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OCENA WEASCIWOSCI TRAKCYJNYCH OPON
NA WYBRANYCH DROGACH LESNYCH

Witodzimierz Biatczyk, Anna Cudzik, Jarostaw Czarnecki,
Krzysztof Pieczarka

Akademia Rolnicza we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wtasciwosci trakcyjnych wybranych
opon na drogach lesnych. Badaniami objgto drogi lesne w odmiennych drzewostanach
o nawierzchni gruntowej oraz drogi utwardzane zuzlem i thuczniem. Stwierdzono, Ze naj-
wigksze sity trakcyjne sposréd badanych opon napedowych generowata opona 5.00-10 na
nawierzchni thuczniowej (604 N). Wéréd opon typu grass najwigksze sity trakcyjne zano-
towano dla opony 18%9.5-8 réwniez na drodze o nawierzchni ttuczniowej (563 N). Naj-
skuteczniejszym sposobem poprawy zdolnosci ciggowych bylo dociazanie badanych kot
Wyzsze warto$ci wspétczynnika przyczepnos$ci zanotowano dla opon napgdowych w po-
réwnaniu do opon typu grass. Wartosci tego parametru zalezne byty od rodzaju drogi.
Stosowanie modyfikacji badanych két powodowato wzrost sit trakcyjnych oraz wspoét-
czynnika przyczepnosci. Najwigksza sprawnos¢ osiagngty opony modyfikowane na dro-
dze zuzlowej. Dla opony 5.00-10 sprawno$¢ wynosita 82%, a 75% dla opony 18x9.5-8.

Stowa kluczowe: sily trakcyjne, koto, droga lesna

WSTEP

Poziom mechanizacji wszystkich prac w krajowym le$nictwie znacznie odbiega od
poziomu mechanizacji rolnictwa, jednak w ostatnich latach mozna zaobserwowac¢ ko-
rzystne zmiany. Stosowane dotychczas jako $rodki zrywkowe standardowe ciagniki
rolnicze oraz zywa sila pociagowa zastgpowane sg bardzo specjalistycznym sprzgtem,
ktéry cechuje si¢ wigksza wydajno$cia pracy, a takze nizszymi kosztami eksploatacyj-
nymi. Sprzgt ten gwarantuje ponadto wyzszy poziom bezpieczenstwa pracy. Wymogi
ochrony $rodowiska sprawily, Ze w coraz to wigkszym zakresie stosowane sg nasigbier-
ne techniki zrywki drewna. Wprowadzane do lasu specjalistyczne pojazdy charaktery-
zuja si¢ niskimi naciskami wywieranymi na podtoze dzigki m.in. zastosowaniu specjal-
nego niskoci$nieniowego ogumienia. Wywozu drewna dokonuje si¢ standardowymi
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samochodami cigzarowymi przystosowanymi bardzo czgsto do pracy w lesnictwie.
W ostatnich latach mozna zauwazy¢, ze przedsigbiorstwa przewozowe zakupuja specja-
listyczne samochody transportowe o duzych tadownos$ciach, eksploatowane wcze$niej
w krajach zachodniej Europy [Walczyk i in. 2001m Forsyth i in. 2006].

Obserwowany proces wymiany dotychczas stosowanego sprze¢tu ulegnie prawdopo-
dobnie w najblizszych latach znacznemu przyspieszeniu. Zakupione zostang nowe po-
jazdy o wigkszym bezpieczenstwie i wydajnosci pracy oraz niskich kosztach eksploata-
cji. Poprawa wskaznikéw eksploatacyjnych jest jednak zwigzana nie tylko z cechami
konstrukcyjnymi sprzetu, ale réwniez z warunkami terenowymi, w ktérych ten sprzet
pracuje. Niemale znaczenie ma tutaj obnizanie kosztéw zrywki i transportu drewna
poprzez popraweg i rozwoj infrastruktury drogowej. Obecne drogi lesne to gtéwnie drogi
gruntowe o matej wytrzymatosci na przenoszone obciazenia. Wielokrotne przejazdy
sprzetu lesnego niszcza ich nawierzchnig, co bardzo czgsto eliminuje te drogi jako szla-
ki transportowe. Podejmowane modernizacje drég lesnych polegaja najczesciej na po-
krywaniu nawierzchni warstwa gruzu lub tlucznia, a do rzadko$ci nalezy naktadanie
nawierzchni bitumicznej. Taka nawierzchni¢ posiada w Polsce jedynie 1,3% drég le-
$nych [Herbauts i in 1998, Jansson i Johansson 1998, JeaHeun i DuSong 2000, Walczy-
kowa i in 2002].

W zwiazku z takim stanem rzeczy oraz perspektywa wprowadzania do polskich la-
sOw specjalistycznego sprzetu lesnego, zasadne wydaje si¢ dokladne rozpoznanie wila-
Sciwosci trakcyjnych drég lesnych, dzigki czemu bedzie mozna okresli¢ dopuszczalne
obciazenie prostopadle i styczne, co niewatpliwie moze si¢ przyczyni¢ do obnizenia
strat zwiagzanych z eksploatacja sprz¢tu lesnego [Bialczyk i in 2002, 2005, Walczykowa
iin 2002].

Powyzsze wzgledy staly si¢ podstawa podjecia badan nad wiasciwosciami trakcyj-
nymi wybranych opon na drogach lesnych. Gtéwnym celem tych badan bylo wykazanie
zmian wlasciwosci trakcyjnych wynikajacych ze zmian nawierzchni drég, zmian lokali-
zacji wynikajacych z odmiennych drzewostanéw.

Celami szczegétowymi realizowanych badan byta:

— analiza maksymalnych sit trakcyjnych generowanych na badanych drogach przez
opony réznej konstrukcji i ich modyfikacje;

— rozpoznanie wlasciwosci trakcyjnych na podstawie analizy wspétczynnikéw przy-
czepnosci i sprawnosci trakcyjnej;

— ocena wplywu zmiennego obciazenia pionowego w aspekcie optymalizacji wa-
runkéw pracy badanych opon.

Analiza maksymalnych sit trakcyjnych wydaje si¢ oczywista, jednak pozostale dwa
kryteria oceny wymagaja pewnego uzasadnienia. Sprawno$¢ trakcyjna jest parametrem
opisujacym relacje migdzy energia wtozona do uktadu koto napgdowe — podtoze a ener-
gia odzyskana z tego ukladu. Innymi stowy sprawno$¢ trakcyjna informuje o stratach,
ktére towarzysza procesowi generowania sit trakcyjnych. Z kolei wspétczynnik przy-
czepnos$ci niesie informacje o tym, jaka czg$¢ obciazenia prostopadiego kota napedo-
wego zostata wykorzystana do generowania sit trakcyjnych.

Wartosci generowanych sit trakcyjnych podlegaja ocenie iloSciowej, co oznacza, ze
sytuacja jest tym korzystniejsza, im sily te maja wigksze wartosci. Sprawnos¢ trakcyjna
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oraz wspolczynnik przyczepno$ci mozna wykorzysta¢é do oceny jako$ciowej procesu
generowania sit trakcyjnych.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w kwietniu 2004 r. na drogach Le$nictwa Idzikéw naleza-
cego do Nadle$nictwa Migdzylesie Do badan wytypowano trzy drogi: gruntowa, utwar-
dzonag zuzlem oraz utwardzona tluczniem. Droga gruntowa byta eksploatowana w ce-
lach pozyskaniowych, powstata na glebie brunatnej kwasnej wytworzonej z pylu zwy-
klego na utworze stabo kamienistym. Drzewostan w obrgbie tej drogi to gléwnie
$wierk, modrzew w IV klasie wieku. Droga Zuzlowa powstala w drzewostanie jodty,
buka i $wierka na glebie brunatnej kwasnej wytworzonej z piasku gliniastego na glinie
lekkiej, nastgpnie zostala utwardzona zuzlem paleniskowym o miaZszo$ci warstwy
zuzla okoto 0,15 m. Droga o nawierzchni ttuczniowej powstala w drzewostanie buka,
$wierka i brzozy réwniez na glebie brunatnej kwasnej wytworzonej z utworu stabo
kamienistego. Uzyte do utwardzenia kruszywo pobrano z pobliskiego kamieniotomu,
warstwg glebsza wykonano z tlucznia o grubosci do 0,09 m, natomiast wierzchnia war-
stwg 0-0,15 m wykonano z kruszywa lamanego o $rednicy do 0,06 m i utwardzono
mechanicznie.

W celu opisu warunkéw badan okre§lono wilgotno$¢ aktualna, naprezZenia $cinajace
oraz zwigzlo§¢ wierzchniej warstwy badanych drég. Wilgotno$¢ gleby wyznaczano,
korzystajac z metody suszarkowej, uzywajac wagosuszarki WPE — 300S, dzigki ktérej
wyznaczono wilgotno$¢ aktualna badanych prébek. Material do analizy pobierano
z gérnego profilu drogi (glgbokos¢ ok. 0,02-0,07 m), w dniu prowadzenia pomiaréw
wlasciwos$ci mechanicznych i trakcyjnych. Do pomiaru naprgzen Scinajacych uzyto
$cinarki obrotowej VANE H - 60 firmy Eijkelkamp. Zakres pomiarowy $cinarki wyno-
sit 0-260 kPa, przy bledzie pomiaru 2 kPa. Zwigzlo§¢ gleby wyznaczono posrednio
z oporu penetracji mierzonego penetrometrem stozkowym z elektroniczna rejestracja
sity oporu penetracji gleby i wielko$ci zaglgbienia stozka pomiarowego. Do badan za-
stosowano stozek o kacie wierzchotkowym 30° i polu podstawy wynoszacym
0,0001 m*.

Do réwnoczesnej rejestracji wartosci oporu penetracji oraz zaglgbienia zastosowano
urzadzenie do przetwarzania irejestracji sygnaléw analogowych, o sze$ciu kanatach
pomiarowych i czgstotliwosci probkowania 1000 Hz na kanat. Pomiar sity oporu pene-
tracji gleby wykonano za pomoca silomierza tensometrycznego, o klasie doktadnosci
0,1% i zakresie pomiarowym od 0 do 1 kN. Gléwnym podzespotem pomiarowym okre-
$lajacym zaglgbienie stozka pomiarowego byt potencjometr o liniowosci #2%. Z kaz-
dego pomiaru wykonywano przebieg sity oporu penetracji w funkcji zaglgbienia stozka
penetrometru. Ten sam uktad pomiarowy wykorzystano w badaniach trakcyjnych do
pomiaru sity trakcyjnej w funkcji deformacji poziomej podtoza.

Stanowisko do badan trakcyjnych drég lesnych opisano w pracy Bialczyka i in.
[1998]. Do napgdu badanego kota wykorzystano hydraulike zewngtrzng ciagnika, dzigki
czemu zapewniono mobilno$¢ stanowiska pomiarowego i jego niezalezno$¢ od ze-
wngtrznych zrddet energii. Zastosowany w stanowisku bewametr kotowy, umozliwiat
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sprawnag wymiang badanych két oraz zmiang obciazenia pionowego w zakresie
710-980 N, w celu uzyskania réznych naciskéw kota na podtoze.

Do badan wytypowano dwie opony napgdowe stosowane powszechnie w mikrocia-
gnikach oraz dwie opony typu grass, ktére pod wzgledem konstrukcyjnych moga imi-
towa¢ opony stosowane w maszynach lesnych. Badane kota poddano modyfikacjom,
tzn. wykonano blizniakowanie két napedowych, a na kotach typu ,,grass” zamocowano
tancuchy begdace pomniejszong kopia tancuchéw uzywanych w pracach lesnych.

Charakterystyke techniczng badanych k6t przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry techniczne badanych opon
Table 1. Technical parameter of sampled tyres

5.00-10 4.00-10 18x9.50-8 18x7.00-8

Opona
Tyre

Liczba PR
PR index 4 4 4 4
Maksymalna no$nos¢
Maximal load capacity, kG 240 240 470 330
Maksymalne ci$nienie,
Maximal pressure, MPa 022 022 0.19 0.1
Podziatka bieznika,
Scale of tyre tread, mm 108,0 320
Tlos¢ wystgpéw bieznika 23 24
Quantity of tyre tread
Wysoko$¢ wystgpow
bieznika, 22 20 - -
Height of tyre traed, mm
Wymiary — Dimensions:
mm
Wysokos¢ — Height, 500,0 440,0 459,7 454,7
Szerokos¢ — Width 127,0 101,6 2438 175,3
Srednica osadzenia
Rim diameter

Modyfikacje

badanych két

Modifications
of tested wheels

Acta Sci. Pol.



Ocena wtasciwosci trakcyjnych opon na wybranych drogach lesnych 43

Zgodnie z przedstawionymi celami badan obliczono réwniez wspétczynnik sity
wzdhluznej két na badanych podiozach jako stosunek sity wzdtuznej do obciazenia pio-
nowego kota. Natomiast sprawno$¢ trakcyjna rozumiang jako stosunek energii odzyska-
nej do energii wtozonej obliczono na podstawie formuty 1.

P, B
o (=) Y]

77:

gdzie:
Py —sita trakcyjna, N,
I, — promien statyczny, m,
M — moment obrotowy, Nm.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem programu Statistica
7.0. Wykonano wieloczynnikowa analiz¢ wariancji oraz test grup jednorodnych NIR
Fishera.

WYNIKI

W celu opisu warunkéw badan okreslono wiasciwosci podtozy badanych drég le-
$nych. Wyznaczono wilgotno$¢ aktualng, maksymalne napr¢zenia $cinajace oraz zwig-
zlo$¢. Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze pomi-
mo znacznych réznic w strukturze nawierzchni badanych drég wilgotno$¢ ksztaltowata
si¢ na poréwnywalnym poziomie. Stwierdzono natomiast znaczne réznice w maksy-
malnych naprgZeniach $cinajacych i zwigzto$ci. Zanotowano 90% wzrost zwigztosci dla
drogi o nawierzchni zuzlowej w poréwnaniu do drogi gruntowej. Przyjgta metodyka
wyznaczania powyzszych parametréw nie pozwolita dokona¢ pomiaréw na drodze
o nawierzchni ttuczniowej, gdyz grozito to uszkodzeniem przyrzadéw pomiarowych.
Przeprowadzono jednak krétka serig¢ badan trakcyjnych na mokrej nawierzchni tlucz-
niowej oraz suchej i nie stwierdzono istotnych réznic mierzonych parametréw.

Tabela 2. Wtasciwosci podtozy badanych drég lesnych
Table 2. Properties of forest roads surfaces

Rodzaj drogi Wﬂgotposc Maksymalpe naprezenia Scinajace Zw1qz%osc
T £ road Soil moisture Maximal cutting stress Brevity
ype ot rod % kPa MPa
Gruntowa — Ground 12,6 100,0 2,32
Zuzlowa — Gravel 13,4 1552 4,42
Ttuczniowa — Crushed stone b.d b.d b.d

Na rysunku 1 przedstawiono warto§ci maksymalnych sit trakcyjnych zmierzonych
na badanych drogach dla opon napgdowych pojedynczych i blizniakowanych. Zanoto-
wano istotne réznice w osiaganych sitach zaréwno dla rozmiaru opony, obciazenia
pionowego, jak i rodzaju drogi. Zgodnie z oczekiwaniami wigksza opona napgdowa
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(5.00-10) generowata sily trakcyjne wigksze $rednio o 12% w poréwnaniu do opony
4.00-10. Jednak wraz ze wzrostem obciazenia pionowego rdéznice w warto$ciach sit
trakcyjnych generowanych przez analizowane opony malaty.

0O 710N O 800N = 890N @ 980N
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Rys. 1. Wartosci maksymalnych sit trakcyjnych osiagane na badanych drogach dla opon napgdo-
wych
Fig. 1. Value of maximum traction forces generated on tested roads for drive tyres

Blizniakowanie két 4.00-10 powodowato niemal staty wzrost sit trakcyjnych dla po-
szczegllnych obciazen pionowych na poziomie 42-48 N, dopiero najwyzsze obciazenie
przyniosto wzrost na poziomie 69 N w poréwnaniu do pony pojedynczej. Podobna
tendencje zaobserwowano dla opony wigkszej 5.00-10. Utwardzanie drég gruntowych
zmienito charakter generowanych sit trakcyjnych. Z uwagi na trudnosci w zagltebianiu
si¢ wystgpow bieznika wartosci tych sit byly gléwnie wynikiem tarcia opony o na-
wierzchnig drogi. Stwierdzono, ze sposéb utwardzania nawierzchni za pomoca zuzla
ograniczal niszczenie drogi wystgpami bieznika i pozwalal uzyskiwa¢ wigksze sity
szczegolnie dla pony 5.00-10 (537 N dla obciazenia pionowego 980 N) w poréwnaniu
do drogi gruntowej. Utwardzanie drég za pomoca tlucznia skutkowalo wzrostem sit
trakcyjnych dla badanych opon i ich modyfikacji, jednak w tym przypadku obserwowa-
no czgste wyrywnie pojedynczych kamieni wystgpami bieznika, a powtarzalno$¢ uzy-
skiwanych wynikéw byta zdecydowanie mniejsza. Na tej nawierzchni najlepsze wia-
Sciwosci trakcyjne uzyskano dla blizniakowanych két 5.00-10, dla najwigkszego obcia-
zenia sily trakcyjne osiagnely wartos¢ 640 N.

Na rysunku 2 przedstawiono warto$ci maksymalnych sit trakcyjnych generowanych
przez opony typu grass. Najwigkszymi sitami trakcyjnymi (w zakresie 380-563 N)
cechowata si¢ opona 18x9.50-8 na drodze utwardzonej ttuczniem. Stosowanie wigk-
szych obciazen wptywato na proporcjonalny wzrost sity trakcyjnej dla kazdego z bada-
nych két. Wyposazenie opon w lancuchy antyposlizgowe na tej drodze skutkowato
9,5% wzrostem tej sity dla opony18x9.50-8 oraz 8,5% wzrostem dla opony 18x7.00-8.
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Rys. 2. Wartosci maksymalnych sit trakcyjnych osiagane na badanych drogach dla opon typu
Grass
Fig. 2. Value of maximum traction forces generated on tested roads for grass type of tyres

Uzyskane wyniki wskazuja, ze stosowanie tancuchéw antyposlizgowych skutkuje
wigkszymi przyrostami sit trakcyjnych na drodze gruntowej (wzrost sity trakcyjnej
0 18%), co zwiazane jest z mozliwoscia zaglebienia ich w grunt. Utwardzanie drég
ogranicza mozliwo$ci penetracyjne tancuchéw, co skutkowato tylko 9% wzrostem sity
trakcyjne;j.

Na rysunku 3 przedstawiono warto$ci wspdtczynnikéw przyczepnosci dla opon na-
pedowych obliczone dla maksymalnych sit trakcyjnych. Na nawierzchni gruntowej
opona 5.00-10 pozwala uzyska¢ wigksze srednio o 11,5% wartosci wspétczynnika przy-
czepno$ci w stosunku do opony 4.00-10. Blizniakowanie két 5.00-10 na tej drodze
wplyngto na 17,5% wzrost wspdtczynnika, zaobserwowano jednak jego spadek po
przekroczeniu obcigzenia 800 N, co moze wskazywac, ze poprawe wlasciwosci trakcyj-
nych na nieutwardzanych nawierzchniach lesnych nie mozna realizowaé jedynie za
pomoca docigzania két. Na drogach utwardzonych warto$ci wspétczynnika przyczepno-
Sci ksztattowaly si¢ na poréwnywalnym poziomie (0,58-0,61 dla opony 500.10 oraz
0,52-0,53 dla opony 4.00-10). W przypadku nawierzchni utwardzanych blizniakowanie
opon wplywa na zwigkszenie wspéiczynnika przyczepno$ci. Jednak stosowanie wigk-
szych obciazen pionowych nie skutkuje na tyle duzymi przyrostami sit trakcyjnych, aby
mogto si¢ to przyczyni¢ do wzrostu wspélczynnika przyczepnosci, jest to szczegdlnie
widoczne na drodze o nawierzchni tluczniowe;.
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Rys. 3. Wartosci wspotczynnikéw przyczepnosci opon napedowych na badanych drogach
Fig. 3. Value of coefficients of adhesion for drive tyres on analyzed forest roads

Na rysunku 4 przedstawiono wartos$ci wspétczynnikéw przyczepnosci dla opon typu
grass obliczone dla maksymalnych sit trakcyjnych. Na drodze gruntowej opona
18x9.50-8 charakteryzowata si¢ o okoto 14% wigkszymi wartoSciami analizowanego
wspoélczynnika w stosunku do pony 18x7.00-8, co sugeruje, Zze na tych nawierzchniach
dobrym sposobem poprawy wlasciwosci trakcyjnych pojazdéw moze by¢ zwigkszanie
powierzchni kontaktu z poditozem. Stosowanie tancuchéw antyposlizgowych na tych
oponach wptywa na 17,5% wzrost przyczepnosci.
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Rys. 4. Wartosci wspotczynnikdw przyczepnosci opon typu grass na badanych drogach
Fig. 4. Value of coefficients of adhesion for grass type of tyres on analyzed forest roads
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Na nawierzchni utwardzonej zuzlem nie stwierdzono istotnych zmian wartosci
wspotczynnika przyczepnosci pomigdzy badanymi oponami. Ograniczony byt réwniez
wplyw obciazenia pionowego. Stosowanie tancuchéw w tym przypadku pozwala uzy-
ska¢ wigkszy wspétczynnik dla opony 18x9.50-8 (19%) w poréwnaniu do opony mniej-
szej 18x7.00-8 (12%). Odmienng przyczepnoscia charakteryzowaly si¢ badane opony
na nawierzchni tluczniowej. Dla opony wigkszej 18x9.50-8 zanotowano 13,2% wzrost
tego parametru w stosunku do pony mniejszej. Modyfikacja tych opon wptyneta jedynie
na 9% wzrost wspéiczynnika przyczepnosci, co w powiazaniu z mata spéjnoscia ttucz-
nia wydaje si¢ by¢ uzasadnione.

Na rysunku 5 przedstawiono warto$ci sprawnosci trakcyjnej dla opon napgdowych.
Wspétpraca tych opon z droga gruntowa skutkuje istotnymi zmianami sprawnosci za-
réwno dla rozmiaru opon, jak i ich obciazenia. Blizniakowanie opon nie wptywa zna-
€z3co na wzrost sprawnosci, co zwigzane jest z zwigkszeniem oporéw toczenia. Podob-
na przyczyna spadku sprawnosci jest zwigkszanie obciazenia pionowego, co jest szcze-
gblnie widoczne dla blizniakowanej opony 5.00-10 (spadek z 0,61% dla obciazenia
710 N do 0,54% dla obcigzenia 980 N).
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Rys. 5. Wartosci sprawnos¢ trakcyjnej opon napgdowych na badanych drogach
Fig. 5. Value of traction efficiency for drive tyres on analyzed forest roads

Na drogach utwardzonych uzyskano poréwnywalne sprawnosci trakcyjne badanych
opon, zaznacza si¢ natomiast wptyw modyfikacji két oraz obciazenia pionowego. Na
drodze zuzlowej blizniakowanie opony 5.00-10 skutkuje 15% wzrostem sprawnoSci
jednak tylko dla najwigkszego obciazenia. W przypadku opony 4.00-10 wartosci spraw-
nosci dla poszczegélnych obciazen sa niezauwazalne. Specyfika drogi tluczniowe;j
wplywa na zmiang¢ warto§ci omawianego parametru. Zaznacza si¢ proporcjonalny
wzrost sprawno$ci wraz ze wzrostem obcigzenia zaréwno dla opon pojedynczych, jak
i blizniakowanych. Wptyw modyfikacji jest natomiast widoczny jedynie przy niskim
obciazeniu pionowym (710 N).

Na rysunku 6 przedstawiono warto$ci sprawnosci trakcyjnej dla opon typu grass.
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Rys. 6. Wartosci sprawnosci trakcyjnej opon typu grass na badanych drogach
Fig. 6. Value of traction efficiency for grass type of tyres on analyzed forest roads

Na podstawie powyzszych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze na drodze gruntowej
sprawno$¢ trakcyjna poszczegdélnych opon zalezy od ich rozmiaru. Opona 18x9.5-8
z uwagi na najwigksza powierzchni¢ kontaktu z podlozem ograniczata odksztatcenia
nawierzchni tej drogi i osiagnegta najwigksza sprawno$¢ 62% dla najmniejszego obcia-
zenia. Dociazanie analizowanej opony, podobnie jak mniejszej 18x7.0-8, nie przyniosto
wzrostu sprawnosci. Zamocowanie na badanych kotach tancuchéw wptyngto na wzrost
sprawnosci, jednak dla najwigkszej warto$ci obciazenia pionowego badanych kot przy-
czynito si¢ do spadku sprawnosci, co sugeruje, ze ta metoda poprawy wlasciwosci trak-
cyjnych moze si¢ przyczyni¢ do wigkszych strat energetycznych.

Utwardzanie drég ogranicza wplyw obciazenia pionowego dla opon bez tancuchéw
antyposlizgowych, jednak ich montaz umozIliwia uzyskanie wyzszych sprawnosci. Nie-
wielka zmienno$¢ wartos$ci tego parametru (56—-68%) zaobserwowano na drodze o na-
wierzchni ttuczniowej, co bylo zwiazane z matym zaglgbianiem si¢ badanych két. Uzy-
skane warto$ci byly jednak niZzsze od wynikéw uzyskanych na drodze Zuzlowej, co
wskazywa¢ moze, iz material tego typu bylby najbardziej odpowiedni do poprawy na-
wierzchni drég le$nych.

WNIOSKI

1. Najwigksze warto$ci maksymalnych sit trakcyjnych spos$réd opon napgdowych
generowala opona 5.00-10 na drodze o nawierzchni ttuczniowej dla obcigzenia 980 N.
Blizniakowanie tych két skutkowato dalszym wzrostem sity trakcyjnej. Sposréd opon
typu grass najwigksze sity trakcyjne zanotowano dla opony 18x9.5-8 réwniez na drodze
o nawierzchni tluczniowej. Stosowanie wigkszych obcigzen pionowych skutkowato
proporcjonalnym przyrostem sit trakcyjnych.
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2. Wiasciwosci trakcyjne badanych kot zaleza od nawierzchni drogi, po ktérej sie
poruszaja. Na drodze gruntowej kota o wigkszych rozmiarach osiagaty wyzsze warto$ci
wspotczynnika przyczepno$ci. Na drogach o nawierzchni utwardzonej blizniakowanie
két napedowych i tancuchy antyposlizgowe na kotach typu grass wptywaja na wzrost
przyczepnosci két. Wyzsze wartoSci wspdtczynnika przyczepno$ci osiagaly opony
napedowe w poréwnaniu do opon typu grass.

3. Sprawnos¢ trakcyjna uzalezniona byla zaréwno od typu, jak i rozmiaru opony. Na
drodze gruntowej wyzsza sprawno$¢ osiagnety opony typu grass z uwagi na wigksza
powierzchni¢ kontaktu z podiozem i mniejsze opory toczenia. Sposrdéd drég utwardzo-
nych najwigksza sprawno$cia cechowala si¢ droga zuzlowa, na ktérej blizniakowane
opony 5.00-10 osiagnety sprawno$¢ 82%.

4. Stosowanie wigkszych obcigzen pionowych wptywato na proporcjonalny przyrost
sit trakcyjnych. Jednak wyzsze obciazenia pionowe nie zawsze skutkowaty tak duzymi
przyrostami sil trakcyjnych, aby mogto sig to przyczyni¢ do wzrostu wspétczynnika
przyczepnosci. Wyzsze warto$ci obciazenia prowadza do obnizenia sprawnosci trakcyj-
nej, co moze sig przyczyni¢ do wigkszych strat energetycznych.
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EVALUATION OF TRACTION PROPERTIES OF TYRES ON SELECTED
FORESTS’ ROADS

Abstract. This paper presents the result of research on traction properties generated by
different types of tyres on forest roads. There was different trees species and surfaces of
the road: hardened by gravel and crushed stone. Research showed that the highest traction
force was generated by the tyre 5.00-10 on crushed stone surface (604 N). Among grass
type of tyres the highest traction forces were achieved for 18x9.5-8 on the same type of
road (563 N). The most effective way to improve the traction force was to increase verti-
cal load of the tyres. Highest values of the coefficient of adhesion were enumerated for
drive wheel than it was for grass type tyres. Values of this parameter were depended on
the road type. The experiment showed that using modifications sampled wheels achieved
much highest traction force and coefficient of adhesion. The highest traction efficiency
has modifieded carriage able on the gravel hardened road. For the tyre 5.00-10 traction ef-
ficiency was 82% and for 18x9.5-8 was 75%.

Key words: traction forces, wheel, forest roads
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