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SUMMARY

To determine the different facts affecting on drawbar performance
of agricultural tractors we have studied several test reports and articles
and made drawbar tests in winter in snow and on an icy road and in
summer on a gravel road, on a ploughed field and on a newly-plowed
field. In winter we used two two-wheel drive tractors with and
without ice chains. In summer we used a four-wheel drive tractor.

The following facts affect on drawbar pull; wheel slip, rolling
resistance, steepness of slope, direction of pull (if not parallel to direc-
tion of travel), ground compaction, transmission, tyres, number of
driving wheels, traction aids, load transfer and ballasts. The effect of
these facts depends on the surface on which we are travelling. On
a cohesive soil the means to improve drawbar petformance are quite
different from the means on a frictional soil. On cohesive soils we can
improve the drawbar performance by increasing contact area or using
such traction aids, that instead of cohesion use internal stresses of
soils. On frictional soils we can improve drawbar performance by
increasing axle loads on driving wheels. Of course we must also
consider softness of soils. Rolling resistance becomes easily large when
wheel sinkage increases. The best way to decrease rolling resistance
is to decrease ground pressure so small that we can travel on soil
surface. However this does not always succeed. If the soil under the
soft surface is firm we can try to penetrate the soft surface and get
a good grip of the firm soil. If a tractor neither travels on the soft
surface nor penetrates to the firm soil, the travelling speed of the
tractor becomes slow because the tractor must over and over again dig
to the firm soil. This is especially so when we are travelling in snow.
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TIIVISTELMA

- Traktorin vetovoiman arvioimiseksi on johdettu traktorin vetovoi-
man yhtilét tasapainoyhtildiden avulla. Niissd yhtildissd -kehdvoima-
kerroin ilmoittaa maan pito-ominaisuudet ja vierimisvastuskerroin trak-
torin oman litkkumisen vastuksen. Jos kuljettavan reitin ominaisuuk-
siin liittyvidt kertoimet tiedetddin, niin traktorin vetovoima voidaan at-
vioida.

Vetovoimaan vaikuttavien tekijdiden selvittimiseksi on tutkittu
useita koti- ja ulkomaisia koetuloksia, sekd on tehty vetokokeita tal-
vella jdiselld tielld ja lumihangessa kaksipyorivetoisilla maataloustrak-
toreilla ja kesilld soratielld, kynnokselld ja mulloksella nelipydrivetoi-
sella traktorilla. Eti varusteiden vaikutusta on pyritty vertaamaan kehi-
voimakertoimilla ja vierimisvastuskertoimilla, jolloin traktorin mitat ja
painot eivdt vaikuta paljoakaan tuloksiin.

Traktorin vetovoimaan vaikuttavat vetivien pydrien luisto, ajovas-
tus, rinteen jyrkkyyden ja vetokulman vaikutus, polantuminen, voiman-
siirtojdrjestelmd, ilmakumirengas, vetivien pyorien lukumidrd, liuku-
esteet, painonsiirto ja lisdpainot. Niiden eri tekijéiden vaikutus riip-
puu siitd, millaisella maaperilli litkutaan. Kovalla ja pitivilli maalla
vaikutus voi olla aivan erilainen kuin pehmeilld ja liukkaalla maalla.
Niin ollen vetovoiman lisidmiseksi kiytettivit keinot ovat eri maa-
perilld erilaiset. Lisdksi niilld tekijoilli on myds keskindistd vaikutusta
toisiinsa.

Maalajit voidaan jakaa pitdvyytensi mukaan kitkallisiin (esim.
hiekka) ja kohesiivisiin (esim. liukas savi). Kitkallisilla mailla veto-
voimaa voidaan lisitd akselikuormitusta lisddmilld olettaen, ettei ajo-
vastus kasva samalla voimakkaasti. Kohesiivisilli mailla taasen on lisit-
tdvd kosketuspinta-alaa, tai on kiytettdvi sellaisia renkaita tai liukues-
teitd, jotka “pureutuvat” livkkaaseen maahan, ja traktori liilkkuu maan
ja renkaan vilisen kohesion asemesta maan sisiisen leikkausjannityksen
ansiosta. Usein maalajeilla on seki kitkaa etti kohesiota. Talloin kiy-
tettdvd vetovoiman lisddmismuoto riippuu siitd, kumpi on hallitsevana.

Maan pitdvyyden lisdksi vetovoimaan vaikuttaa maan pehmeys.
Ajovastus kasvaa nopeasti maan pehmetessd ja pydrian uppouman kas-
vaessa. Parhaimpana tapana ajovastuksen pienentimiseksi voidaan til-



18in pitdd pintapaineen pienentimistd niin pieneksi, ettd traktori pysyy
pehmein pinnan piilld. Aina ei kuitenkaan ole mahdollisuuksia tihdn.
Jos pehmein pinnan alla on kova pohja, voidaan pyrkii saamaan pitdvi
ote siitd. Traktorin kulku vaikeutuu huomattavasti, jos traktori ei pysy
pehmeilld pinnalla, mutta ei mydskidin uppoa kovaan pohjaan asti.
Tdlloin traktori joutuu yhi uudestaan kaivautumaan kovaan pohjaan
pitdvdn otteen saamiseksi.

Jos pehmedn pinnan alla on kova pohja, niin vetovoima yleensi
suurenee ajettaessa useampia kertoja samoja jilkid (polantumisessa).

Edelld mainittujen tekijdiden . lisdksi esteet, kuten kivet, kannot,
ojat ja puut, vaikuttavat vetovoimaan.



1. JOHDANTO

Tamin tutkimuksen tulokset perustuvat diplomitychdn “Traktorin
vetovoima ja sen lisddminen” /2/. Koska useimmat paatelmdt perustu-
vat moniin kirjallisuusviitteisiin ja suoritettuihin vetokokeisiin, yksityi-
sid viittauksia ei ole merkitty ndkyviin vaan kunkin kappaleen lopussa
on luettelo tirkeimmistd viitteistd.

Timsn tydn tarkoituksena on ollut tutkia maataloustraktorin veto-
voimaan vaikuttavia tekijoiti. Vetovoimalla tdssd tarkoitetaan traktorin
vetokoukusta saatavissa olevaa vetovoimaa. Jos tySkone kiinnitetddn
traktorin nostolaitteisiin, tarvitaan toisenlaisia vetovoimayhtilditd kuin
mitd tdssi tutkimuksessa on esitetty. Kuormaa kantavissa traktoreissa
el taasen tarvita ensinkidin vetovoimaa, vaan halutaan ainoastaan voit-
taa traktorin ajovastus. Tamin tutkimuksen tulokset soveltuvat kui-
tenkin yhtd hyvin nithin eri tapauksiin.

On huomattava, ettd tissd selostuksessa puhutaan ainoastaan veto-
voimasta eikd vetotehosta, silli vetovoiman suurentuessa vetoteho suu-
renee lakipisteeseensd saalkka, jonka jilkeen vetovoiman vield suure-
tessa vetoteho pienefiee nopeasti.

Vain hyvissi olosuhteissa ja tasalaatuisilla mailla (tiet, pellot) voi-
daan traktorin vetovoimaa arvioida melko luotettavasti. Huonoissa
olosuhteissa (metsd, lumi, pehmed maa) ei voida tehdi tarkkoja ennus-
teita, silld olosuhteet muuttuvat nopeasti. Tdlloin voidaan puhua ldhin-
ni todennikéisyyksistd. Miti paremmin kuljettavan reitin ominaisuudet
tunnetaan, sitd suuremmalla todennikdisyydelld voidaan vetovoimaa
ennustaa. Vetovoimaa ennustettaessa on otettava huomioon vierimis-
vastuksen lisiksi mahdolliset muut ajovastukset, suurimmat rinteet,
joita joudutaan nousemaan, vetokulma sekd traktorin varusteet (liuku-
esteet, lisipainot jne.). Lisdksi ennusteet kannattaa laskea kehévoima-
kertoimen lakipistettd pienemmilli arvolla, silld tdlloin pyorien luisto
on pienempi ja saadaan varmuutta sille, ettd olosuhteiden heikentyessa
traktori ei heti pysdhdy.



2. KASITTEITA

2.1. Kehivoimakerroin

Kehivoimakertoimella tarkoitetaan kehévoiman ja akselikuormituk-
sen suhdetta. Se on kitkakertoimen luonteinen kerroin ja riippuu maan
pinnan laadusta, pyorén luistosta seli renkafsta. Kdyttaen kuvan 1 mer-
kintojd saadaan kehivoimakertoimelle seuraava yhtils.

M

Kuva 1. Vetdvddn, jaykkddn pySrdin vaikuttavia voi-
mia. — Forces acting on a ridig driven wheel.

Yhtilossa (1) F, on kehivoima ja &, akselikuormitus. Akselikuot-
mitukseen on otettava mukaan traktorin akselilta toiselle ja my0s tyo-
koneesta tuleva tai vinosta vedosta johtuva painonsiirto (dynaaminen
akselikuormitus). Kehivoimakerroin pysyy melko hyvin vakiona, vaik-
ka akselikuormitus muuttuu. Ilmakumirenkaan suurin kehavoimaker-
roin on asfaltilla noin 0,9 ja jaalli noin 0,2. Telaketjun kehidvoima-
kerroin voi olla yli yhdenkin. Liukkaalla alustalla kerrointa voidaan
parantaa ketjuilla, teloilla tai vetdvilld levikepyorilld. Liitteessi 1 on
esitetty tyypillisid keh#voimakertoimien arvoja.



2.2. Vierimisvastuskerroin

Vierimisvastusvoima F, aiheutuu maan tukireaktion F paikasta ja
suunnasta (kuva 1). Vierimisvastusvoimalle saadaan yhtils

F,=2R, —=tB, @

Yhtilossi (2) R, on dynaaminen akselikuormitus ja f on vierimis-
vastuskerroin.

Yleensi vierimisvastuskerrointa ei anneta yksittiisille pydrille erik-
seen, vaan annetaan koko traktorin vierimisvastuskerroin. Kovalla
maalla se on noin 0,01 ...0,05, sekii pehmeilli maalla ja lumihangessa
se voi olla jopa 0,3...0,4. Liitteessi 1 on tyypillisid vierimisvastus-
kertoimien arvoja. Kovalla maalla vierimisvastus johtuu lihes yksin-
omaan ilmakumirenkaiden hysteresis-hividisti. Pehmedlli maalla suu-
rimpana tekijanid on maan vastus.

Vierimisvastusvoima riippuu py6rin uppoumasta kuvan 2 mukai-
sesti. Uppouman kasvaessa vastusvoima suurenee nopeasti.

A
>
Z
Kuva 2. Vierimisvastusvoiman riippuvuus pydrian up-
poumasta. — Effect of wheel sinkage on

rolling resistance.

Traktoriin vaikuttaa vierimisvastuksen lisiksi kiihtyvyysvastus,
ilmanvastus, puskuvastus, hankausvastus, rinnevastus ja estevastus,
Téllsin kokonaisvastusvoimaa sanotaan ajovastukseksi. Kiihtyvyysvoi-
mat ja ilmanvastus ovat yleensi niin pienii vetovoimaan verrattuna,
ettd ne jdtetddn tarkasteluista pois. Ajovastus voi olla vaikeasti kuljet-
tavassa maastossa tai upottavalla alustalla jopa 50 ...100 % traktorin
painosta.
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Kuva 3. Vierimisvastus- ja kehdvoimakertoimen riippuvuus luistosta eri maa-
lajeilla. — Coefficient of traction and rolling resistance on different
soils. [15/
1. Kuiva betoni ja asfaltti — dry concrete and tarmac
2. Kuiva savi, sinki — dry loam, stubble
3. Savinen hieta, sinki — loamy sand, stubble
4. Kostea savinen hieta — loamy sand, moist
5. Mirkd hiesusavi — clay loam, wet
6. Hiesu — silt
7. Lieju — soil slurry

2.3. Pyérin luisto s
Pyérin luisto midritellddn yhtalolld
Vy—2,

5 = x 100, (3)

4

jossa .z, on pydrin kehinopeus ja 7, on todellinen ajonopeus. #,—
on pydrin luistosta johtuva nopeuden pieneneminen.
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Pydrien luisto vaikuttaa kehidvoimakertoimeen kuvassa 3 esitetylld
tavalla. Pyodrien luiston kasvaessa kehivoimakerroin suurenee kunnes
se saavuttaa lakipisteen ja alkaa sen jilkeen vihitellen pienentyd. Kos-
ka vetovoima riippuu melkein suoraan kehdvoimakertoimesta, traktorin
vetovoiman kuvaaja luiston funktiona on myds kuvan 3 mukainen.
Kiytannossd traktorin pydrien luisto on kovalla, pitivilld alustalla vain
muutamia prosentteja, peltotdissi se voi olla 10...30 % ja liukkaalla
alustalla vieli enemmin. Pyorien luisto vaikuttaa vierimisvastuskertoi-
meen vain hyvin pehmeilld ja huonosti kantavilla mailla. Tll6in maan
kantava osa voi rikkoontua ja traktori uppoaa maahan. Uppoaminen
aiheuttaa vierimisvastusvoiman ja -kertoimen suurentumisen (kuva 3).

2.4. Pintapaine p;

Py6rin ja maan vilinen pintapaine saadaan yhtilostd

R,
b= A (4)

R, on dynaaminen akselikuormitus, A on yhden py&rin kosketus-
pinnan ala ja k on samalla akselilla olevien pySrien lukumiird. Jos
kuitenkin pyGrien kuormitukset ovat erisuuret, pintapaineet tdytyy las-
kea erikseen. Niin on silloin, kun traktori on kallistunut esimerkiksi
rinteessd tai esteen ylityksen aikana.

Py6rin kosketuspinnan alaa A on vaikea miadrittdd, ja siksi sen
likiarvona kiytetddin usein yhralod

A =1tb. (5)

Talloin pyord on uponnut tai litistynyt 15 % siteestddn.

Jos pintapaine ylittdd maan kantavuuden, pydri uppoaa maahan ja
vierimisvastusvoima kasvaa kuvan 2 mukaisesti. Liitteessi 2 on eri
maalaatujen kantavuuksien arvoja.

3. YHTALOITA

Traktorin akselikuormitusten ja vetovoiman yhtilét voidaan johtaa
traktorin voima- ja momenttitasapainosta. Ilmanvastus- ja hitausvoimat
voidaan jdttdd tarkasteluista pois, koska ne yleensi ovat vetovoimaan
verrattuna pienid. MyOskddn renkaiden litistymid ei oteta huomioon.
Vastusvoimina ovat vain vierimisvastus ja rinnevastus.

Taulukossa 1 on traktorin akselikuormituksen ja taulukossa 2 on
4- ja 2-pyGrévetoisten traktorien vetovoimayhtilét.

Vertaa /1/, /5/, /8/, /9/.



Taulukko 1. Traktorin akselikuormitusten yhtilit.
Yieiset yhtilot:

_ G [(15— 0,) cos @ — by sin a] — F, [Ay cos B 4 (1; - %) sin f]

R
! I3+ 01—0s

R, = G[(1;— 1,4 0y) cos @+ hysina] + F,[bycos f+ (1,154 o) sin f]

Ig-+oi—e
Erikoistapauksia:
lA—214 a = O

2 G (15— 05) cOS & — bysina] — F, by | G(1y— o0, — Foby

! g+ 01—0: l3+01—30
p=0

R G[(13—1,+F o)) cosathysina]+ Foby | G(1y—1,+0y) +Faby

2 I3+ 01—00 I3+ o01—0
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4. SUORITETUT VETOKOKEET

4.1. Mittausvilineet ja mittaustavat

Vetokokeita tehtiin talvella lumihangessa ja jaiselli tielld seki ke-
silli kynnokselld, mulloksella ja soratielld. Kokeissa traktoreita jarru-
tettiin VAKOLAn jarruautolla (kuva 4). Vetokulma oli kaikissa ko-
keissa 0° eli vetovaijeri oli maanpinnan suuntainen. Vetovoiman mit-
tauslaitteisto oli seuraava:

— mittausanturi: 4 kpl Hottinger-vastusvenymiliuskoja
— mirttasilta Elema Vibration Analyzer Type TL 21 F
— nauhuri Telefunken MAS 54

— sihkdinen vaimennin

— piirturi Philips DM 8220 Pen Recorder

Tractor on draw-

Kuva 4. Traktorin vetovoiman mittaus VAKOLAn jarruautolla
bar test.
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Mittauslaitteisto kalibroitiin punnuksilla.

Py6rien luisto saatiin laskemalla vetdvien pydrien kierrokset mitta-
matkaa kohti vapaana ajettaessa ja vedon aikana.

Vierimisvastusvoima saatiin hinaamalla traktoria jarruvaunulla ja
mittaamalla téhdn tarvittu voima. Tarkkaa mittausta varten vierimis-
vastus pitdisi mitata yhtdaikaa vetovoiman kanssa, silli pyorien luisto
ja maan epd-homogeenisuus voivat vaikuttaa tulokseen. Mittauslaitteis-
ton puutteen takia tillaista mittausmenetelmad ei voitu kiytt4i.

4.2. Vetokokeet lumihangessa

2
o]
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Kuva 5. Lumihangessa tehtyjen vetovoimamittausten tuloksia — drawbar pull of
a Leyland 384 tractor in snow.
Staattiset akselipainot — axle loads:
1. Ilman ketjuja — without chains
Rs; = 1340 kg Rs; = 1830 kg
2. Fram piikkiketjujen kanssa — with Fram ice chains
Rs; = 1340 kg Rs; = 1950 kg
3. Fram piikkiketjujen kanssa — with Fram ice chains?)
Rs; = 1210 kg Rs; = 3040 kg

Traktorin takarenkaat — driving wheels: 13,6 — 38; 130 kPa

') Akselikuormitukser saatiin perdvaunun avulla — axle loads were
obtained with a trailer
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Kuva 6. Lumihangen kehivoimakerroinkiyrid — traction coefficient in snow
(—2...+2°C)
1. Ilman ketjuja — without chains
f =n. 0,09.
2. Fram piikkiketjujen kanssa — with Fram ice chains
f = n. 0,09.

Kaikki kokeet tehtiin pellolla samalla koealueella, jolloin olosuh-
teet pysyivit melko samanlaisina. Lumi oli vahvasti kerrostunutta ja
 tilvistynyttd. Se kantoi hyvin traktorin ja jarruvaunun. Lumihangen
paksuus oli noin 40 cm ja traktorin pydrien uppouma oli noin
10 ...15 cm. Ilman limpétila oli koepiivin aamuna —2° C ja illalla
+2° C. Lampbtilan kohotessa lumen pinta muuttui kuivasta kosteaksi.
Olosuhteet olivat niin ollen erikoislaatuiset ja vastasivat lihinnd tilan-
netta, jossa kovalla alustalla on upottavaa lunta 15...20 cm.
Koska mitattiin vain vetovoimaa, ajovaihde valittiin siten, ettd
moottori sai pyorit hyvin luistamaan.
Koetraktorina oli Leyland 384. Traktorin varusteet ja vastaavat
akselipainot selvidvit kuvasta 5.
Kuvasta 5 nihdiin, etti ketjuja kiytettdessi vetovoimakdyrd on
paljon jyrkempi ja silld on selvd lakipiste (kiyrdt 1 ja 2). Lisdksi pyd-
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Kuva 7. Jaiselld tielld tehtyjen vetovoimamittausten tuloksia — drewbar pull of

a Valmet 702 tractor on an icy road.
Staattiset akselipainot — axle loads:

1. Ilman ketjuja — without chains')?)

RS; =1720 kg RSz = 3850 kg
2. Ilman ketjuja — without chains')?)
Rsi = 1800 kg Rs, = 2660 kg
3. Fram piikkiketjujen kanssa — with Fram ice chains?)
4. Pram piikkiketjujen kanssa — with Fram ice chains')?)
Rs; = 1160 kg Rs; = 3280 kg
5. Ilman ketjuja — without chains')*®)
Rs; = 1160 kg Rs: = 3160 kg
6. Ilman ketjuja — without chains?)
Rs; = 1230 kg Rs: = 2040 kg
'} Akselikuormitukset saatiin perdvaunun ja lisipainojen avulla — axle

loads were obtained with a trailer and ballasts
*) Takarenkaat — driving wheels 16,9 — 34; 190 kPa
*) Takarenkaat — driving wheels 13,9 — 36; 130 kPa
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Kuva 8. Jiisen tien kehdvoimakerroinkdyrid — fraction coefficient on an icy road
(—2...+2°C)

1. Ilman ketjuja — without chains
fk. = n. 0,03

2. Fram piikkiketjujen kanssa — with Fram ice chains
fk. = n. 0,04 '

rien luisto on huomattavasti pienempi. Esimerkiksi 4 kN:n vetovoima
saadaan ilman ketjuja noin 40 9% luistolla ja ketjuja kéytettdessd noin
15 % luistolla. Kiyrdn 1 loivuudesta johtuen voidaan helposti joutua
lakipisteen ohi ja vetovoima alkaa pienentyd. Vetovoiman lisdys on
ollut ketjuja kiytettiessi ldhes 100 %. Kun traktorin taka-akselipaino
on suurentunut (kiyrd 3), vierimisvastus on pysynyt ldhes muuttumat-
tomana ja vetovoima on lisadntynyt.

Kuvan 5 kokeista ja Valmet 702:lla tehdyisti kokeista on saatu
vierimisvastuskertoimeksi noin 0,09 ja kehdvoimakertoimeksi kuvan 6
kiyrit. Kehdvoimakerroinkidyrien ero suurenee luiston kasvaessa ja
suurimmillaan saadaan ketjuja kdyttien lihes 40 9% suurempi kehi-
voimakerroin.

© 2 7397/75
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VETOVOIMA Fy (kN )

drawbar pull -

Kuva 9.
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Soratielld tehtyjen vetovoimamittausten tuloksia — drawbar pull of a
Fiat 640 DT 3 tractor on a gravel road.
Staattiset akselipainot — axle loads:
1. Nelipyoriveto — four wbheel drive
Rs, =1225 kg Rs, = 1627 kg
2. Kaksipydriveto — fwo wheel drive
Rs; = 1225 kg Rs, = 1627 kg
3. Nelipyoriveto — four wheel drive')
4. Kaksipyoriveto — fwo wheel- drive ')
: R51 =1130 kg RSz =2 720 kg
5. Nelipyoriveto — four wheel drive)
Rsy = 970 kg Rs, = 4445 kg
6. Kaksipyoriveto — two wheel drive')
Rsy =970 kg Rs; = 4445 kg,

" Eturenkaat — front wheels: 9,5— 24; 150 kPa

Takarenkaat — rear wheels: 16 9—30 R; 150 kPa, paitsi kiyrilld 5 ja 6
— exept in test 5 and 6 200 kPa.

') Akselikuormitukset saatiin peridvaunun avulla — axle loads were
obtained with a trailer.
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Kuva 10. Kuivalla kynnokselli tehtyjen vetovoimamittausten tuloksia — drawbar
pull of a Fiat 640 DT 3 tractor on a dry ploughed field.
Staattiset akselipainot — axle loads:

1. katso kuvan 9 kohta 1 — see picture 9, axle load 1

2. katso kuvan 9 kohta 2 — see picture 9, axle load 2

Renkaat, sama kuin kuvan 9 kohdissa 1...4 — wbheels, same as in
picture 9, tests 1...4.

4.3. Vetokokeet jiiselld tielld

Kokeet jiiselld tielli tehtiin samanaikaisesti kuin lumihangessa.
Tien pinta pehmeni kokeiden aikana ilman limpdtilan kohotessa ja
ketjujen rikkoessa tien pintaa. Ajovaihde valittiin siten, etti moottori
sai pyorit hyvin luistamaan.

Koetraktorina oli Valmet 702. Traktorin akselipainot ja varusteet
selvidvit kuvasta 7.

Kuvan 7 kiyristd 1 ja 5 sekd 2 ja 6 nihdddn akselikuormitusten ja
erilaisten takarenkaiden vaikutus. Varuste 2 on pienentinyt luistoa pie-
nilld vetovoimilla, mutta suurin vetovoima on pysynyt lihes samana
(kéyrit 2 ja 6). Varusteilla 1 ja 5 mitatuissa vetovoimissa ei ole suurta
eroa (kdyrit 1 ja 5). Ketjuja kiytettdessd tulosten hajonta pienentyi,
vetovoima kasvoi nopeammin luiston kasvaessa ja vierimisvastuskerroin
suurentui. Vierimisvastuskerroin oli ilman ketjuja noin 0,03 ja ketjuja
kiytettdessd noin 0,04.
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Kuva 11. Mulloksella tehtyjen vetovoimamittausten tuloksia — drawbar pull of a
Fiat 640 DT 3 tractor on a dry newly-plowed field.
Staattiset akselipainot — axle loads:
1. ja 2. katso kuvan 9 kohtia 1 ja 2-—see picture 9, axle loads 1 and 2
3. Nelipyoriveto — four wheel drive')
Rs, = 1120 kg Rs, = 2830 kg
4, Kaksipyoriveto — two wheel drive')
Rs; = 1120 kg Rs, = 2830 kg )
Renkaat, sama kuin kuvan 9 kohdissa 1...4 — wbheels, same as in
picture 9, tests 1...4.
1y Akselikuormitukset saatiin perivaunun avulla — axle loads were

obtained with a trailer.

Kuvassa 8 on jdisen tien kehdvoimakerroinkdyrit. Kdyrdt on piir-
retty kuvan 7 ja Leyland 384:1ld tehtyjen kokeiden perusteella. Ketju-
jen kanssa akselikuormitus on vaikuttanut vetovoimaan siten, ettd pie-
nelli kuormituksella on saatu hieman suurempia kehivoimakertoimia
kuin suurella kuormituksella. Tami johtui siitd, ettd pyord luisti vi-
hemmin ketjun sisilli. Muuten erisuuret akselikuormitukset ja tien
pinnan pehmeneminen eivit vaikuttaneet kehdvoimakertoimiin. Kdyrien
ero suurenee luiston kasvaessa ja suurimmillaan ketjujen kanssa saa-
daan n. 50 % suurempi kehdvoimakerroin kuin ilman ketjuja. Ketjuja
kiytettdessd vihenee pyorien luisto huomattavasti. Esimerkiksi jos tar-
vittava kehivoimakerroin on 0,3, ketjujen kanssa luisto on noin 6 %
ja ilman ketjuja noin 25 % (myGs 45 %).
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Kuva 12. Soratien kehivoimakerroinkdyrida — coefficient of traction on a gravel
road (f =n. 0,04).
1. Kova pinta — bard surface

2. Pehmyt pinta — softened surface

4.4. Nelipyorivetoisen traktorin vetokokeet

Vetokokeet tehtiin kesilld soratielld, kynnokselli ja mulloksella.
Koetraktorina oli Fiat 640 DT 3. Traktorin akselipainot, varusteet ja
kokeiden tulokset on esitetty kuvissa 9, 10 ja 11.

Soratielld saatiin kuvan 9 vetovoimakidyrii. Vetokoukun pystysuo-
ran kuormituksen lisisntyessi (taka-akselikuormituksen suurentuessa)
neli- ja kaksipySrivetoisen ero pienenee. Kun kuormitus oli ldhelld
suurinta tielitkenneasetuksen sallimaa kuormitusta (kiyrdt 5 ja 6), ei
kiyrilld ole endd paljoakaan eroa. Traktorin etupdi oli tilldin niin ke-
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Kuva 13. Kuivan kynnoksen kehdvoimaketroinkdyrd — coefficient of traction on

a dry ploughed field (f = n. 0,08).

ved, ettdi ohjaaminen tuotti vaikeuksia ja kidyrien 5 ja 6 yhtymikoh-
dassa etupydrit irtoavat maasta. Ilman perdvaunua saadaan suurimpien
vetovoimien suhteeksi noin 1,5. Myds pyorien luistoissa on huomattava
ero. Esimerkiksi jos tarvitaan 10 kN:n vetovoimaa, kiyrilld 1 py6rien
luisto on noin 8 9% qa kayrilld 2 noin 35 %.

Soratielld saatu kehidvoimakerroinkidyrd on esitetty kuvassa 12.
Tien pinnan ollessa vield kovan saatiin alle 40 % luistolla hieman laa-
keampi kdyrd kuin pehmenneelld pinnalla. Kuvan 8 kaikki kiyrit on
piitretty pehmenneelld pinnalla saaduista tuloksista. Vierimisvastusker-
toimen keskiarvoksi saatiin noin 0,04.

Kuivalla kynnokselld saatiin kuvan 10 vetovoimakdyrid. Suurim-
. pien vetovoimien suhde on noin 1,5 ja kuvan 9 lailla pydrien luistossa
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Ku\(a 14. Kuivan mulloksen kehivoimakerroinkdyrd — coefficient of traction on

a dry newly-plowed field (£ =n. 0,07).

on huomattava ero. Kehivoimakerroinkiyrd on kuvassa 13. Vierimis-
vastuskertoimen keskiarvoksi saatiin noin 0,08.

Kuivalla mulloksella saadut vetovoimakidyrit ovat kuvassa 11. Kiy-
rien muoto ei poikkea paljoakaan kuvan 10 kdyristd. Ilman perdvaunua
suutimpien vetovoimien suhde on noin 1,7 (kdyrit 1 ja 2). Perivau-
nun kanssa kiyrit lihenevit, ja kaksipydrivetoisella traktorilla saatiin
perivaunun kanssa hieman suurempia vetovoimia kuin nelipydrivetoi-
sella ilman perdvaunua (kdyrit 1 ja 4). NelipySrivetoisen traktorin
pyérien luisto oli edellisten kohtien mukaisesti huomattavasti pienempi.
Muiloksella saatu kehdvoimakerroinkiyrd on kuvassa 14. Vierimisvas-
tuskertoimen keskiarvoksi saatiin noin 0,07, miki on hieman pienempi
kuin kynnokselld.



5. YHTEENVETO

5.1. Ajovastus

Ajovastukseen kuuluu useimmiten vain vierimisvastus ja rinnevas-
tus. Huonoissa olosuhteissa sithen voi kuulua my&s puskuvastus, han-
kausvastus ja estevastus.

Puskuvastusta esiintyy silloin, kun kovan pohjan pdilld on pehmed
pintakerros (esim. lumi tai lieju). Tillgin traktori puskee pehmesd
pintaa joko pydrien edessi, tai jos alusta ottaa maahan kiinni, myos
alustan edessi. Alustaan kohdistuva puskuvastus voi moninkertaistaa
ajovastuksen. Puskuvastuksen kannalta suuresta maavarasta on etua.

Hankausvastus liittyy ldheisesti puskuvastukseen. Hankausvastuk-
sella tarkoitetaan traktorin alustan ja renkaiden sivujen hankausta
maata vasten. Myds tiltikin kannalta suuresta maavarasta on etua.

Estevastusta esiintyy lifkuttaessa epitaisessa maastossa, Esteini
ovat tilldin ylitettdvit esteet (ojat, kivet, kannot ja kaatuneet puun-
rungot) ja kaadettavat esteet (puut). NelipySrivetoisella traktorilla
pystytddn ylittim#dn paljon korkeampia esteitd kuin kaksipyGrivetoi-
sella traktorilla. Myds esteen ylityksessd traktorin suuresta maavarasta
on etua.

/4/, 126/

5.2. Vinon vedon ja rinteen jyrkkyyden vaikutus

Kisitteelld vino veto tarkoitetaan tilannetta, jolloin vedon suunta
poikkeaa vetoalustan suunnasta (katso taulukko 1, kuvan kulma 8).
Vinon vedon vaikutus on suurimmillaan silloin, kun traktorin veto-
voima on suuri ja liikutaan myotirinteessd. Vastarinteen jyrkentyessi
ja pito-ominaisuuksien heikentyessi vinon vedon vaikutus pienenee.
Vino veto vaikuttaa myds silloin, kun traktori jo on rinteessd, mutta
vetovoima on vield vaakasuora. Tillaisessa kulmakohdassa traktorin
vetovoima voi olla pienempi kuin vaakasuoralla maalla tai rinteessd lii-
kuttaessa.

Rinteen vaikutus johtuu traktorin painopisteen rinteen suuntaisesta
komponentista. Koska se on yhdensuuntainen vierimisvastusvoiman
kanssa, se otetaan toisinaan huomioon vastusvoimien yhteydessi. Kui-
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tenkaan rinteen vaikutusta ei voida pitdd pelkidstidn vastusvoimana,
koska traktorissa tapahtuu voimakasta painonsiirtoa akselilta toiselle,
mikd mySskin vaikuttaa vetovoimaan. Lisiksi rinteen vaikutus vastus-
voimana olisi kaksinainen; alamiessi vetovoima suurenisi ja ylimiessi
pienenisi. Rinteen vaikutus traktorin vetovoimaan saadaan suoraan
kiyttdmalld taulukoita 1 ja 2.

5.3. Maan tiivistymisen eli polantumisen vaikutus
traktorin vetovoimaan.

Polantumisella tarkoitetaan pySran alla tapahtuvaa maan tai lumen
tiivistymistd eli polanteen muodostumista. Jos pehmedn pinnan (esim.
lumi) alla on kova pohja, liilkkuminen polanteessa on helpompaa, ja
jos pechmedn pinnan alla on pehmei pohja (esim. suo), lilkkuminen
polanteessa on vaikeampaa kuin koskemattomassa maassa. Polantumi-
sen vaikutus johtuu siitd, ettd vierimisvastus ja kehidvoimakerroin ovat
eri suuret polanteessa ja koskemattomassa alustassa. Liikkumisen hel-
pottuessa vietimisvastuskerroin on pienentynyt huomattavasti ja kehi-
voimakerroin on hieman suurentunut. Suurin vetovoimien ero saadaan
ensimmiisen ja toisen ajokerran vililld. Ajokertojen lisddntyessd veto-
voimien suurentumiset ovat melko vahiisid. Polantumista kdytetddn
hyviksi etenkin lumessa liikuttaessa. Lumen polantuminen riippuu lim-
potilasta. Pakkasella kovettuminen tapahtuu vasta useiden tuntien ku-
luttua. Lampdtilan ollessa nollan lihelld litkkuvuus polanteessa paranee
heti. Pakkasella tehty polanne pettdd kuitenkin limpdtilan kohotessa
nollan lihelle ja seurauksena on liikkuvuuden nopea heikentyminen
niin pitkdksi aikaa kunnes uusi polanne muodostuu. Polantumista voi
tapahtua aina limpétilaan 43 ... +4° C asti.

/1/, 112/, /10/, /26/

5.4, Voimansiirtojirjestelmin vaikutuksesta
traktorin vetovoimaan

Maataloustraktoreissa on yleisimmin mekaaninen voimansiirtojirjes-
telmd. Mekaanisen kytkimen ja vaihteiston lisiksi traktoreissa on ta-
sauspyordston lukko. Joihinkin malleithin on myds saatavissa hydrauli-
nen kertojavaihde. Se pienentdd tai suurentaa perusvaihteen nopeutta
ja mahdollistaa vaihtamisen vedon katkeamatta. Momentinmuuntimia
on metsi- ja teollisuustraktoreissa.

Traktoreiden vaihteiden suuren lukumiirin ja vilityssuhteiden
tiheyden ansiosta moottorin vidantomomentti on hyvin harvoin vetovoi-
maa rajoittavana tekijind. Valittu ajovaihde vaikuttaa vetovoimaan
ajonopeuden ja pydriin saatavissa olevan viintdmomentin kautta. Ajo-
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vaihteen suurentuessa traktorin ajonopeus ja samalla my&s liike-energia
suurenevat. Nidin pystytddn paremmin ylittdm#in maan epihomogeeni-
suudesta aiheutuvat huonot kchdat. Pyériin saatavissa oleva vadntd-
momentti vatkuttaa siten, ettd jos ajovaihde on pieni, vdintdmomentti
voi olla liian suuri ja joudutaan helposti vetovoiman lakipisteen ohi
(esim. kuva 5 kidyrd 2). Lijan suuri ajovaihde ei puolestaan saa py&rii
tarpeeksi suureen luistoon. Sopiva ajovaihde on niiden kahden tapauk-
sen valilla.

Tasauspyoriston lukitus vaikuttaa vetovoimaan silloin, kun veti-
vit pyOrit ovat erilaisila alustoilla. Esimerkiksi kynnettiessid vaossa
oleva pyord on paljon liukkaammalla alustalla kuin pellolla oleva. Ta-
sauspyOrdston pyOriessi vapaasti vetdvien pyorien kehivoimat ovat
yhtd suuret ja luistot erisuuret. Tasauspydriston ollessa lukittuna pys-
rien luistot ovat yhti suuret ja kehdvoimat erisuuret. Lukituksen vai-
kutus vetovoimaan riippuu siitd kuinka paljon vetivien pySrien alla
olevien pintojen pito-ominaisuudet eroavat toisistaan. Vetovoiman
lisdys voi olla jopa 50 %.

5.5. Ilmakumirenkaan vaikutus vetovoimaan

Vetovoiman lisddmiseksi on pyrittdvd renkaan ja maan vilisen kos-
ketuspituuden lisddmiseen, silld se suurentaa vetovoimaa paljon enem-
min kuin kosketusleveyden suurentaminen. Tdhdn pidstidn kiyttd-
milli vySrenkaita tai matalailmatilaisia renkaita, alentamalla rengaspai-
netta ja suurentamalla halkaisijaa.

Vybrenkaiden kestdvyys traktoreissa on huono ja ne ovat kalliita,
joten niiden kiytts ei ole yleistynyt. Matalailmatilaisten renkaiden han-
kintahinta on niin korkea, etteivit nekiin ole yleistyneet.

Sallittu rengaspaine riippuu renkaan kuormituksesta, ja siksi kuor-
mituksen huomattavasti muuttuessa myds rengaspainetta olisi muutet-
tava. Rengaspaine pitdisi pitdd renkaan valmistajan suosittelemissa at-
voissa.

Renkaan leventimisen etuna renkaan ilmatila suurenee ja tillgin
voidaan wvastaavasti alentaa rengaspainetta, jolloin kosketuspituus
lisddntyy. Renkaan leventiminen ei kuitenkaan aina johda toivottuun
tulokseen. Jos pinnan kantavuus on niin pieni, ettd renkaan leventdmi-
sestd huolimatta pintapaine on liian suuri pienentddkseen renkaan up-
poumaa (esim. pehmed lumi), traktorin vierimisvastus kasvaa ja veto-
voima pienenece.

Sopiva kulutuspinnan muoto riippuu siitd, missid tengasta kiyte-
td4n, Kovalle tielle soveltuu parhaiten aivan siled tengas ja liukkaalle
savipinnalle soveltuu hyvin korkearipainen rengas. Niin ollen renkaan
kulutuspinnan muoto on kompromissi erilaisista vaatimuksista.
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Renkaiden sijoittelusta todettakoon, ettd telirakenne on paripydrid
paljon parempi. Tdmi aiheutuu siitd, ettd vierimisvastus on pienempli,
ja jos teli on vetivid, takimmaisen pydrin pito on polantumisen ansiosta
parempi kuin etummaisen. Lisdksi teli on paripyordd parempi esteen-
ylityksessd. Teli- tai parirenkaita kiytettdessi rengaspaine voidaan las-
kea noin 0,6:een osaan yhden renkaan rengaspaineesta tai kuormitus
voidaan nostaa 1,7-kertaiseksi yhden renkaan kantavuuteen verrattuna.

/51, 16/, 111/, /14/, [15/, /16/, [17] /18], [19/, 20/, /25/

5.6. Neli- ja kaksipydrivetoisen traktorin vetokyvyn etro

NelipySravedon edut tulevat esille silloin, kun olosuhteet ovat huo-
not ja traktorille tuleva painonsiirto on pieni. Nelipyordvetoisen ja
vastaavan kokoisen kaksipyGrivetoisen traktorin vetovoimien subde
voi olla liukkaalla, pehmeilld maalla noin 2 ...3 ja pitdvilld, kovalla
maalla noin 1,3...2,0. '

NelipySrivetoisen traktorin pydrien luisto on paljon pienempi
kuin kaksipyorivetoisen, ja tilldin renkaat kuluvat paljon vihemmin.
Nelipyorivetoa ei kuitenkaan ole syytd kiyttid hyvin pitdvilld alus-
toilla, silld tdm3i rasittaa suuresti voimansiirtoa.

Jos traktorin taakse kiinnitettivistd tySkoneesta siirtyy painoa
traktorille, neli- ja kaksipydrivetoisen traktorin ero pienenee. Tdma
johtuu traktorin etupddn kevenemisestd. Jos traktoria kiytetddn paljon
tillaiseen tyShon, kannattaa harkita ostetaanko nelipydrivetoinen trak-
tori vai yhti kallis, suurempitehoinen, kaksipydrivetoinen traktori.

Jotta nelipyoravedosta saataisiin suurin hyGty, etuakselipainon pi-
tdisi olla suurempi kuin taka-akselipainon ja etu- ja takarenkaiden
pitiisi olla yhtd suuret. Polantumisen vaikutus on tilléin tehokkaim-
millaan, silld etu- ja taka-akselikuormitukset ovat vedon aikana ldhes
yhii suuret ja takapyorit kulkevat etupyorien polanteessa. Lisdksi
esteenylityskyky on parempi. Suomessa myytivilld nelipyorivetoisilla
maataloustraktoreilla on yleensd etuakselipaino pienempi kuin taka-
akselipaino ja etupydrit ovat takapyorid pienemmit.

/10/, /12/

5.7. Liukuesteiden vaikutus vetovoimaan

5.7.1. Ketjut
Ketjujen rakenne riippuu siitd, missd niitd aiotaan kayttdd. Jaiselle
pinnalle suunnitellut ketjut eivit aina sovellu pehmeille maalle ja piin-
vastoin. Talvella ketjuilla halutaan saada pitivd ote joko suoraan jii-
sestd pinnasta tai halutaan tunkeutua pehmedn lumen lipi kovaan pin-
taan. Tallaiseen soveltuvat piikkiketjut hyvin. Pidon kannalta ketjujen



28

muodolla ei ole paljoakaan merkitystd, pddasia on, etteivit ne paise
kiemurtelemaan pitkin renkaan kuvioita.

Pehmeille ja liukkaille maille soveltuvat hyvin ketjut, joissa on
korkeat telaketjun ripojen malliset rivat. Tallaiset ketjut rikkovat kui-
tenkin tien pinnan ja lisiksi ne ovat tyolddt asentaa. Talvella kiytetyt
piikkiketjut eivit sovellu tillaisille maille, saatava vetovoimanlisiys
aiheutuu melkein yksinomaan suurentuneesta taka-akselipainosta.

Ketjujen kiristystiukkuus vaikuttaa ketjujen pitivyyteen. Ketjujen
kireys on silloin sopiva, kun rengas pidsee hieman luistamaan ketjun
sisdlld. Tilloin luiston ansiosta ketjut puhdistuvat niihin kiinni tarttu-
neesta maasta. Jos ketjut ovat liian tiukalla, kiinni tarttuva maa ei
irtoa ja vetovoima voi jopa pienentyi. Liian 16ysddn kiinnitetyissd ket-
juissa rengas pédsee luistamaan ketjun sisalld.

/21/, /24/

5.7.2. Levikepyérit

Levikepyorid on sekd kantavia ettd vetivii. Kantavien levikepys-
rien p#dasiallisena tarkoituksena on pienentdd pintapainetta, mutta
samalla ne yleensi myds suurentavat vetovoimaa. Vetivit levikepyorit
ovat kapeita ja niissi on lapiomaisia ripoja, joiden tehtivini on pelkis-
tddn kehdvoimakertoimen suurentaminen.

Kantavat levikepyorit suurentavat vetovoimaa huomattavasti vain
silloin, kun pyGrien uppouma pienenee merkittivisti. Hyvin kantavilla
mailla vetovoima lisddntyy suurentuneen taka-akselipainon ansiosta ja
huonosti kantavilla mailla vetovoima voi jopa pienentyd suurentuneen
vierimisvastuksen takia.

Vetdvit levikepyorit voivat olla sdddettivid tai kiinteitd. Sdddetti-
vien levikepydrien lapioiden korkeutta voidaan muuttaa, ja tielld ajon
ajaksi ne saadaan pois kidytdsti. Etenkin mailla, joilla on pehmei ja liu-
kas pinta, mutta kova pohja (esim. mirkd savi), vetavit levikepydrit
suurentavat vetovoimaa huomattavasti. Niitd kéytettiessd voidaan saada
suurempi vetovoima kuin pucliteloja kiytettiessd.

/3/, 113/, /23/

5.7.3. Telat

Teloja kiyttden saadaan pintapainetta pienennettyd. Teloissa olevat
rivat parantavat myds pito-ominaisuuksia. Telojen avulla pyritdin py-
syméddn pehmeidn pinnan piilld, jolloin ajovastus on pieni. Jos kuiten-
kin pintapaine on niin suuri, etti traktori ei pysy pehmedn pinnan
pédilld, seurauksena on traktorin kulun vaikeutuminen. Se joutuuw yhi
uudestaan kaivautumaan pintakerroksen ldpi kovaan pohjaan saakka
pitdvdn otteen saamiseksi.

17/, 113/
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5.8. Painonsiirto ja lisépainot

Traktorissa voi painoa siirtyd joko akselilta toiselle tai tydkoneesta
traktorille. Akselilta toiselle tuleva painonsiirto riippuu vetopisteen
korkeudesta, vetovoiman suuruudesta ja akselivilisti. TySkoneesta saa-
tavaa painonsiirtoa voidaan suurentaa nostolaitteen tai hydraulisen sy-
linterin avulla. Esimerkiksi tyokoneen vetoaisaan kytketddn ketjun toi-
nen pii ja toinen pi#i nostolaitteeseen. Muuttamalla nostolaitteen nos-
topainetta saadaan halutun suuruinen painonsiirto. T#lldin on kuiten-
kin tarkattava, ettei traktorin etupdd kevene liikaa, jolloin ohjattavuus
voi heikentyi. Tyokoneesta saatavan painonsiitron avulla voidaan lisitd
vetovoimaa jopa 100 %. ,

Lisdpainot lisddvit traktorin vetovoimaa, jos pydrien uppouma ei
suurene huomattavasti. Pybrien uppouman suureneminen riippuu pinta-
paineen ja maan kantavuuden suhteesta. Lisdpainojen vaikutusta veto-
voimaan voidaan arvioida taulukkojen 1 ja 2 avulla. Niissi on tillsin
otettava huomioon painopisteen paikan muutos.

/22/
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Liite 1. Maalajien kehdvoima- ja vierimisvastuskertoimia

suurin kehivoima- kehivoimakerrointa

Maan pianan laatu kerroin vastaava luisto (%) vierimisvastuskerroin

kuiva asfaltti ja betoni 08...1,0 n. 15 0,01...0,02

mirkd asfaltti ...... 0,3...0,5 n. 45 0,01...0,02

kova soratie ........ 04...0,7 n., 50 0,02...0,05

pehmyt soratie ...... 0,3...04 — 0,05...0,10

hakamaa ........... 0,3...0,6 — 0,06...0,101)

metsimaasto ........ 02...0,5 — 0,06...0,09%); 0,08...0,102);
0,09...0,123)

hiekoitettu, kova lumi- .

O N 03...04 — 0,01...0,0
kova lumitie?) ...... 0,1...0,3 n. 40 0,01...0,0
pehmed lumitie ;%) .. 0,1...03 n. 50 0,03...0,1
JAAte ) .....esiill. 01...03 n. 40 0,01...00
kuiva hiesusavi, sdnki, 0.0

kynnds ja mullos .. 0,5...0,8 n. 50 0,06...0,1
mirkd savi ......... 0,2...04 n. 50 0,10...0,2
liejusavi ............ 0,1...0,2 n. 60 0,12...0,3

'} kivetdn

?) hieman kivinen

*) kivinen

%) limpéstila n. —10°C

*) korkeintaan n. 25 cm upottavaa, pehmedi lunta

/2/,

/15/, [26/

Liite 2. Maalajien kantavuuksia

Maan pinnan laatu kantavuus (N/cm?)
moreeni, kuiva ..., ... o i 40...80
" kostea, hienorakeinen .................... 20...50
. kostea, katkearakeinen .................... 30...60
sora, kuiva . ..... ... ... i 30...70
s KOSEEA ... e 40...80
hiekka, kuiva') . ... ... 15...25
» o kostea ... e 30...50
savi, KUIVA ..o e e 40...120
L, o Kosteal) L 20...30
» MmArkAY) L. 5...15
suo, puita kasvava') ... ... i 4...7
s MUULY) e 1...4
lumi, vastasatanut?) ...........c.c.eiiieieeniiiinnn. 1...3
,»  vanha, liikkumaton (—10...—20°C) ......... 5...10
,,  tilvistynyt (—10...—20°C) ................ 20...50
,, kovaksi tiivistynyt (—10...—20°C) .......... 40...80
7 P 100...250

?) Kantavuus paranee ajokertojen lisddntyessi.
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15.
16.
17.
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19.
20.
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22.
23,

24,

25.
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