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Abstrakt: Cilem prace je vytvofit uceleny ptehled provoznich a trakénich parametrii off-road
pneumatik a nasledné prehodnotit jejich uplatnéni v praxi. Dil¢im cilem prace je zhodnotit
zékladni trak¢ni parametry terénnich pneumatik pro off-road vozidla. Prvni ¢ast prace se zabyva
metodikou vypoctu a hodnoceni parametrti terénnich pneumatik.. Obsahuje rozliSeni radidlni
a diagondlni pneumatiky a dale rozbor provoznich vlastnosti off-road pneumatik. Dalsi ¢ast se
zabyva rozborem trak¢énich parametrii pneumatik, mezi které patii napiiklad tahové vlastnosti
nebo prokluz kol. Nasleduje zavér, ve kterych jsou uvedeny poznatky, ziskané pfi zpracovani

této prace.

Kli¢ova slova: pneumatika; off-road; trakce; prokluz; sty¢na plocha

Traction properties of off-road tyres

Summary: The goal of this thesis is to create a comprehensive overview of operating and
traction parameters of off-road tyres and subsequently to evaluate their application in real
world. Partial goal of this thesis is to evaluate basic traction parameters of off-road tyres. The
first part of thesis deals with methodology of tyre parameters computation and evaluation of
these parameters. It includes a distinction between radial and diagonal tyres and analysis
operating properties of off-road tyres. Next part of thesis deals with the analysis of traction
parameters of tyres, such as tensile properties or wheel slip. The thesis ends with conclusion
summarizing my knowledge gained during processing information about off-road tyres.

Key words: tyre; off-road; traction; wheel slip; contact area
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Nomenklatura
Veliciny:

A piedpokladana kontaktni plocha, (mm?)

b Sitka sty¢né plochy, (mm)

c koeficient zohlednujici druh zeminy pii vypoctu sty¢né plochy, (-)
Cr koeficient valivého odporu, (-)

Cr koeficient trakce, (-)

d prumér roztece pneumatiky, (mm)

D, prumér pneumatiky, (mm)

d; vngj$i pramér pneumatiky, (mm)
ec Sitka obvodovych zubti, (mm)
Fy bocni sila, (kN)

F; tahova sila, (kN)

F, hnaci sila, (kN)

F, normalova sila, (kN)

Hox maximalni tahova sila, (kN)

k modul deformace piidy, (kPa)

k. modul deformace - soudrzna slozka, (kPa)
K, radialni tuhost, (N - mm™1)

ko modul deformace - tfeci slozka, (kPa)

l délka sty¢né plochy, (mm)

LH leva tada zubu, (-)

n exponent deformace, (-)

MR valivy odpor, (kN)

D obvodova rozte¢ zubti, (mm)

P, vykon traktoru, (kW)

Pger kriticky tlak, (kPa)

Pgr primérny tlak na zem, (kPa)

Di tlak husténi pneumatiky, (kPa)

P; tahovy vykon, (kW)

R celkova sila valivého odporu, (kN)

Ry sila v dasledku horizontalniho posunuti pudy, (kN)
R, sila pii vertikdlnim zhutnéni ptdy, (kN)

T, polomér valeni za nulovych podminek, (m)
R; sila v dasledku ohybani pneumatiky, (kN)
RH prava fada zubd, (-)

So vzdalenost pi1 nulovém prokluzu, (m)

Sa skute¢na vzdalenost, (m)

t vyska zubu, (mm)

TD hustota béhounu, (- ; %)

v pracovni rychlost, (km - h™1)



rychlost valeni, (km - h™1)
skuteéna rychlost, (km - h™1)
zatizeni na napravu, (kg)

Sitka pneumatiky, (mm)

pocet zubt, (-)

maximalni deformace ptdy, (mm)
uhel sklonéni zubt, (°)

prokluz, (-; %)

maximalni mozny prokluz, (- ; %)
tahova ucinnost, (- ; %)

ucinnost prokluzu, (- ; %)

thlova rychlost, (s™1)

soucinitel zabéru, (-)

vnitini soucinitel valeni, (-)



1. Uvod

V soucasné dobé patii k nevyhnutelnym technickym prostfedkiim osobni automobily,
nakladni automobily, traktory a dalsi. Tato prace se zabyva konstrukci radialnich a diagonalnich

pneumatik a dale pak jejich provoznimi a trakénimi parametry.

Mezi nejvétsi souCasné problémy v zemédélstvi patii zhutnovani pidy, které je
zpusobeno opakovanymi prejezdy t€zké zemédélské techniky po polich. Na zhutnélé ptidé jsou
mensi vynosy plodin, a proto je v zemédélstvi nezadouci. Zhutiiovani je mozné zabranit
pohybem zeméd¢€lské techniky po tzv. trvalych stopach (kolejovych fadcich), ale ne vzdy je to
realizovatelné. Existuji plodiny, u kterych nelze obsluhovat pole pouze z trvalych stop.
V takovém piipad¢ je mozné provozovat zemédélskou techniku na pneumatikach s niz§im
tlakem husténi. Niz$i tlak v pneumatikach zplisobuje vétsi sty¢nou plochu, takze se kontaktni
tlak rovnomérné rozprostie po vetsi plose a diky tomu dochazi k menSimu zhutnéni. Lze téz

pouzit 1 nizkotlaké terra pneumatiky, které vynalezla firma Goodyear (1955).

vvvvvv

tlaky husténi udava vyrobce v tabulkéch. Na tlaku husténi je zavisla zivotnost pneumatiky, tlak
na podlozi, valivy odpor, prokluz a dalsi. Pokud je pneumatika podhusténa, zvéEtsi se jeji styéna
plocha. Pokud je v pneumatice piiliS vysoky tlak, koncentruje se napéti ve stiedové linii
pneumatiky a deformuje se béhoun. Deformaci béhounu vznika prokluz pneumatiky, ktery
zpusobuje vyssi spotfebu paliva. Ovlivnit spotfebu paliva lze i rozdilnym husténim piednich
a zadnich pneumatik. Pokud je rozdil v husténi pfednich a zadnich pneumatik o 2 %, snizi se
hodinova spotieba paliva 0 2,2 - 3,0 % a spotieba na hektar klesne o 3,5 - 4,0 % (Cipliene et
al., 2019).

Diilezitymi trak¢nimi parametry jsou tahové vlastnosti, mezi které patti tahovy vykon
a tahova ucinnost. Technicky radce, vydany firmou Barum Continental, s. r. 0. v roce 2003,
uvadi, Ze tahovy vykon se zvétsi pii zvétSeni styéné plochy. Opét je tedy zavisly na husSténi
pneumatiky. Pii podhusténi se pneumatika zplosti a zabira vice zabérovych figur. Zvysujici se
tahova ucinnost znamena, ze je efektivnéji vyuzitd mechanicka prace spalovaciho motoru.
Predpokldadand maximalni tahové Gc¢innost v dobrych polnich podminkach je pfiblizné 75 %

a v extrémnich podminkéch kles4 az na 60 % (Ismail et al., 1981).



2. Cil prace

Hlavnim cilem této prace je vytvofit uceleny piehled trendu vyvoje off-road pneumatik
a prehodnotit jejich uplatnéni v praxi. Dil¢i cil prace je sofistikované zhodnotit zakladni trakcni

parametry terénnich pneumatik pro off-road vozidla.



3. Metodika prace

V této kapitole je popsana konstrukce radidlnich a diagonalnich pneumatik, véetné rozdila
jejich konstrukei a poté vyhod a nevyhod obou druhti pneumatik. Dale tato kapitola obsahuje
rozbor pojmt, tykajicich se provoznich vlastnosti off-road pneumatik, jako je naptiklad tlak

husténi, odpor valeni a dalsi.

3.1. Konstrukce pneumatik

V soucasné dobé patii k nevyhnutelnym technickym prostfedkiim osobni automobily,
nakladni automobily, traktory a dalsi. Pro vyrobu jejich kol jsou potfebné moderni konstruk¢ni
prostiedky. Pneumatika byla patentovdna Thomsonem jiz v roce 1845, avsak nejvetsi rozvoj
konstrukce pneumatiky zaznamenala az s vyvojem elektroniky. Pocitace se pouzivaji
piedevsim k testovani (Koutny, 2007).

RozliSujeme dva typy pneumatik, které¢ se lisi uhlem mezi kovovymi kordy kostry
a rovinou pneumatiky. D¢leni pneumatik je na radidlni a diagonalni.

Znaceni pneumatik je udadvano v palcich a 1isi se u radialnich a diagonalnich pneumatik.
Znaceni radialnich pneumatik obsahuje pismeno R a diagonélni pneumatiky maji ve znaceni
pomlcku. V rozméru pred pismenem R (pomlckou) je udana Sifka profilu pneumatiky a za
pismenem R je prumér rafku. Za timto rozmérem Ize nalézt oznaceni profilu béhounu
a popiipadé i tfidu pevnosti kostry PR (ply rating). Pneumatika s vy$§im PR ma vyssi ptipustny
tlak husténi a také vyssi inosnost (Grecenko, 1994).

V prodeji je cela fada typt a velikosti pneumatik. Kazdy typ ma svou vlastni oblast
pouziti. Vzorek béhounu je zaloZen na funkcnich pozadavcich pneumatiky a je vizualné dobie
poznatelné ocekdvané pouziti pneumatiky. Identifikace typt zemédélskych pneumatik je
usnadnéna jednotnym systémem oznacovani kodem. Zadni zemédélské pneumatiky maji kod
AS a piedni maji kéd AS — Front (Tijink, 1988).

Bocnice pneumatik slouzi k ochrané pted odérem, narazem a ohybovou unavou.
Nékteré pneumatiky maji zesilené bocnice pro docileni lepsi manipulace a stability. V dne$ni
dobé se vyrabi pneumatiky run-flat s vyztuzenim bocnic, které pomaha udrzet zatizeni, kdyz je

tlak vzduchu v pneumatice nizky nebo dokonce nulovy (Beach a Schroeder, 2000).



3.1.1. Radialni pneumatika

Bocnice radidlni pneumatiky je sloZzena ze tfi soucasti. Prvni soucasti je homogenni
a izotropni vné&jSi gumova vrstva, v niz se nachazi béhoun se vzorovanymi drazkami, bez
kterych by nebyl mozny ptenos sil a momentl z pneumatiky na silnici. Vné&j$i gumovou vrstvu
podporuje kord, coz je vlastné kostra celé pneumatiky. Kostra nese hlavni ¢ast napéti, které
vznika vnitinim pfetlakem vzduchu a dynamickym zatizenim, zptisobenym jizdou po vozovce.
Nejnizs§i vrstvou pneumatiky je homogenni pryzova vrstva zajiStujici zachovani ptetlaku
v pneumatice (Koutny, 2007). Schéma sloZeni radidlni pneumatiky je zobrazeno na obrazku 1

a schéma kostry radialni pneumatiky na obrazku 2.

béhoun

g | naraznikovy kord

kostra

kostrovy kord
botnice

BN

rafek

Obrazek 1: Schéma slozZeni radialni pneumatiky

Zdroj: Koutny (2007) (upraveno)

Obrazek 2: Schéma kostry radialni pneumatiky
Zdroj: Koutny (2007) (upraveno)



Radialni pneumatika je vyztuzena ocelovymi lanovymi pasy, které jsou uloZeny radialné
od patky k patce v uhlu 90 ° k ose béhounu. V oblasti béhounu jsou diagonaln¢ polozeny dva
¢i vice past, které zvySuji pevnost a stabilitu pneumatiky (Beach a Schroeder, 2000).

Pro vypocCty pevnosti a konstrukce je potieba znat kiivky zatizeni odpovidajicich kord
pneumatik. Déle je potfeba zohlednit vychyleni béhounu pfi vypoctu vnéjsiho zatizeni. Pryz je
zcela deformovatelny material.

Systém pneumatika/vzduch je zavisly na minimdlni energii, kterou nachdzi metoda
kone¢nych prvkt (FEM) pomoci numerického feSeni systémti rovnic, odpovidajicich
jednotlivym prvkiim a jejich ztzeni. Ke zjednodusSeni problému dojde pti zanedbéni energie
stény pneumatiky. Analytické feSeni problému lze pak jednoduSe vyfeSit numerickymi
metodami.

Rhynetv regresni vzorec slouzi pro vypocet radialni tuhosti v jednotkéach SI:

K, = 2.68 p; /W, D,, + 33.1 (1)

, kde p; je tlak huSténi pneumatiky v [kPa], W}, a D, je Sifka a primér pneumatiky v [mm)].
Jednotkou radialni tuhosti je [N - mm™1]
Pomér radialni tuhosti prazdné (p; = 0) pneumatiky a radidlni tuhosti nafouknuté

pneumatiky:

Kzo 33.1
K,  2.68p; [WyDp+33.1" 2)

Diky vySe uvedenym vzorcim dokdzeme ptedpovidat vnéj$i chovani radidlni
pneumatiky. Naptiklad kiivky zatizeni a vychyleni poloméru zaktiveni (Koutny, 2007).

Na povrchu vozovky se nachazi mikroskopické nerovnosti, kter¢é mohou zptisobit
piekroceni kritické urovné pevnosti materialu béhounu. Poté nastava opotiebeni béhounu, jehoz
rychlost zavisi na kvalité pryZzové smési, ze které je vyroben, na kvalité¢ povrchu vozovky

a teplot€ rozhrani.



3.1.2. Diagonalni pneumatika

Technicky radce firmy Barum Continental, s. r. 0. uvadi, Ze diagonalni pneumatika ma
také behoun pfipevnény na kostie, jako pneumatika radidlni, avSak kostra neni totozna. Kostra
v této pneumatice je sloZzena z pogumovanych kordovych niti, které tvoti vrstvy diagonalné
umisténé v uhlech 30 - 40° k patce. Jednotlivé vrstvy se kiizi. Konce vrstev se ukotvuji
k patkdm. Pocet vrstev diagonalniho plaste je vEtsi nez u radidlniho (Barum Continental, s.r.0,
2003). Vnitini uspotadani diagonalni pneumatiky je znazornéno na obrazku 3 a schéma kostry

diagonalni pneumatiky na obrazku 4.

béhoun
boénice

vaitini vrstvy

naraznikovy pas

vrstvy/ kostra

svazek lan

Obrazek 3: Vnitrni usporadani diagonalni pneumatiky

Zdroj: Jazar (2008) (upraveno)

rozéifena kostra

Obrazek 4: Schéma kostry diagonalni pneumatiky
Zdroj: Koutny (2007) (upraveno)



3.1.3. Rozdily v konstrukci pneumatik

Hlavnim rozdilem radidlnich a diagonalnich pneumatik je jejich chovani ve styku
s podlozkou, pfi piisobeni boc¢ni sily pti zatdceni (viz obrazek 5). Diagonalni pneumatika ma
mensi kontakt s vozovkou, protoze se béhoun i bo¢ni stény deformuji pfi bocnim zatiZeni.
Radiélni pneumatika ma proto rovnomérnéjsi rozlozeni tlaku na vozovku a nizsi valivy odpor

(Jazar, 2008).

Radialni pneumatika Diagonalni pneumatika

Obrazek 5: Chovani radialni a diagonalni pneumatiky v kontaktu s podlozkou za pritomnosti
bocni sily pri zatacent

Zdroj: Jazar (2008) (upraveno)

U radialni pneumatiky funguje béhoun a bocni sténa nezavisle. Dochazi k vétsi svislé
vychylce. Pasy radialni pneumatiky pfidrzuji béhoun pevné za zemi a snizuji tak drhnuti
dezénu. Radidlni pneumatiky jsou v dnesni dobé nejpouzivané;si, nejspise i proto, ze pti jizdeé
v zataCkach drzi tvar a nesniZuje se trakce.

Diagonalni pneumatiky, diky kiizovému uspotradani kostry, mohou pusobit jako celek.
Pti zatiZeni pneumatiky se b&houn stlaci a zkresli. Toto zkresleni ovlivituje trakci. Pevnost
bocni stény diagonalni pneumatiky je mensi nez u radidlni, proto je zatd€eni méné efektivni.

U radidlnich pneumatik je o0 20 - 25 % vétsi sty¢na plocha nez u diagonélnich (Grecenko, 1994).

3.1.4. Vyhody a nevyhody radialnich a diagonalnich pneumatik

Radialni pneumatika ma SirSi kontaktni plochu nez pneumatika diagonélni z diivodu
vetsi pruznosti. To zplsobuje mensi valivy odpor, nizsi spotfebu minimalné¢ o 5 %, vétsi
prilnavost, vétsi zadbérovou silu, umoznuje vyssi rychlost a spoustu dalSich vyhod. Mensi

deformaci pneumatiky zajisStuji pasy pifimo pod béhounem. Mensi deformace umoziuje vetsi

7



zabérové schopnosti a odolnosti proti prurazu. Jednou z nevyhod radialni pneumatiky je
tzv. tvrd$i jizda na nekvalitni vozovce. Radidlni pneumatiky se pouzivaji u osobnich
automobill, ndkladnich automobild, traktorti a dalSich stroji (Barum Continental, s.r.o, 2003).

Mezi vyhody diagondlnich pneumatik patfi jednoducha konstrukce, snadna vyroba,
mén¢ hluéna jizda na drsném povrchu s moznosti ptevozu vyssiho nakladu. Proto jsou vhodné
na ndkladni automobily. Dalsi vyhodou je tuhd bocnice, kterd je odolnd proti poskozeni
v terénu. Diagonalni pneumatiky maji vSak spoustu nevyhod, jako jsou napiiklad nizsi zabérové
vlastnosti pii velkych rychlostech, rychlejsi opotiebeni a zplisobuji vétsi spottebu paliva. Také
jsou citlivéjsi na prehfati a maji malé tlumeni vibraci. V dnesni dob¢ jiz nejsou moc pouzivané
(Beach a Schroeder, 2000).

Radialni pneumatiky maji v porovnani s diagonalnimi pii dobrych podminkach obvykle
lepsi tahovy vykon. V ptipad€ extrémnich podminek jsou rozdily v tahové ucinnosti malé, ale
radidlni pneumatika ma stale vyssi tahovy koeficient. Tahovy vykon kvalitni radidlni
pneumatiky mize byt az o 25 % vyssi nez u nekvalitni diagonalni pneumatiky. Naopak
u kvalitni diagonalni pneumatiky mutze byt tahovy vykon az o 14 % vyss$i nez u nekvalitni

radialni pneumatiky (Tijink, 1988).

3.2. Provozni parametry off-road pneumatik

Mezi provozni parametry pneumatik patii tlak husténi, valivy odpor, deformace, tuhost,
vliv tvaru dezénu a stycna plocha pneumatiky. V této kapitole jsou tyto pojmy popsany

podrobnéji.

3.2.1. Tlak huSténi

Se zvysujicim se tlakem v pneumatice se zvysuje tlak na podlozi. Tlak husténi je zavisly
na predpokladu, na jakém terénu bude pneumatika jezdit. Pokud je pneumatika spravné
podlozi a téZ sniZzeny valivy odpor. Vhodny tlak v pneumatice je zavisly na rozméru

pneumatiky, zatizeni, maximalni rychlosti a velikosti kontaktni plochy (Plackett, 1985).



Tlaky husténi a inosnosti pneumatik jsou uvedeny v technickych tdajich vyrobct.
Optimalniho tlaku v pneumatikdch ve vztahu k dynamickému zatiZeni a tazné ucinnosti lze
dosahnout pomoci centralniho systému husténi pneumatik.

Za dobrych podminek vytvari tlak husténi vétsi kontaktni plochu. Vysledkem toho je
lepsi vykon pneumatik. Pfi velkém prokluzu a extrémnich podminkach je vliv klesajiciho tlaku
v pneumatice mensi, protoze se pneumatika ve vztahu k pudée stava pevnéjsi (Tijink, 1988).

Matematickou metodou Cipliene et al. (2019) lze vypoditat kombinace tlaku
v ptrednich a zadnich pneumatikach, které tvoii vhodny néb&h pro hnaci kola traktoru.
Kombinace tlaku husténi ovliviuji skluz traktoru a spotfebu paliva. Vysledky jejich vyzkumu
dokézaly, ze pokud je rozdil husténi pfednich a zadnich pneumatik o 2 %, poté se snizi hodinova
spotieba paliva 0 2,2 - 3,0 % a spotfeba na hektar klesne o 3,5 - 4,0 %, ve srovnani s piipadem,
kdy jsou tlaky v pfednich i zadnich pneumatikach totozné. Zavislosti jsou uvedeny na obrazcich

6 a 7 a byly provedeny pro traktor se zatizenim tahovou silou 18,1 + 0,73 kN.
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Obrazek 6: Zavislost hodinové spotreby paliva a hnaciho vedeni prednich kol traktoru na

kombinacich tlaku vzduchu v prednich/zadnich pneumatikach.

Zdroj: Cipliene et al. (2019) (upraveno)
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Obrazek 7: Zavislost spotieby paliva na hektar a hnaciho vedeni prednich kol traktoru na

kombinacich tlaku vzduchu v prednich/zadnich pneumatikach.

Zdroj: Cipliene et al. (2019) (upraveno)

Upravenim tlaku v pneumatikéch lze upravit napiiklad i prokluz u traktorti. Tlak
v pneumatikach dale ovliviiuje vychyleni pneumatiky a vedeni pfednich hnacich kol. Pti
snizeném tlaku husténi pneumatik dochazi ke zvétSeni kontaktni plochy, coz zpusobuje lepsi
trakéni vlastnosti. U podhusténych pneumatik vSak dochdzi k nerovnomérnému opotiebeni
béhounu, snizeni poloméru otaceni, zmenseni odolnosti boc¢nic a ztraté tlaku vzduchu pfi
vytrzeni ventilu. Vysoky tlak vzduchu v pneumatikach zptsobuje deformaci béhounu a snizeni
tahov¢ sily, z divodu zmenSeni sty¢né plochy. Objevuje se tu i velky prokluz, ktery znamena
vetsi spotiebu paliva. Pokud je tlak vzduchu v pneumatice velmi vysoky a ptida je velmi mékka,
pneumatika plisobi, jako tuhé kolo a tlak v kontaktu s pidou nesouvisi s husticim tlakem. Pokud
se na pneumatice nachéazi S$ipy, mize dojit ke koncentraci tlaku na povrchu S$ipi. Tato
koncentrace tlaku se vice projevuje na pevnych ptidach nez na mékkych ptidach (Antille et al.,
2013).

Z méteni trakénich vlastnosti pneumatiky Barum 14,9 - 28 TZ - 7 na sypké hlinité piadé
je patrné, Ze pii prvnim prijezdu zpisobuje vyssi husténi lepsi zabérové vlastnosti. Pfi druhém
prijezdu jsou vlastnosti pro obé husténi vyrovnany. Nakonec pfi tietim a dalSich prijezdech
zpusobuje niz§i husténi lepsi zdbeéroveé vlastnosti. Z toho vypliva, ze pii jizd¢ po zhutnénych
pudach je lepSi udrzovat v pneumatikdch nizsi hustici tlak pro lepsi zabérové vlastnosti
(Grecenko, 1994).

Primérny kontaktni tlak na podlozku se casto vyhodnocuje ztlaku husténi

v pneumatice. Vztah mezi primérnym kontaktnim tlakem s podlozkou a tlakem husténi zavisi
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na tuhosti pneumatiky a podminkéch ptady. U tuhych zemédé€lskych pneumatik nesou zna¢nou
c¢ast celkového zatizeni stény pneumatiky a na pevném povrchu v dotykové plose je kontaktni
tlak vyssi nez tlak husténi pneumatiky. Burt et al. (1992) zjistili, Zze pramérny dynamicky
kontaktni tlak pod traktorovou pneumatikou 18,4R-38 na pevnych pidach se blizil tlaku
husténi, zatimco na nezhutnélych ptidach je kontaktni tlak vyrazné nizs§i nez tlak husténi

pneumatiky (Tijink et al., 2003).

3.2.2. Odpor valeni

Odpor valeni plsobi proti pohybu kola. K pfekonani valivého odporu pneumatiky je
potieba relativné malé tahova sila a v dsledku nesymetrické struktury miize nastat i bocni sila.

Odpor valeni se d€li na vnitini a vnéjsi. Grecenko (1994) popisuje, ze vnitini odpor je
zpusoben hystereznimi ztratami pii deformaci pneumatiky ve stycné plose a jejim okoli. Sila
vnitiniho odporu plisobi na rameni valivého poloméru a je imérna rameni valivého odporu.
Vnitini odpor valeni se zmensSuje s rostoucim tlakem husténi. Pokud je tlak husténi vetsi nez
100 kPa, hodnota vnitiniho soucinitele valeni je ¥; = 0,015 — 0,020. Pfi tlaku husténi mensim
nez 100 kPa hodnota je y; = 0,020 — 0,030. Vnitini soucinitel valeni 1; je rozdilny pro radidlni
a diagonalni pneumatiky. Pfi pomalé jizd¢ je u radidlnich pneumatik hodnota i; = 0,010 —
0,015 a u diagonalnich pneumatik je hodnota 1p; = 0,015 — 0,020. Z ¢ehoz vypliva, ze vnitini
soucinitel valeni je niz$i u radidlnich pneumatik. Vné&jsi odpor valeni vznika v ptipadech, kdy
se pneumatika pohybuje po trvalé stop€. Vnéjsi odpor valeni je ovliviiovan rozméry stycné
plochy, coz znamena §itkou a primérem kola. Celkovy odpor valeni je tedy soucet vnitiniho
a vnéjsiho odporu valeni.

Cilem pfi navrhu vozidla je, aby byl co nejmensi valivy odpor, coZz znamend i co

nejmensi energii pii piekondvani sil odporu pohybu. Slozky valivého odporu jsou vyjadieny:

R= R.+ R, + R,. 3)

Celkova sila valivého odporu viici pohybu je tvotena slozkou R, z diivodu vertikalniho
zhutnéni pidy, R} slozkou v dasledku horizontalniho posunuti pidy a R, slozkou v dasledku
ohybani pneumatiky. Pfi praci vozidla na tvrdém povrchu predstavuje slozka R; nejvétsi
procento sily odporu vic¢i pohybu, coz lze snizit zvySenim tlaku v pneumatice a efektivni

tuhosti pneumatiky. V pfipad¢, ze se jedna o terénni situaci, tvofi nejvétsi podil sily na odpor
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vuci pohybu slozky R, a Rj,. Z diivodu rychle se zvétsujiciho odporu Rj, se zvétSujici se Sitkou
kola je dilezity vybér kola, které mé dlouhou uzkou kontaktni plochu. Bylo prokézano, ze
pokud se zvysSuje valivy tlak a tuhost pneumatiky, pak se zvySuje i valivy odpor (Plackett,

1985).

Zatizeni

Kontaktni plocha
Kolo

"in\:\ox'i\ }
A

Pida

Valivi odpor -- ' ™ Ridici sita
PO(;pilIné sila
Obrazek 8: Sily pusobici na kolo v pude
Zdroj: Plackett (1985) (upraveno)

Valivy odpor zpiisobuje ztratu energie. Diivodem je odvalovani pneumatiky po povrchu.
Hlavnim divodem ztraty energie je plynulé vychyleni pneumatiky a deformace ptudy. Valivy
odpor ovliviiuji riizné parametry. Napiiklad tlak v pneumatice, zatizeni pneumatiky, pramér
a Sitka pneumatiky, konstrukce pneumatiky, béhoun, rychlost, pfilnavost k povrchu a posuvné
a relativni mikro - klouzani mezi kontaktnimi povrchy (Crolla, 2009).

Tijink (1988) uvadi méfeni Perdoka (1978), které¢ ukazuje, ze valivy odpor na
betonovém povrchu se snizuje se zvysSujicim se tlakem nahusténi. Na deformovatelné ptidé ma
vysoky tlak husténi za nasledek vyssi valivy odpor. Pii niz§im husticim tlaku se snizuje
pronikani do podlozky, zvySuje se vychyleni pneumatiky a dochazi ke ztrat¢ hystereze. Je
dualezité¢ dodrzovat optimalni tlak pro konkrétni stav povrchu. Pneumatiky s nizkym nahusténim
a prili$ pretizené pneumatiky maji na vozovce vyssi valivy odpor nez na poli. Pti vétSim zatizeni
kola se zvySuje valivy odpor (viz obrazek 9). Valivy odpor ovliviluji i povrchové podminky.
Na tvrdém, hladkém a suchém povrchu je valivy odpor podstatné niz8i nez na Cerstvé zoraném

poli. Inns a Kilgour (1978) udavaji, Ze pii zvétSeni Sitky pneumatiky se stalym zatizenim
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a tlakem husténi se snizi valivy odpor. Na silnici je vliv priméru pneumatiky na valivy odpor
zanedbatelny, ale v polnich podminkach je vliv znaény.
Tiwari et al. (2010) uvadi matematické vzorce pro odhad valivého odporu a tahu

valivého kola, které publikoval Bekker (1956), Yong (1984) a Wong (1989). Wong (2001)

udava vzorce:

pgr )1/7’1
= (— 4
%o (Kc/b + Kg @
b (n+1)/n
MR = Por (5)

(n+ 1)(K./b + Kgp)t/™

Tiwari et al. (2010) pouzili vzorec pro kriticky tlak pneumatiky publikovany Bekkerem
(1960), nad nimz se pneumatika bude chovat, jako tuhé kolo. Vyjadfeni kritického tlaku je

dano:

2n/(2n+1)

— 1/(2n+1) 6
puer = e/ gV [ 2 ©)

Tiwari et al. (2010) uvadi nésledujici rovnice pro valivy odpor a tah, které publikoval

Turnage (1972), pro piipad, kdy je prokluz 20 %:

—_004+°02‘; )
Dy _ _ 1,31
W 0,80 M-245 " (8)
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Obrazek 9: Valivy odpor zemedeélské pneumatiky pri riiznych tlacich a zatizeni kol

Zdroj: Tijink (1988) (upraveno)

Odpor valeni zavisi na souciniteli valeni, ktery je rozdilny pro rizné povrchy. Hodnoty

soucinitele valeni jsou udany v tabulce 1.

Povrch Stav Kolo s pneumatikou
Pevna vozovka 0,02 - 0,03
‘ Suché 0,07 -0,10
Strnisté
V1hké 0,08 -0,12
Cerstva 0,15-0,18
Oranice
Ulehla 0,12
Louka 0,06
Pisek Suchy 0,20

Tabulka 1: Hodnoty soucinitele valeni

Zdroj: Grecenko (1994) (upraveno)

3.2.3. Tuhost kostry pneumatiky

Pneumatika je konstruk¢éni nadoba, ktera udrzuje tlak, aby podpofila svislé zatizeni

zpusobené vozidlem. Existuji dva zpisoby interakce s ptidou. Pokud je efektivni tuhost

pneumatiky vEétSi nez maximalni normalové pnuti v pidé a kolo se nevychyli, bude se

pneumatika chovat, jako tuhé kolo. Druhy zpiisob nastdva, pokud je efektivni tuhost
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pneumatiky mensi nez normalové napéti, pak bude pneumatika plsobit, jako vychylené kolo
(Plackett, 1985).

Zvysenim tuhosti pneumatiky, napiiklad zvySenim tlaku v pneumatice, se zmensuje
kontaktni plocha mezi pneumatikou a podlozkou. Deformace pneumatik zavisi hlavné na
relativni tuhosti pneumatiky vici piidé. Empirické modely odhaduji kontaktni plochu mezi
pneumatikou a deformovatelnym substratem a predikuji zvétSenou kontaktni plochu v ptipadé
sniZeni pevnosti substratu (Schjenning a Lamandé, 2011).

Plackett (1985) vyobrazuje schematické znazornéni vztahli mezi pevnosti pudy
a tuhosti pneumatik (viz obrazek 10). Ptiklad, zndzornény na obrazku 10, odpovida pruzné
pneumatice pracujici na relativné silné ptidé€. To zptisobuje malou hodnotu propadnuti a velké
vychyleni. Chancellor (1976) uvadi, Ze tlak mezi pneumatikou a povrchem je ptiblizné stejny,
jako tlak v pneumatice. Pokud se zvétSuje svislé zatizeni plsobici na pneumatiku a tlak
nahusténi je konstantni, poté se pneumatika zplosti a soucin praimérného tlaku a kontaktni
plochy se vyrovna svislému zatiZzeni. Tuh¢ stény kostry pneumatiky mohou pienaset urcité sily

na zem a tim zptisobovat koncentrace tlaku na okraji oblasti kontaktu s ptdou.

Male Potopeni Velke

Obrazek 10: Schematické znazorneni vztahii mezi tuhosti pneumatik, pevnosti pudy, prokluzem
a dezénem pneumatik

Zdroj: Plackett (1985) (upraveno)
Béhoun pneumatiky mé nizkou tuhost. Pneumatiky maji elastickou podporu, ktera je

vyjadiena tfemi koeficienty tuhosti spojenymi s osami pfirozeného vélcového systému

soufadnic. Koeficienty jsou nazvany podle sil, které na né€ ptisobi. Jejich ndzvy jsou koeficient
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radidlni tuhosti, koeficient obvodové tuhosti a koeficient axidlni, bo¢ni tuhost. Koeficienty
tuhosti se daji vypocitat pomoci osovych symetrickych posunti past.

Koutny (2007) uvadi, ze vysoka obvodova tuhost je charakteristickou vlastnosti radialni
pneumatiky. Lze tedy povazovat radialni pas za podéIné neroztazitelny. V disledku zvySovani
teploty se snizuje tuhost béhounu, proto jsou zmirnény zmény tuhosti pneumatik pti vysSich

rychlostech.

3.2.4. Deformace

Pneumatika pfi statickém zatizeni vykazuje radialni deformaci a vybouleni boc¢nice,
zatimco pohybujici se pneumatika vykazuje tangencialni deformace kostry a $ipii. Pti radialni
deformaci dochézi k vyklenuti bo¢nice. Kromé vnitini deformace kostry mtze dojit i k ptimé
deformaci. Radidlni pneumatika ma v tangencialnim sméru tuhy pas, ktery rozdéluje deformace
po celém obvodu a je kvili své tuhosti pti¢inou vnéjsi deformace kostry. Radialni deformace
se vétSinou meri staticka a nazyva se prithyb. Vychyleni pneumatiky zavisi na tlaku husténi,
zatizeni, konstrukci pneumatiky a na charakteru nosné plochy (Tijink, 1988).

Deformace vznikd pii podhusténi pneumatiky, nastane prohnuti boc¢nice a vlivem
pfesunu napéti na vnéjsi okraj pneumatiky se zvétsi stycnd plocha pneumatiky.

Antille et al. (2013) v souladu s pifedchozimi studiemi Way et al. (1997) uvadi, ze pfi
vysSim tlaku v pneumatikach se soustiedi kontaktni napéti ptidy a pneumatiky na stiedovou
linii pneumatiky. V piipadé€ sniZeni tlaku nastdva zvySeni deformace pneumatiky, zpiisobené
zvySenym napétim na vnéj$im okraji pneumatiky. Tim se snizuje napéti ve sttedové linii, coz

zpusobuje rovnomérnéjsi rozlozeni napéti pod pneumatikou.

3.2.5. Vliv tvaru dezénu

Pneumatiky pro hnana kola maji vétSinou dezén ve tvaru pismene V. Vzory béhounu
jsou rozdéleny do skupin. Prvni skupinou je konvencéni vzorek b&hounu pro jizdu v terénu,
ktery ma otevieny stfed béhounu zajist'ujici maximalni samocisténi. Hustota béhounu je zhruba
30 %. Tyto pneumatiky se daji sehnat 1 s thlem Sip 67 % namisto béZznych 40 — 45 %. Dalsi
skupinou jsou pneumatiky s b&hounem, ktery je uzplsoben k Castému jezdéni po silnici.
Pneumatiky maji zvySenou hustotu dezénu az na 50 %. Zuby jsou uprostied SirSi nez na okrajich

behounu. Pneumatiky jsou pouzitelné na nesoudrznych ptidach. Dale je skupina vzorka
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béhounu s poloviéni vySkou, ktera byla navrzena pro pouziti v soudrznych terénech a tyto
pneumatiky I1ze provozovat i na silnici. Dalsi skupinou je vysokorychlostni vzorek béhounu,
obsahujici nizké zuby. Pneumatiky jsou vyuzivané pfi jizd¢ traktorem rychlosti vyssi nez je
obvyklé maximum 40 km/h pro zemédélské pneumatiky. Jsou uzitecné na nesoudrznych
pudach v ptipadé potieby nizkého tahového vykonu. Dalsi je dezén s vysokym tahem, ktery ma
mimofadn¢ vysoké zuby a nizkou hustotu dezénu. Pouzitelné jsou na velmi mokrych
a soudrznych terénech. Na silnici jsou tyto pneumatiky téméf nepouzitelné a dochazi
k nadmérnému opotiebeni. Nejcastéji se pouzivaji na kombajnech. Existuji i dal$i skupiny
vzorl behounu (Tijink, 1988).

V ptipadé¢ pohybu na suché vozovce snizuje dezén pneumatik pfilnavost, protoze
zmensSuje kontaktni plochu mezi pryzi a vozovkou.

Sipové dezény maji §ipy sklonény 45 - 90° k roviné plasté. Pokud se dezén spravné
Cisti, nejsou na mekkém povrchu rozdily v trakei. Pfi stoupajicim thlu §ipt se v piimém sméru

zhorSuje zabér a to az o 30 % (Jazar, 2008).

3.2.6. Sty¢na a stykova plocha

Sty¢na plocha, je plocha, ve které se styka pneumatika a podlozka. Stykova plocha je
plocha kontaktni.

Sty¢na plocha pneumatiky se zvySuje zatizenim a dynamické zatizeni pneumatiky je
ovlivnéno zavislosti na hmotnosti a pfenosem hmotnosti mezi pfedni a zadni népravou.
Zvétsena stycnd plocha snizi vertikalni tlak pidy a zvysi soudrznou slozku v horizontalni
smykové sile. Tim se zvys$i hruba trakce a snizi valivy odpor (Keen et al., 2013).

Stykova plocha mezi tvrdym povrchem a pneumatikou muze byt popsdna kruhem,
zejména pokud se jedna o pneumatiku s kifzovou vrstvou a vysokym tlakem nahuiténi. Cim
eliptickou. Stejné tak, ¢im méekci je podlozka, tim je eliptictéjsi kontaktni plocha. Velikost
kontaktni plochy je zavisla na vlastnostech pudy, tedy i na tom, zda je piida suché ¢i vlhka.
Sohne (1958) se zabyval stanovenim kontaktni plochy v zdvislosti na vlhkosti pudy. Na
obrazku 11 jsou uvedeny tvary a velikosti kontaktnich ploch (Hallonborg, 1996).
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Obrazek 11: Kontaktni plochy mezi pneumatikou a zemi

Zdroj: Hallonborg (1996) (upraveno)

Vétsina modelt predikce tahové sily, zaloZzend na teoriich ptivodni mechaniky byla
vyvinuta pro pneumatiky, které maji stykovou plochu znazornénou na obrazku 12 vlevo.
Modely se dale ptizptsobily nizkotlakym pneumatikdm s piihlédnutim k pfedpokladané

kontaktni ploSe, na obrdzku 12 vpravo.

! {

e — — - - -

S=b*l S=0,78b *1

Obrazek 12: Predpokladana kontaktni plocha pneumatiky
Zdroj: Plackett (1985) (upraveno)

Tijink et al. (2003) popisuji kontaktni plochu, jako ¢ast pneumatiky, ktera je v pfimém
kontaktu s nosnym povrchem pidy. Uvadi odhad McKyes (1985), ktery navrhl odhadnout
kontaktni plochu pneumatik na pevném povrchu vynasobenim Sitky prifezu pneumatiky
celkovym primérem pneumatiky a to celé vyd¢lil 4. Na deformovatelném povrchu je kontaktni

plocha pneumatik vzdy vétsi nez na pevném povrchu.
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Plackett (1985) pouzil ptivodni rovnici pro vypocet maximalni tahové sily vozidla
publikovanou Micklethwaitelem (1944). Rovnice maximalni tahové sily je zaloZena na
predpokladu, Ze maximalni udrzitelné smykové napéti plidy se vynasobi sty¢nou plochou.
Rovnici lze tedy vyjadiit jako:

Hyax = blc + W tan @ 9)

, kde H,,4, je maximalni tahova sila.

j— . Smeér pohybu

Obrazek 13: Schéma stopy pneumatiky a model kontaktni oblasti

Zdroj: Grecenko (2010) (upraveno)

Schéma stopy pneumatiky a sty¢né plochy modelu je na obrazku 13. Zuby o délce b
a priumeérné vysce t jsou usporadany ve dvou fadach (RH a LH) a maji ustaleny thel f k ose
kola. Jejich obvodova rozte¢ p. se rovna souctu obvodovych rozestupii [, a Sitky obvodovych
zubi e. (GreCenko, 2010). RozteC zubil p, udava primér rozteCe pneumatik d, = d; — t

a pocet zubil z, vzorcem:

Pe=—— (10)
Dalsim dilezitym konstrukénim parametrem pneumatiky je hustota béhounu:

€c
TD = p—C(X 100 %). (11)
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Tijink (1988) uvadi predpoklad Bekkera (1956), Ze pfedpokladana kontaktni plocha A,

muze byt urcena jako plocha obdélniku, snizend o 15 %. Udava vzorec:

A=0851-B (12)

, kde 4 je plocha, / je délka kontaktni oblasti a B je $itka kontaktni plochy.
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4. Rozbor trak¢énich parametri

Trakci 1ze analyzovat n€kolika terminy, napfiklad tahem kola, valivym odporem kola
nebo tahovou silou. V této kapitole budou podrobnéji rozebrany pojmy tahové vlastnosti

traktori, prokluz kol, sou€initel zab&ru, vliv parametra terénu a simulace FEM/ DEM.

4.1. Tahové vlastnosti vozidel

Tijink (1988) uvadi, ze na tahovy vykon ma velky vliv prokluz. Koeficient tahu se
zvySuje se zvysSujicim se prokluzem. Tahova Gcinnost se s prokluzem nejprve zvysuje, dokud
neni dosazeno maxima a pak se s dal$im prokluzem jiz snizuje. Hodnota prokluzu, pii které
dochazi k maximalni ucinnosti, je siln¢ zavisla na povrchovych podminkach. Prokluz je dle

Bocka (1952) a S6hne (1952) je definovan:

=1--2 (13)

, kde s, je skutecnd ujetd vzdalenost a s, je ujetd vzdalenost pii nulovém prokluzu.

Prokluz Ize také definovat pomoci rychlosti. Balley et al. (1974) uvadi:

w—v/7, (14)
w

5=

, kde w je uhlova rychlost, v je linearni rychlost a 7, je polomér valeni za
specifikovanych nulovych podminek.
Prokluz je dle analyzy S6hne (1969) a Steiner (1979) tvofen tfemi slozkami:
- tangencidlni kostra a deformace zubt
- tangencialni deformace pudy
- prokluz v kontaktni oblasti.
Tahova Gc¢innost je nejvyssi na tuhém povrchu a klesé se zvySujici se deformaci povrchu
pudy. Koeficient tahu je zavisly na povrchovych podminkach (Tijink, 1988).
Pti tézké praci na poli je u traktorti potifeba velky tahovy vykon. Cilem je dosaZeni
malého prokluzu, ktery zajisti maximalni silovou vazbu mezi pneumatikou a piidou. Technicky

radce firmy Barum Continental, s. r. 0. (2003) uvadi, Ze tahovy vykon zavisi na velikosti sty¢né
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plochy, husticim tlaku, velikosti a konstrukei pneumatik, zatizeni hnaci népravy, druhu pady
a hlavné na vykonu motoru stroje. Pro zvétSeni tahového vykonu je potieba zvétsit sty¢nou
plochu pneumatiky tim, ze se snizi tlak huSténi. Pneumatika se tim zplosti a dochézi k zabéru
vice zabérovych figur. Pii vysokych tahovych silach je vice naméhana bo¢nice pneumatiky.
Proto neni doporuc¢ovédno hustit pneumatiky pod hodnoty minimalniho husténi, pak dochazi
k deformacim. ZlepSeni tahu Ize docilit i montazi zdvojenych kol na néapravu, diky cemuz
dochazi taktéz ke snizeni kontaktniho tlaku na ptadu.

v rostlinné vyrob¢. Studie ukazuji, ze zhruba 20 - 55 % energie pienesené na kola traktoru je
vyuzivano pii kontaktu pneumatiky a piidy. Tato energie zpusobuje zhutfiovani pidy a miva
devastujici uc¢inek na rostlinnou vyrobu. Zvysujici se tahova ti¢innost znamena, Ze je efektivnéji
vyuzita mechanickd prace spalovaciho motoru. Vys$si Gcinnost spociva ve sniZzeni rozptylu
energie. Bézna rychlost traktoru pifi polnim provozu se pohybuje od 3 km/h do 15 km/h.
V tomto rozsahu rychlosti dochdzi k maximalnimu prokluzu kola. Cilem je sniZeni prokluzu
pneumatiky, coz znamena zvétSeni tahové ucinnosti. Existuji dva zptisoby. Prvni moZznosti je
zvyseni hmotnosti traktoru, naptiklad pfidanim pfedniho zavazi. Druhou moznosti je zvétSeni
kontaktni plochy mezi pneumatikami a povrchem. Pii zvétSeni styéné plochy pneumatiky se
snizi negativni u€inek pohybu traktoru na poli a omezi se fyzicka degradace pudy, naptiklad
poskozeni struktury a zhutnéni. Pti vétsi stycné ploSe se navic zmensuje valivy odpor na mékkeé
pudé (Grecenko, 2010).

Zabérove vlastnosti pneumatiky se vyjadiuji pro dany prokluz. Celkova tahova sila se
vypocita souctem reakci pro vSechny plochy tvoftici kontaktni plochu pneumatiky pro vybrany
prokluz.

Tahova ucinnost pneumatiky traktoru je nizka. Oc¢ekdvana maximalni tahova ucinnost
v dobrych polnich podminkach je pfiblizné 80 %. V extrémnich podminkach teoreticka
ucinnost klesé az na 60 % a méné&. Prakticky neni mozné téchto hodnot dosahnout z ditvodu
neprovedeni Uprav provoznich parametrl, aby byla dosazena maximalni uc¢innost. Tahova

ucinnost je vyjadiena nasledujicim vyrazem:

__ Cr(1-9)
t Cr+ Cgr

(15)

, kde n; je tahova ucinnost, Cr je koeficient trakce, Cy je koeficient valivého odporu a & je

prokluz kola (Ismail et al., 1981).
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Dle Grecenka (1968) lze tahovou ucinnost Ize spocitat 1 z vykonu traktoru P,, tahové sily

F; a tahového vykonu P; ze vzorct:

P.=F, v (16)
P

n, = F: (17)

n,=m, 1, Ms (18)

4.2. Prokluz kol

Grecenko (1994) pouziva vzorec pro prokluz &, zavisejici na pomérné skluzové
rychlosti vg. Tato rychlost je méfena pii pfenosu podélné sily a piisobi proti této sile a potom

vzorec pro vypocet prokluzu ma tvar:

= —77—=1- = (19)

,kde v, = 7, - w je rychlost valeni a v, skutecna rychlost.

Pti prokluzu kol dochazi ke ztraté vyznamné casti energie. Ismail et al. (1981) pouzivaji
prokluz k nastaveni fidiciho systému za ucelem zlepSeni vyuziti vykonu motoru. Prokluz
zadnich kol vzhledem k pifednim koliim byl nalezen pomoci foto - tranzistort a elektronickych
obvodl. Analogovy vystup aktivoval 12 V motor, kdykoliv se prokluz odchylil od nastavené
urovné. Pokusy bylo zjisténo, ze pozadované urovné prokluzu lze dosdhnout regulacnim
systémem prokluzu. Kombinace systému fizeni prokluzu se sou¢asnym systémem fizeni tahu
zajiStuje dobry vykon v terénu.

Grecenko (2010) uvadi vysledné tlakové kiivky pneumatiky, zavisejici na prokluzu
a tahové¢ sile. Prokluzové kiivky jsou uvedeny na obrazku 14.

Prokluz kol musi byt regulovéan, aby byl v rozsahu 0,07 - 0,14, coz zarucuje funkci
v blizkosti bodu maximalni ucinnosti. Pro sledovéani prokluzu musi byt dosazeno ptesnych
udaju o rychlosti hnaciho kola a rychlosti jizdy. Rychlost hnaciho kola je snadno sledovatelna,

naptiklad Dopplerovy radarové systémy, které umoznuji presné odecitani rychlosti vpted a to
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ivelmi nizkych hodnot. Experimenty dokdzaly, Ze prokluz kola mize byt proménlivy
v zavislosti na rozmérech kol, tlaku husténi, zatizeni a stavu pidy. Jako nejvhodnéjsi systém
pro automatické fizeni provoznich parametrii se jevi ten, ktery méii prokluz hnaciho kola
a nastavuje tah tak, aby udrzel prokluz v pozadovaném rozsahu.

Tijink (1988) uvadi vyuziti Dopplerova radaru publikované Thansandote et al. (1977).
Dopplertv radar slouzi k méfeni skute¢né pozemni rychlosti traktoru a obvodové rychlosti
hnaného kola. Z jejich zavéru je patrné, ze Doppleriv prokluz se da vyuzit jako praktické
zafizeni pro vyuziti v zemédé€lstvi. Od konce sedmdesatych let se do automatickych fidicich
systémi postiikovacl instaluji Dopplerovy radarové senzory, které méti skuteCnou rychlost
jizdy. Pti zméné rychlosti vpied, fidici systém automaticky zméni nastavéni postiikovace tak,
aby byla zachovéna stejna aplikacni davka. Prokluz lze méfit i pti orbé. Pokud prokluz presahne
mezni hloubku orby, zvedne se pluh, aby se snizil prokluz. Podle Hesseho (1986) tento systém
Setfi palivo a Cas pii orb¢.

Prokluz lze méfit i analogové. Zoerb a Popoff (1967) vyvinuli posuvné zatizeni pro
méieni, které vyuziva 2 generatory tachometri Barber - Coleman, piipojené k obvodu
potenciometru. Prokluz byl vypocitan porovnanim rychlosti dvoukolového vozu, tazeného
traktorem, s primérnou rychlosti ota¢eni hnacich kol. Analogovy posuvny meéfi¢ vyuziva
Dopplertv jev k méteni skutecné rychlosti a obvodové rychlosti hnacich kol. Lyne a Meiring
(1977) vyvinuli zafizeni pro meétfeni prokluzu fungujici pomoci fotoelektrickych pulsnich
signalt. K vypoctu prokluzu bylo vyuzito rychlosti pfedniho a zadniho kola.

Pro snimani prokluzu hnaciho kola byl vyvinut fidici systém, ktery prostiednictvim
elektromotoru a pfevodovky aktivoval hydrauliku traktoru, pomoci ovladaci htidele. Stroj byl
automaticky zvedan nebo spoustén v zéavislosti na odchylce prokluzu od nastavené urovné.
Z diavodu nizkého vykonu motoru byla reakce velmi pomald. Ob¢as nemohl systém okamzité
ovladat nartist prokluzu, ktery zplisobil zvySeny tah. Pii regulaci prokluzu a tahu byly jejich
pramérné odchylky 6,1 % (2,7 kN). Ke zlepSeni tahové tc¢innosti dochazi kombinovanym

systémem fizeni prokluzu a tahu v pozadovaném rozsahu.
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Obrazek 14: Prokluzové kiivky pneumatiky 380/85 R30 s hypotetickymi alternativami behounu
Al- A4 na mekke piide; K1- K4 jsou prechodové body

Zdroj: Grecenko (2010) (upraveno)

4.3. Soucinitel zabéru

Soucinitel zabéru patii mezi trakéni soucinitele pfi pohybu ve sméru roviny kola. Soucinitel

zébéru dle Grecenka (1994) je pomér hnaci sily F, k normalové reakci F,. Vzorec soucinitele

zabéru u:
Fy
U= Uy = 7, (20)
Povrch Stav Kolo s pneumatikou
Sucha 0,8-1,0
Pevna vozovka Mokra 0,6-0,8
Zasnézena 0,2-04
Suché 0,75-0,85
Strnisté
V1hké 0,6 -0,75
Cerstva 0,4-0,5
Oranice
Ulehla 0,5-0,7
Louka Posecena 0,6-0,7
Pisek Suchy 0,3-0,4

Tabulka 2: Hodnoty limitniho soucinitele zaberu u pri prokluzu 100 % (kolo se protaci na
misté)
Zdroj: Grecenko (1994) (upraveno)

25



GreCenko (1994) dale uvadi, Ze pii vzristajici vlhkosti ptidy pod povrchem roste soucinitel
zabéru u a klesa prokluz 6. Prokluzové kiivky se vyskytuji ve dvou typech. U prvniho typu
roste soucinitel zdbéru monotonné do prokluzu 100 % se snahou dalsiho ristu a je typicky pro
kultivované ptdy pii normalni vlhkosti. Soucinitel zabéru u druhého typu prokluzovych kiivek
dosahuje nejvyssi hodnoty pti prokluzu menSim nez 100 % a déle se snizuje. Typicky je pro
travnaté povrchy se zvysenou vlhkosti, pole po sklizni cukrové fepy s vysokou vlhkosti, slatiny
a betonové vozovky.

Grecenko (1967) uvadi pét standardnich kiivek prokluzu (Sp) vyobrazenych na obrazku 15
a jejich vlastnosti jsou vyobrazeny v tabulce 3. Experimentalni dikazy ukézaly, ze primérny
vykon kolového traktoru na mékké pudé lze ocekavat v mezich Sp. 1 a Sp. 2. Konkrétni
standardni kiivky prokluzu byly pouzity jako zaklad pro predikci vykonu traktord s riznymi

rozmeéry hnaciho mechanismu.

Spl. |
Sp.2 Sp.5! Sp.3

) [

30
® / /
-* / A
20 Sp.4
L/
L.--"“/
0 0Ol 0-2 03 0-4 0-5 06 07 o8 09

Obrazek 15: Standardni prokluzové krivky
Zdroj: Grecenko (1967) (upraveno)
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Standardni Druh
prokluz k Um ko Typ povrchu | Poznamky
Sp. 1 0,19 0,89 Kolovy Strniste, Velmi dobry
husta hlina tah
Sp. 2 0,27 0,74 Kolovy Kultivovana
puda
Sp. 3 0,11 0,92 Kolovy Suchy beton
Sp. 4 0,046 0,96 Pasovy Strniste, Odpovida
husta hlina | piiblizné Sp. 1
Sp. 5 0,086 0,82 Pésovy Kultivovana Odpovida
piida piiblizné Sp. 2

Tabulka 3: Charakteristika standardnich prokluzovych podminek
Zdroj: Grecenko (1967) (upraveno)

4.4. Vliv parametri terénu

Vyska dezénu je zavisla na predpokladu, na jakém terénu bude pneumatika vyuzivana.
Pokud jsou pneumatiky ur¢eny na mekky terén, maji vysoky dezén. Nejvyssi dezén je mozné
nalézt u pneumatik urenych na obdélavani ryzovist. Pfi pouzivani pneumatik s vysokym
dezénem na tvrdém povrchu dochazi k vyraznému snizovani trakce (az o 20 %) oproti
pneumatikdm s normalnim dezénem. Na mékkém povrchu neni zadny rozdil mezi zdbérem
radidlnich a diagondlnich pneumatik, ale na tvrdém povrchu zabiraji 1épe pneumatiky radialni
(Grecenko, 1994).

Grecenko (1969) vyslovil hypotézu tykajici se métenych vlastnosti pidy s boc¢ni silou
ptsobici na pneumatiku. Jeho hypotéza je zalozena na tfech principech:

a) posun pudy pod kontaktni oblasti se zvySuje imérné jeho vzdalenosti od ptedniho konce

kontaktni oblasti;

b) rychlost zmény posunu je konstanta a

¢) smér posunu pudy se shoduje se smérem vysledné sily.

V zévislosti na terénu se méni kontaktni tlak pneumatiky. Pti pohybu po tvrdé podlozce
se u valiciho se kola posouva maximalni kontaktni tlak ze stfedu kola ve sméru pohybu.

V centralnim fezu pfi¢né je kontaktni tlak zavisly na husténi pneumatiky. Pii piehusténi je
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maximalni kontaktni tlak uprostfed pneumatiky a pfi podhusténi je maximalni kontaktni tlak na
okrajich a uprostfed je minimalni.

Na mékké podloZce je maximalni kontaktni tlak v blizkosti osy kola. Cim vice je ptida
sypka, tim hlubsi stopu pneumatika zanechava. Proto je nutné volit spravny tlak husténi, ktery
hloubku stopy pneumatiky zmensi.

Na mekké ptidé se méni plocha otisku pneumatiky s hloubkou stopy. Pied osou kola se
délka otisku prodluzuje a za osou kola se zmensuje. S hloubkou stopy se zvétsuje i Sitka. Z Sitky
dezénu (tvrda podlozka) az na Sitku celé¢ pneumatiky (Plackett, 1985).

Zabofteni pneumatiky ovliviiuje taktéz zhutnéni piidy. Grecenko (1994) rozliSuje tii
stupné zabofeni. Prvnim stupném je mékka plda, druhym zhutnéld plida a tfetim tvrda
podlozka. Na obrazku 16 jsou vyobrazeny vSechny tfi stupné zaboteni. V prvnim piipadé
dochazi k uplnému zaboteni na meékkeé podlozce. Tihovou silu pienaseji temena zubu 1 plast
pneumatiky a smykova plocha se vytvaii pod temeny zubtl. U druhého stupné nastava castecné
zaboteni a tthovou silu pienéseji jen temena zubl. Mezi zuby dochazi ke stlacovéani a smykani

pudy. Treti stupeit nema zadné zaboieni a objevuje se zde jen treni.

S

fehat fes

z

Obrazek 16: T7i stupné zaboreni hnaciho kola v zavislosti na piide

Zdroj: Grecenko (1994) (upraveno)

Pro prijezdnost terénem je dilezité, aby prokluz neptesahl hodnotu &, za urcitych
podminek. Pokud dojde k vy$Simu prokluzu, hrozi zahrabani kol na mékké piadé a na

trave vytrzeni drnu. Ptipustné hodnoty prokluzu dle Grecenka (1994):

Provlhly, m¢kky terén ... §,,=30 %
Suchy, sypky terén ... 8,,=40 %
Tuh4 ptda, drn e 0p1= 50 %.
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4.5. Simulace FEM/ DEM

Pomoci metody kone¢nych prvkia FEM lze ptedpovidat 3D stopy pneumatik.

Analyza interakce pneumatiky s piskem maé ten problém, ze pisek mé nespojité zrnité
vlastnosti a pneumatika ma nelinearni spojité znaky. Bylo potieba najit efektivni numericky
nastroj (Rubinstein et al., 2018).

Mnoho védctu se zabyvalo studiem metody konecného prvku (FEM). Metodu diskrétnich
prvki (DEM) navrhl Cundall (1971). Jednalo se o simulaci béhu tuhého kola na zrnitych
ptdach. Obé metody maji urcité vyhody, proto se pouzivd kombinace FEM/DEM (Zhao a Zang,
2017).

Pohyby diskrétniho prvku (DE) a kone¢nych uzli prvku (FE) se fidi druhym Newtonovym
zakonem.

Na obréazku 17 je trojrozmérny model konecnych prvki pro interakci pneumatika/terén.
Autorem modelu je Xia (2011) a je vytvoien Cisté pro vyzkumné ucely. Primér pneumatiky je
981 mm a S$itka dezénu 327 mm. Velikost prvku pneumatiky je zhruba 30 mm. Model
pneumatiky obsahuje tii hlavni konstrukéni parametry, kterymi jsou rafek, bo¢nice a b&houn.
Béhoun a bocnice jsou vyrobeny z pryze a jsou vyztuzeny vlakny. Pii modelovani se kaucuk
povazuje za nestlacitelny a vyztuzujici vldkna jsou modelovana, jako linearni elasticky
materidl. Rafek je modelovan jako nestlacitelny pomoci kinematické vazby, kterd se pouziva
k udrzovani konstantni vzdalenosti mezi sttedem pneumatiky a oblasti patek. Zatizeni vozidla
je aplikovano na ndboj pneumatiky a plisobi jen ve svislém sméru. Piedpoklada se, ze pida je
relativné tuhd a elasticky se deformuje. Modelovani terénu probihd pomoci 8 uzlovych
Sestihrannych prvkl. Z diivodu sniZeni poctu prvka se vyuziva v oblasti interakce jemného
pletiva a mimo kontaktni oblast se nachdzi relativné hruba sitovina. Simulace se provadi
pomoci dvou krokti. Prvnim krokem je simulované plisobeni zatiZzeni na napravu bez valeni.
Druhym je pievaleni pneumatiky ptes deformovatelnou zeminu a na osu pneumatiky piisobi

uhlova rychlost.

29



2

4

=§f' 74
s
oy

A [

e e T
Foe=mm=—o PR A==

Obrazek 17: Model konecnych prvkii interakce pneumatika/terén

Zdroj: Xia (2011) (upraveno)

Nishiyama et al. (2017) provedli studii, ve které bylo zkoumano normalni a tangencialni
kontaktni napéti pneumatiky, pohybujici se na suchém piskovém terénu. Na obrazku 18 je
vysledna konfigurace 2D FE sit¢ pneumatiky. Komponenty pneumatiky jsou rafek (WR),
mezivrstva (IL) a povrchova vrstva (SL). Celkovy pocet prvki FE je 448 a uzli 447. Divodem
konstrukce jemné sit€¢ v Casti béhounu je zvySeni piesnosti detekce kontaktu. V piipadé 2D

numerické analyzy se data Sitky pouzivaji vyhradné pro vypocet kontaktni plochy.

Povrchova vrstva (SL)
Mezivrstva (IL)
B Rrifek (WR)

Obrazek 18: Konfigurace 2D FE sité pneumatiky

Zdroj: Nishiyama et al. (2017) (upraveno)
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4.6. Vlastnosti s ohledem na utuZzeni pidy

Utuzeni neboli zhutnéni pidy znamend, ze dochazi ke stlacovani ptidy pii opakovaném
zatézovani zemeédelskymi stroji. Jemnozrnné provlhlé pidy nékdy meéni i pidni strukturu.
Pokud ptda obsahuje pory, které nejsou zcela vyplnény vodou, mize byt zhutnitelna. Po
piejezdu vozidla na této pudé jsou vytlaCeny stopy pouze do hloubky. Pokud je piida malo
zhutnitelna, vytvareji se po bocich stopy hiebeny. Zhutnéna plida zemédélcim ztézuje
obdélavaci prace. Zhutiiovani se rozdéluje na primarni a druhotné. Primarni vznika vlastni
hmotnosti zeminy a neptiznivym slozenim piidy. Druhotné zhutiiovani zptsobuje zemédélska
¢innost. At uz mechanicky (doprava po pid€) nebo Spatnym hnojenim pud. Stlaceni pudy
ovliviiuje kontaktni tlak a na ném zavisejici velikost stycné plochy. Déle je ovlivnéno i kvalitou
a stavem pudy a jejim celkovym zatizenim (Grecenko, 1994).

Musse et al. (1992) numericky simulovali vykony terénnich pneumatik s ohledem na
rovnovahu mezi pudou aprvky pneumatik. Do charakteristik deformace pudy ve smyku
zahrnuli 1 rychlostni ucinek a zjistili, ze pii pfedpovidani vykonu terénnich pneumatik nelze
tento rychlostni ti¢inek zanedbat.

Gaultney et al. (1982) zjistili, Ze s téZzkym zhutnénim pidy dochazi k 50% sniZeni
vynosu kukufice a s mirnym zhutnénim k 25% snizeni vynosu. Proto je dulezity vyzkum
nalezeni optimalnich provoznich parametrti, které zlepsi pomér Cisté trakce a také trakEni
ucinnost. Bylo zjisténo, Ze husténi pneumatik je jednim z nejdualezitéjSich faktort, které trakci
ovlivilyji.

Grecenko (1994) udava, ze pii zatézovani 10 tunami po 5 - 10 letech dochazi v hloubce
30 - 35 centimetrii k trvalému zhutnéni. Na pozemcich ctyfndsobné pojezdénych tézkymi
vozidly dochazi béhem 4 az 8 let po stlaceni ke snizeni vynosu o zhruba 2,5 %.

Obecné pro trakci v sypkych a mekkych ptidach vede pokles tlaku ke zlepSeni rozlozeni
normdlniho a tangencidlniho napéti ve vykonu v tahu pneumatiky. Doporuceny tlak
v pneumatikach je v rozmezi 40 - 50 kPa, aby se zabranilo zhutnéni pidy ve vlhkych az
mokrych pidach. Firma Goodyear vynalezla nizkotlaké terra pneumatiky (1955), které maji
pozitivni vliv na trakéni schopnost a zhutnéni ptidy. Tyto pneumatiky vyvinuli vyrobci tak, aby
nem¢ly dopad na zivotni prostedi. Byly to nizkotlaké radidlni pneumatiky s hustici kapacitou
40 kPa. Dodnes jsou pouzivané naptiklad u zeméd¢€lského stroje Challenger Terra - Gator 8333
(viz obrazek 19), ktery zpusobuje minimalni zhutnéni pady. U tohoto stroje maji vSechny tfi

pneumatiky stejny rozmér 1050/ 50 R 32 TL 178 AS8s, které poskytuji vynikajici pruchodnost,
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¢imz zajist'uji Setrnou praci na zem&délské pude. Zhutiiovani 1ze téZ omezit naptiklad jizdou
vyhradné v trvalych stopéch.

Terra pneumatiky maji ve srovnani s konvenénimi pneumatikami Sir§i prufez, vEtsi
se vyrabi v n¢kolika provedenich. V Nizozemsku se terra pneumatiky pouzivaji na kombajnech
a sklizecich fepy (Tijink, 1988).

Tijink et al. (1995) uvadi faktory poméhajici snizovat t¢inek stlacovani pneumatikou.
Mezi tyto faktory patii nizky tlak v pneumatice, nizké zatizeni pneumatiky, nizky primérny
tlak na zem, nizka tuhost pneumatiky, konstrukce radialnich pneumatik, maly prokluz a nizké
zuby vzorku. Nejdilezitéjsi je primérny tlak na podlozku, ktery za urc¢itych podminek souvisi
s tlakem vzduchu v pneumatikach. Omezeni primérného tlaku na ptidu a zatizeni kola jsou

hlavnimi nastroji pro kontrolu zhutnéni pudy.

Obrazek 19: Challenger Terra - Gator 8333

Zdroj: https://zeppelin.cz (upraveno)

4.7. Porovnani vykonii a hmotnosti / velikost a typ pneumatik

Traktory jsou rozdéleny do nékolika fad podle velikosti. V této kapitole budou uvedeny
rozméry pneumatik pro Ctyfi tfidy traktorti firmy John Deere. Jedna se o fady 6, 7, 8 a 9.
Vsechny uvedené pneumatiky jsou radialni. Diagonalni se v dneSni dobé v zeméd¢lstvi jiz moc

nepouzivaji.
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V tadé 6R se vyrabi traktory 6175 R, 6195 R, 6215 R, 6230 R a 6250 R. Jejich vykony
se pohybuji v rozmezi 129 kW - 184 kW a pohotovostni hmotnosti 8 300 kg - 9 300 kg.
Maximalni rozmér pneumatik vptedu je 600/70 R28 (SRI 750) a vzadu 800/75 R38 (SRI 975).

Radu 7R reprezentuji traktory 7210 R, 7230 R, 7250 R, 7270 R, 7290 R a 7310 R.
Vykonové se pohybuji od 155 kW do 228 kW a hmotnostné od 10 680 kg do 11 120 kg.
Maximalni rozméry pneumatik vpiedu jsou 600/70 R30 a 620/75 R30. Rozméry pneumatik
vzadu jsou 800/70 R38 nebo 900/60 R42.

V tad¢ 8R se v souCasné dobé vyrabi nejvice typl traktora. 8245 R, 8270 R, 8295 R,
8320 R, 8345 R, 8370 R a 8400 R. Vykony jsou od 180 kW do 290 kW a primérna
celkova hmotnost je 14 500 kg. Maximalni rozmér pneumatik vpiedu je 650/60 R34 a vzadu
900/60 R42.

V nejvétsi fadé 9R najdeme traktory typu 9420 R, 9470 R, 9520 R, 9570 R a 9620 R.
Vykony téchto traktort jsou od 310 kW do 460 kW a hmotnosti od 18 800 kg do 19 700 kg.
Maximalni rozmér pneumatik je 800/70 R38.

Obrazek 20: Radialni pneumatika Mitas (rozmeér 900/60 R38)

Zdroj: https://www.pneuman.cz (upraveno)
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5. Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo vytvofit pfehled trendu vyvoje off-road pneumatik
a pfehodnotit jejich uplatnéni v praxi. Dil¢im cilem prace bylo zhodnotit zakladni trakéni
parametry terénnich pneumatik pro off-road vozidla. Prace je psdna formou literarni reserSe
pievazné z védeckych ¢lankt a knih, zabyvajicich se touto problematikou.

V kapitole metodika prace je popsana konstrukce radialnich a diagonalnich pneumatik,
vcetné rozdill jejich konstrukei a poté vyhod a nevyhod obou druhli pneumatik. Radidlni
pneumatika ma rovnomérnéjsi rozlozeni tlaku na vozovku, nizsi valivy odpor, nizsi spotiebu,
vétsi prilnavost a je dnes nejpouzivanéjsi. Sty¢na plocha radidlnich pneumatik je o 20 — 25 %
vetsi nez u diagonalnich pneumatik z davodu vétsi pruznosti. Diagonalni pneumatiky maji vyssi
nosnost a odolnost proti prorazeni boc¢nice. Jejich nevyhodou je rychlejsi opotiebeni a vyssi
spotfeba paliva. Dnes se jiz témét nepouzivaji.

Dale jsou v této kapitole rozebrany provozni parametry pneumatik. Nejprve je popsan
tlak husténi, ktery je zavisly na predpokladu, na jakém terénu bude pneumatika pouzivana. Se
zvysujicim se tlakem v pneumatice se zvysuje 1 tlak na podlozi. Pti pouzivani pneumatik s ptilis
vysokym tlakem husténi dochazi k deformaci béhounu a snizeni tahové sily, z divodu
zmenSeni sty¢né plochy. Také se zde objevuje velky prokluz, ktery znamena vétsi spotiebu
paliva. DalSim parametrem je odpor valeni, ktery pusobi proti pohybu kola a sklada se
z vnitiniho a vnéjSiho odporu valeni. Vnitini odpor je zavisly na vnitinim souciniteli valenti,
ktery se zmenSuje s rostoucim tlakem husténi a je niz§i u radidlnich pneumatik. V dalsi
podkapitole je popsana tuhost pneumatiky. Radidlni pneumatika je charakteristickd svou
vysokou obvodovou tuhosti. Pfi vysSich rychlostech dochazi ke zménam tuhosti pneumatik,
z davodu zvySovani teploty a tim snizovani tuhosti béhounu. Deformace nastane v ptipadé
snizeni tlaku v pneumatice, a je zpisobena zvySenym napctim na vnéj$im okraji pneumatiky.
Dochazi k prohnuti boc¢nice a zvétSeni styéné plochy pneumatiky. V podkapitole vliv tvaru
dezénu je uvedeno, Ze dezén ovliviiuje trakci a hlu¢nost pneumatiky. Drazky na pneumatikach
slouzi k odvadéni vody z béhounu. Pokud by odvéadéni vody neprobihalo, voda by ziistavala
mezi pneumatikou a vozovkou a to by zptisobovalo ztratu téeni s vozovkou. Sipové dezény jsou
sklonény 45 — 90° k roviné plasté a pii stoupajicim thlu Sipt se zhorSuje zabér az o 30 %.
Sty¢na plocha, je plocha, ve které¢ se stykd pneumatika s podlozkou a jeji velikost zavisi na
zatizeni. Velikost stykové (kontaktni) plochy je zavisla na vlastnostech pidy, tedy i na tom, zda
je puda sucha ¢i vlhka. Pneumatiky s nizSim tlakem husténi maji vétsi kontaktni plochu, tim se

zmensSuje pronikani do pidy a minimalizuje se zhutnovani.
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V kapitole rozboru trakénich parametrti jsou jako prvni uvedeny tahové vlastnosti. Pro
zvétSeni tahové sily, potfebné pfi praci na poli, je potieba zvétsit kontaktni plochu pneumatiky
naptiklad snizenim tlaku husSténi. Tim se pneumatika zploSti a dochazi k zébéru vice
zaberovych figur. Tahova Uc¢innost je nejvyssi na tuhém povrchu a klesd se zvySujici se
deformaci povrchu pudy. Ismail et al. (1981) uvadi ocekédvanou maximalni tahovou ucinnost
v dobrych polnich podminkach ptiblizné 80 % a v extrémnich podminkéach zhruba 60 %. Pti
prokluzu kol dochazi ke ztrat¢ vyznamné Casti energie. Vzorec prokluzu kol je zévisly na
rychlosti valeni a skute¢né rychlosti, kterou Ize sledovat naptiklad Dopplerovymi radarovymi
systémy. Prakticky Ize tento systém vyuzit naptiklad pii orb&. Pokud prokluz piesahne mezni
hloubku orby, zvedne se pluh a tim se prokluz snizi. Podle Hesseho (1986) tento systém Setii
palivo a Cas pfi orb€. Jako vypocet soucinitele zabéru je uveden pomér hnaci sily k normalové
reakci. V této kapitole jsou dale uvedeny hodnoty limitniho soucinitele zdbéru pro rtzné
povrchy. V kapitole vliv parametra terénu je popsano, ze je dilezité rozliSovat, na jakém terénu
bude pneumatika provozovana. Na mekky terén jsou potieba pneumatiky s vysokym dezénem
anejvyssi dezén je mozné nalézt u pneumatik ur€enych na obd¢€lavani ryzovist. Pokud jsou
vSak pneumatiky s vysokym dezénem provozovany na tvrdém povrchu, dochézi ke snizovani
trakce az o 20 %. Pomoci metody konecnych prvkil lze ptedpovidat 3D stopy pneumatik.
Pohyby diskrétniho prvku (DE) a kone¢nych uzli prvku (FE) se fidi druhym Newtonovym
zédkonem. Ob¢é metody maji urc¢it¢ vyhody, proto se pouziva jejich kombinace FEM/DEM.
Zhutnéni pudy znamena, ze dochazi ke stlacovani plidy pii opakovaném zatéZovani
zemédélskymi stroji. Pokud ptida obsahuje péry, které nejsou vyplnény vodou, muize byt
zhutnitelna. Pokud jiz pida zhutnéla je, velmi ztéZuje praci zemédélct. S tézkym zhutnénim
pudy dochdzi k 50% sniZeni vynosu kukufice a s mirnym zhutnénim k 25% snizeni vynosu.
Zhutiovani l1ze omezit 1 jizdou vyhradné v kolejovych tadcich. V posledni kapitole je uvedeno,
jaké pneumatiky patii na traktory s ohledem na vykon a hmotnost. Naptiklad na nejvétsi fadu
John Deere (310 — 460 kW) se obouvaji pneumatiky maximalniho rozméru 800/70 R38.

Do budoucna bych doporucila, aby zeméd¢€lci vyuzivali centrdlni dohustovani
pneumatik. V praxi je bézné, ze obd¢€lavaji pole se stejné nahusténymi pneumatikami, jako méli
na silnici pfi cesté na pole, ¢imz zptsobuji zhutiovani ptidy. Jednim z moznych davodi je, ze
ne vSechny traktory centralni dohustovani maji. V tom ptipadé bych doporucila pofidit nové
traktory nebo centralni dohuStovani nechat namontovat. Pti sniZeni tlaku husténi pfed vjezdem
na pole docilime toho, ze se zvysi kontaktni plocha pneumatiky a poté pneumatika nebude
zanechavat hluboké koleje, jako kdyby byla pln¢ nahusténa. Néasledkem toho nebude dochazet
ke snizovani vynosii z divodu zhutnélé pady.
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