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Kauko Aho ja Klaus Rantapuu

METSATRAKTORIEN VETO- JA NOUSUKYVYSTA RINTEESSA

About slope-elevation performance for forest tractors

Summary in English

ALKUSANAT

Tutkimus littyy metsintutkimuslaitoksen ja
maatalouskoneiden tutkimuslaitoksen yhteis-
tyoni tekemiin laajempaan metsitraktoreita
koskevaan tutkimukseen, jonka kenttitydt suo-
ritettiin Enon Pamilossa Enso-Gutzeit Osake-
yhti6n alueilla kesilld 1970.

Kisilli olevassa tutkimuksen osassa on selvi-
tetty vastarinteen vaikutusta metsitraktorien
kuljetuskykyyn. Metsintutkimuslaitos on ot-
tanut kysymyksen tutkimuksen kohteeksi ja
suunnitellut kenttikokeet. VAKOLA on vas
tannut mittausten suorittamisesta ja tutkimuk-

11458—71/80

sen teoreettisista laskelmista. Tutkitut traktorit
luovutti Enso-Gutzeit Osakeyhtié korvauksetta
tutkittavaksi. Mittauslaitteiden asentamisessa
saatiin apua myds Pamilo Osakeyhtidlts. Tutki-
muksen kenttitydvaiheeseen osallistuivat my®s
tekn. ylioppilas JUHA KATTO ja ins. oppilas
TAPIO RANTA, joista ensiksi mainittu osallis-
tui myos tulosten laskentavaiheeseen.

Tekn. tohtori KAUKO AHO on VAKOLAN
ja metsinhoitaja KLAUS RANTAPUU met-
sintutkimuslaitoksen palveluksessa.

Helsinki, kesikuu 1971

Veijo Heiskanen
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SUMMARY

The efficiency of traction and slope elevation
performance of a forest tractor could be limited
by (A) slip on the wheels or tracks, (B) capasity
of the engine, (C) front wheels leaving the
ground, (D) ground pressure between the
ground and wheels or tracks, and (E) load
capasity of the tires.

Keeping this in mind six forest tractors have
been studied. Three of them are skidders Clark
Ranger 666, Juonto-Lokkeri, and Valmet 880 S,
and two forwarders Teli-Lokkeri, and Volvo
SM 868, and Volvo SM 661, which is 3/4-tracked
and draws the load with a trailer.

An empirical investigation would demand
such a great number of measurements that
there would be enough material for statistical
examination. Then pictures of the terrain and
of the distribution of its properties, in the
place where the measurements are done, should
also be taken using statistical methods. Conse-
cuently we can only talk about the moving
possibilities of terrain vehicles within a certain
probability.

Any large field testing has not been done,
but the effects of various factors have been
examined using certain equilibrium equations
of mechanics. So it has been possible to examine
the influence of rolling resistance due to the
roughness of terrain or the sinkage of wheels
or tracks, the soil thrust of traction members,
and the steepness of the slope as average
entinities, and it has been easy to compare
the properties of different structures.

Travel reduction id a limiting factor especial-
ly in the tractors which pull the load with a
trailer, the wheels of which do not draw. When

the steepness of slope is 10°, but the circum-
stances of the terrain are otherwise good, the
nominal load may decrease to about 1/5 of the
load on horizontal ground, and in a 15%%s slope
it is impossible to draw, in the same circum-
stances, a load any more. However, the soil
thrust of the pneumatic tires of a skidder or a
forwader may also easily slip in a forest terrain.

Capasity of the engine is also realized to be
a limiting factor for forwarders. When starting
they, as a matter of fact, develope with the
help of a hydraulic torque converter, quite a big
torque to the drawing wheels, but then the
efficiency of the transmission stays small. In
good terrain circumstances slopes, which are
from 15° to 20°, do not cause much trouble
to the forwarders.

The fact that the front wheels leave the
ground often limits the load of a skidder. In
good circumstances the decrease is from 1.5 to
3.5 per cent, and in difficult places from 2.0
to 4.5 per cent per a degree of a slope.

The ground pressure of the tractors here
concerned is too big when they are loaded,
in order to move in swamp areas. In the
skidders the ground pressure decreases when
the slope steepens. With the forwarders the
situation is the opposite. In the slope the wheel
load, of course, changes in the same way as the
ground pressure does. In some tractors it is
frequently possible to exceed the nominal
maximum load of the tires.

In the drawing tests done on gravel road
and terrain track results, which correspond
the theoretical calculations, were gotten.

1. JOHDANTO

Traktorin py6rien kehivoima tai telaketjujen
vetovoima eli siis traktoria eteenpiin vievi voi-
ma riippuu paitsi moottorin tehosta ja vilitys-
suhteista my8s pydrien tai telaketjujen mitoista,
renkaiden joustavuudesta ja tartuntaripojen laa-

dusta seki toisaalta vetoalustan laadusta ja ti-
lasta. Lisiksi kehivoimiin vaikuttaa vetivien
pyorien tai telaketjujen kuormitus. Toisaalta
traktorin kulkua vastustavat vierintivastus, vas-
tarinne ja vedettivi kuorma.



Traktorin pydrin tai telaketjun kehivoima
riippuu useasta vetoalustan ominaisuudesta.
BEKKER (1960) on jakanut nimi tekijit seu-
raavasti:

— maan koheesiovoima (kp/cm?)
— maan sisdinen kitka, kitkakulma
— maan muodonmuutoksen koheesiokerroin

(kp/cm™ * 1)
— maan muodonmuutoksen kitkakerroin (kp/
m* 2

— pyorien tai telaketjujen painuma (cm)

— painumakerroin 7, joka ilmaisee maan vas-
tuksen lisiyksen painuman kasvaessa

— pyorin tai telaketjun ja maan vilinen kos-
ketuspinta-ala ja lihinni sen pienin ulottu-
vuus (cm)

Useimmat niistd tekijoistd ovat pintamaan
koostumukselle ominaisia ja maan kosteudesta
riippuvia.

Traktorin vetovoimaa vihentivi vierimisvas-
tus voidaan katsoa renkaiden muodon kim-
moisesta muuttumisesta, raiteiden muodostu-
misesta eli vetoalustan kimmoisesta ja pysyvisti
muodon muutoksesta j Ja maan pmnan epatasal-
suudesta johtuvaksi. Tissd yhteydessi lihemmin
tarkasteltava vastarinteen vaikutus on oikeas-
taan rinnastettavissa vierimisvastukseen., Nousu-
vastuksen kerroin on sama kuin nousukulman
sini.

Pintamaan koostumus ja kosteus seki veto-
alustan epitasaisuus vaihtelevat samalla ty6-
maalla jopa usein samassa rinteessikin paljon,
niinmuodoin my®&s traktorin suurin mahdol-
linen vetokyky. Jos tunnettaisiin em. seitsemin
muuttuvan tekijin jakautuma ajoreitills, voi-
taisiin laskea todennikdisyys, jolla traktori pys-
tyy kuljettamaan tietyn kuorman tuolla vilills.
Maastoajoneuvon veto- ja kulkuominaisuuksista
puhuttaessa ei voidakaan puhua varmoista lu-
vuista vaan todennikdisyydestd, jolla ajoneuvo
selviii annetusta tehtivisti.

Piitelmien teko traktorin veto- ja nousu-
kyvysti rinteessi maastossa suoritettujen
kokeiden perusteella on erittdin  vaikea
tehtivi, joka vaatii onnistuakseen laajan ja
vetoalustasta systemaattisesti kerdtyn ja mitat-
tavin tunnuksin kuvatun aineiston olemassaoloa.
Suppea selvitys saattaa antaa saman suuruus-
luokan traktoreiden vertailusta joskus harhaan-
johtavan kuvan. Maaperin fysikaalisten ominai-
suuksien ja pinnan muodon yksityiskohtainen
mittaaminen ja inventointi parantaisivat metsi-
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traktorin veto- ja kulkumahdollisuuksien teo-
reettisen tarkastelun tulosten kiyttdmahdolli-
suuksia.

Tillainen teoreettinen tarkastelu traktorei-
den vertailemiseksi ja esim. vastarinteen vaiku-
tuksen selvittimiseksi tietyissi oloissa on kui-
tenkin mahdollista. Tulokset pitivit paikkansa
samalla todennikéisyydelld. Traktorin selviyty-
mismahdollisuuksien suuruus riippuu hetkel-
lisesti tilanteesta.

Tarkasteltaessa vastarinteen jyrkkyyden vai-
kutusta metsitraktorin suurimpaan mahdolli-
seen vetovoimaan tai kuormaan on kiinnitettivi
huomiota rajatilanteessa veto- tai nousukykyi
rajoittaviin seikkoihin. Tillaisia seikkoja ovat:
a) Renkaiden tai telaketjujen luisto.

b) Moottorin teho eli tarkemmin vetiville akse-
leille siirretyt viidntomomentit tai vetivien
pyorien kehill vaikuttavat voimat

c) Traktorin etupiin irtoaminen maan pinnasta,
jolloin ohjaus tulee mahdottomaksi ja ajajan
turvallisuus vaarantuu

d) Renkaiden tai telaketjujen ja maan vilinen
pintapaine

e) Renkaiden kantavuus

Eri tilanteissa saattaa rajoittava tekijé vaih-
della. Samoin se riippuu traktorityypisti. Niinpd
juonto- eli vetotraktoreissa ei vetivien pydrien
voima yleensi ole minimitekiji, vaan vetovoi-
maa rajoittavana tekijini on joko py&rien luisto
tai traktorin pystyynnousu, Itse asiassa pystyyn-
nousu ei saisi koskaan olla vaarallisuutensa
vuoksi rajoittava tekiji, mutta kdytinnGssi sitd
kuitenkin ilmenee. Kuormaakantavissa eli kuor-
matraktoreissa ei sen sijaan ole pystyynnousun
vaaraa, vaan moottorin teho ja samalla pyérien
kehivoima rajoittavat kuorman suuruutta vas-
tarinteessi. Ellei kuorma ole vetivien pyorien
pailld, tuntuu vastarinne helposti siten, ettd
vetivit pydrit luistavat.

Traktorin nousua vastustavat tekijit voidaan
ryhmitelli kolmeen osaan: nousuvastus, vieri-
misvastus seki vetotraktoreissa kuorman liuku-
vastus.

Tissi yhteydessi tarkastellaan kolmea edelld-
mainittua metsitraktorityyppis: kuormatrak-
toria, vetotraktoria seki traktoria, joka vetdi
kuormaa perivaunulla. Kuormatraktoreita ovat
Teli-Lokkeri ja Volvo SM 868, vetotraktoreita
Juonto-Lokkeri, Michigan Clark Ranger 666 ja
Valmet 880 S seki Marttiini Oy:n valmistamalla



telirakenteisella perdvaunulla varustettu Volvo
SM 661 eli Iso Nalle, Traktoreitten piimitat
kayvit ilmi taulukosta 1.

Tutkimuksen tarkoituksena on edellid esite-
tyn mukaisesti tutkia vastarinteen jyrkkyyden

vaikutusta em. metsitraktoreiden veto- ja nou-
sukykyyn. Kysymysti tarkastellaan piiasiassa
teoreettisesti, mutta lisiksi on suoritettu veto-
kokeita maastossa.

Taulukko 1. Tutkimuksessa mukana olleiden traktoreiden pidmitat

Table 1. Main data of tractors under investigation

3/4-telaketjut ja
peridvaunu
Kuormatraktorit Vetotraktorit 3/4-tracked and
Forwarders Skidders equipped with
trailer
Teli-Lokkeri | Volvo SM | Juonto- | Clark | Valmet | Volvo SM
868 Lokkeri 666 880 S 661
1)
Kokonaispaino ilman kuormaa, kg| 11700 11600 | 9830 | 6875 | 6840 8925
Total weight without load
Etupydrille tuleva osa painosta, kg| 7300 6700 | 5015 | 3990 | 4350 64752
Weight on the front wheels, % 62 58 51 58 64 73
Takapyérille tuleva osa painosta, kg 4400 4900 | 4815 | 2885 | 2490 2450°)
Weight on the rear wheels, % 38 42 49 42 36 27
Kuormittamattoman traktorin
painopisteen korkeus, m| 1.40 - 1.65 | 1.40 1.15 -
Height of center of gravity of
unloaded tractor
Akselivili — Wheelbase, m| 4.48 4.77 2.70 | 2.65 | 2.65 4.384)

1) Juonto-Lokkeri varustettuna Jukka-juontopihdilld
Juonto-Lokkeri with Jukka grapple

2) Traktorin ja tyhjin perivaunun vetoaisan paino
Weight of tractor and drawshaft of unloaded trailer

3) Peridvaunun telipyérille tuleva paino
Weight on tandem wheels of trailer

4) Perivaunun vetoaisan pituus teliakselista mitattuna
Length of drawshaft measured from tandem axle

2. TEOREETTISEN TARKASTELUN PERUSTEET

21. Tasapainoyhtilét

Vetokykyyn tai kuorman suuruuteen vaikut-
tavien eri tekijdiden merkitystd voidaan tarkas-
tella mekaniikassa kiytettivien tasapainoyhti-
16iden avulla, Tissi kiytetty tarkastelu on jos-
sain miirin yksinkertaistettu, koska se jattai
kokonaan dynaamiset tekijit sivuun. Rakentei-

den lujuuden kannalta tarkasteltaessa tillainen
yksinkertaistaminen ei olisi oikeutettua, mutta
vetovoimien ja kuormien tarkasteluun se antaa
kiyttdkelpoisen ja verrattain yksinkertaisen
keinon.

Tarkastelussa tarvittavat suureet kiyvit ilmi
kuvasta 1. Rinteen suunnassa vaikuttavat voimat:

Wsin/51+Vcos/62+stin/.32+chos/51 =F (1)

f = vierimisvastuskerroin F = vetivien pydrien yhteenlaskettu kehivoima




Kuva 1. Kaavakuva vetotraktoriin vaikuttavista
voimista rinteessi.

Fig. 1. Diagram showing forces acting on
skidder in slope elevation.

W = traktorin paino — weight of the tractor

h = painopisteen korkeus — height of center
of gravity

b = painopisteen etiisyys taka-akselista —

distance between center of gravity and

rear axle

vaijerissa vaikuttava vetovoima — force

in wire

B ja By = akselikuormituksia — weights on
front and rear axle

\%

Rinnetts vastaan kohtisuorat voimat:
Vsin/32+Wcos/31 =B, + B,A (2)

Takapyérien ja maan kosketuskohdan suh-
teen lasketut viintdmomentit, jotka my®s ovat
tasapainossa:

3
dVcosp, teVsinf, +hWsing + G)

fR (Wcosp 1+ VsinB ) +aBy=bWecosBy

Jos kyseessi on kuormatraktori, yksinker-
taistuvat yhtilot, koska vetovoima V on nolla.
Haluttaessa selvittdi kuinka suuren vetovoi-
man traktori pystyy kehittimiin vetovaijeriin
silloin, kun pystyynnousu rajoittaa, asetetaan
yhtaléssi (3) tukivoima B, = 0 ja ratkaistaan V.

W (b — fR) cos3 ; — hsin/3
. ( ) cos/? ¢ s. 1 4)
dcosB 5+ (e +{R) sinB ,

Vastaavan kehivoiman suuruus saadaan yh-
tilésta (1) sijoittamalla sithen yhtilosti (4)
saatu vetovoima.
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22. Kehivoiman suhde akselikuormaan

Vetivien pyérien luistoon vaikuttaa maan
pitivyyden lisiksi tarvittavan kehivoiman ja
vastaavan akselikuormituksen suhde. Titi suh-
detta, joka on kitkakertoimen luonteinen, nimi-
tetain usein kehivoimakertoimeksi }/ = F/B.
Saavutettavissa oleva kehivoimakerroin on eri-
tyisesti maan pinnan laadusta, mutta my0s
vetdvisti renkaista ja niiden lisivarusteista kuten
ketjuista riippuvainen. Tilanteen pysyessi muu-
toin samana kehivoimakertoimen suurentuessa
myds luisto lisadntyy. Kehivoimakerroin saat-
taa pitivilli soratielld nousta lihelle yhti. Kui-
vassa edullisessa maastossa ilmakumirenkaita
kiytettiessi paastiin SAE Coop. Tractor Tire
Test Committeen (1938) tutkimusten mukaan
arvoihin x = 0.5 — 0.6 ja epiedullisissa oloissa
M = 0.1 — 0.2. Erityisesti talvella joudutaan ker-
rointa parantamaan erilaisilla ketjuilla. Kiytin-
n6ssi traktorin vetovoiman mittaaminen on
usein timin “kitkakertoimen” ja luston mit-
taamista. Kaikki muut tekijit voidaan riittivin
tarkasti laskea. Moottorin ominaisuudet on sil-
loin tietenkin tunnettava. Jos traktorin kaikki
pyorit vetivit, saadaan tiettyi rinnetti ja veto-
voimaa vastaava kehivoimakerroin jakamalla
yhtilsta (1) saatava kehdvoima F yhtilosti (2)
saatavalla rinnetti vastaan kohtisuoralla voi-
malla B,y + B,.

23, Vierimisvastus

Vierimisvastus lasketaan prosentteina trak-
torin pydrille tulevasta maan pintaa vastaan
kohtisuorasta voimasta. . Vierimisvastuskerroin
0.1 eli 10 % tarkoittaa helponlaisen metsimaas-
ton aiheuttamaa keskimiiriistd vastusta. Tasai-
seltakin niyttivissi pintamaastossa on yleensi
kuitenkin epitasaisuuksia, jotka hetkellisesti
lisiivit vierimisvastuskerrointa huomattavasti
ja jotka varsinaisesti ratkaisevat traktorin sel-
viytymisen ja kuorman suuruuden. Vierimisvas-
tus on 50 % ajoneuvon painosta erittdin vai-
keasti kuljettavassa maastossa. Lumen aiheut-
tama vastus ei ole niin paljoa riippuvainen
traktorin painosta kuin otsapinnan suuruudesta
ja muodosta sekid ajonopeudesta. Upottava
maasto tai lumi saattavat nostaa ajovastuksen
jopa suuremmaksi kuin 100 % traktorin pai-
nosta, Tillsin ei kuitenkaan voida puhua enid
normaalista ty&skentelystd. Yleensi kohtaa,
jossa vierimisvastus on 50 %, pidetiin jo es-
teend, jota pyritiin kiertimiin,



Vierimisvastuskerroin on riippuvainen ren-
kaiden lukumiirists, sijoituksesta, kiinnitys-
tavasta, mitoista, rakenteesta ja tartuntarivoista
seki vetoalustan mekaanisista ominaisuuksista.

24, Pintapaine

Renkaan ja maan vilinen pintapaine saattaa
upottavilla mailla tulla rajoittavaksi tekijaksi.
Vaikka lepotilassa traktorin etupii saattaa pai-
naa enemmin kuin takapii, siirtyy vedon ai-
kana painoa takapyérille siten, ettid takapiin
uppoamisvaara on todennikdisempi. Takapy6-
rille tuleva kuormitus saadaan yhtilosti (3)
ratkaisemalla se By suhteen ja sijoittamalla
saatu kuormitus yhtiléén (2).

Pyérin ja maan vilisen kosketuskohdan ala
on sovittu laskettavaksi tilanteessa, jolloin ren-
gas on uponnut tai litistynyt 15 % siteestiin.
Titd tilannetta vastaava pinta-ala saadaan liki-
main kaavasta

A = Rb (5)
Pintapaine saadaan
_ B
P nA

B = takapyorille tai telipyoristolle tuleva
kuormitus

R = renkaan side

b renkaan leveys

n = pydrien lukumiiri telissi

3. MOOTTORIN TEHO RAJOITTAVANA TEKIJANA

Kuormaa kantavissa metsitraktoreissa kuor-
maa rajoittavana tekijini on joko moottorin
teho tai pyérien luisto. Usein kiytettidvi hydro-
dynaaminen viintdmomentin muutin vaikeut-
taa tarkastelua.

Kuormatraktorin suurin mahdollinen kuor-
ma voidaan laskea kaavasta (1) asettamalla
V=020 ja W= Wkuorma + wtraktori

F

Wkuorma = snf + feosfd ~ Wiraktori(6)

Pyérien kehivoiman summa saadaan kaavasta:

F=Tm:-"-7 () (7)
R

T, = moottorin viintdmomentti (kpm)

i = vilityssuhde moottorista vetoakseleille
R = vetdvien pydrien side (m)

7 = voimansiirron hydtysuhde

Tutkimuksessa mukana olleissa kuormatrak-
toreissa, Teli-Lokkerissa ja Volvo SM 868 :ssa,
suurin teoreettinen viintomomentti riittdi aina
10° rinteisiin saakka valmistajan ilmoittamaa
nimelliskuormaa suuremman kuorman kulje-
tukseen vaikeassakin maastossa, kun vierimis-
vastus on 50 %. Vastarinteen jyrkkyyden ollessa
20° ja vierimisvastuksen 50 % voidaan Teli-
Lokkeriin kuormata vield n. 11000 kg ja Volvo
SM 868 n. 5000 kg. Vierimisvastuksen ollessa
n. 40 % pystyvit kumpikin traktori kuljetta-
maan nimelliskuormansa 20 ° rinnetti ylss.

Tissi kayttotilanteessa hydrodynaaminen
momentinmuutin kuumenee kuitenkin litkaa
ja nidin suuret kuormitukset voivat olla vain
lyhytaikaisia. Lisiksi traktorin etenemisnopeus
on hyvin pieni. Jos muuttimen hy&tysuhde
halutaan siilyttsd esim. yli 70 %, on kuormia
pienennettivi huomattavasti, taulukko 2.



Taulukko 2. Teli-Lokkerin ja Volvo SM 868:n teoreettinen kuormitus, kun hydrodynaamisen momen-
tinmuuttimen hy6tysuhde halutaan pitii yli 70 %

Table 2. Theoretic load of the forwarders Teli-Lokkeri and Volvo SM 868, when efficiency of
hydraylic torque converter is more than 70 per cent

Vierimisvastus | Kuorma, kg
Rolling resistance Weight of the load, kg
% Teli-Lokkeri Volvo SM 868
Vastarinne — Slope Vastarinne — Slope
0° 10° 20° 0° 10° 20°
10 > 15000 > 15000 13000 > 8000 > 8000 6700
20 > 15000 > 15000 9000 > 8000 > 8000 3500
30 > 15000 12000 6000 > 8000 5500 1200
50 10000 5000 2000 4400 400 —

4. PYORIEN LUISTO RAJOITTAVANA TEKIJANA

Traktorin vetivien py6rien luistoherkkyyden F
vertailemiseksi on tarkastettava kuinka suuria f= = =tg B+f
kehivoimakertoimia eri traktorityypit ja trak- B
torit edellyttivit vastaavissa oloissa. Erityisesti ~ Kehivoimakerroin on siis riippumaton kuorman
on syyti huomata, etti kuormatraktorin kehi- suuruudesta (kuva 2).
voimakertoimen lauseke supistuu muotoon:

Vot

(8)

/ //
= -
= /
/

0,6 L)

0,5
04
0,3
0,2

AAAN

7
1 L~
L~

“\G ("e‘o’ 3
%
\

NAAAY

E _ W(sinA+fcos )

0,1 " W cos 4 =taA

5° 10° 15° 20° 258

VASTARINNE

SLOPE
Kuva 2. Kuormatraktorin vaatiman kehévoimakertoimen riippuvuus vastarinteesti ja vierimisvastuk-
sesta. Kehivoimakerroin on riippumaton traktorin kuormasta, jos vierimisvastuskerroin pysyy samana.
Fig. 2. Traction coefficient, which is demanded by forwarder, versus steepness of slope and of
rolling resistance. Traction coefficient does not depend on the load of the forwarder, if rolling
resistance coefficient stays the same.

Kuvassa 3 nihdiin vetotraktorien vaatimia vainen vastarinteen jyrkkyydesti, vierimisvas-
kehivoimakertoimia tilanteessa, jossa pystyyn- tuksesta ja vetovoiman suuruudesta seki suun-
nousu rajoittaa vetovoimaa. Kerroin on riippu- nasta. Vierimisvastus 0.5, joka kiytinnossi

8



/‘ V&LET 880 S —

ICLARK 666
1,0 JUONTOTLO|

}f-o,s

J

FVALMET 880 S, CLARK 6566
/HUONTO-LOKKER —}¢-0n

0,5

|

20° 4,
VASTARINNE
SLOPE

Kuva 3. Vetotraktoreiden vaatiman kehivoima-
kertoimen riippuvuus vastarinteesti ja vierimis-
vastuksesta traktorin pystyynnousun rajoittaes-
sa vetovoimaa,

Fig. 3. Traction coefficient, which is demanded
by skidder, versus steepness of slope and of
rolling resistance, when drawbar pull is limited
by front wheels leaving the ground.

saattaa tarkoittaa esim. takapy®rin nousemista
0.5 m korkealle kivelle tai n. 60—80 cm vah-
vuista lumihankea edellyttds jo niin suuria
kehivoimakertoimia, ettd tiyden kuorman liik-
kuminen on hyvin epitodennikéisti. Kuvan
esittimissi tapauksessa vetovoiman suunta on
45° maan pintaan nihden. Jukka-juontopihdilli
varustetun Juonto-Lokkerin toisia pienemmit
luvut johtuvat siiti, ettd sen etupdi nousee pys-
tyyn kokonaispainoon nihden pienemmin ve-
tovoiman vaikutuksesta kuin toisissa tarkastel-
tavissa vetotraktoreissa.

Kuvissa 4 ja 5 nihdiin Juonto-Lokkerin ja
Valmet 880 S-traktorin maanpinnan suuntaista
vetovoimaa rajoittavat tekijit. Jyrkempi kiyri-
parvi esittdd vierimisvastuksen ja kehivoimaker-
toimen mahdollista rajoittavaa vaikutusta. L 5i-
vemmasta kiyriparvesta nihdiin traktorin Lys-
tyynnousun asettama yliraja maanpinnan suun-
taiselle vetovoimalle vierimisvastuksen vaihdel-
lessa 0.1-0.5. Kuvista voidaan piitelld, etti

kehdvoimakertoimen ja samalla py®rien luiston
vetovoimaa rajoittava vaikutus riippuu paljon
voimakkaammin vastarinteen jyrkkyydests kuin
traktorin pystyynnousu.

RINTEEN SUUNTAINEN VETOVOIMA
DRAWBAR PULL IN DIREKTION OF SLOPE

kp
5000 RAJOITTAVA TEKIJA:
\ \ LIMITING FACTOR:
. Re e PYSTYYNNOUSU-—— -
QNS ?f - FRONT WHEEL LEAVING
NS @, | FROM THE GROUND
<
3000 P AN \\ LuIsTO
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N~ \\ ~ N ~N §
2000 \\ o~ \\\.\\\\O,l
~ +_. v0.,2
\\\\ >~ g::l
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1000 Mg Q\QQ \&2 \\‘ 0:5
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VASTARINNE 4,
SLOPE

Kuva 4. Juonto-Lokkerin rinteen suuntaista ve-
tovoimaa rajoittavat tekijit.

Fig. 4. Factors that limit the drawbar pull of
the skidder Juonto-Lokkeri in the direction of
the slope.

RINTEEN SUUNTAINEN VETOVOIMA
DRAWBAR PULL IN DIREKTION OF SLOPE
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RAJOITTAVA TEKIJA:
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<1 %
2000 e N \Qr LUISTO
i —_— TRAVEL REDUCTION
~
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0,2

=03 =f
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=~io0,5
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Kuva 5. Valmet 880 S-vetotraktorin rinteen
suuntaista vetovoimaa rajoittavat tekijit.

Fig. 5. Factors that limit the drawbar pull of
the skidder Valmet 880 S in the direction of
the slope.

Vastaavissa oloissa (vierimisvastus ja rinteen
jyrkkyys) tarvitsee vetotraktori suuremman ke-
hivoimakertoimen eli pitivimmin otteen maas-
ta kuin kuormatraktori, jotta siiti voitaisiin
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ottaa suurin mahdollinen vetovoima. Timi
johtuu siiti, etti vain vetovoiman pystysuora
komponentti lisdd traktorin painoa, kun taas
kuormatraktorissa kaikki kuormitus on vetivien
pydrien pailli eiki ulospiin vaikuttavaa veto-
voimaa ole ollenkaan.

Kuorman ollessa perivaunulla, jonka pyérit
eivit ole vetivii, kuten on laita Volvo SM 661-
traktorissa, traktorien pydrien luisto on useim-
miten rajoittavana tekijini. Koska kuorman
lisdiminen tuntuu vain vihin vetivien pydrien
kuormituksessa, kasvaa kehivoimakerroinvaati-
mus vastarinteen ja vierimisvastuksen johdosta
helposti liian suureksi. T4llaiset traktorit varus-
tetaan usein telaketjuilla luiston ja vierimis-
vastuksen vihentimiseksi. BEKKER (1953 ja
1960) on todennut, ettd luisto on kaikissa
oloissa kiintien verrannollinen pyérin tai tela-

ketjun ja maan vilisen kosketuspinnan pituu-
teen vetovdiman ollessa sama. Vihentimilld
traktorin ja maan vilisti pintapainetta ne sa-
malla rajoittavat raiteiden muodostumista seki
kuoppien ja kohoamien merkitysti pienentien
my®&s siten vierimisvastusta.

Kuvassa 6 nihdiin Volvo SM 661-traktorin
suurin mahdollinen kuormitus vastarinteen jyrk-
kyyden funktiona olojen (vierimisvastus ja veto-
voimakerroin)  pysyessi muuttumattomina.
Kuormana on 2 perikkiistd nippua 2 m min-
tykuitupuuta, jonka p-m3-painoksi mitattiin
625 kg. Perivaunu on Marttiini Oy:n valmis-
tama telivaunu. Rajoittavana tekijini on yleen-
si telaketjujen luisto. Pystyynnousu rajoittaa
mahdollisesti, jos traktori jo muutoinkin pinta-
maaston, kiven tai kuopan johdosta on etupii
selvisti takapaitd ylempini.

KUORMA KUORMA KUORMA
LOAD LOAD LOAD
ke pq1,0 kg =075 kg p=p,5
10000 1000( \\ 10000 \
8000 \ \ \ \ 8000 \ \ \ 8000 \
(N \
\ e z
AVANSA S\ \ %
6000 o N 6000 o 6000
°
A \0 \ o \‘.'
\ad
L9 |\ % |\ \ e
4000 0 4000 s 4000 4
& \ \ \?
V
NEB U NIEAEN \
2000. AN N 2000 \ N 2000 % \
{ \\ ot N N \ . N
\ N ) \ N N
5° 10° 15° 20° 5 10 15° 20° 5 10° 15°
A VASTARINNE 4 B VASTARINNE 3 c VASTARINNE 8
SLOPE SLOPE SLOPE

Kuva 6. Volvo SM 661-traktorin suurin mahdollinen kuorma vastarinteessi kehdvoimakertoimen ja

vierimisvastuksen ollessa parametrina.

Fig. 6. Maximum load of the Volvo SM 661 tractor in slope elevation, when traction coefficient and

rolling resistance are parameters.

Verrattaessa nimelliskuorman tai suurim-
man mahdollisen kuorman kuljetusta vetivien
pydrien pailld, perivaunulla ja hinaten juonto-
taakkana nihdiin kuvista 2, 3 ja 6, ettd vasta-
rinteen ollessa 10° ja vierimisvastuksen 10 %,
kuljettaa Volvo SM 661-traktori nimelliskuor-
maa 10000 kg, jos kehivoimakerroin on n.
0.75, kuormaa kantavan traktorin vaatiessa
kertoimeksi vain 0.28, Vetotraktorin vastaava
vaatimus on 0.48...0.54.Tilanteessa f = 0,1,
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A =10° ja/“' = 0.28 ei perdvaunulla varustettu
traktori pysty vetimiin edes tyhjid vaunuaan.

Kuvasta 7 nihdiin Volvo SM 661-traktorin
teoreettiset mahdollisuudet kuljettaa 10000
kg:n nimelliskuormaa erilaisissa oloissa. Kuvasta
ilmenee, etti vaatimus kehivoimakertoimeen
nihden, eli kiytinndssi luistoon on kuorman
suuruutta rajoittava tekiji timin tapaisissa trak-
toreissa.
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Kuva 7. Volvo SM 661-traktorin teoreettinen
mahdollisuus  kuljettaa nimelliskuormaansa,
10000 kg erilaisissa maastoissa, kun telaketju-
jen otteen pitivyys traktorin etupdin pystyyn-
nousu tai moottorin teho ovat rajoittavana
tekijini.

Fig. 7. Theoretical possibility of the Volvo SM
661 tractor to carry its nominal load, 10000
kg, in different terrains, when the thrust of
tracks, front wheel leaving from the ground or
the capasity of engine are limiting factors.

5. TRAKTORIN PYSTYYNNOUSU RAJOITTAVANA TEKIJANA

Yhtilssti (3) voidaan laskea se vetovoima,
jonka kehittdminen irroittaa traktorin etupydrit
maan pinnasta, Tilli tarkastelulla on merkitysti
vain vetotraktoreiden osalta. Taulukoista 3 ja 4

sekd kuvista 4 ja 5 ilmenee miten vastarinteen
jyrkkyys ja traktorin vierimisvastus vaikuttavat
pystyynnousun rajoittamaan suurimpaan mah-
dolliseen vetovoimaan.

Taulukko 3. Vastarinteen ja traktorin vierimisvastuksen vaikutus suurimpaan mahdolliseen pystyyn-
nousun rajoittamaan maanpinnan suuntaiseen vetovoimaan
Table 3. Influence of slope and rollmg resistance on maximum pull limited by front wheel leaving

from the ground

Vetovoima tasaisella, Vetoyoiman pienentyminen, kun vastarinne jyrkkenee 0° »10°
Traktori vierimisvastus 10 %, jal0 - 20, laskettuna prosentteina jyrkkenemisen astetta kohder!
Tractor Drawbar pull on hori- The percentage of the drawbar pull decrease per degree of the steg
zontal ground, when ness, when the slope steepens from o to 10°, and from 10° to 20
rolling resistance is N
10 %, 0°-+10° 10° » 20
kp f=10% f=50% £=10% f=50%
Clark 666 3850 1.8 2.2 2.5 3.3
Juonto-Lokkeri 4100 2.3 3.3 3.5 4.4
Valmet 880 S 3650 1.4 1.9 2.1 2.3
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Taulukko 4. Vierimisvastuksen vaikutus suurimpaan mahdolliseen pystyynnousun rajoittamaan maan-
pinnan suuntaiseen vetovoimaan vastarinteen jyrkkyyden pysyessi samana
Table 4. Influence of rolling resistance on maximum pull limited by front wheel leaving from the

ground, the steepness staying the same

Traktori Vastarinteen jyrkkyys Vetovoima, vierimisvastuksen Vetovoiman pieneneminen %,
Tractor Steepness ollessa 10 %, kun vierimisvastus kasvaa
Drawbar pull when rolling 10% ->50%
p
resistance is 10 %, The percentage of the drawbar
kp pull decrease, when rolling
resistance increases from
10% to 50 %
Clark 666 0° 3850 29.9
10° 3150 33.3
20° 2350 40.4
Juonto-Lokkeri 0° 4100 37.8
10° 3150 46.0
20° 2050 53.7
Valmet 880 S 0° 3650 26.0
10° 3140 29.9
20° 2500 32.0
6. PINTAPAINE RAJOITTAVANA TEKIJANA
PINTAPAINE Kuvasta 8 nihdiin tarkastelussa mukana ol-
:P,‘::z s leiden metsitraktoreiden takapy&rien ja maan
TELI-LOKKERI vilinen pintapaine traktoreiden ollessa kuormi-
20N o's tettuina. Vetotraktoreiden osalta pystyynnousu
' ™~ 4 02 on otettu vetovoimaa rajoittavaksi tekijiksi.
. LT > H_—on Kuormatraktoreiden kuormitukseksi on otettu
W T f{-—vonTo-Lokkem valmistajien ilmoittamat nimelliskuormat eli
— ~on Teli-Lokkeri 15000 kg ja Volvo SM 868 8 000
16 VOLVO sM s6d kg.
I - —es Vetotra'ktc.)re.iden osalta pintapaine pienenee
e — /; 0,1 n. 7 % vierimisvastuksen kasvaessa 10 %:sta
— | > o 50 %:iin. Vastarinteen jyrketessi pintapaine
12 }VAI-MET“OS samoin pienenee, koska etupii nousee entisti
CLARK 666 helpommin pystyyn.
Kuormatraktoreissa pintapaine kasvaa vieri-
YT misvastuksen kasvaessa ja vastarinteen jyrke-
- 10° 15 20 tessd.
VASTARINNE
SLOPE

Kuva 8. Nimelliskuormalla tai pystyynnousu-
rajalle kuormitettujen traktorien takapy®rien
tai telipydrien ja maan vilinen laskettu pinta-
paine vastarinteen funktiona vierimisvastuksen
ollessa 0.1, 0.2 ja 0.5.
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Fig. 8. Ground pressure versus slope, calculated
between the ground and rear wheels of skidders,
or tandem wheels of forwarders loaded with
their nominal load, or up to the point when
front wheels leave the ground, when coefficient
of rolling resistance is 0.1, 0.2 and 0.5.




Perivaunulla oleva kuorma lisii lihinni alla
olevien telipydrien ja maan vilisti pintapainetta.
Volvo SM 661-traktorin perivaunun renkaiden
ja maan vilinen paine on vaunun ollessa kuor-
mattuna 10000 kg kuormalla 1.0...1.2 kp/cm?
rinteen jyrkkyydestd riippuen. Pintapaine suu-
renee vastarinteen jyrketessi. Vierimisvastus ei
vaikuta tissi tapauksessa pintapaineeseen.

Tarkasteltavilla traktoreilla ei ole syytd ti-
min perusteella menni ainakaan tiysin kuor-
mitettuna suoperiiselle maalle, koska pintapai-
neen tulisi olla silloin alle 0.5 kp/cm?. Kiintes-
pohjaisilla mailla pintapaine ei kuitenkaan ole

7. RENKAIDEN KANTAVUUS

Tarkasteltavana olevien traktorien takaren-
kaiden tai telirakenteen renkaiden kantavuus

rajoittava tekiji.

BEKKER (1969) on osoittanut, etti pinta-
paineen pienentyessi traktorin mahdollisuudet
selviytyd tietystid tehtivisti paranevat. Timi
ilmié kiy erityisen merkitykselliseksi kehivoi-
makertoimen kasvaessa eri paikoissa, missi tar-
vitaan mahdollisimman suuria kehivoimia kuten
vastarinteessi.

Kuormituksen kohdistuessa moneen pyé-
ridn pienenee yksittiisten esteiden kulkua vai-
keuttava merkitys, joka sitten tuntuu vieri-
misvastuksen pienenemiseni.

RAJOITTAVANA TEKIJANA

seki laskettu suurin mahdollinen kuormitus
kiyvit ilmi taulukosta 5.

Taulukko 5. Takarengastuksen kantavuus ja suurin mahdollinen staattinen kuormitus, joka voi esiintyi
Table 5. Load capacity of rear tires and the maximum static load that can occur

Traktori Renkaat Takarengastuksen kantavuus, Suurin takarengastuksen staat-
Tractor Tires Load capacity of rear tires, tinen kuormitus,
kp Maximum static load that can
occur,
kp
B=0° B=20°
Clark Ranger 666 18.4-34/10 2 x 3850 = 7700 10700 8800
Juonto-Lokkeri 18.4-34/14 2x4850= 9700 14000 11300
Teli-Lokkeri 17.5—-25/12 4 x 4300 = 19600 21000 25500
4 x 6150 = 24600")
Valmet 880 S 18.4—-34/14 2x 4850 = 9700 10500 8900
Volvo SM 868 500—22.5/14 4 x 6500 = 26000 14000 15300
Volvo SM 661/
Martini 500—22.5/12 4 x 5900 = 23600 12000 11700

1) STRO-Normin E 106.02: mukaan renkaan kantavuus tasaisella ajoalustalla ajettaessa korkeintaan 10 km/h on
6150 kp.

1) According to STRO-standard, E. 106.02; load capacity of the tire is 6150 kp, if maximum speed does not
exceed 10 km/h, and the travel surface is smooth,

Taulukosta nihdiin, etti vetotraktoreilla
takarengastuksen suurin mahdollinen kuormitus
pienenee vastarinteen jyrkentyesséi ja samoin
kiy my8s maaston vierimisvastuksen kasvaessa.

Kuormatraktoreissa tilanne on péinvastainen,
Erdissi traktoreissa saatetaan ilmeisesti aika-
ajoin ylikuormittaa renkaita,
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8. SUORITETUT VETOKOKEET

81. Suurin mahdollinen vetovoima

Vetovoiman mittaukset suoritettiin tasaisella
soratielld kitkaolosuhteiden ollessa hyvit. Veto-
traktoreiden vetovoimaa rajoitti traktoreiden
pystyynnousu. Tulokset vastaavat laskettuja
vetovoimia ja olivat:

Clark Ranger 666 n. 5000 kp
Juonto-Lokkeri Jukka-

juontopihdills varustettuna  n. 5000 kp
Valmet 880 S n. 5200 kp

Volvo 661:n kuormana oli 18.6 p—m3 eli

11000 kg 2 nippua 2 metristd kuitupuuta. Tilld
traktorilla oli telaketjujen luiston ohella myés
traktorin pystyynnousu vetovoimaa rajoittavana
tekijini. Suurin vetovoima oli n. 7200 kp.
Tillainen vetovoima vastaa em. tavalla kuorma-
tun traktorin kulkuvastusta tasaisella maalla
vierimisvastuskertoimen ollessa n. 0.3.
Kuormatraktorien suurimpia vetovoimia ei
voitu todeta siksi, ettei kenttioloissa kyetty
ankkuroimaan riittivin suurta kuormaa.

82. Vetokokeet soratierinteessi

Kokeissa pyrittiin selvittimiin suurin mah-
dollinen kuorma, miki vetotraktorilla voitiin
saada mien piille. Erditi kuormia vedettiin
seki latvat etti tyvet edella.

Rinteen jyrkkyys vaihteli vaakasuorasta
11°:een. Sii oli kokeiden aikana poutainen.

Suoritettujen kokeiden yhteydessi mitattiin
vetivien py®rien luisto, hydrodynaamisen kyt-
kimen luisto, moottorin pydrimisnopeus seki
traktorin etenemisnopeus jatkuvana mittaukse-
na. Mittausta varten sijoitettiin valokennoanturi
moottorin kampiakselin piissi olevan kiila-
hihnapyérin seki traktorin takapyériin voimaa
siirtivin akselin liheisyyteen. Lisiksi traktorin
alle kiinnitettiin matkaa mittaava ilmakumi-
renkailla varustettu pydri, joka antoi sihkdisen
impulssin 12 c¢cm  vilein. Valokennoista ja em.
pyOristd saadut pulssit rekisterditiin jatkuvasti
nousukokeen aikana mittausnauhurilla,

Kuvasta 9 nihdiin vetivien pydrien keski-
miiriinen luisto suoritetuissa rinnekokeissa.
Siiti ilmenee eri rakenteiden ja vetomenetel-

14

mien periaatteellinen luistoalttius. Vihiisten
erojen perusteella ei ole kuitenkaan syytd men-
ni tekemiin pitkille menevii johtopaitdksis,
mutta tulokset osoittavat vallitsevan suunnan.

LuisTO LUISTO
S'l.IP KUORMATRAKTORIT stie VETOTRAKTORIT
1 FORWARDERS 7’ SKIDDERS
) 0. 3
P y
20. @ 20 L
/ Vi ] ?
1L
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VASTARINNES VASTARINNE S
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Kuva 9. Keskimairiinen luisto soratielli suori-
tetuissa nousukokeissa rinteen jyrkkyyden funk-
tiona.

Fig. 9. Average slip on a gravel road in slope
elevation tests, versus slope.

1. Volvo SM 661, kuorma — load 13.4 k-m® —
cu.m (s) (11000 kg)

2. Volvo SM 868, telaketju telipyérilld — tracks
over tandem wheels, — kuorma — load 8.46
k-m3 — cu.m (s) (6900 kg)

3. Volvo SM 868, kuorma — load 8.4 k-m> —
cu.m (s) (6900 kg)

4, Teli-Lokkeri, kuorma — load 12.3 k-m> —
cu.m (s) (11100 kg)

5. Valmet 880 S, kuorma — load 6.01 k-m> —
cu.m (s) (4900 kg) latvat edelld — top fore-
most

6. Juonto-Lokkeri, kuorma — load 10.17 k-m?
— cu.m (s) (8200 kg), latvat edelli — top
foremost

7. Juonto-Lokkeri, kuorma — load 6.56 k-m> —
cu.m (s) (5300 kg), juontopihti - grapple

8. Valmet 880 S, kuorma — load 6.58 k-m> —
cu.m (s) (5300 kg), tyvet edelli —butt fore-
most.

Timin tapaisten vetokokeiden jirjestiminen
on erittdin tydlistd ja edellyttis varsin suuria
tutkimusvaroja. Vertailukelpoisten tulosten saa-



minen vaatisi soratiellikin, saati sitten varsinai-
sessa maastossa enemmin mittauksia kuin ti-
min tutkimuksen yhteydessi oli mahdollista
tehdi. Niidenkin mittausten aikana tien pinta
kului ja muuttui ominaisuuksiltaan jonkin ver-
ran, suurimmat rinnetti ylés vedetyt kuormat
eivit mydskiin tiysin samalla tavalla vastaa eri
traktoreiden veto- tai nousukykya.

Kokeiden antamien tulosten perusteella voi-
daan kuitenkin piitelld seuraavaa:

1) Vetotraktoreiden vetokykyi rajoitti niis-
si oloissa traktorin etupiin pystyynnousu, jos-
kin my®s pydrien luisto latvat edells vedettiessi
oli suuri,

2) Kitkan ollessa niin suuri, kuin se on puun
ja soratien vililli vetotraktorilla on selvisti edul-
lisempaa vetdd puita tyvet edelli. Tilloin vas-
tustava kitkavoima jii pienemmiksi, samoin
pyorien luisto ja lisiksi traktori pysyy parem-
min etupydrit maassa. Titd osoittivat selvisti
kokeet Valmet 880 S:lli.

Koska liukukitka hakkuujitteiden peittimis-
si maastossa ja etenkin talvella on pienempi
kuin soratielli ja koska kuormaus- ja purkaus-
vaiheet latvat edellid juonnettaessa ovat nopeam-
pia, ovat RANTAPUU (1970) kesiolosuhteissa
ja SALMINEN (1970) talviolosuhteissa toden-
neet latvat edelld juonnon johtavan suurempiin
tuotoksiin. Niissi tutkimuksissa ei havaittu
eroa keskimiiriisen kuorman koossa juonnet-
nettaessa latvat tai tyvet edelli.

3) Telaketjujen kiyttd kuormatraktorin ta-
kapydrien pailld teki traktorin kulun selvisti
raskaammaksi kuin ilman telaketjuja.

SUHT. KUORMA
RELATIVE LOAD
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80 N \\‘ SKIDDERS
60 AN \\
\\
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40 AN N

\ \

20 N N
\

5° 10° 15° 20°
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Timi kivi ilmi noustaessa Volvo SM 868-
traktorilla samalla tavalla kuormattuna rinnetti.
Telaketjuja kiytettiessi oli hydraulisen momen-
tinmuuttimen luisto rinteen jyrkimmissi koh-
dassa 21 % suurempi kuin ilman niits.

4) Kuormatraktorien pydrien luisto pitavilli
soratielld oli vihidisti.

5) Volvo SM 661:n telaketjut luistivat jyr-
kimmissi kohdassa pitivisti alustasta huoli-
matta runsaasti, kuten teoreettisen tarkastelun
perusteella voitiin jo odottaa.

83. Vetokokeet metsimaastossa

Maasto, jossa kokeet suoritettiin oli pinta-
maastoltaan silmivaraisesti arvioituna tasaista.
Se kuului ruotsalaisen luokituksen mukaan
luokkaan I. Rinteen kaltevuus vaihteli vililld
0°—17°. Sii oli kokeiden aikana poutainen.
Maaston pinnan muuttuminen kokeiden ku-
luessa arvioitiin vihiiseksi.

Rinteen vaikutus paiteltiin kuorman koon
avulla siten, etti tutkituissa kaltevuuksissa kuor-
man koko vihennettiin sellaiseksi, etti traktori
jaksoi sen suurimmitta vaikeuksitta vetii. Ko-
keissa saadut tulokset on esitetty kuvassa 10. Te-
li-Lokkeri ja Volvo SM 868 selvisivit maastora-
dan jyrkimmisti kohdasta vield tiydelld kuor-
malla, Siit3 havaitaan, etti eri traktoreilla saadut
tulokset ovat saman suuntaiset kuin teoreettises-
ti lasketut. Kuorman rajoituksen perimmaiiseni
syyni maastossa on aina jokin keskimiiriistd
epiedullisempi kohta, joka laadultaan voi vaih-

_ della paljonkin (esim. vierimisvastuskertoimena

laskettuna 0.2...0.5).

Kuva 10. Suhteellinen kuormankoko vastarin-
teen funktiona maastoradalla, Pintamaastoluok-
ka I (ruotsalainen luokitus).

Fig. 10. Relative load versus steepness of slope
on a terrain track. Ground roughness class 1
(Swedish terrain classification).
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9. TIIVISTELMA

Metsitraktorin veto- tai nousukykyi saat-
tavat rajoittaa vastarinteessi: a) renkaiden tai
telaketjujen luisto, b) moottorin teho, c) trak-
torin Ppystyynnousu, d) renkaiden tai telaket-
jujen ja maan vilinen pintapaine ja e) renkaiden
kantavuus.

Kokeellinen tutkimus vaatii suuren miirin
mittauksia, jotta tuloksia olisi riittdvisti luo-
tettavaa todennikdisyystarkastelua varten, On
ilman muuta selvii, ettd tillsin myds maasto
ja sen ominaisuuksien jakautumat mittauspai-
koilla on selvitettivi mitattavin suurein.

Koska maastoajoneuvojen likkkumismahdol-
lisuuksista maastossa voidaan puhua vain tietyn
todennikdisyyden puitteissa, ei timin tutki-
muksen yhteydessi ryhdytty laajaan kentti-
tutkimukseen, vaan erilaisten wekijiin vaikutusta
tarkastellaan lihinni mekaniikan tasapainoyh-
tildiden avulla, Niinpd maaston epitasaisuudes-
ta tai raidemuodostuksesta johtuvaa vierimis-
vastusta, pyOrin otteen pitivyytti maan pin-
nasta seki rinteen jyrkkyytti voidaan tarkastella
titen keskimiirdisind suureina ja helposti ver-
tailla erilaisten rakenteiden ominaisuuksia met-
simaaston rinteessi.

Tissi mielessi on tarkasteltu kolmea veto-
traktoria, Michigan Clark Ranger 666, Juonto-
Lokkeri ja Valmet 880 S, kahta varsinaista
kuormatraktoria Teli-Lokkeri ja Volvo SM 868
seki Volvo SM 661, joka vetdi kuormaa teli-
perdvaunulla.

Luisto on rajoittavana tekijing lihinni trak-
toreissa, joissa kuorma on perivaunulla, jonka
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pyorit e1vat vedi. Vastarinteen jyrkkyyden ol-
lessa 10° saattaa nimelliskuorma pienentyi
muuten hyvissi oloissa n. 1/5 osaan eiki
15 :een rinteessi voida enidi maastossa vetii
kuormaa. My®&s veto- ja kuormatraktorien ilma-
kumirenkaan ote saattaa helposti lipsahtaa met-
simaastossa.

Myé6s moottorin teho on todettu kuormaa
rajoittavaksi tekijiksi kuormatraktoreilla. Hyd-
rodynaamisen momentinmuuttimen avulla ne
tosin kehittdvit hyvinkin suuria kehivoimia
vetdviin pyOriin, mutta voimansiirron hydty-
suhde jii rajatilanteessa pieneksi. Teoreettiset
laskelmat ja suoritetut maastokokeet osoittavat,
ettd hyv155a maasto—olmssa kuormatraktoreita
eivit 15°...20°:mn vastarinteet paljoa haittaa.

Traktorin pystyynnousu rajoittaa usein veto-
traktorien kuormaa. Hyvissi oloissa rajoitus on
1.5...3.5% ja vaikeissa paikoissa 2.0...4.5 %
rinteen astetta kohden.

Tarkasteltavien traktoreiden pintapaine on
kuormitettuna liian suuri sulalla suoperiiselld
maalla likkkumista varten, Vetotraktoreissa
kuormitetun traktorin pintapaine pienenee rin-
teen jyrkentyessi. Kuormatraktoreissa tilanne
on piinvastainen. Renkaiden kuormitus muut-
tuu rinteen vaikutuksesta samalla tavoin kuin
pintapaine. Eriissa, tutkimuksessa mukana ol-
leissa traktoreissa voidaan aika-ajoin ylittds
renkaiden nimellinen kantavuus.

Soratielli ja metsimaastossa suoritetuissa
vetokokeissa saatiin teoreettista tarkastelua vas-
taavia tuloksia.
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