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ZAKRES ZASTOSOWANIA PRZEDNIEGO
UZUPELNIAJACEGO NAPEDU
W CIAGNIKACH ROLNICZYCH

Obserwujgc rozwoj konstrukeji kolowych ukladéw jezdnych ciggni-
kow rolniczych mozna stwierdzi¢, ze dominujgcym od lat rozwigzaniem
by? ciggnik z napedzong tylko tylna osig i mniejszymi koflami kierowa-
nymi (4K2) charakteryzujacy sie latwoscia manewrowania. Wraz ze
wzrostem wielko$ci gospodarstw, szczegélnie w USA, Kanadzie nabrato
znaczenia rozwigzanie z napedem obydwoéch osi o jednakowych kolach
4K 4).

Ciggniki te wypieraly rozwigzania klasyczne, gtéwnie w energochton-
nych pracach uprawowych. W koncu lat siedemdziesiatych coraz bar-
dziej popularne staly sie ciggniki z uzupelniajgcym przednim napedem
(4K2A). Rozwigzanie takie oparte jest na konstrukcji uktadu 4K2, a wiec
-z przednimi kolami o mniejszych wymiarach, dodatkowo wyposazonego
w naped osi przedniej. Wlgczanie i wylgczanie napedu uzupelniajgcego
odbywa sie z kabiny traktorzysty, takze w czasie jazdy. Na kolach przed-
nich napedzanych stosowane jest ogumienie o rzezbie napedowej (takie
jak dla ké1 tylnych).

Ciggniki 4K2A charakteryzujg sie wiec polaczeniem zalet dobrej ma-
newrowalnoéci ciggnikéw 4K2 z mozliwoscig uzyskiwania wiekszych sit
uciggu szczegélnie w trudnych warunkach terenowych. Jest to rezulta-
tem pelnego wykorzystania masy ciggnika, takze obcigzenia osi przedniej
dla rozwijania sity uciggu.

Decydujgce znaczenie dla wlasciwosci trakeyjnych ciggnika ma wlas-
ciwy dobér proporcji obcigzania osi przedniej i tylnej. W rozwigzaniu
4K2 0§ przednia obcigzona jest zazwyczaj jak najmniej, tylko tak by za-
pewni¢ dostateczng statecznos¢ i kierowalnosé. W rozwigzaniu 4K4 ob-
cigzenia dynamiczne obydwu osi podczas rozwijania przewidywanej sity
uciggu s3 w przyblizeniu réwne. Spelnienie tych zalozeh pozwala w oby-
dwu konstrukcjach na uzyskanie optymalnych parametrow uciggu.

Problem doboru proporcji obcigzenia osi w rozwigzaniu 4K2A jest
bardziej zlozony. Aktualnie w ciggnikach rolniczych tego typu wystepu-
jacych w $wiecie na osi przedniej spoczywa od 35 do 409, masy calko-
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witej ciggnika. Obok optymalnego podzialu masy pojawiajg sie takze in-
ne problemy zwigzane z konstrukejg ciggnika 4K2A i tak np. zagadnie-
nie podzialu w ukladzie napedowym strumienia mocy pomiedzy o$ przed-
nig i tylng a takze doboru predkosci obrotowych osi przedniej i tylnej.

Analizujgc rozwoéj konstrukcji ciggnikéw rolniczych stwierdzamy jed-
nak, ze wystepuje w ostatnich latach ogélna tendencja zwiekszania licz-
by ciggnikow wyposazonych w uzupelniajagcy naped przedniej osi, pomi-
mo ich bardziej skomplikowanej i drozszej konstrukcji w pordwnaniu
z rozwigzaniem 4K2. Ciggniki z przednim napedem stanowig dzi§ okolo
500/y dostepnych na rynkach typow. Wiele firm produkuje ciggniki o mo-
cy wiekszej od 100 kW tylko w wersji z napedem uzupelniajgcym. Za-
gadnienie zakresu zastosowania przedniego napedu uzupelniajgcego w
ciggnikach jest problemem zlozonym, szczegélnie jezeli uwzglednimy réz-
norodnos¢ warunkow ich pracy w rolnictwie. Potencjalny uzytkownik
stojacy przed problemem zakupu okreslonego typu i wersji ciggnika po-
winien uwzgledni¢ mozliwie jak najszerszy zakres czynnikéw decydujg-
cych o przydatnosci i oplacalnosci zastosowania danego typu w warunkach
jego gospodarstwa. -

W celu zilustrowania potencjalnych korzysci wynikajgcych z mozli-
wosci zastosowania przedniego napedu uzupelniajacego przesledzimy na-
stepujacy przyklad. Przy poréwnywaniu wlasciwosci eksploatacyjno-
-trakcyjnych ciggnikéw mozemy postugiwac¢ sie m. in. warto$ciami uzys-
kiwanej sily napedowej i oporu toczenia.

Zmienie poS$lizgu ko6l towarzysza za kazdym razem:

sila napedowa

— wspolezynnik przyczepnosci p = obcigzenie kota

op6r toczenia

— wspolczynnik oporu toczenia f = e
P y P obciazenie kota

W obliczeniach wartosci sily napedowej o oporu toczenia dla ciggnikéw
z napedem wspomagajacym (4K2A) obcigzenie k6t pochodzi od catkowi-
tej masy ciggnika, a w ciagnikach z napedzang tylko tylng osig (4K2) w
czasie pracy nastepuje dociazenie tylnej osi zwiekszajgce sile napedowsg,
ktérg mozna wyznaczyc¢ ze wzoru:
‘ obcigzenie tylnej osi X n
sila napedowa = =03 1

co odpowiada wzrostowi sily napedowej o 109,

Na rysunku przedstawiono zaleznosci pomiedzy wspélczynnikiem
przyczepnosci i wspoélczynnikiem oporu toczenia w zaleznos$ci od posliz-
gu, dla gleby sredniozwieztej o dwu réznych wilgotnosciach.
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Krzywa I przedstawia zmiany wspélczynnika przyczepnosci w ko-
rzystnych warunkach polowych, w ktérych prace uprawowe mozna pro-
wadzi¢ bez trudnosci (wilgotno$é wzgledna w = 10%).

Krzywa II przedstawia wspoélczynnik przyczepnosci w warunkach
niekorzystnych, gdy rolnik decyduje si¢ na wykonanie tylko niezbednych
ze wzgledéw agrotechnicznych prac (w = 23%).

Rozwazymy dla przykladu parametry pracy trzech cigghikéw: dwoéch
o0 mocy 50 kW — bez napedu (4K2) i z napedem (4K2A) uzupelniajgcym
przedniej osi oraz ciggnika o mocy 65 kW bez napedu wspomagajgcego
(4K2), ktérych dane techniczne zamieszczono w tab. 1.

Na rynku  europejskim cena ciggnika o mocy 65 kW bez napedu
przedniego jest zblizona do ceny ciggnika o mocy 50 kW z napedem
wspomagajacym. Roznice w cenie pomiedzy wersjg 4K2 i 4K2A o tej sa-
mej mocy wynosza dla ciggnikéw o mocy ok. 50 kW — 259%, Mozna
przyjaé, ze:

— przebieg zmian wspo6lczynnika oporéw toczenia i przyczepnosci w za-
leznosci od poslizgu dla wszystkich ciggnikow jest ten sam,
— straty w ukladach napedowych dla ciggnikéw 4K2 wynoszg okolo

109, a dla ciggnikéw 4K2A okolo 129,

— ciggniki pracowaly na przelozeniu na ktérym uzyskiwane byly teore-
tyczne predkosci jazdy 8 km/h.

W takim przypadku uzyskamy parametry pracy agregatow odpowied-
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nio dla warunkéw opisanych krzywymi I i II zmian wspoélczynnika przy-
czepnosci (rys.), co przedstawiono w tab. 2 i 3.

Dla warunkéw opisanych krzywg I przyjeto najmniejsza warto$é p =
= 0,32, gdyz przy mniejszych wartosciach tego wspoélczynnika poélizg
bylby zbyt maly. W ciezkich pracach polowych powinien on zawiera¢

si¢ pomigdzy 10—15%,, gdyz optymalne jest wtedy wykorzystanie przy-
czepnosci kol

Tabela 1

Wersja | Moc Masa ' S mTSy jelziar?ggt-
ciggnika przéd tyt przéd kowa
_ KW kg | ke kg o, Kkg/kW
4K2 50 3300 1100 2200 33,3 66
4K2A 50 3960 1760 2200 445 79
4K2 65 4200 1400 2800 333 65
Tabela 2
Parametry pracy poréwnywanych ciggnikéw dla krzywej I (rys. 1)
y Straty
Moc Sita Procent
. zna- | Wspolez) o, opo- w Moc | vko-
Wersja mio- przy- nape- row ukia- roz- rzy-
ciagnika nowa ;Zfs%; dowa | tocze- niz;g_ erl?“ stania
ciagn. B nia _dowym mocy
— kW — kN kN kW kW %
4K2 50 0,50 12,22 5,12 2,94 32,29 64,4
4K2A . 50 0,50 19,80 6,14 5,12 47,78 95,6
4K2A 50 0,32 12,67 4,16 4,05 37,83 75,7
4K2 50 0,35 8,28 3,63 2,39 26,27 52,4
4K2A 50 0,35 13,86 4,36 4,25 39,69 79,4
K42 65 0,35 10,54 4,62 3,04 33,48 51,5
4K2A 50 0,35 13,86 4,36 4,25 39,69 79,4
Tabela 3
Parametry pracy poréwnywanych ciggnikéw dla krzywej II (rys. 1)
} : Straty | Pro-
ng Wspblez.| o0 OS110a_ w Moc cent
Wersja : przy- P uktla- roz- wyko-
- . mio- nape- row ) .
ciggnika —— czep- dowa eze= dzie wija- rzy-
ciagn nos$ci nia nape- na stania
agn. | dowym' _|_mocy
— kW — kN kN kW kW % i
4K2 50 0,35 8,28 4,79 2,29 25,24 50,5
4K2A 50 0,35 13,86 5,74 4,02 317,56 75,1
4K2A 50 0,22 8,62 4,36 3,08 28,75 57,5
4K 2 50 0,20 4,58 3,47 1,64 18,02 36,0

4K2A 50 0,20 7,92 4,16 2,90 27,05 54,1
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Podobnie dla krzywej II przyjeto najwickszg wartos¢ p = 0,35, gdyz
dla wiekszych wartosci poslizg staje si¢ zbyt duzy osiggajac 609, dla
n=0,43.

Ten prosty przyklad pozwala na sformutowanie nastepujgcych wnios-
kow o charakterze ogélnym:

— dla réwnych wartosci wspoélczynnikéw przyczepnosci uw = 0,5 w
warunkach opisanych krzywg I ciggnik 4K2A ma potencjalng moz-
liwo$¢ rozwiniecia o 559, wiekszej sity napedowej od ciggnika
4K2 o tej samej mocy 50 kW,

— przy jednakowej sile napedowej w warunkach okre$lonych krzy-
wg I ciggnik 4K2A porusza sie z predkoscig o 229, wiekszg niz
ciagnik 4K2 o tej-samej mocy 50 kW, rozwijajac przy tym moc
wiekszg o 179/,

— w warunkach okreslonych krzywg I dla mniejszej wartosci u =
= 0,35 sila napedowa dla ciggnika 4K2A jest wieksza o 63%, od
sily rozwijanej przez ciggnik 4K2 o tej samej mocy,

— w warunkach okreslonych krzywg 1 dla p = 0,35 ciggnik 4K2A
o mocy 50 kW rozwija o 28%,, wiekszg sile napedows. Wykorzy-
stanie mocy wynosi 79%, i jest wieksze niz dla ciggnika 4K2
o mocy 65 kW, ktoéry pracuje z 519, wykorzystaniem mocy.

W warunkach okreslonych przebiegiem krzywej II:

— przy wspolczynniku przyczepnosci p = 0,35 ciggnik 4K2A uzysku-
je o 619/, wiekszg sile napedowsg od ciggnika 4K2 o tej samej mo-
cy 50 kW,

— przy jednakowej sile napedowej ciggnik 4K2A o mocy 50 kW
porusza sie o 169/, szybciej od ciggnika 4K2 o tej samej mocy
przy wiekszym o 7%, wykorzystaniu mocy.

Maqzna wiec stwierdzi¢, ze we wszystkich poréwnywanych przypad-
kach ciggniki z napedem uzupelniajgcym przedniej osi uzyskujg znacz-
nie lepsze parametry pracy i tak np. sila napedowa jest od 5 do 129,
wieksza od sily ciggnika 4K2 przy tej samej rozwijanej mocy.

Rozwazajgc caloroczng strukture wykorzystania ciggnika o mocy 950
kW mozna w przyblizeniu szacowa¢, ze 60—70%, ogdélnego czasu ciag-
nik pracuje w pracach lekkich, pozostaly czas to prace uprawowe i cigz-
ki transport, przy czym warunki opisane krzywa II (rys. 1) stanowia
najwyzej 5%, ogblnego czasu pracy.

Czesto o doborze ciggnika decyduje nie tylko mozliwos¢ rozwijania
maksymalnej sily uciggu, ale takze wymagana rezerwa mocy silnika. Ma
to miejsce przy przewidywanej wspélpracy ciggnika z maszynami pobie-
rajacymi duzg moc z waltka odbioru mocy (np. sieczkarnie do zielonki,
kombajny zawieszane). Wtedy to rolnik dysponujac okreslong kwotg de-
cyduje sie zazwyczaj na zakup tanszego rozwigzania ciagnika 4K2 o wiek-
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sze] mocy. Mozna wtedy, w przypadku powstania takiej koniecznoseci,
dazy¢ do zwiekszenia sily uciggu poprzez stosowanie két blizniaczych
(uzyskujemy wzrost sity uciggu maksymalnie o 15—209), jednak klopo-
tliwy jest ich demontaz i montaz. Trzeba réwniez podkresli¢, ze w ciag-
nikach z napedem uzupehiajacym (4K2A) ograniczona jest mozliwosé
zmiany rozstawu kot przednich, co moze stanowi¢ powazna niedogodnogé
w uprawach rzedowych.

Waznym czynnikiem decydujgcym o wyborze ciagnika stajg sie
zwiekszone koszty zakupu i eksploatacji (takie jak np. zuzycie opon przed-
nich, wymiana oleju w przednim moscie, naprawy ukladu przeniesienia
napedu itp.). Prowadzone w Danii poréwawcze analizy tych kosztéw
wskazuja, ze dodatkowy wydatek roczny ma utrzymanie ciggnika 4K2A
0 mocy 50 kW stanowi ok. 5%, ceny ciggnika przy 15-letniej amortyzacji.

Praktyka wskazuje, ze potencjalne mozliwosci ciggnikéw z napedem
uzupelniajagcym sg rzadko w peli wykorzystywane. Wynika to ze wspo-
mnianej struktury czasu wykorzystania ciggnika, ale takze z powszech-
nej wsrod rolnikéw nieumiejetnosci uzytkowania tej wersji. Nie przes-
trzegaja oni dwoch regul wynikajacych ze specyfiki konstrukcyjnej ukla-
du 4K2A:

— ze wzgledu na to, Ze przednie kola obracajg sie z predkosciag wiek-
szg niz tylne naped uzupehiajacy powinien byé zawsze wylgczony
na podlozu utwardzonym,

— ze wzgledu a duze opory toczenia ko6l przednich i opory ich ukladu
napedowego naped uzupelniajagcy powinien byé zawsze wlaczony
przy pracach polowych.

Nalezy zwroéci¢ réwniez uwage na optymalne obcigzenie osi przedniej
poprzez stosowanie przewidywanych obcigznikéw przednich oraz wlas-
ciwe ustawienie elementéw tréojpunktowego ukladu zawieszenia.

Upowszechnienie prawidlowych zasad doboru ciggnikéw i ich prawi-
dlowej eksploatacji staje sie sprawg o istotnym znaczeniu dla rolnictwa
polskiego, ktére otrzymuje wzrastajgca liczbe ciggnikéow z napedem uzu-
pelniajacym osi przedniej.
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