowa droga lesna — maksymalne wartosci zwigzto$ci przekraczaly w tym
przypadku 4 MPa. Wysoka warto$¢ zwigzto$ci mogta by¢ w tym przypadku powodowana
nie tylko wilasciwosciami mechanicznymi samego podloza, ale réwniez jego niska
wilgotnoscia (rys. 6.11). Wartosci zwigzlosci na darni wyniosty 2,1; 3,1 13,5 MPa kolejno
dla glebokosci 0,05; 0,10 1 0,15 m, zaobserwowano zatem przyrosty tego parametru wraz
ze zwigkszaniem glebokosci pomiaru. W przypadku S$ciernisk maksymalne wartosci
zwigztosci rowniez byly zalezne od glgbokosci przeprowadzania pomiaru — na najnizszej
glebokosci (0,05 m) wyzsze wartosci zwigzloSci odpowiadaly Sciernisku w siewie
bezposrednim. Natomiast przy dwoch pozostalych glebokosciach pomiaru wyzsza
zwigzlo§¢ wystapita w uprawie uproszczonej. W siewie bezposrednim wystapito
najmniejsze zrdznicowanie wartosci zwigzlosci przy réznych glebokosciach pomiaru —
przypuszczalnie moglo to mie¢ zwiazek z brakiem zabiegow agrotechnicznych
spulchniajacych 1 odwracajacych glebg. Na glebie luznej najwyzsza zwigzlos¢ (1,4 MPa)
zaobserwowano przy najmniejszej glebokoSci pomiaru, za$ najnizsza na glebokosci
0,10 m. Na glebie zaggszczonej najwigksza zwigzto$¢ wystapita na gltgbokosci 0,10 m.

Poréwnujac wartosci zwigztosci 1 wilgotnosci zaobserwowac¢ mozna, ze na drodze
lesnej, na ktorej warto$¢ wilgotnosci byla najmniejsza wystapily najwyzsze wartosci
zwigztos$ci. Przypuszcza¢ nalezy, ze niska zawarto§¢ wody w tym podlozu mogta

przyczynic€ si¢ do wzrostu jego wytrzymatosci. Podobna sytuacja dotyczyta darni fakowe;.
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Spodziewac¢ nalezy sig, ze wigksze niz w I etapie badan roznice wartosci zwigztosci
spowoduja wigksza odmiennos$¢ wiasciwosci trakcyjnych opon eksploatowanych na tych
podiozach. Przypuszczalnie wysoka wartos¢ zwigztosci (np. na drodze lesnej czy darni
takowej) skutkowa¢ moze zmniejszonym oporem przetaczania 1 w efekcie mniejszymi

stratami energii przy przenoszeniu sity napedowe;j.

Maksymalne napre¢zenia Scinajace

Wartosci naprezen $cinajacych na badanych podlozach wyznaczane byly
analogicznie jak w I etapie badan (po 5 pomiardw, z ktorych obliczono $rednie
arytmetyczne). Na rysunku 6.13 przedstawiono $rednie warto$ci tego parametru

na wszystkich podfozach, na gl¢bokosciach 0,05; 0,101 0,15 m.
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Rys. 6.13. Zestawienie maksymalnych naprezen scinajqcych w badaniach etapu Il

Analizujac  powyzszy rysunek stwierdzi¢c mozna, ze najwyzsze wartosci
analizowanego parametru wystgpowaly na drodze lesnej 1 glebie zaggszczonej, za$
najnizsze — na Scierniskach. Proporcje pomiedzy warto§ciami naprezen $cinajacych wydaja
si¢ by¢ zblizone do proporcji dotyczacych wartosci zwigzlosci. Na wszystkich podlozach
poza gleba zaggszczong obserwowano wzrost warto$ci analizowanego parametru wraz
ze zwigkszaniem glgbokosci pomiaru. W przypadku S$ciernisk zaobserwowano pewna
odmienno$¢ w siewie bezposrednim. Na $ciernisku w tym systemie uprawowym wartos$¢
naprezen przy najmniejszej glebokosci pomiaru byla wyzsza niz w przypadku dwoch
pozostatych Sciernisk.

Podobnie jak w przypadku zwigzlosci warto$ci naprezen S$cinajacych moga
determinowa¢ wiasciwosci trakcyjne pojazdu eksploatowanego na badanych podlozach.

Wyzsze wartosci napr¢zen beda w tym przypadku oznacza¢ wigksza wytrzymatos$¢
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na naprgzenia styczne pochodzace od kot pojazdu. Roznice w wartosciach naprezen
na roznych podlozach skutkowa¢ moga odmiennymi warunkami przenoszenia sity
trakcyjnej (z przewaga $cinania na podlozach o matej wartosci napre¢zen, badz z przewaga

tarcia na podtozach o duzej wytrzymato$ci na naprezenia Scinajace).

6.2.2. Wlasciwosci trakcyjne

Zgodnie z przyjeta koncepcja realizacji celow pracy, w badaniach drugiego etapu
wyznaczono wilasciwosci trakcyjne dwoch opon przy trzech poziomach obcigzenia
pionowego. Wiasciwosci trakcyjne byty okreslane za pomoca wartosci sity trakcyjne;,
oporu przetaczania i sprawnos$ci trakcyjnej, ponadto przeprowadzono bilans mocy kot
wyposazonych w obie badane opony. Bilans ten obejmowat wyznaczenie oraz pordéwnanie
warto$ci mocy dostarczanej do kofa (catkowitej), mocy uciagu, mocy traconej na opor
przetaczania 1 mocy traconej na poslizg. Na wybranych podiozach zostala dokonana ocena
wplywu stosowania fancucha antyposlizgowego na wlasciwosci trakcyjnej jednej

z badanych opon.

Sila trakcyjna

W wyniku przeprowadzonych pomiard6w obliczono wartosci sity trakcyjnej oraz
poslizgi badanych opon. Umozliwilo to sporzadzenie graficznych zaleznosci sity trakcyjnej
od poslizgu. Na rysunku 6.14 przedstawiono taka zalezno$¢ dla opony 7.50-16 przy
najmniejszym poziomie obciazenia pionowego (4620 N). Zgodnie z przyjgta koncepcja
wlasciwosci trakcyjne opony 7.5-16 wyznaczane byly na pigciu rodzajach podlozy

(Scierniska w trzech systemach uprawowych, gleba zaggszczona oraz gleba luzna).
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Rys. 6.14. Przebieg sity trakcyjnej opony 7.5-16 w funkcji poslizgu przy obciqzeniu 4620 N

&9



Analiza przedstawionego powyzej wykresu pozwala stwierdzic,
ze na poszczegbdlnych podtozach wystapity ré6zne zmiany wartosci sity trakcyjnej w funkceji
poslizgu. We wszystkich przypadkach cecha wspdlna przebiegow byl wzrost sity przy
niskich wartosciach poslizgu, a nastgpnie stabilizacja z niewielkimi zmianami. Dla
poszczegolnych podlozy zaobserwowano rdézne warto$ci poslizgu, przy ktorym sita
przestawata przyrasta¢. Na Scierniskach w uprawie tradycyjnej i1 uproszczonej charakter
zmian sity trakcyjnej w funkcji poslizgu byt zblizony; w obu przypadkach najwigkszy
przyrost wartosci sity wystgpowal przy poslizgach z zakresu 0 — 3%. Nieco mniejsze
warto$ci przyrostu zaobserwowano na $ciernisku w siewie bezposrednim 1 na glebie luznej
— stabilizacja warto$ci sity trakcyjnej nastgpowala przy poslizgu okoto 5%. Najbardziej
odmienny przebieg dotyczyt gleby zageszczonej; w przypadku tego podloza
zaobserwowano najnizsze wartosci sity trakcyjnej, najwigkszy przyrost wartosci tego
parametru wystgpowatl przy poslizgach z zakresu 0 — 2%. Jednak po przekroczeniu tego
poslizgu nie obserwowano stabilizacji wartosci sity, lecz jej dalszy powolny przyrost.

Na rysunku 6.15 przedstawione zostaty przebiegi sily trakcyjnej opony 7.50-16
w funkcji poslizgu przy obcigzeniu pionowym 5320 N.
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Rys. 6.15. Przebieg sity trakcyjnej opony 7.5-16 w funkcji poslizgu przy obciqzeniu 5320 N

Z powyzszego zestawienia wynika, ze najwigkszym przyrostem wartosci sity
trakcyjnej charakteryzowaly si¢ Scierniska w uprawie uproszczonej oraz w siewie
bezposrednim. Podobnie jak przy mniejszym poziomie obciazenia, najnizszymi
warto$ciami sily trakcyjnej charakteryzowala si¢ gleba zaggszczona, na podlozu tym
poczatkowy przyrost sity odpowiadal poslizgom z zakresu 0 — 5%, nastgpnie

zaobserwowa¢ mozna stabilizacje wartosci analizowanego parametru (ponowny wzrost
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nastepuje po przekroczeniu poslizgu rownego 12%). W przypadku gleby luznej
poczatkowy wzrost warto$ci sily trakcyjnej odpowiada poslizgom z zakresu 0 — 4%,
ponadto zaobserwowa¢ mozna, ze wartosci sily trakcyjnej na tym podiozu sa wyzsze niz
na pozostatych podtozach.

Przebiegi sity trakcyjnej dla opony 7.5-16 przy najwyzszym poziomie obcigzenia
(6110 N) przedstawiono na rysunku 6.16. Analizujac te przebiegi zaobserwowa¢ mozna
pewne roznice w pordéwnaniu do przebiegow przy dwoch poprzednich poziomach
obciazenia. Zauwazy¢ mozna, ze w przypadku S$ciernisk rdéznice w wartos$ciach sity
trakcyjnej wystgpowaly jedynie przy poslizgach 0 — 5%, powyzej tego zakresu wartosci
sity byly porownywalne. W przewazajacej czesci rozpatrywanego zakresu najwyzszymi
wartosciami analizowanego parametru charakteryzowala si¢ gleba luzna. Przebieg sity
na glebie zaggszczonej odznaczat si¢ przyrostem przy poslizgach 0 — 2%, a nastgpnie
stabilizacja 1 niewielkim spadkiem przy poslizgu z zakresu 2 — 14%. Przy wyzszych

warto$ciach poslizgu obserwowano natomiast przyrost wartosci sity trakcyjne;.
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Rys. 6.16. Przebieg sity trakcyjnej opony 7.5-16 w funkcji poslizgu przy obciqzeniu 6110 N

Przebiegi uzyskane na podstawie badan sa nieco odmienne od przebiegow
przedstawianych w literaturze. W odniesieniu do $ciernisk zaobserwowa¢ mozna podobna
tendencj¢ jak w badaniach I etapu; przy niskich poslizgach obserwuje si¢ znaczny wzrost
warto$ci sity trakcyjnej, nastgpnie jej stabilizacj¢. Jednakze w odrdznieniu od wynikow
przedstawianych w literaturze [Jenane, Bashford 1995, Wulfsohn 1 in. 2009, Bashford
11in. 1999, Diserens, Battiato 2012] stabilizacja wartos$ci sily nastgpuje przy nizszych
warto$ciach poslizgu. Podobna tendencje zaobserwowano w przypadku dwdch pozostatych

podiozy; zar6wno na glebie zaggszczonej, jak 1 na luznej najwigksze przyrosty sity
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wystepowaly przy poslizgach nieprzekraczajacych 10%. W pracach opisujacych wyniki
badan na takich podlozach spotka¢ si¢ mozna z sytuacjami, kiedy przebieg sity trakcyjnej
ma bardziej tagodny charakter, niejednokrotnie nie mozna wskaza¢ konkretnej wartosci
poslizgu, przy ktorej nastgpuje stabilizacja sity trakcyjnej [Wulfsohn 1 in. 1988, Lyasko
2010b, Elwaleed 1 in. 2006a, Al-Janobi 1997, Gholkar 1 in. 2009].

W celu okre$lenia roznic w wartoSciach sily trakcyjnej przy réznych poziomach
obcigzenia pionowego dokonano zestawienia $rednich wartosci sity obliczanych dla
poslizgu z zakresu 0 — 30%. Zestawienie takie w odniesieniu do wszystkich analizowanych

podlozy, na ktorych badana byta opona 7.5-16 zaprezentowano na rysunku 6.17.

04620N @5320N @6110N

0 T

$ciern. u.trad. $ciern. $ciern. s.bezp. gleba gleba luma
U.Uprosz. 7ageszczona

podioze

Rys. 6.17. Srednie wartosci sily trakcyjnej opony 7.5-16 przy poslizgu 0 — 30%, przy
wszystkich poziomach obciqzenia pionowego

Analiza powyzszego zestawienia pozwala stwierdzi¢, ze przy wszystkich trzech
poziomach obciazenia najwyzsze wartosci sity trakcyjnej wystapily na glebie luzne;.
W wigkszosci przypadkoéw zaobserwowano tendencje wzrostowa sity trakcyjnej na skutek
zwigkszania obciazenia; wyjatek stanowi gleba zaggszczona, gdzie nie zaobserwowano
roznic pomig¢dzy wartoscia sity przy najmniejszym 1 srodkowym poziomem obcigzenia,
a zastosowanie najwyzszego obcigzenia powodowato wzrost wartosci sity o 10%.

Zaobserwowano, ze wartosci sily trakcyjnej opony 7.5-16 $cisle koresponduja
z warto$ciami zwigztosci 1 naprezen $cinajacych podlozy, na ktorych badana byta ta opona.
Najnizsze wartosci sity trakcyjnej stwierdzono bowiem na glebie zaggszczonej czyli
na podlozu o najwigkszej zwigzlosci. W przypadku Sciernisk i gleby luZznej, ktorych
zwigzlo$ci nie roznily si¢ znaczaco zaobserwowano natomiast zblizone wartosci sily

trakcyjne;j.
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Analizujac warto$ci sity na $cierniskach mozna znalez¢ analogi¢ do pracy Jenane
1 Bashford [1995], w ktérej nie stwierdzono istotnych rdéznic w wartosciach sit
na $cierniskach w r6znych technologiach uprawy. Wplyw obciazenia pionowego kota jest
zblizony do tendencji przedstawianych w literaturze. Wykazywano bowiem,
ze zwigkszenie obciazenia pionowego skutkuje wzrostem sity trakcyjnej [Jun i in. 2004,
Xu iin. 1991, Gholkar 1 in. 2009, Wulfsohn 1 Upadhyaya 1988], zaznaczy¢ jednak nalezy,
ze wartos$ci przyrostow sily trakcyjnej byty niewielkie (nie przekraczaty 20%).

Opisywanie wplywu obciazenia pionowego na Srednie wartosci sity trakcyjnej jest
niewystarczajace gdyz nie uwzglednia poslizgu. Z tego powodu dokonano zestawien
wartos$ci sity trakcyjnej przy trzech poziomach obciazenia pionowego, przy poslizgach 5,
10, 15 1 20%; Na rysunku 6.18 przedstawiono wartosci sity trakcyjnej przy réznych

obciazeniach pionowych i1 poslizgach na $ciernisku w uprawie tradycyjne;.
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Rys. 6.18. Wartosci sily trakcyjnej opony 7.50-16 przy roznym poslizgu i obciqzeniu
pionowym na sciernisku w uprawie tradycyjnej

Zgodnie z powyzszym zestawieniem wzrost poslizgu skutkowal wzrostem wartosci
sity trakcyjnej. Ponadto zaobserwowa¢ mozna, ze przy poslizgach 10 1 20% pierwsze
zwigkszenie obciazenia (z 4620 do 5320 N) skutkowato spadkiem wartos$ci sity, dopiero
zastosowanie najwyzszego poziomu obciazenia (6110 N) spowodowato wzrost wartosci
analizowanego parametru. Natomiast przy poslizgach 5 1 15% zwigkszanie obciazenia
skutkowato wzrostami sily, jednak wartosci tych przyrostow nie przekraczaty 10%.

Zestawienie wartos$ci sily trakcyjnej przy rdéznych poslizgach 1 obciazeniach

pionowych kota na §ciernisku w uprawie uproszczonej pokazano na rysunku 6.19.
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Rys. 6.19. Wartosci sily trakcyjnej opony 7.50-16 przy roznym poslizgu i obciqzeniu
pionowym na sciernisku w uprawie uproszczonej

Analizujac powyzszy rysunek zaobserwowa¢ mozna, ze podobnie jak
w poprzednim przypadku wyzsze wartosci sit trakcyjnych wystgpowaly przy wyzszych
poslizgach kota. Ponadto charakter zmian sily trakcyjnej na skutek zwigkszania obcigzenia
jest r6zny dla poszczegdlnych wartos$ci poslizgu. Przy niskich poslizgach (5 1 10%)
zwigkszenie obciazenia z 4620 do 5320 N skutkowalo wzrostem wartosci sity (o okoto
10%), natomiast dalsze dociazanie nie powodowalo juz przyrostu (przy poslizgu 5%
obserwuje si¢ w tej sytuacji spadek wartosci sity). Przy wyzszych poslizgach zwigkszanie
obciazenia oznaczato wzrost sity trakcyjnej, wartosci przyrostow nie przekraczaty jednak
10%.

Na rysunku 6.20 przedstawiono wartosci sily przy roznych poslizgach

1 obcigzeniach pionowych kota na $ciernisku w siewie bezposrednim.
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Rys. 6.20. Wartosci sily trakcyjnej opony 7.50-16 przy roznym poslizgu i obciqzeniu
pionowym na Sciernisku w siewie bezposrednim
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Roéznice w zmianach wartosci sity przy réznych poslizgach byly wyzsze niz
w dwoch poprzednio omawianych przypadkach. Jedynie przy poslizgu réwnym 10%
praktycznie nie wystapily zmiany sily trakcyjnej na skutek zwigkszania obciazenia. Przy
najmniejszym poslizgu zwigkszenie obciazenia z 4620 do 5320 N skutkowalo spadkiem
sity o 21%, dalsze zwigkszenie obciazenia powodowato wzrost sity do wartosci
odpowiadajacej pierwszemu poziomowi obcigzenia. Przy poslizgach 15 1 20% pierwsze
zwigkszenie obciazenia skutkowalo wzrostami sity. Zastosowanie obciazenia 6110 N
oznaczalo spadek wartos$ci sity (przy poslizgu 15%) oraz brak jej zmiany (przy poslizgu
20%).

Na rysunku 6.21 przedstawiono wartos$ci sity trakcyjnej przy roznych obciazeniach

1 poslizgach na kolejnym rodzaju podioza — glebie zaggszczone;.
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Rys. 6.21. Wartosci sily trakcyjnej opony 7.50-16 przy roznym poslizgu i obcigzeniu
pionowym na glebie zageszczonej

W odréznieniu od poprzednio omawianych podlozy, na glebie zaggszczonej
zaobserwowa¢ mozna brak roznic w wartosciach sity wystgpujacych przy poslizgach 5
110%. Przy tych poslizgach zauwazalny jest ponadto brak wptywu zmiany obciazenia
na wartos$ci sity trakcyjnej. Przy poslizgu réwnym 15% stosowanie wyzszych obciazen
pionowych skutkuje niewielkimi spadkami wartosci sity (o ok. 5%). Przy najwyzszym
rozpatrywanym poslizgu pierwsze zwigkszenie obcigzenia powodowalo wzrost sity
trakcyjnej o 10% dalsze zwigkszenie obciazenia oznaczato spadek o 9%.

Wartosci sity trakcyjnej przy réznych poziomach obcigzenia pionowego 1 poslizgu
na ostatnim z podfozy, na ktéorym badana byla opona 7.5-16 przedstawiono na rysunku
6.22.
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Rys. 6.22. Wartosci sily trakcyjnej opony 7.50-16 przy roznym poslizgu i obciqzeniu
pionowym na glebie luznej

Na glebie luznej (rys. 6.22), w poréwnaniu do dwodch poprzednich rodzajow
podlozy, obserwuje si¢ wyzsze wartosci sily trakcyjnej przy wszystkich poslizgach i dla
wszystkich obcigzen pionowych. Zwigkszanie obciazenia pionowego skutkowato
wzrostem wartosci sity trakcyjnej jedynie przy poslizgach 15 1 20%. W pierwszym
przypadku zwigkszenie obciazenia z 4620 N do 5320 N spowodowalo wzrost sity
trakcyjnej o 9%, natomiast zastosowanie najwyzszego poziomu obciazenia skutkowalo
wzrostem warto$ci sity o 8%. Przy najwigkszym poslizgu obserwowano jeszcze wigksze
przyrosty sity w miar¢ zwigkszania obciazenia; wyniosty one kolejno 10 1 19%. Przy
poslizgu rownym 10% poczatkowe zwigkszenie obciazenia pionowego spowodowalo
wzrost wartosci sily trakcyjnej, jednak dalsze zwigkszanie obciazenia skutkowalo
spadkiem wartosci sity.

W celu okre§lenia wplywu przyjetych czynnikOw na wartosci sity trakcyjnej
dokonano analizy statystycznej. Oprocz rodzaju podioza 1 poziomu obcigzenia pionowego
jako czynnik przyjeto w tym przypadku wielko$¢ poslizgu kota (wartosci sity trakcyjnej
odczytywane byty dla poslizgow 5, 10, 15, 20, 25 1 30%), analogicznie jak przy
opracowywaniu wynikow I etapu badan. W pierwszej kolejnosci sprawdzono zgodnos¢
rozkladu analizowanej zmiennej (sity trakcyjnej) z rozkladem normalnym za pomoca testu
Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci o = 0,05; wyniki tego testu przedstawiono w tabeli
6.8. Zgodnie z uzyskanymi wynikami kazda populacja w obrgbie wszystkich trzech
czynnikdw posiadala rozklad zgodny z normalnym, zatem spetniony zostal pierwszy
warunek stosowalnosci wieloczynnikowej analizy wariancji. Konieczne bylo sprawdzenie

drugiego z warunkow czyli wykonanie testu na jednorodnos$¢ wariancji (tabela 6.9).
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Tabela 6.8. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla sity trakcyjnej opony 7.5-16

w Il etapie badan

) Poziom Warto$¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik .
czynnika W p
$c. uprawa tradycyjna 0,988543 0,883835
$c. uprawa uproszczona 0,974460 0,300517
Podloze $c. siew bezposredni 0,981174 0,551917
gleba zageszczona 0,966710 0,137722
gleba luzna 0,977031 0,383766
4620 N 0,992962 0,917810
Obciazenie pionowe
5320 N 0,979631 0,170217
kota
6110 N 0,986013 0,450553
5% 0,985824 0,849464
10% 0,978393 0,556039
. 15% 0,971175 0,319215
Poslizg kota
20% 0,977528 0,523031
25% 0,981494 0,680567
30% 0,969455 0,276673

Tabela 6.9. Wyniki testu jednorodnosci wariancji (Levene’a) dla
7.5-16 w Il etapie badan

sity trakcyjnej opony

. Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Zmienna
F P
Sita trakcyjna 2,025128 0,000034

Przedstawiona warto$¢ p jest mniejsza od zatlozonego poziomu istotnosci, zatem nie

mozna przyjac hipotezy o jednorodnosci wariancji. Z uwagi na to, ze nie zostal spetniony

drugi warunek stosowalnosci wieloczynnikowej analizy wariancji, do oceny wplywu

czynnikOw na warto$ci sity trakcyjnej zastosowano nieparametryczny test Kruskala-

Wallisa na poziomie istotnosci o = 0,05 (tab. 6.10).

Tabela 6.10. Wyniki testu Kruskalla-Wallisa dla sity trakcyjnej opony 7.5-16 w Il etapie

badan
. Warto$¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik
H P
Rodzaj podtoza 123,3474 0,0004
Obciazenie pionowe kota 1,086488 0,5809
Poslizg kota 61,8221 0,0001
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Na podstawie wynikow przedstawionych w tabeli 6.10 stwierdzi¢ mozna,
ze jedynie poziom obcigzenia pionowego kota nie mial istotnego wplywu na wartosci sity
trakcyjnej opony 7.5-16. W przypadku pozostalych dwodch czynnikow wartosci
prawdopodobienstwa p byly znacznie nizsze niz zalozony poziom istotno$ci, totez
stwierdzono, ze czynniki te miaty istotny wptyw na wartosci sity trakcyjne;.

Dla poszczegdlnych zmiennych grupujacych (czynnikow) przeprowadzono testy
poréwnan wielokrotnych. W przypadku podioza test taki wykazat, ze nie wystapily istotne
roznice w warto$ciach sity w przypadku dwoch par podlozy: $ciernisko w uprawie
tradycyjnej — Sciernisko w siewie bezposrednim oraz $ciernisko w uprawie uproszczonej —
sciernisko w siewie bezposrednim. We wszystkich pozostalych kombinacjach wystapity
istotne roznice. Dla drugiej zmiennej grupujacej (poziom obcigzenia pionowego) nie
wystapity istotne roéznice pomigedzy zadnym z poziomdéw zmiennej, co tlumaczy brak
istotnos$ci tego czynnika. W przypadku poslizgu kofa (trzecia zmienna grupujaca) istotne
roznice w wartosciach sity dotyczyly nastepujacych par: 5-20, 5-25, 5-30, 10-20, 10-25,
10-30, 15-25 1 15-30.

Wartosci sity trakcyjnej dla drugiej z badanych opon (8.3-20) zostaty
przedstawione w sposob analogiczny jak w przypadku opony 7.50-16, roznica dotyczyta
jedynie ilosci podlozy — w przypadku opony 8.3-20 badania przeprowadzono dodatkowo
na le$nej drodze gruntowej oraz darni takowej. Na rysunku 6.23 przedstawiono przebiegi
sity trakcyjnej w funkcji poslizgu dla opony 8.3-20 na $cierniskach przy najmniejszym

poziomie obciazenia pionowego (4620 N).
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Rys. 6.23. Przebieg sity trakcyjnej opony 8.3-20 w funkcji poslizgu przy obcigzeniu 4620 N
na scierniskach
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Analizujac przedstawiony przebieg zauwazy¢ mozna, ze najwigksze roznice
w wartosciach sity trakcyjnej w poszczeg6lnych systemach uprawowych dotyczyly niskich
poslizgdw; przy poslizgach w zakresie 0 — 5% najwigkszy przyrost sity trakcyjnej wystapit
na S$ciernisku w siewie bezposrednim, natomiast najmniejszy — w przypadku uprawy
uproszczone]. Po przekroczeniu poslizgu réwnego 10% wartosci sity trakcyjnej

we wszystkich trzech uprawach utrzymuja si¢ na zblizonym poziomie.
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Rys. 6.24. Przebieg sity trakcyjnej opony 8.3-20 w funkcji poslizgu przy obcigzeniu 4620 N
na drodze, darni oraz glebach

Analiza przebiegow sily trakcyjnej na pozostatych podtozach (rys. 6.24) pozwala
stwierdzi¢, ze réznice pomigdzy wartoSciami sit na poszczegdlnych podlozach sa wigksze
niz miato to miejsce w przypadku $ciernisk. Przy niskich poslizgach (0 — 5%) najwigkszy
przyrost sity trakcyjnej wystapit w przypadku darni iakowej, natomiast najmniejszy
w przypadku gleby zaggszczonej. Po przekroczeniu poslizgu rownego 2% najwyzsze
wartosci sity trakcyjnej stwierdzono na glebie luznej; tendencja ta utrzymywala si¢
az do poslizgu rownego 25%. W zakresie poslizgdw 5 — 10% wyraznie nizsze wartosci sity
trakcyjnej wystgpowaty na drodze gruntowej oraz glebie zaggszczonej. W przypadku tego
drugiego podloza obserwuje si¢ pewien wzrost wartosci silty przy poslizgach 10 — 12%
a nastgpnie jej ustabilizowanie. Najwigksze wahania wartosci sity trakcyjnej w miarg
wzrostu poslizgu zaobserwowano na darni takowe;.

Na rysunku 6.25 przedstawiono przebiegi sily trakcyjnej w funkcji poslizgu opony
8.3-20 przy obciazeniu 5320 N na $cierniskach. Charakter zmian powyzszych przebiegow
jest w tym przypadku nieco inny niz to mialo miejsce przy nizszym poziomie obciazenia
pionowego kota. Rdznice dotycza tempa przyrostu sity przy niskich wartosciach poslizgu.

W przypadku nizszego poziomu obcigzenia stwierdzono, ze sily przyrastaly przy
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poslizgach z zakresu 0 — 7%, natomiast przy obciazeniu 5320 N przyrosty obserwuje
do poslizgu rownego 4%. W zakresie poslizgu 4 — 13% nizsze wartosci sily trakcyjne;j
wystegpowaly na $ciernisku w siewie bezposrednim. Najmniejsze wartosci poczatkowych

przyrostow stwierdzono w przypadku uprawy tradycyjne;.
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Rys. 6.25. Przebieg sity trakcyjnej opony 8.3-20 w funkcji poslizgu przy obcigzeniu 5320 N
na scierniskach

Przebiegi sity trakcyjnej na drodze, darni, glebie zaggszczonej 1 luznej przy

obcigzeniu kota 5320 N przedstawiono na rysunku 6.26.
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Rys. 6.26. Przebieg sity trakcyjnej opony 8.3-20 w funkcji poslizgu przy obcigzeniu 5320 N
na drodze, darni oraz glebach

Przy obciazeniu pionowym rownym 5320 N (rys. 6.26) przebiegi sity trakcyjnej
odznaczaty si¢ znacznym przyrostem przy niskich wartosciach poslizgu (0 — 2%). Pewna
odmienno$¢ zaobserwowano na glebie zaggszczonej — wartosci sily trakcyjnej na tym

podlozu po ustabilizowaniu przebiegu byly najmniejsze — tendencja ta utrzymywala si¢
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w zakresie poslizgu 2 — 7%. Najwyzsze wartosci sity trakcyjnej, w znacznej czgsci
rozpatrywanego zakresu poslizgdw, stwierdzono na glebie luznej. Przy niskich poslizgach
0 — 5%) wartosci sity trakcyjnej na darni 1 drodze lesnej byly zblizone, przy wigkszych
poslizgach wyzsze wartosci sity zaobserwowano na darni.

Na rysunku 6.27 zobrazowano przebiegi sity trakcyjnej na Scierniskach przy

najwyzszym poziomie obcigzenia pionowego kota (6110 N).
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Rys. 6.27. Przebieg sity trakcyjnej opony 8.3-20 w funkcji poslizgu przy obcigzeniu 6110 N
na scierniskach

Analiza przebiegu przedstawionego na rysunku 6.27 pozwala stwierdzic,
ze charakter zmian sity trakcyjnej na wszystkich trzech Scierniskach byt zblizony. Przy
poslizgach z zakresu 0 — 4% wigkszymi przyrostami charakteryzowaly si¢ $cierniska
W uprawie uproszczonej i siewie bezposrednim. Nieco wyzsze wartosci sity trakcyjnej
po ustabilizowaniu przebiegow stwierdzono na S$ciernisku w uprawie uproszczone;j.
W przypadku dwoch pozostatych Sciernisk wartosci sity trakcyjnej byly porownywalne.

Przebiegi sity trakcyjnej przy najwyzszym poziomie obcigzenia na pozostalych
podlozach przedstawiono na rysunku 6.28. W tym przypadku tempo poczatkowego
przyrostu wartos$ci sity na wszystkich podlozach jest porownywalne. Po ustabilizowaniu
przebiegow najwyzsze wartosci sity trakcyjnej zaobserwowano na glebie luznej. Dla
poslizgu w zakresie 3 — 10% wartosci sily trakcyjnej na drodze lesnej oraz darni
utrzymywaly si¢ na zblizonym poziomie, przy wigkszych poslizgach wyzsze wartosci sity
uzyskano na darni. Gleba zaggszczona charakteryzowala si¢ niskimi wartosciami sity przy
poslizgach 3 — 10%, przyrostem po przekroczeniu poslizgu 10% 1 kolejnym

ustabilizowaniem przy poslizgach 11 — 20%.
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Rys. 6.28. Przebiegi sily trakcyjnej opony 8.3-20 w funkcji poslizgu przy obcigzeniu
6110 N na drodze, darni oraz glebach

Charakter przedstawionych przebiegow, podobnie jak w przypadku opony 7.5-16,
w pewnym tylko stopniu nawiazuje do wynikéw przedstawianych w literaturze.
Rozpatrujac przebiegi sity trakcyjnej na S$cierniskach zaobserwowa¢ mozna, ze przy
wszystkich trzech poziomach obcigzenia pionowego najwigksze przyrosty sity
wystegpowaly przy niskich poslizgach (0 — 7%) po czym nastgpowalo ustabilizowanie
przebiegu. Natomiast w przedstawianych pracach przebiegi sity trakcyjnej na Scierniskach
miaty zazwyczaj wolniejsze tempo przyrostu — stabilizacja wartosci sity nastgpowata przy
poslizgu 20 — 40% [Jenane, Bashford 1995, Wolf i in. 1996, Bashford i in. 1993, Bashford
1 in. 1999, Diserens, Battiato 2012]. Przebiegi sity trakcyjnej na glebie zaggszczonej
1luznej odznaczaja si¢ podobna tendencja, wigkszo§¢ autorow wykazywala bowiem,
ze stabilizacja wartos$ci sity nastgpuje przy poslizgach powyzej 20% [Lyasko 2010b, Al.-
Janobi 1997, Gholkar 1 in. 2009, Bashford 1 in. 1993]. Jedynie w pracach Smerdy 1 Cupery
[2010] oraz Elwaleeda [2006a] stwierdzono ze przedstawiane przebiegi sity miaty
charakter zblizony jak w przypadku uzyskanych wynikow badan. Charakter zmian sity
trakcyjnej] na drodze lesnej jest zblizony do wynikow przedstawianych w pracach
Biatczyka [2010a] 1 Vechinskiego 1 in. [1998]. W przypadku podioza zadarnionego
tendencja zmian sily trakcyjnej w funkcji poslizgu byla nieco odmienna niz w pracach
Biatczyka 1 in. [2008a, 2010c, 2010d], gdzie stwierdzono, Ze stabilizacja wartosci sity
trakcyjnej nastgpuje przy wyzszych poslizgach. Roznice w charakterach przebiegow
uzyskanych podczas badan 1 przedstawianych w literaturze tlumaczy¢ nalezy
odmienno$cia wymiardw zewngtrznych opon uzytych podczas badan w pordwnaniu

do opon uzywanych w badaniach innych autorow. Stosowane podczas badan opony
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odznaczaly si¢ mniejszymi Srednicami 1 szeroko$ciami, co moglo mie¢ wplyw na charakter
zmian sily trakcyjne;j.

W celu ukazania réznic w wartosciach sity trakcyjnej przy réznych obciazeniach
pionowych dokonano zestawienia S$rednich wartosci sily trakcyjnej obliczonych przy

poslizgach z zakresu 0 — 30%. Zestawienie to zaprezentowano na rysunku 6.29.
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Rys. 6.29. Srednie wartosci sily trakcyjnej opony 8.3-20 przy poslizgu 0 — 30%

Na podstawie powyzszego zestawienia mozna stwierdzi¢, ze w wigkszosci
przypadkow zwigkszanie obciazenia pionowego skutkowalo wzrostem wartosci sity
trakcyjnej. Najmniejsze zmiany sily trakcyjnej na skutek zwigkszania obciazenia
zaobserwowano na $cierniskach w uprawie tradycyjnej i uproszczonej. W przypadku gleby
zageszczonej pierwsze zwigkszenie obciazenia praktycznie nie spowodowalo zmiany
wartos$ci sily, dopiero zastosowanie najwyzszego poziomu obcigzenia skutkowalo
wzrostem warto$ci analizowanego parametru. Zwigkszanie obcigzenia pionowego
powodowalo najwigksze zmiany wartosci sity w przypadku gleby luznej (przyrosty
wyniosty kolejno 11 1 14%. Zaznaczy¢ nalezy, ze w dostgpnej literaturze [Jun 1 in. 2004,
Xu 1 . 1991, Gholkar 1 in. 2009, Wulfsohn 1 Upadhyaya 1988] wykazywano, ze sila
trakcyjna wzrasta wraz ze zwigkszaniem obcigzenia pionowego, jednak przedstawiane
wyniki dotyczyly zazwyczaj maksymalnej wartosci sily trakcyjnej z calego zakresu
poslizgu, podczas gdy w opisywanych wynikach odniesiono si¢ do wartosci $redniej
obliczonej dla poslizgéw z zakresu 0 — 30%. Nizsze wartosci sity trakcyjnej na drodze
lesnej 1 glebie zaggszczonej moga mie¢ zwiazek z wigksza wytrzymatoscia tych podlozy.
Wartosci zwigztosci, jak 1 naprezen Scinajacych na drodze oraz glebie zaggszczonej byty

wyzsze niz na pozostalych podlozach (rys. 6.12, 6.13), konsekwencja czego moégt byc
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mniejszy opOr przetaczania na tych podtozach. Jako, ze sila trakcyjna jest suma sity uciagu
1 oporu przetaczania, to istnieje mozliwos¢, ze przy wigkszym oporze przetaczania
warto$ci sity trakcyjnej beda wyzsze. RoOwniez w literaturze najczesciej sa opisywane
przypadki, gdy na podiozach o wyzszej wytrzymatosci wartosci sity trakcyjnej sa wyzsze
[Jenane, Bashford 1995, Grisso iin. 1992, Bashord i in. 1993, Bashford i in. 1999].
Podobnie jak w przypadku opony 7.50-16 dla opony 8.3-20 dokonano zestawien
warto$ci sity trakcyjnej przy roznych poslizgach 1 obciazeniach pionowych, osobno dla
kazdego z siedmiu podtozy, na ktérych badana byta opona 8.3-20. Zestawienie warto$ci sit

w odniesieniu do $cierniska w uprawie tradycyjnej przedstawiono na rysunku 6.30.
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Rys. 6.30. Wartosci sity trakcyjnej opony 8.3-20 przy roznym poslizgu i obciqzeniu
pionowym na sciernisku w uprawie tradycyjnej

Analiza powyzszego zestawienia pozwala na stwierdzenie, Ze najmniejsze zmiany
warto$ci sity na skutek zwigkszania obciazenia wystapily przy poslizgu réwnym 15%;
wtym wypadku obydwie zmiany obciazenia nie powodowaly zmian wartos$ci sity
trakcyjnej. Przy niskich poslizgach (5 1 10%) pierwsze zwigkszenie obcigzenia skutkowalo
wzrostem wartosci sily, natomiast dalsze dociazanie praktycznie nie powodowato zmian.
Przy najwyzszym poslizgu zwigkszenie obciazenia z 4620 do 5320 N spowodowalo wzrost
wartos$ci sity o 13%, dalsze zwigkszenie obciazenia skutkowato natomiast spadkiem o 8%.
Zauwazy¢ mozna ponadto, ze przy obciazeniach pionowych 5320 1 6110 N wartosci sity
trakcyjnej przy poslizgach 10 1 15% utrzymywaty si¢ na zblizonym poziomie.

Zestawienie wartos$ci sity trakcyjnej na drugim z badanych podlozy ($ciernisku w uprawie
uproszczonej) zilustrowano na rysunku 6.31. Tendencje zmian warto$ci sily trakcyjnej

sa w tym wypadku odmienne niz na $ciernisku w uprawie tradycyjnej. Przy poslizgach 10,
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15 120% zwigkszanie obciazenia skutkowato wzrostem wartosci sily trakcyjnej; najwyzsze
warto$ci przyrostow zaobserwowano przy poslizgu 10%. Pewna odmienno$¢ charakteru
zmian sity trakcyjnej stwierdzono przy poslizgu 5%; pierwsze zwigkszenie obciazenia
pionowego nie wywolano zauwazalnej zmiany sity trakcyjnej, za§ dalsze zwigkszenie

obciazenia skutkowato wzrostem wartosci sity o 21%.
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Rys. 6.31. Wartosci sity trakcyjnej opony 8.3-20 przy roznym poslizgu i obciqzeniu
pionowym na Sciernisku w uprawie uproszczonej

Wartosci sity trakcyjnej opony 8.3-20 na trzecim z badanych $ciernisk zestawiono

na rysunku 6.32.
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Rys. 6.32. Wartosci sily trakcyjnej opony 8.3-20 przy roznym poslizgu i obciqzeniu
pionowym na Sciernisku w siewie bezposrednim

Analizujac zestawienie dotyczace S$cierniska w siewie bezposrednim (rys. 6.32)
zaobserwowa¢ mozna, ze wyzsze wartosci sity trakcyjnej odpowiadaly wyzszym
poslizgom. Przy poslizgach 15 1 20% zwigkszanie obcigzenia pionowego kota

powodowalo minimalne zmiany wartos$ci sity trakcyjnej (przyrosty nie przekraczaty 3%).
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W przypadku nizszych poslizgdbw wigksze przyrosty sity trakcyjnej obserwowano
po pierwszym zwigkszeniu obciazenia.
Na rysunku 6.33 przedstawiono wartosci sity trakcyjnej przy réznych obciazeniach

1 poslizgach na gruntowej drodze le$ne;.
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Rys. 6.33. Wartosci sity trakcyjnej opony 8.3-20 przy roznym poslizgu i obciqzeniu
pionowym na drodze lesnej

Na gruntowej drodze lesnej, w odrdznieniu od poprzednio omawianych podiozy,
najnizsze wartosci sity wystapily przy poslizgu rownym 10%. W tym tez przypadku
zaobserwowano najwigksza zmiang wartosci sity na skutek zwigkszenia obciazenia
pionowego z 5320 na 6110 N (wartos¢ przyrostu wyniosta 18%). Najmniejsze zmiany
warto$ci sity wystgpowaty przy najwyzszym poslizgu; pierwsze zwigkszenie obciazenia

spowodowalo przyrost wartosci sity o 2%, kolejne zas$ o 5%.

6000

5000
£, e ——8=5%
£ 4000 E—
5 —— — ——5=10%
v .
% 3000 — — ——5=15%
g ——35 = 20%

2000 °

1000 ‘ ‘

4000 5000 6000
obciazenie pionowe [N]

Rys. 6.34. Wartosci sily trakcyjnej opony 8.3-20 przy roznym poslizgu i obciqzZeniu
pionowym na darni
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Analiza przebiegu sit na darni (rys. 6.34) pozwala zaobserwowal pewna
odmienno$¢ przebiegdw sity w poréwnaniu do poprzednio omawianych podtozy. Wartosci
sity trakcyjnej przy poslizgach 5 1 10% sa na zblizonym poziomie — dotyczy to zwlaszcza
skrajnych poziomow obciazenia pionowego. W obu tych przypadkach pierwsze
zwigkszenie obciazenia skutkowalo wzrostem wartosci sity, natomiast dalsze zwigkszanie
obcigzenia powodowalo spadek warto$ci analizowanego parametru. Przy poslizgu rownym
20% zwigkszanie obciazenia skutkowalo przyrostami wartosci sily, kolejno o 4 1 13%.
Przy poslizgu 15% wzrost wartosci sity osiagnigto jedynie po pierwszym zwigkszeniu
obciazenia.

Na rysunku 6.35 zestawiono wartosci sit przy réznych poslizgach 1 obciazeniach

na glebie zaggszczone;.
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Rys. 6.35. Wartosci sity trakcyjnej opony 8.3-20 przy roznym poslizgu i obciqzeniu
pionowym na glebie zageszczonej

W przypadku gleby zaggszczonej zaobserwowaé mozna, ze przy najmniejszym
oraz najwigkszym poslizgu najnizsza wartos$¢ sily wystepuje przy obciazeniu pionowym
rownym 5320 N. W przypadku poslizgu 10% wystapily najmniejsze zmiany wartosci sity
trakcyjnej na skutek zwigkszania obciazenia pionowego. Jedynie przy poslizgu réwnym
15% obydwa zwigkszenia obcigzenia skutkowaty wzrostem wartosci sily trakcyjne;.

Wartosci sity trakcyjnej przy réznych obciazeniach i poslizgach na glebie luznej
zilustrowano na rysunku 6.36. Analiza tego zestawienia pozwala stwierdzi¢,
ze zwigkszanie obcigzenia skutkowato wzrostem wartosci sily trakcyjnej. Sytuacja taka
wystapita przy wszystkich poslizgach. Najwyzsze wartosci przyrostow wystapily przy
poslizgach 5 1 10%.

107



6000

5000 -+

= //é ——5=5%
S 4000 —
§ / ——5=10%
£ 3000 L ——5=15%
& ——5 = 20%
2000 ’
1000 ‘ ‘
4000 5000 6000

obcigzenie pionowe [N]

Rys. 6.36. Wartosci sily trakcyjnej opony 8.3-20 przy roznym poslizgu i obciqzeniu
pionowym na glebie luznej

W odniesieniu do warto$ci sity trakcyjnej opony 8.3-20 przeprowadzono analizg
statystyczna w sposob analogiczny jak w przypadku opony 7.5-16, réznice stanowita
jedynie liczba podlozy. Oceng zgodnosci rozktadow w poszczegolnych populacjach
przeprowadzono z wykorzystaniem testu Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci a = 0,05;

wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 6.11.

Tabela 6.11. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla sily trakcyjnej opony 8.3-20

) Poziom Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik .
czynnika W p

$c. uprawa tradycyjna 0,954413 0,038859
$c. uprawa uproszczona 0,968216 0,160734
$c. siew bezposredni 0,969956 0,191911
Podloze droga lesna 0,877908 0,000053
darn takowa 0,976804 0,375750
gleba zageszczona 0,932197 0,004467
gleba luzna 0,968251 0,161307
4620 N 0,979049 0,047679

Obciazenie pionowe
Kola 5320N 0,985002 0,179604
6110 N 0,988091 0,345021
5% 0,990012 0,891691
10% 0,966314 0,081930
. 15% 0,978755 0,346122

Poslizg kota

20% 0,981341 0,454146
25% 0,963156 0,056381
30% 0,962409 0,041626
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Z uwagi na to, ze przy kazdym czynniku wystgpowaty populacje, ktérych rozktad
nie byt zgodny z normalnym, analize¢ wplywu czynnikoéw na warto$¢ sity trakcyjnej opony

8.3-20 wykonano testem Kruskala-Wallisa na poziomie istotnosci a = 0,05 (tabela. 6.12).

Tabela 6.12. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla sity trakcyjnej opony 8.3-20

. Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik
H P
Rodzaj podtoza 98,87489 0,0006
Obciazenie pionowe kota 17,13625 0,0002
Poslizg kota 127,2502 0,0001

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w powyzszej tabeli wszystkie czynniki
miaty istotny wplyw na wartosci sity trakcyjnej. Przeprowadzony test pordéwnan
wielokrotnych  dla  pierwszego z  czynnikow  (rodzaj podloza) wykazal,
ze na poszczeg6Inych Scierniskach wartosci sity trakcyjnej nie rdznity si¢ istotnie, ponadto
stwierdzono tez brak istotnych réznic miedzy darnia a Scierniskami, miedzy gleba luzna
a $cierniskiem w systemie uproszczonym oraz mig¢dzy gleba zageszczona a droga lesna.
Dla drugiego z czynnikow (obciazenie pionowe) istotne rdéznice w wartosciach sity
trakcyjnej wystapily miedzy najnizszym 1 najwyzszym poziomem obciazenia.
W przypadku trzeciej zmiennej grupujacej (poslizg) brak istotnych réznic wystgpowat dla
sasiadujacych wartosci poslizgow (5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30).

W celu poréwnania wartosci sily trakcyjnej obu badanych opon dokonano
zestawien Srednich wartos$ci sity przy poslizgach z zakresu 0 — 30% obu opon. Zestawienie

wartosci sit przy najnizszym poziomie obcigzenia zilustrowano na rysunku 6.37.
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Rys. 6.37. Porownanie wartosci sily trakcyjnej obu badanych opon na Scierniskach
i glebach przy obciqzeniu 4620 N
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Z zestawienia przedstawionego na rysunku 6.37 wynika, ze najwigksze rdznice
w wartosciach sity migdzy obiema oponami wystapity na glebie luznej — na tym podtozu
opona 7.5-16 charakteryzowata si¢ sila trakcyjna wyzsza o 17%. W pozostalych
przypadkach réznice w wartosciach sity trakcyjnej obu opon nie przekraczaty 5%. Opona

7.5-16 charakteryzowata si¢ wigkszymi zmianami sily trakcyjnej po zmianie podtoza.
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Rys. 6.38. Porownanie wartosci sily trakcyjnej obu badanych opon na Scierniskach
i glebach przy obciqzeniu 5320 N

Przy wyzszym poziomie obcigzenia (rys. 6.38) wystapita podobna tendencja jak
w poprzednio omawianym przypadku; najwigksza roznica w wartosciach sity trakcyjnej
obu opon wystapita na glebie luznej opona 7.5-16 charakteryzowata si¢ na tym podtozu
sifa trakcyjna o 15% wyzsza niz opona 8.3-20. Zmiana rodzaju podloza skutkowata
wigkszymi zmianami sity trakcyjnej w przypadku opony 7.5-16.

@7.5-16 M 8.3-20
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Rys. 6.39. Porownanie wartosci sily trakcyjnej obu badanych opon na Scierniskach
i glebach przy obciqzeniu 6110 N
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Analiza zestawienia wartos$ci sit trakcyjnych przy najwyzszym poziomie obciazenia
(rys. 6.39) pozwala stwierdzi¢, ze maksymalne r6znice w wartosciach sity trakcyjnej obu
opon nie przekraczaty 11%. W odroznieniu od poprzednio omawianych przypadkow,
najwigksza rdznica w wartosciach sily wystapita na glebie zaggszczonej. Podobnie jak
w dwoch poprzednich przypadkach wyzszymi zmianami wartosci sity na skutek zmiany
rodzaju podioza charakteryzowata si¢ opona 7.5-16.

Powyzsze zaleznosci pomigedzy rozmiarem opony a wielkoscia sily trakcyjnej 1 jej
zmianami na roznych podlozach maja zapewne zwiazek z odmiennymi rozmiarami obu
badanych opon. Przypuszczalnie, w przypadku zmiany podloza z bardziej zwigzlego
na mniej zwigzte opona o mniejszych wymiarach miata wigksza tendencj¢ do zglgbiania
sig, co powodowalto zmiang sposobu przenoszenia sily trakcyjnej (zwigkszenie przewagi
udzialu $cinania nad udziatem tarcia). W konsekwencji r6znice wartosci sit trakcyjnych na
roznych podlozach byly wigksze.

Przedstawione roznice wartosci sit badanych opon znajduja w pewnym stopniu
potwierdzenie w literaturze. Grisso 1 in. [1992] wykazali, ze r6znice w wartosciach sity
trakcyjnej opon o roéznych $rednicach na tym samym podiozu sa niewielkie. Z kolei
Bashford 1 in. [1993] stwierdzili, ze na $ciernisku najwigksze wartosci sily trakcyjnej
uzyskiwala opona o najmniejszej szeroko$ci, natomiast na zaoranej glebie wyzsze sily
cechowaty opong o najwigkszej szerokosci 1 §rednicy. Wulfsohn 1 in. [1988] nie wykazali
istotnych roéznic w wartosciach sily trakcyjnej opon rozniacych si¢ wymiarami
zewngtrznymi.

W celu okreslenia wplywu rozmiaru opony na wartosci sity trakcyjnej dokonano
analizy statystycznej. Analize taka przeprowadzono jedynie dla pigciu podlozy
(wykluczono te podloza, na ktérych badana byta jedynie opona 8.3-20). Przed okresleniem
wplywu czynnikow na wartosci sity trakcyjnej dokonano oceny zgodnosci rozktadu sity
trakcyjnej obu opon z rozktadem normalnym testem Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci

a = 0,05 (tabela 6.13).

Tabela 6.13. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla sily trakcyjnej obu badanych
opon

. Poziom | Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik .
czynnika W p
. 7.5-16 0,994579 0,452694
Rozmiar opony
8.3-20 0,983579 0,003395
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Zgodnie z danymi przedstawionymi w powyzsze] tabeli rozklad sily trakcyjnej
opony 8.3-20 nie byl zgodny z rozkladem normalnym. Z tego wzgledu nie zostat spelniony
pierwszy warunek stosowalnos$ci testow parametrycznych. Do oceny wplywu rozmiaru
opony na warto$¢ sily trakcyjnej zastosowano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa

na poziomie istotnosci a = 0,05, ktorego wyniki przedstawiono w tabeli 6.14.

Tabela 6.14. Wyniki testu Kruskalla-Wallisa dla sily trakcyjnej obu badanych opon

. Warto$¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik
H p
Rozmiar opony 4,476120 0,0344

Przedstawiona w tabeli 6.13 warto$¢ p jest nizsza niz poziom istotnosci o, zatem
nie ma podstaw do przyjecia hipotezy o braku istotnych réznic migdzy wartosciami sity
trakcyjnej (rozmiar opony miat istotny wptyw na warto$¢ sity trakcyjnej).

Analizy zmian warto$ci sily trakcyjnej dokonano réwniez dla opony 8.3-20
wyposazone] w tancuch antyposlizgowy, na wybranych podlozach, przy najwyzszym
poziomie obciazenia pionowego (6110 N). W celu okreslenia jaki wplyw ma stosowanie
fancucha, wartosci sit trakcyjnych opony wyposazonej w lancuch zestawiono
z warto$ciami sity opony bez fancucha antyposlizgowego. Na rysunku 6.40 przedstawiono

przebiegi sity trakcyjnej w funkcji poslizgu na $ciernisku w uprawie tradycyjne;.
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Rys. 6.40. Przebiegi sily trakcyjnej opony 8.3-20 z tlancuchem i bez lancucha
antyposlizgowego na sciernisku w uprawie tradycyjnej

Analizujac przedstawione powyzej przebiegi mozna stwierdzi¢, ze stosowanie
fancucha antyposlizgowego na Sciernisku w uprawie tradycyjnej skutkowato wzrostem
wartosci sity trakcyjnej w calym rozpatrywanym zakresie poslizgu — rodznica

w wartosciach sily wyniosta okolo 10%. Ponadto, zaobserwowa¢ mozna, ze przy
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niewielkich poslizgach (0 — 3%) opona wyposazona w lancuch charakteryzowala si¢ nieco
wigkszym przyrostem sily trakcyjnej.

Na S$ciernisku w uprawie uproszczonej (przebiegi na rys. 6.41), stosowanie
fancucha antyposlizgowego skutkowalo wyzszymi wartosciami sity trakcyjnej w catym
analizowanym zakresie poslizgu — warto$¢ sily dla opony z lancuchem byla wyzsza
srednio o 17%. W zakresie najmniejszych poslizgéw (0 — 3%) opona wyposazona

w lancuch charakteryzowala si¢ wigkszym tempem przyrostu sity trakcyjne;.
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Rys. 6.41. Przebiegi sily trakcyjnej opony 8.3-20 z {lancuchem i bez {lancucha
antyposlizgowego na sciernisku w uprawie uproszczonej

Porownanie przebiegow sity trakcyjnej opony z tancuchem i bez tancucha

na drodze lesnej przedstawiono na rysunku 6.42.

6000

5000 ‘/////,/’///,
4000

3000 ~ v

bez lancucha

z fancuchem
2000

sifa trakcyjna [N]

1000 A

0 5 10 15 20 25 30
poslizg [%]

Rys. 6.42. Przebiegi sily trakcyjnej opony 8.3-20 z {lancuchem i bez lancucha
antyposlizgowego na drodze lesnej
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Zastosowanie tancucha antyposlizgowego na drodze lesnej (rys. 6.42) skutkowato
wyzszymi warto$ciami sity trakcyjnej dopiero po przekroczeniu poslizgu réwnego 15%.
Mozna przypuszczaé, ze taka sytuacja ma zwiazek z wysoka wytrzymatos$cia nawierzchni
drogi (wysokie warto$ci zwigzloSci 1 naprgzen Scinajacych). Przy niskich poslizgach nie
dochodzi do uszkadzania wierzchniej warstwy drogi, w zwiazku z czym wglebne dziatanie
elementéw tancucha jest ograniczone. Przy wyzszych poslizgach dochodzi do naruszenia
struktury drogi, w wyniku czego ostrogi fancucha moga si¢ zagl¢bic. W konsekwencji,
przy wyzszym poslizgu wartos¢ sity trakcyjnej opony wyposazonej w tancuch jest wyzsza
niz opony bez tancucha.

Oceng wptywu stosowania tancucha antyposlizgowego na warto$ci sity trakcyjnej
poparto analiza statystyczna. Oceniona zostata zgodno$¢ rozkladu badanej cechy
z rozktadem normalnym za pomoca testu Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci a = 0,05;

wyniki tego testu przedstawiono w tabeli 6.15.

Tabela 6.15. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla sily trakcyjnej opony 8.3-20
z tancuchem i bez tancucha antyposlizgowego

. Poziom Warto$¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik .
czynnika W p
Stosowanie tancucha | z tancuchem 0,959267 0,063891
antyposlizgowego | pez tancucha |  0,970404 0,200831

Z uwagl na to, ze badana cecha w obu populacjach posiadata rozktad zgodny
znormalnym konieczne bylo sprawdzenie drugiego warunku stosowalno$ci testu
parametrycznego — przeprowadzenie testu jednorodnos$ci wariancji Levene’a na poziomie

istotnosci a = 0,05 (tab. 6.16).

Tabela 6.16. Wyniki testu jednorodnosci wariancji (Levene’a) dla sily trakcyjnej opony
8.3-20 z tancuchem i bez tancucha antyposlizgowego

. Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Zmienna
F P
Sprawno$¢ trakcyjna 2,308186 0,001386

Zgodnie uzyskanym wynikiem testu (wartos¢ p mniejsza niz zalozony poziom
istotnos$ci) sa podstawy do odrzucenia hipotezy o jednorodnos$ci wariancji, zatem nie zostat
spetniony drugi warunek stosowalnosci wieloczynnikowej analizy wariancji. Do oceny
wplywu stosowania lancucha antyposlizgowego na warto$ci sity trakcyjnej zastosowano
nieparametryczny test Kruskala-Wallisa na poziomie istotnosci a = 0,05, ktorego wyniki

przedstawiono w tabeli 6.17.
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Tabela 6.17. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla sity trakcyjnej opony 8.3-20 z tancuchem
i bez tancucha antyposlizgowego

Warto$¢ testu | Prawdopodobienstwo

Czynnik H 0

Stosowanie tancucha

- 9,438593 0,0021
antyposlizgowego

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w tabeli 6.17 stosowanie tancucha

antyposlizgowego miato istotny wptyw na wartosci sity trakcyjne;j.

Opor przetaczania

Zgodnie z przyjeta koncepcja badan wyznaczono oraz porownano wartos$ci oporu
przetaczania badanych opon na wszystkich analizowanych podlozach. Podobnie jak
w | etapie badan opor ten byt stanowiony przez sumg oporu przetaczania kota z badana
opong oraz oporu kot ciagnika, z ktorym wspolpracowato stanowisko pomiarowe.
Narysunku 6.43 zestawiono S$rednie warto$ci oporu przetaczania opony 7.5-16 przy

poslizgu z zakresu 0 — 30%.
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Rys. 6.43. Srednie wartoSci oporu przetaczania opony 7.5-16 przy poslizgach 0 — 30%
w 11 etapie badan

Z przedstawionego powyzej rysunku wynika, ze najwyzsze warto$ci oporu
przetaczania wystgpowaly na glebie luznej, za$ najnizsze na glebie zaggszczone;.
Przypuszczalnie taka sytuacja moze mie¢ zwiazek z rdzna wytrzymaloscia podlozy;
na glebie zagegszczone] wystgpowaly najwyzsze wartosci zwigzto$ci 1 naprgzen
Scinajacych, co skutkowalo mniejsza skltonnoscia tego podloza. Na wszystkich podiozach

z wyjatkiem gleby zaggszczonej zaobserwowano tendencje wzrostowa wartosci oporu
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przetaczania na skutek zwigkszania obciazenia pionowego kola — najwyzsze wartosci
przyrostow wystapity na glebie luzne;.

Wartosci oporu przetaczania opony 7.5-16 poddano analizie statystycznej. W celu
okreslenia zgodnos$ci rozktadow w populacjach z rozkladem normalnym zastosowano test

Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci a = 0,05 (tab. 6.18).

Tabela 6.18. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla oporu przetaczania opony
7.5-16 w Il etapie badan

. Poziom Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik .
czynnika W p
$c. uprawa tradycyjna 0,990095 0,934010
$c. uprawa uproszczona 0,964682 0,111735
Podtoze $c. siew bezposredni 0,983703 0,669867
gleba zageszczona 0,917190 0,001172
gleba luzna 0,969222 0,178118
L 4620 N 0,974360 0,072022
fobfa‘a‘zeme plonowe 5320 N 0,968789 0,029076
6110 N 0,987134 0,523886
5% 0,973289 0,378861
10% 0,970002 0,289629
o 15% 0,963021 0,159171
Poslizg kota
20% 0,965972 0,205650
25% 0,942346 0,026245
30% 0,921739 0,004845

Przeprowadzona analiza wykazata, ze w obrgbie kazdego czynnika wystepowata
populacja, ktorej rozklad nie byl zgodny z rozkladem normalnym (warto$¢ p nizsza
od zalozonego poziomu istotnosci a), totez nie zostal spelniony warunek stosowania testu
nieparametrycznego (wieloczynnikowej analizy wariancji). Do oceny wptywu czynnikow
na warto$¢ oporu przetaczania zastosowano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa na
poziomie istotnosci a = 0,05. Wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 6.19. Analiza
wykazata, ze rodzaj podloza 1 poslizg kota mialy istotny wplyw na wartosci oporu

przetaczania opony 7.5-16.

Tabela 6.19. Wyniki testu Kruskalla-Wallisa dla oporu przetaczania opony 7.5-16
w 11 etapie badan

. Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik
H p
Rodzaj podtoza 109,2534 0,0004
Obciazenie pionowe kota | 0,6077204 0,7380
Poslizg kota 62,21467 0,0008
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Przeprowadzony test porownan wielokrotnych wykazat, ze jedynie w przypadku
Sciernisk nie wystapity istotne réznice w wartosciach oporu przetaczania. Brak rdznic
w warto$ciach oporu przetaczania przy roéznych poziomach obcigzenia pionowego
thumaczy¢ nalezy tym, Ze zmiany obciazenia pionowego dokonywane byly jedynie
na badanym kole, natomiast w oporze mial rowniez udzial opor kot ciagnika, z ktérym
wspolpracowato stanowisko pomiarowe.

Wartosci oporu przetaczania dla drugiej opony na wszystkich badanych podtozach

1 przy wszystkich poziomach obcigzenia pionowego przedstawiono na rysunku 6.44.
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Rys. 6.44. Srednie wartoSci oporu przetaczania opony 8.3-20 przy poslizgu 0 — 30%

Analizujac dane przedstawione na powyzszym rysunku mozna stwierdzi¢, ze przy
dwoéch nizszych poziomach obciazenia pionowego wyzsze wartosci oporu przetaczania
wystapily na $cierniskach, natomiast przy najwyzszym poziomie obcigzenia najwyzsze
warto$ci oporu charakteryzowaly glebe luzna. Wysokie wartos$ci oporu na glebie luzne;j
i $cierniskach tlumaczy¢ mozna mniejsza wytrzymaloscia tych podlozy (opisywana
wartosciami zwigztoSci 1 naprgzen Scinajacych). Podloze to odznaczalo si¢ mniejszymi
wartosciami zwigzlosci niz gleba zaggszczona, droga oraz darh, totez przypuszczaé mozna,
ze zwigkszony opOr przetaczania miat zwiazek z wigksza podatnoscia tego podioza
na odksztalcanie. Potwierdzenie tej hipotezy mozna znalez¢ rowniez w przypadku drogi
le$nej, na ktorej wartosci zwigztosci byly najwyzsze, a opdr przetaczania najnizszy.

Z uwagi na to, ze opona 8.3-20 badana byta na wigkszej ilosci podtozy niz opona
7.5-16 konieczne bylo przeprowadzenie osobnej analizy statystycznej. Analiz¢ zgodnosci
rozkladu oporu przetaczania opony 8.3-20 z rozkladem normalnym wykonano testem

Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci a=0,05 (wyniki przedstawiono w tabeli 6.20).
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Tabela 6.20. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla oporu przetaczania opony

8.3-20
) Poziom Warto$¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik .
czynnika W p

$c. uprawa tradycyjna 0,974825 0,311342
$c. uprawa uproszczona 0,984744 0,719350
$c. siew bezposredni 0,969649 0,186021
Podtoze droga lesna 0,943827 0,013502
darn takowa 0,981073 0,547358
gleba zageszczona 0,952190 0,031014
gleba luzna 0,954766 0,040278
4620 N 0,965311 0,002552

Obciazenie pionowe
Kol 5320 N 0,978107 0,038650
6110 N 0,982949 0,114094
5% 0,965148 0,071357
10% 0,959041 0,034781
. 15% 0,978974 0,354428

Poslizg kota

20% 0,983663 0,568290
25% 0,964568 0,066626
30% 0,967006 0,088934

Zgodnie z danymi przedstawionymi w powyzszej tabeli przy kazdym z czynnikow
mozna wyr6zni¢ populacje, ktora nie posiada rozktadu zgodnego z rozktadem normalnym.
Z tego powodu nie jest mozliwe zastosowanie wieloczynnikowe] analizy wariancji
do oceny wptywu czynnikow na warto$¢ oporu przetaczania opony 8.3-20. Oceng taka
przeprowadzono z testu  Kruskala-Wallisa

wykorzystaniem nieparametrycznego

na poziomie istotnosci a = 0,05; wyniki przedstawiono w tabeli 6.21.

Tabela 6.21. Wyniki testu Kruskalla-Wallisa dla oporu przetaczania opony 8.3-20

. Warto$¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik
H P
Rodzaj podtoza 197,5932 0,0001
Obciazenie pionowe kota 5,125073 0,0771
Poslizg kota 61,13846 0,0011

Analiza danych przedstawionych w tabeli 6.21 pozwala na stwierdzenie, ze jedynie
obciazenie pionowe nie miato wptywu na wartosci oporu przetaczania. W tescie porownan
wielokrotnych dla pierwszego czynnika wykazano, ze warto$ci oporu na wszystkich
Scierniskach 1 na glebie luznej nie r6znity si¢ istotnie, ponadto stwierdzono tez brak r6znic

migdzy gleba zaggszczona, droga 1 darnia. W przypadku drugiego czynnika nie
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stwierdzono istotnych réznic migdzy pierwszym a drugim poziomem obciazenia. W
obrebie trzeciego czynnika analiza wykazala brak istotnych r6znic w wartosciach oporu
przetaczania odpowiadajacym zblizonym warto$ciom poslizgu.

Wartosci oporu przetaczania zostaly wykorzystane do poréwnania obu badanych
opon. Na rysunku 6.45 przedstawiono Srednie wartosci oporu przetaczania obliczone dla
poslizgébw z zakresu 0 — 30%. Zestawienie to nie uwzglednia warto$ci oporow na drodze

le$nej 1 darni, poniewaz na tych podtozach badana byla jedynie opona 8.3-20.

@7.5-16 | 8.3-20

opor przetaczania [N]

$ciern. u.trad. $ciern. $ciern. s.bezp. gleba gleba luzna

U.uprosz. zaggszczona

Rys. 6.45. Srednie wartoSci oporu przetaczania obu opon przy poslizgu 0 — 30%

Analizujac wykres przedstawiony na powyzszym rysunku stwierdzi¢ mozna,
ze najwigksze rdznice w wartosciach oporu przetaczania obu opon wystapity w przypadku
gleby luznej — na podlozu tym wyzszymi warto§ciami oporu przetaczania
charakteryzowala si¢ opona 7.5-16 — taka sytuacja wystapita przy wszystkich trzech
poziomach obcigzenia pionowego. Odwrotna tendencje zaobserwowano na S$ciernisku
w uprawie tradycyjnej, gdzie wyzsze wartosci oporu cechowaly opong 8.3-20. Najmniejsze
roznice w wartosciach oporu przetaczania obu opon wystapity na glebie zaggszczone;.
Wigkszymi zmianami warto$ci oporu przetaczania na skutek zmiany podioza odznaczata
si¢ opona 7.5-16.

Oceng wpltywu rozmiaru opony na wartos$ci oporu przetaczania poparto analiza
statystyczna. Podobnie jak w poprzednich przypadkach okreslono zgodnos$¢ rozkiadu
badanej cechy z rozkladem normalnym za pomoca testu Shapiro-Wilka na poziomie
istotnosci a = 0,05; wyniki tego testu przedstawiono w tabeli 6.22. Z racji tego, ze badana
cecha nie posiadata rozkladu zgodnego z rozkladem normalnym (wartos¢ p nizsza

od zalozonego poziomu istotnosci), do oceny wplywu czynnika zastosowano test
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Kruskala-Wallisa na poziomie istotnosci a = 0,05, ktéorego wyniki przedstawiono

w tabeli 6.23.

Tabela 6.22. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla oporu przetaczania obu
badanych opon

. Poziom | Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik .
czynnika W p
. 7.5-16 0,987755 0,021600
Rozmiar opony
8.3-20 0,975112 0,000117

Tabela 6.23. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla oporu przetaczania obu badanych opon

. Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik
H p
Rozmiar opony 12,87517 0,0003

Zgodnie z powyzsza tabela warto$¢ p jest nizsza niz poziom istotnosci o, zatem
sa podstawy do odrzucenia hipotezy o braku wptywu czynnika na analizowana cechg.
Oznacza to, ze rozmiar opony mial istotny wptyw na wartosci oporu przetaczania.

Podobnie jak w przypadku badan [ etapu, wartoSci zmierzonych oporow
przetaczania roznity si¢ od wynikow przedstawianych w literaturze. W wigkszoSci
przypadkow wartosci te byly wyzsze od przedstawianych w innych pracach [Blaszkiewicz,
Szafarz 2006, 2009, Kolator 2006]. Analogicznie jak w przypadku I etapu badan pokresli¢
nalezy, ze pomiar oporu przetaczania uwzglednial zarowno opor badanego kota, jak 1 kot
ciagnika, bedacego zrodlem energii dla stanowiska, totez zmierzona warto$¢ byla suma
oporu toczenia badanego kota i oporu kot ciagnika. Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzono, ze warto$¢ oporu przetaczania zalezy od obciazenia pionowego kola —
w wigkszosci przypadkow zwigkszanie obciazenia skutkowalo wzrostem oporu
przetaczania. Taka sytuacja jest zgodna z wynikami przedstawianymi w literaturze; Perdok
[1978] oraz Blaszkiewicz 1 Szafarz [2009] rowniez stwierdzili, ze zwigkszenie obciazenia
kota skutkuje wzrostem oporu przetaczania. Zalezno$¢ oporu przetaczania od rodzaju
i1 stanu podloza roéwniez jest zgodna z wynikami przedstawianymi w innych pracach;
wykazywano, ze na podiozach o mniejszej zwigzlosci opoOr przetaczania jest wigkszy
[Perdok 1978, Botta i in. 2012].

Zgodnie z zalozona koncepcja dokonano oceny wpltywu stosowania tancucha
antyposlizgowego na wartos$ci oporu przetaczania. Oceng taka przeprowadzono jedynie
na trzech podtozach (Sciernisko w uprawie tradycyjnej, Sciernisko w uprawie uproszczone;j

1droga lesna) przy najwyzszym poziomie obciazenia pionowego (6110 N). Na rysunku
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6.46 zestawiono Srednie warto$ci oporu przetaczania opony wyposazonej w lancuch

antyposlizgowy oraz opony bez takiego tancucha. Wartosci te zostaly obliczone

dla poslizgu z zakresu 0 — 30%.

O bez fancucha O ztancuchem
4000
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Rys. 6.46. Srednie warto$ci oporu przetaczania opony 8.3-20 z laricuchem i bez laricucha
antyposlizgowego, przy poslizgu 0 — 30%

Analiza danych przedstawionych na powyzszym rysunku pozwala stwierdzic,
ze stosowanie tancucha antyposlizgowego skutkowalo wzrostem wartosci oporu
przetaczania na wszystkich trzech podlozach. Najwigkszy wzrost wartosci oporu (o 24%)
wystapit w przypadku drogi le$nej, na Scierniskach przyrosty te wyniosty 5% w uprawie
tradycyjnej 1 19% w uprawie uproszczonej. Przypuszczalnie, duzy przyrost wartosci oporu
przetaczania na drodze lesnej ttumaczy¢ mozna w ten sposob, ze na podlozu tym wglgbne
dziatanie tancucha antyposlizgowego bylo ograniczone z powodu duzej wytrzymatosci
tego podtoza. Ogniwa tancucha utrudniaty w tym przypadku toczenie opony i powodowaty
jej wigksza deformacj¢ promieniowa zwigkszajac tym samym opOr przetaczania.
W przypadku podiozy o mniejszej wytrzymatosci zwigkszenie oporu przetaczania miato
zwiazek z zaglgbianiem si¢ elementow lancucha w podioze.

Powyzsza ocena zostala zweryfikowana analiza statystyczna. W tabeli 6.24

przedstawiono wyniki testu zgodnosci rozktadow badanej cechy z rozktadem normalnym.

Tabela 6.24. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla oporu przetaczania opony
8.3-20 z tancuchem i bez tancucha antyposlizgowego

. Poziom Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik .
czynnika W p
Stosowanie tancucha | z lancuchem 0,972583 0,249903
antyposlizgowego | pez fancucha |  0,953645 0,035939
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Zgodnie z uzyskanym wynikiem testu w jednej z populacji nie stwierdzono
zgodnosci z rozkladem normalnym, zatem do oceny wplywu stosowania lancucha
na warto$ci oporu przetaczania zastosowano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa

na poziomie istotnosci a = 0,05 (tab. 6.25).

Tabela 6.25. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla oporu przetaczania opony 8.3-20
z tancuchem i bez tancucha antyposlizgowego

Warto$¢ testu | Prawdopodobienstwo

Czynnik H o

Stosowanie tancucha

- 7,144105 0,0075
antyposlizgowego

Przedstawiona w powyzszej tabeli wartos$¢ p jest nizsza od zatozonego poziomu a,
zatem stwierdzi¢ mozna, ze stosowanie tancucha antyposlizgowego miato istotny wptyw

na wartos$ci oporu przetaczania opony 8.3-20.

Sprawnos¢ trakcyjna

Analogicznie jak w I etapie badan wyznaczono sprawno$¢ trakcyjna opon, czyli
parametr, ktoéry opisuje jaka cz¢$¢ mocy dostarczanej do kola zostala wykorzystana
w postaci sily uciagu. Znajomos$¢ wartosci poslizgu 1 sprawnosci trakcyjnej pozwolita
na graficzne przedstawienie zalezno$ci tych dwoch parametrow, podobnie jak to miato
miejsce w przypadku sity trakcyjnej. Zalezno$¢ sprawnosci trakcyjnej od poslizgu
dla opony 7.5-16 na wszystkich badanych podlozach przy najnizszym poziomie obciazenia

przedstawiono na rysunku 6.47.
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Rys. 6.47. Przebieg sprawnosci trakcyjnej opony 7.5-16 w funkcji poslizgu przy obcigzeniu
4620 N
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Analizujac przedstawione przebiegi zauwazy¢ mozna, ze W prawie catym
rozpatrywanym zakresie poslizgu wyzsze wartosci sprawnosci trakcyjnej dotyczyty gleby
zageszczonej. W przypadku tego podloza wystapit ponadto najwigkszy przyrost
sprawnos$ci przy niskich warto$ciach poslizgu; maksymalna warto$¢ sprawnosci wystapita
przy poslizgu okoto 2%. Nieco nizsze warto$ci sprawnosci trakcyjnej zaobserwowano na
glebie luznej; na tym poditozu maksymalna warto$¢ sprawnosci wystgpowata przy poslizgu
rownym 5%. Rozpatrujac przebiegi sprawnosci na $cierniskach stwierdzi¢ mozna,
ze we wszystkich technologiach uprawy charakter zmian sprawnosci byt zblizony;
maksymalne warto$ci sprawnosci wystgpowaly przy poslizgach 4 — 5%. Przebieg
sprawnosci w siewie bezposrednim odznaczat si¢ nieco wolniejszym przyrostem i mniejsza
wartosciag maksymalna.

Przebiegi sprawnosci trakcyjnej opony 7.50-16 dla drugiego poziomu obciazenia

pilonowego zobrazowano na rysunku 6.48.
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Rys. 6.48. Przebieg sprawnosci trakcyjnej opony 7.5-16 w funkcji poslizgu przy obcigzeniu
5320 N

Przy wyzszym poziomie obcigzenia (rys. 6.48) zaobserwowaé mozna,
ze najwyzszymi wartosciami sprawnos$ci trakcyjnej odznaczata si¢ ponownie gleba
zageszezona. Jednak przebieg sprawnosci w przypadku tego podtoza ma nieco inny ksztatt
niz przy nizszym poziomie obcigzenia; w szerokim zakresie poslizgu (5 — 14%) wartos¢
sprawnosci jest ustabilizowana. Najwigkszy przyrost sprawnos$ci przy niskich wartosciach
poslizgu wystapit na $ciernisku w siewie bezposrednim, za§ najmniejszy na glebie luzne;j.
Ponadto, zauwazy¢ mozna, ze wartosci sprawnosci na $ciernisku w uprawie tradycyjnej

byty nieco wyzsze niz mialo to miejsce w przypadku Scierniska w uprawie uproszczone;.
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Na rysunku 6.49 dokonano zestawienia przebiegdw sprawnosci opony 7.5-16 przy

najwyzszym poziomie obciazenia.
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Rys. 6.49. Przebieg sprawnosci trakcyjnej opony 7.5-16 w funkcji poslizgu przy obcigzeniu
6110 N

Zastosowanie najwyzszego poziomu obcigzenia skutkuje wigksza dysproporcja
pomigdzy wartosciami sprawnosci na glebie zaggszczonej 1 pozostatych podlozach.
Wartosci sprawnosci na glebie zaggszczonej byly najwyzsze w calym rozpatrywanym
zakresie poslizgdw, na tym tez podlozu stwierdzono najwigkszy poczatkowy przyrost
sprawnosci. Ponadto zaobserwowa¢ mozna rdznice pomigdzy przebiegami sprawnosci
na $ciernisku w siewie bezposrednim i $cierniskach w pozostatych dwoch systemach
uprawowych — w przypadku siewu bezposredniego wystapit najmniejszy przyrost
sprawnos$ci — maksymalna warto$¢ zostata osiagnigta przy poslizgu 6%.

Ogblny charakter zmian sprawnos$ci trakcyjnej odpowiada wynikom
przedstawianym w dostepnej literaturze. Inni autorzy wykazywali, ze sprawnos$¢ trakcyjna
odznacza si¢ szybkim wzrostem przy niskich wartoSciach poslizgu az do osiagnigcia
warto$ci maksymalnej. Po osiagnigciu tej wartosci wystgpuje zazwyczaj powolny spadek
sprawnos$ci [Grisso 1 in. 1992, Zoz 1 in. 2003, Wulfsohn, Way 2009, Rosca 1 in. 2004b].
Charakter zmian warto$ci sprawnosci na Scierniskach jest zblizony do wynikoéw
przedstawianych przez Bashforda 1 in. [1993, 1999] — w pracy tej wykazano,
ze maksymalne wartosci sprawno$ci trakcyjnej wystgpowaly przy poslizgach
nieprzekraczajacych 8%, co jest zgodne z przebiegami przedstawianymi w niniejsze]
pracy. Natomiast w pracy Jenane, Bashford [1995] oraz Simiki¢ 1 in. [2012] maksymalne
wartos$ci sprawno$ci na S$cierniskach odpowiadaty wyzszym poslizgom (10 — 15%).

Analizujac przebiegi sprawno$ci na glebach zauwazy¢ mozna, ze czg$¢ autorow
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wykazywata, iz maksymalna warto$¢ sprawnosci trakcyjnej osiagana byla przy wyzszych
poslizgach; w pracach Grisso 1 in. [1992], Bashford i in. [1987], Wulfsohn 1 in. [1988§]
maksymalna sprawnos¢ trakcyjna na glebach wystgpuje przy poslizgach 10 — 15%, spotkac
si¢ tez mozna z sytuacjami, gdy maksimum sprawnosci jest osiagane przy poslizgach 20 -
30% [Musonda 1 in. 1989, Jenane, Bashford 1995, Xu 1 in. 1991, Senatore, Sandu 2011b].
Zestawienie maksymalnych wartosci sprawnosci trakcyjnych opony 7.50-16 przy

wszystkich trzech poziomach obciazenia pionowego przedstawiono na rysunku 6.50.

04620 N O5320N @6110N
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Rys. 6.50. Maksymalne wartosci sprawnosci trakcyjnej opony 7.5-16 w Il etapie badan

Na podstawie powyzszego zestawienia stwierdzi¢ mozna, ze najwyzsze wartosci
sprawnosci trakcyjnej osiagnigte zostaty na glebie zageszczonej. W poréwnaniu z innymi
podlozami gleba zaggszczona odznaczala si¢ stosunkowo wysoka zwigzloScia
1 najwyzszymi warto$ciami naprezen $cinajacych (rys. 6.12, 6.13). Z tego wzglgdu mozna
przypuszczaé, ze wyzsze sprawnosci osiggane na tym podiozu sa efektem mniejszych strat
zwigzanych z deformacja pionowa. Potwierdzenie tego przypuszczenia mozna znalezé
rowniez w wartosciach oporu przetaczania opony 7.5-16 (rys. 6.43) — w przypadku gleby
zageszczonej wartosci te byly najmniejsze. Na $cierniskach nie zaobserwowano roznic
w wartosciach sprawnosci trakcyjnej w poszczego6lnych systemach uprawowych. Ponadto
na zadnym z podlozy nie zauwazono wyraznej tendencji zmian sprawnosci trakcyjnej na
skutek zwigkszania obciazenia pionowego kota. W literaturze mozna znalezé
potwierdzenie zalezno$ci wyzszej sprawnos$ci na bardziej wytrzymalych podlozach
[Jenane, Bashford 1995, 2000, Zoz 1 in. 1999, Jenane 1 in. 1996, Lee, Kim 1997, Zoz
11n. 2003, Wolf 1 in. 1996, Grisso 1 in.1992, Senatore Sandu 2011b]. Poréwnujac rdznice
w wartos$ciach sprawnosci w poszczegdlnych technologiach uprawy rowniez znalez¢

mozna analogi¢ do wynikow uzyskanych przez innych badaczy [Jenane, Bashford 1995,
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Bashford 1993, Simiki¢ 1 in. 2012]. W wigkszos$ci prac warto$ci sprawnosci sa wyzsze niz
uzyskane w przypadku niniejszych wynikow. Prawdopodobnie jest to spowodowane tym,
ze obciazeniem dla stanowiska badawczego byl ciagnik, totez na opor ruchu stanowiska
badawczego sktadat si¢ opdr przetaczania badanych opon oraz opdr kot ciagnika. Ponadto
wyniki przedstawiane w literaturze dotyczyly badan opon o wigkszych $rednicach i przy
wyzszych obcigzeniach pionowych.

Analogicznie jak przy omawianiu sity trakcyjnej, w przypadku sprawnosci
dokonano zestawien tego parametru przy roéznych wartosciach obciazenia 1 poslizgu.

Zestawienie takie dla $cierniska w uprawie tradycyjnej przedstawiono na rysunku 6.51.
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Rys. 6.51. Wartosci sprawnosci trakcyjnej opony 7.5-16 przy roznym poslizgu i obcigzeniu
pionowym na sciernisku w uprawie tradycyjnej

Analiza powyzszego zestawienia pozwala na stwierdzenie, ze wyzsze wartoSci
sprawno$ci wystgpowaly przy nizszych wartosciach poslizgu. Ponadto, przy nizszych
poziomach obcigzenia pionowego wystapily mniejsze roznice w wartosciach sprawnosci
przy poszczegdlnych poslizgach. Zwigkszanie obciazenia pionowego skutkowato
wigkszymi zmianami sprawno$ci trakcyjnej przy niskich wartosciach poslizgu;
w przypadku poslizgu 5% pierwsze zwigkszenie obcigzenia spowodowalo wzrost
sprawnosci o 3 punkty procentowe (9%), dalsze zwigkszenie obciazenia skutkowalo
natomiast wzrostem o 1 punkt procentowy (3%). Nieco mniejsze warto$ci przyrostow
mozna bylo zaobserwowac przy poslizgach 10 1 15%. Przy najwigkszym poslizgu zmiana
obciazenia skutkowata niewielka zmiana sprawnosci trakcyjnej (ro6znice ponizej 3%).

Na rysunku 6.52 zilustrowano zestawienie warto$ci sprawnos$ci trakcyjnej

na $ciernisku w uprawie uproszczone;j.
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Rys. 6.52. Wartosci sprawnosci trakcyjnej opony 7.5-16 przy roznym poslizgu i obcigzeniu
pionowym na sciernisku w uprawie uproszczonej

Charakter zmian sprawnos$ci przedstawiony na powyzszym rysunku jest odmienny
niz w poprzednio omawianym przypadku. Najwigksze roznice w wartosciach sprawnosci
przy poszczegdlnych poslizgach wystapily przy najnizszym poziomie obciazenia
pionowego. Zwigkszenie obciazenia pionowego z 4620 do 5320 N skutkowato spadkiem
warto$ci sprawnosci przy wszystkich poslizgach, natomiast dalsze zwigkszanie obciazenia

powodowalo niewielkie przyrosty analizowanego parametru.
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Rys. 6.53. Wartosci sprawnosci trakcyjnej opony 7.5-16 przy roznym poslizgu i obcigzeniu
pionowym na Sciernisku w siewie bezposrednim

W przypadku ostatniego ze S$ciernisk (zestawienie na rysunku 6.53) najnizsze
warto$ci sprawnosci wystgpowaty przy poslizgach 15 1 20%. W przypadku poslizgow
5110% warto$¢ sprawno$ci byla zalezna od poziomu obciazenia pionowego; przy

najnizszym obciazeniu wartosci sprawnosci przy poslizgach 5 1 10% byly takie same.
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Po zwigkszeniu obciazenia do 5320 N wyzsza warto$¢ sprawnosci wystapita przy poslizgu
5%, natomiast przy najwyzszym obciazeniu pionowym sytuacja ulegla odwrdceniu.
Wartosci  sprawno$ci trakcyjnej opony 7.50-16 na glebie zaggszczonej

przedstawiono na rysunku 6.54.
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Rys. 6.54. Wartosci sprawnosci trakcyjnej opony 7.5-16 przy réznym poslizgu i obciqzeniu
pionowym na glebie zageszczonej

Na podstawie powyzszego zestawienia mozna stwierdzi¢, ze charakter zmian
sprawnos$ci na skutek zmiany obciazenia pionowego zalezny byt od wartosci poslizgu.
Przy poslizgach 5 1 10% zwigkszenie obciazenia z 4620 do 5320 N powodowato wzrost
sprawno$ci (w obu przypadkach o 6%), dalsze zwigkszanie obcigzenia skutkowato
spadkiem sprawnosci do warto$ci nizszej niz przy obciazeniu 4620 N. Przy poslizgu
rownym 15% obydwie zmiany obciazenia spowodowaty spadek sprawnosci trakcyjne;j.
Przy najwyzszym poslizgu pierwsze zwigkszenie obcigzenia skutkowato spadkiem
sprawnos$ci o 1 punkt procentowy (3%), a zastosowanie najwyzszego poziomu obcigzenia
oznaczalo wzrost o 4 punkty procentowe (13%).

Na glebie luznej (zestawienie na rysunku 6.55), podobnie jak w przypadku gleby
zageszczonej, wyzsze wartosci sprawnosci wystepowatly przy niskich poslizgach.
Odmienny jednak byl charakter zmian analizowanego parametru na skutek zmiany
obciazenia pionowego; pierwsze zwigkszenie obcigzenia oznaczalo minimalne zmiany
wartosci sprawnosci badz ich brak, natomiast zastosowanie najwyzszego poziomu
obcigzenia skutkowalo zawsze spadkiem wartosci analizowanego parametru, przy czym
wartosci spadkow nie przekraczaty 4 punktow procentowych. Istotny jest przy tym fakt,
ze przy wszystkich wartosciach poslizgu charakter zmian sprawnosci na skutek

zwigkszania obciazenia byt podobny.

128



60
£ 50
g
= 40 - N ——3=5%
4 .———Q ——5=10%
B 0::§’
O
‘é 30 — ——3=15%
2 _
g 20 ——05=20%

10 \ \

4000 5000 6000
obciazenie pionowe [N]

Rys. 6.55. Wartosci sprawnosci trakcyjnej opony 7.5-16 przy roznym poslizgu i obcigzeniu

pionowym na glebie luznej

W celu okreslenia wplywu poszczegdlnych czynnikow na wartosci sprawnosci

trakcyjnej konieczne bylo dokonanie analizy statystycznej. W tabeli 6.26 przedstawiono

wyniki testu Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci a = 0,05.

Tabela 6.26. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla sprawnosci trakcyjnej opony

7.5-16 w Il etapie badan

) Poziom Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik .
czynnika W p
$c. uprawa tradycyjna 0,944561 0,014508
$c. uprawa uproszczona 0,983026 0,637695
Podtoze éc. siew bezposredni 0,992770 0,985396
gleba zageszczona 0,966634 0,136640
gleba luzna 0,984981 0,730538
4620 N 0,967464 0,023503
Obciazenie pionowe
Kol 5320 N 0,955997 0,003999
6110 N 0,947429 0,001165
5% 0,858596 0,000061
10% 0,906535 0,001523
. 15% 0,931849 0,010908
Poslizg kota
20% 0,877225 0,000199
25% 0,906046 0,001469
30% 0,890794 0,000496

Zgodnie z uzyskanym wynikiem testu nie zostal speilniony pierwszy warunek

stosowalnos$ci testow parametrycznych, totez oceng wplywu czynnikéw na wartos¢

sprawno$ci przeprowadzono z wykorzystaniem nieparametrycznego testu Kruskala-

Wallisa na poziomie istotnosci o = 0,05; wyniki zestawiono w tabeli 6.27.
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Tabela 6.27. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla sprawnosci trakcyjnej opony 7.5-16
w 11 etapie badan

. Warto$¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik
H p
Rodzaj podtoza 62,50050 0,0007
Obciazenie pionowe kota 1,610907 0,4469
Poslizg kota 137,5878 0,0002

Analizujac wyniki przedstawione w powyzszej tabeli stwierdzi¢ mozna, ze rodzaj
podloza oraz poslizg kota miaty istotny wplyw na wartosci sprawnosci trakcyjnej, nie
stwierdzono natomiast istotnego wplywu obciazenia pionowego. Na podstawie testu
porownan wielokrotnych wykazano, ze istotne roznice w wartoSciach sprawnosci
wystapity miedzy gleba zaggszczona a wszystkimi pozostalymi podlozami. Test porownan
wielokrotnych dla poslizgu wykazal natomiast, ze jedynie przy sasiadujacych wartosciach
poslizgu nie wystepowaly réznice w wartosciach sprawnosci trakcyjne;j.

W przypadku opony 8.3-20 analogicznie jak dla opony 7.5-16 sporzadzono
przebiegi sprawnos$ci w funkcji poslizgu. Na rysunku 6.56 przedstawiono przebieg

dotyczacy Sciernisk, przy najnizszym poziomie obciazenia pionowego.
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Rys. 6.56. Przebieg sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 w funkcji poslizgu przy obcigzeniu
4620 N na scierniskach

Analizujac przebieg przedstawiony na powyzszym rysunku zaobserwowa¢ mozna,
ze roznice w wartosciach sprawnos$ci na analizowanych podlozach wystapity jedynie przy
poslizgach z zakresu 0 — 8%. Najwigkszy przyrost sprawnosci wystapit na $ciernisku
w siewie bezposrednim, za$ najwolniejszy — w uprawie uproszczonej. Wartosci
maksymalne sprawnos$ci we wszystkich trzech przypadkach byly zblizone. Ro6znica

dotyczyta jednak poslizgu, przy ktorym one wystepowaly. Po przekroczeniu poslizgu 8%
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warto$ci sprawnosci w poszczegdlnych systemach uprawowych utrzymywaty sie

na zblizonym poziomie.
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Rys. 6.57. Przebieg sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 w funkcji poslizgu przy obcigzeniu
4620 N na drodze, darni oraz glebach

Z powyzszego przebiegu wynika, ze na wszystkich tych podlozach wartosci
sprawnos$ci byly odmienne. W zakresie najmniejszych poslizgow (0 — 3%) najwigkszy
przyrost warto$ci sprawnosci wystapil na darni takowej za$§ najmniejszy na glebie
zageszezonej. Wartosci maksymalne sprawnosci wystgpowaly przy poslizgach z zakresu
3 — 4%, najwyzsza maksymalna warto$¢ sprawnos$ci dotyczyta drogi gruntowej. Najnizsze

warto$ci sprawnosci stwierdzono na glebie luzne;j.
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Rys. 6.58. Przebieg sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 w funkcji poslizgu przy obcigzeniu
5320 N na scierniskach

Przy wyzszym poziomie obcigzenia pionowego (rys. 6.58) rdznice w wartos$ciach

sprawnos$ci na Scierniskach wystapity przy poslizgach z zakresu 0 — 9%. Najwolniejszym
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przyrostem, lecz najwigksza wartoscia maksymalna charakteryzowalo si¢ S$ciernisko
w uprawie tradycyjnej. Najmniejsze wartosci sprawnosci wystapity w przypadku
Scierniska w siewie bezposrednim. Sciernisko w uprawie uproszczonej charakteryzowalo

si¢ natomiast najwigkszym przyrostem poczatkowym.
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Rys. 6.59. Przebieg sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 w funkcji poslizgu przy obcigzeniu
5320 N na drodze, darni oraz glebach

Na pozostatych podlozach przy wyzszym poziomie obciazenia (rys. 6.59) mozna
zaobserwowa¢ mniejsze roznice w wartosciach sprawnosci niz mialo to miejsce przy
nizszym poziomie obciazenia. Tempo przyrostu poczatkowego na wszystkich czterech
podtozach bylo zblizone. Maksymalne wartoSci sprawnosci wystapily w waskim zakresie
poslizgbw 2 - 3%. Po ustabilizowaniu si¢ przebiegdw wyzsze wartosci sprawnosci

dotyczyty drogi lesnej oraz darni.
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Rys. 6.60. Przebieg sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 w funkcji poslizgu przy obcigzeniu
6110 N na Scierniskach
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Przy najwyzszym poziomie obciazenia pionowego na Scierniskach (rys. 6.60),
charakter zmian sprawnos$ci we wszystkich systemach uprawowych byt zblizony, nieco
mniejszym przyrostem poczatkowym charakteryzowalo si¢ S$ciernisko w uprawie
tradycyjnej. W przypadku S$cierniska w uprawie uproszczonej i siewie bezposrednim

maksymalne warto$ci sprawnosci wystepowaly przy poslizgach z zakresu 3 — 7%.
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Rys. 6.61. Przebieg sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 w funkcji poslizgu przy obcigzeniu
6110 N na drodze, darni oraz glebach

Zaleznosci pomigdzy wartosciami sprawnos$ci przy najwyzszym poziomie
obciazenia na pozostalych podilozach (przebieg na rysunku 6.61) sa odmienne niz
w poprzednich przypadkach. Wyraznie nizsze wartosci oraz najwolniejszy przyrost
poczatkowy dotyczyly gleby luznej. W przypadku pozostatych trzech polozy tempo
przyrostow przy niskich wartosciach poslizgu bylo zblizone. Najwigksze wartosci
sprawno$ci wystapity w przypadku drogi gruntowej, na tym tez podlozu maksymalna
warto$¢ sprawnosci uzyskano przy najnizszym poslizgu (2%).

Przedstawiony charakter zmian sprawnosci trakcyjnej jest w pewnym tylko stopniu
zgodny z wynikami przedstawianymi w literaturze, podobnie jak mialo to miejsce
w przypadku opony 7.5-16. O ile ogdlny charakter zmian sprawnosci (przyrost przy
niskich poslizgach a nastgpnie spadek, po osiagnigciu warto$ci maksymalnej) jest zgodny
z przedstawianymi wynikami [Zoz 1 in. 2003, Wulfsohn, Way 2009, Rosca i in. 2004b],
torézne sa wartosci poslizgu, przy ktorym wystgpuje sprawnos¢ maksymalna.
W niektorych pracach wykazano bowiem, ze maksymalna sprawnos$¢ trakcyjna
wystgpowata przy poslizgach przekraczajacych 10%, a nawet 20% [Jenane, Bashford
1995, Simiki¢ 1 in. 2012, Musonda 1 in. 1989, Jenane, Bashford 1995, Senatore, Sandu
2011b].
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Podobnie jak to miato miejsce w przypadku opony 7.5-16 dokonano zestawienia
maksymalnych wartosci sprawnosci na wszystkich podiozach, przy trzech poziomach

obciazenia pionowego. Zestawienie to zilustrowano na rysunku 6.62.

04620 N O 5320 N @6110N
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Rys. 6.62. Maksymalne wartosci sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20

Analizujac powyzsze zestawienie zaobserwowal mozna, ze wyzsze wartoscl
sprawnosci trakcyjnej wystgpowaly na drodze, darni oraz glebie zaggszczonej. Podloza
te odznaczaly si¢ wyzsza wytrzymaloscia (wykresy na rysunkach 6.12, 6.13) oraz
mniejszymi oporami przetaczania (rysunek 6.44), z zwiazku z czym zasadne wydaje si¢
stwierdzenie, ze warto$¢ sprawnosci byla w duzej mierze zalezna od energii traconej
na deformacj¢ pionowa podtoza. Taka zaleznos$¢ jest analogiczna jak w przypadku opony
7.5-16 1 zgodna z wynikami przedstawianymi w literaturze [Jenane, Bashford 1995, 2000,
Zoz i1in. 1999, Jenane 1 in. 1996, Lee, Kim 1997, Zoz i in. 2003, Wolf 1 in. 1996, Grisso
11n.1992, Senatore, Sandu 2011a]. Analizujac wptyw obciazenia pionowego na wartosci
sprawnos$ci zaobserwowa¢ mozna, ze jedynie na $ciernisku w siewie bezposrednim i glebie
zageszezonej zwigkszanie obciazenia powodowato wzrost sprawnosci. Odwrotna tendencja
wystapita na darni takowej. Podobnie jak w przypadku opony 7.5-16 nie stwierdzono
wyraznych r6znic w wartos$ciach sprawnosci na $cierniskach w poszczegdlnych systemach
uprawowych. Nie stwierdzono réwniez jednolitego wptywu zmiany obcigzenia pionowego
na wartosci sprawnosci; jedynie w przypadku gleby zageszczonej obydwa zwigkszenia
obcigzenia skutkowaty wzrostami wartosci sprawnosci.

W przypadku opony 8.3-20 dokonano zestawien wartosci sprawnosci trakcyjnej
przy r6znych poslizgach i1 obciazeniach pionowych, analogicznie jak w przypadku opony
7.5-16. Na rysunku 6.63 przedstawiono wartosci sprawno$ci na S$ciernisku w uprawie

tradycyjne;.

134



60
<50
g
Mg — {0,
E 40 ——56=5%
. — | e
o . .
g 30 —— — ——35=15%
2
s —— 3 =20%
£ 20 ?

10 T T

4000 5000 6000
obciazenie pionowe [N]

Rys. 6.63. Wartosci sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 przy roznym poslizgu i obcigzeniu
pionowym na sciernisku w uprawie tradycyjnej

W przypadku opony 8.3-20 na S$ciernisku w uprawie tradycyjnej pierwsze
zwigkszenie obcigzenia przy najmniejszym poslizgu skutkowalo wzrostem wartosci
sprawnosci, dalsze zwigkszanie obciazenia powodowato spadek analizowanego parametru.
Przy poslizgu réwnym 10% zwigkszenie obciazenia z 4620 do 5320 N spowodowalo
spadek sprawnosci o 4 punkty procentowe (12%), natomiast zastosowanie obcigzenia
6110 N nie spowodowato zmiany sprawnos$ci. Przy wyzszych poslizgach (15 1 20%)
obydwa przyrosty obciazenia pionowego skutkowaly spadkami sprawnosci trakcyjnej,

przy czym wartos¢ tych spadkow nie przekraczata 2 punktow procentowych.
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Rys. 6.64. Wartosci sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 przy roznym poslizgu i obcigzeniu
pionowym na Sciernisku w uprawie uproszczonej

Na $ciernisku w uprawie uproszczonej (rys. 6.64) roznice pomigdzy wartosciami

sprawnosci trakcyjnych przy poszczegdlnych poslizgach sa niewielkie, zwlaszcza przy

135



najmniejszym poziomie obcigzenia pionowego. Przy poslizgach 15 1 20% zwigkszanie
obciazenia pionowego praktycznie nie powodowalo zmian sprawno$ci trakcyjnej.
W przypadku poslizgu 5% pierwsze zwigkszenie obciazenia skutkowato niewielkim
wzrostem sprawnosci kolejne zwigkszenie obciazenia nie spowodowalo zmiany wartosci
sprawnos$ci. Podobna sytuacja wystapita przy poslizgu 10%.

Wartosci  sprawnosci  przy rdéznych obcigzeniach pionowych 1 poslizgach

na ostatnim ze $ciernisk przedstawiono na rysunku 6.65.
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Rys. 6.65. Wartosci sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 przy roznym poslizgu i obcigzeniu
pionowym na sciernisku w siewie bezposrednim

Analiza powyzszego rysunku pozwala stwierdzi¢, ze przy wszystkich wartosciach
poslizgow charakter zmian sprawnosci na skutek zmiany obciazenia byl zblizony.
Zwigkszenie obciazenia z 4620 do 5320 N powodowato spadek sprawnosci (najwigkszy
przy poslizgu 5%), natomiast dalsze dociazanie oznaczalo wzrost sprawnosci do wartosci
odpowiadajacych pierwszemu poziomowi obciazenia pionowego.

Sprawnosci opony 8.3-20 na drodze le$nej przy rdéznych poslizgach 1 obciazeniach
pionowych przedstawiono na rysunku 6.66. W tym przypadku wartos$ci oraz charakter
zmian sprawnosci trakcyjnej byly odmienne niz mialo to miejsce w przypadku Sciernisk.
Widoczne sa wigksze roznice w wartosciach sprawnosci w obrgbie tego samego obciazenia
1 roznych poslizgow. Przy poslizgu 5% zwigkszanie obciazenia z 4620 do 5320 N
skutkowato spadkiem sprawnosci o 9 punktow procentowych (15%) dalsze zwigkszanie
obcigzenia spowodowalo wzrost sprawnosci o 1 punkt procentowy (2%). W przypadku

poslizgu 10% obydwa zwigkszenia obciazenia pionowego powodowaly spadek wartos$ci
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sprawnos$ci (kolejno o 8 1 6%). Najmniejsze zmiany sprawno$ci na skutek zmian

obciazenia pionowego zaobserwowano przy poslizgach 15 120%.
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Rys. 6.66. Wartosci sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 przy roznym poslizgu i obcigzeniu
pionowym na drodze lesnej

Zestawienie sprawnosci trakcyjnych opony 8.3-20 na podlozu zadarnionym

przedstawiono na rysunku 6.67.
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Rys. 6.67. Wartosci sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 przy roznym poslizgu i obcigzeniu
pionowym na darni

Zgodnie z powyzszym rysunkiem charakter zmian sprawnosci przy wszystkich
warto$ciach poslizgow jest zblizony. Zwigkszenie obcigzenia pionowego z 4620
do 5320 N powodowatlo niewielkie przyrosty sprawnosci (o 2 — 3 punkty procentowe),
dalsze zwigkszanie obciazenia powodowato spadek sprawnosci do wartosci nizszych niz

przy pierwszym poziomie obciazenia.
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Rys. 6.68. Wartosci sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 przy roznym poslizgu i obcigzeniu
pionowym na glebie zageszczonej

Na podstawie powyzszego zestawienia zaobserwowa¢ mozna, ze wigksze zmiany
sprawnosci na skutek zwigkszania obciazenia pionowego wystgpowaly przy niskich
poslizgach. Przy poslizgu réwnym 5% najnizsza warto$¢ sprawnosci odpowiadata
srodkowemu poziomowi obcigzenia pionowego, zas najwyzsza sprawnos¢ wystapila przy
obciazeniu maksymalnym. Przy poslizgu 10% pierwsze zwigkszenie obciazenia
spowodowato spadek sprawnosci o 4 punkty procentowe (10%), natomiast kolejne
zwigkszenie obcigzenia praktycznie nie spowodowalo zmiany wartosci analizowanego
parametru. Przy najwyzszym poslizgu zwigkszanie obcigzenia pionowego skutkowalo
wzrostami sprawnosci, jednak wartos$ci tych przyrostow nie przekraczaty 1 punktu

procentowego.

Na rysunku 6.69 zestawiono wartosci sprawnosci trakcyjnej na glebie luzne;.
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Rys. 6.69. Wartosci sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 przy roznym poslizgu i obcigzeniu
pionowym na glebie luznej
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Na glebie luznej najwigksze roznice migdzy wartosciami sprawnosci przy réznych
poslizgach wystapily przy obciazeniu pionowym réwnym 5320 N. Przy poslizgach
101 15% pierwsze zwigkszenie obciazenia skutkowato wzrostami sprawnosci trakcyjnej
(o okoto 2 punkty procentowe) dalsze za§ zwigkszenie obcigzenia skutkowato spadkiem
sprawnosci do wartosci nizszej niz przy pierwszym poziomie obciazenia. Przy poslizgu
rownym 15% wystapity minimalne spadki sprawnosci na skutek zwigkszania obciazenia
(nie przekraczaty one 3%). Przy najwyzszym poslizgu najmniejsza wartos¢ sprawnos$ci
dotyczyta s$rodkowego poziomu obciazenia, przy obciazeniach skrajnych wartosci
sprawnosci byty poréwnywalne.

Analiza statystyczna dla sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 obejmowata, podobnie
jak w poprzednich przypadkach, okreslenie normalnosci rozktadu badanej cechy,
a nastgpnie dokonanie oceny wptywu czynnikOw na wartosci sprawnosci. Wyniki testu
okreslajacego normalnos¢ (Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci a = 0,05) przedstawiono

w tabeli 6.28.

Tabela 6.28. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla sprawnosci trakcyjnej opony
8.3-20

) Poziom Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik .
czynnika W p

$c. uprawa tradycyjna 0,983699 0,669657
$c. uprawa uproszczona 0,975072 0,318854
$c. siew bezposredni 0,980164 0,507388
Rodzaj podtoza droga lesna 0,969429 0,181906
darn takowa 0,938528 0,008096
gleba zageszczona 0,951833 0,029914
gleba luzna 0,968804 0,170687
4620 N 0,896204 0,000000

Obciazenie pionowe
Kola 5320 N 0,940459 0,000030
6110 N 0,904696 0,000000
5% 0,927406 0,001137
10% 0,919865 0,000546
. 15% 0,910077 0,000220

Poslizg kota

20% 0,914739 0,000338
25% 0,888538 0,000035
30% 0,847183 0,000002

Analizujac wyniki przeprowadzonej analizy stwierdzi¢ mozna, ze przy kazdym

z czynnikoOw wystgpowaly populacje, ktorych rozklad nie byl zgodny z rozktadem

139



normalnym. Z tego powodu do oceny wpltywu tych czynnikOw na warto$¢ sprawnosci
wykorzystano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa na poziomie istotnosci a = 0,05.

Wyniki tego testu przedstawiono w tabeli 6.29.

Tabela 6.29. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20

. Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik
H p
Rodzaj podtoza 204,6995 0,0001
Obciazenie pionowe kota 1,367649 0,5047
Poslizg kota 113,8794 0,0003

Na podstawie uzyskanych wynikOw analizy statystycznej stwierdzi¢ mozna,
ze rodzaj podloza oraz poslizg mialy istotny wplyw na wartos$ci sprawnosci trakcyjnej
opony 8.3-20. Podobnie jak w przypadku opony 7.5-16 nie stwierdzono istotnego wptywu
obciazenia pionowego. Test porownan wielokrotnych wykazat, ze nie wystapity istotne
roznice w wartosciach sprawnosci na S$cierniskach, nie stwierdzono rdéwniez roznic
w przypadku par podiozy: droga lesna — darn, gleba zaggszczona — darfh oraz $ciernisko
w siewie bezposrednim — gleba luZna. Test wielokrotnych porownan dla poslizgu wykazat
brak réznic migedzy wszystkimi sasiadujacymi wartosciami poslizgéw oraz migdzy
poslizgami 5 1 15%.

Analogicznie jak w przypadku sity trakcyjnej dokonano poréwnania obu badanych
opon w aspekcie uzyskiwanych sprawnos$ci trakcyjnych. Zestawienie maksymalnych
warto$ci sprawnos$ci obu opon przy najnizszym poziomie obcigzenia przedstawiono

na rysunku 6.70.

@7.5-16 | 8.3-20
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Rys. 6.70. Porownanie wartosci sprawnosci trakcyjnej obu badanych opon na scierniskach
i glebach przy obciqzeniu 4620 N
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Z zestawienia zilustrowanego na rysunku 6.70 wynika, ze wartos$ci sprawnosci obu
opon byly poréwnywalne. Najwigksza rdznica wystapita na S$ciernisku w uprawie
uproszczonej — sprawnos¢ opony 8.3-20 byla o 6 punktow procentowych (16%) nizsza niz
sprawno$¢ opony 7.5-16. Opona 7.5-16 cechowala si¢ mniejszymi zmianami sprawnosci

przy zmianie rodzaju podloza.

m7.5-16 | 8.3-20
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podioze

Rys. 6.71. Porownanie wartosci sprawnosci trakcyjnej obu badanych opon na scierniskach
i glebach przy obcigzeniu 5320 N

Przy wyzszym poziomie obcigzenia pionowego (rys. 6.71) zaobserwowaé mozna,
ze na glebie zageszczonej 1 luznej wyzszymi wartosciami sprawnosci trakcyjnej cechowata
si¢ opona 8.3-20; r6znice wyniosty kolejno 7 1 22%. W przypadku $ciernisk najwigksza
roznica w wartosciach sprawnosci dotyczyla siewu bezposredniego. Opona 7.5-16

cechowata si¢ mniejszymi roznicami w wartosciach sprawnosci na réznych podtozach.
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Rys. 6.72. Porownanie wartosci sprawnosci trakcyjnej obu badanych opon na scierniskach
i glebach przy obcigzeniu 6110 N
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Réznice w wartosciach sprawno$ci przy najwyzszym poziomie obcigzenia
pionowego (rys. 6.72) sa wyzsze niz w dwoch poprzednio omawianych przypadkach.
Zardbwno na glebie zageszczonej, jak 1 luznej wyzsze wartosci sprawnosci dotyczyty opony
8.3-20 (r6znice wyniosty 20 1 9%). W pozostatych przypadkach najwigksze rdznice
dotyczyty $cierniska w uprawie tradycyjnej (sprawnos¢ opony 7.5-16 byla wyzsza o 16%).

Opisana zalezno$¢ sprawnosci trakcyjnej od rozmiaru opony znajduje
potwierdzenie w literaturze. Grisso 1 in. [1992] oraz Bashford 1 in. [1999] wykazali,
ze opona o wigkszej srednicy zewnetrznej osiaga wyzsze warto$ci sprawnosci trakcyjne;.
Bashford 1 in. [1993] stwierdzili, ze na podfozach mniej zwigztych réznice w wartosciach
sprawnosci pomigdzy oponami o réznych S$rednicach sa wigksze niz ma to miejsce
na podtozach o wigkszej zwigztosci, co rowniez potwierdza uzyskane wyniki badan.

Poréwnanie wplywu rozmiaru opony na wartosci sprawnosci trakcyjnej zostato
poparte analiza statystyczna. W pierwszej kolejnosci sprawdzono zgodnos$¢ rozktadow
sprawnos$ci obu opon z rozktadem normalnym za pomoca testu Shapiro-Wilka na poziomie

istotnosci o = 0,05; wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 6.30.

Tabela 6.30. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla sprawnosci trakcyjnej obu
badanych opon

. Poziom | Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik .
czynnika W p
. 7.5-16 0,963590 0,000002
Rozmiar opony
8.3-20 0,873113 0,000000

Zgodnie z uzyskanym wynikiem (tab. 6.30) badana cecha nie posiadata rozktadu
zgodnego z rozktadem normalnym, zatem do oceny wpltywu czynnika zastosowano test

Kruskala-Wallisa na poziomie istotnosci o = 0,05 (wyniki w tabeli 6.31).

Tabela 6.31. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla sprawnosci trakcyjnej obu badanych opon

. Warto$¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik
H p
Rozmiar opony 7,288108 0,0069

Przeprowadzona analiza wykazala, Zze rozmiar opony miat istotny wplyw
na wartos$ci sprawnosci trakcyjne;.

Podobnie jak w przypadku sity trakcyjnej, dokonano oceny wplywu stosowania
fancucha antyposlizgowego na warto$ci 1 charakter zmian sprawnosci trakcyjnej. Oceng

taka przeprowadzono dla opony 8.3-20 przy najwyzszym poziomie obcigzenia pionowego
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(6110 N). Na rysunku 6.73 zilustrowano przebiegi sprawnosci trakcyjnej opony
z fancuchem 1 bez fancucha na $ciernisku w uprawie tradycyjnej. Zgodnie
z przedstawionym przebiegiem najwigksze rdznice w wartoSciach sprawnosci opony
z fancuchem 1 bez tancucha wystapily przy najmniejszych poslizgach (zakres 0 — 5%).
Opona wyposazona w tancuch antyposlizgowy cechowala si¢ wigkszym tempem przyrostu

oraz wyzsza sprawnoscia maksymalna, osiagnigta przy nizszym poslizgu.
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Rys. 6.73. Przebiegi sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 z tancuchem i bez tancucha
antyposlizgowego na sciernisku w uprawie tradycyjnej

Na rysunku 6.74 przedstawiono porownanie przebiegdw opony z fancuchem 1 bez

fancucha na $ciernisku w uprawie uproszczone;.
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Rys. 6.74. Przebiegi sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 z tancuchem i bez tancucha
antyposlizgowego na sciernisku w uprawie uproszczonej

W  przypadku S$cierniska w uprawie uproszczonej zaobserwowa¢ mozna,

ze zalezno$ci migdzy sprawnosciami opony z tancuchem 1 bez tancucha byly zblizone
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do poprzednio omawianego przypadku. Opona wyposazona w tancuch osiagneta wyzsze
warto$ci sprawnosci oraz wigkszy przyrost poczatkowy. Pewna rdznica dotyczyta jedynie
zakresu poslizgu powyzej 20%, w ktorym wyzsza sprawnos¢ osiagne¢la opona bez tancucha

antyposlizgowego.
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Rys. 6.75. Przebiegi sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20 z tancuchem i bez tancucha
antyposlizgowego na drodze lesnej

z lancuchem

sprawno$¢ trakcyjna [%)]

Na drodze lesnej (rys. 6.75) charakter zmian sprawnos$ci na skutek stosowania
fancucha antyposlizgowego jest odmienny niz w przypadku S$ciernisk. W zakresie
najnizszych poslizgow (0 — 2%) nieco wigkszym przyrostem odznaczata si¢ opona bez
fancucha antyposlizgowego. Przy wigkszych poslizgach wyzsze warto$ci sprawnosci
odpowiadaja oponie bez fancucha antyposlizgowego. Maksymalne wartosci sprawnos$ci
obu wariantéw opon wystapity przy poslizgu rownym 2% 1 wyniosty 57% dla opony bez
tancucha 1 48% dla opony z tancuchem. Nizsze wartosci sprawnosci opony wyposazonej
w lancuch tlimaczy¢ mozna tym, ze droga lesna charakteryzowala si¢ znaczna
wytrzymatoscia, w zwiazku z czym przenoszenie sity trakcyjnej na tym podtozu odbywato
si¢ w odmienny sposob niz miato to miejsce na Scierniskach. Z tego powodu na drodze
lesnej ograniczone bylo wglebne dzialanie tancucha antyposlizgowego. Ponadto elementy
fancucha stawiaty dodatkowy opor, ktory zwigkszat opor przetaczania kota.

W celu okreslenia wptywu stosowania fancucha na wartosci sprawnosci trakcyjnej
przeprowadzono analize statystyczna. Przeprowadzony test Shapiro-Wilka na poziomie
istotnosci a = 0,05 wykazal, ze jedna z populacji nie posiadata rozktadu zgodnego
z rozktadem normalnym (tab. 6.32), dlatego do oceny wplywu czynnika na wartosci
sprawnos$ci zastosowano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa na poziomie istotno$ci

a = 0,05, ktorego wyniki zestawiono w tabeli 6.33.
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Tabela 6.32. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla sprawnosci trakcyjnej opony
8.3-20 z tancuchem i bez tancucha antyposlizgowego

. Poziom Warto$¢ testu | Prawdopodobienstwo
Czynnik .
czynnika W p
Stosowanie tancucha | z tancuchem 0,969162 0,177036
antyposlizgowego | bez tancucha |  0,843731 0,000005

Tabela 6.33. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20
z tancuchem i bez tancucha antyposlizgowego

Wartos¢ testu | Prawdopodobienstwo
H P

Czynnik

Stosowanie tancucha

- 0,0714516 0,7892
antyposlizgowego

Zgodnie z wynikami analizy statystycznej stosowanie tancucha antyposlizgowego

nie miato istotnego wptywu na wartos$ci sprawnosci trakcyjnej opony 8.3-20.

Bilans mocy

Sprawno$¢ trakcyjna jest parametrem, ktory opisuje jedynie stosunek mocy
na wyjsciu z 1 wejsciu do uktadu koto — podloze. Z tego powodu nie jest mozliwe opisanie
w wyniku czego powstaly straty energetyczne w ukladzie kolo - podioze. Taka analiza
moze by¢ dokonana po przeprowadzeniu bilansu mocy. Na rysunku 6.76 przedstawiono
przebiegi mocy kota z opong 7.5-16 w funkcji po$lizgu na S$ciernisku w uprawie

tradycyjnej przy najwyzszym poziomie obciazenia.
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Rys. 6.76. Przebiegi mocy kota z oponq 7.50-16 na Sciernisku w uprawie tradycyjnej przy
obciqzeniu 6110 N: Nk — moc dostarczona do kota (moc catkowita), NH — moc uciqgu,
Nf —moc tracona na opory przetaczania, No — moc tracona na poslizg
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Analiza przedstawionego przebiegu pozwala stwierdzi¢, ze najwyzszy przyrost
mocy dostarczanej do kota wystapil przy wartosciach poslizgu w zakresie 0 — 3%.
Po przekroczeniu poslizgu réwnego 3% obserwuje si¢ lekki spadek, a nastgpnie
ustabilizowanie przebiegu mocy uciaggu oraz mocy tracone] na opOr przetaczania.
W przypadku mocy dostarczanej do kola rowniez obserwuje si¢ niewielki spadek przy
poslizgach 3 — 5%, przy wyzszych poslizgach warto$¢ tej mocy odznaczata si¢ powolnym
przyrostem. Moc tracona na pos$lizg cechowala si¢ przyrostem proporcjonalnym

do wzrostu wartos$ci poslizgu.
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Rys. 6.77. Przebiegi mocy kota z oponq 7.50-16 na sciernisku w uprawie uproszczonej przy
obciqzeniu 6110 N (oznaczenia jak na rysunku 6.76)

W przypadku Scierniska w uprawie uproszczonej (rys. 6.77) najwigkszy przyrost
mocy dostarczanej do kota, mocy uciagu 1 mocy traconej na opoOr przetaczania obserwuje
si¢ przy poslizgach z zakresu 0 — 3%. Po przekroczeniu tego poslizgu w przypadku mocy
uciaggu 1 mocy traconej na opor przetaczania dochodzi do ustabilizowania przebiegow.
Natomiast moc dostarczana do kota przy poslizgach wyzszych niz 3% odznacza sig
powolnym przyrostem. Moc tracona na poslizg cechowala si¢ przyrostem analogicznym
jak na poprzednio omawianym podiozu.

Na Sciernisku w siewie bezposrednim (rys. 6.78) wartosci oraz charakter zmian
sprawno$ci byly podobne jak w poprzednio omawianym przypadku. Zaobserwowac
mozna, ze przy poslizgach wyzszych niz 6% moc uciagu ulegala minimalnym zmianom.
Moc tracona na opdr przetaczania osiagngla maksimum przy poslizgu rownym 6%,
nastepnie wystapito ustabilizowanie 1 kolejny niewielki przyrost przy poslizgu 21%.
W przypadku mocy traconej na poslizg obserwuje si¢ pewna zmiang tempa przyrostu przy

poslizgu wyzszym niz 18%.
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Rys. 6.78. Przebiegi mocy kola z oponq 7.50-16 na Sciernisku w siewie bezposrednim przy
obciqgzeniu 6110 N (oznaczenia jak na rysunku 6.76)

Na rysunku 6.79 zilustrowano przebiegi mocy kota z opona 7.5-16 na glebie

Zageszczone).
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Rys. 6.79. Przebiegi mocy kota z opong 7.50-16 na glebie zageszczonej przy obcigzeniu
6110 N (oznaczenia jak na rysunku 6.76)

Charakter zmian warto$ci mocy na zaggszczonej glebie (rys. 6.79) jest odmienny
niz na $cierniskach; inne sa wartosci mocy oraz proporcje pomigdzy poszczegdlnymi
mocami; mniejsza jest roznica migdzy moca uciggu 1 moca tracong na opoOr przetaczania,
mniejsze byly rowniez wartosci mocy traconej na poslizg. Najwigkszy przyrost mocy
dostarczanej do kofa, mocy uciagu 1 mocy traconej na opOr przetaczania wystapit przy
poslizgach z zakresu 0 — 2%.

Na rysunku 6.80 dokonano zestawienia przebiegdw mocy kota z opona 7.5-16
na glebie luznej, przy najwyzszym poziomie obcigzenia pionowego. Analizujac ten
przebieg zaobserwowaé mozna, ze wartosci poszczegdlnych mocy na glebie luznej bytly

wyzsze niz w przypadku gleby zaggszczonej. Znaczny przyrost mocy dostarczanej do kota
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wystapit przy niskich wartosciach poslizgu (0 — 2%), nastgpnie stwierdzono stabilizacje
przebiegu 1 ponowny przyrost przy poslizgu wyzszym od 11%. W przypadku mocy uciagu
oraz mocy traconej na opdr przetaczania przy poslizgach powyzej 2% wystgpowaty
niewielkie zmiany wartosci. Moc tracona na poslizg odznaczala si¢ staltym wzrostem

wartosci proporcjonalnym do przyrostu poslizgu, bez zmiany tempa przyrostu.
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Rys. 6.80. Przebiegi mocy kola z opong 7.50-16 na glebie luznej przy obciqzeniu 6110 N
(oznaczenia jak na rysunku 6.76)

Cecha wspolna dla wszystkich opisanych powyzej potozy bylo to, ze moc tracona
na opor przetaczania byla wyzsza niz moc uciagu. Sytuacje taka nalezy ttumaczy¢ tym,
ze opor przetaczania byt suma oporu badanego kota oraz oporu kot ciagnika, z ktorym
wspolpracowato stanowisko pomiarowe. Cigzar ciagnika wynosit 21340 N, a zatem byt
kilkukrotnie wyzszy niz obcigzenie pionowe badanego kofla, co tlhumaczy duza wartosé
oporu przetaczania 1 w konsekwencji duza moc tracona na ten opor.

Charakter zmian przedstawionych przebiegdbw mocy nawiazuje do wynikow
przedstawianych w literaturze, pewne roznice dotycza jednak tempa przyrostu mocy
uciagu przy niskich wartosciach poslizgu. Wykazywano, ze stabilizacja przebiegu mocy
uciagu nastgpuje przy poslizgach 15 — 20%, a zatem wyzszych niz w przedstawianych
wynikach badan [Jenane 1 in. 1996, Materek 2008]. Charakter zmian przebiegu mocy
traconej na poslizg 1 opdr przetaczania wydaje si¢ nawigzywac do pracy Materka [2004]
oraz Turnera [1995].

W celu opisania zaleznosci pomigdzy mocami na poszczegdlnych podlozach przy
odmiennych poziomach obciazenia pionowego dokonano zestawienia $rednich wartosci
mocy obliczonych przy poslizgach z zakresu 0 — 30%. Zestawienie takie dla kofa z opona

7.5-16 zilustrowano na rysunku 6.81.
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Rys. 6.81. Zestawienie wartosci mocy kola z oponqg 7.5-16 na wszystkich badanych
podlozach przy trzech poziomach obciqzenia pionowego (oznaczenia jak na rysunku 6.76,
suma mocy NH, Nf'i No stanowi moc dostarczanq do kota Nk)

Analiza powyzszego zestawienia pozwala stwierdzi¢, ze na glebie luznej konieczne
bylo dostarczenie do kota najwigkszej mocy. Natomiast najmniejszym zapotrzebowaniem
na moc badane kolo wykazato si¢ na glebie zaggszczonej. Rozpatrujac wartosci mocy
na $cierniskach zaobserwowa¢ mozna, ze roznice calkowitych mocy w poszczegodlnych
systemach uprawowych byty niewielkie (nie przekraczaly 8%). W wigkszos$ci przypadkdéw
zwigkszanie obciazenia pionowego skutkowalo wzrostem wartosci mocy catkowite]
(wyjatkiem byla gleba luzna, na ktorej wzrost wystapil jedynie przy pierwszej zmianie
obciazenia pionowego).

Zaobserwowane roznice w wartoSciach poszczegdlnych mocy koresponduja
z wlasciwosciami wytrzymatosciowymi badanych podlozy. Sposrod podiozy, na ktérych
badana byta opona 7.5-16 najwyzsza zwigzloScia 1 naprezeniami $cinajacymi
charakteryzowata si¢ gleba zaggszczona (rys. 6.12 1 6.13). Na tym tez podilozu
zaobserwowano najmniejsze zapotrzebowanie na moc dostarczana do kota. Zapewne taka
sytuacja ma zwiazek z mniejszymi wartoSciami oporu przetaczania na tym podtozu.

Wartosci mocy dostarczanej do kota w przypadku réznych podtozy byty odmienne,
totez w celu opisania proporcji pomigdzy mocami sktadowymi obliczono udziaty mocy
uciaggu oraz mocy traconej na opOr przetaczania i poslizg w mocy dostarczanej do kofa.
Zestawienie takich udzialow przedstawiono na rysunku 6.82. Zgodnie z tym zestawieniem
najwyzszy udzial mocy uciagu wystgpowatl na glebie zaggszczonej — w przypadku tego
podloza przy wszystkich trzech poziomach obciazenia dochodzit on do 40%.
Na $cierniskach nie stwierdzono wyraznych réznic w udziatach mocy w poszczegdlnych

systemach uprawowych, jedynie w uprawie tradycyjnej przy najnizszym poziomie
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obciazenia zaobserwowano nizszy udzial mocy traconej na poslizg. Nie mozna w sposob
jednoznaczny okresli¢ wptywu obciazenia pionowego na proporcje pomigdzy mocami.
W przypadku wszystkich $ciernisk udzial mocy wykorzystywanej na pokonanie oporu
przetaczania przekraczat 50% 1 tym samym byl wyzszy niz w przypadku gleby
zageszczonej. Proporcje mocy na glebie luznej byly zblizone do proporcji mocy

na $cierniskach.
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Rys. 6.82. Zestawienie udziatow poszczegolnych mocy w mocy catkowitej kota z opong 7.5-
16 na przy trzech poziomach obcigzenia pionowego (oznaczenia jak na rysunku 6.81)

Przedstawione proporcje pomigdzy skladowymi bilansu mocy wydaja sig
potwierdza¢ zalezno$¢ pomiedzy wilasciwosciami podloza a charakterem strat w ukladzie
koto — podloze. Na podlozu o wysokiej zwigzlosci (gleba zageszczona) zaobserwowano
najmniejszy udziat strat zwiazanych z oporem przetaczania. Na tym tez podiozu wystapity
wysokie wartosci napr¢zen Scinajacych, co znajduje swoje odzwierciedlenie w niskim
udziale mocy traconej na poslizg kota. Przypuszcza¢ nalezy, ze na podlozu tym
przenoszenie sity trakcyjnej odbywa si¢ w odmienny sposob niz ma to miejsce
w przypadku pozostatych podiozy — z racji ograniczonego wglgbnego dziatania kota sita
trakcyjna jest przenoszona w wigkszej mierze na skutek tarcia niz Scinania.

Okres$lenie wptywu czynnikOw na warto$ci poszczegdlnych mocy kota z opona
7.5-16 wymagalo przeprowadzenia analizy statystycznej. Dla kazdej z badanych cech
przeprowadzono oceng zgodnos$ci rozkladu z rozkladem normalnym za pomoca testu
Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci a = 0,05; wyniki tej analizy w odniesieniu do mocy
uciagu 1 mocy catkowitej przedstawiono w tabeli 6.34, natomiast w tabeli 6.35 zestawiono

wyniki dla mocy traconych na opér przetaczania i poslizg.
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Tabela 6.34. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla mocy catkowitej i mocy uciqgu
poziom prawdopodobienstwa)

kota z oponq 7.5-16 (W — wartosc¢ testu, p —

. Poziom Moc catkowita Moc uciagu
Czynnik .
czynnika W P W P
$c. uprawa tradycyjna | 0,979335 | 0,472422 | 0,963055 | 0,094451
$c. uprawa uproszczona | 0,990986 | 0,956196 | 0,967405 | 0,147917
Rodzaj podtoza | §c. siew bezposredni 0,969830 | 0,189473 | 0,960967 | 0,076127
gleba zageszczona 0,943532 | 0,013119 | 0,973914 | 0,284933
gleba luzna 0,964215 | 0,106478 | 0,942366 | 0,011713
4620 N 0,977398 | 0,118458 | 0,985673 | 0,429626
Obcigzenie
. 5320 N 0,908234 | 0,000010 | 0,916618 | 0,000024
pionowe kota
6110 N 0,979885 | 0,177321 | 0,975734 | 0,090224
5% 0,982937 | 0,739343 | 0,957395 | 0,097144
10% 0,977034 | 0,504644 | 0,985031 | 0,820889
. 15% 0,969303 | 0,273169 | 0,981079 | 0,663578
Poslizg kota
20% 0,963911 | 0,172010 | 0,943742 | 0,029572
25% 0,939902 | 0,021327 | 0,940047 | 0,021591
30% 0,937408 | 0,017290 | 0,944534 | 0,031650

Tabela 6.35. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla mocy traconych kota z opong
7.5-16 (W — wartosc¢ testu, p — poziom prawdopodobienstwa)

. Moc tracona Moc tracona
. Poziom , . 1
Czynnik : na opor przetaczania na poslizg
czynnika
W P W P
$c. uprawa tradycyjna | 0,984141 | 0,690715 | 0,947184 | 0,018789
$c. uprawa uproszczona | 0,976883 | 0,378522 | 0,944344 | 0,014203
Rodzaj podtoza | §c. siew bezposredni | 0,949778 | 0,024330 | 0,958106 | 0,056700
gleba zageszczona 0,983957 | 0,681967 | 0,890680 | 0,000137
gleba luzna 0,960556 | 0,072969 | 0,939569 | 0,008943
4620 N 0,973137 | 0,058953 | 0,948932 | 0,001439
Obcigzenie
. 5320 N 0,928357 | 0,000097 | 0,940299 | 0,000442
pionowe kota
6110 N 0,990735 | 0,783494 | 0,950204 | 0,001723
5% 0,979842 | 0,613330 | 0,962939 | 0,158037
10% 0,975460 | 0,448760 | 0,945728 | 0,035073
. 15% 0,956358 | 0,088671 | 0,951724 | 0,059042
Poslizg kota
20% 0,970306 | 0,297060 | 0,980656 | 0,646310
25% 0,948318 | 0,043881 | 0,950037 | 0,050958
30% 0,959265 | 0,114509 | 0,888634 | 0,000427

Zgodnie z przedstawionymi w powyzszych tabelach danymi w kazdej z populacji

wystepowaly rozklady, w ktorych nie stgpowata zgodnos¢ z rozkladem normalnym. Oceneg
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wplywu czynnikéw na wartosci wszystkich mocy przeprowadzono z wykorzystaniem
nieparametrycznego testu Kruskala-Wallisa na poziomie istotnosci a = 0,05; wyniki tej

analizy przedstawiono w tabeli 6.36.

Tabela 6.36. Wyniki testu Kruskalla-Wallisa dla wszystkich mocy kola z oponq 7.5-16
(H - wartos¢ testu, p — prawdopodobienstwo)

Moc Moc tracona Moc tracona Moc
Czynnik uciagu na opor przetaczania na poslizg catkowita
H P H P H P H P

Rodzaj podtoza | 122,2372 | 0,0001 | 150,8438 | 0,0002 | 20,24959 | 0,0004 | 150,7534 | 0,0001

Obcigzenie
. 4,534170 | 0,1036 | 0,284169 | 0,8675 | 0,148057 | 0,9286 | 0,088088 | 0,9569
pionowe kota

Poslizg kota 15,04686 | 0,0102 | 14,69257 | 0,0118 | 226,9716 | 0,0002 | 15,51525 | 0,0084

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze jedynie rodzaj podloza i poslizg
kota miaty istotny wptyw na wartosci wszystkich analizowanych mocy. Testy poréwnan
wielokrotnych dla podloza wykazaty, ze warto$ci mocy uciagu, mocy traconej na opor
przetaczania 1 mocy catkowitej na Scierniskach nie roznily si¢ istotnie. Istotne rdéznice
w wartosciach mocy traconej na poslizg wystapily miedzy gleba zaggszczona
a $cierniskami oraz migedzy gleba luzna a gleba zaggszczona. W przypadku poslizgu istotne
roznice w wartosciach mocy uciagu, mocy calkowitej i mocy traconej na opoOr przetaczania
dotyczytly skrajnych wartosci poslizgu (5-30 1 10-30). Moc tracona na poslizg
charakteryzowata si¢ brakiem istotnych roznic przy sasiadujacych wartosciach poslizgu.

Przebiegi mocy dla kota z druga badana opona przedstawiono, podobnie jak

w poprzednim przypadku jedynie dla najwyzszego obciazenia pionowego (6110 N).

600

500

M
400 —A —_—
300 /\/ —x];
200 / [T _]]:Z;
100 // —

W

0 5 10 15 20 25 30
poslizg [%o]

moc [W]

Rys. 6.83. Przebiegi mocy kota z opong 8.3-20 na sSciernisku w uprawie tradycyjnej przy
obciqzeniu 6110 N (oznaczenia jak na rysunku 6.76)
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Na $ciernisku w uprawie tradycyjnej (rys. 6.83) najwigkszy przyrost mocy uciagu,
mocy traconej na opor przetaczania 1 mocy dostarczanej do kota wystgpowat przy
poslizgach z zakresu 0 — 4%. W przypadku mocy uciagu przy poslizgach wyzszych od 4%
obserwowano niewielkie zmiany wartosci, podobny charakter stwierdzono w przypadku
mocy traconej na opdr przetaczania. Przyrost mocy traconej na poslizg byt proporcjonalny
do wzrostu poslizgu, nie zaobserwowano przy tym zmiany tempa przyrostu tej mocy.

Na rysunku 6.84 zestawiono wartosci mocy kota z opona 8.3-20 na S$ciernisku

W uprawie uproszczonej.
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Rys. 6.84. Przebiegi mocy kola z oponqg 8.3-20 na Sciernisku w uprawie uproszczonej przy
obciqzeniu 6110 N (oznaczenia jak na rysunku 6.76)

Analizujac przebiegi przedstawione na powyzszym rysunku zaobserwowac¢ mozna
nieco wyzsze wartosci mocy niz w poprzednio omawianym przypadku. Najwigkszy
przyrost mocy catkowitej, mocy uciagu i mocy traconej na opdr przetaczania wystapit przy
poslizgach z zakresu 0 — 3%. W przypadku mocy traconej na poslizg nie zaobserwowano
zmiany tempa jej przyrostu w rozpatrywanym zakresie poslizgdw. Z racji tego, ze moc
uciagu 1 moc tracona na opor przetaczania przy poslizgach powyzej 3% charakteryzowaty
si¢ niewielkimi zmianami przypuszcza¢ mozna, ze stopniowy przyrost mocy calkowitej
jest powodowany wzrostem mocy traconej na poslizg.

Przebiegi mocy kota z opona 8.3-20 na trzecim z badanych $ciernisk przestawiono
na rysunku 6.85. W tym wypadku stwierdzi¢ mozna, ze charakter zmian, a takze wartosci
mocy na tym S$ciernisku byty zblizone do przebiegéw dotyczacych $cierniska w uprawie
uproszczonej. Zard6wno moc uciagu, jak 1 moc tracona na opdr przetaczania
charakteryzowaly si¢ niewielkimi zmianami wartosci po ustabilizowaniu przebiegu (przy

poslizgach wyzszych od 3%). W przypadku mocy traconej na poslizg zaobserwowano
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zwigkszenie tempa przyrostu po przekroczeniu poslizgu réwnego 23%, przy tej tez
warto$ci poslizgu wystapit niewielki wzrost wartosci mocy uciagu. Oba te przyrosty mogly

wplyna¢ na wzrost wartosci mocy dostarczanej do kota.
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Rys. 6.85. Przebiegi mocy kota z opong 8.3-20 na Sciernisku w siewie bezposrednim przy
obciqzeniu 6110 N (oznaczenia jak na rysunku 6.76)

Na rysunku 6.86 dokonano zestawienia przebiegbw mocy kota z opona 8.3-20

na drodze lesnej przy najwyzszym poziomie obciazenia pionowego.
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Rys. 6.86. Przebiegi mocy kota z opong 8.3-20 na drodze lesnej przy obciqzeniu 6110 N
(oznaczenia jak na rysunku 6.76)

Analiza przebiegow przedstawionych na rysunku 6.86 pozwala stwierdzi¢, ze moc
dostarczana do kota charakteryzowata si¢ duzym przyrostem przy poslizgach 0 — 3%,
po ktorym nastgpowalo ustabilizowanie przebiegu. W odréznieniu od przebiegow
dotyczacych $ciernisk, na drodze lesnej warto§¢ mocy uciagu byla wyzsza niz wartos¢

mocy traconej na opoOr przetaczania. Przypuszczalnie taka sytuacja mogta mie¢ zwiazek
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z duza wytrzymaloscia drogi (zgodnie z rysunkiem 6.12 podioze to charakteryzowalo si¢

najwyzszymi warto$ciami zwigztosci).
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Rys. 6.87. Przebiegi mocy kota z opong 8.3-20 na darni tqgkowej przy obcigzeniu 6110 N
(oznaczenia jak na rysunku 6.76)

Na darni (rys. 6.87) poslizgi, przy ktoérych wystgpowatl najwigkszy przyrost mocy
catkowitej, mocy uciagu 1 mocy traconej na opOr przetaczania zawieraly si¢ w zakresie
0 — 3%. Zaobserwowa¢ mozna ponadto niewielka roéznicg pomigdzy wartosciami mocy
uciagu 1 mocy traconej na opdr przetaczania. Przebieg mocy traconej na poslizg byt

proporcjonalny do wzrostu poslizgu, nie stwierdzono przy tym zmiany tempa przyrostu.
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Rys. 6.88. Przebiegi mocy kola z oponq 8.3-20 na glebie zageszczonej przy obciqzeniu
6110 N (oznaczenia jak na rysunku 6.76)

Na glebie zaggszczonej (rys. 6.88) ustabilizowanie przebiegdw mocy catkowite],
mocy uciagu i mocy traconej na opoOr przetaczania nastgpowalo przy poslizgu rownym 2%.

Zaobserwowano, ze w zakresie poslizgow 0 — 5% warto$ci mocy uciagu 1 mocy traconej
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na opdér przetaczania byly na jednakowym poziomie. Stwierdzono ponadto, przy
poslizgach powyzej 20% nastgpowal wzrost wartosci mocy traconej na opor przetaczania,
a takze zwigkszenie tempa przyrostu mocy traconej na poslizg. Taka sytuacja

spowodowata wzrost warto$ci mocy dostarczanej do kota przy poslizgach powyzej 20%.
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Rys. 6.89. Przebiegi mocy kota z opong 8.3-20 na glebie luznej przy obciqzeniu 6110 N
(oznaczenia jak na rysunku 6.76)

W przypadku gleby luznej (rys. 6.89) znaczny przyrost wartosci mocy dostarczanej
do kofa, mocy uciagu 1 mocy traconej na opOr przetaczania wystapit przy poslizgach
0 — 5%, po przekroczeniu poslizgu 5% obserwowano spadek warto§ci mocy traconej
na opoOr przetaczania oraz mocy uciagu. Skutkiem tych spadkow bylto ustabilizowanie
wartosci mocy catkowite] w zakresie poslizgow 7 — 20%. Przy wyzszych poslizgach
zaobserwowano pewien wzrost wartosci mocy catkowitej — prawdopodobnie byt
on powodowany zwigkszeniem tempa przyrostu mocy traconej na poslizg.

W celu poréwnania wartoSci mocy przy roéznych obciazeniach pionowych
na roznych podlozach dokonano zestawienia Srednich warto$ci mocy obliczonych dla
poslizgéw 0 — 30%, podobnie jak to mialo miejsce w przypadku kola z opona 7.5-16.
Z uwagi na to, ze opona 8.3-20 byta badana na wigkszej ilosci podlozy niz opona 7.5-16,
zestawienia wartosci mocy dla $ciernisk 1 pozostalych podtozy zaprezentowano oddzielnie.
Zgodnie z zestawieniami przedstawionymi na rysunkach 6.90 1 6.91 najwyzsze
zapotrzebowanie na moc, podobnie jak w przypadku kota z opona 7.5-16, wystapito
na glebie luznej. W przypadku Sciernisk nie wystapily widoczne rdéznice w wartosciach
mocy w poszczegdlnych systemach uprawowych. Najnizsze wartosci mocy dostarczanej
do kota wystapity na drodze le$nej, na tym tez podiozu zaobserwowano najnizsze wartosci

mocy traconej na poslizg. Na Sciernisku w uprawie uproszczonej, glebie luznej oraz
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na darni, obydwie zmiany obciazenia pionowego skutkowaly wzrostem wartosci mocy

catkowitej.
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Rys. 6.90. Zestawienie wartoSci mocy kola z oponq 8.3-20 na Scierniskach przy trzech
poziomach obciqzenia pionowego (oznaczenia jak na rysunku 6.81)
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Rys. 6.91. Zestawienie wartosci mocy kota z opong 8.3-20 na drodze, darni oraz glebach
przy trzech poziomach obcigzenia pionowego (oznaczenia jak na rysunku 6.81)

Podobnie jak w przypadku poprzednio omawianej opony rdéznice w wartos$ciach
mocy kota wyposazonego w opong 8.3-20 na r6znych podiozach maja zapewne zwiazek
z odmiennymi  parametrami  wytrzymalosciowymi  tych  podlozy.  Najnizsze
zapotrzebowanie na moc wystapitlo bowiem na drodze lesnej oraz darni takowej czyli na
podtozach charakteryzujacych si¢ wysokimi warto$ciami zwigzlo$ci i1 naprezen Scinajacych
(rys. 6.12 1 6.13). Przypuszcza¢ nalezy, ze na tych podlozach wartos$ci strat zwiazane
z deformacja byty najmniejsze.

Na rysunkach 6.92 1 6.93 przedstawiono udzialy mocy uciagu i mocy traconych

na opor przetaczania 1 poslizg przy wszystkich trzech poziomach obciazenia pionowego.
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Rys. 6.92. Zestawienie udzialow poszczegolnych mocy w mocy catkowitej kola z opong

8.3-20 na Scierniskach przy trzech poziomach obciqzenia pionowego (oznaczenia jak
na rysunku 6.81)
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Rys. 6.93. Zestawienie udzialow poszczegolnych mocy w mocy catkowitej kola z opong

8.3-20 na drodze, darni oraz glebach przy trzech poziomach obciqzenia pionowego
(oznaczenia jak na rysunku 6.81)

Zgodnie z powyzszymi zestawieniami najwigksze udziaty mocy uciagu (powyzej
40%) wystapily na drodze lesnej oraz darni lakowej. Najnizszymi za§ udziatami mocy
uciagu (ok. 30%) charakteryzowaty si¢ S$cierniska. Niski udzial mocy uciagu
na $cierniskach tlumaczy¢ nalezy tym, ze na podlozach tych wystapil duzy udziat mocy
traconej na opor przetaczania. Z kolei na glebie luznej, gdzie udzialty mocy uciagu byty
nieznacznie wyzsze niz na $cierniskach, udzial mocy traconej na poslizg byl wyzszy niz
na pozostatych podtozach, co moglo by¢ przyczyna mniejszego udzialu mocy uciagu.
Na zadnym z badanych podlozy nie zaobserwowano jednolitej tendencji zmian udziatow
mocy na skutek zwigkszania obcigzenia pionowego kota.

Analiza udzialow mocy wydaje si¢ by¢ zgodna ze stwierdzeniem, ze na bardziej

wytrzymatych podlozach wystepuja nizsze straty energii przy przenoszeniu sity trakcyjne;j.
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Na podlozach o najwyzszej wytrzymatosci (darn, droga lesna) zaobserwowano bowiem
najnizsze udziaty strat zwiazanych z oporem przetaczania kota oraz jego poslizgiem.
Mniejsze straty mocy na opér przetaczania kota na tych podlozach maja zwiazek
z wysokimi warto$ciami zwigzlosci a w konsekwencji z nizszym oporem przetaczania,
co potwierdzaja wyniki pomiaréw tego parametru (rys. 6.44). Taka sytuacja sprawia,
ze przenoszenie silty trakcyjnej odbywa si¢ w wigkszym stopniu na skutek zjawiska tarcia
opony o wierzchnig warstwe podloza. Mniejsze straty zwigzane z poslizgiem kota na darni
1 drodze lesnej moga by¢ z kolei skutkiem wyzszych wartosci naprg¢zen S$cinajacych
na tych podtozach a w konsekwencji wigksza wytrzymatoscia na sity styczne przenoszone
przez kolo.

W celu okreslenia r6éznic pomigdzy wartoSciami mocy kota z opong 8.3-20 przy
roznych poziomach czynnikow dokonano analizy statystycznej w sposob analogiczny jak
dla opony 7.5-16. W tabeli 6.37 zaprezentowano wyniki testy normalnosci rozktadéw
w odniesieniu do populacji mocy catkowitej i mocy uciagu, natomiast w tabeli 6.38 wyniki
testu dla mocy traconej na opdr przetaczania 1 mocy traconej na poS$lizg. Analizy

te wykonano przy uzyciu testu Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci o = 0,05.

Tabela 6.37. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla mocy catkowitej i mocy uciqgu
kota z oponq 8.3-20 (W — wartos¢ testu, p — poziom prawdopodobienstwa)

. Poziom Moc catkowita Moc uciagu
Czynnik .
czynnika W p W p
$c. uprawa tradycyjna | 0,836439 | 0,000003 | 0,938723 | 0,008248
$c. uprawa uproszczona | 0,954474 | 0,039100 | 0,973372 | 0,270176
$c. siew bezposredni | 0,985517 | 0,755663 | 0,970990 | 0,213057
Rodzaj podtoza droga lesna 0,977540 | 0,402219 | 0,935295 | 0,005962
darn takowa 0,982543 | 0,614965 | 0,984751 | 0,719695
gleba zageszczona 0,976064 | 0,350517 | 0,964014 | 0,104290
gleba luzna 0,959630 | 0,066324 | 0,916052 | 0,001063
4620 N 0,985514 | 0,200780 | 0,973830 | 0,015104
Obcigzenie
. 5320N 0,984567 | 0,163261 | 0,965326 | 0,002560
pionowe kota
6110 N 0,978284 | 0,040206 | 0,958299 | 0,000655
5% 0,971847 | 0,157612 | 0,966917 | 0,088006
10% 0,931747 | 0,001758 | 0,920283 | 0,000569
. 15% 0,939870 | 0,004089 | 0,939725 | 0,004026
Poslizg kota
20% 0,982436 | 0,506183 | 0,956775 | 0,026732
25% 0,974465 | 0,213790 | 0,939814 | 0,004065
30% 0,944826 | 0,006972 | 0,981660 | 0,468911
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Tabela 6.38. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla mocy traconych kota z opong
8.3-20 (W — wartos¢ testu, p — poziom prawdopodobienstwa)

. Moc tracona na Moc tracona
. Poziom i . .
Czynnik : opér przetaczania na poslizg
czynnika
W p W p

$c. uprawa tradycyjna | 0,956044 | 0,045893 | 0,949519 | 0,023708
$c. uprawa uproszczona | 0,981328 | 0,558883 | 0,941815 | 0,011103
$c. siew bezposredni 0,974466 | 0,300686 | 0,945356 | 0,015687

Rodzaj podtoza droga lesna 0,964379 | 0,108302 | 0,956519 | 0,048178
darn takowa 0,982951 | 0,634148 | 0,954412 | 0,038855
gleba zageszczona 0,946982 | 0,018417 | 0,918333 | 0,001293
gleba luzna 0,982821 | 0,628048 | 0,950008 | 0,024899
4620 N 0,984541 | 0,162343 | 0,946865 | 0,000086
Obcigzenie
. 5320 N 0,973807 | 0,015030 | 0,939011 | 0,000024
pionowe kota
6110 N 0,988072 | 0,343686 | 0,963702 | 0,001852
5% 0,933975 | 0,002208 | 0,974448 | 0,213369
10% 0,981749 | 0,473097 | 0,980489 | 0,416129
. 15% 0,985728 | 0,678698 | 0,983472 | 0,558410
Poslizg kota
20% 0,987574 | 0,777424 | 0,978909 | 0,351944
25% 0,976522 | 0,270333 | 0,976969 | 0,284247
30% 0,961459 | 0,046165 | 0,963424 | 0,058196

Zgodnie z danymi przedstawionymi w powyzszych tabelach w obrgbie kazdego
czynnika wystgpowata populacja, ktorej rozktad nie byt zgodny z rozkladem normalnym.
Z tego wzgledu nie byl spelniony warunek stosowalnos$ci wieloczynnikowej analizy
wariancji, zatem do oceny wplywu czynnikOw na wartoSci mocy zastosowano
nieparametryczny test Kruskala-Wallisa na poziomie istotnosci a = 0,05, ktoérego wyniki

przedstawiono w tabeli 6.39.

Tabela 6.39. Wyniki testu Kruskalla-Wallisa dla wszystkich mocy kota z opong 8.3-20
(H - wartos¢ testu, p — prawdopodobienstwo)

Moc Moc tracona Moc tracona Moc
Czynnik uciagu na opor przetaczania na poslizg catkowita
H P H P H P H P

Rodzaj podtoza | 162,9898 | 0,0001 | 209,5579 | 0,0002 | 18,39106 | 0,0053 | 147,6322 | 0,0002

Obcigzenie

i 10,34192 | 0,0057 | 11,93800 | 0,0026 | 1,936413 | 0,3798 | 16,54819 | 0,0003
pionowe kota

Poslizg kota 17,09910 | 0,0043 | 6,821885 | 0,2342 | 317,9218 | 0,0003 | 40,49134 | 0,0008
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Wyniki analizy statystycznej wykazaty, ze rodzaj podloza mial istotny wplyw
na wartosci wszystkich mocy. W przypadku obciazenia pionowego nie stwierdzono
istotnego wpltywu na warto$¢ mocy traconej na poslizg, natomiast dla trzeciego
z czynnikdéw nie stwierdzono jego wptywu na warto$¢ mocy traconej na opoOr przetaczania.
Test porownan wielokrotnych przeprowadzony dla pierwszego czynnika (podioza)
wykazat brak réznic w wartosciach mocy calkowitej na wszystkich S$cierniskach oraz
migdzy $cierniskami a darnia 1 miedzy gleba zaggszczona a droga lesna. W przypadku
mocy uciagu brak istotnych roznic dotyczyl wszystkich $ciernisk oraz par podiozy:
Sciernisko w uprawie uproszczonej — droga lesna oraz gleba zageszczona — droga lesna.
Dla mocy traconej na opdr przetaczania nie zaobserwowano istotnych roznic migdzy
wszystkimi $cierniskami 1 gleba luzna oraz migdzy gleba zagegszczona a droga lesna
1darnig. Istotne rdznice w wartoSciach mocy traconej na poslizg dotyczyly jedynie
kombinacji gleba zaggszczona — gleba luzna oraz droga lesna — gleba luzna. Analiza
wplywu obciazenia pionowego wykazala, ze istotnie rézne warto$ci mocy catkowitej
wystapity dla najwyzszego poziomu obciazenia, taka sama sytuacja dotyczyla mocy
uciagu. Istotne réznice w wartosciach mocy traconej na opdr przetaczania dotyczyty
jedynie skrajnych poziomow obciazen.

W celu poréwnania wartosci poszczegdlnych mocy oraz proporcji pomigdzy nimi
dokonano zestawien wartosci mocy kot z obiema oponami osobno dla poszczegdlnych
poziomOw obciazenia pionowego, na tych podlozach, na ktorych byty badane obydwie
opony. Zestawienie srednich warto$ci mocy obliczanych dla poslizgu w zakresie 0 — 30%

przy najnizszym poziomie obciagzenia pionowego zilustrowano na rysunku 6.94.
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Rys. 6.94. Wartosci mocy kol z obiema badanymi oponami przy obciqzeniu pionowym
4620 N (oznaczenia jak na rysunku 6.81)
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Z przedstawionego powyzej zestawienia wynika, ze najwigksza rdznica
w warto$ciach mocy wystgpowata na glebie luznej — catkowita moc w przypadku kota
zopona 8.3-20 byla o 43% wyzsza. Na wszystkich trzech $cierniskach stwierdzono,
ze wyzsze wartosci mocy catkowitej charakteryzowaly opong¢ 8.3-20, przy czym
najwigksza roznicg (15%) zaobserwowano na Sciernisku w uprawie tradycyjnej,
na pozostatych dwodch $cierniskach réznice nie przekraczaty 5%. Zmiana rodzaju podloza

skutkowata mniejszymi zmianami warto$ci mocy w przypadku opony 8.3-20.
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Rys. 6.95. Wartosci mocy kot z obiema badanymi oponami przy obciqzeniu pionowym
5320 N (oznaczenia jak na rysunku 6.81)

Przy wyzszym poziomie obciazenia pionowego (rys. 6.95) zaobserwowa¢ mozna
zmniejszenie roznic w warto$ciach mocy dla poszczegdlnych opon (w pordéwnaniu
Z najmniejszym poziomem obcigzenia pionowego). Najwyzsza roznica wystapita na glebie
zageszezonej — koto z opona 8.3-20 charakteryzowato si¢ moca catkowita wyzsza o 14%.
W przypadku pozostatych podlozy réznice w wartosciach mocy dla kot z obiema oponami
nie przekraczaly 4%. Podobnie jak w poprzednim przypadku wyzsze roznice
w wartos$ciach mocy na réznych podtozach dotyczyly kota z opona 7.5-16.

Po zastosowaniu najwyzszego poziomu obciazenia (zestawienie na rysunku 6.96)
najwigksze rdznice pomi¢dzy mocami kol wyposazonych w badane opony wystapity
na glebie luznej 1 zaggszczonej; w obu tych przypadkach wyzszym zapotrzebowaniem
na moc charakteryzowalo si¢ koto wyposazone w opong 8.3-20. Analizujac wartosci mocy
na $cierniskach zauwazy¢ mozna, ze najwigksza rdéznica wystapita w siewie bezposrednim.
W tym wypadku kolo z opona 8.3-20 wymagato dostarczenia mocy mniejszej o 12%

w poroéwnaniu z kolem wyposazonym w opong 7.5-16.
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Rys. 6.96. Wartosci mocy kol z obiema badanymi oponami przy obciqZeniu pionowym
6110 N (oznaczenia jak na rysunku 6.81)

Poréwnania kot z obiema badanymi oponami dokonano réwniez w aspekcie
udziatéw poszczegdlnych mocy w mocy dostarczanej do kola. Zestawienie tych udziatow

przy najmniejszym poziomie obcigzenia pionowego zilustrowano na rysunku 6.97.
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Rys. 6.97. Udzialy mocy kol z obiema badanymi oponami przy obciqzeniu pionowym
4620 N (oznaczenia jak na rysunku 6.81)

Analiza powyzszego zestawienia pozwala stwierdzi¢, ze na wszystkich podlozach
roznice w udzialach mocy dla kot z obiema oponami byly niewielkie. Najwigksza roznica
dotyczyta S$cierniska w uprawie tradycyjnej, na ktorym kolo z opona 7.5-16
charakteryzowato si¢ mniejszym udzialem mocy traconej na poslizg. W przypadku
wszystkich trzech S$ciernisk stosowanie wigkszej opony skutkowalo uzyskaniem
mniejszych warto$ci mocy uciagu 1 wigkszymi mocami traconymi na poslizg. Zmiana
rodzaju podloza skutkowala wigkszymi zmianami udzialow mocy w przypadku kota

z opong 7.5-16.
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Rys. 6.98. Udzialy mocy kot z obiema badanymi oponami przy obciqzeniu pionowym
5320 N (oznaczenia jak na rysunku 6.81)

Przy obciazeniu pionowym réwnym 5320 N zaobserwowano, ze najwigksze
roznice migdzy obiema oponami dotyczyly udzialdow mocy traconych na poslizg;
na $ciernisku w uprawie tradycyjnej 1 uproszczonej oraz na glebie zaggszczonej wyzsze
udziaty mocy traconej na poslizg dotyczyly kota z opona 8.3-20. Na pozostatych dwoch
podiozach réznice pomigdzy udziatami mocy obu kot byty zblizone. Wigkszymi zmianami
proporcji pomigdzy mocami na skutek zmiany rodzaju podloza charakteryzowatlo si¢ koto

z opong 7.5-16.

100

80

(o))
o
!

@ Ns
mNf
B NH

udzial w mocy
dostarczanej [%]

TN

S S

o
|

7.5-16|8.3-20|7.5-16|8.3-20| 7.5-16|8.3-20| 7.5-16|8.3-20| 7.5-16|8.3-20

Sciern. u.trad. Sciern.

gleba
zaggszczona

gleba luzna

U.Uprosz.

Rys. 6.99. Udzialy mocy kot z obiema badanymi oponami przy obciqzeniu pionowym
6110 N (oznaczenia jak na rysunku 6.81)

Przy najwyzszym poziomie obcigzenia pionowego (zestawienie na rysunku 6.99)
najwigksze rdznice pomigdzy oponami wystapity na $ciernisku w uprawie tradycyjnej oraz
na glebie luznej. W pierwszym przypadku koto wyposazone w opone 7.5-16
charakteryzowalo si¢ wigkszym udzialem mocy uciagu, za§ w drugim przypadku udziat

mocy traconej na poslizg kota z oponag 8.3-20.
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Poréwnanie obu opon w aspekcie wartosci mocy poparto analiza statystyczna.
W tabelach 6.40 1 6.41 przedstawiono wyniki testu na zgodno$¢ rozktadu populacji badanej

cechy z rozktadem normalnym (test Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci a = 0,05).

Tabela 6.40. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla mocy catkowitej oraz mocy
uciqgu kot z obiema badanymi oponami (W - wartosc testu, p — prawdopodobienstwo)
Poziom Moc calkowita Moc uciagu

czynnika W p W p
7.5-16 | 0,979136 | 0,000545 | 0,976321 | 0,000184
8.3-20 | 0,974708 | 0,000101 | 0,938287 | 0,000000

Czynnik

Rozmiar opony

Tabela 6.41. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla mocy traconych kot z obiema
badanymi oponami (W - wartosc testu, p — prawdopodobienstwo)

) Moc tracona Moc tracona
. Poziom . . 11
Czynnik i na opor przetaczania na poslizg
czynnika
4 p A\ p

7.5-16 | 0,983884 | 0,003870 | 0,948739 | 0,000000

Rozmiar opony
8.3-20 | 0,983870 | 0,003847 | 0,954905 | 0,000000

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w powyzszych tabelach zadna z populacji
nie posiadata rozktadu zgodnego z normalnym, totez do oceny wplywu rozmiaru opony
na warto$ci mocy zastosowano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa na poziomie

istotnosci o = 0,05. Wyniki tego testu przedstawiono w tabeli 6.42.

Tabela 6.42. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla wszystkich mocy kot z obiema badanymi
oponami (H - wartos¢ testu, p — prawdopodobienstwo)

. Moc tracona Moc tracona .
) Moc uciagu , . o Moc catkowita
Czynnik na opor przetaczania na poslizg
H P H P H P H p
OR:(fg‘ar 5,75735 | 0,0164 | 1,53109 | 0,2160 | 0,00584 | 0,9391 | 3,29452 | 0,0695

Na podstawie wynikow przedstawionych w powyzszej tabeli stwierdzi¢ mozna,
ze rozmiar opony miat istotny wptyw jedynie na moc uciagu (warto$¢ p byta nizsza niz
zalozony pozom istotnosci a).

Analiz¢ bilansu mocy przeprowadzono réwniez w odniesieniu do kota z opona
8.3-20 wyposazonego w tancuch antyposlizgowy. Sporzadzono przebiegi poszczegodInych
mocy w funkcji poslizgu, dokonano takze zestawien warto$ci mocy oraz ich udziatow
w mocy catkowitej. Na rysunku 6.100 przedstawiono przebiegi poszczeg6Inych mocy kota

z fancuchem antyposlizgowym na $ciernisku w uprawie tradycyjne;.
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Rys. 6.100. Przebiegi mocy kota z tancuchem antyposlizgowym na Sciernisku w uprawie
tradycyjnej przy obciqzeniu pionowym 6110 N (oznaczenia jak na rysunku 6.76)

Z przedstawionego powyzej rysunku wynika, ze ustabilizowanie przebiegdéw mocy
dostarczanej do kota, mocy uciagu 1 mocy traconej na opor przetaczania nastgpowato przy
poslizgu réwnym 3%. Podobnie jak w przypadku opony bez tancucha antyposlizgowego
warto$ci mocy traconej na opOr przetaczania byly wyzsze niz mocy uciagu, jednak
charakter zmian obu tych mocy byt zblizony (po przekroczeniu poslizgu 3% obserwowano
minimalne zmiany warto$ci). Moc tracona na poslizg cechowata si¢ przyrostem
proporcjonalnym do poslizgu; w rozpatrywanym zakresie nie zaobserwowano zmiany

tempa przyrostu tej mocy (tak jak mialo to miejsce w przypadku opony bez tancucha).
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Rys. 6.101. Przebiegi mocy kota z tancuchem antyposlizgowym na Sciernisku w uprawie
uproszczonej przy obciqzeniu pionowym 6110 N (oznaczenia jak na rysunku 6.76)

Na S$ciernisku w uprawie uproszczonej charakter zmian mocy byl odmienny niz
na poprzednio omawianym podlozu. W przypadku mocy dostarczanej do kota

zaobserwowa¢ mozna ustabilizowanie przebiegu przy poslizgach z zakresu 2 — 7%.
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Po przekroczeniu poslizgu réwnego 7% nastgpuje ponowny przyrost wartosci mocy,
kolejne ustabilizowanie wystapito przy poslizgu 10%. Taka sytuacja moze mie¢ zwiazek
z pewnym spadkiem mocy traconej na opOr przetaczania przy poslizgach 2 — 6%. Wartosci
mocy uciagu, podobnie jak na $ciernisku w uprawie tradycyjnej, sa mniejsze niz mocy
traconej na opoOr przetaczania. Moc tracona na poslizg odznaczata si¢ statym wzrostem

proporcjonalnym do wzrostu poslizgu.
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Rys. 6.102. Przebiegi mocy kota z tancuchem antyposlizgowym na drodze lesnej przy
obciqzeniu pionowym 6110 N (oznaczenia jak na rysunku 6.76)

Analizujac wykres dotyczacy na drogi lesnej (rys. 6.102) zaobserwowaé
mozna, ze najwigkszy przyrost mocy dostarczanej do kola, mocy uciagu oraz mocy
traconej na opoOr przetaczania wystgpowal przy poslizgach z zakresu 0-—2%.
Po przekroczeniu poslizgu réwnego 2% nastgpowalo ustabilizowanie przebiegow. Kolejny
przyrost obserwowano po przekroczeniu poslizgu rownego 20%. W przypadku mocy
traconej na poslizg zaobserwowano zwigkszenie tempa przyrostu po przekroczeniu
poslizgu rownego 20%. Przedstawiony charakter przebiegéw przypuszczalnie ma zwiazek
ze sposobem oddziatywania tancucha oraz znaczna wytrzymatoscia drogi lesne;j.
Przypuszcza¢ mozna, ze wglgbne dzialanie fancucha antyposlizgowego zachodzito przy
wigkszym poslizgu (wigkszej deformacji podloza), co tlumaczyé moze wzrosty mocy
po przekroczeniu poslizgu réwnego 20%.

Na rysunku 6.103 zilustrowano zestawienie wartosci poszczegdlnych mocy dla kota
z opong 8.3-20 wyposazonego w tancuch oraz dla kota bez tancucha przy tym samym
poziomie obciazenia pionowego (6110 N) na trzech rodzajach podlozy. Wartosci
te, podobnie jak w poprzednich przypadkach, obliczono jako $rednie przy poslizgach

z zakresu 0 — 30%.
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Rys. 6.103. Wartosci mocy dla kola z tancuchem i bez tancucha antyposlizgowego przy
obciqzeniu pionowym 6110 N (oznaczenia jak na rysunku 6.81)

Zgodnie z powyzszym zestawieniem jedynie na $ciernisku w uprawie uproszczonej
stosowanie tancucha antyposlizgowego powodowalo zmiany warto$ci poszczegdlnych
mocy. Zaobserwowano, ze po zastosowaniu tancucha konieczne jest dostarczenie do kota
wigkszej mocy, ponadto stwierdzono, ze moc uciagu przy zastosowaniu fancucha byta
wyzsza. Na $ciernisku w uprawie tradycyjnej po zastosowaniu tancucha antyposlizgowego
wystapita nieco nizsza warto§¢ mocy catkowitej, odwrotna sytuacje zaobserwowano

na drodze lesnej. W obu tych przypadkach rdznice nie byty jednak wigksze niz 5%.
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Rys. 6.104. Udzialy mocy dla kola z tancuchem i bez tancucha antyposlizgowego przy
obciqzeniu pionowym 6110 N (oznaczenia jak na rysunku 6.81)

Analiza powyzszego wykresu pozwala stwierdzi¢, ze na Sciernisku w uprawie
tradycyjnej wystapil niewielki wzrost udzialu mocy uciagu po zastosowaniu lancucha
antyposlizgowego. Natomiast na drodze lesnej stosowanie tancucha antyposlizgowego

skutkowato spadkiem udzialu mocy uciagu 1 wzrostem udzialu mocy traconej na opor
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przetaczania. Nie zaobserwowano przy tym zmiany udzialdw mocy traconej na poslizg
kota.

Do oceny wptywu stosowania tancucha antyposlizgowego na wartosci wszystkich
mocy zastosowano analize statystyczna. W pierwszej kolejnosci oceniono zgodnosc
rozktadow badanych populacji z rozktadem normalnym za pomoca testu Shapiro-Wilka

na poziomie istotnosci a = 0,05. Wyniki tej analizy zestawiono w tabelach 6.43 1 6.44.

Tabela 6.43. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla mocy catkowitej oraz mocy
uciqgu kota z oponq 8.3-20 z tancuchem i bez tancucha antyposlizgowego

. Poziom Moc catkowita Moc uciagu
Czynnik .
czynnika W P W p
Stosowanie laficucha | z laficuchem | 0,935667 | 0,006174 | 0,968036 | 0,157787
antyposlizgowego bez faficucha | 0,974456 | 0,300407 | 0,981867 | 0,583491

Tabela 6.44. Wyniki testu normalnosci (Shapiro-Wilka) dla mocy traconych kota z opong
8.3-20 z tancuchem i bez tancucha antyposlizgowego

. Moc tracona Moc tracona
. Poziom i . J
Czynnik : na opor przetaczania na poslizg
czynnika
W P W P
Stosowanie tancucha | z tancuchem | 0,936028 | 0,006388 | 0,943643 | 0,013262
antyposlizgowego bez tancucha | 0,955929 | 0,045354 | 0,956283 | 0,047028

Zgodnie z uzyskanymi wynikami analizy (tabele 6.43 1 6.44) stwierdzono,
ze zgodnos¢ populacji z rozktadem normalnym dla obu stopni czynnika wystapita jedynie
w przypadku mocy uciagu. Dla tej zmiennej sprawdzono jednorodno$¢ wariancji

za pomoca testu Levene’a na poziomie istotnosci a = 0,05 (wyniki w tabeli 6.45).

Tabela 6.45. Wyniki testu jednorodnosci wariancji (Levene’a) dla mocy uciqgu kota
z oponq 8.3-20 z tancuchem i bez tancucha antyposlizgowego

. Warto$¢ testu | Prawdopodobienstwo
Zmienna
F P
Sprawno$¢ trakcyjna 19,00671 0,000030

Wariancje dla omawianej zmiennej nie byly jednorodne, zatem do oceny wptywu
stosowania tancucha na warto§¢ mocy uciagu nie mozna bylo zastosowal testu
parametrycznego. Dla wszystkich zmiennych (mocy) zastosowano nieparametryczny test
Kruskala-Wallisa na poziomie istotnosci a = 0,05; wyniki tego testu zestawiono w tabeli

6.46.
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Tabela 6.46. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla wszystkich mocy kola z opong 8.3-20
z tancuchem i bez tancucha antyposlizgowego (H -wartos¢ testu, p — prawdopodobienstwo)

. Moc tracona Moc tracona .
) Moc uciagu , . o Moc catkowita
Czynnik na opor przetaczania na poslizg
H p H p H p H p
Stosowanie |, 53559 | 0054 | 3.17575 | 0,0747 | 0,09822 | 07540 | 3.46654 | 0.0626
tancucha

Zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli 6.46 istotny wplyw rozmiaru opony

wystapit jedynie w przypadku mocy uciagu.

6.3. Teoretyczna ocena transmisji mocy

Zgodnie z =zalozona koncepcja opracowania wynikow, sporzadzono oceng
transmisji momentu obrotowego z silnika pojazdu na kota napgdowe. Celem takiej oceny
bylo wykazanie jakie musza by¢ parametry pracy silnika aby sita trakcyjna na kofach
przenoszona byla przy maksymalnej sprawnosci trakcyjne; w pelnym zakresie zmiennos$ci
warunkow eksploatacji (na wszystkich badanych podiozach). Uwzgledniono przy tym
rozne wartosci przelozen w ukladzie napgdowym. Analiz¢ przeprowadzono dla skrajnych
poziomow obciazenia pionowego kot.

Ocena transmisji momentu obrotowego byla przeprowadzona dla hipotetycznego
ciagnika 4K2, spetniajacego wymogi klas uciagu 4.0 1 6.0 kN. Przewidziano dwa warianty
ogumienia na kotach osi napgdowe;:

» wariant I — opona 7.5-16,

» wariant I — opona 8.3-20.

Zatozono, ze ciagnik napedzany byt silnikiem spalinowym o mocy maksymalnej
30,6 kW. Podstawowe parametry tego silnika przedstawiono w tabeli 6.47, natomiast jego

zewnetrzng charakterystyke predkosciowa na rysunku 6.105.

Tabela 6.47. Zestawienie parametrow silnika ciqgnika przyjetego do analizy

Parametr Wartos¢
Moc maksymalna [kW] 30,6
Predko$é obrotowa mocy maksymalnej [obr-min™] 2900
Moment obrotowy przy mocy maksymalnej [Nm] 101,5
Maksymalny moment obrotowy [Nm] 118,4

Predkos¢ obrotowa

maksymalnego momentu [obr-min™'] 1900

Minimalne jednostkowe zuzycie paliwa [kg'kWh™'] 222
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Rys. 6.105. Zewnetrzna charakterystyka predkosciowa silnika przyjetego do analizy

Przyjgto, ze ciagnik wspolpracowal z 5-stopniowa skrzynka przekladniowa
wyposazona w reduktor podwajajacy liczbe biegdw. Rozpigtos¢ przetozen byta rowna 1,5,
przetozenie reduktora wynosito 3,5. Wartosci przelozen na poszczegdlnych biegach
przedstawiono w tabeli 6.48, natomiast zakresy predkosci na poszczegdlnych biegach —
w tabeli 6.49. Wartosci predkosci dla wariantu I 1 II r6znity si¢ ze wzgledu na odmienne

srednice opon stosowanych na osi napedowej, totez przedstawione zostaty oddzielnie.

Tabela 6.48. Wartosci przelozen skrzynki przektadniowej ciggnika przyjetego do analizy

. Przelozenie [-]
Bieg
Bez reduktora | Z reduktorem

| 65,6 229,6
11 43,7 153,0
11T 29,1 101,9
v 19,4 67,9
\Y 12,9 45,2

Tabela 6.49. Zakresy predkosci jazdy hipotetycznego ciqgnika na poszczegolnych biegach

Wariant I (7.5-16) Wariant II (8.3-20)

Bieg bez reduktora z reduktorem bez reduktora z reduktorem

Vimin Vimax Vimin Vimax Vimin Vimax Vimin Vimax

[kmh'] | [kmh'] | [kmh!] | [kmh'] | [kmh!] | [kmh!] | [km'h'] | [kmh]

I 2,01 5,83 0,57 1,67 2,36 6,83 0,67 1,95
I 3,02 8,76 0,86 2,50 3,54 10,26 1,01 2,93
I 4,53 13,15 1,3 3,76 5,31 15,40 1,52 4,40
1\Y 6,80 19,72 1,94 5,64 7,97 23,11 2,28 6,61
A% 10,23 29,66 2,92 8,48 12,04 34,75 3,42 9,93

171



Celem omawianej analizy bylo wyznaczenie warto$ci mocy silnika 1 jego momentu
obrotowego oraz predkosci obrotowych przy jakich wartosci te wystgpowaty. Parametry
te obliczano z wykorzystaniem wynikoOw uzyskanych po badaniach trakcyjnych II etapu.
Podstawa do sporzadzenia analizy byly wartosci sity trakcyjnej odpowiadajace
maksymalnym sprawnosciom trakcyjnym badanych opon. W przypadku opony 7.5-16
analiza zostata dokonana dla 5 podlozy (Scierniska przy trzech systemach uprawowych,
gleba zaggszczona, gleba luzna). Druga z badanych opon analizowana byla na 7 podlozach
(Scierniska przy trzech systemach uprawowych, gleba zageszczona, gleba luzna, droga
lesna, darn). Wartosci sity trakcyjnej wykorzystane do obliczen przedstawiono w tabelach

6.5016.51, kolejno dla opony 7.5-16 1 8.3-20.

Tabela 6.50. Wartosci sily trakcyjnej opony 7.5-16 wykorzystane do oceny transmisji mocy
hipotetycznego ciqgnika

Obciazenie Sita trakcyjna przy maksymalnej sprawnosci trakcyjnej [N]
pionovlille kota Sc. uprawa | Sc. uprawa Sc. siew Gleba ,
Al tradycyjna | uproszczona | bezposredni | zaggszczona Gleba luzna
4620 3558 3467 3220 2138 3857
6110 3455 3633 3621 2783 4319

Tabela 6.51. Wartosci sily trakcyjnej opony 8.3-20 wykorzystane do oceny transmisji mocy
hipotetycznego ciqgnika

Obciazenie Sita trakcyjna przy maksymalnej sprawnosci trakcyjnej [N]
pionowe kola | . L.
IN] Sc. uprawa Sc. uprawa Sc. siew Drf)ga Darfi Gleba Gleba luzna
tradycyjna | uproszczona | bezposredni | lesna zageszezona
4620 3113 3263 3137 2457 | 2337 2355 2770
6110 3517 4261 3510 2516 | 2770 2490 4088
Wartosci  poslizgow, przy ktorych wystgpowaly przyjete sily trakcyjne

przedstawiono w tabelach 6.52 1 6.53, kolejno dla opony 7.5-16 1 8.3-20.

Tabela 6.52. Wartosci poslizgow odpowiadajqcych maksymalnej sprawnosci trakcyjnej
opony 7.5-16

Obciazenie Poslizg przy maksymalnej sprawnosci trakcyjnej [%]
i kota [ P p
ploncEin/Ie]: o Sc. uprawa | Sc. uprawa Sc. siew Gleba Gleba luzna
tradycyjna | uproszczona | bezposredni | zaggszczona
4620 2,6 4,1 4,2 2,8 4,1
6110 3,4 4,2 9,3 3,9 5,0
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Tabela 6.53. Wartosci poslizgow odpowiadajqcych maksymalnej sprawnosci trakcyjnej
opony 8.3-20

Obciazenie Poslizg przy maksymalnej sprawnosci trakcyjnej [N]
pionowe kola Sc. uprawa | Sc. uprawa Sc. siew Droga Gleba
N tradycyjna | uproszczona | bezposredni | lesna Darf zageszezona Gleba luzna
4620 6,7 6,2 4,3 7,5 3,2 4,2 3,3
6110 52 6,4 6,9 3,5 4,9 3,2 8,4

Obliczenia rozpoczeto od wyznaczenia wartosci momentu obrotowego na kotach
napgdowych z wykorzystaniem wartosci sity trakcyjnej 1 promienia dynamicznego.
Nastgpnie obliczano predkos¢ obrotowa kot napedowych przy zadanej predkosci jazdy
ciagnika. Dla uproszczenia przyjeto, ze obydwa kota na osi napgdowej ciagnika toczyty si¢
z takimi samymi predkosciami 1 wystgpowaly na nich takie same momenty obrotowe.
Zatozono, ze warto$¢ sprawnosci mechanicznej w ukladzie przeniesienia napedu dla
wszystkich przypadkdéw byta jednakowa 1 wynosita 95%. Znajac wartos¢ predkosci
obrotowej na kotach, wartos¢ przetozenia w uktadzie napedowym 1 uwzgledniajac wartosci
poslizgébw (tab. 6.55 1 6.56) obliczono pre¢dkosci obrotowe na wale korbowym silnika.
W dalszej kolejnosci mozliwe bylo wyznaczenie momentu obrotowego silnika. Koncowym
etapem analizy bylo ustalenie jaka moc silnika jest niezb¢dna do zapewnienia ruchu
ciagnika z zalozonymi predkosciami jazdy 1 przy przyjetych sitach trakcyjnych
na poszczeg6lnych podiozach. Do analizy wybrano predkosci 8 i 12 kmrh™; predkosci
te odpowiadaty zmiennosci warunkow eksploatacji przyjetego ciagnika (predkosci robocze

na $cierniskach, glebach i darni oraz transportowe na drodze le$nej).

6.3.1. Wariant I — ciagnik wyposazony w opony napedowe 7.5-16

Predko$¢ jazdy 8 km-h™

Zgodnie z tabelg 6.52 ciagnik wyposazony w opony 7.5-16 predkos¢ jazdy réwna
8 kmh™' teoretycznie moze osiagna¢ na biegach II, III, IV oraz VR. Ze wzgledu na
wystgpowanie poslizgu kot predkosci obrotowe silnika byly wyzsze niz wynikajace
z przetozen, w przypadku biegu VR przekraczaty warto$ci maksymalne, totez ten bieg nie
byl uwzgledniany przy analizie. Na rysunku 6.106 przedstawiono przebiegi mocy
(catkowitej oraz czeSciowych) w funkcji predkosci obrotowej silnika z naniesionymi
wartosciami mocy niezb¢gdnymi do zapewnienia jazdy ciagnika na poszczegdlnych

podlozach. Zestawienie to sporzadzono dla najnizszego poziomu obcigzenia pionowego
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(9240 N na o$ napgdowa). Na rysunku 6.107 dokonano natomiast zestawienia wartosci

momentow obrotowych dla opisanego powyzej przypadku eksploatacji.
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Rys. 6.106. Zestawienie mocy silnika ciqgnika wyposazonego w opony 7.5-16 przy jezdzie
z predkosciq 8 km -l przy obciqzeniu pionowym osi 9240 N
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Rys. 6.107. Zestawienie momentu obrotowego silnika ciqgnika wyposazonego w opony
7.5-16 przy jetdzie z predkosciq 8 km-h™, przy obcigzeniu pionowym osi 9240 N

Analizujac  przedstawione  powyze]  zestawienia  stwierdzi¢ = mozZna,
ze na Scierniskach oraz na glebie luznej najkorzystniejsze warunki eksploatacji wystapia
na biegu III — silnik bedzie wéwczas obciazony w granicach 50 — 60%. Na glebie
zageszezonej korzystne bedzie zastosowanie biegu IV, przy ktorym silnik ciagnika bedzie
jeszcze dysponowal pewna nadwyzka mocy. W przypadku biegu II silnik ciagnika bedzie
pracowat z wysokimi predkosciami obrotowymi, jednak dostgpna przy tych predkosciach
moc nie bedzie w petni wykorzystywana. Eksploatacja na biegu IV ciagnika na $ciernikach
1 glebie zaggszczonej nie jest mozliwa poniewaz warto$ci mocy 1 momentu obrotowego

znacznie przekraczaja poziom maksymalny.
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Na rysunkach 6.108 1 6.109 przedstawiono wyniki analizy dla opony 7.5-16 przy
predkosci jazdy 8 kmh™ i maksymalnym poziomie obciazenia pionowego osi (12220 N).
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Rys. 6.108. Zestawienie mocy silnika ciqgnika wyposazonego w opony 7.5-16 przy jezdzie
z predkosciq 8 km-h™, przy obciqzeniu pionowym osi 12220 N
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Rys. 6.109. Zestawienie momentu obrotowego silnika ciqgnika wyposazonego w opony
7.5-16 przy jezdzie z predkosciq 8 km-h™, przy obcigzeniu pionowym osi 12220 N

Zgodnie z powyzszymi zestawieniami najkorzystniejsze warunki eksploatacji
przy predkosci jazdy 8 kmh™ i obciazeniu pionowym osi napedowej 12220 N wystapity
na biegu III. Na $cierniskach i glebie luznej wymagane wartos$ci mocy silnika zawieraja si¢
wowczas w granicach 17-22 kW, co stanowi 55-72% mocy maksymalne;.
Na $cierniskach, na III biegu wartosci momentu obrotowego silnika zawieraja si¢
w granicach 88 — 92 Nm, na glebie luznej warto§¢ momentu wynosi 109 Nm, co stanow1
ok. 90% momentu maksymalnego. Nizsze wartoSci mocy silnika 1 jego momentu

obrotowego na III biegu wystapily na glebie zaggszczonej — silnik byt obciazony w mniej
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niz 50%. Podobnie jak w przypadku najmniejszego obciazenia pionowego, eksploatacja
ciagnika na biegu Il oznaczalaby niewykorzystanie dostgpnej mocy 1 momentu silnika.
Na najwyzszym biegu (IV) warto$ci mocy oraz momentu obrotowego przekraczaty poziom

maksymalny, totez eksploatacja nie bylaby mozliwa.

Predko$¢ jazdy 12 km-h™

Predkos¢ jazdy 12 km-h™ ciagnik wyposazony w opony 7.5-16 teoretycznie moze
rozwina¢ na biegach III, IV 1 V. Analogicznie jak w poprzednim przypadku dokonano
zestawien warto$ci mocy 1 momentu obrotowego na tle krzywych mocy 1 momentu silnika,
przy dwoch skrajnych poziomach obcigzenia pionowego osi napedowej. Na rysunku 6.110

przedstawiono warto$ci mocy, za$ na rysunku 6.111 — warto$ci momentu obrotowego.
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Rys. 6.110. Zestawienie mocy silnika ciqgnika wyposazonego w opony 7.5-16 przy jezdzie
z predkosciq 12 km-h™ | przy obciqzeniu pionowym osi 9240 N
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Rys. 6.111. Zestawienie momentu obrotowego silnika ciqgnika wyposazonego w opony
7.5-16 przy jetdzie z predkosciq 12 km'h™, przy obcigzeniu pionowym osi 9240 N
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Zgodnie z ogdlnym réwnaniem mocy, jazda z predkoscia 12 kmh’
przy niezmienionych wartosciach sity trakcyjnej bedzie wymagata wyzszej mocy silnika
niz mialo to miejsce w przypadku predkosci jazdy 8 kmh'. Analizujac wykresy
przedstawione na rysunkach 6.111 1 6.112 zaobserwowa¢ mozna, ze na najwyzszym biegu
(V) eksploatacja ciagnika nie jest w tym przypadku mozliwa ze wzgledu na duze wartosci
mocy 1 momentu obrotowego. Na glebie luznej i $ciernisku w uprawie tradycyjnej
zapotrzebowanie na moment obrotowy byto wyzsze niz 200 Nm a zatem ponad dwukrotnie
przekraczalo wartosci maksymalne dostgpne przy predkosci obrotowej silnika
odpowiadajacej przetozeniu V biegu). Na biegu III eksploatacja bedzie najbardziej
korzystna na $cierniskach oraz glebie luznej — wowczas wartosci mocy wynosi¢ beda
24 — 28 kW, a momentu obrotowego 82 — 97 Nm, zblizajac si¢ tym samym do
maksymalnych warto$ci dostgpnych przy danej predkosci obrotowej. Na glebie
zaggszezonej korzystniejsze bedzie wykorzystanie biegu IV — wowczas moc 1 moment
silnika beda odpowiada¢ obciazeniu silnika w 50% przy predkosci obrotowej
1800 obr-min™. Na biegu IV nie jest jednak mozliwa eksploatacja ciagnika na $cierniskach
1 glebie luznej, gdyz zapotrzebowanie na moc 1 moment przekracza wartosci maksymalne
dostepne przy predkosci obrotowej wynikajacej z przetozenia na omawianym biegu.

Na rysunkach 6.112 1 6.113 przedstawiono warto$ci mocy i momentu obrotowego
silnika ciagnika wyposazonego w opony napedowe 7.5-16, przy zadanej predkosci jazdy
12 kmh™. Obciazenie pionowe osi napedowej wynosi w tym wypadku 12220 N,
co odpowiada obciazeniu jednego kota 6110 N.
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Rys. 6.112. Zestawienie mocy silnika ciqgnika wyposazonego w opony 7.5-16 przy jezdzie
z predkosciq 12 km-h™ | przy obciqzeniu pionowym osi 12220 N
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Rys. 6.113. Zestawienie momentu obrotowego silnika ciqgnika wyposazonego w opony
7.5-16 przy jetdzie z predkosciq 12 km'h™, przy obcigzeniu pionowym osi 12220 N

Przy najwigkszym pionowym obcigzeniu osi napgdowej wartosci mocy 1 momentu
obrotowego sa wyzsze niz mialo to miejsce przy najnizszym obciazeniu pionowym.
Na $cierniskach eksploatacja ciagnika mozliwa jest tylko przy zalaczonym biegu III —
warto$§ci mocy 1 momentu wystepuja wowczas przy predkosci obrotowej 2700 —
2900 obr-min” i wynosza 25 — 28 kW. Odpowiadajace im wartosci momentu obrotowego
zawieraja si¢ natomiast w granicach 88 — 92 Nm. Najkorzystniejsze warunki eksploatacji
ciaggnika na glebie zaggszczonej wystapia przy zataczonym biegu IV — warto$¢ mocy
wyniesie wowczas 20 kW, a momentu obrotowego — 106 Nm, co odpowiada obciazeniu
silnika w 70% (przy predkosci obrotowej 1830 obr-min™). Przy zalozonych parametrach
nie jest mozliwe osiagnigcie wymaganej sity trakcyjnej na glebie luznej — przy wszystkich

przetozeniach zapotrzebowanie na moc 1 moment przekracza wartosci maksymalne.

6.3.2. Wariant II — ciagnik wyposazony w opony napedowe 8.3-20

Analiza zapotrzebowania na moc i moment dla ciagnika wyposazonego w opony
8.3-20 zostala przeprowadzona analogicznie jak poprzednio. Réznica dotyczyta jedynie
ilosci podiozy, na ktorych eksploatowany byt hipotetyczny ciagnik — oprocz omawianych

poprzednio podiozy, w analizie uwzgledniono darn oraz drogg lesna.

Predko$¢ jazdy 8 km-h™
Zgodnie z tabela 6.52 predko$é jazdy 8 kmh™ w przypadku ciagnika z oponami
8.3-20 jest mozliwa na biegach II, III, IV 1 VR. Na rysunkach 6.114 1 6.115 przedstawiono

warto$ci mocy 1 momentu obrotowego przy obcigzeniu pionowym osi napgdowej 9240 N.
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Rys. 6.114. Zestawienie mocy silnika ciqgnika wyposazonego w opony 8.3-20 przy jezdzie
z predkosciq 8 km-h™, przy obciqzeniu pionowym osi 9240 N
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Rys. 6.115. Zestawienie momentu obrotowego silnika ciqgnika wyposazZonego w opony
8.3-20 przy jetdzie z predkosciq 8 km'h™, przy obcigzeniu pionowym osi 9240 N

Zgodnie z powyzszymi zestawieniami, na biegu IV nie byla mozliwa eksploatacja
na wszystkich rozpatrywanych podlozach (zapotrzebowanie na moc i moment obrotowy
bylo wyzsze niz wartoSci maksymalne dostgpne przy danej predkosci obrotowej).
Na biegach II oraz VR wystegpowal duzy w stosunku do zapotrzebowania zapas mocy
1 momentu obrotowego. Jazda ciagnika na biegu III na $cierniskach wymagata dostarczenia
mocy w granicach 15 — 17 kW 1 momentu obrotowego 93 — 97 Nm przy predkosci
obrotowej silnika ok. 1600 obrmin™'. Oznaczalo to, ze silnik byt obciazony w zakresie
50 — 60%. Nizsze zapotrzebowanie na moc i moment na biegu III wystapito w przypadku
bardziej zwigztych podlozy — obciazenie silnika nie przekraczalo 50%.

Zapotrzebowanie na moc i moment obrotowy przy predkosci 8 kmh™ i wyzszym

obciazeniu pionowym osi napgdowej przedstawiono na rysunkach 6.11616.117.
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Rys. 6.116. Zestawienie mocy silnika ciqgnika wyposazonego w opony 8.3-20 przy jezdzie
z predkosciq 8 km-h™, przy obciqzeniu pionowym osi 12220 N
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Rys. 6.117. Zestawienie momentu obrotowego silnika ciqgnika wyposazonego w opony
8.3-20 przy jetdzie z predkosciq 8 km'h™, przy obcigzeniu pionowym osi 12220 N

Analiza wykresOw przedstawionych na rysunkach 6.116 1 6.117 pozwala
stwierdzi¢, ze nie byla mozliwa eksploatacja ciagnika na biegu IV, podobnie jak
w przypadku nizszego poziomu obcigzenia osi. Na glebie luznej oraz na Sciernisku
w uprawie uproszczonej najkorzystniejsze warunki pracy silnika wystapily na biegach II
1 VR; warto$ci mocy wowczas w granicach 20 — 22 kW odpowiadaty predkosciom
obrotowym 2400 — 2500 obr'min”', moment obrotowy wynosit 78 — 84 Nm. Na $ciernisku
w siewie bezposrednim 1 uprawie tradycyjnej korzystniejsze bylo wykorzystanie biegu 111
— wartosci mocy 1 momentu wystapily wowczas przy predkosci obrotowe;
ok. 1600 obr-min™ i odpowiadaly obciazeniu silnika w 60%. Na podlozach o najwickszej
zwigztosci (darn, droga lesna i gleba zaggszczona) na biegach II, III 1 VR wystgpowata

nadwyzka mocy i momentu obrotowego.
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Predko$¢ jazdy 12 km-h™

Predkos¢ jazdy rowna 12 kmrh™ ciagnik wyposazony w opony napedowe 8.3-20
moze rozwing¢ jedynie na dwoch biegach: III 1 IV. Na rysunkach 6.118 1 6.119
przedstawiono zapotrzebowania na moc 1 moment ciagnika jadacego z predkoscia

12 kmh™ przy najmniejszym poziomie obciazenia pionowego osi napedowe;.
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Rys. 6.118. Zestawienie mocy silnika ciqgnika wyposazonego w opony 8.3-20 przy jezdzie
z predkosciq 12 km-h™ | przy obciqzeniu pionowym osi 9420 N
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Rys. 6.119. Zestawienie momentu obrotowego silnika ciqgnika wyposazonego w opony
8.3-20 przy jetdzie z predkosciq 12 km-h™, przy obciqzeniu pionowym osi 9420 N

Zgodnie z powyzszym zestawieniem, jazda ciagnika na Scierniskach oraz glebie
luznej mozliwa jest jedynie na biegu IlI. Zapotrzebowanie na moc silnika wyniesie
wowczas 20 — 24 kW, natomiast na moment obrotowy 82 — 97 Nm. Wartosci te wystapity
przy predkosci obrotowej 2300 — 2400 obrmin” i odpowiadaja obciazeniu silnika
w granicach 75 — 80%. Na bardziej zwigztych podlozach jazda mozliwa jest na obu

biegach, jednak w przypadku biegu III moc bedzie wykorzystywana w niewielkim stopniu.
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Wykorzystanie w tym przypadku biegu IV spowoduje, ze silnik bedzie obciazony
w zakresie 60 — 70%, przy predkosci obrotowej 15000 — 1600 obr-min™.

Ostatni z przypadkow, czyli jazda z predkoscia 12 kmh™ przy najwyzszym
poziomie obciazenia pionowego osi napedowej zostata zostat zilustrowany na rysunkach
6.12016.121.
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Rys. 6.120. Zestawienie mocy silnika ciqgnika wyposazonego w opony 8.3-20 przy jezdzie
z predkosciq 12 km-h™ | przy obcigzeniu pionowym osi 12220 N

200

A * $c. uprawa tradycyjna

*» v ¢ §c. uprawa uproszcz.
150

. 111 + §c. siew bezposredni
100 — 100%

¢ droga lesna
/\ 80% 90%
4 0% 60% ®70% ;

moment obrotowy silnika [Nm]

5 dam
50
gleba zaggszczona
+ gleba luzma
0 T T T
1000 1500 2000 2500 3000

predkosé obrotowa silnika [obr-mjn"]

Rys. 6.121. Zestawienie momentu silnika ciqgnika wyposazonego w opony 8.3-20 przy
Jezdzie z predkosciq 12 km-h™, przy obciqzeniu pionowym osi 12220 N

Przy najwyzszym poziomie obciazenia pionowego osi napgdowej, jazda ciagnika
na $cierniskach w siewie bezposrednim i uprawie tradycyjnej oraz darni jest mozliwa
jedynie na biegu III. W tym przypadku na $cierniskach zapotrzebowanie na moc wyniesie
ok. 26 kW a na moment obrotowy — 104 Nm. W przypadku darni wartosci te beda
mniejsze (odpowiednio 20 kW 1 82 Nm). Eksploatacja ciagnika na glebie zaggszczone;j

oraz drodze le$nej jest mozliwa na obu przyjetych biegach, jednak na nizszym biegu moc
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imoment silnika nie beda w pelni wykorzystane, zatem korzystniejsza bedzie praca
na biegu IV. Moc 1 moment obrotowy beda wowczas wykorzystywane w 98 — 100% przy
predkosci obrotowej ok. 1550 obr-min™'. W przypadku $cierniska w uprawie uproszczonej
oraz gleby luznej eksploatacja ciagnika przy zalozonych parametrach nie jest mozliwa
na zadnym z przyjetych biegdow, poniewaz zapotrzebowanie na moc przekracza wartosci

maksymalne dostgpne przy predkosciach obrotowych wynikajacych z przetozen.
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7. Podsumowanie i wnioski

7.1. Podsumowanie

Zgodnie z zalozona koncepcja oraz przyjetymi celami pracy przeprowadzono
analize wlasciwosci trakcyjnych w odniesieniu do opon przeznaczonych do uniwersalnego
ciggnika rolniczego. Koncepcja uniwersalnego ciagnika rolniczego przejawia si¢ tym,
ze moze on by¢ uzytkowany do roznych prac, na odmiennych podlozach, przy czym
zazwyczaj w ciagniku takim nie dokonuje si¢ zmiany ogumienia w zaleznosci od rodzaju
podloza, na ktorym pracuje. Eksploatacja takiego ciagnika na odmiennych podtozach moze
skutkowa¢ rdéznymi warunkami przenoszenia sity trakcyjnej — w konsekwencji przy
zmianie podloza moze dojs¢ do powstawania strat energii uktadzie koto — podloze.
Powyzsze wzgledy sprawily, ze wyznaczono wilasciwosci trakcyjne opon uniwersalnego
ciagnika rolniczego na podlozach rolniczych o odmiennych wilasciwosciach. Z uwagi
na to, ze uniwersalne ciagniki rolnicze sa zazwyczaj zaliczane do nizszych klas uciagu,
analiz¢ wlasciwosci trakcyjnych przeprowadzono dla opon o stosunkowo niewielkich
wymiarach zewnetrznych (o $rednicach zewnegtrznych nieprzekraczajacych 900 mm).
Badania prowadzone byty w dwdch etapach: w pierwszym etapie przeprowadzono badania
rozpoznawcze (weryfikacja poprawnosci doboru podlozy, opony 1 obciazen pionowych),
natomiast w drugim — badania wlasciwe.

W trakcie badan I etapu okreslano wilasciwosci trakcyjne opony 7.5-16 na trzech
scierniskach o odmiennych systemach uprawowych; tradycyjnym, uproszczonym 1 siewu
bezposredniego. Przeprowadzone badania wlasciwosci tych podlozy wykazaly niewielkie
roznice pomigdzy wartosciami zwigzlosci 1 naprgzen $cinajacych na poszczego6lnych
podlozach. Najmniejsza $rednia warto$¢ zwigzloSci wystapita w przypadku uprawy
tradycyjnej, podobna tendencje¢ zaobserwowano w przypadku napr¢zen Scinajacych.

Wartos$ci oraz charakter zmian sity trakcyjnej w funkcji poslizgu na wszystkich
trzech podiozach byly zblizone — przy najnizszych wartosciach poslizgu obserwowano
znaczny wzrost sity, po przekroczeniu poslizgu 5% nastgpowalo ustabilizowanie
przebiegdéw. Srednia warto$¢ sity trakcyjnej po ustabilizowaniu wynosita 3700 N przy
nizszym poziomie obciazenia pionowego 1 3900 N przy wyzszym obciazeniu pionowym.
Zwigkszanie obcigzenia pionowego skutkowalo wzrostem wartosci sity trakcyjnej, przy
czym roznice nie przekraczaty 18%.

Analiza warto$ci oporOw przetaczania badanej opony pozwolita stwierdzic,

Ze najwyzsze wartosci tego parametru wystapity na Sciernisku po uprawie uproszczone;,
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ponadto zaobserwowano, ze warto$¢ oporu przetaczania wzrastata wraz ze zwigkszeniem
obciazenia — najwigkszy przyrost (o 9%) zaobserwowano przy uprawie tradycyjne;j.

Ocena sprawnosci trakcyjnej wykazata, ze na rozpatrywanych podtozach wartosci
sprawnosci byty zblizone. Podobnie jak w przypadku sity trakcyjnej zblizone byty rowniez
charaktery zmian sprawnosci w funkcji poslizgu na poszczegdlnych podlozach.
Maksymalne wartosci sprawnosci trakcyjnej wystgpowaly przy poslizgach z zakresu
3 — 7%. Najnizsze maksymalne wartosci sprawnosci trakcyjnej wystapity na Sciernisku
w uprawie uproszczonej. Analizujac wptyw zwigkszenia obciazenia pionowego na zmiang
sprawnos$ci trakcyjnej stwierdzono, ze jedynie na S$ciernisku w siewie bezposrednim
nastapil niewielki wzrost sprawnosci po zastosowaniu wyzszego obciazenia.

Na podstawie wynikow badan I etapu stwierdzono, ze zmienno$¢ parametrow
podlozy wynikajaca jedynie ze zmiany sposobu uprawy gleby skutkuje pewna
odmiennos$cia wtasciwosci trakcyjnych kota pojazdu eksploatowanego na tych podiozach.
Z tego wzgledu w badaniach drugiego etapu zastosowano jeszcze wigksza zmienno$¢
wiasciwosci podtozy. Zbadane zostaty dodatkowe podtoza o wlasciwosciach odmiennych
niz to miato miejsce w przypadku $ciernisk (droga lesna, darn lakowa, gleby o r6znym
stopniu zageszczenia). Z uwagi na to, ze w I etapie nie stwierdzono istotnego wpltywu
obciazenia pionowego na wiasciwosci trakcyjne, w II etapie badan zastosowano
dodatkowy (wigkszy) poziom obciazenia pionowego. Pozwolilo to na okreslenie
przebiegow zmian wlasciwosci trakcyjnych na skutek stosowania rdéznych obciazen
pionowych. Ponadto do badan II etapu wprowadzono druga opong o wigkszych wymiarach
zewngtrznych — umozliwilo to poréwnanie obu opon w aspekcie zmian wlasciwosci
trakcyjnych w roznych warunkach eksploatacji. Oprocz analizowanych w pierwszym
etapie wilasciwosci trakcyjnych (opoOr przetaczania, sita trakcyjna, sprawno$¢ trakcyjna)
dokonano bilansu mocy kot wyposazonych w badane opony. Elementem opracowania
wynikoéw badan II etapu byta ponadto teoretyczna ocena transmisji momentu obrotowego
z silnika hipotetycznego ciagnika rolniczego na jego kota napgdowe.

Na podstawie oceny wilasciwosci podloza w badaniach II etapu wykazano,
ze najbardziej wytrzymatym podlozem byla gruntowa droga lesna, najmniejsza za$
wytrzymatos$cia charakteryzowaly si¢ Scierniska oraz gleba luzna. Stwierdzono,
ze w przypadku wszystkich podlozy wzrost zwigzlosci wigzal si¢ ze wzrostem
maksymalnych naprg¢zen S$cinajacych. Ponadto zaobserwowano tez pewna zaleznos¢

pomigdzy parametrami wytrzymalosciowymi podtoza a jego wilgotnoscia.
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Analiza sity trakcyjnej wykazata, ze opona 7.5-16 najwigksze wartosci tego
parametru osiagata na glebie luznej, a najmniejsze na glebie zaggszczonej. W przypadku
sciernisk wartosci analizowanego parametru byly na zblizonym poziomie, jedynie przy
srodkowym poziomie obcigzenia pionowego stwierdzono, ze wyzsze wartosci sity
dotyczyty $cierniska w uprawie uproszczonej. Charakter zmian sity trakcyjnej w funkcji
poslizgu na $cierniskach i1 glebie luznej byt zblizony, natomiast w przypadku gleby
zageszezonej stwierdzono pewna odmienno$¢ polegajaca na mniejszych wartosciach sity
przy poslizgach z zakresu 0 — 15%. Na wszystkich podtozach stwierdzono, ze zwigkszanie
obcigzenia pionowego skutkowalo przyrostem wartosci sily trakcyjnej, jednak analiza
statystyczna nie wykazata istotnego wptywu tego czynnika. Pewne réznice w wartosciach
1 przebiegach sity trakcyjnej na Scierniskach w I 1 II etapie badan moga by¢ konsekwencja
roznych wilasciwosci wytrzymatosciowych (potwierdzonych badaniami podlozy).
Prawdopodobnie te réznice byly wywotane obecnoscia odmiennej roslinnosci, co wynikato
z zastosowanego plodozmianu. Przypuszcza sig, ze systemy korzeniowe réznych roslin
w odmiennym stopniu wplywaja na wlasciwosci podloza, a w konsekwencji
na wlasciwosci trakcyjne.

Druga z badanych opon (8.3-20) najwyzsze wartosci sily trakcyjnej osiagala
na podfozach o mniejszej wytrzymatosci ($cierniska 1 gleba luzna). Przypuszczalnie mogto
mie¢ to zwiazek z wigkszymi warto$ciami oporu przetaczania, ktory sktadat si¢ na wartos¢
sity trakcyjnej. Podobnie jak w przypadku opony 7.5-16 stwierdzono, ze wartosci oraz
charakter zmian sily trakcyjnej na $cierniskach byty zblizone, jedynie przy najwyzszym
poziomie obciazenia pionowego zaobserwowano, ze wyzsze wartosci sity trakcyjnej
wystapity na Sciernisku w uprawie uproszczonej. Analiza przebiegow silty trakcyjnej
w funkcji poslizgu wykazata, ze najwolniejszy przyrost sity wystgpowal na glebie
zageszczonej oraz drodze gruntowej, czyli na podlozach o najwigksze] wytrzymatosci.
Ustabilizowanie przebiegu sity nastgpowato przy poslizgach nizszych niz miato to miejsce
w przypadku opony 7.5-16. Wykazano, ze zwigkszanie obciazenia pionowego skutkowato
wzrostem wartos$ci sity trakcyjnej na wigkszosci badanych podtozy.

W wyniku poréwnania obu opon w aspekcie osiaganych sit trakcyjnych wykazano,
ze przy obciazeniach pionowych 4620 1 5320 N wartosci sit trakcyjnych obu opon byty
porownywalne za wyjatkiem gleby luznej, gdzie wigksza sita cechowala si¢ opona 7.5-16.
Przy najwyzszym poziomie obciazenia pionowego najwigksze réznice w wartosciach sity

trakcyjnej obu opon wystapily na glebie zageszczonej (sita trakcyjna opony 8.3-20 byla
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wyzsza o 11%). Wigkszymi zmianami sity trakcyjnej przy zmianie rodzaju podloza
charakteryzowata si¢ opona 7.5-16 — r6znice dochodzity do 80%.

Oceng wpltywu stosowania tancucha antyposlizgowego na wartosci 1 charakter
zmian sity trakcyjnej przeprowadzono jedynie przy najwyzszym poziomie obcigzenia
pionowego na S$ciernisku w uprawie tradycyjnej, Sciernisku w uprawie uproszczonej
1 na drodze le$nej. Stwierdzono, ze na $cierniskach stosowanie tancucha antyposlizgowego
skutkowato wzrostem wartosci sity trakcyjnej, natomiast w przypadku drogi lesnej
zaobserwowano spadek warto$ci sity po zastosowaniu lancucha. Analizujac charakter
przebiegow sity trakcyjnej w funkcji poslizgu zaobserwowano, ze na S$cierniskach
wigkszymi przyrostami sily trakcyjnej charakteryzowata si¢ opona wyposazona w tancuch
antyposlizgowy, natomiast na drodze le§nej wystapita odwrotna sytuacja.

Analiza oporu przetaczania wykazata, ze najmniejsze wartosci tego parametru dla
opony 7.5-16 stwierdzono na glebie zaggszczonej, najwigksze na glebie luzne;,
zwigkszanie obciazenia pionowego kola skutkowalo wzrostem wartosci oporu
przetaczania. Przypuszczaé nalezy, ze wartosci oporow zalezne byly od wlasciwosci
podloza — w przypadku podlozy o znacznej wytrzymatosci (o duzej zwigzlosci) opor
przetaczania byt mniejszy.

W przypadku opony 8.3-20 najwigksze wartosci oporu wystapity na $ciernisku
w uprawie tradycyjnej, za$§ najmniejsze na drodze lesnej. Wzrost wartosci oporu
przetaczania na skutek zwigkszania obciazenia pionowego wystapit na czterech podtozach:
sciernisku w uprawie uproszczonej, drodze lesnej, darni oraz na glebie luznej. Podobnie
jak w przypadku opony 7.5-16 wyzsze wartosci oporéw dotyczyty podlozy o mniejsze]
wytrzymatosci, stad tez przypuszczenie, ze opoOr przetaczania byl w wigkszym stopniu
efektem odksztalcenia podtoza niz deformacji opony.

Poréwnanie obu opon w aspekcie oporu przetaczania wykazalo, ze najwigksze
roznice w wartosciach tego parametru dla obu opon wystapity na glebie luznej — na tym
podiozu przy wszystkich trzech poziomach obcigzenia pionowego wyzsze wartosci oporu
charakteryzowaty opong 7.5-16.

Analiza warto$ci oraz charakteru zmian sprawnos$ci trakcyjnej opony 7.5-16
wykazata, ze przy wszystkich trzech poziomach obciazenia pionowego najwigksze
warto$ci tego parametru wystgpowaly na glebie zaggszczonej, za$ najnizsze
na §cierniskach (nie stwierdzono rdznic pomigdzy poszczegdlnymi systemami
uprawowymi). Na podstawie analizy przebiegdéw sprawnosci w funkcji poslizgu

wykazano, ze maksymalne warto$ci sprawnosci trakcyjnej wystepowaty przy poslizgach
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z zakresu 2 — 7%, przy czym wyzsze wartosci poslizgu dotyczyly mniejszych obcigzen
pionowych. Zastosowanie najwyzszego poziomu obcigzenia wptynglo ponadto na wzrost
roznicy sprawnosci migdzy gleba zaggszczona a pozostalymi podlozami. Roznice
w przebiegach sprawnosci trakcyjnej na S$cierniskach wystgpowaly jedynie przy
najnizszych wartosciach poslizgdw (0 — 5%). Nie stwierdzono jednolitej tendencji zmian
warto$ci sprawnosci na skutek zmiany poziomu obciazenia pionowego kota.

Ocena zmian sprawnosci opony 8.3-20 wykazala, ze najwyzsze wartosci tego
parametru wystapity na podltozach o najwigkszej wytrzymatosci (droga lesna, darn i1 gleba
zageszczona). Na S$cierniskach, podobnie jak to miato miejsce dla opony 7.5-16,
maksymalne warto$ci sprawnos$ci przy poszczegdlnych systemach uprawy byly
na zblizonym poziomie, w przypadku przebiegow roznice stwierdzono jedynie przy
najnizszych wartosciach poslizgu. Ocena przebiegdbw sprawnosci na pozostatych
podlozach wykazala, ze przy najnizszym poziomie obcigzenia maksymalne wartosci
sprawnos$ci wystgpowaly przy wyzszych poslizgach niz w przypadku dwéch pozostatych
obcigzen pionowych. Analiza wartosci sprawnosci przy réznych obciazeniach pionowych
1 poslizgach wykazata, ze na podlozach o wigkszej wytrzymalosci roznice w wartosciach
sprawnosci przy poszczegdlnych poslizgach bylty wyzsze. Jedynie na glebie zaggszczonej
wykazano wzrost wartosci sprawnosci na skutek zwieszania obcigzenia pionowego.

Porownanie wartosci sprawnosci obu badanych opon wykazalo, ze przy najnizszym
poziomie obcigzenia pionowego wartosci sprawnosci byly zblizone, z wyjatkiem
Scierniska w uprawie uproszczonej, gdzie wyzsza sprawnoscia wykazala si¢ opona 7.5-16.
Przy dwoch wyzszych poziomach obciazenia opona 8.3-20 osiagala wyzsze wartosci
sprawno$ci na glebie zaggszczonej 1 glebie luznej natomiast w przypadku S$ciernisk
warto$ci sprawnosci byly porownywalne. Zmiana rodzaju podioza skutkowata wigkszymi
roznicami sprawnosci w przypadku opony 8.3-20 — taka sytuacj¢ stwierdzono przy
wszystkich trzech poziomach obcigzenia pionowego.

Podobnie jak w przypadku sily trakcyjnej, dokonano oceny zmian sprawnosci
trakcyjnej na skutek stosowania fancucha antyposlizgowego; oceng taka przeprowadzono
przy najwyzszym poziomie obcigzenia na Sciernisku w uprawie tradycyjnej, $Sciernisku
w uprawie uproszczonej 1 na drodze lesnej. Wykazano, ze na $cierniskach przy obu
systemach uprawowych réznice w sprawnosciach trakcyjnych opony z fancuchem i bez
fancucha wystapily jedynie przy niskich wartosciach poslizgow (wyzsze wartosci

sprawnos$ci stwierdzono dla opony wyposazonej w tancuch). Na drodze lesnej przy
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poslizgach z zakresu 0 — 15% wyzsze wartosci sprawnosci osiagneta opona bez tancucha
antyposlizgowego.

Przeprowadzony bilans mocy kota wyposazonego w opong 7.5-16 wykazal,
ze na odmiennych podlozach wystapity réznice w wartosciach poszczegdInych mocy oraz
charakterach ich zmian. Przebiegi mocy uciagu, mocy traconej na opOr przetaczania oraz
mocy catkowite] w funkcji poslizgu charakteryzowaty si¢ duzym przyrostem, a nastgpnie
ustabilizowaniem. Przebiegi mocy traconej na poslizg cechowaly si¢ przyrostem
proporcjonalnym do poslizgu. W przypadku $ciernisk najwigksze wartosci wszystkich
mocy stwierdzono przy uprawie uproszczonej, za$ najmniejsze przy uprawie tradycyjne;j.
Wartosci mocy na glebie luznej byly nieco wyzsze niz na Scierniskach. Najmniejsze
warto$ci mocy (1 najmniejsze zapotrzebowanie na moc) kota wyposazonego w opong
7.5-16 stwierdzono na glebie zaggszczonej; na tym tez podiozu wystapita najmniejsza
roznica migdzy wartosciami mocy uciagu 1 mocy traconej na opoOr przetaczania (na
wszystkich pozostatych podlozach warto$ci mocy traconej na opdr przetaczania byty
znacznie wyzsze niz wartosci mocy uciagu). Analiza udzialow poszczegdlnych mocy
w mocy catkowitej wykazala, ze na glebie zaggszczone] wystgpowal najwigkszy udziat
mocy uciagu (réwny 41%) 1 najmniejszy udziat mocy traconej na poslizg. Na wigkszosci
podlozy stwierdzono wzrost wartosci mocy catkowitej na skutek zwigkszania obciazenia
pionowego kota.

W przypadku kola wyposazonego w druga opong (8.3-20) roéwniez wykazano
zroznicowanie w wartosciach oraz charakterach zmian mocy na poszczegdlnych
podiozach. Podobnie jak dla kota z opona 7.5-16, przebiegi mocy uciagu, mocy traconej na
opor przetaczania oraz mocy calkowitej w funkcji poslizgu charakteryzowaty si¢ duzym
przyrostem, po ktorym nastgpowato ustabilizowanie. Zaobserwowano zaleznos$¢ pomigdzy
zwigzlo$cia podloza a wartoSciami mocy dostarczanej do kota — najwyzsze
zapotrzebowanie na moc wystapito bowiem na glebie luznej (podloze o najmniejsze;]
zwigzlosci), za$ najnizsze na drodze lesnej 1 glebie zageszczonej - czyli na podiozach
o najmniejszych wartosciach zwigztosci. Ponadto, na podlozach o wigkszej zwigztosci
wystapity najwigksze udzialy mocy uciagu w mocy catkowitej (dochodzace do 49%), co
miato zwigzek z mniejszymi udzialami mocy traconej na opdr przetaczania. Analizujac
wplyw zmiany obcigzenia pionowego na wartosci mocy stwierdzono, ze jedynie na glebie
luznej oraz darni takowej wystapit wzrost mocy catkowitej na skutek zwigkszenia
obcigzenia pionowego. Nie zaobserwowano jednak przy tym zmian udzialow

poszczegbdlnych mocy w mocy catkowite;.
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Poréwnanie kot wyposazonych w obie badane opony w aspekcie wartosci mocy
wykazato, ze najwigksza rdéznica wartosci mocy obu opon wystapita na glebie luznej —
przy wszystkich trzech poziomach obciazenia wyzsze wartosci mocy catkowitej
zaobserwowano dla opony 8.3-20, przy czym réznice w udziatach poszczegdlnych mocy
byty niewielkie. W przypadku $ciernisk wartos$ci oraz udziaty mocy dla obu opon byty
na zblizonym poziomie. Ponadto zwigkszanie obcigzenia pionowego kota powodowalo
wigksze przyrosty mocy catkowitej w przypadku opony 8.3-20. Zmiana rodzaju podtoza
skutkowata wigkszymi zmianami mocy w przypadku opony 7.5-16.

Bilans mocy przeprowadzono rowniez dla opony 8.3-20 wyposazonej w tancuch
antyposlizgowy, oceny zmian mocy dokonano na $cierniskach w uprawie tradycyjnej
1 uproszczonej oraz na drodze lesnej. Analizujac przebiegi poszczegdlnych mocy w funkcji
poslizgu wykazano, ze na S$cierniskach stosowanie tancucha antyposlizgowego skutkuje
wczesniejsza stabilizacja przebiegdw mocy uciagu, mocy traconej na opOr przetaczania
oraz mocy catkowitej. Zaobserwowano, ze na $ciernisku w uprawie tradycyjnej moc
catkowita opony wyposazonej w tancuch antyposlizgowy byta wyzsza. W przypadku drogi
lesnej zaobserwowano, ze opona wyposazona w lancuch charakteryzowala si¢ wyzszymi
warto$ciami mocy traconej na opOr przetaczania, warto$Ci mocy uciagu 1 mocy traconej
na poslizg obu wariantbw opon byly natomiast poréwnywalne. Na S$cierniskach
nie stwierdzono istotnych réznic pomigdzy udzialami mocy opony z tancuchem
1 bez tancucha, na drodze lesnej zastosowanie tancucha skutkowato spadkiem udziatu
mocy uciagu na rzecz mocy traconej na opor przetaczania.

Teoretyczna ocena transmisji mocy z silnika na kola hipotetycznego ciagnika
rolniczego klas 4.0, 6.0 kN miata za zadanie wykaza¢ jakie powinny by¢ parametry silnika
aby sila trakcyjna rozwijana byla przy maksymalnych sprawnos$ciach trakcyjnych
w pelnym zakresie eksploatacji. Przyjeto dwie predkosci jazdy (8 i 12 km-h™) oraz dwa
skrajne poziomy obcigzenia pionowego osi napedowej (9240 1 12220N). Przeprowadzona
analiza wykazata, ze osiaganie wymaganej sity trakcyjnej przy zatozonych predkosciach
uwarunkowane jest doborem przelozenia w ukladzie napedowym. Wystgpowaty
przypadki, kiedy ciagnik nie mogl osiagna¢ wymaganej sity trakcyjnej przy zalozonej
predkosci jazdy, poniewaz zapotrzebowanie na moc i moment obrotowy silnika bylo
wyzsze niz maksymalne wartosci tych parametrow przy danej predkosci obrotowej silnika.

Przeprowadzona dla wynikow badan [ etapu analiza statystyczna wykazala,
ze rodzaj podioza (w tym przypadku definiowany technologia uprawy), miat istotny wptyw

na wartos$ci sily trakcyjnej, oporu przetaczania oraz sprawnosci trakcyjnej opony 7.5-16.
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Ponadto stwierdzono statystycznie istotna zalezno$¢ analizowanych parametréw
od wielkosci poslizgu kota. Nie stwierdzono istotnego wplywu obciazenia pionowego kota
na warto$ci wszystkich analizowanych parametrow.

Analiza statystyczna wynikéw badan Il etapu wykazala, ze w przypadku opony
7.5-16 wystapit istotny wplyw rodzaju podloza na wszystkie analizowane parametry (silg
trakcyjna, sprawnos$¢ trakcyjna, opor przetaczania 1 wartosci wszystkich mocy), wykazano
rowniez zalezno$¢ pomigdzy wartoSciami poslizgu a wszystkimi analizowanymi
parametrami. Nie stwierdzono natomiast istotnego wplywu obciazenia pionowego kota
na analizowane parametry. Analiza przeprowadzona dla drugiej z badanych opon (8.3-20)
wykazata istotny wptyw rodzaju podtoza na wszystkie analizowane parametry oraz istotny
wplyw obciazenia pionowego na wartosci sity trakcyjnej, mocy catkowitej, mocy uciagu
1 mocy traconej na opdr przetaczania. Ponadto stwierdzono, ze jedynie w przypadku mocy
traconej na opoOr przetaczania nie wystapita istotna zalezno$¢ od wielkosci poslizgu.
Analiza statystyczna przeprowadzona dla obu opon wykazata, ze rozmiar opony miat
istotny wptyw na wartosci sity trakcyjnej, sprawnosci trakcyjnej, oporu przetaczania
1 mocy uciagu. Przeprowadzono réwniez analiz¢ statystyczna majaca na celu wykazane
czy stosowanie tancucha antyposlizgowego przyczynia si¢ do zmian analizowanych
parametréw; na tej podstawie wykazano istotny wptyw stosowania tancucha na wartos$ci

sity trakcyjnej, oporu przetaczania oraz mocy uciagu.

7.2. Whnioski
Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow sformutowano
nastgpujace wnioski:

1. Wartosci sily trakcyjnej, oporu przetaczania oraz sprawnosci trakcyjnej obu opon
byty zalezne od rodzaju podioza, na ktérym opony te byly eksploatowane. Obie
opony wyzsze wartosci sity trakcyjnej osiagaly na podlozach o mniejszych
warto$ciach zwigztosci 1 naprezen S$cinajacych. Analogiczna sytuacja wystapita
w przypadku oporu przetaczania. Wyzsze wartosci sprawnosci trakcyjnej obie
opony osiagaty natomiast na poditozach bardziej wytrzymatych.

2. Na podlozach o wigkszej wytrzymatosci wystapity najwigksze udzialty mocy uciagu
kot wyposazonych w obie badane opony. Najwyzsze udzialy mocy traconej na opor
przetaczania wystgpowaty na podtozach o niskiej wytrzymatosci. Nizsze udziaty

mocy traconej na poslizg dotyczyly podlozy o wyzsze] wytrzymatosci. Wykazano
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ponadto, ze najwyzsze wartoSci mocy catkowitej wystgpowaty na podlozach
o niskiej wytrzymatosci.

Zwigkszanie obcigzenia pionowego kot powodowalo wzrosty wartosci sity
trakcyjnej oporu przetaczania oraz mocy calkowitej obu badanych kot, przy czym
dla kota z opona 7.5-16 rdéznice okazaty si¢ statystycznie nieistotne. Opona 8.3-20
najwigkszymi zmianami wiasciwosci trakcyjnych na skutek zmiany obciazenia
pionowego odznaczata si¢ na podtozach o wysokiej wytrzymatosci. Dla obu opon
nie stwierdzono wplywu obciazenia pionowego na wartosci sprawnosci trakcyjne;.
Obie opony w odmiennym stopniu reagowaty one na zmian¢ rodzaju podioza.
Wigkszymi réznicami w wartoSciach sity trakcyjnej 1 oporu przetaczania
na odmiennych podiozach cechowata si¢ opona 7.5-16. W przypadku sprawnosci
trakcyjnej wigkszymi zmianami charakteryzowatla si¢ opona 8.3-20. Na podtozach
o duzej wytrzymatosci koto wyposazone w opong 7.5-16 wymagato dostarczenia
wigkszej mocy. Réznice we wlasciwosciach trakcyjnych obu opon na roéznych
podlozach sprawiaja, ze dyskusyjne jest stosowanie ich w ciagnikach okreslanych
mianem uniwersalnych.

Wiasciwosci trakcyjne obu opon byly zalezne od wartosci poslizgu. Wszystkie
analizowane parametry poza moca tracong na poslizg cechowaly si¢ duzymi
przyrostami wartosci przy poslizgach nieprzekraczajacych 10%, a nastgpnie
stabilizacja badZ spadkiem. Moc tracona na poslizg we wszystkich przypadkach
odznaczata si¢ przyrostem proporcjonalnym do poslizgu.

Zastosowanie lancucha antyposlizgowego skutkowalo wyzszymi wartosciami sity
trakcyjnej na podlozach o mniejszej wytrzymatosci. Na podlozu o duzej
wytrzymatosci wzrost sity trakcyjnej na skutek stosowania tancucha wystapit
dopiero przy poslizgu powyzej 15%. Na wszystkich podlozach stwierdzono wyzsze
warto$ci mocy uciagu dla opony z tancuchem antyposlizgowym. Nie stwierdzono
istotnego wplywu stosowania fancucha na wartosci sprawnosci trakcyjnej, mocy
catkowitej 1 mocy traconych.

. Na podstawie teoretycznej oceny transmisji mocy z silnika pojazdu na kota
stwierdzono, ze przy szerokiej zmiennosci warunkow eksploatacji niebagatelne
znaczenie ma dobdr przetozenia w uktadzie napedowym pojazdu. Zasadne wydaje
si¢ stwierdzenie, ze uniwersalno$¢ ciagnika rolniczego w duzej mierze zalezy

od parametrow uktadu napedowego.
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Wykaz oznaczen

Pr— sita trakcyjna [N],

Py — sita uciqgu [N],

Py— opor przetaczania [N],

n — sprawnos¢ trakcyjna [%],

0 — poslizg [%],

rp — promien dynamiczny [m]

Sg — droga rzeczywista [m],

st — droga teoretyczna [m]

vk — predkosé rzeczywista [ms™ ],

vr — predkos$é teoretyczna [mes™]

Ny — moc uciqgu [W],

Ny— moc tracona na opory przetaczania [W],
Ns — moc tracona na poslizg [W],

Ny — moc dostarczana do kota (catkowita) [W],
Mo — moment obrotowy [Nm],

rs — promien poslizgu [m],

wr — teoretyczna predkosc¢ kqtowa [s7].
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