THE COMPARISON OF DRAWBAR PERFORMANCE OF TRACTORS
WITH DIFFERENT CHASSIS CONSTRUCTION

POROVNANI TAHOVYCH VLASTNOSTI TRAKTORJ S RUZNOU
KONSTRUKCI PODVOZKU

Pre¢ M., Sedlak P., Bauer F.Cupera J., Smerda T.

Department of Engineering and Automobile Transpeaulty of Agronomy, Mendel University of
Agriculture and Forestry in Brno, Zeuttlska 1, 613 00, Brno, Czech Republic

E-mail: xprec@node.mendelu.cz, sedlakp@mendelu.cz

ABSTRACT

A purpose of crosscountry measurement was findanubfluence of different tractor support
frame construction solution on drawbar charactesgsiThe crucial comparative characteristic
was drawbar force, drawbar power, slippage and lolawonsumption. To reach comparative
output was necessary apply machines with the samaeacteristics influencing rates of
wanted values. The most important is total weidtthe tractor and engine power. This is the
reason why were used tractors Challenger. Firsh wiacked chassis type MT875B and
second with wheel-chassis type MT975B. For gettiteda was employed own tractors
network CAN-Bus, tensiometer sensor HBM Z4, radBSRTGSS model SR168-6-010 and
sensor of wheel speed from LARM Company. Measurémess on the surface with
continuing grass growth and on concrete. Measueddar was braked with two other tractors
on positive drawbar force value. During transitnmeasurement section were all surveyed
values continually recorded and for every survegpded were measured several points,
which were put into graph. The other values wenented and it was put together drawbar
characteristics. From measurement answers was therewvheel tractor with dual tires
extended on concrete surface better drawbar fdieas the tracked tractor. On the grass
surface it was reversely. In confrontation of drawpowers was better in either cases the
wheel tractor.
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UvoD

Zjistovani tahovych vlastnosti traktoru jéleité zejména pro teni kvality genosu
energie ziskané vjeho motoru. To oxiiye mnoho faktar, z nichz nejdlezitjSi jsou
podminky styku hnacich kol s povrchem terénu, kteedoduji o schopnosti vyuZiti vykonu
motoru @ipojenym pracovnim strojem. Velikosti silygmesitelné na podlozku je dana mira
vyuziti energie akumulované v palivu na vykonanotacp traktorovou soupravou fip
tahovych operacich. K vykonovym ztratam docha&etlpvSim v fevodovem ustroji traktoru,
vlivem prokluzu a valenim. Podvozek traktoru mav yedevSim na velikost prokluzu a
valivého odporu, a tim tedy i na tahovotininost, ktera je dana pamem tahového vykonu
traktoru k efektivnimu vykonu motoru. DalSimilezitym parametrem ovliwjicim tahové
vlastnosti traktoru je zatizeni hnacich kol, kteyénentlo zpisobovat vysoky rrny tlak na
pudu, aby nedochazelo k nadmému utuzovani jmy. Steji, jak roste tahova silafip
zvySovani zatiZzeni, tak rosteii pvétSovani styné plochy mezi pneumatikou a povrchem, tj.
pii stejném zatiZzeni je moZno vyvinout vy3si tahostu pi nizkém ngrném tlaku na pdu’®
Zv¢tSeni kontaktni plochy Ize realizovat dvojitou mafitpneumatik u kolového podvozku,
nebo pouzitim podvozku pasového. &Olkonstrukce maji své vyhody i nevyhody.
Zjistovanim traknich schopnosti traktors tiznymi typy podvozl se zabyvalo v minulosti
jiz nekolik autorfi.>®® V naSem nifeni vSak bylo pouZito traktbrnejvys$i hmotnostni a
vykonnostni ttidy se zcela rozdilnym typem podvozkuZBé pouzivany kolovy podvozek
v konfrontaci s pasovym. K dosazeni porovnatelnyghledki bylo nutné pouzit stroje se
stejnymi parametry ovlijicimi hodnoty hledanych veln. Jedna seipdevsim o celkovou
hmotnost traktoru a vykon motoru. Proto se &eni pouzily srovnatelné traktory Caterpillar
Challenger. Prvni s pasovym podvozkem typ MT875Brihy s kolovym podvozkem typ
MT975B. Pro objektivni porovnani se gfity tahové vlastnosti na dvou rozdilnych povrsich,
na betonu a na trvalém travnim porostu.

MATERIAL A METODIKA

Pro ne&feni byly pouzitycétyti traktory, dva ndfené a dva brzdici. Aby byla zajiga
vySe zmhovana porovnatelnost vysleikoyly pouzity traktory se stejnymi motory a kolovy
dotiZzen na hmotnost pasového. Rozdill pouhych 180 kg. Pasovy traktor MT 875 B je na
obr. 1 a kolovy MT 975 B na obr. 2. Na obr. 3 jebmzena cela brzdici souprava s
dvéma traktory FENDT 936 Vario. V tabulce 1 jsou uveglezakladni technické udaje
srovnavanych traktér



Tab. 1 — Technické parametry traktord

Charakteristika m*eného traktoru Challenger MT875B (pasovy podvozek)

Vyrobce
Typ

Rok vyroby
Motor

Objem vél&

Patet valdi

Max. vykon

NavySeni vykonu motoru
Jmenovité otéky

Prevyseni téivého momentu
Patet motohodin
Prevodovka

Pasovy podvozek
PrisluSenstvi

CATERPILLAR
Challenger MT 875 B

2008
CAT C18
Vzngtovy s vysokotlakym ple  elektronickym
vstiikovacim systémem MEUI-ADEM 4, ippliovany
turbodmychadlem s mezichlgdim stl&eného vzduchu
18,1 dnd
6

425 kW / 1800 mih

8 %if.800 min'
2100 mint

42 %

20

CAT Powershift, 16F/4R, pohon pojezdu raadky

Bda pasu 700 mm, rozvor 3 000 mm
Celni radlice, bez PTO

Charakteristika r"eného traktoru Challenger MT975B (kolovy podvozek)

Vyrobce
Typ

Rok vyroby
Motor

Objem véla

Pcatet vala

Max. vykon

NavySeni vykonu motoru
Jmenovité otéky
Prevyseni téivého momentu
Patet motohodin
Prevodovka

Predni pneumatiky
Zadni pneumatiky
Rozvor

PrisluSenstvi

CATERPILLAR
Challenger MT 975 B

2008
CAT C18
Vzngtovy s vysokotlakym ple  elektronickym
vstiikovacim systémem MEUI-ADEM 4, ippliovany
turbodmychadlem s mezichlagdim stl&eného vzduchu
18,1 dnd
6

425 kW / 1800 mih

8 % / 1800 rilin
2100 mint

42 %

135

CAT Powershift, 16F/4R, pohon pojezdu raaatky

Michelin 800/70 R38

Michelin 800/70 R38

3 950 mm

TBZ, bez PTO, dvoumontaZz naé¢ amapravy, zavazi
v kolech 4 x 227 kgielni zavazi 20 x 45 kg




Méreni tahovych vlastnosti probihalo na dvou povrSith, betonu a na trvalém
travnatém porostu, v aredlu letidte VySkow, které se nachazi severovychédd mesta.
LetiStni plocha tviila betonovou drahu aripehlé pozemky s trvalym travnatym porostem
(TTP) byly vyuzZity pro polni tahové zkousky.
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Obr. 2 - Kolovy traktor Challenger MT 975 B



Tahové zkouSky probihaly vzdyipstalenych podminkach v celéngiicim Useku a
bylo dbano, aby kolisani tahové sily bylo co nejgieRi zkousSkach na travnatém porostu
byla kazda jizda provedena v nové stog n¥ricich Uselk na pozemcich byly odebrany
vzorky pady v hloubce 5 cm pro stanoveni zakladnich fyziicrviastnosti aghem zkouSek
byla mgtena relativni vihkost vzduchu a teplota. ZrnitostioZeni jidy je @iznivé a jedna se

o hlinitou pidu, ovSem satasré o pidu extrémg zhutrélou.

souprava sloZzena z méreného traktoru a dvou brzdicich traktord Fendt 936

Obr. 3 - Brzdiéf
Vario

Pribéh penetrometrického odporu trvalého travniho paorgstzobrazen na obr. 4.
Zrnitostni tida, podle taxonomického klasifikaiho systému il Ceské republiky, je hlina.
Padni hmotnostni vihkost se v dblnéieni pasového traktoru pohybovala kolem 19%ia p
meteni koloveho traktoru okolo 12%.



Penetrometricky odpor [MPa]

Penetrometricky odpor v zavislosti na hloubce

6 e
4 o

/

0'. T T T T 1

0 5 10 15 20 25
Hloubka pldy [cm]

—&— Primérny penetrometricky odpor —— Maximalni penetrometricky odpar Minimalni penetrometricky odpor

Obr. 4 — Prubéh penetrometrického odporu trvalého travnatého porostu

Pro odpovidajici gibéh charakteristik tahového vykonu, sfedty paliva a otk
v zavislosti na tahové sile se pro kazdy rychlostapé realizoval dostatay paet meient,
kdy kazdému z nich odpovida jeden bodidi useky byly na betonové draze 100 m a na
travnatém porostu 50 mrdtl kazdym usekem byla ponechana dostdt@raha pro ustaleni
meérenych paramelr ZatZovaci soupravu twdy dva traktory Fendt spojené ocelovym
lanem. RBi vSech zkouSkach byla u d&tenych traktol nastavena plna dodavka paliva.
V pribéhu celého r&eni byla zapnuta klimatizace. U kolového traktorybaveného
napravovymi uz&rkami diferencial, byly tyto @i méreni vzdy sepnuty a gazen pohon
vSech naprav. &iem néfeni se zaznamenavala data z externich siiindaplrena daty
z vnitini sig traktoru (CAN-Bus). K mifeni tahovych sil byl pouZzit tenzometricky snima
HBM Z4 (viz obr. 5) s rozsahem 500 kN vlozeny ddramného ramu taznécty, ktera byla
umiseéna mezi zkouSenym a prvnim &advacim traktorem. Tenzometr ma vyrohii$lo
B38612 a byl kalibrovan akreditovanou kalitma laboratéi ¢. 2230. K indikaci peatku a
konce mticiho Useku bylo vyuZito reflexni optické zavoryMFelectronic s reléovym
vystupem (12V). Za &elem stanoveni prokluzu byly dgfeny skuténé rychlosti soupravy
pomoci radaru RDS TGSS model SR 168-6-010 s nomiifri@kvenci 24,125 GHz (viz obr.
6) namontovaného na rdmu zkoumaného traktoru actgmpy teoretické rychlosti z hodnot
ziskanych ze sninia ot&ek firmy LARM Netolice a.s. fiSroubovaného na ose hnaciho kola.
Jedna se o inkrementalni opticky snéng360 body na jednu @&#éu a jeho umishi na



traktoru je ukdzano na obr. 7. Ostatni poZzadovamdhdty, jako oté&ky motoru, hodinova
spoteba, teplota paliva, vy moment a dalsi, byly ziskany z CAN-Busésitaktoru. Na
zatatku zkouSek byly traktoryipsré zvazeny a bylo provedeno cejchovnéteni radaru a
snima&e ot&ek kola na pedem vytg¢ené draze.

Obr. 5 - Tenzometricky snima¢ HBM z4

Obr. 6 — Radar RDS TGSS model SR 168-6-010 s reflexni optickou zavorou IFM



Obr. 7 — Inkrementalni optickysnl'ac" otacek kola LARM

Udaje z jednotlivych externich snitiiabyly kontinualé ukladany s frekvenci 20 Hz na
pevny disk mdficiho pa@itate. Data snimana ze &ICAN-Bus byla ukladana s vyuzitim
diagnostického software do servisnih@ipae vyrobce traktoru.

Pri zkouSkach byly dodrzovany podminky a pozadavkyédaormami OECD Code 2 a
ISO 789-1.

Z nameétenych Udaj byly dopdaitany hodnoty tahového vykonu, prokluzu &rnych
tahovych spdtb dle nasledujicich vztala sestrojeny tahové charakteristiky.

Tahovy vykon
R =R [kW]

kde Fk-—tahova sila [kN]
s — skuténa rychlost [m.3]

Prokluz

5= (%] [100  [%]

t

kde v— teoreticka rychlost [mi%
Vs — skuténa rychlost [m§]



Tahovy vykon Pt [kKW]

Mérna tahova spoteba

M
m, = ?" 1000 [9.kWt.hY

pt
t

kde M — hodinova spaeba [kg.H]
R — tahovy vykon [kW]

VYSLEDKY A DISKUZE

Namgiené a vypeéitané hodnoty byly vyneseny ddigluSnych graf. S ohledem na
velkou ¢etnost échto charakteristik jsou 8lanku uvedeny pouze zavislosti tahového vykonu
a prokluzu na tahovych silachiprybranych pevodovych stupnich pro kazdou variantu a
jejich vzdjemné porovnani.

Traktor Challenger MT 875 B byl zkouSen na trvaléavnim porostu profevodové
stupré 5, 7, 9, 11 a na betonovém povrchu pro stuirb, 7, 9 a 11.ied zahajenim zkouSek
byl traktor zvadZen a zji&a hmotnost 24 520 kg.riPvSech méienich byla nastavena plna
dodavka paliva. Traktor byl ovladan proSkolenoulattsu a bylo realizovano celkem 53
méteni. Vysledné tahové charakteristiky jsou uvedemy abr. 8 a 9 a hodnotyfip
maximalnim tahovém vykonu a tahové sile v tabulce 2
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Obr. 8 — Tahova charakteristika traktoru Challenger MT 875 B na betonu
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Obr. 9 — Tahova charakteristika traktoru Challenger MT 875 B na trvalém travnim porostu

Z charakteristik na obr. 8 a 9 je patrné, Ze u péso traktoru byly nagieny jen
nepatrné rozdily maximalnich tahovych sil mezi pgudi povrchy. Rozdikinil pouze 6,22
%. Na betonu byla natffena maximalni tahova sila 204,8 ki prokluzu 10 %, zatimco na
trvalém travnim porostu 192,8 kN s prokluzem 10.4Méximalniho tahového vykonu 370,6
kW na betonu bylo dosazend pojezdoveé rychlosti 8,28 km/h a na trvalém trawvrb@orostu
352 kW g totozné pojezdové rychlosti 8,28 km/h. Rychlastktoru se fi zkousSkach na
betonovém povrchu pohybovala v rozmezi 2,52 — 1410/ a na trvalém travnim porostu
5,04 — 14,04 km/h.

Kolovy traktor Challenger MT 975 B byl zkouSen mavhaté draze proigvodové
stupré 5, 7, 9 a 11 a na betonovém povrchu pro stupn7, 9, 11 a 13. U traktoru byla
zjisténa celkova hmotnost 24 340 kgi Sech méenich byla nastavena plna dodavka paliva,
zapnuty uzagrky a pohony obou naprav a pneumatiky pouzity vejithy montazi. Fedni
pneumatiky byly nahu&by na tlak 0,6 bar a zadni na tlak 0,45 bar. Trakiyl ovladan
proskolenou obsluhou a bylo realizovano celkem 6iemni. Vysledné tahoveé charakteristiky
jsou uvedeny na obr. 10 a 11 a hodnoty maximalnim tahovém vykonu a tahové sile
v tabulce 2.
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Obr. 10 — Tahova charakteristika traktoru Challenger MT 975 B na betonu

Charakteristiky na obr. 10 a 11 ukazuji, Ze kolakgktor dosahl na betonu vyssi
maximalni tahové sily nez na trvalém travnim parast33,31%. Na betonu byla n&fana
maximalni tahova sila 232,5 kNiporokluzu 5,8 %, zatimco na travnaté draze 1744 k
s prokluzem 28,1 %. Maximalniho tahového vykonu,400N na betonu bylo dosazenti p
pojezdové rychlosti 6,84 km/h a na trvalém travpionostu 370,1 kW ip pojezdové rychlosti
11,16 km/h. Rychlost traktoru s& gkousSkach na betonovém povrchu pohybovala v razme
4,93 — 18,68 km/h a na travnatém povrchu 4,18 2614dm/h.

Pro porovnani zavislosti tahovych vykoma tahovych silach srovnavanych traktfe
vyhodné pro kazdy povrch vynést hodnoty zkoumangilgin do jednoho grafu. Na obr. 12
je porovnani tahovych veéln obou traktolt na betonovém povrchu a na obr. 13 na trvalém
travnim porostu. Kvky vykreslené plnowarou charakterizuji pasovy traktor MT 875 B a
carkovanouwarou kolovy traktor MT 975 B.
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Obr. 11 — Tahova charakteristika traktoru Challenger MT 975 B na trvalém travnim porostu

Tab. 2 — Vysledky p/i nejvyssi tahové sile a tahovém vykonu

Hodnoty pfi maximalni tahové sile | Hodnoty pfi max. tahovém vykonu
MT 875 B MT 975 B MT 875 B MT 975 B

Trvaly Trvaly Trvaly Trvaly

travni | Beton | travni | Beton [ travni | Beton | travni | Beton

porost porost porost porost
Prevodovy stuperi 7 5 7 7 9 9 11 7
Tahova sila F [kN] 192,8 | 204,8 | 174,4 | 232,5 | 156,3 | 159,3 | 119,8 | 208,5
Tahovy vykon P, [kW] 314,9 | 254,1 | 2754 | 3195 | 352 | 370,6 | 370,1 | 400,4
Prokluz o [%6] 10,4 10 28,1 5,8 9,7 4,8 6,9 0,9
Skute&na rychlost Ve | [m.sT 1,6 1,2 1,6 1,4 2,3 2,3 31 1,9
Otacky motoru n [min'l] 1649,9 | 1526,1 | 1989,3 | 1320,7 || 1678,6 | 1714,4 | 1838,7 | 1755,3
Hodinova spotfeba Q [I.h'l] 111,4 86,8 121,7 93,8 118,7 | 119,6 | 1254 | 126,1
Mérna tahova spotfeba | my [g.kw™.h'][ 290,2 280 362,8 | 238,7 || 276,4 | 263,2 | 277,6 | 256,2




U MT 875 B a MT 975 B na betonovém povrchu

Porovnani tahovych charakteristik traktor

18

[%] @ znpioid

o

o~
I B ©
} }
|
|
|
|
|
|
|

450

|

|

|

|

|

|

|

: : | : :

o o o o o
o n (=3 wn o
< 2] ™ N N

1] d uosihn Anoye L

250

Tahova sila F; [kN]

Prokluz P = =— Prokluz K ‘

11p =— =— 5K — — 7K =— =— 9K — — 11K 13K

5P 7P 9P

3P
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Jak je #ejmé z porovnavacich tahovych charakteristik, dogalpasovy traktor na
trdw pomerné ve velkém rozmezi tahovych sil od 90 kN do 190 e praxi vyuZzitelny
tahovy vykon. Traktor v tomtoffpad pracoval s nejvySSim vyuZzitim vykonu motoru. Pro
tahovou silu 190 kN se pohybuje prokluz kolem 10K6lovy Challenger ma na stejném
povrchu nejvysSi vyuZiti vykonu motoru v rozmezhdaych sil 85 kN aZz 150 kN, ale
dosahuje na jedenéacty rychlostni stupeySSiho tahového vykonu nez traktor pasovy.
Maximalnich tahovych sil, jak jefgimé z obr. 13, vSak nedosahuje takovych, jako\gaso
traktor, a navic sé&yinasobnym prokluzem. Hodnoty prokluzu jsdutphovych silach do 80
kN srovnatelné, s dalSim 2abvanim u kolového traktoru prudce istaji.

Co se tgye betonového povrchu, viz obr. 12, vychazi ve vSpalametrech |épe
kolovy traktor. Pro praxi je vyuzitelny tahovy vykovysSi nez 350 kW, dosahovan v rozmezi
tahovych sil od 70 kN az do 230 kNéiggmZ i nametenych maximalnich silach vykazuje
prokluz hodnot 4,8 %. Maximalni tahovy vykon i m@aéini tahova sila byla natfena na
sedmy rychlostni stupie Pasovy traktor na tomto povrchu dosahl maxim@hové sily nizsi,
204,8 kN, pi vice jak dvojnasobném prokluzu a na patkazany rychlostni stugpie Hodnoty
tahovych vykoi se i nejvysSim vyuZziti vykonu motoru pohybuji v roznid00 kN az 190
kN. Maximélniho tahového vykonu traktor dosahti plevatém rychlostnim stupni
s prokluzem 4,8 %.

JelikoZ genos sily z kola na podloZzku owlivje styna plocha paswi pneumatiky)

s povrchem terénu, Ize uvedenou vyssi tahovoupsidového traktoru zéenou na trvalém
travnatém porostu ip srovnatelné tize obou trakforodivodnit WtSi sty¥nou plochou
pryZzového pasu oproti styé ploSe kol traktoru MT 975 B. O velikosti silyepesené na
povrch pozemku rozhoduji také vlastnostidp, jez vSak byly totoZzné pro oba sledované
traktory, a proto i smykova pevnostdy byla stejna.

Na betonu zékony teramechaniky neplati, protoZmnoey povrch je dostataé
pevny a musi bez trvalé deformace umozrgnps tangenciélnich sil vSech dopravnich
prostedki, které ho vyuZivaji. Nezalezi tedy na kontaktrlaiu a enos sil je zavisly pouze
na vlastnostech pouzitého traktoru. Jedna igelqvSim o konstrukci, kvalitu a nahirst
pneumatik, hmotnost, motor a cely systém trakcktdra. Na betonovém povrchu dosahl
vySSich tahovych sil kolovy traktor, protoZze nebghezen pdnimi vliastnostmi. U pasového
traktoru @i nizSich gevodovych stupnich dochazelo po dosazeni tahoviycP08 kN ke
snizeni téivého momentu a vykonu motoru. Ke stejnému &jistdosgli na univerzitni
traktorové zkuSehinv Nebrasce ,Nebraska Tractor Test Laboratory”, kgepasovy traktor
Challenger MT 875 B z#ten. Vyrobce traktoru ip vysokém zatizeni motoru a nizkych
pievodovych stupnich z&mé omezuje téivy moment motoru, aby ochranil hnaci napravy i
celé gevodné astroji f&d vysokym namahanim, které je dano velkygivion momentem
motoru a velkym fevodovym pordrem. Poklesem tivého momentu byla sniZzena i
dosazitelna tahova sila.



ZAVER

Na zaklad vysledki provedenych ®teni tahovych charakteristik obou
porovnavanych traktérna betonu a na travnatém povrchu je mozno konsthtée pasovy
traktor Challenger MT 875 B dosahuje vySSich talebvsil @i pouziti na travnatém povrchu,
zatimco na betonu vyvinul vySSi tahovou silu i vyaBovy vykon kolovy traktor Challenger
MT 975 B.
Z uvedenych vysledkvyplyva, Ze i pes dvojitou montdz pneumatik na kolovém traktoru je
UcelngjSi pouziti pasoveho traktoru, ktery dokaze vyvingyssi tahové sily ip relativre
nizkém prokluzu (do 10 %). DalSi vyhodu je vliv 8y&tg¥né plochy a tim nizSiho #meho
tlaku na fdu, ktery sniZuje riziko nezadouciho zhirth pidy. Na betonovém povrchu
dosahoval nizSich hodnot tahové sily a tahovehammyk protoZze ma pro nizSigvodové

v s o
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