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WYBRANE ZAGADNIENIA ODKSZTALCEN NAPEDOWEGO
KOLA PNEUMATYCZNEGO CIAGNIKA ROLNICZEGO

Bronistaw Kolator

Katedra Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Celem pracy bylo przeanalizowanie zjawiska zachodzacego w czasie promieniowe-
go wertykalnego obciazania napgdowego kota pneumatycznego ciagnika rolniczego. Przeprowa-
dzono analiz¢ istniejacych modeli odksztalcen promieniowych kota ogumionego. Wykonano
badania eksperymentalne i zweryfikowano przyjety model napedowego kota pneumatycznego.
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WSTEP

Podczas pracy agregatu maszynowego kota napgdowe ciagnika sa poddawane dzia-
faniom zmiennych sit i momentéw obrotowych. Analiza tych zjawisk jest niezb¢dna do
okreslenia wlasciwosci trakcyjnych ciagnika. Duze znaczenie ma wilasciwy opis sit
i towarzyszacych im odksztalcen kot napgdowych ciagnika rolniczego, poniewaz ma to
wplyw migdzy innymi na wielko§¢ promienia dynamicznego, ktorego warto$¢ jest nie-
zbgdna migdzy innymi do okres$lenia predkosci teoretycznej agregatu, a takze do wyzna-
czenia sit napgdowych na kotach ciagnika.

MODELE KOLA PNEUMATYCZNEGO

W celu wywotania odksztatcenia opony, nalezy nie tylko pokonac¢ jej opdr sprezy-
sty, ale takze sity tarcia wewngtrznego. Odksztalcenia obrgczy, tarczy i piast sa pomijal-
nie mate, a wigc mozna przyjac, ze odksztatcenie kota pneumatycznego jest rtownowazne
odksztalceniu samej opony. W zaleznosci od przebiegu zmian obciazenia sila tarcia
wewngtrznego moze przyjmowac dodatni lub ujemny zwrot. Wielko$¢ odksztatcen opon
zalezy od ich wilasciwosci konstrukeyjnych, materiatow uzytych do ich budowy i prze-
biegu procesu uzytkowania. Odksztatcenia sq odwracalne i towarzyszy im rozproszenie
energii. Straty energetyczne sa wywolane migdzyczasteczkowym tarciem w gumie (ich
wzajemnym przemieszczaniem si¢) i tarciem poszczego6lnych czgsci sktadowych opony,
szczegblnie osnowy.
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1. Sprezysty (stala sztywnosc) 2. Sprezysty (zmienna sztywnos$¢)

kk—pr ’ Sk—pr (t) - F;c—pr (t) = 0 kk_p, ' sk.p, (0 - F;(_p, (19 = 0
k,_, = const. k,_,. # const.
3. Sprezysto-thumiacy 4. Sprezysto-tlumiacy
(stata sztywno$¢ i ttumienie) (zmienna sztywno$¢ i tlumienie)

Crpr " Skopr () + kk—pr St (- kapr (=0

¢ Sen(t)rk s, (1)=F_ (1)=0

kkfpr =const., ¢, = const. k, , #const., ¢, #const.

Rys 1. Schematy modeli podatnoséci promieniowej kota pneumatycznego; sy.,,(2) — odksztatcenie
promieniowe, Fy_,(f) — obciazenie promieniowe, Y. (f) — pionowa sktadowa reakcji podtoza
dziatajaca na koto, k., — sztywno$¢ promieniowa, ¢y, — thumienie promieniowe, 7., — promien
dynamiczny kota, r;_; — promien swobodny kota
Fig. 1. Model drafts of radial flexibility of a pneumatic wheel: s;.,.(¢) — radial deformation, Fi_,(¥)
— radial loading, Y;.,(f) — vertical element of the ground’s reaction to the wheel, k., — radial
rigidity , ¢, — radial suppression, 7y, — dynamic radius of a wheel, 7, — free radius of a wheel
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Charakter zmian obciazen i odksztalcen mozna opisa¢ za pomoca wigzow podat-
nych [Jaworski 1987]. Uproszczone modele kota pneumatycznego oraz zwiazki migdzy
obciazeniem i odksztalceniem przedstawiono na rys. 1 [Mitschke 1977, Borkowski i in.
1996, Kolator i Szczyglak 2004].

BADANIA EKSPERYMENTALNE I ICH WYNIKI

Zasadniczym celem badan eksperymentalnych byto wyznaczenie odksztatcen pro-
mieniowych wywotanych zmiennym wertykalnym obciazeniem tylnych kot napedowych
ciagnika, wspotpracujacych ze sztywnym ptaskim podtozem. Badania wykonano na
mobilnym stanowisku badawczym wyposazonym w odpowiednie przetworniki mierzo-
nych wielko$ci 1 aparaturg rejestrujaca. Mobilne stanowisko badawcze to agregat ma-
szynowy, sktadajacy si¢ z ciagnika MF235 wraz zawieszonym narzgdziem rolniczym.
Na tylnych kotach napgdowych ciagnika byly zamontowane opony (oznaczone fabrycz-
nie) 11.2-28 6PR A6 AN-13 Stomil Olsztyn, o ci$nieniu wewngtrznym 0,1 MPa (no-
$no$¢ maksymalna 10,9 kN przy cisnieniu 0,18 MPa). Na rysunku 2 przedstawiono
schemat ciagnika z uktadem pomiarowym do badan podatnosci promieniowej kot
wspolpracujacych ze sztywnym ptaskim podtozem.

1 - przetwornik obcigzenia promieniowego
kota tylnegc

- przetwornik momentu napgdowego na kole

- przetwomnik odksztalcenia promieniowego
kota tylnegc

4 - przetwornik obcigzenia promieniowege

kota przedniegc

5 - przetwomnik odksztatcenia promieniowego
kola przedniegc

- przetwomnik predkosci ruchu ciggnika

- aparatura rejestrujaca

- balast ¢ zmiennej masie zawieszony
na trzypunktowym uktadzie zawieszenic

o~

S, - odksztatcenie promieniowe kola
F,. - obcigzenie promieniowe kota
M, - moment napedowy na kole

L
Rys. 2. Schemat ciagnika z uktadem do pomiaru podatnosci promieniowej kot wspolpracujacych
ze sztywnym plaskim podlozem: a) widok z tytu, b) widok z przodu, ¢) widok z boku

Fig. 2. Draft of a tractor with a system for the measurement of radial flexibility of wheels
cooperating with rigid, flat ground: a) rear view, b) front view, c) side view
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W pierwszym etapie badan eksperymentalnych okreslono sztywnos$¢ statyczna na-
pedowego kota. Sztywnos$¢ statyczna jest stosunkiem sity wertykalnej do przemieszcze-
nia osi kota (odleglos¢ od osi kota do podioza zdefiniowano jako promien kota r) pod-
czas quasi-statycznego obcigzenia nieruchomego kota ogumionego. Przyktadowe mie-
rzone 1 zarejestrowane wielkosci przedstawiono na rys. 3. Uzyskane wielko$ci pomia-
rowe przetransponowano do postaci zaleznosci odksztalcenia promieniowego kota od
obcigzenia wertykalnego, a nastgpnie po aproksymacji otrzymano funkcj¢ zmian pro-
mienia kota w zalezno$ci od obciazenia, ktéra (w postaci algebraicznej i wykreslnej)
przedstawiono na rysunku 4 (odpowiednio do zmiany obciazenia). Na podstawie analizy
uzyskanych wynikow okreslono $rednia sztywnos$¢ statyczna badanego pneumatycznego
kota, ktora podczas zwigkszania obciazenia wynosi 18,7 daN/mm, a przy zmniejszaniu
obcigzenia 19,5 daN/mm.
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Rys. 3. Przykladowe przebiegi w czasie zmian wertykalnego obciazenia Q napgdowego kota i jego
promienia r

Fig. 3. Sample changeability runs for the vertical loading Q of the driving wheel and its radius »

W drugim etapie badan eksperymentalnych, podczas jazdy agregatu po poziomym
nieodksztatcalnym podlozu, wymuszano zmiang wertykalnego obciazenia kot napgdo-
wych poprzez zmiang potozenia narzgdzia (zawieszonego na trzypunktowym uktadzie)
wzgledem ciagnika. Podczas przejazdow eksperymentalnych agregatem mierzono sy-
gnaty nastepujacych wielkosci: odksztatcenia promieniowego kota sy ,., obciazenia pro-
mieniowego kota Fy_,, predkos¢ jazdy v. Wielkosci te rejestrowano (czgstotliwo$¢ prob-
kowania 50 Hz) wykorzystujac przetworniki A/C Spider 8 firmy HBM, wspotpracujace
z przeno$nym komputerem Toughbook Panasonic Cf-28.

Uzyskane przebiegi czasowe obciazenia i odksztalcenia promieniowego kota pod-
dano filtracji czestotliwosciowej przy pomocy programu Matlab. Przyktadowe przebiegi
zarejestrowanych sygnatéw (obciazenia i odksztalcenia promieniowego) w trakcie badan
eksperymentalnych przed i po ich filtracji przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 4. Aproksymowana zalezno$¢ od wertykalnego obciazenia Q napedowego kota pneumatycznego
na jego promien (podczas: r, — zwigkszania obciazenia, r, — zmniejszania obciazenia)

Fig. 4. Approximate dependency on the vertical loading Q of the pneumatic driving wheel
in relation to its radius (during: r;,— loading increase, r, — loading decrease)
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Rys. 5. Przebiegi czasowe obciazenia promieniowego F., i odksztatcenia promieniowego sy,
napgdowego kota ogumionego podczas jazdy agregatu przed i po filtracji

Fig. 5. Time runs for the radial loading F)_,, and radial deformation s;_,, of a rubber driving wheel
during an aggregate’s drive before and after filtration
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Rys. 6. Przebieg w czasie odksztalcenia promieniowego kota napgdowego ciagnika
Fig. 6. A run during radial deformation of a tractor’s driving wheel

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych wyznaczono dla napedowego ko-
ta tylnego wskazniki sztywnosci ki, w zaleznosci od odksztalcenia promieniowego
i ttumienia ¢, (przedstawione ponize;j):

Kipr = -0,020326 - 5.,° + 2,232054 - 53, + 113,7687, N/mm
Chopr = 0,2373 - ky,, Ns/mm

Nastgpnie zweryfikowano przedstawione modele z wynikami badan. Poréwnanie
odksztatcenia promieniowego kota uzyskanego z badan i z modelu nr 4 spgzysto-
thumiacego (najbardziej odpowiadajacemu eksperymentowi) przedstawiono na rys. 6.

PODSUMOWANIE

Na podstawie badan eksperymentalnych i wykorzystujac opracowane metody wy-
znaczono zmienno$¢ wspotczynnikdéw sprezystosci i thumienia. Okreslono na tej podsta-
wie zalezno$ci migdzy sila wymuszajaca a ugigciem promieniowym kota ogumionego.
Poréwnujac wyniki obliczen z danymi uzyskanymi podczas badan eksperymentalnych
stwierdzono, ze najmniejsze roznice mig¢dzy przebiegami czasowymi wystgpuja W przy-
padku modelu z wigzami sprezysto-ttumiacymi o zmiennej charakterystyce sprgzystosci
i thumienia.
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THE SELECTED DEFORMATION ASPECTS OF A PNEUMATIC DRIVING WHEEL
OF A TRACTOR

Summary. The aim of the work was to analyse the phenomena during radial vertical loading of
a pneumatic driving wheel of a tractor. The analysis of existing models of pneumatic wheels radial
deformation was conducted. Experimental researches were conducted and the model of driving
pneumatic wheel was accepted and verified.
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