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ZAGADNIENIA TRAKCYJNE W ROLNICTWIE

-

Sprawa zapenienia odpowiedniej ilosci wyzywienia trwa od samego
poczatku ludzkosci i przechodzila rozne etapy rozwoju srodkéw i na-
rzedzi pracy, poprzez wprowadzenie kola i Zelaza co w mastepstwie spo-
wodowalo zastosowanie w rolnictwie narzedzi i s$rodkéw transportu
0 napedzie poczgtkowo mies$ni ludzkich, a potem i mieSni zwierzat po-
ciggowych.

Podstawy nowoczesnej techniki w rolnictwie wigzg si¢ jednak dopie-
ro z okresem, gdy czlowiek zaczat wytwarza¢ wiecej zywnosci, niz mogl
spozyé¢. Poczgtek produkcji rolnej spowodowal rozwéj maszyn robo-
czych i $Srodkéw transportu, ktorego rozwodj stal sie masowym, gdy roz-
poczal sie odptyw ludzi ze wsi do miast. Stalo sie to powodem do statego
zwiekszania mechanizacji prac w rolnictwie. Przybywalo nie tylko coraz
wiecej narzedzi i maszyn, ale takze i pojazdéw, poczynajgc od ciggnikow
poprzez samochody, przyczepy, transportery, a konczac na samobieznych
maszynach do zbiorow i pielegnacji. _

Natomiast dazenie do stalego zwigkszania wydajnosci prac rolnych
spowodowalo, ze maszyny ze wzgledu na réznorodnos¢ wykonywanych
czynnos$ci, byly wyposazone w coraz wigkszg ilos¢ mechanizméw i urza-
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Rys. 1. Wsp6lzalezno$¢ miedzy jednostkowym odksztalceniem gleby z/F a silg

dzen. Byly wiec coraz ciezsze, podobnie jak z tych samych zresztg po-
wodow ciggniki, transportery i przyczepy.

Rozw6j koncepcji tych maszyn i sprawnosci wykonania przez nie
prac do ktérych byly przenaczone a wiec problem mobility rozwijal sie
po linii, ktora wiele lat pozniej data podstawy mechaniki ukiadu pojazd
— teren, sformulowane przed laty przez mojego rodaka z pochodzenia,
znanego nam wszystkim specjalisty i naukowca amerykanskiego dr M. G.
Bekkera.

Jak wiadomo rozwo6j konstrukcji pojazdoéw rolniczych i maszyn sa-
mobieznych wiele lat opieral sie na przenoszeniu doswiadczen uzyska-
nych w konstrukcji pojazdéw poruszajacych sie na nawierzchniach
utwardzonych. Nawierzchnie te same w sobie nie stanowily problemu
glownie ze wzgledu na swoja jednorodnos¢ i jednolity wplyw wywierany
na pojazdy. Z duzym opoznieniem uznano celowos¢ uwzglednienia
aspektow terenu i kryteriow z tego wynikajgcych, co spowodowalo
istotne zmiany w koncepcji i konstrukcji pojazdow terenowych.

W rolnictwie nie spowodowalo to co prawda radykalnych zmian
w konstrukcji pojazdéw, ale pozwolilo nada¢ wlasciwe proporcje wadze
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zagadnien, przez sklasyfikowanie znaczenia dla rolnictwa poszczegoélnych
zagadnien. To pozwolilo z kolei na wytyczne dlaszych optymalnych kie-
runkéw rozwoju pojazdéw rolniczych. W rolnictwie problem mobility
wynika przede wszystkim z tego, ze teren po ktérym poruszajg sie po-
jazdy stanowig pola uprawne, gdzie gleba jest nie tylko podlozem, ale
1 materiatem ktory podlega uprawie. W zwigzku z tym nie tylko poddana
jest zabiegom uprawowym, do czego potrzebna jest odpowiednio duza
sita trakcyjna, ale po przejezdzie pojazdéw roboczych, musi pozostawaé
w stanie zapewniajgcym maksymalny rozwdj roslin. Te dwa zagadnienia
g Scisle ze sobg zwigzane, jako ze oddzialywanie gleby na pojazd warun-
kuje uzyskanie odpowiedniej sprawnosci trakcyjnej, a wiec wydajnosci
uprawy, za$ oddzialywanie pojazdu rolniczego na glebe ma powazny
wplyw na rozwéj ro$lin, a wiec na wydajnos¢ uzyskiwanych plonéw.
Oczywiscie w rolnictwie odgrywaja role takze i inne problemy mobility,
takie jak: |

— rozne koncepcje ukladu mechanizméw pojazdow w zalezZno$ci od
terenu i pracy,
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— dynamiczne zdolnosci pokonywania terenu o roéznej konfiguracji
lub wlasciwosciach podloza,

— zagadnienia ochrony przed drganiami wynikajacymi z nieréwnosci
terenu,

— sprawnos$¢ sterowania itp.
ale nie sg one tak réznorodne jak te, ktére dotyczg np. pojazdow woj-
skowych.

Dla nas, ktéorzy zajmujemy sie problemami motoryzaji rolniczej,
najwazniejsze sg dwa zagadnienia tj.:

— zwiekszenie sit trakeyjnych, a wiec sprawnosci trakcyjnej,

— zmniejszenie ugniecenia gleby a przez to zwigkszenie plonow.

Te wlasnie dwa zagadnienia chcialem pokroétce naswietli¢, wyjasni¢ ich
znaczenie dla rolnictwa, a takze przedstawi¢ rysujace sie sposoby ich roz-
wigzania.

Podstawowe wspoizaleznosci mechaniki ukladu pojazd — teren uzalez-
niajg ruch pojazdu od wlasciwosci pojazdu i terenu. W odniesieniu do
ukladu mechanizm jezdny — gleba, wspoélzaleznosci te bedag zalezne od
parametréow konstrukcyjnych mechanizmu jezdnego i parametréw trak-
cyjnych gleby.

Jak wiadomo istnieja zasadnicze dwie podstawowe metody oceny wia-
Sciwoséci trakcyjnych. Jedna przy uzyciu penetrometru stozkowego,
w ktorej mierzy sie.opér na weciskanie stozkowej koncowki w glebe,
a druga w ktorej uzywane sg roznego rodzaju plytki za pomocg ktorych
mierzy sie op6ér gleby na $cinanie i ugniatanie. W Polsce stosowana jest
przede wszystkim ta druga metoda, przy czym dzigki uwzglednieniu zasad
teorii podobienstwa mechanicznego i analizy wymiarowe]j, opracowany zo-
stal system parametréw gleby, niezaleznych skalarnie, a wiec niezalez-
nych od wielkosci stosowanych plytek. Przykladem tego moze by¢ seria
pomiaréw wspoéizaleznosci naciskow jednostkowych od jednostkowego
odksztalcenia, przeprowadzona za pomocg plytek o trzech réznych za-
lezncéciach skalarnych wymiaréw geometrycznych i =1:2:3 na réznych
glebach o zmniejszajacych sie skladzie objetosciowym piasku i gleby. Po-
zwolilo to na okreslenie znanej zaleznosci P= [(z) w postaci przedstawio-
nej na wykresach (rys. 1). W zaleznosci tej, jednostkowe odksztalcenie
ujete w postaci zalezmosci z/F gdyz stwierdzono, ze przy réznych ksztal-
tach powierzchni w proporcjach dotyczacych opon rolniczych, tylko po-
wierzchnia a nie jej ksztalt ma wplyw na uzyskane wyniki (rys. 2).

Zagadnienie wyboru systemu parametréw charakteryzujacych wia-
sciwosci trakcyjne gleb i ich klasyfikacja, to mniewagtpliwie wyjsciowy
i podstawowy problem do dalszych rozwigzan. Od kilku lat prowadzone
sg w oparciu o wybrany system pomiary klasyfikacyjne wiasciwosci trak-
cyjnych gleb polskich. Przeprowadzono wstepne weryfikacje obranego
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Rys. 3. Zalezno§é parametré6w trakecyjnych gleby od jej wilgotnosci skladu
mechanicznego

systemu parametrow trakcyjnych gleb, ktérych wiasciwosci dla podanych
uprzednio gleb o réznym skladzie mechanicznym podand przykiadowo na
rys. 3. Otrzymano interesujace wyniki poréwnawecze sil trakcyjnych uzys-
kanych w badaniach ciagnikéw w poréwnaniu z tymi, ktére uzyskano
przez obliczenie wg réwnan stosowanych w mechanice ukladu pojazd
— teren. (rys.4).

Tym samym powstaje realna szansa na uzyskanie metody, ktéra
w sposéb analityczny pozwoli na ujecie zmiennego wplywu réznych czyn-
niké6w na uzyskiwanie osiggi trakcyjne. Przykladem tego moze by¢ przed-
stawiony na rys. 5 zmieny i zalezny od warunkéw glebocwych wplyw ob-
cigzen, dzialajgcych na opone, na uzyskiwanie sily trakcyjne. Ma to
w rolnictwie szczegbdlne znaczenie ze wzgledu na mozliwosci wykorzysta-
nia systemu narzedzi zawieszanych na ciggniku do zwigkszenia sprawnosci
trakcyjnej. Oczywiscie zmiennos¢ warunkéw klimatycznych wymaga
statystycznego ujmowania wartosci parametréow trakcyjnych gleby, co
pozwoeli na ocene prawdopodobienstwa uzyskania wymaganych wiasci-
wosci trakeyjnych, a co przykladowo przedstawiono na rys. 6, w cdniesie-
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Rys. 4. Zalezno$é maksymalnych wartosSci jednostkowej sily jazdy od wilgotnosci
gleby o réznym skladzie mechanicznym

niu do zagadnienia analizy doboru odpowiednich przyczep dla danego
ciggnika. Jak powiedziano na wstepie, uzyskane wyniki sg zachgcajace,
chociaz wystepujg wypadki rozbieznosci miedzy wynikami obliczen i po-
miaréw. Wynika to przede wszystkim z faktu, iz stosowane réwnania two-

S w N G A o 3
—_— T

0
Wilgotnost 7

75

kG . Obcigzenie  —— 1000 k6
800 s T opony 11-28  ——— 1250 k6
71 =T X~ —-— 1500 K6
| SN T NI N2 L
AT TS pYe — ;ﬁm}\ﬁ‘\\ 0% Piasek
400 = k- 3 - 3 N\ \ﬁ\Y
S 300 — g BN A N \
S NN \! N\ \
N \\\ \ \\25 AF \ \
= RN \\ LANY
s 200 N \\ \\ W
\mzﬂ %P AR\
700 \ -
\ N\ \ U
0 7 25

Rys. 5. Wiplyw obcigzen opony na uzyskiwang sile uciggu na glebie o réznym skla-
dzie mechanicznym i wilgotnosci



78 A. Soltynski

Procentowa czestotliwose wystepowarnia dane/
wilgotnosci w ciggu roku

075" v
? l ]
= o | !
060 ' |
3000 k6 \ \ |
OGRN b ;
s 045 - / \ '
S [ 7500 k6 g |
S B _./L/ \
X =
3 c T 7 /A |
S L yd \ |
S 0304= 4 L 4 i
S 11 | ' |
S -~ 50045 /T \ {
S L7 QY
15 ——— L ‘ ———= } —
7 | /L/ E |
B | I A TR
s MR- e I N 1

6 n . 14 8 22
Wilgotnosc %

= (iggntk Ursus C-28

—— — Przyczepa z oponami o cisnieniu 2,5 kG/cm 2
—— - —  Przyczepa z oponami o cisnieniu 0,6 k6/cm?

Rys. 6. Wplyw wilgotnosci gleby na jednostkowg sile uciggu

rza uproszczony w poréwnaniu z rzeczywistoscia model wspolzaleznosci
i to nie tylko oddzialywania skomplikowanego ksztaltu mechanizmu jezd-
dnego takiego np. jak opona, ale dlatego, ze nie ujmuje wszystkich wyste-
pujacych zjawisk. Przykladem moga by¢ wyniki pomiaréw przedstawione
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na rys. 7., rozkladu naprezen na obwodzie kola, gdzie stosunek sit stycz-
nych i normalnych mierzonych na obwodzie sztywnego kola napedowego
zalezy nie tylko od odksztalcenia stycznego gleby, a wiec wielkosci po-
slizgu, ale i kierunku ich dzialania, czego nie ujmujg réwnania. Niemnie]
przeto nawet dotychczas stosowane przyblizone modele matematyczne
nily swoje zadania, gdyz pozwolily przeanalizowa¢ i lepiej zrozumiet
ujmujgce wspolzaleznosé oddzialywania gleb — mechanizm jezdny, spet-
wplyw parametrow konstrukcyjnych maszyny i parametrow trakcyjnych
gleby, na uzyskane wlasciwo$ci trakcyjne. Przez to pozwolily na wyzna-
czenie wlasciwych kierunkow dalszego rozwoju. Jednakze przy realizacji
tych wytycznych powstajg podstawowe trudnosci. Wynikajg one ze sprze-
czno$ci wymagan, ktére trudno jest pogodzi¢. State dazenie do zwiekszenia
wydajnoséci prac rolnych powoduje, ze obserwuje sie staly wzrost mocy
i ciezar6w maszyn rolniczych, w tym przede wszystkim ciggnikéw i kom-
bajnéw. Powoduje to zgodnie z prawem Columba wzrost wytrzymalosci
gleby na écinanie, co pozwala przenosi¢ wieksze sily obwodowe od mo-
mentu napedowego. Z drugiej strony powoduje, ze nacisk wywierany na
glebe stale wzrasta, jako ze zgodnie z teorig podobienstwa mechanicznego,
wzrostowi ciezaru towarzyszy wzrost objetosci maszyn, proporcjonalny
do trzeciej potegi wymiaréw geometrycznych, podczas gdy przyrost po-
wierzchni, w tym takze powierzchni nacisku opon na glebe, proporcjonal-
ny jest do drugiej potegi wymiarow geometrycznych. W efekcie na glebe
wywierany jest coraz wiekszy nacisk jednostkowy. Proces ugniatania gle-
by i wplyw tego na rozwoj roslin jest zagadnieniem, ktére byto wielokrot-
nie nagwietlane i stanowi przedmiot badan w wielu krajach.

Nie jest to proces ani latwy do opisania 1 wymaga rozpatrzenia wielu
zachodzacych zjawisk. Zasadnicze znaczenie ma okreslenie zachowania
sie podczas odksztalcenia gleby pod wplywem wywieranego nacisku
trzech faz z ktérych sklada sie gleba tj. stalej, cieklej i gazowej. Mozna
przyja¢, ze wytrzymato§¢ mechaniczna czasteczek gleby znacznie przekra-
cza wartosci naprezen wywolane przez mechanizmy jezdne pojazdow
i maszyn. W takim wypadku odksztalcenie gleby nie oznacza zmiany
Iksztaltu czasteczek stalych, lecz zmiany w ich wzajemmym ulozeniu, pro-
wadzace do zmniejszania sie objetoéci poréw zajetych przez wode i po-
wietrze i jest odksztalceniem objetosciowym. Ponadto na skutek ugniece-
nia ulegajg zmniejszeniu przed wszystkim duze pory, jako mniej
wytrzymale, przez co pogarsza si¢ dyfuzja gazow, bedgca niezbednym
czynnikiem rozwoju roslin. Wreszcie zmniejszenie porowatosci gleby da-
jace w efekcie jej zageszczenie, powoduje wzrost oporu gleby na przebija-
nie sie rozwijajacych korzeni. Wszystko to wywiera niekorzystny wplyw
na rozwdj rosliny. Wplyw ten jest wiekszy na glebie wilgotnej, gdzie przy
wzrastajagcym nacisku, zmniejszenie porowatoSci ustaje w momencie,
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w ktorym wszystkie pory sg napelnione wodg co wystepuje przy nizszym
nacisku jednocstkowym niz na glebie suchej. Praktycznie w takich warun-
xach, ani rozwo6j roslin nie jest mozliwy, ani przejazd pojazdu, gdyz gleba
jest mocno odksztalcona a koleina gleboka i na 0ogét wypelniona woda. Dla
bardzo gliniastej i wilgotnej gleby moze to zachodzi¢ nawet przy nacisku
jednostkowym na glebe rzedu 40kNm—2 (0,4 kG/cm™2) powodujacym
wzrost gestosci gleby do warto$ci y 14 kNm3? (1,4 G/cm3). W przecietnych
warunkach agrotechnicznych, zageszczenie to uzyskuje sie przy naciskach
jednostkowych przekraczajgcych wartosci 80—90 kNm? (0,8—0,9 kG/cm?2),
dlatego obecnie uznaje sie, iz dla rolniczych opon napedowych jest to gra-
niczne dla prac polowych ci$nienie opon, jako ze ci$nienie rzedu 40kNm—2
przy dotychczasowe]j konstrukeji napedowych opon rolniczych jest trudne
do utrzymania.

Zagadnienie zmniejszenia nacisku jednostkowych mechanizmoéw jez-
dnych na glebe jest zagadnieniem niezmiernej wagi. Na podstawie badan
przyjmuje sie wg ostroznych wyliczen, ze w krajach o wysokim stopniu
mechanizacji takich jak np. Szwecja, straty w plonach spowodowane
ugniataniem gleby przez opony pojazdéw rolniczych s$rednio wynosza
5—10% w zaleznos$ci od wilgotnosci gleby i rodzaju pracy. Globalnie stra-
ty spowodowane zageszczeniem gleby w rolnictwie szacowane sg w USA
na 1,18 miliarda dolaréw, a w ZSRR na 500 miliarda rubli. Powyzsze licz-
by $wiadczg, ze problem jest powazny a wszelkie badania, ktérych rezul-
taty pozwolilyby na ustalenie chociaz czesciowych $rodkéw zaradczych
nalezy uzna¢ za niezbedne. Za jeden z takich Srodkéw uwaza sie w na-
s7ym Kkraju zwiekszenie predko$ci prac uprawowych. Jak wykazaly
bowiem badania, ktérych przykladowe wyniki przedstawiono na rys. 8,
wzrost predkosci jazdy z 1,25 ms™! (4,5 kg/godz) do 3,33 ms~! (12 km/
/godz) dla gleby o gestosci — y =13,5kNm™3. Przy réwnoczesnym
zmniejszeniu glebokosci oddzialywania kota sztywnego na glebe z 0,22 m
do 0,16 m. Jakkolwiek ze wzgledu na wymiary kola (Srednica 0,3 m, sze-
rokosci 0,12 m) i obcigzenie 1471 N wyniki te nalezy uwazaé¢ bardziej za
jakoS$ciowe niz iloSciowe. Prowadzona seria pomiaroéw polowych i obser-
wacja obecnie rozwijajgcych sie roslin wydajg sie catkcwicie potwierdzac
te wstepne wyniki. Poniewaz jednak ten kierunek usprawnienia lgczy sig
w szeregu wypadkach ze zmianami technologii prac polowych, szuka sig
srodkéw mozliwych do wprowadzenia od zaraz.

Do takich nalezy naszym zdaniem stosowanie opon o odpowiednim
nacisku na glebe, tak jesli chodzi o obcigzenie jak i ciSnienie powietrza
w oponie. W tym celu wspoélnie z przemyslem oponiarskim, ktéry zabez-
piecza ogumienie dla produkowanej w naszym kraju coraz wigksze] liczby
ciagnikow, rozpoczeto weryfikacje dotychczas zalecanych parametrow
eksploatacyjnych opon. Wychodzac z pozgdnego minimalnego nacisku



Zagadnienia trakcyjne w rolnictwie 83

k) (k6] " |Obeigienie  —— 1400k6
\ oporny ceneen 1200 kG

| —— 1000 k6
T

Qb

AN,

S |

S

S

S 9T s
& S

S

N

D
H

Ygiecie €
S

7,
| 0
o kit
N
Sy Wt
SR
S3 i
I
S |
S8 U1 g
S =
I )
- 0 06 09 12 [kG/em?]
% 60 0 120 kWm?

Wewnetrzne cisnienie p, w oponie

Rys. 9. Przyklad wyznaczania optymalnych parametréw eksploatacyjnych napedo-
wej opony rolniczej
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Jednostkowego na glebe i dopuszczalnego ze wzgledu na trwalosé ugnie-
cenia opony, opracowano metode optymalizacji parametréw eksploa-
tacyjnych. W tym celu w pomiarach okresla si¢ z charakterystyki trak-
cyjnej dla przewidywanego zakresu obcigzen opony, i przy roéznym cis-
nieniu powietrza w oponie, wartoéé sity uciggu uzyskiwang przy maksy-
malnej sprawnoS$ci trakcyjnej, ktora na 0g6l wystepuje przy poslizgu
S = 20—25%.

Z wynikow pomiaréw ugiecia opony i zmian nacisku jednostkowego
opony na glebe, w zaleznosci od ci$nienia powietrza w oponie p,, uzys-
kuje sie przebieg tych wspoélzaleznosci dla roznych obcigzen G (rys 9).
Przyjmujac zgodnie z poprzednimi rozwazaniami jako dopuszczalny na-
cisk jednostkowy na glebe p, = 90 kNm~2 oraz jako zalecane na podsta-
wie badan trwalosci, ugiecie e=0,052 m, otrzymuje sie linie pozgdanego
statego ugiecia i nacisku przecinajace linie statych obcigzen G. Po od-
niesieniu punktéw przeciecia na krzywe sit uciggu, uzyskuje sie punkty
wyznaczajace przedzial zawierajacy zalecane parametry eksploatacyjne,
z ktéorego mozna wybra¢ wartosci optymalne. W tym wypadku G=1270
KN (1300 kG) oraz p, =110 kNm~2 (1,1 kG/cm?) lub zalecane dla roz-
nych warunkéw prac w rolnictwie. Wydaje sie, ze jest to metoda, ktéra
Jakkolwiek napewno nie idealna, to jednak pozwoli na bardziej uzasad-
niony pod wzgledem agrotechnicznym dobér parametrow eksploatacyj-
nych opon, w poréwnaniu z tym, ktére spotyka sie w katalogach firm
produkujacych opony.

Tak ksztaltuje sie przeglad zagadnien, ktére w naszym kraju starano
rozwigza¢. Sg one w jakim$ stopniu wspoélne dla wszystkich tych,
ktorzy nie zaleznie od szerokoSci geograficznej, stopnia rozwoju rolnic-
twa i roznorodnych systeméw ekonomiczno-politycznych, zajmujg sie
postepem i mechanizacjg rolnictwa, starajgc sie wniesé swoj wklad we
wzrost wydajnosci rolnictwa, ktére w skali §wiatowej stoi przed trud-
nym problemem zapewnienia zywotnosci ludnosci na $wiecie, a ktorej
stan zwigksza sig bardzo szybko. Wiadomo ogdlnie, ze obecnie musi by¢
na swiecie wyzywionych 4 miliardy, ludzi, zyjacych na wszystkich konty-
nentach. Jezeli tempo przyrostu nie zmniejszy sie, staniemy pod koniec
obecnego stulecia przed problemem wyzywienia 7 miliardéw ludzi.

Mam nadziejg, ze ten trudny w skali $wiatowej problem bedzie wte-
dy takze problemem dla wigkszo$ci obecnych tutaj na dzisiejszym
otwarciu VI Miedzynarodowego Kongresu Mechaniki Ukladu Pojazd—
—Teren, i ze referaty, ktére bedziemy mieli mozno$¢ teraz wystuchaé,
pozwolg nam zapozhaé sie ze sposobami i metodami, ktére ultatwig roz-
wigzanie tego istotnego problemu.
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