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Abstract

SEDLAK, P, BAUER, F.: Effect of contact surface of tyres on tractor pulling properties. Acta univ.
agric. et silvic. Mendel. Brun., 2004, LII, No. 1, pp. 209-216

The paper presents a comparison of pulling properties of a prototype of three-axle tractor 6K6 with the
classical tractor John Deere 8400. To compare differences in the contact surface of wheels the authors
measured the area of tyres of tested tractors. It was found out that the contact surface of tyres of 6K6
tractor was larger by 62 % than that of John Deere 8400. Results of measurements performed on a
stubble indicated that the drawbar pull force of 6K6 tractor was 70 kN while that of 4K4 only 58 kN
(slippage of wheels was in both cases 40 %). It was concluded that although the weights of both trac-
tors were comparable, a greater drawbar pull force of 6K6 tractor resulted from a larger contact area of
tyres with soil surface. The maximum drawbar power of 6K6 tractor was measured at the speed ranging
from 13 to 17 km.h!. In case of John Deere 8400 tractor, the maximum drawbar power was recorded at
speeds of 9 to 13 km.h'.

Wheels of the prototype 6K6 tractor were tyred with tyres 480/70 R 30. The equation of slippage curve

was derived on the base of measured results and the coefficient of adhesion.

tractor, drawbar pull force, drawbar power, wheel slippage

Tahové vlastnosti traktoru urcuji predevs§im pod-
minky styku hnacich kol s povrchem terénu. Kvalita
téchto podminek rozhoduje o schopnosti pfenést vy-
kon motoru na pracovni stroj a rozhoduje o u¢innosti
transformace energie spotfebovaného paliva na uzi-
tecnou praci vykonanou pfipojenym strojem. Tahova
sila traktoru zavisi na zatizeni hnacich kol, které je ale
limitovano utuzovanim pudy. Jinou moznosti zvyseni
tahové sily je zvétSeni stycné plochy kol podvozku
s povrchem pozemku. Pfi stejném zatizeni je mozno
vyvinout vyssi tahovou silu pfi nizkém mérném tlaku
na pudu, coz je vyuzivano u pasovych podvozkt. Proti
kolovému ma pasovy podvozek celou fadu nevyhod,
pro kter¢ je jeho pouziti u traktorti omezené. Urcitym
kompromisem je pouziti vétsiho poc¢tu hnacich na-
prav, které zajisti zvétSeni plochy styku kol s terénem
a zachovaji vyhody kolového podvozku. Pienosem
energie na povrch ptdy kolovym podvozkem se za-

byvala fada autorti. V nasem piispévku vychazime
predevsim z praci GreCenka (1994 a 1985), Semetka
a kol. (1986), Priecela a Semetka (2003), Drabanta a
Petranského (1987 a 1990), Koska, Netika (1969) a
Reniuse (1987). V predlozeném ptispévku uvadime
vysledky méfeni tahovych charakteristik u prototypu
tiinapravového traktoru (6K6) v porovnani s klasic-
kym traktorem John Deere 8400.

MATERIAL A METODA
Teoreticky rozbor
Velikost tahové sily traktoru zavisi pfedevsim na
celkové hnaci sile, kterou jsou kola traktoru schopna
pfenést na podlozku, po niz se pohybuji. Celkovou
hnaci silu traktoru mizeme obecné vyjadrit:

F,=F, +F,, +..+F,_ [kN], (1)
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kde: F,, — hnaci sila kol na jednotlivych napravach
[kNT].

Pienos sily z kola na podlozku ovliviiuje sty¢na
plocha pneumatik S s povrchem terénu. Tato plocha
ma podle typu pneumatiky, husténi, dezénu a dal-
Sich parametrti elipticky az rovnobéznikovy tvar. O
velikosti sily pfenesené kolem na povrch pozemku
rozhoduji také vlastnosti ptidy. Na pfenosu tecné sily
se podili pfedev$im smykova pevnost pidy t_defino-
vana vztahem:

T,=ctq - tgo [kPa], (2)
kde: ¢ — soudrznost (koheze) pudy [kPa]

q, — stfedni kontaktni tlak [kPa]
¢ —uhel vnitiniho tfeni [°].

Stfedni kontaktni tlak pneumatik na podlozku je
roven:

q,= [kPa], )

SO
kde: G, — tiha traktoru [kN].

Ze vztahu (2) je tedy ziejmé, ze pii zvySovani kon-
taktni plochy pneumatik klesa smykové napéti pudy,
coz dovoluje pfi stejném smykovém napéti prenést na
povrch pozemku vyssi te€nou (hnaci) silu. Sty¢nou
plochu pneumatiky S_ je pro zjednodusSeni mozné na-
hradit plochou tzv. nahradniho obdélniku o stranach
bal

Prokluz kol miizeme potom vyjadfit z elementarni
hnaci sily dF, ve sty¢né ploSe S, a jeji integraci po
délce 1 sty¢né plochy pomoci vztahu:

Fh=deh=jr-bdx=bj‘r-dx [kN].  (4)

Pii analytickém feSeni s vyuzitim bilinearni apro-
ximace ziskdme konecny vztah pro urceni prokluzu
ve tvaru:

d 3n,. 120
o=—v—- [-], (5)
21, [

kde: 8, — charakteristicky prokluz [-]
i
6, =—L (©6)
J, — charakteristickd deformace podlozky [m]
W, — soucinitel zabéru pfi 6 = oo [-]
1 - soucinitel zabéru [-]
F

h

=— [ (7
G

t

Vztah (5) vystihuje fyzikalni podstatu prokluzu
a Cinitele, ktefi jej ovliviuji. Z vySe uvedeného je

mimo jiné zfejmé, ze zvyseni hnaci sily vozidla a
snizeni prokluzu ovlivituje délka styéné plochy kol
s terénem.

Tahova sila kterou vyvine traktor se urci ze vztahu:

F,=F,—F,=F,—f-G[kN], )

kde: F, — hnaci sila [kN]
F — valivy odpor [kN]
f — soucinitel odporu valeni [-].

Méfeni

Pro ovéfeni vlivu sty¢né plochy pneumatik na ta-
hové vlastnosti traktoru jsme realizovali porovnavaci
meéfeni prototypu traktoru s podvozkem 6K6 a trak-
toru klasické konstrukce 4K4 John Deere 8400. Pied
vlastnim méfenim bylo provedeno vazeni obou trak-
tordi a pomoci pridavnych zavazi byla jejich hmotnost
upravena tak, ze rozdil jejich hmotnosti €inil pouze
125 kg.

Porovnani celkové plochy, kterou se stykaji kola
obou métenych traktortt s podlozkou, jsme ziskali
meéfenim plochy otisku pneumatik. Zjistovani otisku
pneumatiky bylo provedeno na rovné betonové plose.
Pod kolo zvednuté napravy byla umisténa podlozka,
dezén pneumatiky byl natfen barvou a pii postupném
otaceni a spousténi napravy jsme ziskali ohrani¢enou
plochu styku pneumatiky s podlozkou. Zjisténi plochy
otisku bylo provedeno v biometrické laboratoti LDF
MZLU sejmutim obrazu otisku digitalnim fotoapara-
tem do paméti pocitace. Pro vyhodnoceni obrazu byl
pouzit program pro méfeni ploch LUCIA — G firmy
Laboratory Universal Computer Image Analysis.

Mefeni tahovych vlastnosti bylo provadéno v pol-
nich podminkach na strnisti po sklizni je¢mene na
pozemku zemé&délského podniku Farma DVORAK
v katastru obce Jenickova Lhota, nazev pozemku
,» Irthovské”, plocha 100 ha, pida hlinitopiscita, pru-
mérnd vlhkost dle hmotnosti byla 13,2 %, praimérna
objemova hmotnost vysusené pudy v hloubce 5 cm
zjistovana metodou Kopeckého valeckd, modifikace
Novaka, byla 1,42 g/cm?®. VSechna méfeni probihala
za slune¢ného pocasi, teplota vzduchu se pohybovala
v rozmezi 24 — 32 °C. Na pozemku byla vybrana ¢ast
na roving, kde byl vymeéten 50 m dlouhy meéfici tsek.
Pred méficim usekem byl ponechan dostatecné Siroky
pas pozemku pro ustaleni parametrti métici soupravy.
Pfi kazdém méfeni jela kola traktoru vzdy v nové
stop€ po nepiejetém povrchu pozemku.

Mg¢fici souprava sestavala z méfen¢ho traktoru a
nakladniho automobilu Tatra 815 AGRO s piivésem
PS 1010 H, ktera vyvozovala brzdnou silu. Ob¢ vozi-
dla byla spojena lanem, ve kterém byl umistén tenzo-
metricky snimac sily Hottinger typ U2A. Pro méfeni
tahovych sil byla pouzita ¢tyfkanalova tenzometricka
meéfici aparatura Spider 4 firmy HBH Hottinger
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pripojena ke snimaci a méficimu pocitaci. Méfené
hodnoty tahov¢ sily byly ukladany s frekvenci 10 Hz
do paméti pocitace. Vlastni zkouska probihala tak, ze
meéfeny traktor tahl pomoci lana automobil vyvozu-
jici konstantni brzdici silu méfenou snimacem, viz
obr. 1. Pii prijezdu vyty¢enym tsekem byly udaje
ze snimace ukladany do paméti pocitace. K méfici
aparatuie byl také pfipojen radar RDS TGSS namon-
tovany na narazniku brzdiciho automobilu pro méteni
skutecné rychlosti zkuSebni soupravy. Teoreticka
rychlost traktoru byla zjiStovana méfenim otacek
motoru a pies celkovy pfevodovy pomér jednotlivych
prevodovych stupnti byla stanovena rychlost. Pied

zahajenim zkousek bylo provedeno cejchovni métfeni
pro urceni teoretickych rychlosti traktoru v méteném
rozsahu prevodovych stupnii. Z obou takto namé-
fenych rychlosti byl vypocten prokluz kol traktoru.
Pro kontrolu byla soucasn¢ pfi prijezdu soupravy
meéficim Gsekem zméfena draha ujeta na pét otacek
kol méfeného traktoru. Stejnym zptisobem byla zmé-
fena draha u nezatizeného samostatného traktoru pro
stanoveni prokluzu. Pfi vSech zkouskach byly zara-
zeny uzaveérky napravovych diferencidlt u traktoru
6K6 prvni a druhé napravy, u tfeti nebyl diferencial
uzavien. U traktoru 4K4 byly uzavieny diferencialy
na obou néapravach.

1: Meéreni tahové sily traktoru JD 8400
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Soucasné byla métena spotfeba paliva na prijezd
usekem. Pro meéfeni spotfeby paliva traktoru byl
pouzit pratokomér FLOWTRONIC 206, doplnény
o Flowjet-Ventil 4703, ktery zajiStoval chlazeni
paliva dopravovaného do vstfikovaciho cerpadla.
Vsechny zkousky probihaly s nastavenou plnou
dodavkou paliva. U kazdého traktoru byly méfeny
tahové charakteristiky pii vybranych rychlostnich
stupnich. Bylo dbano na to, aby na kazdy rychlostni
stupen bylo naméfeno v celém rozsahu tahovych sil
dostatek hodnot pro sestrojeni tahové charakteristiky.
Pro nakresleni tahovych charakteristik byl pro kazdy
prijezd soupravy méficim usekem vypocten prokluz
kol traktoru pomoci vztahu:

VYSLEDKY A DISKUSE

Vyhodnoceni plochy otisku pneumatik

Vysledky méteni plochy otiskli pneumatik namon-
tovanych na zkousenych traktorech jdou uvedeny
v tabulce 1. Pfesnost méteni je dolozena chybou mé-
feni uvedenou pod tabulkou, ktera se pohybuje pro
vSechny vzorky hluboce pod 1 %. Otisky méfenych
pneumatik jsou uvedeny na obr. 2 az 4. Z tabulky
I je zfejmé, Ze nejvetsi plocha otisku byla namé-
fena u pneumatiky na traktoru 6K6 husténé tlakem
130 kPa. Celkova plocha, kterou se stykaji pneuma-
tiky traktoru s podlozkou, je pii Sesti hnacich kolech
1,38 m% U traktoru JD 8400 byl na ptedni napraveé
pouzit stejny rozmér pneumatik, ale pfi vyssim tlaku
150 kPa byla naméfena mensi plocha. Na zadni na-

\ prave, pii vetsim pruméru kola, nebyla namétena vetsi
o= 1- v_ - 100 [7], ©) plocha. Celkova sty¢na plocha pneumatik traktoru JD
t 8400 byla 0,85 m?. Z uvedenych vysledku plyne, zZe

kde: v — skutecna rychlost soupravy [m/s]
v, — teoreticka rychlost soupravy [m/s].

Dale byl vypocten dosazeny tahovy vykon:

ve srovnani s traktorem JD 8400 je sty¢na plocha kol
prototypu traktoru 6K6 o 62,2 % vétsi. V praxi to zna-
mena, Ze traktor 6K6 pii stejné hmotnosti vyvozuje
nizsi mérny tlak na pidu a hlavné je schopen prenést
veétsi hnaci silu. Tato skutecnost se také plné potvrdila
pfi nize uvedenych tahovych zkouskach.

P=F-v [kW], (10)
kde: F — naméfend primérna tahova sila [kN].
I: Vysledky merent otisku pneumatik
Plocha otisku Tlak
Vz?rek Traktor Naprava Pneumatika
¢ [cm?] [kPa]
1 JD 8400 Predni Barum 480/70 R 30 1995.1 150
2 6K6 Vsechny Barum 480/70 R 30 2300.7 130
3 JD 8401 Zadni Barum 20.8 R 42 2259.7 190

Chyba méfeni: linearn¢ +/- 0.12 cm
plosné: +/- 0.03 cm?

Lo N L |
2: Otisk predni pneumatiky traktoru JD 8400

3: Otisk pneumatiky prototypu traktoru 6K6
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4: Otisk zadni pneumatiky traktoru JD 840

Vyhodnoceni tahovych vlastnosti

Vysledky méfeni tahovych vlastnosti jsou vyne-
seny do tahovych charakteristik na obr. 5 a 6. V cha-
rakteristice jsou vyneseny zavislosti tahového vykonu
a prokluzu kol na tahov¢ sile pfi jednotlivych zataze-
nych pfevodovych stupnich.

Jak je patrné z grafu na obr. 5, u prototypu traktoru

200

6K6 probehly tahové zkousky pii zarazenych Sesti
pfevodovych stupnich. Maximalni naméfena tahova
sila u tfinapravového traktoru byla 81,75 kN a pro-
kluzu 57,6 %. Maximalni tahovy vykon 175,4 kW byl
dosazen pii pojezdové rychlosti 16,25 km/h. Rychlost
traktoru pii zkouskach se pohybovala v rozmezi 3,07
—19,8 km/h.
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5: Tahova charakteristika traktoru 6K6 na strnisti
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Tahové zkousky u traktoru JD 8400 probéhly na pét
prevodovych stupnd. Namétené a vypoctené hodnoty
jsou vyneseny v grafu na obr. 6. Maximalni tahova
sila 59,2 kN byla dosazena pfi prokluzu 52,3 %.
Nejvyssi naméteny vykon 126 kW byl dosazen pfii
pojezdové rychlosti 11,9 km/h. Pracovni rychlost se
béhem tahovych zkousek pohybovala od 4,34 km/h
do 16,7 km/h.

140

Jak je zfejmé z tahové charakteristiky uvedené na
obr. 5, dosahuje traktor 6K6 pomérné ve velkém roz-
mezi tahovych sil od 30 kN do 70 kN pro praxi vyu-
zitelny tahovy vykon. Pro tahovou silu 70 kN prokluz
neptesahl hodnotu 40 %. Traktor John Deere 8400 (viz
obr. 6) dosahl pfi prokluzu 40% maximalni tahovou
silu 58 kN, coz je o 12 kN méné¢. Pro praxi vyuzitelny
tahovy vykon je v rozmezi sil 28 az 58 kN.

120
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6: Tahova charakteristika traktoru JD 8400 na strnisti

Uvedenou vyssi tahovou silu prototypu 6K6 pfi
srovnatelné tize obou traktorti lze odivodnit vétsi
sty¢nou plochou hnacich kol, kterd je ve srov-
nani s traktorem John Deere o 62 % vyS$si. Maxi-
malni tahovy vykon u traktoru John Deere 8400
P . = 126,04 kW s prokluzem 5,8 % byl naméfen
pii rychlosti 11,93 km .h'. Traktor v tomto piipadé
pracoval s nejvyssim vyuzitim vykonu motoru. Sou-
¢initel vyuziti tahového vykonu je 0,606. U traktoru
6K6 byl nameéfen nejvyssi vykon P = 1754 kW
pti prokluzu 9,8 % a rychlosti 16,25 km.h"'. Sou-
¢initel vyuziti tahového vykonu je v tomto piipadé
0,585.

Z namétfenych hodnot prototypu traktoru 6K6,

=3 =——Prokluz

s pneumatikami Barum 480/70 R 30 s husténim
p = 130 kPa na strnisti s hlinitopiscitou pudou, byl
vyhodnocen prokluz v zavislosti na souciniteli zabéru
p. Z vysledkd méteni bylo dosazenim charakteristic-
kych hodnot do rovnice (5) odvozeno analytické vyja-
dfeni prokluzové kiivky ve tvaru:

0,172 - p— 0,128 - p?
6 =
0,898— p

[-]- (11)

Graficky je odvozena zavislost vynesena na obr. 7
spolu se standardni prokluzovou kfivkou uvadénou
v literature (Grecenko, 1963; Semetko a kol., 1981)
pro prokluz kolového traktoru na strnisti. Statistic-
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7: Prubeh prokluzu v zavislosti na souciniteli zaberu

kym vyhodnocenim byla zjisténa velka korelace mezi
naméfenymi udaji a vypoctenymi dana korela¢nim
koeficientem r = 0,892. Vzhledem k tomu, Ze na
prabéh prokluzu v zavislosti na souciniteli zabéru ma
vliv cela fada Cinitell jako je konstrukce pneumatiky,
husténi, druh pudy, po které se pneumatika pohybuje,
jeji vlhkost a dalsi Cinitelé, je mozno konstatovat,
ze odvozena prokluzova kiivka dobfe koresponduje
s kiivkou standardniho prokluzu.

Na zaklad¢ vysledkl provedenych méreni tahovych
charakteristik obou porovnavanych traktorti na str-
nisti je mozno konstatovat, ze taktor 6K6 dosahuje ve
velkém rozmezi tahovych sil od 30 kN do 70 kN pro
praxi vyuzitelny tahovy vykon. Pfi tahové sile 70 kN
prokluz kol nepiesahl hodnotu 40 %. Traktor John
Deere pii prokluzu 40 % dosahl tahovou silu 58 kN.
Pro praxi vyuzitelny tahovy vykon byl naméfen v roz-
mezi sil (28 az 58) kN.

Uvedenou vyssi tahovou silu traktoru 6K6 lze
odtvodnit vétsi sty¢nou plochou hnacich kol, nebo
presnéji vyjadieno vétsi délkou stycné plochy kol
s terénem (viz vztah (5) a (6)), ktera je ve srovnani
s traktorem John Deere 0 62 % vyssi. Pokles stiedniho

kontaktniho tlaku q  vede také k poklesu smykového
napéti v pude (viz vztah (2)), coz se projevi v niz§im
prokluzu kol pfi stejné tahové sile, nebo vyssi tahové
sile pfi stejném prokluzu.

Prototyp traktoru 6K6 na zakladé namétenych hod-
not dosahuje maximalni tahovy vykon pii pojezdové
rychlosti v rozmezi 13 az 17 km.h"'. Traktor John De-
ere dosahuje maximalni tahovy vykon pfi pojezdové
rychlosti v rozmezi (9 az 13) km.h"'. Vys$§i tahovy
vykon traktoru 6K6 je dan vyssim vykonem motoru.
Pro dosazeni maximalni tahové ucinnosti pii béznych
agrotechnickych operacich provadénych soupravou
traktoru s pracovnim strojem jsou rychlosti nad
15 km.h! jiz pftili§ vysoké a motor traktoru neni
mozno efektivné vytizit. Pfesun maxima tahového
vykonu do oblasti nizsich pojezdovych rychlosti pou-
zitim motoru s mensim vykonem by zajistilo snizeni
mérné spotieby paliva u vétsiny polnich praci a vedlo
by ke zvyseni efektivnosti prace traktoru.

Nespornou velkou vyhodou zkouseného prototypu
traktoru 6K6 je nizky mérny tlak na ptidu, coz snizuje
riziko nezadouciho zhutnéni pady.
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V piispévku je uvedeno porovnani tahovych vlastnosti prototypu tfinapravového traktoru 6K6 s kla-
sickym traktorem John Deere 8400. Pro porovnani rozdilu sty¢né plochy kol bylo provedeno méfeni
otisku pneumatik obou traktorti. U traktoru 6K6 byla namétena o 62 % véEtsi stycnd plocha pneumatik
nez u traktoru John Deere 8400. Z naméfenych tahovych charakteristik obou traktorti na strnisti je pa-
trné, ze pii 40% prokluzu kol vyvinul traktor 6K6 tahovou silu 70 kN, kdeZto traktor 4K4 pouze 58 kN.
VEtsi tahova sila traktoru 6K6 pii srovnatelné hmotnosti obou métenych traktort je dana vétsi stycnou
plochou kol s povrchem terénu. Traktor 6K6 dosahuje maximalni tahovy vykon pfi pojezdové rychlosti
v rozmezi 13 az 17 km.h''. Traktor John Deere dosahuje maximalnich tahovy vykon pfi pojezdové rych-
losti v rozmezi 9 az 13 km.h.

Z namé&fenych hodnot prototypu traktoru 6K6 s pneumatikami 480/70 R 30 byl vyhodnocen prokluz
v zé&vislosti na souciniteli zabéru a z vysledk méfeni byla odvozena rovnice prokluzové kiivky.

traktor, tahova sila, tahovy vykon, prokluz kol

Ptispévek byl vypracovan na zaklad¢ vysledki ziskanych pfi feSeni projektu VAZV QC 0009 ,,0Objekti-
vizace normativi spotfeby pohonnych hmot a energie na vyrobu zemédélskych produkti a tvorba jejich

databaze*.
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