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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace bylo zhodnoceni navrzenych parametri pro vytvoreni modelu
upravy tlaku husténi zemédélskych pneumatik s ohledem na jednotlivé kombinace tlaku husténi
a zatizeni Ve snaze minimalizovat zhutnéni ptidniho povrchu. V resersni ¢asti této prace byly
popsany rizné pristupy pro stanoveni velikosti sty¢né plochy pneumatiky na mékkém i tvrdém
povrchu. Dale byly popsany vztahy mezi konstrukénimi parametry zemédé€lskych pneumatik
a velikosti plochy otisku pfi prijezdu terénem. Metodicka ¢ast studie popisuje postup méteni
a pouzité laboratorni vybaveni, které umoznilo ziskat data o velikostech sty¢nych a stykovych
ploch dvou riznych typt radidlnich zeméd¢€lskych pneumatik. Tyto udaje byly ziskany
pro rizné kombinace nominalniho tlaku husténi a jmenovitého zatizeni. Nasledné vyhodnoceni
téchto dat umoznilo podrobné¢ analyzovat chovani pneumatik na rtiznych typech povrchi,
zatizenich a tlakt husténi. Vysledky z méfeni byly porovnavany s vypoctenymi hodnotami.
Pro toto srovnani byl vyuzit empiricky model, ktery umozituje odhadnout velikost sty¢né
plochy pneumatiky na mékkém i tvrdém terénu. Validace tohoto modelu probéhla porovnanim
naméfenych vysledkd s vypoctenymi hodnotami. Ziskanéa data byla dale pouzita pro vypocet
a porovnani indexu kompakéniho potenciondlu oznaceného jako SCE index (Soil Compaction
Effect). Diskuse rovnéz obsahuje autorova doporuceni tykajici se dané problematiky, ktera

vychazi z dosazenych vysledki.

Klicova slova: zemédélské pneumatiky, sty¢na plocha, stfedni kontaktni tlak, tlak husténi,

zatiZzeni pneumatiky, zhutnéni pidy



Summary

The aim of this bachelor thesis was to evaluate the proposed tyre parameters for the model
which may recommend the correct level of inflation pressure of agricultural tyres for various
combinations of inflation pressure and load to minimize soil compaction. The literature review
described various approaches for determining the contact area of tyres on both hard and soft
surface. Furthermore, relationships between the parameters of agricultural tyres and the size
of the footprint area on soil surface were described. The methodological part of the study
describes the measurement procedure and the laboratory equipment used to obtain data
on the sizes of contact and contact patch areas of two different types of radial agricultural tyres.
Results were obtained for individual combinations of nominal inflation pressure and load.
Subsequently, evaluation allowed analysis of tyre contact area change on different soil type,
load and inflation pressure. The measurement results were compared with calculated values
using the empirical model which allowed the estimation of the tyre contact area on both soft
and hard surface. Validation of the model, comparison of measured and predicted values was
used for the estimation and comparison of results marked as the tyre Soil Compaction Effect -
SCE index. The discussion includes the author's recommendations regarding the issue at hand,

based on the achieved results.

Keywords: agricultural tyres, contact area, mean contact pressure, inflation pressure, tyre load,

soil compaction
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1 Uvod

V soucasné dob¢ se v globalnim méfitku v oblasti zemédélstvi objevuji nové komplexni
vyzvy a moderni systémy. Jednim z hlavnich tkolu je zajisténi dostate¢ného mnozstvi potravin
pro neustale rostouci svétovou populaci, a to v kombinaci s minimalizaci negativnich dusledk
ztraty zemé&délské a orné pudy. WWP (World Population Prospects, 2022) uvadi, ze lze
ocekavat nartst svétové populace na hodnotu od 9,4 do 10 miliard v pfistich 25 letech. S tim

souvisi rostouci tlak na produkci potravin a obnovitelnych zdroja energie.

V tomto kontextu byly aplikovany poznatky podle vyzkumu dynamiky vozidel v terénu
z USA a SSSR (Reece, 1964; Bekker, 1962; Ivanov, 1950). Od poc¢atku 60. let minulého stoleti
byl predikovan nartst pozadavkl na zemédélskou techniku (S6hne, 1958), ktery doporucoval
analyzu a definici vztahli mezi trakci, vykonem a technickymi parametry vozidel. Tyto postupy

byly zalozeny na klasické mechanice zemin a testech priijezdnosti vozidel v terénu.

Soucasné s nartistem pozadavki na zemédé¢lskou techniku roste i diillezitost hodnoceni
provozu zemédélskych tahacli, zejména s ohledem na konstrukci pojezdového ustroji.
Zeméd¢elské tahace patii k vyznamné skupiné mechanizace, kterd vyzaduje neustalé

zdokonalovani a testovani v provoznich podminkach.

Jednim z kli¢ovych faktorli, které mohou ovlivnit vykonnost zemédélské mechanizace,
je velikost a rozméry pneumatik a sty¢né plochy pneumatiky, kterd snizuje mérné kontaktni
tlaky na pudni povrch. Tato plocha ma vyznamny vliv na kompakci ptdy a napéti v ni, coz
muze ovlivnit vynos plodin a dalsi vlastnosti ptidy. Vyznamny parametr velikost sty¢né plochy
pneumatiky miiZze byt vyuzity k predikei jejiho potencidlniho kompakéniho efektu ptidniho
profilu.

Vzhledem k rostoucim vykonnostem zemédé€lské techniky a soucasnym trendim
v zemédelstvi je tfeba hledat Setrngjsi a efektivnéjsi systémy pro zachovani a udrZitelnost
priznivého stavu pidniho prosttedi. Tento ivodni piehled podtrhuje vyznam vhodného vybéru
pro testovani pneumatik uréenych zejména pro tézkou zemédélskou mechanizaci a vlivu

na ptdni strukturu i v kontextu systémit moderniho zeméd¢lstvi.



2 Stycna plocha pneumatiky

2.1  Sty¢na plocha pneumatiky na mékkém povrchu

Pro vyjadteni velikosti plochy otisku dezénu pneumatiky, ktera se vytvoii na mékkém
povrchu, se pouziva vyrazl sty¢nd a stykova plocha. Stykova plocha je pouze plocha Sipt
pneumatiky v piimém kontaktu s podlozkou a sty¢na plocha naopak popisuje celou plochu,

kterou pneumatika vytvari mérné tlaky na ptdni povrch.

Grecenko (2010) zaklada svou teorii na konceptu compaction-sliding (CS), kde uvadi,
ze pohyb pneumatiky na mékké podlozce nejprve zpusobi stlaceni ptidy v horizontalni roviné
a rozdéli pidu na segmenty mezi $ipy pneumatiky. Toto stlaceni je doprovazeno tienim mezi
pneumatikou a pidou. K nejvétsimu stlaeni dochazi v zadni ¢asti sty¢né plochy. Nakonec

stlaeni vyvola stfihové naméahani segmentt pidy mezi Sipy.

Is
P

meékky povrch

pevny povrch %l

Obrazek 1: Schéma pohybu kola s pneumatikou: (a) na pevny podklad, (b) na mékky povrch,
Zdroj: Grecenko (2010), (upraveno)

Hnaci ustroji je schopno dokonale ptenést hnaci vykon na povrch pouze na dokonale
ptilnavém povrchu, ovSem v terénnich podminkach musi ¢elit variabilité padniho povrchu, kde
dochdzi k prokluzu pneumatiky. Vysledna redlnd tahova sila, kterou je schopno pojezdové
ustroji prenaset na pudu, vychézi z rozdilu namétené a okamzité tahové sily a vnitinim valivym

odporem pneumatiky. Celkovy hnaci potencial pneumatiky je pak ziskan postupnym sectenim



jednotlivych dil¢ich reakei v segmentech piidy. Tyto veli¢iny jsou ovlivnény zejména velikosti
pneumatiky, zatizenim, tlakem husténi, tvarem a hustotou dezénu, thlem Sipd, stoupanim
terénu a vyskou dezénu. Diky témto poznatkiim je mozné stanovit zabérovou a prokluzovou
charakteristiku pneumatiky. Ziskané parametry jsou vyhodné pti hodnoceni trakcnich vlastnosti
progresivnich konstrukei a typti pneumatik. Pro hodnoceni trakce pneumatik se nabizi piistup
CS (compaction-sliding) zjednodusenou verzi vzorct pro tah a prokluz, znamou jako G-funkce.
Jeho podstata souhlasi s CS a je snadno pouzitelnd pro posuzovani trakénich vlastnosti

pneumatik, (Grec¢enko, 2010).

GreCenko (2006) uvazuje, ze se hnaci pneumatika s naklonénymi Sipy pohybuje
po me¢kkém ulehlém terénu a vytvari kolej, pficemz Sipy pronikaji do pldy az do své plné
vysky, resp. hloubky t. To znamena, Ze se plast pneumatiky o vné&j§im volném praméru d,

odvaluje s odhadovanym pramérem d, (viz Obr. 1):
d.=d; — 2t 1)
Jako dusledek tohoto zjisténi je nutné upravit staticky polomér rs na rsm:
Tem =Ts — t (2)

Plocha styku pneumatiky S, s mékkym povrchem se da vyjadfit pomoci vzorce:

Ebolo = %bo dé — 41y ©)

4

S, =
Stykova Sitka plochy b, na m&€kkém povrchem sleduje §itku pneumatiky by na tvrdém

povrchu, nicméné se piepoklada, ze b, bude o 10% mensi nez Sitka pneumatiky b,. Délku této

oblasti mizeme vyjadfit z rovnice (3):

1

L= () @

2
4Tém




Hodnotu koeficientu k, ktery uréuje tvar plochy styku S,, volime od 3,14 (pro tvar elipsy)
do 4 (pro tvar obdélniku), (Gre¢enko, 2010).

Tato teorie pracuje s modelem plochy S,ve tvaru obdélniku bez zmény S$ifky b, a musi

byt nasledné upravena délka [, na l,,, podle:

lo
lom = E =k— (5)

lom
lpm = (6)

Staticky polomér r; modifikovany na 7, (rce 2) a l,, uddvaji vzijemny vztah

pro korekci normdly kontaktni plochy:

!
Yy = arctanﬁ (7)

Polovi¢ni velikost Sitky kontaktni plochy je vyjadiena:
bp = (8)
, takZe celkovou velikost kontaktni plochy ziskdéme pouzitim b, a l,,, V nasledujici rovnici:

S, = 4byl,m 9)



Obrazek 2: Stykova kontaktni plocha obdélnikového tvaru a analyzou zatiZeni pri stanoveni

vertikalniho napéti. Zdroj: Schwanghart (1991), (upraveno)

Individuélni pfistupy vychazeji z hypotézy, Ze kontaktni plocha na tvrdém povrchu
vykazuje stejné hodnoty, jako jeji otisk na mckkém povrchu. Tento pfistup plati pouze
na pocatku prejezdu a za predpokladu, Ze hodnota deformace na tvrdému i na mékkém povrchu

je identicka, (Bekker, 1962).

Bekker ve svych vypocétech vyuzival vlastnosti homogenniho ptidniho profilu.
Ve skutec¢nosti vSak je pudni profil heterogenni a jeho skutecné parametry nelze piesné
matematicky vyjadfit pomoci empirickych vztahll. ZjednoduSenim kontaktni plochy
na obdélnikovy tvar, Yong et al. (1978) vyjadifuje pneumatiku pfi pohybu valcovym tvarem.
Uvazovany valec simulujici pneumatiku pii kontaktu s piudou nevytvati deformaci jako plast
pneumatiky a sty¢na plocha je jako obdélnik. Sitka pak reprezentuje ast nekoneén& velké

kruznice s délkou [, ktera je stanovena:



1 1 4w (1—vf 1—v§) (10)

, kde R; znaci polomér pneumatiky k mistu dotyku s ptidou v zadni ¢asti a R, znaci stejny
polomér v predni Casti; v; a v, jsou Poissonovy konstanty; W (N) znali zatizeni, E; a E,

ptedstavuji moduly pruznosti pro pneumatiku a pidu, (Yong et al., 1978).

Smér pohybu

Nedeformovana

pneumatika

Padni povrch S = — ——
a——

i

O

@ — Upraveny ptdni profil FEM
— Neupraveny padni profil

® - FEM zatizeny uzel

Obrazek 3: Stanoveni deformace pneumatiky. Zdroj: Yong et al. (1978), (upraveno)

McKyes (1985) piedstavil alternativni pfistup, ktery vychazi zempirickych vztahu.
Tento postup spociva v urceni délky kontaktni plochy pneumatiky na zakladé hloubky, do které

se zatizena pneumatika zabofi o vice néz 5 % poloméru pneumatiky, avsak nelze jej aplikovat



pro vSechny velikosti pneumatik. Délku kontaktni plochy l1ze poté stanovit pomoci nasledujici

rovnice:
== (11)

S podobnym piistupem piFichazi Komandi (1990), kde jsou navic zahrnuty i parametry

pneumatiky:

0,5
§=cwo (%) p 4107 (12)
, kde konstanta c identifikuje pudni typ: jilovito-hlinité pudy ¢ = 3 — 3,2; strnisté ¢ = 3,6 — 3,8;
suchy pisek c = 4,2 —4,4.

Schwanghart (1991) stanovil zpisob vypoétu sty¢né plochy pro meékky povrch

na zaklad¢ zjednodusené Bekkerovy rovnice:
S=p1lb (13)
, pokud empiricky f — koeficient elasticity dosahuje pro mékké ptidy 0,75 — 0,80.

Délka [ useku kontaktni plochy (viz Obr. 4) zavisi na priméru pneumatiky d, deformaci

6 a hloubce stopy z podle nasledujiciho vztahu:

l=L+1,=[d(z+6)—(z—86)2+(d 5 — 52)] (14)



Obrazek 4: Geometricky rozbor pneumatiky zahloubené do piidy.
Zdroj: Schwanghart (1991), (upraveno)

Hloubku stopy z 1ze ur¢it podle zjednodusené Bekkerovy rovnice pomoci mechanickych

parametrd zeminy:

o= (@) &

, kde q zastupuje kontaktni tlak a soucinitel k zavisi na parametrech zeminy.
Vyuzitim poméru aktudlniho zatizeni W a jmenovitého zatizeni W; lze vyjadfit

proménou $itku sty¢né plochy b nasledovné:

b=by+b (16)
J

, kde pro b; plati: by = 3 — 5 (cm); by znaci jmenovitou Sitku pneumatiky.



K vypoctu kontaktni plochy lze také ptistoupit pomoci analytickych vztahti, jako napf.
Diserens (2009). Tato metoda vyuziva linearni regrese k odvozeni vztahu pro vypocet kontaktni

plochy pneumatiky, ktery zohlednioval jeji konstrukci. Tento vztah Ize vyjadtit linearni rovnici:

S=abyd 17)
, kde a je konstanta zohledniujici riizné typy pneumatik D/R.

Podrobnéjsi vypocet, ktery zahrnuje tlak husténi a zatiZeni, je formulovan nésledovné:

S=(abyd)+ (eW)+ (cp)+C (18)

, kde e a c ptedstavuji parametry pro konkrétni typy pneumatik podobné jako a; C je konstanta.
Tyto rovnice vSak maji omezené vyuziti kvili nehomogenité povrchu pidy a jejich aplikace
Vv praxi je vhodna spiSe pro vypocet kontaktnich ploch na povrchu typu pastviny nebo louky,

(Disserens, 2009).



2.2 Stanoveni sty¢né plochy pneumatiky na tvrdém povrchu

Pro rtizné typy pneumatik na tvrdém povrchu pii nomindlnim tlaku husténi mize mit

skute¢ny obrys sty¢né plochy tvar elipsy, kruhu nebo obdélniku (viz Obr. 5).

¥ v
\ _ /' |
7 7 N
SUN
W
A

a) b)

Obrazek 5: Terénni pneumatiky: a) nizkotlaké; b) toroidni s nastavitelnym tlakem husteni;
) Sirokoprofilové s nastavitelnym tlakem husténi; d) typu lypsoid, e) vdlcové.
Plna cara oznacuje stycnou plochu pri nominalnim tlaku husténi, prerusovanad c¢dra oznacuje

tuto plochu pri minimalnim tlaku husteni. Zdroj: Agejkin (1981), (upraveno)

Bekker (1962) ve své studii stanovil styénou plochu pneumatiky na zakladé ¢tyithelniku

o stranach b a 1 zmensenym o 15 %:
S =0,85lb (19
, kde b (cm) je Sifka a [ (cm) je délka sty¢né plochy.
Bekker (1962) stanovil sitku b na zakladé geometrického pfi¢ného prifezu pneumatiky
(viz Obr. 6). Rovnice (20) piedpovida Sifku sty¢né plochy b , kdyZ uvazuje zménu vysky
pneumatiky f po zatizeni, uhel a svirajici prostor mezi rovinou rafku, te¢nou k bo¢nici, $itku

rafku b, a nominalni §itku profilu by:
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¢ (m—a)—(m-sin~1y)sina

b = b, (20)

nT—a—-sina

, potom 1 jako pomér Sifky rafku pneumatiky a nomindalni Sifce profilu bez zatizeni vychazi

z nasledujici rovnice:

Y = b (21)

v/

4: 0

J
— ~—

Obrazek 6: Parametry prirezu pneumatiky. Zdroj: Markova (2018)

Empirickd predikce velikosti jednotlivych ploch pneumatiky na zékladé katalogovych
dat byla aplikovdna pii hodnoceni kompakéniho potencidlu pneumatik (Grecenko
a Prikner, 2014). Tato predikce (Grecenko, 1995) byla modifikovana pro stanoveni
individualni kontaktni plochy pneumatiky, (Prikner et al., 2017).

Pro hodnoceni kompakciho potencialu pneumatik byla plocha otisku pneumatiky
nahrazena kruhovym tvarem a stejnou plochou. Timto zplisobem byla stanovena metodika
hodnoceni potencidlniho u¢inku pneumatiky na ptadni profil (CC — rating) a dale posouzena

vhodnost riznych velikosti pneumatik pro praci v polnich podminkach s ohledem na skutec¢né

11



zhutnéni pudy. Vyuzitim rovnice SGP (Surface — Grecenko — Prikner) Ize stanovit pouze
nomindlni plochu kontaktu pneumatiky S; na zdkladé rozméri pneumatik uvedenych
Vv technickych katalozich vyrobct, které obvykle odpovidaji oficidlnim normém (napt. ETRTO,
2008). Rovnice SGP ma tvar:

Sp = ¢ byeJd? — 412 = (0,927 + 0,761AR — 1,215AR?)byc/d? — 412 (22)

, a empiricky stanoveny c jako faktor méftitka zavisly na AR (pomér vysky k Sifce pneumatiky);
AR = (d; — d,)/2b;. (-); b: katalogova hodnota Sitky plasté pneumatik; d; zna¢i vnéjsi
pramér a d,- vn&j$i pramér pro staticky zatizenou pneumatiku; r; pak staticky polomér zatizeni
(Prikner et al., 2019).

Pivodni odhad velikosti individualni kontaktni plochy pneumatiky byl navrzeny jako
predpovéd’ skute¢né (aktudlni) plochy otisku pneumatiky S, a vyuzivala rozmérové parametry
pneumatiky pii riznych kombinacich zatizeni a husténi. Tento piistup vyzaduje posouzeni
tuhosti pneumatiky C, Gpravu faktoru méfitka c = f (AR, p;) a pro moderni trakéni pneumatiky

také parametr tuhosti bo¢nice x pomoci rovnice:

k=N (23)

Cm

, potom Cy jako nominélni tuhost bo¢ni stény pneumatiky se ziska pro maximalni tlak husténi

a odpovidajici zatizeni Wy, (rychlost 30 km.h):

CN — Wn30 9 (24)

fn3o

, kdy fyso jako nomindlni deformace pii rychlosti 30 km.h', odpovida pro r, = f(w, p;);
(ETRTO, 2008):

fnzo = =+ - =7 —T1 (25)
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Pribéh parametru C); (maximalni tuhost pneumatiky) je popsany funkci

Cy = f (Wio, fnzo), pro rychlosti 10 km.h'/ 30 km.h™'. Tato funkce vyuZivd nominalni

deformaci boc¢nice fy3, ziskaného z piechozi rovnice (25):

Cy = Wn109 (26)
fnN3o

Vyuzitim parametrti urcujicich jmenovitou a maximalni hodnotu tuhosti bo¢ni stény

pneumatiky pro obé¢ rychlosti 10 a 30 km.h, je vyjadiena individualni deformace pneumatiky:

fX _ AW g _ abs|Wx—Wsol g (27)

Cm Cm

, kde rozdil zatizené pneumatiky A W je absolutni rozdil individuélniho a nomindlniho zatizeni
pneumatiky (Prikner et al., 2019).

Zpétné oveteni rovnice SGP (viz rce 22), pak je nezbytné provést odhad koeficientu
deformace i . Tento parametr charakterizuje zménu $itky dezénu pneumatiky brp V zavislosti
na individudlni deformaci pneumatiky pomoci katalogové hodnoty Sitky pneumatiky by..
Pro kazdou individualni deformaci fy je koeficient deformace pneumatiky iy vyjadien

nasledujicim zptisobem:

AW

p=L= (28)

bic  Cnbec

Empiricky model pfedpovida $itku dezénu pneumatiky b{;p na tvrdém povrchu

nasledovné:

, 1
berp = Efxlo In(¥) + by (29)

, kde AR je pomér stran pneumatiky, f,;, maximalni deformace pneumatiky pro rychlost
10 km.h™! a ¢ je koeficient deformace pneumatiky, b, predstavuje katalogovou hodnotu 3iiky

dezénu pneumatiky.
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Nicméng, na tvrdém povrchu, rovnice (29) nedokaze piedpovédét zménu $itky dezénu
pro vSechny typy a velikosti pneumatik. Nejvyznamnéjsi vliv na vysledek maji parametry rafku
a pomg¢r stran profilu pneumatiky. Z tohoto diivodu obsahuje pfedpovéd’ i zménu Sitky dezénu

v zavislosti na profilu pneumatiky. Uprava vzorce (29) plati pro pneumatiky s pomérovym

¢islem AR > 65:

btx = AR,T- b,tx + Abfr - Ab,h‘t" (30)

, takZe b, je upraveny originalni parametr podle rovnice (74) a AR', je novy pomér vysky

pneumatiky k sitce rafku, ktery je ziskan z rovnice:

AR, =2 (31)

Variabilita Sifky bocni stény pneumatiky Aby, souvisi se Sifkou rafku a maximalni

deformaci f,( pro rychlost 10 km.h ':

Abs, = 1/AR'; (fer0ln(¥) + by) / axes (32)

, véetn¢ doplnkového koeficientu a,qs, specifikujici hodnoty deformace f:, fy10 @ fxes

az do rychlosti 65 km.h ':

fc
a =
X65 ™ Afyes

Afxes = fx10 — fxes (33b)

(33a)

Rozsah statického zatizeni zahrnujici deformace na zékladé zmény statického poloméru
a odvaleného obvodu je standardné vztazeny k nominélu rychlosti 30 km.h?, (ETRTO, 2008).
Katalogova hodnota zatizeni stycné plochy je ziskana pro jmenovitou kombinaci tlaku husténi

a prisluS$nou rychlost (doporuceni vyrobce).
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Zmeéna bo¢ni dilatace Ab'y,., popisuje vliv Sifky rafku a vysky profilu pro maximalni

odchylku fy10:

Ab'y, = 2AR' (b’ + b',) (34a)
by = (Absg frr0/he) (34b)
b,r = (Abe fxlo/br) (34c)

Naslednou tpravou zékladniho vzorce (30) mizeme predpoveédét hodnotu Sitky dezénu

pro nizkoprofilové trakéni pneumatiky s pomérovym ¢islem AR < 60:

btx == AR’-r b,tx + Abfx - Ab,hr (35)

, kde parametr specifické boc¢ni dilatace Abg, obsahuje identickou hodnotu Aby,, jako

ve vzorci (32):

Abfx == Abfr + AbO,Sfx (36)

Pro nizkoprofilovy typ pneumatik ve srovnani s vy$§im profilem (AR > 65) je potieba
vyjadfit prubéh rozsifeni profilu bo¢nice i v podélné ose pneumatiky. Pouziti rovnice (3) proto
neni doporuceno. Rovnice pro dalsi bo¢ni rozsifeni Abg s s, zahrnuje skute¢ny prithyb f, a mtize

byt vyjadien:

Abg sy = AAR', (fr10in(y) + 0.5h,) (37)

, kde koeficient A specifikuje hysterezni deformaci pneumatiky v logaritmickém tvaru:

A=in("E) (38)



Nominalni deformace pneumatiky fy3o je stanovena podle katalogovych hodnot
pro rychlostni limit 30 km.h™!. Dilezité je porovnat tuto nominalni hodnotu deformace fy3o

s maximalni moznou deformaci pneumatiky fy;10 pfi rychlosti 10 km.h!:

AW g

fuio = . (39)
N30

, kde AW (kg) znaCi rozdil mezi maximalnimi a minimalnimi hodnotami zatizeni

pfi doporuc¢eném jmenovitém tlaku husténi (ETRTO, 2008):

AW = WN(10) - WN(30) (40)

, kde Wy(o) piedstavuje nomindlni hodnotu zatizeni pii rychlosti 10 km.h',

Wi 30y DFi rychlosti 30 km.h™".

Tsao) = Ts — fm1o (41)

, kde 75 je staticky polomér pneumatiky (vychazi se z katalogovych hodnot).

Vyuzitim rovnice (41) lze koeficient deformace pneumatiky e, stanovit jako parametr

zmény plochy styku pneumatiky pro kombinace hodnot vybranych z katalogu pro W a p;:

gg=1--02 (42)

Ts
, kde 7g10) znaci polomér statického =zatizeni pti rychlosti 10 kmh' (viz rce 41)

(Prikner et al., 2019).

Upraveny model aritmetické posloupnosti a,, a vzniklé a;,, mize spolehlivé popsat

rovnomérné klesajici (podle linearniho trendu) velikost plochy styku pneumatiky:

a, =a;+(n—1)d, (43a)
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A = (n—1)gg (43b)

, kde: a; =0; n>1; n€N; a, znadi aritmetickou posloupnost; n oznacuje n% ¢&len
posloupnosti a,, = as,; d, = €4 oznacuje rozdil mezi po sobé jdoucimi ¢leny; N znaci pocet
¢lent posloupnosti (Prikner et al., 2019).

Kombinace parametrii pneumatik z katalogu, znacena jako Wy a p; pro rychlost
10 km.h™', dok4Ze adekvétn& popsat zhutnéni piidy pii statickém zatiZeni pneumatiky. Plocha
styku Sty pro jmenovité kombinace zatizeni z katalogovych hodnot a odpovidajici kombinaci

tlaku husténi, odvozena z Gpravy S (rce 22), je definovana takto:
bl
Stv = v(1 — an)Sr = g_tTCP (1 — aw)St (44)

, kde symbol v (-) oznacuje standartni pomér skute¢né $itky vzoru dezénu pneumatiky birp
a katalogové hodnoty profilu pneumatiky b, (rce 30 a 35) (Prikner et al., 2019)
Plochy otisku jednotlivych pneumatik A, je mozné piedpovédét vyuzitim korekéniho

faktoru a4 (pomér skute¢né a nominalni kontaktni plochy) (Grec¢enko, 1995):
n
@y =ay = (--) (45)

, kde ajy; predstavuje pomér skutecného zatizeni a nominalni hodnoty umocnény korekénim
faktorem n; W je skute¢né zatizeni a Wy jeho nominalni hodnota.

Grecenko (1995) pouzil hodnotu korekéni faktoru (n = 2/3), kterym lze ve vétSing
ptipadl vyjadfit a stanovit AR a &4.

Modifikaci korekéniho faktoru n = n, se ziska pomér mezi AR a AR’:

— A_R, — hilf/bt,‘TP (46)

¢ 4R ht/b¢

, a parametr AR’ je tak zavisly pouze na korekci $ifky dezénu b/;p (viz rce 30 a 35) (Gre¢enko,
1995; Prikner et al., 2019).
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Podle zatizeni pneumatiky dochazi k deformaci bo¢nice a jeji adekvatni zméné vysky h.

Vypoctem h se ziska skutecna deformace zpiisobena konkrétnim zatizenim pneumatiky:
h, = (h—d,/2 *2,54) — f, 47)

Predikce skute¢né kontaktni plochy Sy, (cm?) na tvrdém povrchu pii libovolnych

kombinacich zatiZeni a husténi, rce (44) vyzaduje upravu korekénim faktorem a, (Viz rce 45):

w \"e
Stx = AuSTy = (W_N) St (48)

, kde koeficient n., nabyva rozsah 0,6 az 0,9.
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2.3  Stanoveni sty¢né plochy pneumatiky na mékkém povrchu

Predikce sty¢né plochy na mékkém povrchu predpoklada, ze sty¢na plocha pneumatiky
na m¢kkém povrchu koresponduje s velikosti tvrdém povrchu. Tento pozadavek vSak plati

pro statické zatézovani pudniho povrchu a parametry uvedené pro katalogovy rychlostni limit

30 km.h!.

Obrazek 7: Parametry pneumatiky uvedené pro vypocet na mékkém povrchu.

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

Predikce velikosti kontaktni sty¢né plochy na mékkém povrchu vyuziva parametry

uvedené na obrazku 7:

Tex =T — fx (49)

, a zména statického poloméru zatizené pneumatiky 73, supluje maximalni deformaci f,;

19 je katalogové hodnota statického poloméru.

Tom = Tox — Z = T, — 0,858 (50)
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, kde staticky polomér zatizené pneumatiky 7, pro maximalni deformaci f, je snizeny o vysku

dezénu t.

Vypocet 15, vychazi z velikosti deformace pneumatiky, ktera je ziskana z rovnic
pro standardni parametry pro rychlost 30 km.h:

di

fnszo = 5 " T (51)

abs|Wy—Wpn3ol*g

fe = Cor (52)
CM — WNlO*g (53)
fN30

Na zéklad€ parametrl (viz rce 49-53) lze stanovit parametry pro stanoveni kontaktni

sty¢né plochy na mékkém povrchu:

= 1% + (L1/2)? (54)
r, = 0,967, (55)
L,/2 =1} — 12, = /0,961 — (r,, — 0,85t)2 (56)

— N2
Ly = LZ—Z — L2_1 = \/(27’2 sin (%) - Zz) (57)

a = arccos == (58)
1
B = arccos % = arccos B2 (59)
T2 0,961
Lo=m*1,* (B —a)/180 (60)
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ZjednoduSenim se ptivodni tvar sty¢né plochy uvazuje jako kruhova plocha na tvrdém
podkladu. Identickou velikosti kruhového tvaru sty¢né plochy lze substituovat plochu ovalného
nebo obdélnikového tvaru z hlediska generovani sttedniho kontaktniho tlaku na kontaktni plose
na mékkém povrchu (Grecenko a Prikner, 2014; Prikner et al., 2017). Obrazek 8 demonstruje
porovnani vicendsobného otisku pneumatiky s jednoduchym otiskem a vyhodnost substituce

tvari sty¢né plochy (Prikner et al., 2019).

818 218

Obrazek 8: Pneumatika 650/85 R 38 (SVT) pri konstantnim zatizeni 39,3 kN a danych
hodnotach tlaku husténi (a-d) = 240, 140, 120 a 100 kPa. Cast (d) zndzorituje rozdily mezi 3
tvary — cervend cdra znaci pivodni ,,ovalny* obrys (3252 cm?), vnitini bily kruh s plnou
carou (2830 cm?) — primér odpovida Sirce stycné plochy a teckovany  bily
kruh (3318 cm?) — priimér je shodny se Sitkou dezénu pneumatiky (b » 0,92 by).
Zdroj: Prikner et al. (2019).
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3 Cil prace

Hlavnim cilem prace je zhodnotit navrzené parametry pro vytvoreni modelu Gpravy tlaku

husténi zeméd¢€lskych pneumatik s ohledem na individualni kombinaci tlaku husténi a zatizeni.
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4 Metodika prace

4.1  Vzorky méreni

Pro laboratorni méfeni sty¢né plochy byli vybrany dvé pneumatiky. Jednalo se o trakcni

zemé&délské pneumatiky Continental SVT 650/85 R 38 a Mitas RD — 03 650/65 R 38 (detailni

informace viz tab. 1 a 2). Tyto pneumatiky byli vytvofeny pro kolové traktory vyssich vykont

(nad 130 kw) a maji zajistovat zvétSeni styéné plochy oproti standartnim pneumatikam.

Tabulka 1: Technické udaje pneumatiky Continental SVT 650/85 R 38

Zdroj: Continental (2012)

Doporucené rafky Siika plasts Vnéjsi primér Staticky polomér Odvaleny obvod
(mm) (mm) (mm) (mm)
DW 23 B 720 2070 920 6130
Vyska Sipt SRI Sty¢na plocha Pocet sipt Véha pneumatiky
(mm) (cm?) (ko)
63 975 3550 42 330
Tabulka 2: Technické udaje pneumatik Mitas RD - 03 650/65 R 38
Zdroj: Mitas (2014)
Doporucené rafky Siika plasté Vnéjsi primér Staticky polomér Odvaleny obvod
(mm) (mm) (mm) (mm)
W18 L 618 1828 810 5416
Vyska Sipt SRI Styéna plocha Pocet Sipa Vaha pneumatiky
(mm) (em?) (k)
53 875 2700 44 200
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4.2  MEéFici zarizeni a postup méieni na mékkém povrchu

Pro testovani bylo vyuzito laboratorniho zafizeni, jehoz princip byl popsén
v Jiticka (2022).

"3

|

Obrazek 9: \/ytvoreni otisku stycné plochy pneumatiky na mékkém povrchu (mobilni pudni

kontejner). (zdroj: autor)

Pred samotnym meéfenim byla provedena kalibrace zatizeni pneumatiky na tvrdém
povrchu (prazdna vahova deska), aby se zjistila pfesnost namétenych hodnot. Po zatizeni
pneumatiky zaznamenavame jeji otisk na mekkém povrchu v plidnim kontejneru. Testovani
ovsem kladlo diiraz na referen¢ni hodnotu pro srovnani naméfenych vysledki; tzn. vtisk pouze
do hloubky vysky 8ipl, aniz by béhoun a Sipy vytvotili nadmérné zaboteni a deformace plaste.
Pro vytvofeni pfedstlaceného profilu byla priméma sucha objemova hmotnost
pdp = 1350 kg'm3 pii vlhkosti 19,5+0,5 %.
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Obrazek 10: Ukazka deformace stlacenych vrstev v tisSKuU stycné plochy pneumatiky na mekkém

povrchu. (zdroj: autor).

Zatizeni pneumatiky vytvarejici otisk na ptidni vrstvé bylo udrzovano po dobu 10
sekund. Nasledné byl potizen fotograficky snimek s oznacenim otisku a méfitkem 10 cm pro
vSechny kombinace tlakii husténi a zatéze. Fotodokumentace byla upravena v grafickém
prostfedi Adobe Photoshop CS4 a Corel Draw 2018 a vyhodnocena pro skute¢né hodnoty
velikosti sty¢nych ploch.

4.3  Postup méfFeni na pevném povrchu

Pro méfteni bylo vyuZzito metody vicenasobného otisku (Markova, 2018). K vyhodnoceni
ziskanych obrazkl bylo vyuZito grafickych editort Imagel a CorelDraw 2018. Fotografovani

otiskd a stanoveni métitka probihalo obdobnym zptisobem jako u otisku na mékkém povrchu.
4.4  Metodika pro vypocet sty¢né plochy pneumatiky

V ramci této bakalatské prace bude provedeno dil¢i porovnani velikosti sty¢nych ploch
na vybranych pneumatik pro oba typy povrchu a nasledné vyhodnoceni jejich kompakéniho

potencialu:

1) Revize velikosti stykové a sty¢né plochy na tvrdém povrchu (Markova, 2018).
2) Verifikace stykové a sty¢né plochy na mékkém povrchu (Jificka, 2022).

3) Stanoveni individudlni kompakce pneumatiky na zakladé predchozich postupii 1 a 2.
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441 Vypocet sty¢né plochy na mékkém povrchu

Sty¢nou plochu pneumatiky na mékkém povrchu je mozné stanovit podle rovnic
61 az 81. Délka sty¢né plochy pro mékky povrch (L,) i pro tvrdy povrch (L,) zahrnuje
vzajemny pomeér obvodii pneumatiky v zatizeném a nezatizeném stavu a nasledn¢ se ziska
pomér poloméru 0 stejné hodnoté pro zatizeny a volny stav. Hlavni predpoklad uvadi sty¢nou
plochu pneumatiky na tvrdém a mékkém povrchu za témét shodnou, proto je mozné pouzit
sty¢nou plochu na tvrdém povrchu pro vypocet sty¢né plochy na mékkém povrchu. V dalsi Casti
této prace je pak graficky znazornén rozdil stycnych ploch.

Volny obvod (nezatizené) pneumatiky ziskame z rovnice:

00 = 27‘[7‘0 (61)

, kde 0, znaci volny obvod a r, katalogovou hodnotu poloméru nezatizené pneumatiky.

Zatizeny obvod pneumatiky na mékkém povrchu Soucet poloviny obvodl za pouZiti

zatizeného a nezatizeného poloméru (viz Obr. 11):

0, = 0,5(2mry + 217y,) (62)

, kde 0, znaci zatizeny odvaleny obvod, 7y, staticky polomér pneumatiky v zavislosti
na deformaci pneumatiky f, zptisobené zatizenim a 1, volny polomér nezatizené pneumatiky

ziskany z katalogové hodnoty volného primeéru.
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Obrazek 11: Schéma rozdilu obvodii pneumatiky pri zatizeni ve vztahu k deformaci pneumatiky.

Soucinitel a’ vyjadfuje pomémou zménu obvodl pii zatizeném a nezatizeném stavu.

Po Uprave pouzijeme v rovnici polomért za stejnych stavi:

' 0_0 __ 2mry

a = (63)

(0} 4 2MTsy

Pro vypocet zmény délky ALy za pouziti poméru odvalenych obvodi je nezbytné pouzit

koeficient a jako hodnotu, ktera zahrnuje potencialni navyseni délky Ly:

a=1-In(a") (64)

Efekt hystereze béhem deformace $ipt a jejich rozlozeni na podlozce je zastoupeno
pfirozenym logaritmem souéinitele a’. Obdobny postup je pii stanoveni vypoctu Sitky otisku
pneumatiky na tvrdém povrchu (viz rce 51).

Nasledujici rovnice stanovuje polomér 7y, jako vzdalenost od stfedu k prvnimu bodu

dotyku dezénu s povrchem:
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Tsx (65)

, kde byl soucinitel a’ pouZzit jako zaporny exponent v soucinu statického 7, a volného

poloméru 7, pneumatiky. Exponent musi byt zaporny, protoze piedstavuje ucinek zmény

obvodu pneumatiky v disledku deformace dezénu zpisobeného statickym zatiZzenim
Souc¢initel & vyjadiuje pomér mezi zatizenym a nezatizenym obvodem. Upravou rovnice

pouzijeme ve vzorci pouze polomery za stejnych stavii pneumatiky, jako tomu je u obvodii:

__ 0z _ 2mrgy

- O 27Ty (66)

Pro vypocet statického poloméru zatizené pneumatiky 7, pouZijeme jiz pouzity
vzorec (49):

Tox =To — fx (67)

, kde f, znac¢i deformaci pneumatiky a r, znaci katalogovou hodnotu statického poloméru
pneumatiky.

Pro tvrdy povrch ziskame délku styéné plochy L, z rovnice timto zpisobem:

Ly =2y (r12 —13) (68)

, kde r; a 1y, ziskame z ptedchozich rovnic (65 a 67).

K vypoctu délky styéné plochy na mékkém povrchu L, se fidime podobnym postupem,
jako pro tvrdy povrch. Ve vypoétu bude navic zahrnuta pomérna zména odvalenych obvodii a'.
Tento pfistup nam umoznuje zohlednit jak zménu poloméru 7y, tak i posunuti §ipti v 0se vzorku
pfi zatizeném a nezatizeném stavu. Je dllezité poznamenat, Ze tato plocha slouzi pouze

Kk vizualizaci tvaru a velikosti obrysu vSech zapadlych Sipti a neni vhodna pro urc¢eni kompakce

pudy. Jeji hlavni vyuziti spo¢iva ve zkoumani trakénich podminek.
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Pro vypocet L, budou pouzity soucinitelé d’ a ¢', které ziskame z rovnice:

¢ =ddr(1-a) (69)
I __ lo
d = o5l (70)

, kde 1, je vzdalenost $ipti pfi zatiZeni a [, vzdalenost Sipa pii volném nezatizeném stavu.

Nasledn¢ je mozné vyjadrit délku sty¢né plochy na mékkém povrchu L,:

Ly = (2y/Gr +In(c))? ~ 7%) £ 0.5h¢" (1)

Pokud pomérna deformace f,, pro maximalni kombinaci zatizeni a tlaku husténi dosdhne
nebo piesahne hodnotu 1 ( fo 2= 1), provede se odeéteni poloviny vysky 3ipu h’. Pokud je fp

mensi nez 1, polovina h¢' bude pfittena. Hodnotu fp ziskame nasledujici pomérem:

_ Q' frx
fo=Too (72)

Pfi vypoctu stycné plochy S;; na mckkém povrchu je potteba urit pomérné

prodlouzeni ALy. Uvazuje se, ze skuteény tvar sty¢né plochy pneumatiky je mozno nahradit

kruhovym tvarem a jeji vlastnosti pfevést na mekky povrch.
Protoze se jedna o kruhovy tvar, primér kruznice stycné plochy Dg;. bude vypocitan jako
nominalni §itka otisku b’7p:
Dsic = b'irp = AR™ (frrolnh + byc) (73)

Zakladni rovnice pro urceni velikosti sty¢né plochy miize byt vyjadiena nasledovné:

Sts = Stc + ASs (74)
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, kde S;. reprezentuje znamou velikost sty¢né plochy na tvrdém povrchu (Markova, 2018).

Pro vypocet pouzijeme hodnoty momentalniho a nomindlniho zatizeni W':

w "
Stc = A4Sty = (W_N) Stn (75)

, AS;s oznacuje souclet piirtstkll ploch v ptfedni a zadni dotykové ¢asti dezénu pneumatiky

na mékkém povrchu:
ASts = Stsos + Stskpp (76)

Pti dosazeni shody mezi naméfenymi a predikovanymi hodnotami se vychazi
z teoretick¢ého  predpokladu symetrického rozlozeni podél vertikalni osy otisku
(Prikner et al, 2019). Avsak rozdil ve velikostech jednotlivych ploch je zpusoben plnosti
dezénu a zvySenou hustotou Sipl ve stfedni ose dezénu, coz zvysuje jeho tuhost. Tento fakt
znamena, ze délku sty¢né plochy L; nelze brat jako obecny parametr a neni mozné na ni
jednoznacné spoléhat. Obrazek 12 ukazuje rozdily v kiivosti kontur v ptedni a zadni ¢asti otisku

na m&kkém povrchu.

Obrazek 12: Demonstrace rozdilii tvaru, velikosti a umisténi skutecnych stycnych a stykovych
ploch na mekkém a tvrdém povrchu, Continental SVT 650/85 R 38 (tlak husteni 160 kPa;
zatizeni 5500 kg).
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Celkova sty¢na plocha S, bude proto rozdélena na dvé rizné ¢asti (viz Obr. 13). Vychazi
se z piedpokladu, Ze se pneumatika pii zatiZzeni odvaluje a s ni se odvaluji i Sipy, kde dochazi
k vyraznému nartstu plochy v pfedni ¢asti otisku a o trochu mensimu nartstu i v zadni Casti.

Toto chovani je ovlivnéno hlavné tuhosti a pruznosti dezénu pneumatiky.
Nejprve je potieba urcit prodlouzeni v pfedni c¢asti otisku pomoci dostupnych
proménnych Lq. @ Dy,

ALy = 0,5(Lic — Dstc) (77)

Nyni lze stanovit velikost pfedni ¢asti stycné plochy S; o 5 (viz Obr. 13) nasledovné:

Stsos = 0,5AL;xb"irp (78)
AL1x K 'pomLix K PomeLix
1
~
e >
S
\\

\

\
‘ o
| %
[ o 4 o) (Y PR <
1]
: 2 3 &
g /. =

: P 3
A
: /
............. ",/
AL 1x 3
Iste |
Dstc
0.5L1c L Iste + K PomAL 1x

—_— 1 St
IZZZZ Stso0s
............ Z S!C + Stsos
Sts kPD

Ste + Sts kPD

(oV]

Obrazek 13: Schéma rozdeleni velikosti stycné plochy na mékkém povrchu na 2 navysené

poloviny
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Dale ziskame zadni ¢ast sty¢né plochy S;s kpp, ktera je ovlivnéna plnosti dezénu a jeho

upravou:

Stskpp = k,PDmALle’tTP = (Stc/StL)ALle,tTP (79)

, kde k'pp predstavuje obracenou hodnotu plnosti dezénu.

Celkovou velikost sty¢né plochy ziskame souctem znamé velikosti sty¢né plochy
na tvrdém povrchu S;. (viz rce 75) a piirtistkem plochy v pfedni a zadni dotykové ¢asti dezénu

na mékkém povrchu AS; (Viz rce 76):
Sts = St + AS; (80a)
a podle obrazku (13) Ize ziskat rovnici pro S;, se¢tenim jednotlivych dil¢ich ploch:
Sts = Stc + Stso5 + Stskpp (80b)

4.4.2 Vypocet kompakéniho indexu SCE

K vyhodnoceni miry kompakce ptdniho povrchu bylo vyuzito indexu SCE (soil
compaction efect) (Prikner et al, 2017). Jedna se o bezrozmérné Cislo vypovidajici o mite
zhutnéni pudy pod zatizenou pneumatikou. Jako porovnavaci hodnoty bylo vyuZzito
standardizované pudy s jilovito-hlinitopis€itou texturou pii jeji kritické kompakci (stejny
postup jako u CC-rating). Hodnota SCE je stanovena podle stejného vzorce jako u diive

pouzivaného indexu CC (Compaction Capacity) (Grecenko a Prikner, 2014):

CC = SCE = 1000 - [(22) — 1] = 1000 - [ (L) — 1] (81)

Pdl 1420

Hustota suché ptidy p4s vychazi z primérné hodnoty funkce p; = f(z) ziskané z métent
pidy po zatizeni v hloubce z = 20 aZ 50 cm. Tato funkce je spoctena za zaklad¢ ¢tyf méteni

hustoty suché plidy po zatiZeni (hloubka 20, 30, 40 a 50 cm):

1
Pas = 7 (szo + Pazo + Paso T Pdso) (82)
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, kde pg; znadi kritickou hustotu suché pady (hlinitopis¢ita piida = 1420 kg'm®), pii které
dochazi k omezeni riistu polnich plodin na hlinitych ptdach, (Lhotsky, 2000).

Percentage soil profile compaction scale

Tyre SCE rating -

TYRE | | 3 | I NLC | CC | IP *modlﬂr.atlon
DESIGNATION TYRE SIZE AR IP LC SCE CC SCE

63%

AC-65 650/65 R 38 157 D (160 A8) 71 38 160 5775 100

61%
SCE/IP*
soil profile compaction 3500 n
F !

( 100 kPa ! .
\ § 139% _ t | 1 = terrain

depth (cm) C CC*mod SCE " mod
30 T (cm?) 3065 5026
;

40 s (kPa) 112 110

50

- aspect ratio

- inflation pressure (kPa)

- nominal load capacity (kg)
- load capacity (kg)

- compaction capacity

- soil compaction effect

- low compaction capacity

Obrazek 14: Priklad stanoveni indexu SCE na standardizované hlinité piidé pro pneumatiku
Mitas RD-03 650/65 R 38. Zatizeni 3500 kg; kombinace tlaki husténi 100 / 160 kPa.

Legenda: TYRE DESIGNATION — oznaceni pneumatiky, TYRE SIZE — rozmér pneumatiky;
AR — pomer vysky ku Sirce profilu pneumatiky, rim - prumer rafku (in); |P — tlak husténi (kPa);
LC —zatizeni (kg); SCE — hodnota kompakcniho potenciondlu (-); St — styénd plocha
pneumatiky (cm?); Qs — strfedni kontaktni tlak (kPa); depth — hloubka od povrchu pidy;
loam — standardizovany hlinity typ pudy; 1 —hodnota znacici méekky povrch
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5 Vysledky a diskuse

5.1  Vyhodnoceni sty¢né plochy na mékkém povrchu

V tabulkach 3 a 4 jsou uvedeny velikosti jednotlivych sty¢nych ploch, kontaktnich tlakt

a relativnich odchylek pro obé zkoumané pneumatiky.

Tabulka 3: Vypoctené a namérené velikosti stycnych ploch pro pneumatiku
Continental SVT 650/85 R 38

Tlak
__ . Zatizeni Stet Stem Stm ds Jtem QtnM g
husténi

(kPa) (kg) e  (my  (m) (%) (kpa)  (kpa) (%)

5500 2997 3050 3246 6,04 176,90 166,22 6,43
240 4500 2643 2689 2851 5,68 164,17 154,84 6,02
3500 2258 2297 2336 1,67 149,48 146,98 1,70

5500 4321 4398 4399 0,02 122,68 122,65 0,02
120 4500 3812 3879 3859 0,52 113,81 114,39 0,52
3500 3273 3330 3254 2,34 103,11 105,52 2,28

Tabulka 4: Vypoctené a namérené velikosti stycnych ploch pro pneumatiku
Mitas RD - 03 650/65 R 38

Tlak
. Zatizeni Stet Stem Stam Os Otcm (tnm dq
husténi

kPa)  (kg)  (m®)  (my  (m) (%) (kpa)  (kpa) (%)

4500 2868 3312 3425 3,30 133,29 128,89 3,41
160 4125 2716 2982 2885 3,36 135,70 140,26 3,25
3000 2227 2119 2370 7,21 133,83 124,18 7,78

4500 3779 4306 4316 0,23 102,52 102,28 0,23
100 4125 3565 3874 3815 1,54 104,46 106,07 1,52

3000 2894 3088 3150 1,98 95,30 93,43 2,01

0s — relativni odchylka Sim @ Stv V procentech; dq — relativni odchylka gievm @ Qum V procentech
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Obrazky 15 az 18 znazoriiuji zavislosti naméfenych a vypoctenych sty¢nych ploch
na m¢kkém i tvrdém povrchu pro ob& pneumatiky. Obrazky 19 a 20 ukazuji porovnani jejich

relativnich odchylek. Zavislosti kompakce pidniho povrchu znazoriiuji obrazky 21 az 24.

5000
2= (0,983 '
4500
A
’J
4000 o
& A
£ f’f
S 3500 2
= s
z B
3000 4 P
o
2500
A 111
2000 +- . . . . .
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Stem (sz)

Obrazek 15: Grafické porovnani mezi vypoctenymi velikostmi stycné plochy a namerenymi

velikostmi stycné plochy na mekkém povrchu pneumatiky Continental SVT 650/85 R 38.
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Obrazek 16: Grafické porovnani mezi vypoctenymi velikostmi stycné plochy a namerenymi

velikostmi stycné plochy na mékkém povrchu pneumatiky Mitas RD - 03 650/65 R 38.
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Obrazek 17: Grafické porovnani vypoctené stycné plochy na tvrdem povrchu s vypoctenou
stycnou plochou na mékkém povrchu (Sg) a s namérenou stycnou plochou na mékkém

povrchu (St) pro pneumatiku Continental SVT 650/85 R 38.
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Obrazek 18: Grafické porovnani vypoctené stycné plochy na tvrdém povrchu s vypoctenou
stycnou plochou na mékkém povrchu (S'yY a s namérenou stycnou plochou na mekkém

povrchu (Sts) pro pneumatiku Mitas RD - 03 650/65 R 38.
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Obrazek 19: Grafické zndzornéni korelace relativnich odchylek os a oq (viz tabulka 3)

pro jednotlivé tlaky husténi (240 a 120 kPa) pro pneumatiku Continental SVT 650/85 R 38.
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Obrazek 20: Grafické zndzornéni korelace relativnich odchylek s a dq (viz tabulka 4)
pro jednotlivé tlaky husteni (160 a 100 kPa) pro pneumatiku Mitas RD - 03 650/65 R 38.
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Obrazek 21: Grafické zndzorneéni hodnoty kompakce (SCE) jilovo-hlinité pudy V zavislosti na

zatizeni pri tlaku 240 a 120 kPa pro pneumatiku Continental SVT 650/85 R 38 (viz pFiloha 3).
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Obrazek 22: Grafické zndazorneni hodnoty kompakce (SCE) jilovo-hlinité pudy v zavislosti

na zatizeni pri tlaku 160 a 100 kPa pro pneumatiku Mitas RD - 03 650/65 R 38 (viz priloha 4).
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Obrazek 23: Grafické zndzornéni hodnoty kompakce (SCE) jilovo-hlinité pudy v zavislosti

na kontaktnim tlaku pri tlaku 240 a 120 kPa pro pneumatiku Continental SVT 650/85 R 38

(viz pFiloha 3).
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Obrazek 24: Grafické znazornéni hodnoty kompakce (SCE) jilovo-hlinité pudy v zavislosti
na kontaktnim tlaku pri tlaku 160 a 100 kPa pro pneumatiku Mitas RD - 03 650/65 R 38
(viz priloha 4).
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5.2 Diskuse

Tato studie se zaméfila na porovnani stanovenych velikosti styénych ploch na tvrdém
a mekkém povrchu (viz Obr. 17, 18) a porovnani vypoctenych a namétenych hodnot
na mé¢kkém povrchu (viz Obr. 15, 16). Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 3 a 4., z nichz
vyplyva, ze velikost sty¢né plochy zavisi jak na celkovém zatizeni a tlaku husténi, ale i na
konstrukci pneumatiky. Tyto vlivy nejsou vici sobé linearné zavislé. Porovnani vypoctenych
a naméfenych hodnot kontaktnich sty¢nych ploch a adekvatnich kontaktnich tlakii na mékkém
povrchu ukazuje, Ze relativni chyba ma zvySujici se trend podle tlaku husténi pneumatiky
a snizujici se s kontaktni plochou (viz Obr. 19, 20). Toto bude dalsi pfedmét vyzkumu

pro uptesnéni analyzy vSech parametrl ovlivitujici provozni vlastnosti pneumatik.

Podobné jako u vyhodnoceni velikosti sty¢nych ploch, byl proveden vypocet a nasledné
porovnéani indexu kompakéniho potencionalu (SCE). Vypoctené hodnoty SCE v zavislosti
na specifickém zatizeni a kontaktnim tlaku pro obé¢ varianty tlaku husténi a typy pneumatik jsou
uvedeny v piilohach 3 a 4, s ozna¢enim akceptovatelnych hodnot. Jejich grafické porovnani
Vv zavislosti na zatizeni a tlaku prezentuji Obr. 21 a 22 a v zavislosti na kontaktnim tlaku Obr. 23
a 24. Z analyzy graft (Obr. 21 az 24) vyplyva, ze pii pouziti doporu¢ené¢ho podhusténi
(Continental SVT - 240 kPa a Mitas RDO3 - 160 kPa) je hodnota SCE témét vzdy
nad akceptovatelnou hranici. Toto zhodnoceni poukazuje na vyznam hodnoty SCE jako
ukazatele miry poSkozeni pidniho profilu. Hladina limitni SCE 100 pak koresponduje
S doporucenou urovni tlaku podhusténi na 2 nominalu a dale doporuceni piijatelné hodnoty
tlaku husténi, které jiz garantuje minimalni efekt pneumatiky na zhutnéni pidniho profilu.
Pii podhusténi se zatizend pneumatika deformuje ve smyslu zvétSeni jeji styéné plochy
a snizeni kontaktniho tlaku (viz tabulka 3, 4). Nominalni tlaky hu$téni se doporucuji na silni¢ni
piejezdy pro vyssi rychlost (cca od 30 km-h™!) a naopak nizsi tlaky jsou doporu¢eny na vyuziti
V polnich podminkach, kde je kladen diiraz na trakci a nizkou kompakci ptdy.

V ndzorném porovnani vyhodnosti Upravy tlakd husSténi byly vybrany specifické
kombinace zohlediujici pfijatelnou hodnotu SCE 100 jednak podle zatiZeni pneumatiky a dale
velikosti sty¢né plochy na m&€kkém povrchu. Pii hodnoceni SCE na standardizované hlinité
pidé, je pro téméf shodné hodnoty velikosti styéné plochy Sem = 3900 cm?
(Mitas RD — 03 100 kPa / 3500 kg a Continetal SVT 120 kPa / 4500 kg) evidentni nartst
kontakniho tlaku, Mitas RD-03 = 86 kPa / Continental SVT = 114 kPa, ¢imz pneumatika
Continental SVT produkuje SCE 90 a Mitas RD-03 pouze SCE 26. Ob¢ hodnoty jsou ziskané
pro optimalni upravu tlaku husténi Mitas 100 kPa a SVT 120 kPa. Druhé posouzeni vyuziti
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indexu SCE spociva ve vybéru vhodné velikosti pneumatiky s ohledem na zatizeni naprav.
V tomto ptipad¢ jde o hodnotu zatizeni pneumatiky 3500 kg, kde pro Continental SVT tato
hodnota pfi tlaku husténi 120 kPa produkuje stfedni kontaktni tlak 103 kPa a kompakci
vyjadienou SCE 72. Pouze tato hodnota ukazuje miru Setrnosti této pneumatiky pfi této nejnizsi
sledované kombinaci zatizeni a tlaku husténi. Pneumatika Mitas RD-03 vSak pii tomto zatiZzeni
a pti tlaku husténi 160 kPa plsobi styénou plochou na ptdu stiednim kontaktnim tlakem 112
kPa, nicméné jeji kompakeéni efekt SCE je 99, coz garantuje limit stale piijatelné kombinace
s ohledem na kompak¢ni UCinek pneumatiky. Dalsi extrém nastane, pokud by se tato
pneumatika zatizena 3500 kg podhustila na doporu¢enou hodnotu tlaku husténi 100 kPa. Timto
zpisobem by se opét dosahlo vyznamného snizeni stfedniho kontaktniho tlaku na hodnotu
86 kPa a indexu SCE pouze 26. Tato hodnota jiz spolehlivé garantuje téméf nepatrné poskozeni

pudniho profilu na hlinité piidé do hloubky az 50 cm.
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6 Zavér
Cilem této bakalaiské prace bylo na zakladé empiricky dosazenych parametrii oveéfit

spravnost vysledkd ziskanych pomoci modelu umoznujiciho stanovit optimalni tlak husténi

zemé&délskych pneumatik s ohledem na jejich kompakéni Gcinek.

Na zakladé literarnich zdroji jsou prezentovany individualni pfistupy pro predikci
velikosti sty¢né plochy jak na mékkém, tak na tvrdém povrchu s ohledem na zatiZzeni
pneumatiky. Tyto zavéry zohlednuji vliv konstruk¢nich parametrii pneumatik na velikost sty¢né

plochy na zakladé dostupnych technickych parametru.

Metodicka ¢ast prace zahrnuje popis testovani dvou odliSnych typti a velikosti
zem&délskych  trakénich  radialnich  pneumatik  (Continental SVT  650/85R38,
a Mitas RD — 03 650/65 R 38). Vyhodnoceni vysledki testovani otisk pneumatiky na mékkém
povrchu (Jificka, 2022) a vicenasobného otisku na tvrdé podlozce (Markova, 2018) stanovilo
referencéni hodnoty sty¢nych a stykovych ploch pro nominalni i individudlni kombinace tlaku
husténi a zatizeni. Na zaklad¢ ziskanych dat byl posuzovan vytvofeny empiricky model
umoznujici soucasné predikovat velikosti styéné plochy pneumatiky na mékkém i tvrdém
povrchu a stanovit index kompakéniho potencionalu (SCE), ktery je dale navrzen jako budouci
nastroj pro eliminaci zhutnéni pady.

Analyza vypoctenych a naméfenych velikosti sty¢nych ploch prokazala vysokou
pfesnost vytvoreného empirického modelu, nicméné relativni chyba se zvySovala se zvySujicim
se tlakem husténi, tedy se snizujici se plochou otisku. Pro pneumatiku Continental SVT
dosahovala nejvyssi relativni odchylka pii tlaku husténi 120 (kPa) hodnoty 2,34 % (3330 cm?)
a pfi tlaku husténi 240 (kPa) 6,04 % (3050 cm?). Tyto data je vhodné zvazit pii dalsim
zptestiovani vypoctl, spole¢né s materialovymi a konstrukénimi vlastnostmi pneumatik.

Pfi porovnavani pneumatik bylo zjisténo, Ze ziskané vysledky naznaCuji vyraznou
zavislost hodnoty SCE na tlaku husténi. Nominalni hodnoty tlaku husténi zptisobovaly zvySené
hodnoty SCE a tim vyssi zhutnéni pady. Vyssi tlaky husténi jsou doporuované na silni¢ni
prejezdy, kde nedochézi k deformaci povrchu. Upravou tohoto tlaku na niZsi je mozné efektivné
ovlivnit hodnotu SCE a dosdhnout tak pozadované urovné zhutnéni. Je dulezité poznamenat,
Ze pro stanoveni miry zhutnéni pomoci hodnot SCE je potifeba brat v potaz i dal§i parametry

pneumatiky, jako je sty¢né plocha nebo kontaktni tlak.

Diky témto vysledkiim lze konstatovat, ze volba spravnych typu a velikosti pneumatik
zahrnujici korektni nastaveni tlaku husténi maji zésadni vliv na kompakci pidy. Nadmérna

kompakce miize negativn¢ ovlivnit strukturu ptidy a jeji schopnost zadrzovat vodu a ziviny.
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Prilohy

Piiloha 1: Tabulka zatizeni pneumatiky pfi riiznych tlacich pro rychlosti 10, 30 a 65 km.h™t,

Continental SVT 650/85 R 38

ZatiZeni pneumatiky pii tlaku husténi (kg)

Rychlost pi
60 80 100 120 140 160 200 240 280
(km.h")  (kPa)
65 4465 4895 5195 5450 6075 6500
30 4050 4610 5135 5630 5975 6270 6985 7475
10 4210 4930 5610 6250 6855 7275 7630 8500 9100 9750

Piiloha 2: Tabulka zatiZzeni pneumatiky pfi riiznych tlacich pro rychlosti 10, 30 a 65 km.h™t,

Mitas RD - 03 650/65 R 38

Zatizeni pneumatiky pfi tlaku husténi (kg)

Rychlost pi
40 60 80 100 120 140 160 200
(kmh™")  (kPa)
65 3155 3450 3790 4125
30 2880 3270 3630 3970 4360 4745
10 3000 3505 3980 4420 4830 5310 5775 6190
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