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USPOREDBA VUCNIH KARAKTERISTIKA TRAKTORA S NOVIM
I POLUISTROSENIM PNEUMATICIMA U OBRADI ILOVASTOG
TLA

COMPARISON OF TRACTOR DRAWBAR PULL
CHARACTERISTICS WITH NEW AND SEMI-WORN TYRES IN
LOAMY SOIL TILLAGE

K. Copec, D. Filipovi¢
ABSTRACT

Investigations into drawbar pull characteristics of a 4WD tractor (engine
power 26.0 kW) equipped with new and semi-worn tyres 7.50 — 16 6 PLY
produced by two different producers were carried out in ploughing and seed bed
preparation of loamy soil. Maximal drawbar power in ploughing (10.74 kW) the
tractor achieved with new tyres at working speed of 1.5 m/s, with tractor
efficiency of 0.413. The tractor with semi-worn tyres in ploughing achieved
maximal drawbar pull 20.1% and average drawbar pull 18.0% less in
comparison with new tyres, while specific fuel consumption at maximal
drawbar power was 14.9% and average specific fuel consumption was 9.4%
higher. Maximal drawbar power in seed bed preparation (11.07 kW) tractor
achieved with new tyres at working speed of 3.0 m/s, with tractor efficiency of
0.426. In seed bed preparation the tractor with semi-worn tyres achieved
maximal drawbar pull 15.9% and average drawbar pull 18.4% less in
comparison with new tyres, while specific fuel consumption at maximal
drawbar power was 8.2% and average specific fuel consumption was 13.6%
higher.

Key words: Tractor, tyres, drawbar pull, fuel consumption, tractor
efficiency
SAZETAK

Istrazivanja vucnih karakteristika traktora s pogonom na sva Cetiri kotaca
(snage motora 26.0 kW) opremljenog novim i poluistroSenim pneumaticima
oznake 7.50 — 16 6 PLY dvaju razlicitih proizvodaca provedena su u oranju i
predsjetvenoj pripremi ilovastog tla. Najveéu vu¢nu snagu u oranju od 10.74
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kW traktor je ostvario s novim pneumaticima pri brzini od 1.5 m/s, uz stupanj
korisnog djelovanja 0.413. Primjenom poluistrosenih pneumatika maksimalna
ostvarena vucna sila u oranju se smanjila za 20.1%, a prosjecna vucna sila za
18.0% u usporedbi s novim pneumaticima, dok se specificna potroSnja goriva
kod maksimalne vucne snage povecala za 14.9%, a prosje¢na specificna
potrosnja goriva za 9.4%. Najvecu vuénu snagu u predsjetvenoj pripremi tla od
11.07 kW traktor je ostvario s novim pneumaticima pri brzini od 3.0 m/s, uz
stupanj korisnog djelovanja od 0.426. U predsjetvenoj pripremi tla se
primjenom poluistrosenih pneumatika maksimalna ostvarena vucna sila
smanjila za 15.9%, a prosjecna za 18.4% u odnosu na nove pneumatike, dok se
specificna potros$nja goriva kod maksimalne vucne snage povecala za 8.2%, a
prosjecna specificna potro$nja goriva za 13.6%.

Kljuéne rijeci: Traktor, pneumatici, vucna sila, potro$nja goriva, korisnost
traktora

UvOD

Traktor predstavlja najvazniji stroj u poljoprivredi namijenjen za vucu i
pogon radnih strojeva i oruda. Kako bi se §to bolje iskoristio njegov energetski
potencijal, potrebno je ostvariti rad uz Sto manje gubitaka odnosno uz §to veci
stupanj korisnog djelovanja ili korisnosti (Jenane i Bashford, 2000). Stupanj
korisnog djelovanja traktora (Power Delivery Efficiency) definira se kao odnos
izmedu snage ostvarene na poteznici traktora i efektivne snage motora, a
pokazuje koliki se postotak snage motora iskoristi kao vucna snaga na poteznici
traktora (Zoz i sur., 2002). S obzirom da su gubici u prijenosu snage od motora
do kotaca traktora konstrukcijski ograniceni, znacajnije povecanje snage na
poteznici odnosno stupnja korisnog djelovanja traktora moguce je ostvariti
jedino poboljsanjem karakteristika kotaca s pneumaticima i njihovog kontakta s
podlogom (Raheman i Jha, 2007). Za procjenu vucnih karakteristika traktora
odlucujuc¢i ¢imbenik je ostvarena vucna sila na poteznici (Cordeiro i Lancas,
2000). Maksimalna vucna sila koju traktor moZze ostvariti ograniena je
medusobnim djelovanjem kotaa i tla po kojem se traktor kreée (Sahay i
Tewari, 2004). Pri tome je osnovni uvjet za povecanje stupnja korisnog
djelovanja traktora smanjenje klizanja pogonskih kotaca (Jenane i sur., 1996).
Pojava klizanja predstavlja smicanje Cestica tla zahvacenog rebrima pneumatika
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koja se zasjecaju u tlo pri kontaktu s njegovim povrSinskim slojem. Pri manjim
vuénim silama povrsinski sloj tla po kojem se kre¢u pogonski kotaci traktora
ostaje na svom mjestu, jer je vucna sila traktora manja od kohezijskih sila tla. U
trenutku kad vucna sila traktora postane veca od kohezijskih sila tla dolazi do
smicanja Cestica tla i klizanja pogonskih kotac¢a traktora. Uz vu¢nu silu traktora,
na veli¢inu klizanja najveéi utjecaj imaju fizikalna svojstva tla i stanje
pneumatika. Osim klizanja, gubici se javljaju i zbog otpora kotrljanja koji je
ponajviSe uvjetovan propadanjem kotaca u tlo i deformacijom pneumatika.
Otpor kotrljanja ¢e biti manji na zbijenom tlu nego na pjeskovitom, rastresitom i
obradenom tlu. Manji otpor kotrljanja imaju pneumatici veceg promjera, manje
Sirine, s ve¢im tlakom zraka i ve¢im brojem rebara.

Zbog trenja pneumatika u kontaktu s podlogom neminovno dolazi do
njihovog troSenja pri ¢emu se mijenjaju i njihove dimenzije, §to ima veliki
utjecaj i na vucne karakteristike traktora. DosadaSnja istraZivanja vuénih
karakteristika traktora uglavnom su provedena s novim ili vrlo malo istro§enim
pneumaticima. [z tog razloga provedena su istrazivanja kako bi se usporedile
vucne karakteristike traktora s novim i poluistroSenim pneumaticima u obradi
tla.

MATERIJAL I METODE ISTRAZIVANJA

Istrazivanja su provedena s traktorskim pneumaticima oznake 7.50 — 16 6
PLY dvaju razli¢itih proizvodac¢a (oznake "R" i "M"). Navedene oznake
pokazuju da se radi o dijagonalnim pneumaticima sa Sest slojeva platna u
nosecem sloju (karkasi) nazivne Sirine 7.5 "cola" (190.5 mm) i promjera
naplatka 16 "cola" (406.4 mm). Stvarna Sirina profila rebara pneumatika oznake
"R” bila je 180 mm s 20 rebara po jednoj strani pneumatika, dok su pneumatici
“M” imali stvarnu Sirinu profila rebara 170 mm i 19 rebara po jednoj strani
pneumatika. Visina rebara novih pneumatika oznake “R” iznosila je 22 mm,
dok je kod pneumatika “M” ona iznosila 20 mm. Istrazivanja su provedena s
Cetiri nova pneumatika i Cetiri poluistroSena pneumatika svakog proizvodaca.
Prema metodici ispitivanja vuc¢nih karakteristika traktora, s ciljem dobivanja $to
realnijih podataka, novi su pneumatici prije ispitivanja malo istroSeni na
asfaltnoj pisti da se skinu oStri rubovi rebara pneumatika. PoluistroSenost
pneumatika je postignuta tako da je novima skinuta polovica visine rebara
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specijalnim vulkanizerskim uredajem (koji se inace koristi za skidanje starog
sloja kod obnavljanja pneumatika). Nakon toga su jo$ malo istroSeni na
asfaltnoj pisti na isti nacin kao i novi pneumatici. Na taj naCin su dobiveni
pneumatici ¢ija su rebra poput onih istroSenih nakon dugotrajne eksploatacije, a
stupanj istrosenosti rebara pneumatika bio je identi¢na na sva Cetiri pneumatika.
U daljnjem tekstu za nove pneumatike dvaju proizvodaca koristene su oznake
R11 M1, a za poluistroSene R2 i M2.

Istrazivanje vucnih karakteristika traktora provedeno je na pokusnom dobru
Kmetijskog instituta Slovenije smjeStenog 10 km sjeverno od Ljubljane u
Jablama (46 05" N, 14 32" E), na nadmorskoj visini od 300 m. Prema
mehani¢kom sastavu (Tablica 1) tlo spada u ilovasta tla, Sto je odredeno tzv.
teksturnim trokutom (Scheffer i Schachtschabel, 1992). Prosjecni sadrzaj vode u
tlu tijekom istrazivanja iznosio je 17.8%.

Tablica 1. Mehanicki sastav tla i teksturna oznaka tla
Table 1. Soil particle size distribution and soil texture

Mehanicki sastav tla
. . L. Teksturna oznaka tla
Particle size distribution .
o Soil texture
0
Glina Prah Pijesak
Clay Silt Sand Hovaca
<2 pm 2—-50 pm 50 —2000 pm Loam
20.2 42.0 37.8

U ovim istrazivanjima koriSten je traktor kompaktne izvedbe s pogonom na
sva Cetiri kotaca istih dimenzija svih kotaca, efektivne snage motora 26.0 kW.
Masa neopterecenog traktora iznosi 1085 kg, dok je masa traktora prilikom
istrazivanja iznosila 1335 kg (traktor opremljen mjernim dinamometrima, petim
kotatem i s vozaCem mase 75 kg) uz raspored optereéenja na prednjem i
straznjem mostu od 70:30%. Oranje je obavljeno dvobrazdnim noSenim plugom
radnog zahvata B,=40 cm i radne dubine a=20 cm pri tri brzine kretanja v,=1.0,
v,=1.25 i1 v;=1.5 m/s. Predsjetvena priprema tla obavljena je sjetvospremacem
radnog zahvata B,=152 cm i radne dubine a=15 cm pri tri brzine kretanja
v1=2.0, v»=2.5 i v3=3.0 m/s. Sjetvospremac je opremljen s dva reda perastih
moticica (pet motiCica u prvom redu i Cetiri u drugom), dva reda zvjezdastih
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valjaka promjera 32 cm (Sesnaest zvjezdastih elemenata na prvom valjku i
sedamnaest na drugom), te s letvastim valjkom promjera 29 cm.

Istrazivanja su obuhvatila mjerenje vucne sile na poteznici traktora (Fpq),
brzine kretanja traktora (v), broja okretaja pogonskih kotaca (ny) i satne
potrosnje goriva (Gyp). Vuéna sila na poteznici traktora mjerena je trozglobnim
okvirom s ugradenim dinamometrima, brzina kretanja inkrementalnim davacem
postavljenim na poseban kota¢, a broj okretaja pogonskih kotaca davacem s
kliznim prstenovima. PotroS$nja goriva odredivana je volumetrijski, a koriSteno
je Eurodizel gorivo specificne gustoce p=0.835 kg/l. Za prihvat i spremanje
podataka koriSteno je mjerno pojacalo “SPIDER 8” proizvodaca Hottinger
Baldwin Messtechnik (HBM) spojeno s prijenosnim racunalom uz HBM-ov
software "Catman 4.0". ZnaCajka ovog sustava je da se podaci prilikom
mjerenja direktno ocitavaju 1 pohranjuju u memoriju osobnog racunala.
Statisticka analiza dobivenih podataka provedena je pomocu statistickog
programa SAS (SAS, 1989).

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati istrazivanja prikazani na grafikonu 1 pokazuju smanjenje
prosjecne vucne sile s poluistroSenim pneumaticima R2 i M2 u odnosu na nove
pneumatike R1 i M1 kod sve tri brzine kretanja. Statisticki zna¢ajno smanjenje
vucne sile (P<0.01) izmjereno je kod pneumatika M2 pri sve tri brzine kretanja i
iznosilo je 17.4% pri v; (1.0 m/s), 33.9% pri brzini v, (1.25 m/s) 1 21.8% pri
brzini v; (1.5 m/s). Pneumatici R2 imali su statisti¢ki zna¢ajno smanjenje vuéne
sile (P<0.01) od 18.4% samo pri brzini v;, dok kod ostale dvije brzine razlika
nije bila signifikantna. Ukupno je traktor s poluistroSenim pneumaticima
ostvario maksimalnu vucnu silu u oranju manju za 20.1%, dok se sveukupna
prosjecna vucna sila smanjila za 18.0%.
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Grafikon 1. Vucne sile traktora u oranju pri istoj dubini i razlicitim
brzinama kretanja

Graph 1. Tractor drawbar pull in ploughing at same depth and
different speed

R1, M1 — novi pneumatici razlicitih proizvodaca

R1, M1 — new tyres produced by different producers

R2, M2 — poluistro$eni pneumatici razli¢itih proizvodaca
R2, M2 — semi-worn tyres produced by different producers

Najvecu vu¢nu snagu u oranju Py,,=10.74 kW traktor je ostvario s novim
pneumaticima M1 pri brzini v; (1.5 m/s), uz stupanj korisnog djelovanja
traktora n=0.413. S novim pneumaticima R1 pri istoj brzini ostvarena je vuc¢na
snaga P,,=10.58 kW odnosno stupanj korisnog djelovanja traktora n~=0.407. Pri
istoj brzini s poluistroSenim pneumaticima R2 ostvarena je vu€na snaga
Ppo=8.63 kW odnosno stupanj korisnog djelovanja traktora n,=0.332, dok je s
poluistroSenim pneumaticima M2 ostvarena vucna snaga P,,=8.40 kW odnosno
stupanj korisnog djelovanja traktora n=0.323. Iz rezultata prikazanih na
grafikonu 2 vidljivo je smanjenje satne potro$nje goriva kod traktora s
poluistro$enim pneumaticima R2 i M2 u odnosu na nove pneumatike R1 i M1
pri svim brzinama kretanja. Smanjenje je bilo statisticki znac¢ajno (P<0.01) kod
pneumatika M2 pri brzinama kretanja v, i v3, dok kod pneumatika R2 razlika u
satnoj potrosnji goriva nije bila signifikantna. Medutim, kada se satna potrosnja
goriva preracuna u specificnu, ispada da je s obzirom na potro$nju goriva i
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ostvareni radni uc¢inak, znatno povoljniji rad s novim pneumaticima. Najmanja
specifi¢na potro$nja goriva u oranju na dubini od 20 cm g.,=496 g/kWh
ostvarena je s novim pneumaticima R1 koji su imali ve¢u stvarnu Sirinu profila
rebara i veéi broj rebara u odnosu na nove pneumatike MI1. Primjenom
poluistroSenih pneumatika specifiéna potrosnja goriva kod maksimalne vuc¢ne
snage u oranju se povecala za 14.9%, dok se sveukupna prosjecna specificna
potrosnja goriva povecala za 9.4%.
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Grafikon 2. Satna potrosnja goriva traktora u oranju pri istoj dubini i razlicitim
brzinama kretanja

Graph 2. Tractor fuel consumption per hour in ploughing at same depth and
different speed

Iz rezultata istrazivanja prikazanih na grafikonu 3 vidljivo je smanjenje
prosjecne vucne sile s poluistroSenim pneumaticima R2 i M2 u odnosu na nove
pneumatike R1 i M1 kod sve tri brzine kretanja. Statisticki znacajna razlika
(P<0.01) je izmjerena kod pneumatika M2 u svim brzinama kretanja i ona je
iznosila 17.7% pri brzini vy (2.0 m/s), 29.6% pri brzini v, (2.5 m/s) i 16.1% pri
brzini v; (3.0 m/s). Kod pneumatika R2 je statisticki znacajnije smanjenje vucne
sile (P<0.01) od 20.8% izmjereno pri brzini kretanja v; i 15.7% pri brzini v;.
Primjenom poluistroSenih pneumatika maksimalna ostvarena vucna sila u
predsjetvenoj pripremi tla se smanjila za 15.9%, dok se sveukupna prosjecna
vucna sila smanjila za 18.4%.
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Grafikon 3. Vucne sile traktora u predsjetvenoj pripremi tla pri razlicitim
brzinama kretanja

Graph 3. Tractor drawbar pull in seed bed preparation at
different speed

Najvecu vucnu snagu u predsjetvenoj pripremi tla P,=11.07 kW traktor je
ostvario s novim pneumaticima R1 pri brzini v; (3.0 m/s), uz stupanj korisnog
djelovanja traktora 1n=0.426. S novim pneumaticima M1 pri istoj brzini
ostvarena je vucna snaga P,,=9.33 kW, odnosno stupanj korisnog djelovanja
traktora 1=0.359. Istu vu¢nu snagu i stupanj korisnog djelovanja ostvario je
traktor pri istoj brzini s poluistroSenim pneumaticima R2, dok je s
poluistroSenim pneumaticima M2 ostvarena vucna snaga P,,=7.83 kW odnosno
stupanj korisnog djelovanja traktora n=0.301. Iz rezultata prikazanih na
grafikonu 4 vidljivo je smanjenje satne potroSnje goriva s poluistroSenim
pneumaticima R2 i M2 u odnosu na nove pneumatike R1 i M1 pri svim
brzinama kretanja. Smanjenje je bilo statisticki znacajno (P<0.01) kod
pneumatika M2 pri brzinama kretanja v, i v3, dok je kod pneumatika R2 ono
bilo statisticki znacajno (P<0.05) pri brzinama kretanja v, i v3. U ostalim
slu¢ajevima razlika u satnoj potrosnji goriva nije bila signifikantna. Kada se
satna potro$nja goriva prera¢una u specifi¢nu, i u predsjetvenoj pripremi tla je
rad s novim pneumaticima bio znatno povoljniji. Najmanja specifi¢na potrosnja
goriva g,=617 g/kWh ostvarena je, kao i u oranju, s novim pneumaticima R1.
Primjenom poluistroSenih pneumatika specificna potro$nja goriva kod
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maksimalne vuéne snage u predsjetvenoj pripremi tla se povecala za 8.2%, dok
se sveukupna prosje¢na specifi¢na potro$nja goriva povecala za 13.6%.
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Grafikon 4. Satna potrosnja goriva traktora u predsjetvenoj pripremi tla pri
razlicitim brzinama kretanja

Graph 4. Tractor fuel consumption per hour in seed bed preparation
at different speed

Od svih traktora s kotac¢ima, kompaktni traktori s pogonom na sva Cetiri
kotaca mogu ostvariti najveci stupanj korisnog djelovanja (Biondi i Maraziti,
1998). Za postizanje optimalnih vucnih karakteristika u odredenim uvjetima,
kod tih je traktora potrebno osigurati pravilan raspored optere¢enja na prednjem
i straznjem mostu traktora kako bi klizanje svih kotaca bilo jednako (Wong i
sur., 1998). Prema Cordeiru i Lancasu (2000), najpovoljniji rezim rada u
zadanom rasponu vuéne sile je onaj kod kojeg je najmanja specifi¢na potrosnja
goriva. Najmanja specifi¢na potro$nja goriva u obradi tla postize se kod klizanja
pogonskih kotaca izmedu 10% i 30%, a rad s traktorom izvan tog raspona
klizanja smanjuje stupanj korisnog djelovanja traktora i povecava specificnu
potros$nju goriva (Jenane i sur., 1996). Za ostvarivanje Sto boljih vuénih
karakteristika traktora u obradi tla treba voditi racuna o stanju pneumatika, kao i
o tlaku zraka u njima koji treba prilagoditi tlu Sto se obraduje (Lee i Kim, 1997).
Povecanje vucne sile i smanjenje specifiéne potro$nje goriva moguce je
primjenom radijalnih umjesto dijagonalnih pneumatika (Barbosa i sur., 2005).
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Prema Kimu i sur. (2005), primjenom novih tehnickih dostignucéa na traktorima
tijekom druge polovice dvadesetog stolje¢a znacajno su poboljSane vuéne
karakteristike traktora.

ZAKLJUCCI

Na osnovi dobivenih rezultata istrazivanja vuénih karakteristika traktora s
novim i poluistroSenim pneumaticima provedenim u oranju i predsjetvenoj
pripremi ilovastog tla pri tri razliite brzine kretanja mogu se donijeti sljedeci
zakljuccei:

- Najvecu vucnu snagu u oranju od 10.74 kW traktor je ostvario s novim
pneumaticima M1 pri brzini od 1.5 m/s uz stupanj korisnog djelovanja od
0.413, dok je najvecu vucnu snagu u predsjetvenoj pripremi tla od 11.07 kW
traktor ostvario s novim pneumaticima R1 pri brzini 3.0 m/s uz stupanj
korisnog djelovanja od 0.426.

- Primjenom poluistroSenih pneumatika maksimalna ostvarena vuc¢na sila u
oranju se smanjila za 20.1%, a u predsjetvenoj pripremi tla za 15.9%.
Sveukupna prosjecna vucna sila se primjenom poluistroSenih pneumatika
smanjila za 18.0% u oranju i 18.4% u predsjetvenoj pripremi tla u usporedbi s
novim pneumaticima.

- Primjenom poluistrosenih pneumatika prosjec¢na specifi¢na potros$nja goriva u
oranju se povecala za 9.4%, a u predsjetvenoj pripremi tla za 13.6% u
usporedbi s novim pneumaticima.

- Rezultati istrazivanja o¢ekivano ukazuju na bolje vucne karakteristike traktora
s novim pneumaticima u odnosu na poluistrosene, a utvrdene razlike mogu
pomoc¢i vlasnicima traktora da, s obzirom na cijene pneumatika i goriva, te
potrebne vucne sile pri obradi odredenog tipa tla, odluce o trenutku zamjene
istroSenih pneumatika novima.
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