Ceska zem&délska univerzita v Praze
Technicka fakulta

Katedra vozidel a pozemni dopravy

CESKA ,
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Bakalaiska prace

Stanoveni velikosti sty¢né plochy trakcéni zemédélské
pneumatiky

Jiri Pohan

© 2019 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE
Jifi Pohan

Nazev prace

Stanoveni velikosti styéné plochy trakéni zemédélské pneumatiky

Néazev anglicky

Size assessment of traction agricultural tyre contact area

Cile prace

Cilem prace je vytvofit uceleny pfehled metod pro vypodet a stanoveni velikosti styéné plochy
pneumatiky s ohledem na velikost kontaktnich tlakd ve stykové plose pneumatiky. Diléim cilem prace
bude porovnani dive publikovanych pristupl ke stanoveni velikosti stycéné plochy pneumatiky pro
definované kombinace zatizeni a tlaku husténi s ohledem na deformaci stykové plochy.

Metodika

Metodika:

1. Vypracovani literarni reSerie na zakladé doporucené védecké literatury a dalsich technickych podkladd.

2. Na zakladé metodiky budou pifehodnoceny nominalni katalogové parametry pneumatik s ohledem na
zobhecnéni vztahu vypodétu styéné plochy pneumatiky.

3. Prakticka ¢innost bude spocivat ve vyhodnoceni charakteristické deformace stykové plochy vybrané
trakéni zemédélské pneumatiky v zavislosti na zméné zatizeni a tlaku husténi.

4. V diskuzi bude proveden rozbor a zhodnoceni ziskanych podkladil v kontextu soucasné technické drovné
zemédélskych vozidel.

5. Zavéreéna cast prace bude obsahovat moina doporuéeni autora

Oficidlni dokument * Ceskd zemé&d&lska univerzita v Praze * Kamyicka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
415

Kli¢ova slova

zemédélské pneumatiky, stytna plocha, tlak husténi, zatizeni pneumatiky, stifedni kontaktni tlak

Doporuéené zdroje informaci

Crolla D.A. Automotive Engineering: Powertrain, Chassis System and Vehicle Body. 1th. Ed. 850s.
Butterworth-Heinemann 2009. ISBN: 978-3895783715.

Greéenko A. Vlastnosti Terénnich Vozidel. 118s. V5Z 1994. ISBN: 80-213-0190-2.

Karafiath L.L., Nowatzki E.A. Soil Mechanics for Off-Road Vehicle Engineering. 1th Ed. 516s. Trans Tech
Publications 1978, ISBN: 0-87849-020-5.

Woaong LY. Terramechanics and Off-Road Vehicle Engineering, 2nd Ed: Terrain Behaviour, Off-Road Vehicle
Performance and Design. 488s. Wiley 2009. ISBN: 978-0750685610.

Waong 1Y. Theory of Ground Vehicles. 4th Ed. 592s. Wiley 2008. ISBN: 978-0470170380.

Predbé&zny termin obhajoby
2017/18 LS—TF

Vedouci prace
Ing. Patrik Prikner, Ph.D.

Garantujici pracovisité

Katedra vozidel a pozemni dopravy

Elektronicky schvaleno dne 17. 1. 2017 Elektronicky schvaleno dne 23. 1. 2017
doc. Ing. Miroslav RiGziéka, CSc. prof. Ing. Vladimir Juréa, CSc.
Vedouci katedry Dékan

\ Praze dne 31. 03. 2019

Oficidlni dokument * Ceska zemadé&lskd univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalaiskou praci "Stanoveni velikosti styéné plochy trakéni
zemédelské pneumatiky" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou citovany v
praci auvedeny v seznamu pouzitych zdroju na konci prace. Jako autor uvedené
bakalarské prace dale prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil

autorska prava ttetich osob.

V Praze dne 31.3.2019




Podékovani

Rad bych touto cestou vénoval podékovani Ing. Patriku Priknerovi, Ph.D. za jeho

cenné rady a podporu pii psani této bakalaiské prace.



Stanoveni velikosti sty¢né plochy trakéni zemédélské
pneumatiky

Abstrakt

Tato prace je zaméfena na vytvoreni prehledu metod pro stanoveni velkosti sty¢né
plochy trakéni zemédélské pneumatiky. V uvodu prace je shrnuti zakladniho rozdéleni
zeméde€lskych pneumatik a novych technologii. Pro vytvofeni uceleného piehledu byly
zkoumany teoretické i experimentalni modely odhadu kontaktnich ploch pro statické i1
dynamické zatizeni. Zminén byl také rozdilny postup pii vypoctu kontaktnich ploch na tvrdé
a mekké podlozce. Pro lepsi predstavu byly uvedeny teoretické i experimentalni ptiklady
stanoveni kontaktnich ploch z dfive zvefejnénych vyzkumi. U experimentalnich vyzkumi
byly uvedeny nové postupy zjisténi kontaktnich ploch s pouzitim digitalnich snimki.
Porovnani hodnot zvetejnénych vyrobci s hodnotami vypoctenymi nebo zméfenymi ukazalo
presnost a rozdily hodnot v zavislosti na riznych parametrech. Zkoumanim vzajemného
vlivu rtiznych parametri pneumatik na velikost kontaktnich ploch bylo zjiSténo, Ze nejvetsi
vliv na velikost sty¢né plochy pneumatiky ma jeji tlak husSténi a svislé zatizeni. Srovnanim
teoretickych a experimentalnich metod byla zjisténa obecné vys§i presnost metod

experimentalnich.

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

stfedni kontaktni tlak



Size assessment of traction agricultural tyre contact area

Abstract

This work is focused on creating an overview of methods determining the size of
contact area of agricultural traction tyres. In the introduction, there is a summary of the basic
types of agricultural tyres and new technologies. The theoretical and experimental models of
contact surface estimation for both static and dynamic loading were investigated to create a
comprehensive overview. Also mentioned was a different procedure for calculating contact
areas on a hard and soft soil. For better understanding, both theoretical and experimental
examples of contact area determination from previously published research were presented.
In experimental research, new techniques for detecting contact areas using digital images
were presented. Comparison of values published by manufacturers with values calculated or
measured showed accuracy and differences in values depending on different parameters. By
examining the influence of different tyre parameters on the size of the contact areas, it has
been found that the inflation pressure and the vertical load have the greatest influence on the
size of the tyre contact area. By comparing theoretical and experimental methods, generally

higher accuracy of experimental methods was found.

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

pressure in area of imprint
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1 Uvod

Vétsina ukontt v zemé&dé@lstvi vyuziva traktor jako zdroj sily ktahani riznych
nastroji. T¢Z8i nastroje ovSem vyzaduji vétsi a vykonnéjsi traktory. ZvySovani hmotnosti
traktorh ma vsSak za nasledek nezddouci zhutiiovani zemédélské pudy zplsobené prave
provozem téchto tézkych stroji na polich. Pneumatiky strojii tla¢i na pidu a stlacuji
jednotlivé ¢astice piady dohromady. U zna¢né zhutnénych pid dochazi k vytvareni $patné
propustné vrstvy piidniho horizontu, coz vede ke strukturalnim, fyzikalnim, biologickym ale
I chemickym zménam.

K minimalizaci tohoto nezadouciho zhutnéni ptidy vede nékolik moznosti. Jednou
Z moznosti, jak snizit nezadouci tlak na piidu je nizsi zatiZzeni naprav stroje nebo zvétSeni
kontaktnich ploch mezi pneumatikami a padou. Vyrobci zemédélskych stoji i vyrobcei
pneumatik se s témito problémy potykaji jiz desitky let. Snizeni hmotnosti traktord je
vzhledem Kk jejich rostoucimu vykonu bohuzel slozité. Dosahnout vétsich kontaktnich ploch
vSak lze zvétSenim rozmérl pneumatik a jejich spravnym husténim. ZvétSeni kontaktni
plochy vede také ke snizeni prokluzu kol, coz se pozitivné projevi v celkové efektivité
vyuziti vykonu traktoru a na jeho spotieb¢ paliva.

Aby bylo mozné globdlné¢ minimalizovat riziko zhutnéni pady, je nutné vytvofit
metodiku zjisténi sty¢nych ploch pneumatik. Pro vyrobce a provozovatele zemédélské
techniky jsou tato data nepostradatelnym nastrojem pro spravny vybér obuti, které ptispéje
k minimalizaci poSkozeni pudy. Zjisténi kontaktnich ploch je vSak slozity a komplexni

proces, vyuzivajici matematickych, ¢i experimentalnich metod.



2 Cil prace a metodika

Cilem prace je vytvofit uceleny ptehled metod pro vypocet a stanoveni velikosti
sty¢né plochy pneumatiky s ohledem na velikost kontaktnich tlakd ve stykové plose
pneumatiky.

Dil¢im cilem prace bude porovnani diive publikovanych pfistupti ke stanoveni
velikosti sty¢né plochy pneumatiky pro definované kombinace zatizeni a tlaku husténi

s ohledem na deformaci stykové plochy.



3 Traktorové pneumatiky

Pneumatiky slouzi jako prvni pruzici prvek vozidla. Pfenaseji také hmotnost traktoru,
hnaci a brzdné momenty a bo¢ni sily na kontaktni podlozku.

Pneumatiku lze také nazvat plastém, pfipadné plastém s dusi. Plast’ je vngjsi casti
pneumatiky a zajiStuje kontakt s podlozkou. Patka plast¢ doseda na rafek. BezduSové
pneumatiky maji vzduchotésny plast’ a ten prebird funkci duse.

Mezi hlavni komponenty pneumatiky patii pryz (80—-85 %), rizna vlakna (12-16 %)
a ocelovy drat (2-3 %). Mezi dalsi prisady patii saze, oleje, textilie, rizné chemikalie a dalsi
suroviny. Pneumatika se skldda z béhounu, kostry, bocnic, patky a ndraznikové vrstvy
(BAUER., 2013).

Nosnou ¢asti pneumatiky je béhoun. Béhoun je zhotoven z odolného materialu, ktery
dobie odoladva opotiebeni. Profilovanim béhounu se vytvoii vzorek pneumatiky. Diky
vzorku dosahuje pneumatika kvalitnéjsiho kontaktu s podlozkou. Vzorek piimo ovliviiuje
vlastnosti pneumatiky a ma vliv na velikost prokluzu, zabérové vlastnosti, hloubku stopy a
kontaktni tlaky na podlozku. Béhoun po stranach prechazi v boc¢nice a patky. Od kostry je
béhoun odde€len naraznikovou vrstvou, kterd tlumi narazy a chrani kordové vrstvy kostry.

(SEMETKO, 1985)

3.1 Konstrukce pneumatik

Nejvétsi vliv na vlastnosti pneumatiky ma vSak konstrukce kostry. P1asté I1ze rozd¢lit
podle konstrukce kostry na radidlni a diagonalni. Dnes se ve vétsin€ piipadl pouzivaji plaste
radidlni konstrukce. U radialnich plastt jsou kordové nité v koste usporadany napfic, od
patky K patce, pro vyssi stabilitu kostry je v obvodovém sméru jest¢ nékolik vrstev
narazniku. Diky narazniku je béhoun pevnym zdkladem pneumatiky, boky pneumatiky jsou
vSak velmi pruzné. Diky tomu poskytuji radidlni pneumatiky vétSi komfort pii jizdé.
Radialni pneumatiky maji v priméru o 20-25 % vétsi styénou plochu oproti diagonalnim
pneumatikam. Diky tomu je mozné G¢innéji pfenést pusobici sily a méné tak zatizit pudu

(JURTIK, 2006).
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Obr. 1 Usporadani kostry pneumatiky (a) diagonalni, (b) radidlni (Good year tyre-technical

manual)

Obr. 2 Znazornéni tvari stycné plochy diagondlni (a) a radialni (b) pneumatiky

(storex.comin.cz)
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3.2 Soucasné pneumatiky

Jiz od roku 1918, kdy spole¢nost Intarnational Harvester Co. vybavila traktor koly
opatfenymi gumovymi bloky miZeme pozorovat vyvoj zemédé€lskych pneumatik. Od té
doby se rozvoj pneumatik posunul kupiedu a jiz v 50 letech minulého stoleti bylo dle
odhadti az 100 % prodanych traktort v USA vybaveno vzduchem husténymi pneumatikami.
(https://www.tirereview.com/the-evolution-of-ag/). Vzduchem husténé pneumatiky
poskytuji vyssi komfort a zaroven velmi dobré trakéni vlastnosti. Z pocatku diagonalni,

Se zvysenym vykonem, a hlavné€ hmotnosti stroji v§ak bylo potfeba pneumatiky dale
vylepsit, aby bylo mozné bezpecné pienést vysoky vykon a hmotnost stroju.

Moderni radidlni pneumatiky jsou Casto navrZzeny tak, aby byly schopné provozu pii
niz§im tlaku husténi. SniZeni tlaku husténi vede ke zvétSeni kontaktni plochy, ¢imz se zlepsi
nejen trakéni vlastnosti traktoru, ale dochazi hlavné k lepsi distribuci tlaku na padu, a
tedy mensimu zhutiovani pudy. Naptiklad spole¢nost Michelin pfisla na trh s pneumatikami
fady Ultraflex, které¢ vyuzivaji novy typ plastového profilu s vétsi ohebnosti bocnic.
Pneumatiky Ize tedy provozovat s vétsim stupném deflexe bez negativnich dopadi na
zivotnost pneumatiky. Pneumatiky jsou vhodné pro traktory vybavené technologii
centralniho husténi pneumatik. Pomoci tohoto systému lze jednoduSe snizit pracovni tlak

pneumatik po piesunu na pole.

Obr. 3 Traktor Massey Ferguson 6616 s pneumatikami Michelin Ultraflex Technology

(www.agriland.ie)
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Vyrobce Michelin naptiklad u pneumatik Michelin XEOBIB VF 650/60 R38 slibuje
az o 24% vétsi stycnou plochu oproti standartni radialni pneumatice Michelin 65 SERIES
600/65 R38. Pro tyto dvé pneumatiky vyrobce uvadi také doporuc¢ené hodnoty tlaku husténi
pro zatéz 3629 kg (8000 Ibs):

Pneumatika Tlak husténi
Michelin XEOBIB VF 650/60 R38 89.6 kPa (13 PSI)
Michelin 65 SERIES 600/65 R38 158.5 kPa (23 PSI)

Tab. 1 Doporucené hodnoty tlaku husténi (https://agricultural.michelinman.com)

Toto snizeni tlaku se projevi na snizeni rizika zhutnéni pidy, coz je znazornéno na

Obr. 4, zvefejnéném vyrobcem Michelin.

(b)

(@)

Obr. 4 Rozdil ve zhutnéni piidy mezi pneumatikami Michelin 65 series (a) a Michelin

XEOBIB (b) pri stejném zatizeni — 3629 kg (https://agricultural.michelinman.com)
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4 Stycné plochy pneumatik

Sty¢nou plochou pneumatiky se rozumi plocha kontaktu pneumatiky s podlozkou.
Velikost a tvar sty¢né plochy pneumatik ovlivituje trakéni vlastnosti traktoru, valivy odpor,
spotiebu paliva, ale i charakter a rozlozeni kontaktniho tlaku na pidu. Deformace pneumatik
na tvrdém povrchu je ovlivnéna rozméry pneumatik, tuhosti kostry, konstrukci vzorku,
tlakem husténi a zatizenim naprav. Vlastnosti pneumatik na deformovatelné ptidé jsou do
urcité miry urceny pevnosti ptidy. Kontaktni plocha povrchu pneumatiky definuje intenzitu
aplikovaného tlaku na podlozku (SHARMA., PADNEY., 1996). Tlak ptfeneseny do pudy
zavisi nejvice na zatizeni a sty¢né plose, proto je velmi dulezité odhadnout sty¢né plochy

presné.

4.1 Metody vypoétu velikosti sty¢né plochy pneumatiky

Rovnic a metod pro vypocet sty¢né plochy pneumatiky at’ uz na tvrdé, nebo na
mekké podlozce vzniklo jiz mnoho. Problematice se vénuji odbornici uz od 50. let minulého
stoleti. Pro ujasnéni ptehledu metod zjisténi kontaktni plochy byly stanoveny modely.
Modely kontaktnich ploch jsou experimentdlni, experimentdlné — vypocetni, nebo jen
vypocetni, tedy teoretické. Dale je vhodné rozli§it mezi statickymi a dynamickymi modely

kontaktnich ploch a zaroven je vhodné rozlisit mékkou a tvrdou podlozku.

4.1.1 Teoretické vypocty statickych kontaktnich ploch na tvrdé podlozZce

Nejjednodussi teoretické postupy pracovaly s predpokladem, Ze kontaktni plochy
pneumatik maji tvar kruZnice, ¢tverce nebo elipsy. Pozd¢jsi studie prokazaly, ze kontaktni
plocha nema tvar kruZnice ani Ctverce, ale spiSe se podoba elipse. Tato zjisténi pfiméla
odborniky vytvotit vylepsené modely vypocti predpokladajici elipsoidni tvary. Tyto modely
pak lépe simuluji realné vlastnosti sty¢né plochy. Sty¢na plocha ¢&tvercového, nebo
obdélnikového tvaru by méla dle zdkladni geometrie kontaktni plochu rovnou soucinu délky
a $itky otisku. Plocha otisku kruhového tvaru by byla rovna obsahu kruhu. Jak jiz bylo
zminéno, otisky pneumatik se vSak spiSe podobaji elipse. Pro vypocet eliptickych tvari je
tedy nutné rovnice upravit. Nejcastéjsi a jednoduchou upravou rovnic je ptidani opravného
koeficientu. Pro nejpiesnéjsi vysledky je nutné zahrnout vice parametril, naptiklad stupeii
deflexe ¢i kontaktni tlak. Diky tomu jsou teoretické modely vétSinou slozité a jejich

zjednodusenim muize dojit ke snizeni piesnosti vysledki.
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Teoretické modely a vypocetni postupy jsou nejcastéji zaloZzené na piepoctech
z rozméru pneumatik a jejich vlastnosti. Zakladem je zméfit, ¢i vycist z katalogu parametry
zkoumané pneumatiky jakymi jsou celkovy primér, primér disku, vyska bocnice, Sitka
pneumatiky v fezu a tlak husténi. Katalogy vyrobcti dale uvadéji jmenovité zatizeni pro
uréity tlak husténi v ramci dané pojezdové rychlosti. Pfi dodrzeni doporuceného tlaku
husténi a jmenovitého =zatizeni je pneumatika provozovana v bezpecném rezimu
S pfijatelnym stupném deflexe. Pro takové podminky je v katalozich casto uvedena i
odhadovana velikost kontaktni plochy pneumatiky vypoctena pravé pii statickém zatizeni na
tvrdém povrchu. Tyto hodnoty jsou pro definované proménné dostate¢né presné, ale nelze
jich vyuzit, budeme-li pneumatiku provozovat na stroji s jinym, nez uvedenym zatizenim.
Pro takové situace je proto dulezité nalézt spolehlivou metodu vypoctu kontaktnich ploch
v zavislosti na tlaku husténi a svislém zatizeni. Hodnoty od vyrobce je pak mozné pouzit pro

srovnani vysledki a také jako vychozi bod vypocti.

Pro slozitost a komplexnost teoretickych vypocta ploch je vhodné uvést kompletni
postup vypoctu, jako nazorny piiklad. Teoreticky vypocetni model jiz respektujici elipsoidni
tvary uvedl Grecenko (1995), ktery zkoumal nékolik moznych rovnic a vypoctovych metod
pro stanoveni velikosti statické sty¢né plochy na tvrdé podlozce. Stanovil, Ze sty¢na plocha
A, (cm?), je plocha obalky kolem otisku b&hounu pneumatiky. Zakladnimi rozméry styéné
plochy jsou jeji délka lo (cm) a jeji Sitka bo (cm). Ptibliznou hodnotu sty¢né plochy Ize tedy

vypocitat pomoci rovnice:

Ac=k —— Q)
kde figuruje opravny koeficient k, jenz ziskame ze vztahu:

44om
k= Tob, (2)

Koeficient k definuje proporce otisku s métenou plochou Aom (cm) a nabyva raznych hodnot
pro urcité tvary sty¢nych ploch:

k =3.14 —elipsa
3.14<k<4-oval

k = 4 — ¢tverec

14



Grecenkova (1995) vlastni méfeni zalozend na principu vicenasobného otisku
nabarveného béhounu ukazala, ze bézny rozsah koeficientu k nabyva hodnot od 3.25 — 3.85,

a ze ani k = 4 neni vyjime¢ny. Naopak hodnoty k < 3.14 jsou spiSe vzacné.

Plocha stopy pneumatiky zavisi na nasledujicich katalogovych parametrech: Sitka
V fezu bk, celkovy primér dk, polomér pii statickém zatizeni rs a primér rafku dr. Z téchto

parametrl lze vypocitat dalsi potiebné hodnoty:

vyska bo¢nice: hx = (dk —dr) / 2 (3)
pomér stran pneumatiky: a = hy/ bk = (dk — dr)/2bk 4)
nominalni zatézova deflexe: fij = (dk — 2rs)/2 (5)
procentualni nominalni deflexe: fij/hk = (dk — 2rs)/(dk — dr) (6)

V katalozich vyrobcti pneumatik jsou bézn¢ uvadéna jmenovita zatizeni Wj (kg) pro
ruzné tlaky husténi p (kPa) pfi specifikované rychlosti, aby byla udrzena pfijatelna deflexe.
Odpovidajici jmenovité sty¢né plochy povazované za stejné pro jakoukoliv kombinaci
zatizeni Wj ku tlaku husténi p budou oznaceny jako Aoj. Skute¢né zatizeni W pii urcitém
tlaku p by se obecné liSilo od zatizeni Wj a tvofilo by sty¢nou plochu Ao. Pomér zatéze je
pak aw = W/Wj. Pokud vyjde, ze aw >1, bude pneumatika ptetizena. Podobné lze urcit

pomér sty¢nych ploch oa = Ad/Ag;.

Rovnice pro vypocty sty¢nych ploch mizeme rozdélit do tii kategorii oznacenych

(@), (b) a(c).

() Na zaklad¢ geometrickych hledisek je jmenovita plocha umérna sou¢inu primeéru

a Sitky pneumatiky, projekéni ploSe.
Aoj =C - dk" bk (7)

Tento vzorec je rozmérové homogenni, a pokud by rozméry dk a bk dosahovaly
stejnych hodnot, plocha Aj by méla rozmér (dk - bk)?. Bezrozmérny koeficient ¢ by pak
dosahoval hodnot od 0.175 pro pneumatiky s malym stupném deflexe, az do 0.27 pro
pneumatiky na mékké podloZce. Hodnota koeficientu ¢ pro moderni pneumatiky s deflexi az
20 % je rovna 0.245. Po tpraveé rovnice pro vypocet sty¢né plochy na zakladé pruseciku

eliptické kiivky s rovinou ve vzdalenosti fk od obvodu pneumatiky lze ziskat rovnici:
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Aoj = 157 - (dk— 2rs) - (di - )2 (8)

(b) Na zakladé experimentalné stanoveného vztahu dvou bezrozmérnych podminek

podle, Ize zapsat rozmérovou analyzu se tfemi «t vyrazy:

Ao _ ., DV
2= fGy) ©)

Kde V (dm®) vyjadiuje objem pneumatiky — existuji pouze graficka znazornéni.

Rozmérova analyza se Ctyfmi ©t vyrazy:

do— gLk nebo Ao = 8fichi (10)
hZ h

Nominalni plocha s deflexi fk = fyj za pouziti rovnic (4, 6) je pak:
Aqj = 8fij-hk = 2 (dk — 2r5) * (dx — 2.54-dr) (11)
Tato rovnice nepocita s Sitkou pneumatiky.

Regresni analyza normovanych vyrazi kde rk = di/2 je ve tvaru:

AO
bk'rk

= 1.85'(];—”:)2/3 (12)

Tato rovnice je rozméroveé homogenni, av§ak udava spiSe mensi hodnoty plochy Ao pro
terénni pneumatiky. Greé¢enko vySel z rovnice (6) a navrhl Gpravu, za piedpokladu ze fk =

fkj. Rovnice je pak ve tvaru:
Aoj = 1.65 - b [rs'(dk — 2r5)4]™* (13)

(c) Vzorce obecné platnosti zalozené na jinych postupech analyzuji naméfené
hodnoty (otisk pneumatiky) a ptidavaji linearizované hodnoty pro ziskani stfedniho
kontaktniho tlaku pm (jenZ je funkci tlaku husténi p a zatizeni W). Kontaktni tlak poté slouzi
k vypodtu plochy otisku pneumatiky v cm?: A= 10% - W/pm. Tyto rovnice jsou viak pro

zjisténi kontaktnich spiSe jen orientacni,
Pro diagonélni pneumatiky plati vztah:

B 98.1'W
"~ 112.8466.5'p+0.833'10"2W—0.4d),

(14)

Ao
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Pro radialni pneumatiky plati vztah:

B 98.1'W
" 267.7+57.5'p+1.08'10"2W —1.6dy

Ao (15)
Kde W (kg), p (bar), dk (cm). Sitka pneumatiky zde opét neni brana v potaz (GRECENKO,
1995).

4.1.1.1 Vypocty sty¢né plochy podle v§eobecnych podminek zatizeni

Katalog pneumatik poskytuje pro kazdy uvedeny hustici tlak specifikovanou
jmenovitou hodnotu zatizeni Wj podle rovnice (6) s uzitim jmenovité delexe fij. Uplatnéni
konceptu hmotnostni tuhosti cm zavislé na tlaku husténi dostaneme (GRECENKO, 1995):

Cm = Wj/fyj = W/fk = konstanta (16)
zZ toho vyplyva, ze deflexi spocteme podle:

fik = WIW; - fij = ow - fij a7
kde W je skute¢né zatiZeni.

Vztah (17) 1ze dosadit do ptedchozich rovnic (8, 10), kde se objevi opravny koeficient ow.
13

V rovnici (12) se vyskytuje fi”’®, opravny koeficient se pak v rovnici (13) objevi aa = ow?
Obecné 1ze opravny koeficient sty¢né plochy aa definovat:

aa=ow" = (W/Wy)"

kde exponent n nabyva hodnot mezi % a 1 aby se dosahlo nejlepsi korekce.

Upravime-li timto opravnym koeficientem rovnice (7, 8, 11, 13) dostaneme:

(7) — Ao = crom™dk-bk; ¢ = 0.245 (18)
(8) - Ao =157 - ow" " (di — 2rs) * (b)Y (19)
(9) - Ao=2"aw"" (dk—2rs) - (dk — 2.54d)) (20)
(10) - Ao = C1 - aw" * b * (rs(dk — 2r5)?)¥3; ¢1 = 1.65 (21)
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Grecenko (1995) tyto rovnice otestoval s parametry 3 riznych pneumatik. V

nasledujicich tabulkach jsou uvedeny katalogové parametry a vypoctené hodnoty.

Piipad Rozmér Vyrobce bk dx r's dr Pj W
Cislo cm cm cm cm kPa kg
1 18.4 R38 Continental 46.7 175 80.3 965 140 2755
2 18.4 R38 Continental 46.7 175 80.3 96.5 80 1925
3 520/70 R38 GoodYear 51.6 1745 796 965 120 2885
4 305LR32 GoodYear 765 1816 80.7 813 60 3550
Tab. 2 Katalogova data od vyrobcii (GRECENKO, 1995)
Test Rozmér Rovnice Hodnoty Olw
Cislo n (18) (190 (20) (21) (15) wvyrobce
1 18.4 R38 2/3 1999 2041 2257 1965 2756 2020 0.998
18.4 R38 1 1998 2040 2256 1964 2756 2020 0.998
2 18.4 R38 2/3 1967 2008 2221 1934 3409 1650 0.974
18.4 R38 1 1950 1991 2201 1916 3409 1650 0.974
3 520/70 R38 2/3 2188 2261 2367 2239 3167 2460 0.988
520/70 R38 1 2197 2251 2357 2230 3167 2460 0.988
4 30.5LR32 2/3 3108 3414 3702 3695 6740 3220 0.873
305LR32 1 2972 3264 3539 3532 6740 3220 0.873

Tab. 3 Vypoctena velikost stycnych ploch na zakladé riiznych rovnic, srovnani s hodnotami
vwrobce (GRECENKO, 1995)

Tabulka 4 obsahuje ptfedpovédéné hodnoty velikosti sty¢nych ploch ve srovnani
s prislusnymi hodnotami poskytnutymi vyrobci. Z vysledkl vyplyva, ze zadna z pouzitych
rovnic nepftiblizuje vypoctené hodnoty namétenym bez urcité chyby. Nicméné hodnoty od
vyrobct se také mohou lisit od skutecnosti. Nejbliz§i / nejvzdéalenéjsi hodnoty vysledkl
rovnic s pouzitim opravného koeficientu od hodnot vyrobcu byly tué¢né oznaceny. V tomto
piipadé se jako nejvhodnéjsi jevi rovnice (19) a (21). Rovnice obecné platnosti (15) byla

vysledkiim velmi vzdalena a d4 se tedy oznait za spiSe orientaéni (GRECENKO, 1995;

autortv preklad).
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4.1.2 Teoretické vypocty statickych kontaktnich ploch na mékké podloZce

Pro blizsi priblizeni realné situaci je vhodnéjs$i pocitat velikost statické kontaktni
plochy na mékké podlozce. Kontaktni plochu pneumatiky na tvrdé podloZce tvoii ve
skute¢nosti jen jednotlivé ¢leny vzorku. V mékké pud¢ se vSak pneumatika obtiskne i
plochou mezi ¢leny vzorku. Pida se pod pneumatikou deformuje a vznikd zahloubeni
pneumatiky do ptidy. Diky tomu se tvar styc¢né plochy zméni, obvykle zvétsi a kontaktni tlak
je tedy rozlozen na vétsi plochu. Pfi vypoétech je potiecba zohlednit i vlastnosti pudy.
Deformovatelnost pudy 1ze zméfit vtlacenim kruhové desky do pudy, pficemz se méii sila F
potiebna ke stlaceni, kontaktni tlak p a zahloubeni z. Vliv tlaku na zahloubeni 1ze popsat

takzvanou Bekkerovou rovnici:

_kck L L
p—7+¢Z—Z

F

p. b | k -Zrl
Obr. 5 Test vtlacenim desky do piidy (HARNISCH et. al., 2005)

Z dnesniho pohledu velkorozmérovych pneumatik vytvofil Schwanghart (1991) jiz
mozna mén¢ presnou, nicmén¢ prehlednou matematickou metodu pro vypocet stycné plochy
pneumatik na mekké podlozce. Podstatou jeho prace bylo zméteni vlastnosti otiski nékolika
pneumatik na testovaci platformé s pudou a poté vytvoreni matematického modelu pro
vypocet kontaktnich ploch mezi pneumatikou a pidou. Schwanghartovi (1991) se povedlo
vytvofit zjednoduseny matematicky postup, ktery ovSem dosahoval dobrych hodnot.

Schwanghart (1991) provedl vyzkum za pouziti naddoby (25 x 2.5 x 0.5 m) s piscitou
pudou. Pro test pouzil ¢tyfi pneumatiky, které byly zatéZovany testovacim stojanem
s pojezdem. Kazdou ze Ctyf testovanych pneumatik zatizil a par metrti odvalil. Otisknuté

plochy za pomoci bilého prasku pro lepsi vizualizaci piekreslil na prasvitnou folii. Test
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kazdé pneumatiky provedl Ctyfikrat, pokazdé s jinym tlakem husténi a hodnotou svislého

zatizeni.

Pneumatika Pramér (cm) Siika b (cm) Koeficient pruznosti co (kg/cm) pro tlaky hust.
60 80 100 200 (kPa)

12.5/80-18  98.7 32.8 150 183 225 373
13.6/12-28 131 345 186 219 255 458
16.9/14-34  158.5 42.9 206 244 287 525
16.9/14-26  138.1 42.9 201 239 279 509

Tab. 4 Rozmery testovanych pneumatik (SCHWANGART, 1991)
Dle Schwangharta (1991) jsou modely pro vypocet ploch na mékké podlozce pfilis

slozité, navrhl tedy pouziti zjednoduSeného modelu za pouZiti rovnic:

=12+ (r =8 — z)? (22)
W =2r(z+8) — @z + 8)?) (23)
l=/(2r6 - &) (24)
I=li+1,7 (25)

Obr. 6 Geometrie pneumatiky v méekké piide (SCHWANGHART, 1991)

Deformaci & lze uréit pii pouziti koeficientu pruznosti co pii uréitém tlaku husténi pi za
predpokladu, ze 80 % zatizeni plsobi na deformovanou plochu pneumatiky s délkou 21 a
zbylych 20 % putisobi na plochu 11 — l.

S =

0.8W

Co

(25)
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Pro zjisténi zahloubeni z vySel Schwanghart (1991) ze zjednoduSenych Bekkerovych rovnic:

p = (ke/b + ky)2" (26)
k = ke/(b+ k) (27)
z = (p/k)¥n (28)
p=WIA (29)
A=blp (30)

Opravny koeficient B zajiStuje lepsi piimér k eliptickym tvarim kontaktni plochy. Jeho
hodnoty se pro méiené pneumatiky pohybovali od 0.75 do 0.8.

Hodnota procentudlniho zatizeni I pro predepsané zatizeni W, pti uréeném tlaku husténi pi

je nutna pro vypocet rozdilu $itky b a predepsané Sitky bo.

IW = W/Wr (31)
b =Do+ bilw (32)
kde by =3 az 5 (cm/procentualni zatizeni) (33)
3600 — =
Pneu 16.9/14 - 34 Tlak huténi __ — 60

& 3200 | D=1585 mm - _. - 80

B B=429mm - T %0

= 2800 | P .

e -~ - —

[¥] :(/ — -4

S 2400 - - —— 200

= —— = — — — +

[ - - - _-'_J,...-- {:kPCI)

E TR P

= 2000 ~ = -

= - — +

E R" — -—

1600 &7

1200
10 15 20 25 30 35

Svislé zatiZeni (kN)

Tab. 5 Zmérené body kontaktnich ploch s ohledem na svislé zatizeni, prerusované kiivky

Jjsou vypocitané hodnoty (SCHWANGHART, 1991)

Z vysledkl vyplyva, Ze pii zvySeni svislého zatiZzeni a sniZeni tlaku hus$téni roste
kontaktni plocha. Naméfené body maji pomémé velky rozsah, ale rostouci tendence je
znatelna. Ackoliv jsou rozméry testovanych pneumatik velmi odlisné, kontaktni plochy
dosahuji hodnot od 1400 — 2000 cm? pro zatizeni 1200 kg a 2400 — 3200 cm? pfi zatizeni
3200 kg. Zvyseni zatizeni na dvojnasobnou hodnotu zptsobilo 30 — 40 % nardst sty¢né
plochy, zatimco snizenim tlaku husténi vzroste kontaktni plocha o 70 — 80 %.

(SCHWANGHART, 1991)
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4.2 Metody méreni sty¢né plochy pneumatiky

4.2.1 Experimentalni zjisténi velikosti statickych kontaktnich ploch

Pravé slozitost a mnohdy sniZzena ptesnost teoretickych vypocti vedla v s posledni
dobé k vétSimu rozvoji experimentalnich metod. Experimentalni zjiStovani kontaktnich
ploch v laboratoii dosahuje vyssi piesnosti vysledkl, diky opakovatelnosti méteni a
kontrolovatelnému prostfedi. Za hlavni proménné se jak u teoretickych, tak 1 u
experimentalnich modelll povazuje tlak husténi a svislé zatizeni pneumatiky. Laboratot je
tedy vhodné prostiedi, protoze 1ze jednoduse kontrolovat a upravovat hlavni proménné.

Jednim ze zptsobl experimentalniho uréeni ploch kontaktu je metoda, kdy se vzorek
meéfené pneumatiky natfe barvou a poté se pomoci hydraulického stojanu vytvari otisk
vzorku na papir (Obr. 7). Na hydraulickém stojanu lze nastavit pfesné hodnoty svislého
zatizeni. Pro dosazeni pfesnéjSich vysledki se otisknuti n¢kolikrat opakuje s mirnym
otocenim pneumatiky bez posunuti a se stejnym tlakem tak, aby byly vyplnény mezery mezi
¢leny vzorku. Tim vznikne uceleny otisk vzorku na papife, u kterého se nasledné zméfi
délka, Sitka a obkresli se linie kolem otisku. Plochu otisku lze zméfit planimetrem nebo

pomoci digitalni fotografie a specialniho softwaru.

(b)

Obr. 7 Otisky nabarveného vzorku pneumatiky Michelin MachXBib 710/70 R42, rozdil
velikosti ploch pro tlak hustéeni 140 kPa (a); 100 kPa (b); nariist plochy o 24.5 %
(VYKYDAL, 2015)
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Dalsi metodu zalozenou na obdobném principu pouzili i Taghavifar a Mardani (2013).
V laboratornich podminkach vytvareli za pomoci hydraulického stojanu otisky pneumatiky

(s rozméry 220/65 R2T1) do pudy 0 znamych vlastnostech.

Obr. 8 Testovaci hydraulicky stojan s mérici technologii
(TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013)

Pro zjisténi kontaktnich tlakd umistili do pidy nékolik tenzometri. Pro dostate¢nou
presnost opakovali kazdé méfeni tiikrat. Po kazdém méfeni byla ptida opét urovnana do
puvodniho stavu. Po tfech provedenych métfenich ménili tlak husténi a svislé zatizeni
pneumatiky. Cilem jejich testd bylo zjistit, jaky vzajemny vliv na sebe maji jednotlivé

zkoumané parametry a zaroven otestovat metodu digitalniho zpracovani snimki.

Obr. 9 Tenzometry v piide (TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013)

23



Pro vyhodnoceni testi pouzili digitalni fotoaparat pevné umistény na testovacim
stojanu. Pidu posypali bilym praskem pro lepsi viditelnost obtisku. Po kazdém vtisknuti
pneumatiky byl pofizen digitadlni snimek otisku. Snimek byl nahran do softwaru, ktery
zpracoval snimek na cernobilé schéma otisku, zZ néhoz bylo mozné pfesné zméfit sty¢nou
plochu.

Pneumatiku postupné zaté¢zovali a ménili i tlak husténi:

Nominalni zatiZzeni (kN) Tlak husténi (kPa)
0.75 70

1.75 100

2.75 140

3.75 175

4.75 175

5.75 175

Tab. 6 Nominalni zatizeni a tlak husténi v testech (TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013)

Vysledky méfeni uvedli Taghavifar a Mardani v nasledujicich grafech.
005
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Graf 1 Vliv svislého zatizeni na velikost kontaktni plochy

(TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013)
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Graf 5 Naméienad versus predpovézend kontaktni plocha; R? = 0.9882 znaci solidni

presnost této metody (TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013)

Z vysledkt Taghavifara a Mardaniho (2013) je patrné, ze metoda laboratorniho méfeni

a digitalni zpracovani snimkl otiskli vykazuje slibnou pouZzitelnost pii urovani presné
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kontaktni plochy, jelikoz bylo dosazeno linearnich vysledkli zavislosti riznych parametra.
Dale bylo zjisténo, ze zatizeni a tlak husténi maji pfimy vliv na kontaktni tlak v ptd¢ a

velikost kontaktni plochy.

Pro méfeni sty¢né plochy pneumatiky vSak Ize vyuzit i dal$i moderni technologie jako
je napftiklad digitalni fotogrammetrie s blizkym dosahem. Tato technologie je vyuZzivana pro
konstrukci 3D modelu otisku stopy pneumatiky v pude. Zakladem této metody jsou digitalni
fotografie pidy. Snimky je nutné pofidit z nékolika thla s ptekryvem 60-80 % na bocich a
vrsich. Zatimco modelovaci 3D software zvladne pracovat uz se dvéma snimky, pofizeni
dostate¢né¢ho poctu fotografii s prekryvem vsak minimalizuje moznou modela¢ni chybu.
Model pak Ize analyzovat a ziskat tak hloubku, plochu a objem otisku pneumatiky.

Kenarsari a kol. (2017) provedl sérii pokusti a métfeni za pomoci 3D modelti a zhodnotil, ze

digitalni fotogrammetrie poskytuje efektivni a pfesnou metodu méfeni parametri otiskil

\oly

pneumatik.

Obr. 10 Zatizend pneumatika v testovacim boxu laboratore

(KENARSARI, et. al., 2017)
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Obr. 11 Zména vysky povrchu pidy po zatizeni pneumatikou, 3D model
(KENARSARI, et. al., 2017)

4.2.2 Experimentilni zjisténi velikosti dynamickych kontaktnich ploch

Ackoliv je Castejsi uziti metod pro méteni statické kontaktni plochy, v praxi se téméer
vyhradné setkdme s dynamickym zatiZenim, tudiz je tato metoda velmi dillezita. Pti pohybu
pneumatiky po meékké pudé vznikaji navic valivé odpory zpisobené deformovanim pidy
pneumatikou. Zjisténi dynamické kontaktni plochy pneumatik je pfinosné nejen pro urceni
kontaktniho tlaku v pudé, ale zaroven lze vysledek pouzit v mnoha jinych odvétvich vyvoje
traktort. Naptiklad pii zlepSeni odpruzeni a odolnosti proti vibracim. Experimentalni

Novy experiment zabyvajici se touto problematikou zvetejnil Derafshpour a kol.
(2019). V jeho praci byl ptedstaven novy systém, ktery méfi dynamickou kontaktni plochu
Vv redlném case. Principem tohoto pokusu je piejezd zatizené pneumatiky po sklenéné desce,
ktera je polita bilou tekutinou. Pod sklenénou deskou je v kovovém ramu upevnéna digitalni

videokamera, ktera je specialné¢ naprogramovana, aby rozpoznala takzvané ,,dotykové a
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nedotykové oblasti. Plocha oblasti dotyku je automaticky méfena ihned po prijezdu

pneumatiky. Pro zajisténi dostatecné viditelnosti byla v boxu spolu s kamerou LED svétla.

BT — ==

LED svétla

w-‘*‘#?‘s‘;ﬁ Uk T
Obr. 12 Testovaci box s kamerou, LED svétly a sklenénou deskou

(DERAFSHPOUR, et. al., 2019)

(a) (b)
Obr. 13 Skilenénda deska pred (a) a po (b) politi barvou (DERAFSHPOUR, et. al., 2019)

Po politi barvou se zatizena pneumatika prevali pfes desku a jeji prijezd je dokumentovan
kamerou. Ke zpracovani je pouzit Software na rozpoznani svétlych a tmavych mist na desce

metodou nastaveni prahovych hodnot svétlosti téchto pixelt.
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Obr. 14 Zobrazenda plocha po zpracovani programem (DERAFSHPOUR, et. al., 2019)

Pro konec¢né zméreni dotykové plochy byl obraz otisku naskenovan a byl spocitan pocet
pixelt. Siika skla je rozdélena na 480 pixeld, coz odpovida 50 cm. Sitka kazdého pixelu je
tedy rovna podilu 480/50. Na zakladé rovnice (22) byla spocitana plocha pixelt.

Ap= ()2 cm? (34)

480
Dale pak plocha jednotlivych typt pixeld.
At=Apr. Nt (35)
Kde Ar je plocha jednotlivych pixell, At je plocha dotykajicich se pixeld a Nt je celkova
plocha dotyku.

Vysledkem prace Derafshpoura a kol. (2019) bylo zjisténi, ze vlastnosti kontaktni
plochy valici se pneumatiky se periodicky opakuji. Jak je patrné z grafu (6), plocha na

snimcich 18 az 35 m4 stejné vlastnosti jako plocha na snimcich 35 az 50.
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Graf 6 Zmény kontaktni plochy pri prijezdu pneumatiky (DERAFSHPOUR, et. al., 2019)

Dil¢im vysledkem prace Derafshpoura a kol. (2019) bylo zjisténi, ze kontaktni tlak na pidu

vypocteny podle rovnice (36) neni pfimo ovlivnén zatizenim pneumatiky.
=W
P= " (36)

kde P je kontaktni tlak, W je svislé zatiZzeni pneumatiky a A je jeji kontaktni plocha.

Na nasledujicim grafu lze vidét nepiimy vliv zatizeni W na kontaktni tlak P. Zatimco
zatizeni bylo vyssi o 50 %, maximalni hodnota kontaktniho tlaku se zvysila ze 170 na 190
kPa. Tento jen je ptisuzovan vyssi deformaci pneumatiky pii vétsim zatizeni a stejném tlaku
husténi. Maximalni hodnota kontaktniho tlaku nevykazala velky narist, rozloZeni tlaku se

vSak zménilo a z graft jsou patrné vétsi vykyvy hodnot.

P=200KkPa, W=2943 KN P=200KkPa, W=1962 kN
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Graf 7 Rozdil kontaktniho tlaku pri zméné zatizeni (DERAFSHPOUR, et. al., 2019)
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5 Zavér

Stanoveni velikosti kontaktni plochy je slozity proces at uz teoreticky, ¢i
experimentalni. Vysledky uvedenych praci dokazuji, ze teoretické postupy vypoctl
poskytuji dobrou ptesnost a jsou nenarocné na technologie. Naro¢nost samotnych vypocti
vede mnohdy ke zjednoduSovani rovnic a moznému vzniku chyb. Klicové je také spravné
zvolit postup a metodu vypoctu, na zdklad¢ vlastnosti pneumatik a podlozky.

Experimentalni metody stanoveni velikosti kontaktnich ploch provadéné v laboratotich
poskytuji vysokou ptesnost vysledkli, nicméné jsou narocné na vybaveni pro testovani.
S rozvojem novych technologii Ize G¢inn€ji méfit a zaznamenavat potfebné udaje. Dalsi
vyhodou experimentélnich metod je podobnost redlnému prostifedi a univerzalnost pouziti
pro rizné pneumatiky. Zaroven lze snadno pozorovat vliv zmény vstupnich proménnych
jako je naptiklad svislé zatizeni na vysledky. Pouziti digitdlniho zdznamu a softwarového
zpracovani se jevi jako jedna z nejvhodnéjSich vyhodnoceni experimentdlnich metod pro
zjisténi vlastnosti pneumatiky at’ uz pfi statickém, nebo dynamickém zatizeni a to diky
rychlosti, a hlavné pfesnosti méteni.

Pro srovnani ziskanych vysledk z vypoctlii a méfeni lze pouzit hodnoty poskytnuté
vyrobci pneumatik. Hodnoty velikosti kontaktnich ploch jsou v§ak uvedené pouze pro dané
svislé zatizeni a tlak hu$téni pfi statickém zatiZeni na tvrdé podlozce. Pravé tlak husténi a
svislé zatiZzeni maji nejvetsi vliv na velikost kontaktni plochy. SniZzenim tlaku husténi 1ze u
modernich nizkotlakych pneumatik zvétsit velikost kontaktni plochy o desitky % a tim snizit

1 negativni dopady na ptidu.

32



6 Seznam pouzitych zdroji

BAUER, F. a kol. Traktory a jejich vyuziti. Praha: Profi Press, 2013. ISBN 978-80-86726-
52-6

DEJONG-HUGHES, J., MONCRIEF, J., VOORHEES, W.B., SWAN, J.B. Soil
Compaction: Causes, Effects and Control. St. Paul, MN: University of Minnesota Extension
Service, 2001

DERAFSHPOUR, S., VALIZADEH, M., MARDANI, A., TAMADDONI, M., A novel
system developer based on image processing techniques for dynamical measurement of tire-

surface contact area, Measurement (2019)

'Farmers could save hundreds in fuel costs by choosing the right tyres' - Agriland.ie. Latest
Farming News - Farming In Ireland - Farm Ireland - Agriland [online]. Copyright ©
Copyright 2019 Agriland Media Ltd. [cit. 30.03.2019]. Dostupné z:
https://www.agriland.ie/farming-news/farmers-could-save-hundreds-in-fuel-costs-by-

choosing-the-right-tyres/

Good Year Tyre Technical Manual. Share and Discover Knowledge - DOCSLIDE.NET

[online]. Dostupné z: https://docslide.net/documents/good-year-tyre-technical-manual.html

GRECENKO, A., Tyre footprint area on hard ground computed from catalogue values. J.
Terramech. 1995, 32, No. 6, pp. 325-333

GRECENKO, A., Vlastnosti terénnich vozidel. Praha: Vysoka skola zemédélska v Praze,
Technicka fakulta, 1994. ISBN 80-213-1190-2

HARNISCH, C.,LACH, B.,JAKOBS, R.,,TROULIS, M.,NEHLS, O., A new tyre-soil
interaction model for vehicle simulation on deformable ground, Vehicle

System Dynamics: International Journal of Vehicle Mechanics and Mobility, 43:supl, 384-
394, 2005

33


https://www.agriland.ie/farming-news/farmers-could-save-hundreds-in-fuel-costs-by-choosing-the-right-tyres/
https://www.agriland.ie/farming-news/farmers-could-save-hundreds-in-fuel-costs-by-choosing-the-right-tyres/
https://docslide.net/documents/good-year-tyre-technical-manual.html

JAVUREK, M., VACH, M., Negativni vlivy zhutnéni ptd a soustava opatfeni k jejich
odstranéni. Vyzkumny ustav rostlinné vyroby. 2008. ISBN 978-80-87011-57-7

JURTIK, T.: Radidlni pneumatiky Mitas a Barum, Mechanizace zemédélstvi. Praha: 2006, €.
5 str. 21, Profi Press, ISSN 0373-6776

KENARSARI, E. A., VITTON, J. S., BEARD, E. J., Creating 3D models of tractor tire
footprints using close-range digital photogrammetry. J. Terramechanics 74, 1-11, 2017

LAMANDE, M. and SCHJONNING, P. Transmission of vertical stress in a real soil profile.
Part 11: Effect of tyre size, inflation pressure and wheel load. Soil and Tillage Research,
114(2): 71-77, 2011

Michelinman [online]. Copyright © 2019 MICHELIN. Dostupné z:
https://agricultural. michelinman.com/us/Our-Tires/Tractor/US-XEOBIB

SEMETKO, J., Mobilné energetické prostriedky 2. Bratislava: Priroda, 1985. Cislo
publikace 5716

SHARMA, A. H., PADNEY, K. P., A review on contact area measurement of pneumatic
tyre on rigid and deformable surfaces. J. Terramech., 1996, 33, No. 5, pp. 253-264

SCHWANGHART, H., Measurement of contact area, contact pressure and compaction
under tires in soft soil. J. Terramech., 1991, 28, No. 4, pp. 309-318

STOREX - velkoobchod pneu [online]. Dostupné z:

http://storex.comin.cz/index.php?action=article&id=567

TAGHAVIFAR, H., MARDANI, A., Contact area determination of agricultural tractor
wheel with soil, Cercetari Agronomice in Moldova, Vol. XLV , No. 2 (150), 2012
The Evolution of Ag Tire Technology - Tire Review. Tire Review: Information, Products,

Business Operations [online]. Copyright © 2019 Babcox Media, Inc. All Rights Reserved
[cit. 30.03.2019]. Dostupné z: https://www.tirereview.com/the-evolution-of-ag/

34


https://agricultural.michelinman.com/us/Our-Tires/Tractor/US-XEOBIB
http://storex.comin.cz/index.php?action=article&id=567
https://www.tirereview.com/the-evolution-of-ag/

VYKYDAL, P., Vliv podvozku na tahové vlastnosti traktort, Disertacni prace, Mendelova

univerzita v Brnég, 2015

35



7 Piilohy

7.1

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

7.2

Seznam pouzitych obrazki

1 Uspotadani kostry pneumatiky (a) diagonalni, (b) radidlni
(Good year tyre-technical manual)

2 Znazornéni tvarti stycné plochy diagonalni (a) a radialni (b) pneumatiky
(storex.comin.cz)

3 Traktor Massey Ferguson 6616 s pneumatikami Michelin Ultraflex Technology
(www.agriland.ie)

4 Rozdil ve zhutnéni piidy mezi pneumatikami Michelin 65 series (a) a Michelin
XEOBIB (b) pii stejném zatizeni — 3629 kg (https://agricultural.michelinman.com)

5 Test vtlacenim desky do pidy (HARNISCH et. al., 2005)

6 Geometrie pneumatiky v mekké ptidé (SCHWANGHART, 1991)

7 Otisky nabarveného vzorku pneumatiky Michelin MachXBib 710/70 R42,
rozdil velikosti ploch pro tlak husténi 140 kPa (a); 100 kPa (b); nartst plochy o 24.5
% (VYKYDAL, 2015)

8 Testovaci hydraulicky stojan s méfici technologii
(TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013)

9 Tenzometry v pudé (TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013)

10 Zatizena pneumatika v testovacim boxu laboratofe (KENARSARI, et. al., 2017)

11 Zména vysky povrchu pudy po zatizeni pneumatikou, 3D model
(KENARSARI, et. al., 2017)

12 Testovaci box s kamerou, LED svétly a sklenénou deskou
(DERAFSHPOUR, et. al., 2019)

13 Sklenéna deska pted (a) a po (b) politi barvou (DERAFSHPOUR, et. al., 2019)

14 Zobrazena plocha po zpracovani programem (DERAFSHPOUR, et. al., 2019)

Seznam pouzitych grafi

Graf 1 Vliv svislého zatizeni na velikost kontaktni plochy

(TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013)

Graf 2 Vliv tlaku husténi na kontaktni plochu (TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013)
Graf 3 Vliv svislého zatizeni na kontaktni tlak v pidé (TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013)
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Graf 4 Vliv tlaku husténi na kontaktni tlak v pidé (TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013)

Graf 5 Namétend versus predpovézena kontaktni plocha; R2 = 0.9882 znaci solidni pfesnost
této metody (TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013)

Graf 6 Zmény kontaktni plochy pfi prijezdu pneumatiky (DERAFSHPOUR, et. al., 2019)

Graf 7 Rozdil kontaktniho tlaku pti zméné zatizeni (DERAFSHPOUR, et. al., 2019)

7.3 Seznam pouzitych tabulek

Tab. 1 Doporucené hodnoty tlaku husténi (https://agricultural. michelinman.com)

Tab. 2 Katalogové data od vyrobcti (GRECENKO, 1995)

Tab. 3 Vypoctena velikost styénych ploch na zaklad€ riznych rovnic, srovnani s hodnotami
vyrobce (GRECENKO, 1995)

Tab. 4 Rozméry testovanych pneumatik (SCHWANGART, 1991)

Tab. 5 Zmétené body kontaktnich ploch s ohledem na svislé zatizeni, prerusované kiivky
jsou vypocitané hodnoty (SCHWENGHART, 1991)

Tab. 6 Nominalni zatiZeni a tlak husténi v testech (TAGHAVIFAR, MARDANI, 2013)
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