POLJOPRIVREDNA TEHNIKA Poljoprivredni

< fakultet @
Godina XXXII Institut za ‘
Broj 2, decembar 2007. poljoprivrednu g
Strane: 15 - 23 tehniku
UDK: 631.372

TEORIJA VUCE I KOEFICIJENT KORISNOSTI
GUMENE GUSENICE

Ratko Nikolié, Lazar Savin, Timofej Furman, Milan Tomi¢,
Mirko Simikié, Radojka Gligorié¢
Poljoprivredni fakultet - Novi Sad

Sadriaj: U radu je prikazana teorija vuce gumene gusenice. Dat je matemati¢ki model za
analizu vuCnog bilansa i bilansa snage traktora gusenicara, predvidanje vucnih
pokazatelja traktora, vucni bilans i bilans snage gumene gusenice i koeficijent korisnosti
traktora guseniCara i gumene gusenice.
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UvOD

U Srbiji koristi se uglavnom dva tipa gumenih gusenica. Frikciona gusenica
"Caterpillar" sa pozitivnom vuc¢om primenjena je kod traktora kojih u Srbiji ima do deset
komada. Drugi tip gusenice je pogonska gusenica sa zupcastim pogonskim tockom
"Bridgestone" koja je uglavnom u primeni kod komunalnih i gradevinskih masSina i mini
traktora. U poljoprivredi je u primeni uglavnom prvi tip gusenice i to kod traktora
gusenicara ve¢ih snaga, preko 150 kW. Broj gusenicara u poljoprivredi je sveden na
minimum i tek poslednjih godina pojavom gumene gusenice njihov broj polako se
povecava zahvaljujuéi njihovim ogromnim prednostima u odnosu na traktore i druge
samohodne masine sa tockovima. O prednostima traktora guseniCara sa gumenim
gusenicama bilo je vise re¢i u radovima Nikoli¢ et al. (1991, 1992, 2002).

Velike prednosti traktora guseniCara sa gumenim gusenicama u oblasti vuénih
sposobnosti nalazu potrebu da se prouci bilans snage i koeficijent korisnosti gumene
gusenice, koja omogucava ostvarenje vecih sila za 30-60 % u odnosu na traktore tockase
istih snaga i tezina, Nikoli¢ (2002).

Stoga su u ovom radu istrazivanja usmerena na:

- bilans snage traktora gusenicara,

- predvidanje vucnih pokazatelja gusenicara,

- vucni bilans i bilans snage gumene gusenice,

- koeficijent korisnosti traktora gusenicara i gumene gusenice.
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REZULTATI ISTRAZIVANJA
Bilans snage traktora gusenicara

Jednacina bilansa snage traktora gusenicara u najopstijem slucaju ima oblik:

Fo=F+Byg + Fypy + By + Pyg + Pr+ Fs * B P, 2 B, + P, + By + Py (1)
gde je:
P, (kW) - efektivna snaga motora Ps (kW) - gubitak snage na
P, (kW) - gubitak snage na klizanje
opsluzivanje sistema B (kW) - gubitak snage na
traktora i uslova savladivanje inercije
rukovaoca P, (kW) - gubitak snage na
Fyg (kW) - gubitak snage u savladivanje nagiba
transmisiji do gusenica P, (kW) - gubitak snage na
Ptrpv (kW) - gubitak snage u savladivanje otpora
transmisiji do vazduha
priklju¢nog vratila P pv (kW) - snaga predata preko
B, (kW) - gubitak snage u prikljuénog vratila
transmisiji do P, (kW) - snaga predata preko
hidraulickih izvoda hidrauli¢nih izvoda
R mg (kW) - gubitak snage u gusenici Ppot (kW) - snaga predata preko
Pf (kW) - gubitak snage na poteznice

sopstveno kretanje

Pri ravnomernom kretanju traktora ( £ =0 ) na ravnoj podlozi ( P, = 0) i brzinama
kretanja do 30 knmvh ( P, =0), jednacina 1 se svodi na oblik:
F, =F, +Ptrg +Ptrpv + By, +ng +Pf +P5+va +F, +Ppoz (2)
Iz jednaéine (2) moze se izvesti jednacina za izraCunavanje snage koja se predaje
gusenici u obliku:
Pg:Pe_(Po+Ptrg+[}rpv+Ptrh+va+Ph) A3)
Ukoliko se snaga motora traktora koristi za savladavanje otpora samo preko
poteznice jednacina (3) ima oblik
Py=P,~(P,+ Py, @

jer je u tom slucaju £, =0, B,y =0, Py, =01 F; =0.U ovom slucaju jednacina
bilansa snage ima oblik:

F,=F,+F

rg + Pug + Pr + P + Ppy (5)
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1z jednacine (5) sledi jednacina za izracunavanje snage na poteznici:

Ppoy =B, —(Fy+ Fyg + Py + Py + Fs5) (6)

Pri radu traktora na usponu jednacina (6) dobija oblik:
Ppot=Pe—(PO+P,rg+ng+Pf+P5+Pn) @)

Ako u jednacini (6) za Clanove u zagradi prikazemo jednacine kako se izracunavaju
kao:

Ptrg = Pe(]_ntrg) ®)
Pf:Gt'f'vs ©
Ps=(P,-Ptrg)d (10)

gde je: Nirg - koeficijent korisnosti,

G, - tezina traktora,
f - koeficijent otpora kretanja,
V, - stvarna brzina kretanja, o - koeficijent klizanja i

P, -efektivna snaga motora traktora.

Ako jednacine 8, 9 i 10 uvrstimo u jednacinu (6) i sredimo dobije se jednacina za
izraCunavanje raspolozive snage na poteznici u obliku:

Ppot:Pe‘ﬂtrg'mmg(1_5)_Gt'f'vs_Po (11)

Predvidanje vucénih pokazatelja

Mnogi autori istrazivali su matematicki model za predvidanje vucnih karakteristika
traktora toCkasa i gusenicara. Tako Nikoli¢ et al. (2002) prikazuje rezultate istrazivanja
vucnih pokazatelja traktora razli¢itih koncepcija na razlicitim zemljistima. Zavisnost
koeficijenta neto vuce od klizanja za beton data je u obliku:

0, =1-¢ 2 (12)
za istu podlogu Dwyer (1987) daje jednacinu u obliku
g, =1-2% (13)

Grissa et al. (2006) prikazuje sistem jednacina za predvidanje vucnih pokazatelja na
bazi mobilnog broja (B,) indeksa konusa (CI).

Bf[ r-8-L J K (14)

-CI/0,698
G-(I-e 1+K2.L£

g
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@, =C, '(l_e_cz.B” ) (l_e—C3-5)+% (15)
d
& G, G (16)
¢ Bn(0a7'kd) kd \/B—n

gde je: B, - mobilni broj
@, - koeficijent vuce bruto
fg - koeficijent otpora kretanja
k4 - koeficijent dinami¢ke raspodele opterecenja po duzini gusenice

B - irina gusenice
ky=5 ky=6, C;=110, C,=0025 C3=17, C;, =003, C5=175
konstante i koeficijenti za gumenu gusenicu.
Maksimalna vrednost koeficijenta k; =1 dobija se kada je opterec¢enje po duZini
gusenice ravnomerno rasporedeno.

Na slici 1. prikazana je zavisnost koeficijenta korisnosti i klizanja od koeficijenta
neto vuce za tri razli¢ite podloge, odnosno tri mobilna broja (Bn).

[
L
\.-

L8]

L2

Koeficijent korisnosti (My) 1 klizanja ( 8)

08 10
Koeficijent vuce neto (Pn)

SI. 1. Zavisnost koeficijenta korisnosti i klizanja od koeficijenta neto vuce, Grissa (2006)

Vucni bilans i bilans snage gumene gusenice

Gumena gusenica kao elasticni hodni sistem ostvaruje bolje osobine na mekoj
podlozi od tocka i metalne gusenice. Radovi Kogure et al. (1991) i Tatsure (1992)
ukazuju na slozenost ponasanja gumene gusenice u kontaktu sa mekom podlogom. Na
slici 2 prikazana je gumena gusenica sa silama i drugim parametrima u zahvatu na
mekom zemljiStu gde su prednosti najviSe izrazene.
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SI. 2. Mehanika gumene gusenice na mekoj podlozi

Oznake na slici su:
G - tezina traktora na jednoj gusenici
Gy - dinamicka tezina traktora na jednoj gusenici

F pho F v- horizontalna i vertikalna komponenta sile na poteznici na jednoj gusenici

F - motorska sila dovedena na gusenicu

F, - sila otpora rotacije gusenice, oslonih i tocka zatezaca

£, - sila savladivanja otpora Buldozin efekta

F, - sila otpora sabijanja zemljista

F - sila otpora lepljenja zemljiSta na bo¢nim stranama gusenice

F, - pogonska sila gusenice

F, - reakcija podloge - adheziona sila u kontaktu traka gusenice - podloga
F - reakcija podloge - sila smicanja

F, - reakcija podloge - adheziona sila u kontaktu rebro-podloga

Motorna sila (/') dovedena do gumene gusenice izraCunava se pomocu sledeée
jednacine

Mg =0,5Mm-i,rg-77,rg =F-R; a7
odavde:
F=0 5M (18)
, R,

Pogonska sila gusenice dobija se kada se od sile (/') oduzmu gubici u gusenici
(F)
F,=F-F, (19)
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Otpor kretanja gusenice ( F f) sastoji se od vise otpora kao §to su:

FfZFb-l-Fc-l-Fl (20)
ili
Fy =G-f-cosa, «a -nagibpodloge 1)
A reakcija podloge ( Frp ) koja mora biti najmanje jednaka sili ( £, ) izraCunava se:
Fp=F, =F+F, +F, (22)
ili
f = G-op (23)
Sila u kontaktu hodni sistem - podloga moze se izracunati prema jednacini
Coulomb-a:
F,=A4-¢c+G,-tgp (24)
gde je:
A=(B Ly ) - kontaktna povrsina gusenice sa podlogom
c - koeficijent kohezije - unutrasnja prionljivost
Gy - dinamicka tezina na gusenici
@ - ugao unutrasnjeg trenja

Pogonska sila F|, = Frp mora da savlada otpore kretanja i otpor na poteznici

FV:FVp:Ff+th (25)
Vucni bilans jedne gusenice se svodi na:
F=F+Fr+Fy=F.+F+F.+F+Fy, (26)
a bilans snage gusenice je:
Pg=Pr +Pr+Ppp+Fs @7
Gubitak snage na klizanje na gusenici dobija se:
Ps=|0.5(P, - By )-P| 5=(P,-P.)5 (28)
gde je:
Pg - snaga dovedena na jednu gusenicu, Pg =F-v
P. - snaga unutrasnjih gubitaka u gusenici, B. = F}. - v,

Pf - snaga otpora kretanja, Pf- =F £ Vs
Pph - snaga na poteznici, Pph =F phVs
Ps - snaga izgubljena na klizanje, Py = (Pg -P. ) o
Vucna snaga gusenice je:
Pv :Prp :Pf +Pph +P5 (29)
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Ako u jednaini (28) izvr§imo zamenu i sredimo, dobijamo jednacinu za
izraGunavanje raspolozive sile na poteznici za jednu gusenicu u oblik:

M, i -
th :%(0,5%%—5 -vt](l—5)—G-f-cosa (30)
1

S
a vucna sila za ceo traktor je:

Fp0t=2'th 31

Koeficijent korisnosti traktora i gumene gusenice

Opsti koeficijent korisnosti traktora gusenicara moze se odrediti pomocu jednacine:

P, +P, +PF
My = pot pv h (32)
L
a vucni koeficijent korisnosti traktora je:
P
pot
ny =¥ 3 (33)
|_Pe - (va +Plrpv+Ph + Py )J
a pri radu traktora bez koris¢enja Py, i F),:
P
pot
= 34
My P (34
Vucni koeficijent korisnosti moze se prikazati i na slede¢i nacin:
=M Mg 75 "1 f (33)
ili
Fy
My =1y g - (1=6) 1= (36)

Ako se traktor koristi u stacionarnim uslovima koriste¢i snagu preko priklju¢nog
vratila onda je koeficijent korisnosti 77, =7 pv-

Koeficijent korisnosti gumene gusenice svodi se na jednacinu:

77g :nmg 77(% 77fg (37)
gde je:
Mmg - koeficijent korisnosti gusenice u odnosu na gubitke u gusenici
Mg, -M,
nmg =
Mg

Nse - koeficijent korisnosti u odnosu na klizanje Nog = 1- 5g
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Nfe - koeficijent korisnosti u odnosu na otpor kretanja,

ng

M= 1_( )
th-l-ng

Otuda je konacna jednacina za koeficijent korisnosti gumene gusenice:
M g~ M,

ng=| ——"1(1-5,) 1_(_)ng (38)
Mg Fpn+Fpg

ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenih istraZivanja mogu se izvesti sledeci zakljucci:

- vucni bilans i bilans snage traktora gusenicara zavisi od brojnih faktora datih u

sistemu jednacina od 1 do 11.

- za predvidanje vucnih pokazatelja uspesno se mogu koristiti jednacine date na

bazi mobilnog broja (B,,) i sistema jednacina od 14 do 16.

- vucni bilans i bilans snage gumene gusenice definisan je sistemom jednacina od

17 do 31.

- koeficijent korisnosti traktora i gumene gusenice definisan je sistemom jednacina

od 32 do 37.
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PULL THEORY AND RUBBER TRACK EFFICIENCY
COEFFICIENT

Ratko Nikoli¢, Lazar Savin, Timofej Furman, Milan Tomi¢,
Mirko Simiki¢, Radojka Gligorié¢
Faculty of Agriculture - Novi Sad

Abstract: The pull theory of rubber track was shown in this paper. The mathematics
model for analyzing a pull balance and balance of tractive power of crawler tractor,
anticipating draw bar pull characteristics of tractor, tractive balance and power balance
of rubber track and tractor crawler and rubber track efficiency coefficient were given.

Key words: pull theory, efficiency coefficient, rubber track.
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