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JELOLESJEGYZEK

a: jarmi egy pontjanak gyorsulasa [m/s?]
Agmax- gerjeszt6 fliggvény maximalis pozitiv iranyu lengésgyorsulasa [m/s?]
Agmin’ gerjeszté fliggvény maximalis negativ iranyu lengésgyorsulasa [m/s?]
Aymax- valaszfliggvény maximalis pozitiv iranyt lengésgyorsulasa [m/s?]
Aymin.- valaszfliggvény maximalis negativ iranyu lengésgyorsulasa [m/s?]
At talaj deformacidjara jellemz6 allando [-]

A: lengérendszer gerjesztett gyorsulas amplitudoja [m/s?]
Ao: lengbrendszer alap gyorsulas amplitudoja [m/s?]
c: rugémerevség [N/m]
Crn' hasonlosagi egyenlet konstans értéke félhenger esetén [-]
Crsz hasonlosagi egyenlet konstans értéke zartszelvény esetén [-]

C merevségi matrix [N/m]
d: csillapitasi tényezo: [Ns/m]
D;: disszipacios teljesitmény [J/s]
D: Lehr-féle csillapitasi szam [-]

D csillapitasi matrix [Ns/m]
Dr. felfekvési feliilete [m?]
Dx: a kerék atméréje [m]

E: rugalmassagi modulus [GPa]
f: frekvencia [HZ]
fo: periddus jel alapharmonikusa [Hz]
Féer: gerjesztd erd vektora [N]
Ft: tehetetlenségi erd [N]
Furms: vonoerd-igény RMS értéke [kN]
G: egy kerékre juto terhelés [N]
G (f ): a terepprofil spektralis teljesitménysiiriiség matrixa [m?s]
Gy (f ): a gerjesztett lengérendszer spektralis teljesitménysiiriiség matrixa [m?s]
Gx(): terepprofil spektralis teljesitménysiiriiség fliggvénye [m?s]
Gy(f): gerjesztett lengérendszer spektralis teljesitménysiriiség fliggvénye [m?s]
h: zartszelvény magassaga [m]

H (f ): a lengérendszer atviteli frekvenciafliggvény matrixa [-]
H(w): nagyitastényez6 fiiggvény [-]
Ji: tomegkdzéppont tehetetlenségi nyomatéka a tengelyre nézve [kgm?]
I a tomegkozéppont tehetetlenségi nyomatéka a hossztengelyre nézve [kgm?]
K talaj deformacidjara jellemz6 allando [-]

Ko talaj deformacidjanak sebességére vonatkozo allando [-]

L mintavételezés hossza [m]

| nyomtavolsag [m]

1 tomegkozéppont és a jobb oldali kerék nyomvonaldnak tavolsaga [m]

I2 tomegkodzéppont és a bal oldali kerék nyomvonalénak tavolsaga [m]
m: tomeg [ka]
M tomegmatrix [kg]

n hullamszdm [1/m]
P lengbrendszer teljesitménye [W]
Pes Csuszasi teljesitmény veszteség [kW]
Pem emelkedési teljesitmény-igény [kW]
Pg gordiilési teljesitmény veszteség [kW]



JELOLESJEGYZEK

10.14751/SZIE.2015.009

X1,2.

gyorsitasi teljesitmény-igény

vontatasi teljesitmény-igény

félhenger akadaly sugara

a gumiabroncs statikus sugara

profil négyzetes kozépértéke

1do:

lengési 1d6 intervalluménak eltolasa

illesztési paraméter ideje

kinetikus energia

T id6 fél intervallumot jeldli

fliggvény periodusideje

spektralis teljesitménystiriiség fliggvény teriilete
potencialis energia

talaj deformacid sebességére vonatkozo allando
talajterhelés sebessége

vontatasi sebesség

lengérendszer munkavégzése

korrigalt profil

kitérés a kezdo pillanatban

szamtani atlag

elmozdulas

lengérendszer gyorsulas amplitidoja

kezdeti térfogattomeg

a tomegkozéppont vertikalis irdnyu elmozdulasa
a jobb kerék vertikalis irany elmozdulasa

a bal kerék vertikalis iranyll elmozdulasa

a vondszem vertikalis iranya elmozduléasa

talaj deformacio

faziseltolodas szoge

merev kerék és talaj, valamit az akadaly €rintési pontja kozti szog
els terepszog

hatso terepszog

kritikus terepszog

fajlagos nyulas

logaritmikus dekrementum

csillapitas viszonyszdm

csillapitasi viszonyszam

t pillanatban bekovetkezett esemény értéke

egy utszakasz valoszinliségi valtozdja t iddpillanatban

egy gépegyedre vonatkozd realizacio fiiggvénye

konkrét Utszakasz teljes profiljahoz tartozo6 valdsziniiségi valtozo
utszakasz profiljanak vertikalis irdnyu valdszintiségi valtozoja
szOras

fazisszog

kitérés mértéke

periodikus jel korfrekvenciaja

csillapitott rezgés frekvenciaja:
egy utszakaszra vonatkozd elemi esemény

[kW]
[kW]
[m]
[m]
[cm]
[s]

[s]

[s]

[J]

[s]

[s]
[mm?]
[J]

[-]
[m/s]
[m/s]
[J]
[cm]
[m]
[m/s?]
[m]
[m/s?]
[g/cm®]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[-]
[-]
[L/s]
[-]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[-]
[°]
[m]
[L/s]
[Hz]
[-]
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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A valasztott témakor jelentésége

Magas foku megbizhatdsag, koltséghatékony gyartas, funkcidknak megfeleld optimalis kialakitas,
sulycsokkentés, ¢lettartamra torténd alkatrésztervezés. .. Néhany példa a napjainkban oly gyakran
elhangz6 elvardsoknak, melyeknek a konstruktdrok altal fejlesztett gépeknek meg kell felelniiik.
A jelenlegi piaci igényeinek megfeleléen mind a jarmii-, mind pedig a mez6gazdasagi gépiparban
egyre tokéletesebb és megbizhatobb jarmiiveket kell tervezni és legyartani. Ahhoz, hogy a
konstruktor tervezOmunkaja soran megfeleljen ezen elvarasoknak, szdmos informaciora van
szliksége. Ilyen informdcié a jarmi szerkezetének méretezéséhez elengedhetetleniil sziikséges
utprofilok egyenetlenségeibdl adddo gerjesztések dinamikus igénybevételeinek ismerete.

A termékfejlesztés tervezést kovetd lépése az elkésziilt prototipus gépek funkciondlis és
szilardsagi tesztelése és validalasa. A fejlesztés ezen tazisaban gy6zddik meg a tervezd arrél, hogy
a fejlesztett szerkezet méretezését megfelelden végezte-e el.

Az eltérd terepviszonyokon torténd kozlekedésre tervezett jarmiivek esetén a terepprofilbol adodod
gerjesztések ismerete nélkiilozhetetlen informacié. A terepen kozlekedd jarmiivek
farasztovizsgalata szamos esetben a valds terepi koriilményeknél fellépd hibajelenségektdl eltérd
meghibasodasokat eredményezett. Ez arra vezethetd vissza, hogy az eddig hasznalt vizsgalati
modszerek nem, vagy nem elegendd pontossaggal modellezik a valdsagban is eléforduld,
jarmiiveket éré erGhatdsokat. A terepen vontatott jarmiivekre hatd, a szerkezetet igénybevevd
hatasok megismeréséhez méréssorozatok lefolytatdsa sziikséges. A mérési eredmények
felhasznalasaval létrehozott terepmodellek segitségével lehetéség nyilik a valdsagban is
eléforduld erdviszonyokat jobban megkozelité farasztovizsgalati és méretezési modszerek
kidolgozasara.

A terepen mozgd jarmiivek, ide sorolva a vontatmanyokat is, mozgasanak vizsgalataval a
terepjaras-elmélet foglalkozik. A talaj és jarml kapcsolataval a Szent Istvdn Egyetem
Gépészmérnoki Karanak Folyamatmérnoki Intézetében a Jarmiitechnika Tanszéken mar tobb
évtizede folynak kutatasok. Az itt folyo kutatasok eredményeinek bemutatasat a Laib (2002) altal
szerkesztett Terepen mozgd jarmiivek cimii konyv foglalja 0ssze. A tanszéken elért kutatasi
eredményeket alapul véve kezdtem meg a kutatdsaimat.
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1.2. Célkitiizés

Minél szélsdségesebb koriilmények kozott hasznalunk egy jarmiivet, az anndl hamarabb
elhasznalodik, tonkremegy. Ahhoz, hogy megallapitsuk, milyen hatasok befolyéasoljak jarmiiveink
¢lettartalmat, ismerniink kell az azokat kivaltdé kdrnyezeti hatdsokat. A kutatds célja egy olyan
terepviszony jellemzoéket Osszehasonlitd modszer kidolgozasa és kiprobalasa, amelynek
segitségével a farasztovizsgalatok sordn mért erOhatdsok Osszevethetéek a terepen mozgod
jarmuvekre hato eréhatasokkal.

A kiilonbdzd terepviszonyokon kozlekedd jarmiiveket érd erdhatdsok ismeretében készithetd
olyan, farasztovizsgalatok lefolytatasara alkalmas eljaras, mellyel a normal {izemi koriilmények
mellett el6fordulé hatdsok modellezhetéek. Az 10j jarmikonstrukciok fejlesztése soran igy
gyorsabb és pontosabb képet kaphatunk a szerkezet varhaté meghibdsodasi helyeirél, mely
hozzajarul a jarmtivek pontosabb és ez altal kdltséghatékonyabb méretezéséhez.

A kutatés célkitlizése tehat, a terepen kozlekedd jarmiivek és a terepviszonyok kozott 1étrejovo
kapcsolatrendszer elemzése. Bévebben a terepprofilbol, azaz a mikro és makro akadalyokbol
eredd, jarmiivekre hatd gerjesztések leirdsa, vizsgalata és ezen hatdsok Osszehasonlitdsara
alkalmas moédszer kidolgozasa.

A célkitlizés pontositdsa soran a kovetkezd kdvetelményeket fogalmaztam meg az 6sszehasonlitd
modszer kidolgozasat megelézden:

1. Az utprofilokat 6sszehasonlitd modszer, mérdjarmii hasznalata nélkiil, csupan a profiladatok
felhasznalasaval barhol elvégezhetd ¢€s kiértekelhetd legyen.

2. A modszer egyértelmii és rangsorolhaté eredményeket adjon a kiilonb6zd utprofilok
jarmuveket igénybevevo hatasairdl.

3. Az 6sszehasonlitd mddszer soran kapott eredmények felhasznalhatdak legyenek a gyorsitott
farasztovizsgalatok sordn alkalmazott mesterséges Utprofilok kialakitasa soran.

4. Az 0Osszehasonlitd modszer felhaszndldsdval két kiillonbozd farasztovizsgalati rendszer
jarmuveket igénybevevo hatdsa is 6sszehasonlithato legyen.

5. A kidolgozasra keriil6 modszer alapjan létrehozott mesterséges utprofilok jarmiiveket
igénybevevd hatasdnak meg kell egyeznie az eredetileg, a normal tizemi koriilmények mellett
rogzitett utprofil igénybevételeket okoz6 hatasaval.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Jarmii-talaj kapcsolat

A célkitizésnek megfelelden meg kell vizsgélni a jarmii és terep kapcsolatrendszerét. A kutatés
soran a terepjaras-elmélet targykorébe tartozo modszereket €s elméleti megfontolasokat vettem
alapul. A terepjaras-elméleten beliil a gumiabroncs-talaj kapcsolat témakor foglalkozik a terepen
gordiil6 kerék kinematikai és kinetikai vizsgalataval. A vizsgalatok soran a gordiilo kerék és palya
viszonyat meghatarozo6 négy modell koziil — a gumiabroncs-talaj kapcsolatra legjobban jellemz6
—a,,deformalodo kerék gordiilése deformalodo palyan” modellt célszeri a megfeleld terepmodell
leirasahoz alkalmaznunk. A modell alapjan els6 1épésben kiilon foglalkoztam a deformélodo talaj
mechanikai viselkedésével és profilrendszerének statisztikai elemzésével, ezt kovetden pedig a
jarmiivet, mint lengérendszert leird irodalmakat tekintettem at.

A kerék alatt 1étrejovo talajdeformacié energiat nyel el, amely a gordiild mozgast hatraltatja, ez
tehat része a gumiabroncs-talaj kapcsolatban kialakul6 gordiilési ellenallasnak. A masik, a gordild
mozgast hatraltaté tényezd a gumideformécio. A jarmi terepen valdé mozgésa sordn a terep
egyenetlensége fliggdleges lengéseket gerjeszt, amely energiaveszteséggel jar és a lengések
gerjesztette tomegerdk tovabbi jarulékos talaj- és abroncsdeformaciot hoznak 1étre. A gordiilési
ellenallast, mint ahogy a klasszikus Omeljanov-i (1948) képlet is kifejti, két tényezo befolyasolja
jelentésen: a talaj és a gumiabroncs. E két anyag kerékterhelés okozta deformacidja, valamint a
terepprofil gerjesztette sztochasztikus lengésgyorsulasok tomegerejének jarulékos deformacioja a
talajban és a gumiban okozza a gordiilési ellenallast. A gordiilési ellendllds tehat négy
komponensre bonthato, ebbdl kettdt a talaj, kettét a gumiabroncs befolyasol.

Tehat a terepegyenetlenségek kovetkeztében — még sik terepen haladva is — a jarmi helyzeti
energiaja idOpillanatrol idOpillanatra valtozik. A valtozo talaj- és gumideformacid valtoztatja a
jarmi helyzeti energidjat, ennek kdszonhetden a vontatott szerkezetek vonoderd igénye, valamint a
jarmuvet igénybevevd erdhatdsok is dinamikusan valtozoak. A mikroakadéalyok azaz a jarmii
lengéseit gerjesztd utprofilok tulajdonsagait csak statisztikai fliggvények segitségével lehet leirni.
A talajfelszint boritd terepegyenetlenségek matematikai leird Osszefiiggéseit Gedeon (1981)
szerint sztochasztikus, mas megkdzelitésben kaotikus folyamatoknak nevezziik. A sztochasztikus
folyamatok a kaotikus események vagy alakzatok olyan fizikailag 6sszetartozo csoportja, amelyek
Osszes statisztikai paramétere azonos.

A terepegyenetlenségek sztochasztikussaga miatt a jarmilire hatdo erdhatdsok jellege is
hasonloképen sztochasztikus jellegli lesz. Ebbdl azt a kdvetkeztetést lehet levonni, hogy a jarmii-
talaj kapcsolatrendszerének vizsgalata sordn, egy olyan analitikai mddszert kell kivélasztani,
amely numerikus szamitasok segitségével statisztikus eredményeket szolgaltat.

2.2. Terepen vontatott jaArmiivekre haté eréhatasok

Terepen torténd vontatas soran szamos dinamikusan valtozo erd hat a vontatott szerkezetre. Laib
et al. (1998) Traktorok — Autok konyvében megfogalmazottak alapjan a dinamikus hatasokat
modosito tényezok: a szerkezet tomege, a csillapitd- és rugalmas elemek, a vontatasi sebesség, a
haladasi irdnnyal megegyezd gyorsulas és lassulds, valamint a terepviszonyok hatdsai. A
terepviszonyok jarmiivekre gyakorolt hatdsait elsGsorban a terepprofilra, masodsorban a talaj
mechanikai tulajdonsagaira lehet visszavezetni. A vontatds soran fellépd dinamikus hatasokat
méréssel €s statisztikai kiértékeld modszerekkel lehet meghatarozni.
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A mezdgazdasagban vontatott szerkezetek kerekei tolt vagy futokerekesek lehetnek, amelyek
feladata a rajuk es6 teher hordasa. A talaj a kerékre hat6 er6k hatasara 6sszenyomodik. A talajra
merdleges, azaz normal irdnyu terhelés hatasara alakul ki a gordiilési ellenallés.

A gyorsulva vagy lassulva halad6 jarmiinél dinamikusan valtozo erék 1épnek fel. A fellép6 erdk
szamitasdhoz figyelembe kell venni a tehetetlenségi ellenallast is. Jelentés dinamikus erék
ébrednek a gyorsulo vagy lassuld jarmiiveknél akkor is, ha az egyenetlen talajon kozlekedik. Ez
utobbi esetben ugyanis a talaj egyenetlenségeibdl adddo 16kések jelentds, tobbnyire fliggdleges
gyorsulasokat kelthetnek.

Mind a halad6, mind pedig a forgd mozgast végz6 szerkezeti részeknél tehetetlenségi erék (F;)
1épnek fel melyet az

dv
F=ma=m— 2.1
' dt 1)

Osszefliggés segitségével lehet meghatarozni. A gyorsulva haladé mozgéasbol adddoé tehetetlenségi
erd a teljes jarmiire, éspedig a jarmii tdmegkdzéppontjaban hat, irdnya pedig parhuzamos a mozgas
iranyaval. A (2.1) 0sszefliggés alapjan megallapithatd, hogy a jarmtire hato erdk, amelyek a jarmii
igénybevételét okozzak ardnyosak a jarmi adott pontjanak gyorsulasaval.

Az ut vagy terep egyenetlenségein athalado vontatmany a profil egyenetlenségei miatt kialakulo
gerjesztd er0k hatdsara lengésbe jon. A jarmii tobb szabadsdgfoku, ezért Osszetett lengések
keletkeznek. Ha ismerjiik az utprofil altal gerjesztett lengésekbdl a tomegkdzéppontban ébredd
gyorsulés fiiggdleges komponensét, tovabba a forgd lengések szoggyorsulasat, a gerjesztés altal
létrehozott jarulékos dinamikus tengelyterhelések kiszdmithatok. Az utgerjesztés kovetkeztében a
dinamikus tengelyterhelések elérhetik a statikus tengelyterhelés tobbszoroseét is.

2.2.1. A vontatmanyok csoportositasa és rendszerezésiik

A mezOgazdasagban alkalmazott jarmlivek nagy része nehéz terepi koriilmények kozott latja el
feladatat. Szamos valtozata 1étezik a jarmiivek csoportositdsanak, a terepen vontatott szerkezetekre
hat6 terhelések szempontjabol a kovetkezé megkozelités a legcélravezetobb. Laib et al. (1998)
szerint a vontatmanyokat éré erdhatasok alapjan két f6 csoportra lehet bontani a vontatott
szerkezeteket. Az els6 csoportba olyan két- vagy tobbtengelyes jarmiivek tartoznak, amelyek csak
a vonoerd-igény szempontjabol terhelik a vontatd gépet, mig a masik csoport, a félig fliggesztett
vontatmanyok, melyek tomegiik jelentds részével a vontatod jarmiivet terhelik, igy novelve annak
adhézios sulyat. A félig fiiggesztett rendszerii vontatmanyok esetében a terepegyenetlenségekbol
szarmaz6 erOhatasok nem csak a vontatmany kerekein keresztiil, hanem a vontatdo jarmi
mozgéasabdl adoddan a vondszemen is dtadodnak.

2.3. A talaj mechanikai tulajdonsagai a jarmii-talaj kapcsolatban

A terepegyenetlenségek igénybevevd hatasdnak vizsgalata el6tt meg kell ismerni a deformélodo
talaj mechanikai tulajdonséagait. Kiilonboz6 talajtipusoknak eltérd, a hatdprofilbol adodé gerjesztd
tulajdonsaguk, valamint a talaj szemcseszerkezetébdl (belsd surlodasabol) adodo csillapitd
hatasuk van. Kézdi (1954) szerint a mechanikai tulajdonsagot nagymértékben befolyasolja a talaj
inhomogenitasa, nedvességtartalma valamint a kiils6 hémérséklet is. Az inhomogenitas a
kiilonboz6 talajtipusok, novényzet ¢€s egyéb idegen anyagok keveredésébdl adodik. A
nedvességtartalom befolyéasolja a talaj konzisztencidjat, tapadd képességét. A kiilsd hdmérséklet
befolyasolja a talajban talalhaté nedvesség mennyiségét, valamint halmazallapotat. S6hne (1952)
szerint mindezen tényezOk valtozasa befolyasolja a terepen kozlekedd jarmii mozgasképességét és
ez altal modositja a jarmi élettartamat.
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Jol lathato, hogy a talaj valamint a terepviszonyok befolyasa a jarmiiszerkezetekre igen sok
valtoz6tol fiigg. Kiilonbozo talajon gordiilé kerék modelleket irtak le, példaul: Morin (1840),
Bernstein (1913), M. G. Bekker (1956) és Sohne (1953) altal is vizsgalt és leirt 6sszefiiggések, de
jelenleg olyan egységesen is elfogadott modell, ami a rugalmas talaj valamint a rugalmas kerék
kapcsolatat jol modellezné, még nem 1étezik.

Hazéankban Arany (1943), Razso (1958) és Stefanovits (1975) foglalkoztak elsdként a talaj
mechanikai és fizikai tulajdonsdganak kapcsolatdval. Sitkei (1972) szerint a talaj fizikai-
mechanikai tulajdonsagait az alabbi tényezok befolyasoljak:

A talaj szemcseszerkezetének eloszlasa, a talaj humusztartalma és a kotéanyagok jelenléte
A talaj térfogati stirlisége

A talaj viztartalma, pontosabban a talaj viztenzioja (pF-szam)

A talaj szerkezeti allapota, a r0gok €és morzsak eloszlasa, a kiilsé és belsé porushanyad
Az igénybevétel modja és nagysaga, a talaj, a telitett allapot kivételével, mindig
Osszenyomhat6 s ezzel térfogati strisége nd. A szemcsék egymdashoz viszonyitott
elmozdulasa ugyanakkor a kohézids erdket csokkenti

e A terhelés sebessége, a tehermentesitési ciklus lefolyasa

A szemcsék mérete a kolloid mérettartoményba esd részecskéktdl, a néhany centiméter atmérdji
koézettormelékig valtozhat. Az egyes szemcsecsoportok (homok, iszap, agyag), szamszerii aranyat
a Stroppel-féle (1952) haromszog diagrammal vagy az Ggynevezett szemcseeloszlas diagrammal
jellemezhetd. A kiilonb6z6 szemesecsoportok jellemz6 fizikai tulajdonsagokkal birnak. A homok-
szemcsefrakcid kozott jelentéktelen a tapadoerd. Az iszapfrakcio szemcséi egymashoz erdsebben
tapadnak, a szemcsék atmérdje jellemzden 0,2-0,002 mm. Az agyagfrakcio szemcséi nagy fajlagos
feliiletiiek, a szemcsék kozotti tapadoerd jelentds, melyet Kézdi (1952) valamint Sitkei (1986) is
megallapitott.

Talajok viztartd képességére jellemz6é szdm a pF szdm, melynek elemzésével Rajkai (1988)
valamint miiszaki értelembe vett vizsgélataval Sitkei (1991) foglalkozott. Vizzel valo telitettsége
fliggvényében mas-mas a pF értékeket kapunk, ugyan anndl a talajnal is. Talajok pF szama: 0-7
érték kozott valtozhat, amely a vizoszlop centiméterekben kifejezett szivohatas (nyomas) 10-es
alapu logaritmusa. Magyarorszagon Vérallyay (1973) alakitotta ki és vezette be a talajok viztartd
képességének meghatarozasat szolgdld mintavételi modszert, és mérésére a homok- és
kaolinlapos, valamint a nyomasmembranos késziilékeket. Mivel ez meglehetésen iddigényes
folyamat (akar 2-3 honap is lehet) Rajkai (2004) modszert dolgozott ki a viztartd képesség
becslésére a talaj tulajdonsagai alapjan. A talaj viztart6 képességének diszkrét elemes vizsgalataval
(DEM) Zang (2006) foglalkozott, melynek sordan modellezte a talajszemcsék kozotti vizréteg
Osszetarto erejét.

A talaj kiilsd, mechanikai terhelésekkel szembeni ellenallo képességét a talaj szilardsédga hatarozza
meg. A talaj szilardsagat meghatarozé legfontosabb tulajdonsdgok a nedvességtartalom, illetve
nedvességpotencial, a szemcse- és agyagasvany Osszetétel, a szervesanyag-tartalom, a
térfogattomeg és a porusok mérete melynek kutatasaval Sitkei (1991) és Kiss (2001) is
foglalkozott. A terepjaré jarmiivek és a talaj kapcsolatarél Laib (1989), (2002) irt atfogd
tanulmanyt, amelyben az itt kialakul6 er6k kolcsonhatasardl ir. A terepen kozlekedd jarmiivek
mozgasuk kozben kétfajta igénybevételt okoznak a talajnak:

e Normadl jellegli igénybevételt, amely a jarmi stilyerejébdl adodik (taposas).

e Nyirasi jellegli igénybevételt a hajtott kerekek keriileti ereje okozta terhelés és a vonoerd
kifejtéséhez kdzben.

11



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES 10.14751/SZIE.2015.009

Rajaram ¢és Erbach (1999) mérése szerint, mely magéban foglalja a kiipos index értéket, kohéziot
¢és talaj szemcseméret értékeit, a talaj szilardsaga novekedett a szaradas fiiggvényében. Ibarra et
al. (2005) kimutatta, hogy a tomorodés mindig ndveli a talaj szilardsagat, és a tomorités utani
szaritds erOsiti a talajszilardsagot. Sohne (1953) a traktorkerekek alatti tomorités illetve
talajnyomas szilardsagi valtozasait vizsgalta. Raper (2005) arrél szamolt be, hogy a nedvesség
rontott a talaj szilardsagan, és a megnovekedett viztartalom modositotta a talaj stirliségét. A talaj
strtiségi illetve lazitottsagi allapotanak, azaz porozitasanak vizsgalataval Czeratzki (1972)
foglalkozott.

A talajszerkezet befolyasolja a mechanikai paraméterek valtozasat, igy a jarmiinyom szerkezetére
is hatassal van. Sdnchez-Girdn és tarsai (1998) szerint a magasabb agyagtartalmu talaj teherbird
képessége a normaliranyu terhelésekkel szemben nagyobb. Horn és Fleige (2003) kimondta, hogy
a talaj szilardsaga megvaltozott a talaj szerkezetének és felépitésének modosulasaval. Peng et al.
(2004) vizsgalatai alapjan megallapitotta, hogy a talaj szilardsagat a talaj szerkezete és a kezdeti
talaj térfogattomeg befolyasolta. Minél durvabb a talajszemcsék szerkezete és mérete, annal
alacsonyabb a szilardsaga. Sommer (1985) szerint a talaj nedvességtartalma jelentds hatassal van
az abroncs és a talaj er6kapcsolatanak jellemzdire. Ez a hatas fligg a talaj szemcsedsszetételétol.
Minél kisebb szemcseszerkezetl a talaj, a nedvességtartalom hatasa annal erdteljesebb. Sohne
(1969) szerint a nedvességtartalom hatasa homoktalajokon nagyon kicsi, mig valyog, illetve
agyagtalajoknal 12-20 % kozotti nedvességtartalom esetén a talaj szilardsagi jellemzoi
(nyomoszilardsdg, kohézid, surlddasi tényezd) elérik a maximumot, majd ezek utan ismét
csOkkenek a Procto-gdrbe szerint.

A talaj mechanikai tulajdonsagait leginkdbb az adott talajra jellemzd fesziiltségallapotok
jellemzik. A legcélszerlibb a talajban ébredd fesziiltségeket a Mohr-féle fesziiltségabrazolasi
modszerrel (2.1. abra) jellemezni. Altalanos esetben a kiilonb6zé normal terhelések hatasara
1étrejott fesziiltségek Mohr koreit burkold egyenes, a Coulomb egyenes, melynek felvételével
meghatdrozhato a talaj belsd kohézidja. A kiilonboz6 talajtipusok esetében a kohéziot meghatarozo
egyenes eltérd meredekségl, illetve egyes talajtipusok esetében kiilonbozo lefutasu gorbe is lehet.
A kohézido mértéke az egyik legfontosabb talajra jellemzé mechanikai tulajdonsag, melyet két
talajtipus Osszehasonlitasanal figyelembe kell venni.

. ——— —Te e -

2.1. bra: A talaj altalanos fesziiltségi allapota €s Mohr-kore (Faur at al. 2011., p. 8)

A terepen tOrténé mozgas vizsgalatakor a talaj fliggdleges teherbird képessége a talaj fliggdleges
deformacioval szemben kifejtett ellenallasat jelenti. Az adott talajra jellemzd érték tovabba a talaj
tomdoritettsége a mélység fiiggvényében. Ennek a paraméternek a segitségével kovetkeztethetiink
a talaj rétegeinek teherviseld képességére.
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A masik fontos szempont a terepen torténd mozgas esetén a talaj nyir6 igénybevétellel szembeni
ellenallo képessége. A talaj-jarmii kapcsolatrendszer esetén a hajtott kerék alatt az atadott
nyomaték miatt a talaj elnyirodik. Komandi (1992) folytatott vizsgalatokat a kiilonboz6
talajféleségek nyirassal szembeni ellendlld képességének matematikai leirdsarol. A talaj nyirassal
szembeni ellenallasa nagyban befolyésolja a jarmiiszerkezetek kerekeinek szlip veszteségeit, igy
kozvetett modon a jarmiivek fogyasztasat is. Komandi (2006) tanulmanyt készitett a két €s
Osszkerék hajtasu jarmiivek talajnyir6 tulajdonsagainak 0sszevetésérol is. A vontatott szerkezetek
esetében a talaj elnyirodasa csak kismértékben jellemzé, vontatds soran nagymértékben csak a
fékkel rendelkez6 vontatmanyok fékezése esetén 1épnek fel ilyen igénybevételek a talaj irdnyaba.

A talaj kiterjedését nézve végtelen féltérnek tekinthetd. A végtelen féltér rugalmas terheléseinek
viszonyait a 19. szazad végén Boussinesq (1883) dolgozta ki, mely modszereket Sitkei (2002 a)
hasznalta fel a talaj mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata soran.

Sitkei (1986) szerint a deformal6do gumiabroncs és deformalodo talaj kapcsolata egy sokvaltozos,
Osszetett rendszer. A merev palyamodelltdl eltérden a talaj a jarmii kereke alatt deformalodik,
Osszenyomodik. Az 6sszenyomodas soran a terepprofil modosul, igy a jarmii mozgasi energidja
elnyelddik, ami visszavezethetd a talaj lengéseket csillapitd hatdsara. Azaz a jarmiire hat6 erdk
talajon torténd atvontatasa soran kisebb mértékben hatnak, mint merev profila ttburkolatok
esetében. Tobb olyan modellt is kidolgoztak mely jo megkozelitéssel irja le a talaj
tanulmany készitett Park (2004) amiben leirja, hogy mérései alapjan milyen mértékii vibraciok
Iéptek fel a jarmiivon kiilonb6zo allapotu talajok esetén.

A talaj a szabad porushanyad rovasara 6sszenyomhato, mivel a levegd konnyen tavozik a talajbol.
A Sitkei (1972, a) leirasa alapjan a hézagnélkiili talaj, valamint a vizzel telitett talaj gyakorlatilag
Osszenyombhatatlan. Ilyenkor a talaj kiilsé erdk hatdsdra plasztikusan folyik, mikozben
Ossztérfogata nem valtozik. A talaj viszkoelaszto-plasztikus anyag, vagyis a fesziiltség-deformacid
Osszefliggés a terhelés sebességétdl is fligg és jelentds marado deformdacioval kell szdmolni. Sitkei
(1972, b) nyoman a nyomas (p) deformacio (&) dsszefiiggés az alabbi formaban hasznalhato

p= K{e“m_l}. (2.2)

A fenti kifejezések egy adott terhelési sebességre vonatkoznak. A sebesség hatasa ugy vehetd
figyelembe, ha az egyenlet K allandojat a sebesség fliggvényében irjuk fel:

K= K{1+0,95{1—e_vwﬂ (2.3)

A viszkoelasztikus és plasztikus viselkedés pontosabban csak nem-lineéris reoldgiai modellek
segitségével irhatok le. A legegyszeriibb altalanosan hasznalhaté modell a haromelemes reologiai
modell és annak valtozatai. Az egyszerli haromelemes modell csak viszkoelasztikus tulajdonsagok
leirdsara alkalmas és csak rovid idejii terhelésekre. Tobb Kelvin-elem sorba kapcsolasaval
hosszabb idejii terhelés illetve kiiszas és relaxacid is jol leirhato. A plasztikus deformécid csak
surlodasos elemek alkalmazasaval irhato le.
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2.2. abra: A haromelemes reologiai modell és valtozatai (Laib L. 2002 p. 92.)

A viszkoelasztikus modelleket (2.2. abra) linearisan viselkedé anyagokra dolgoztak ki. Ez azt
jelenti, hogy a modellben szerepldé rugalmas és viszkozus elemek allandoak. A korabban
lefolytatott mérési eredményekbdl azonban vildgosan lathato, hogy tomdoritéskor ezek az elemek
nagymértékben valtoznak. Ezért a modelleket nem-linearis forméban kell kezelni.

A modellek differencidl egyenletei a nem-linedris esetre is levezethetok. Megoldasuk azonban
csak numerikusan lehetséges. Ezért célszertinek mutatkozott olyan kozelito eljaras keresése, amely
elegendden egyszerti, ugyanakkor pontossaga elfogadhato.

A dinamikus penetrométer altal meghatarozott mért értékek felhasznalasaval a talajtipusra
jellemzd reoldgiai modell szamitogépes szimulacid segitségével meghatarozhato. Ahhoz azonban,
hogy Osszefliggést talaljunk a talaj reologiai modellje €s a jarmii lengéseit csillapitd hatasa kozott
ismerni kell a gumiabroncs alatti benyomodas sebességét.

A kerék alatti terhelési sebesség a tényleges haladasi sebességtdl €s a relativ bestillyedéstol fiigg

z N I /z /j// e /7
2.3. dbra: Az abroncs felfekvése deformalodo palyan (Sitkei 1972, b)

Az atlagos terhelési sebesség az 2.3 dbran feltiintetett z deformacio és az 11 uthossz megtételéhez
sziikséges 1d6 hanyadosaként szamolhat6. A ¢, befogési szog a relativ Dbesiillyedés
négyzetgyokével aranyos.

¢, =116,6,/z/D, , (2.4)
Ezek utan az ismert 0sszefliggések

Dyn
V= » €8 =6nt 2.5
50 ®, (2.5)
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felhasznalasaval a kozepes terhelési sebesség

u, = % ~0,983-v-/zID, . (2.6)

A gyakorlatban elfogadott v=2 m/s (7,2 km/h) haladasi sebesség mellett a kdzepes terhelési
sebesség 0,2-0,5 m/s kozott valtozhat a relativ bestillyedéstol fiiggden. A ¢, szogelfordulas alatt
a terhelés gyakorlatilag allando és itt a kaszas jelensége all fenn. Ez utobbi még kismértékben
noveli a besiillyedést.

A terepi vizsgalatok soran, a kiilonbozo terhelések hatasara torténd talajfelszin benyomodas mérési
eredményeibdl, valamint a gumiabroncs talajra hatd terhelési sebességének meghatarozasaval
kivalaszthatd a megfeleld reologiai modell, amely a legjobban megkozeliti a mért értékeket. A
megfeleld modell ismeretében mar 1étre lehet hozni olyan talajfelszin modellt, amely hasonléan
viselkedik a terepi méréseknél tapasztaltakkal. A talaj deformaciés modelljének pontositasan
szamos kutatocsoport dolgozik, hiszen ennek nem csak mezdgazdasag viszonylatdban, hanem az
tirkutatasban is jelentds szerepe van.

2.4. Terepegyenetlenség leirasa

A terepen mozgd jarmiivek elméletével foglalkozd rendszerezett kutatomunka az 1954-ben,
Bekker altal megalapitott Land-Locomotion laboratériumban kezd6dott el. Bekker (1956) az elért
kutatasi eredményekrél Osszefoglald mivet jelentetett meg. Ekkor tudatosodott a szakmai
kozvéleményben a tudomanyag elnevezése, a terepjaras-elmélet. A terepjaras elméleti kutatasok
az 1950-es évektdl indultak meg intenziven.

Az vjitast a kerék-palya modellek 0j értelmezése adta. Az eddigi modellek a merev kerék - merev
palya, merev kerék - deformalodo palya, deformalodo kerék - merev palya kapcsolatan alapultak.
Az ) modell a deformalodo kerék - deformalddo palya kapcesolata, azaz a fivott gumiabronces €s
a terep kozotti kolcsonhatas értelmezése melyr6l Kiss (2001) és Laib (2009) is beszamoltak
tanulmanyaikban. A terepen kozlekedd vontatott jarmii esetében, a deformalddo palya (terep) és a
jarmil kozott fellépd erOhatdsokat kell figyelembe venni, a két rendszer egymasra hatdsanak
Osszefiiggéseit Bekker (1976) foglalta 6ssze.

A mezdgazdasagi és terepjarmiivek fejlesztésénél elsddleges szempont a terepen vald haladas,
azaz a mozgékonysag biztositasa. Ezen a teriileten jelentOs kutatasi eredményeket értek el Laib
(1989) majd Laib (2002) ¢és munkatarsai, kidolgoztdk a terepen mozgd jarmiivek
mozgasképességének meghatarozasara alkalmas mozgékonysagi modellt.

A terep ¢és a kornyezet tulajdonsdgai jelentésen befolydsoljadk a jarmii sebességét, igy a
mozgékonysagat is (Kiss 2009). A terep sajatossagaihoz tartozik a lejtészog, a terep
makroakadalyai, a mikroakadalyok, a novényzet és a talaj tipusa és mechanikai tulajdonsaga.

A terep geometria tulajdonsdga alapjan megkiilonboztethetiink mikro- €s makro- akadalyokat.
Miden olyan akadalyfajtat, ami 250 milliméternél kisebb mikroakadalynak, mig az ettdl
nagyobbakat pedig makroakadalynak  neveziink. @A  makro akadalyok  esetén
megkiilonboztethetdek 1€pcsds- arok- és gat- jellegli akadalytipusokat. Laib (2009) csoportositasa
szerint ide tartoznak a nagyobb kovek, sziklak, arkok, vizmosasok, kidolt fatorzsek, de ide
tartoznak a patak- ¢és folyomedrek is. A gyepképzé novények viszont segithetik a jarmi
ingovanyos, stippedékes teriileten valo athatoldsat. A jarmii geometriaja (mellso €s hatso kinyulas,
szabad has-magassag) alapvetden befolyasolja a lekiizdheté makroakadaly nagysagat (Laib) 2002,
Mezei (2009) leirasa szerint.

15



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES 10.14751/SZIE.2015.009

A jarmiivek mozgasképességének megallapitasanal elsd és legfontosabb kritérium, hogy a jarmi
geometriai kialakitasabol adoddan atjusson ezen akadalyokon. A makroakadalyok esetén fontos
szempont, hogy a vontatott szerkezet az athaladas soran ne veszitse el a stabilitasat, azaz ne
csusszon le a terepakadalyrol, valamint ne boruljon fel. A jarmii makroakadaly-lekiizdo képességét
Laib (1994) alapjan a jellemz6 athatolési ,,VSE” fliggvény szerkesztésével lehet meghatarozni.

Az éthatolasi, vagy a VSE (Vehicle Slope Elevation) gorbét Bekker (1960) és csoportja alakitotta
ki. Egy adott jarmire elkészitve, a gérbe megmutatja a jarml altaldnos makroakadaly-lekiizdd
képességét (2.4. abra). Ezt a diagramot a jarmii geometriai adataibol lehet elkésziteni. Megmutatja
a lejtészog (B) fiiggvényében a még lekiizdhet6 akadalyok magassagat (h). A gorbe két részbél
all:

- A has-feliitk6zés hatargorbéje, a HUF (Hang Up Failure)
- Es az els6, illetve a hatsé konzol-akadaly kapcsolat jellemzésébdl a NIF (Nose In

Failure).
haA
heitf=———————— i

NIF

Aeritogfr — — — — — — — — NO GO

hFlUf ———————————— _—
\#ﬂi

-

|
Bh B{ri‘r Be 'B
2.4. abra: Athatolasi gorbe (VSE gorbe) (Laib L. 2002, p. 290.)

A koordinata-tengelyek és a hozzajuk kozelebb esd vonalak altal hatdrolt teriiletbe esd
akadalyokon a jarmii 4t tud haladni, mig az ezen tertileten kiviil es6kon elakad. Ez a gorbe a
terepjar6  jarmiivek makroakadaly-lekiizdd  képességének altalanos jellemzésére és
Osszehasonlitasara ad lehetdséget. Egy jarmli mikroakadaly-lekiizdd képessége anndl jobb, minél
magasabban van a jarmiire vonatkozé VSE fliggvénye.

A halado jarmi lengésgyorsulasait nem csak a terep domborzati formaibol ad6d6 makroakadalyok,
hanem a talaj felszinét boritd mikroakadalyok is gerjesztik. A terepprofil mikroakadaly-
rendszerének jarmiiveket gerjesztd hatasaival valamint az igy 1étrejovo vibracioval Laib (1996)
foglalkozott tanulméanyaban. Mikroakadalyoknak vagy terepprofilnak nevezziik a talajfelszin
érdességét Kiss (1999). A terepprofil mérhet6 tereptulajdonsag. Kiss (2001) doktori értekezésében
mutatott ra arra, hogy haromféle allapotot kiilonboztetiink meg: deformalatlant (sziiz) profil, a hato
profil, amely a jarmi kereke alatt az athaladas pillanataban alakul ki, és a jarmii athaladasa utan
mért deformalt profil. A jarmii figgdleges lengéseire nagymértékben hat a terepprofil Ju et al.
(2010) megfogalmazasa alapjan. A lengést gerjesztd profil a haté profil. Ha a lengések
kedvezétlentil befolyasoljak a jarmii stabilitasat, felborulasra lehet szamitani.

A mikroakadalyok hatasanak tanulmanyozasa a szerkezetekre mar sokkal Osszetettebb feladat,
mivel ezen profiltipusokat csak statisztikai fliggvényekkel lehet leirni. Az Gtprofilnak mint a jarmt
gerjesztd rendszerének vizsgalata a hatvanas évek elején kezd6dott meg. Az Amerikai Egyestilt
Allamokban Bogdanoff és Kozin (1961) volt az elsé, aki az Gtprofil leképzésével foglalkozott. A
méréseket kezdetben optikai uton végezték. Késobb specialis késziiléket szerkesztettek. A profil
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leképzését a mérokerék végzi, amely az azonos nagysagu hajtokerék kozéppontja koriil fordul el.
Az elmozdulas nagysagat clektromos érzékel6k regisztraljak és tovabbitjak a jelrogzitObe. A
mérdkésziiléket giroszkop tartja vizszintesen. Bogdanoff (1961) munkéjaban 6sszefoglalja azt a
matematikai apparatust, melynek segitéségével az utprofil matematikailag is leirhat6.

Eurépaban Coenenberg (1962) volt az elsd, aki az utprofil leképzésével foglalkozott. Optikai
modszerekkel dolgozott. A matematika apparatus hidnya miatt azonban csak kozelito kiértékelést
végzett. Vizsgalata csupan egyes utprofilra terjedt ki. Wendeborn (1965) és Mitschke (1979) mar
mezOgazdasagi utakat is vizsgalt. A leképzést optikai uton végezték. Az adatok kiértékelésekor a
sztochasztikus folyamatok elméletet is felhasznaltdk. A mezdgazdasagi utak, szant6éfoldek
terepegyenetlenségeire ma mar rendelkeziink mérési eredményekkel, tobbek kozott Sayers et al.
(1996) utprofilok mérésérol és kiértékelésérdl késziilt tanulmanydban taldlhatunk megfeleld
pontossaggal felvett profil adatokat.

Az id6ben valtozo6 terhelésnél kifaradasi folyamat indul meg, ami az alkatrész terhelhetdségének
folyamatos csdkkenését eredményezheti. Marialigeti (1994) szerint a kifaradasi folyamat
alakuldsara donté befolyassal van a terhelés idobeli viselkedése, ezért fontos a tényleges F(t)
terhelés-1d6 fliggvény vizsgalata. Az F(t) fiiggvény sok valtozé koriilmény befolyasolja igy
matematikai statisztika és a valdszinliségszamitas modszereit kell alkalmazni. A sztochasztikus
folyamatok elemzését Mérialigeti (2008) valoszinliségszamitds alapmddszereit ismertetd miivében
foglalta 6ssze.

A sztochasztikus folyamatok elmélete az iddben lejatszodo véletlen folyamatokkal foglalkozik,
ilyen folyamatnak tekinthetéek Gedeon (1981) valamint Abarbanel (1996) megallapitasa alapjan
a terepprofilok és a jarmiivekre hato a terepprofilbdl szarmaztathatd lengésgyorsulasok is.

Egy id6ben lejatszodo véletlen folyamat egy realizacidjdnak a lefutdsa Marialigeti (1994)
terhelésanalizis elemzésének alapjan azt jelenti, hogy minden iddpillanatban valamilyen, a
folyamattal kapcsolatos, altalunk megfigyelt esemény kovetkezik be. Borsa (2001) szerint
determinisztikus folyamatoknal egy folyamat 0jboli lefutdsa esetén, ugyanabban az iddpillanatban
ugyanaz az esemény fog bekdvetkezni, mig ez sztochasztikus folyamatok esetén nem all fenn. A
sztochasztikus folyamatok fogalma a matematikaban egy altalanos fiiggvényosztalyt jelol. Ezen
folyamatok vizsgalatainak matematikai alapjait teljes kifejtésben példdul Korn és Korn (1975)
kézikonyvében, mas vonatkozasaiban Cséki (1974) professzor szabalyozastechnika konyvének
3.2 fejezetében talalhatok.

A sztochasztikus folyamatok elmélete az idében lejatsz6do véletlen folyamatokkal foglalkozik.
Egy folyamat egy realizicioja azt jelenti, hogy minden pillanatban a folyamattal kapcsolatos
altalunk megfigyelt esemény kovetkezik be.

Abban az esetben, ha a folyamat ismételt lefutasa utan az elsé lefutas és a masodik lefutas soran
kivalasztott ugyanazon t id6pillanathoz tartozo ¢, valdsziniiségi valtozd megegyezik, akkor a
folyamat determinisztikus.

A kovetkez6 1épésben bevezetésre keriil egy utszakaszra vonatkozo elemi esemény (w) amely utal
a realizacioval kapcsolatos minden kezdeti paraméterre és késobbi eseményre. Tovabba be kell
vezetni a f(a)) amely egy konkrét utszakaszon mért teljes utprofilhoz tartoz6 valdszinliségi
valtozo. Ha megvizsgaljuk egy utszakasz valdszintiségi valtozojanak t idépillanatban vett értékét
(& (a))) ¢s ezt Osszevetjik egy masik utszakasz ugyanabban az iddpillanatban vett valdsziniiségi

valtozojaval akkor sztochasztikus folyamatok esetén a két érték értelemszerien nem fog
megegyezni.
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Ha a rogzitett t iddpillanatban megvizsgaljuk tobb utszakasz realizacidjanak ¢, (a)) valoszinliségi

valtozojat, értelmezhetjilk ezen pontok perem valdsziniiségi valtozojat (cft(a)o)). A perem
valoszinliségi valtozot jol szemlélteti a 2.5. abra.

&(tw)=El(w)

Eto(w)=E(to,w) perem valésziniiségi valtozo

Et(wo)=E(t,u0)

2.5. abra: Sztochasztikus folyamat perem valosziniiségi valtozdja (Marialigeti J. 1994, p. 9.)

A peremvaloszinliségi valtozok egylittes eloszlasfiiggvénye mar felirhato,
P{ tl(a))< X5 é:tZ(a))< X5 Qrtn(a’)< xn}: Fg,i Eo (%15 Xz 5% ) (2.7)

Osszefliggéssel, amely leirja a folyamat valosziniiségi viselkedését. A H esemény azt jelenti, hogy
t,,t,,...,t, 1d6pontokban a sztochasztikus folyamat értékei éppen az adott X, ,X,,.., X,

intervallumokban vannak. Ezt az 6sszefliggést a

H(tl By X X, ""’xn):{ tl(w)e xl’étz(w)e X, ,...fm(a))xn}z
=lolt,) e %, 0lt,) € X, . 0ft, )€ X, } (2.8)

egyenlet irja le. A 2.6. abran a peremvaldsziniiségi valtozok lefutasat mutatja be az egyes vizsgalati
iddpillanatokban.

1 &(tw)
X4 Xz Xn
=
w1 t
w2 /
/
7d
w3 /
7~
Ws /
Z
w
w(t1) w(t) w(tn)

2.6. abra: A peremvaldszinliségi valtozok és az X halmazok elhelyezkedése
(Marialigeti J. 1994, p. 10.)

Ugyanezen peremvaloszinliségi valtozok eloszlasanak masik vetiiletét az 2.7. abra mutatja be.
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) et §(w).
&(w2)

t1 to tn at

2.7. abra: Realizaciok vetiilete (Marialigeti J. 1994, p. 10.)

A peremvaloszinliségi valtozo az egyiittes slirliségfiiggvény integralasaval adodik, melyet a

PIH(t bty X3 X X b= AR e 0605 0%, ) (2.9)

Ixs

Osszefliggés segitségével lehet meghatarozni.

Ha a H eseményhez P szerinti valoszintiségeloszlas fliggvényeket tetszdleges n szamra meg tudjuk
adni, a folyamat viselkedését tetszés szerinti pontossaggal jellemezni tudjuk. Ezt nevezziik
kozvetlen valoszintiségi leirasnak.

A sztochasztikus folyamatokat kiilonbozd statisztikai fliggvények segitségével lehet jellemezni.
Ilyen fliggvény a peremvalosziniiségi valtozo (m(t)).

m(t)=MI[¢ (o)), teT. (2.10)

A folyamat & (o) realizécio ezen m(t) fiiggvény, mint kézépérték koriil ingadoznak. Hasonloan
itt is értelmezhetd a szordsnégyzet idéfiiggvény (d?(t)), amelyet a

d*(t) =M {& () -m(t)}" = D*[% ()] (211)

egyenlet segitségével irhatunk le.

A sztochasztikus folyamatok vizsgalatdban jelentds szerepet jatszanak a tobb valosziniiségi
valtozd kolcsonds fliggésének vagy filiggetlenségének jellemzésére bevezetett korreldcios
egyiitthatoval, illetve kovariancidval analdog mennyiségek is. A korreldci6 megmutatja két
tetszOleges érték kozotti linearis kapcsolat nagysagat és iranyat. Ebben az esetben ez arra
alkalmazhat6, hogy meghatarozzuk, egy utprofil fliggvény mennyire hasonlit ugyanezen utprofil
késébbi szakaszara. A kovariancia fliggvény segitségével lehet meghatarozni két egymastol
kiilonboz0 valtozo, ebben az esetben ttprofil egyiittmozgasat. A kétvaltozos fliggvényeknél legyen
s,teT, s(t a B(s,t) autokorrelacios fliggvény a

B(s.t)=M{&(@)-¢ (@) (212)

dsszefiiggéssel hatdrozhaté meg, a C(s,t) autokovariancia fiiggvényt a

Cls,t)=M{& (@)-mls)}- |5 ()-m(t)] (213)
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osszefiiggés segitségével lehet meghatarozni. Ezek alapjan az R(s,t): normalt autokorrelacios
fliggvényt az

R(s,t)= _Clst) (2.14)

d(s)-d(t)

egyenlet segitségével értelmezhetjiik. Ha a normalt autokorrelacios fliggvény értéke kicsi, akkor a
két utprofil valoszintiségi valtozoja kozott a linedris kapcsolat gyenge.

Ha a vizsgalt profilok peremeloszlas értékei, rogzitett 7 idokdznyi tavolsagban megegyeznek a
két peremeloszlas értéke azonos, akkor a folyamat szigoruan stacionarius. Ez azt jelenti, hogy
minden realizacios fliggvény azonos m(t) érték koriil ingadozva, minden t-re azonos eloszlasu
illetve strtiségl fiiggvénnyel rendelkezik. Az 2.8. dbran feltiintetett fliggvényen egy szigortian
stacioner folyamat lathato.

2.8. abra: Elso rendi szigoruan stacionarius folyamat (Marialigeti J. 1994, p. 13.)

A terepprofil paraméterek tovabbi elemzése soran azt kell megallapitani, hogy lehet-e egy
uttipuson beliili utszakasz terepprofiljaibol a tobbi utszakasz profiljaira vonatkoztatni. Mas

megfogalmazasban milyen koriilmények kozott lehet a sztochasztikus folyamat egy g"t(a)) ,
rogzitett realizaci6jabol a folyamat valdsziniiségi strukturdjara nézve kovetkeztetéseket levonni.

Teljesen altaldnos cft(a)) folyamat esetén ez nem lehetséges, bizonyos megszoritdsok esetén

azonban igen. Laib L. (1989) értekezése alapjan igazolhatd, hogy stacionarius sztochasztikus
folyamatoknal egyetlen realizaciobdl is megfeleld kovetkeztetéseket lehet megéllapitani a tobbi
utszakaszra nézve.

Amennyiben a folyamat varhat6 értéke, mint egyetlen realizacié iddatlaga is meghatarozhato,
akkor az

m(t)= M[¢ (w)]= T"mo%_];é‘ (e, )dt = const, (2.15)

tovabba ha az autokorrelacios fiiggvényekre is igaz, hogy r=t—s esetén a

T

5(e)=B61)= im - [&n) < en it 216)

akkor kijelenthetd, hogy a folyamat ergodikus. Ebben az esetben elegendé egy, megfeleléen
hosszu, azaz reprezentativ realizaci6 vizsgalata. Tehat ha a 2.9. abran lathatdo modon a realizécio
1doatlaga és autokorrelacios fliggvénye allando akkor ergodikus a folyamat.
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2.9. abra: Ergodikus sztochasztikus folyamat (Marialigeti J. 1994, p. 15.)

Amennyiben megallapitottuk, hogy a sztochasztikus realizacionk stacioner és ergodikus
kijelenthetjiikk, hogy kellden hosszii terepprofil regisztratum esetén altalanos érvényi
kovetkeztetéseket vonhatunk le az adott terepszakaszrol. Ennek ismeretében mar elvégezhetd az
adott profilszakasz frekvenciatartomanyban vizsgalt spektralis analizise. A spektralis fiiggvények
mérndki alkalmazasi modjairdl és gyakorlati hasznar6l Bendat et al. (1980) irt tanulmanyt.
Hazankban a sztochasztikus jelenségek atfogd tanulmanyozéasaval €s annak statisztikai leirasaval
Gedeon (1993) foglalkozott. Az 2.10. abran egy regisztratum frekvenciatartomanyon torténé
spektralis analizise lathato.

l§1(“~30)

Amplitude
. tartomdny

2.10. abra: Az amplitado és a frekvenciatartomany értelmezése (Marialigeti J. 1994, p. 16.)

A spektralis sliriségfiiggvényt mas néven teljesitménysiiriség spektrumnak (power spectral
density) nevezik. A PSD fliggvények formailag megegyeznek a Fourier-transzformacio
Osszefiiggésével melyet a

G,(n _I|m—{.ﬂ§x)e ™ j (2.17)

L—o

képlet alkalmazasaval tudunk meghatarozni. Az 2.11. 4bran kiilonboz6 uttipusokra jellemzo
spektralis teljesitménystirtiség fliggvény (Gx(n)) lathato.
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2.11. abra: Terepprofilok teljesitmény siirliség spektruma Dodos és Robson szerint (Laib L.
1989, 12. 4bra)

Korabbi kutatdsok, valamint Laib és Gedeon mérései alapjan azt az altalanos érvényl
kovetkeztetést lehet levonni, hogy kelld hosszsaghi és mintavételezésli Utprofil regisztratum
esetén igaz, hogy a profilok sztochasztikus eloszlasa stacioner és ergodikus.

A spektralis slrliségfliggvény elvben tulajdonképpen egy folytonos és sima integral-
spektrumfiiggvény derivaltjdnak is tekinthetd. A derivalt fliggvény eredet¢hez hasonldan
folytonos és sima kell legyen. Mint az 2.11. abra is mutatja, a gyakorlatban ez a feltételezés nem
valosul meg. A szomszédos fliggvénypontok kozott gyakran nagysagrendi kiilonbségek is
eléfordulnak. Az ezen rendellenességek vizsgalatara inditott hazai kutatds eddigi eredményei
alapjan valdszinii, hogy az utfeliiletek és mas hasonld jelenségek (vasiti vaganyok, aramlasi
turbulencia, stb.) spektruma tulajdonképpen nem folytonos, hanem diszkrét vonalas szerkezetiiek
Gedeon (1999) megfogalmazasa szerint. Ilyen irdnyu kutatdsokat kordbban a szintén
sztochasztikus turbulens rendszerek esetében Kovasznay (1976) folytatott. Mivel az Uy
spektrumszamitasi moédszer még kiprobalas ¢és fejlesztés alatt van és a hagyomanyos
spektrumokkal végzett mérndki szamitdsok pontossaga megfeleld, a gyakorlatban a hagyomanyos
eljaras tovabbra is alkalmazhato.

A terepakadaly lekiizdd képesség vizsgalata soran elkeriilhetetlenné valt, hogy a nagyszamu
valtozok miatt a gumiabroncs-talaj kapcsolatrendszer kezelésére és a szamitasok felgyorsitasara
szamitdgépes modellt hozzanak létre. A modellezés csak az egyes részjelenségeket fiiggvényekbe
foglalva és az egész jelenséget leiro fliggvénykapcsolatokba rendezve alkalmazhaté. E16szor Rula
¢és Nuttal (1977) majd az amerikai hadsereg szamolt be arrdl, hogy szamitogépes mozgeékonysagi
modellt dolgoztak ki, de ezek a megfeleld fiiggvénykapcsolatok hianyaban nem voltak
alkalmazhatdak. Schmid (1995) tiz éves koncentralt kutatoprogramot folytatott a gumiabroncs-
talaj kapcsolat dinamikai modellezésére. A modell két f6 programbol all, részei: az ORIS (Oft-
Road Interactive Simulation) és a VENUS-FEM szimulacids rendszer. Az eldbbi egy komplex
jarmi-terep-vezetd rendszert szimuldl, jarmd, terep, éghajlati, gumiabroncs-talaj és erdatviteli
bemend adatokkal, a kimend adatok pedig az alapvetd lizemeltetési adatok, mint a vondero,
sebesség, kerékfordulat, szlip, gyorsulas stb. A program masodik része, a VENUS-FEM, a
gumiabroncs-talaj kapcsolatot modellezi. EI-Gawwad és Crolla (1999) a Leeds-i Egyetemen a
bordédzott gumiabroncs-talaj matematikai modelljét dolgoztak ki MATLAB szoftver segitségével.
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A modell a bordak és a talaj kozotti er6hatasokat vizsgalja fiiggdleges-, hosszanti- és kereszt
iranyban.

A szamitogépes jarmiiszimulacidkban a Pacejka-féle Magic Formula Tyre Model az egyik
legismertebb algoritmus a gumiabroncs-szilard utburkolat modellezésére. Ez egy félempirikus
gumiabroncs modell, mely azon alapszik, hogy mérési adatokra elézetesen meghatarozott
fliggvénykapcsolatokat illeszt ugy, hogy minimalizélja a hibat a mérési adatok és a modell kimend
adatai kozott. Palkovics a Pacejka-féle (1991) modellt felhasznalva, neuralis hal6 alkalmazasaval
pontosabb, jobban hasznalhat6 jarmiiszimulacios modellt hozott 1étre Neuro-Tire Model néven.

Sitkei (1986) az elsé kutato, aki Magyarorszagon atfogd tanulmanyt készitetett a terep-jarmi
rendszer modellezésével kapcsolatosan. Ot csoportban dsszefoglalta a modellezéshez sziikséges
alapadatokat, mint bemend adatrendszert: 1. a jdrmiire vonatkoz6 adatok, 2. a talajra vonatkozo
adatok, 3. a terep adatai, 4. kdrnyezeti adatok és 5. az emberi tényezdk. Kerekes- és lanctalpas
jarmivekre is megadta a fiiggvénykapcsolatok rendszerét. Szamba vette a modellszamitasok
lehetséges kijovo adatrendszerét.

Laib (1989) nevéhez flizddnek a mozgékonysagi modellezéssel kapcsolatos munkalatok. A
Magyar Hadsereg mozgékonysagi modellje Laib vezetésével késziilt el. A modell kiszamolja az
Ossztomeget, a gordiilési ellenallds, az emelkedési ellenallas és a gyorsitas vonoderd sziikségletét,
a teljesitmény raforditast, a hajtdéanyag-felhasznéléast, az ut megtételéhez sziikséges idot és az
atlagsebesség nagysagat. A program ¢értékeli a jarmi adott terepszakaszra vonatkozd
mozgékonysagat, a jarmii ,,megy” illetve ,nem megy” értékeléssel. Laib az utgerjesztés
meghatarozasara a Gedeon-moddszer szerint Gedeon (1983) harom paramétert vezetett be: a
léptékparamétert (L), az egyenetlenségek szorasnégyzetét (ox?) és az (o) ttipustdl fliiggd allandot.

A mikro- és makro akadalyok jarmiire gyakorolt hatasa sok szempontbdl nagy jelentdséggel bir
mind az 4thaladasi képesség, mind pedig a jarmiivet igénybevevd hatasok szemszogébdl is.
Minden terepen kozlekedd jarmii esetében igy példaul a katonai jarmiivek esetében is fontos
szempont az akadalylekiizd6 képesség vizsgalata. Erre jo példa Durst (2011) cikke, ahol ismerteti,
hogy az amerikai hadsereg megbizdsdbol milyen kutatdsokat folytatnak az RMS és PSD
paraméterek felhasznalasaval a fraktalelmélet segitségével a terepviszonyok megéllapitasara.

2.5. A vontatott jaArmii, mint lengérendszer

A jarmii-talaj kapcsolatrendszerébdl az el6z6 fejezetekben a talaj mechanikai tulajdonsagainak,
valamint az utprofil statisztikai tulajdonsdgainak bemutatasara keriilt sor. Ebben a fejezetben a
kapcsolatrendszer masik elemével, a jarmiivel, mint lengérendszerrel fogok foglalkozni. A
kiilonb6z6 terepprofilok gerjesztd hatasara a jarmil szerkezete lengésbe jon, amely terhelések
lényegesen befolyasoljak a szerkezetben ébredd tényleges fesziiltségeket. Ezek a lengések foleg
abban az esetben valtanak ki kritikus, akéar azonnal tonkremenetelt a szerkezetben, ha a gerjesztés
a jarmi, tonkremenetel szempontjabol kritikus pontjanak, egyik sajatfrekvenciajanak maximalis
értekéhez esik kozel. Ezért fontos a terheléseket és a rendszer terhelésekre adott valaszat
frekvencia Osszetétel alapjan vizsgalni. Ennek alapja a jarmii megfeleld pontossdgu dinamikai
modelljének 1étrehozasa.

A tényleges szerkezetek tomeggel rendelkezd rugalmas elemekbdl allnak, ezért lengd rendszerként
viselkednek. A lengérendszerek dinamikai 0sszefiiggéseinek altalanos leirdsat tobbek kozott M.
Csizmadia, és Nandori (1997) mozgéstan konyvében valamint Gedeon (1981) lengéstan
konyvében taldlhatjuk meg. A rendszer valasza a kiils gerjesztésre 1ényegesen befolyasolja az
¢bredd tényleges fesziiltséget. E tekintetben a terhelés-fiiggvény frekvencia Gsszetétele a fontos,
foleg ha a gerjesztés a rendszer valamely sajatfrekvenciajahoz esik kozel.
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A dinamikai modellezéssel tagabb értelemben Ludvig (1973) foglalkozott hazankban. A
jarmutechnika dinamikai modellezésének alapjait Mitschke (1975) dolgozta ki a mult szazad
hetvenes éveiben. Jelentds elméleti eredményeket ért el a tdrgykorben Rohtenberg (1951) és
Hacsatirov (1976). A sztochasztika és a véletlen lengések alkalmazasa terén ttoré munkat végzett
Féabian Lajos (1974) aki eldszor alkalmazta az utprofil teljesitmény-siiriiség fliggvényét a jarmi
egyszerusitett dinamikai modelljének gerjesztésére.

Stépan (1999) a kerekek oldallengését vizsgalta nemlineéris koriilmények figyelembevételével. A
favott gumiabroncs deformalo talaj kapcsolatat Fervers (2004) véges elemes modszer (FEM)
segitségével elemezte, mely soran a kiilonbozé gumiabroncs nyomasanak hatdasmechanizmusat
leir6 modellt hozott létre. Az 1990-es évektdl tobbtomegli merev rendszerek dinamikai
vizsgalatara tobb szamitasi eljarast és szamitogépes program-csomagot (ADAMS, DADS)
dolgoztak ki. Ezekben nagy szerepe volt Wehage (1991) amerikai mérnoknek. 1996-ban jelent
meg Gillespie (1996) konyve a kozaton haladé jarmiivek dinamikai vizsgalatarol. Az itt felsorolt
néhany tanulmanybol is lathatd, hogy szamos vizsgalat foglalkozik a jarmi-talaj
kapcsolatrendszerrel valamint a jarmiivek dinamikai tulajdonsagaival.

2.5.1. Awviteli fiiggvény

A jarmiivek, beleértve a vontatmanyokat is tomeggel rendelkez6 rugalmas elemekbdl allnak ezért
lengd rendszerként viselkednek. Minden lengdérendszer gerjesztd erd hatasara lengésbe jon, a
lengések amplituddja valamint frekvencidja fiigg a gerjesztés mértékétol, valamint a lengérendszer
dinamikai tulajdonséagaitol. A jarmiivek esetében ezen tulajdonsag fiigg a szerkezet tomegétdl és
tomegkdzéppontjatol, a rugalmas valamint a csillapitdé elemek szamatol, nagysagatol valamint
azok elhelyezkedésétdl. Tehat a gerjesztd fiiggvény hatdsdra adott valaszfliggvény a jarmi
dinamikai tulajdonsagaitol fiigg. A két fiiggvény kozotti kapesolatot, amely a jarmii dinamikai
tulajdonsagara utal atviteli, vagy mas megnevezésben nagyitasi fliggvénynek nevezziik. A lengd
rendszerek atviteli fliggvényeinek vizsgalatanal amplitido és frekvencia tartomadnyban vald
vizsgalat sziikséges.

A vontatmany atviteli fliggvényének meghatarozasa egy egyszabadsagfoku linearis lengérendszer
harmonikus gerjesztésre adott atviteli fliggvényének leird egyenletébdl vezethetd le. Az 2.12.
abran lathatdo egy egyszabadsagfoki linearis csillapitott, azaz harmonikus lengdrendszer
Gtgerjesztésre (X(t)) adott valaszfiiggvénye (y(t)). Altalanos esetben az egyszabadsagfoku
lengbrendszert az

d?x

m
dt?

+ d% + cx = Fsinwt (2.18)
egyenlet irja le.
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2.12. dbra: Egyszabadsagfoku lineéris lengdrendszer sztochasztikus gerjesztése
(Laib L. 2002, p. 248.)

A rendszer csillapitas nélkiili sajat-korfrekvenciaja (a,) a

(XO = E (219)

egyenlet megoldéaséaval hatarozhaté meg, mig a csillapitdsi viszonyszam a

d

D=
2ma,

(2.20)

Osszefiiggéssel szamolhatd. A gerjesztés w korfrekvencidja €s a csillapitds nélkiili sajat-
korfrekvencia a

r=2_2d 2.21)

% Qg

jelolést bevezetve az allanddsult lengés és a gerjesztés amplitudojanak aranya, a nagyitastényezd
(H(w)) a gerjesztési frekvencia fliggvényében az

2 2
\J1+4D°¢ (2.22)
Ja-c?Y +ap2?
Osszefliggéssel irhatd le. Ez a leirds alkalmas sztochasztikus gerjesztések nagyitdsi, vagy mas
néven atviteli fliggvény esetén is. Mivel a spektralis slirliségfiiggvény az amplitadok négyzetével
aranyos, a stacionarius sztochasztikus X(t) elmozdulassal gerjesztett rendszer y(t) lengésének
spektralis siirliségfiiggvénye a frekvencia fiiggvényében a

H(w)= H()-

G,(f)=|H(f)"-G,(f) (2.23)

egyenlettel hatarozhat6 meg. Tehat ahhoz, hogy megismerjik a gerjesztett lengérendszer
spektralis teljesitményfiiggvényét, meg kell hatdrozni a lengdérendszer nagyitasi tényez0jét,
valamint meg kell hatarozni a gerjeszté utprofil teljesitménysiiriiség fliggvényét is. Belathato,
hogy az egyenlet két tagjanak ismeretében a harmadik szamolhat6. Példaul ha ismert a gerjesztd
¢s a valasz spektralis slirliségfliggvény, kiszamolhat6 a rendszer atviteli fiiggvénye.
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A korabban ismertetettek alapjan az utprofil regisztratumai alapjan meghatarozhat6 az adott
utszakasz spektralis teljesitménysiirtiség fiiggvénye, amely a lengérendszert gerjeszti. A PSD
(Power Spectral Density) vagy masnéven teljesitménysiiriiség spektrum 6sszehasonlitasaval
valamint a profil gerjesztésének jarmiivekre gyakorolt hatasaval tobbek is foglalkoztak. A
traktorok szabadfoldi vizsgalataival tobbek kozott Fekete (1968) és Nguyen (2011) foglalkoztak,
ahol kiilonb6z6 sebességek mellett vizsgaltak a szerkezeten mért lengésgyorsuldsok értékét. A
gerjesztés hatasara a jarmii minden pontja lengésbe jon, melyet a pontok elmozdulésaival illetve
ebbdl kovetkezden lengésgyorsulasaival lehet jellemezni. A lengésgyorsulasok értékei alapjan
meghatarozhatd a rendszer valaszfiiggvénye ¢€s az igy kapott adatok alapjan elvégezhetd a jarmii
terhelésanalizise. Egytomegl linedris lengérendszerek esetén, Reza N. Jazer (2007) Vehicle
Dinamics cimii konyvének IV. fejezetében talalunk leirast arrdl, hogy hogyan lehet meghatarozni
a szerkezet sulypontjdnak lengésgyorsulasait a gerjesztd erd hatasara. A lengOrendszerek 2.24
altalanos egyenletébdl meg lehet hatarozni

X(t) = Asinot + Bcoswt = Xsin(ot —o, ) (2.24)
a lengérendszer elmozdulasat (x(t)) leird 6sszefliggést. Ebb6l meghatarozhatd egy pont sebessége
x(t) = Xwcos(wt — ¢@,) (2.25)
és
¥(t) = —Xw?cos(wt — @,) (2.26)
¢s gyorsulésa is. Ebbdl kifejezhetd egy pont lengésamplitido sebessége

w

X= V(c-mw?)?+d?w? (2:27)
€s

.. w2

%= (2.28)

J(c—-mw?2)2+d2w?

gyorsuldsa is. Fontos kihangstlyozni, hogy a fenti Osszefiiggés csak egytomegii linearis
lengdrendszerekre igaz.

A vilaszfiiggvény lengésamplitddd spektruméat Fourier-transzformacid segitségével lehet
leképezni a lengésgyorsuldsok regisztratumaibdl. Altalanos alakban a Fourier-féle sorfejtés a
kovetkezd

x(t)= % + > [a,cos(n2nf,t) + b, sin(n2nf,t)] (2.29)
n=1
alakban irhat6 fel. Ezzel a felirasi moddal lehetdség nyilik a rendszer faziseltolasi szdgének
kimutatdsara is, azonban célszerlibb a mérési eredmények kiértékelésénél a gyors Fourier-
transzformaciot alkalmazni a (2.30.) Osszefiiggés alapjan. Ebben az esetben a faziseltolas értéke
nem meghatarozhatd, de a szamitasi id6 sebessége 1ényegesen lecsokkenthetd.

+00

G,(f)= [ f(x)e"dx (2.30)

—00

Az 2.13. 4bran egy jarml lengésgyorsulasainak Fourier-transzformacioval készitett
frekvenciaanalizis lathato.
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2.13. abra: Jarmi lengéseinek frekvenciatartomany analizise Méarialigeti mérései alapjan
(Marialigeti J. 1994, p. 17.)

A gyors Fourier eljarasok részletes ismertetése, megtaldlhatd a szakirodalomban tobbek kozott
Bendat és Piersol (1971) valamint Bracewell (1986) altal készitett konyvekben. Az alkalmazas
szempontjabol a gyors Fourier moddszerek kozos tulajdonsaga, hogy a feldolgozashoz 2
hatvanyainak megfelel6 szamu (1024, 2048, 4096, stb.) mintavételi pontszamot hasznalnak fel.

2.5.2. Onlengésszém meghatdarozdsa

A vontatmédnyok lengéstani tulajdonsdgainak meghatdrozasanak célja a jarmire jellemzd
sajatfrekvencia érték meghatarozasa. A rezonancia frekvencia meghatarozadsanak modszerével
szamos teriileten foglalkoztak, kiemelném Ludvig (1973) Gépek dinamikdja cimli konyvét,
valamint Domotor (2008) rezgésdiagnosztika targykorében irddott Osszefoglald munkdjat.
Marialigeti (1994), és Kovacs (2012) tanulményaiban jol hasznalhato leirds talalhato egy adott
jarmu sajatfrekvencia értékének meghatarozésara.

A rezgésbe hozott szilard test lengése az id6 mulasaval fokozatosan csillapodik, amplitidoja
csokken, ezt nevezziik csillapodéasnak. Idében csillapodé rezgést altalanos alakban a

t

X(t)=x,-e 2" -sin(2z- f -t+a). (2.31)

fliggvény irja le. Az 2.14. dbran ugyanennek a rendszernek a grafikus megjelenitése latszik.
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2.14. abra: Idében csillapodo lengés (Gillespie T. 1996, p. 428.)

A vontatmany adott pontjanak onlengésszamanak meghatarozasdhoz ismerniink kell a vizsgalt
pont csillapitasi gorbéit. A csillapodasi gorbék alapjan meghatarozhaté az adott beéllitasokra
jellemzd logaritmikus dekrementum, amely a csillapitasi tulajdonsagot jellemzd paraméter. A
kutatds soran felhasznalt csillapodd lengdrendszerek kiértékelésére alkalmazott tovabbi
Osszefliggéseket az M17. mellékletben foglaltam 6ssze.

A gerjesztett lengérendszer sajatfrekvenciaja az a frekvencia, amivel az energiakdzlés utan magara
hagyott rendszer rezgést végez.

Ludvig (1973) konyvében utal ra, hogy a sajatfrekvencian (f) valo lengés soran a rendszer
nagyobb amplitadét vesz fel, mint mas frekvencidkon. Osszetett rendszerek esetén tdbb

crey

alkalmas iranyu gerjesztést kapott. A sajatfrekvencia értékét az

fo (2.32)

2w
Osszefliggéssel lehet meghatarozni.
Megallapithato, hogy egy lengdrendszer esetén milyen frekvencia tartomanyban Iéphet fel
rezonancia. Rezonancia akkor 1ép fel, ha a rendszer csillapitasa (D) kicsi és a sajatfrekvencia
kozelében gerjesztjiik. Ha ebben az esetben az amplitido tul nagy, azt rezonanciakatasztrotanak

nevezziik, ilyenkor a teljes rendszer, gyors tonkremenetele is el6fordulhat. Ez a kovetkezd
tartomanyban fordulhat elo:

D(0,1 és 0,8 -a{w(1,3-a (2.33)

2.5.3. Lengdrendszer teljesitménye és munkavégzése

A vontatméany a kiilonb6z0 utszakaszokon torténd athaladasa soran lengésbe jon. Az
impulzusszert gerjesztés hatasara a rendszer kitér az egyensulyi allapotabol €s egy a rendszerre
jellemz6 sajatfrekvencian (w) 1étrejovo (r) amplitudoju lengdmozgasba kezd. Az ehhez sziikséges
energia befektetés a

W = mmr’ w® (2.34)

egyenlettel hatarozhatdo meg. A lengdmozgas elinditdsdhoz egy periodusnyi id6 (T) sziikséges,
ebbdl kdvetkezik, hogy az energiabetaplalas teljesitménye (P) amit a

28


http://hu.wikipedia.org/wiki/Amplit%C3%BAd%C3%B3

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES 10.14751/SZIE.2015.009
_ V_V _ m r20°
T 2

Osszefliggéssel szamolhatd. A két Osszefiiggés felhasznalasdval meghatarozhatdé a vontatmany
karosodasat el6idézo energiamennyiség €s csucsteljesitmény.

(2.35)

2.5.4. Lengorendszer dinamikai modellje

A terepen kozlekedd jarmiivek mozgéasat nemcsak koltséges méréssorozatok lefolytatasaval,
hanem a megfeleléen felirt mechanikai modell alkalmazasaval is tanulmanyozni lehet. A
jarmtmodell alkalmazaséaval analitikus uton is meg lehet hatarozni az egyes gerjesztések hatasat,
illetve a vizsgalt szerkezet atviteli tulajdonsagait is.

A mechanikai modell tartalmazza a szerkezet és annak fizikai torvényszerliségeit leiro
matematikai modelljét is. Az utgerjesztés hatdsa csak térbeli modellel szamithato, amely
figyelembe veszi a jarmili sajatlengését, a kerekek rugdmerevségét, csillapitdsadt valamint a
tengelytav és a tomegkodzéppont helyzetének hatasat is. A térbeli modell figyelembe veszi a bal és
jobb kerék gerjesztéseinek faziskiilonbségét is (Laib L. 2002).

A modellt a lengéstan alapdsszefliggései alapjan lehet felirni. A mozgasegyenletekben a modell
tomegpontjait az (M) tomegmatrix, a rendszerelemek csillapitasi tényezdit a (D) csillapitasi

matrix, a szerkezet elemeinek rugdémerevségét a (C) merevségi matrix €s megfeleld elemei
tartalmazzak. Az egyes elemeket a Lagrange-féle masodfoku egyenletekbdl lehet meghatarozni.
A jarmiimodell 4ltalanos mozgasegyenlet rendszere az id6tartoményban a

My(®) + Dy(t) + Cy(t) = E,er (D) (2.36)

Osszefliggés irja le, amely esetében a gerjesztett rendszer egyenld a gerjesztd kiilsé erd (Fger)
vektoranak értékével.

Tobb szabadsagfoku linearis modellnél az allandosult gerjesztés hagyomanyos modszerrel, a
spektrum matrixokkal szamithat6. Formadlisan ez az

Y(®) > —w?Gyy, ¥(®) = jwGyy (W), 7(t) = Gyy (@),

() = G (o), #() > j0Gr (@)
helyettesitésekkel irhatok fel. A jarmimodell altalanos mozgéasegyenlet rendszer Laplace

transzformaldsaval a jarmi atviteli karakterisztikdjat (ﬁyx(w)) megado frekvencia fliggvény
matrixa a

ﬁyx(w) = [~w?M + joD + Cz]_1 (2.37)

egyenlettel fejezhetd ki. A gerjesztett mozgds spektrum matrixa (C_Syy(f)) az utprofil

teljesitménystliriség matrixanak (Gxx(f )) €s a jarmu atviteli karakterisztikajanak ismeretében
szamithato a

Gy (F)=Ho(£)m(F)H () (2.38)

egyenletrendszer megoldasaval. A felirt 6sszefliggés alapjan belathatd, hogy két tag ismeretében
a harmadik tag meghatarozhato.
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A jarmiivek megfelelé pontossagli mechanikai modelljének felirdsa meglehetdsen Osszetett
feladat, mivel a lengd tomegek, illetve a szerkezeti elemek szabadsagfokainak szamanak
novelésével egyre Osszetettebb egyenletrendszert hozhatunk 1étre. Ha a rendszer 0sszetettsége tul
nagy, célravezetd a modell megalkotéasat és annak futtatasat szamitogép segitségével numerikusan
elvégezni.

A megfeleld lengéstani paraméterek €s a jarmii dinamikai modelljének ismeretében készithetd
olyan térbeli szamitogépes szimulacid, amely a gerjesztések hatdsara hasonlé valaszfiiggvényeket
ad, mint egy a jarmiivon végrehajtott terhelésvizsgalat soran. Masképpen megfogalmazva a térbeli
szimulacids modell atviteli tulajdonsagai megegyeznek a jarmii dinamikai tulajdonsagaval. Ilyen
jarml szimulacid végrehajtasara alkalmas program az ADAMS. A program segitségével tobb
szabadsagfokkal rendelkezd térbeli rendszerek is modellezhetéek. A program szimbolikus
elemekbdl eldallitja a rendszer mozgésat leird differencidlegyenleteket, numerikus modon
megoldja azokat, majd grafikus ton megjeleniti a szerkezet mozgasat. A program neve a
»mechanikai rendszerek automatikus dinamikai vizsgalata” szavak angol megfeleldinek
kezddbetiijébdl all 6ssze (Automatic Dynamic Analysie of Mechanical Systems). A kiilonb6z6
jarmi szimulacids modellek felvételérdl Horvath, Michelberger, Széke az Influances of payload
publikacidjaban vagy a Karl Popp és Werner Schiechlen (1993) konyvében a Ground wehicle
dynamics-ben talalhato megfelel6 példakat.

Osszefoglalva kijelenthetd, hogy a terepakadaly rendszerek jarmiivekre gyakorolt igénybevevd
hatasat csak abban az esetben tudjuk megfelelden 6sszehasonlitani, ha a szerkezet gerjesztésekre
adott valaszat és a jarmu atviteli fliggvényét is ismerjik.

2.6. Dinamikus eréhatasok élettartam csokkentoé hatasa

Annak ellenére, hogy a kutatds kitlizott célja az Utprofilok jarmiiveket igénybevevd gerjesztd
hatdsainak 0sszehasonlitasa és nem azok ¢€lettartam csokkentd hatasainak vizsgalata, nem szabad
megfeledkezniink a halmoz6do6 kérosodasok modszerérdl sem. Ennek oka kettds. Egyrészrdl két
kiilonboz6 utprofil igénybevevd hatisat a jarmii viszonylatabol vizsgéalva csak gy lehet teljes
bizonyossaggal dsszehasonlitani, ha azok élettartam csokkentd hatasait vetjiik 6ssze. Masképpen
megfogalmazva két profil igénybevevd hatdsa azonosnak tekinthetd, ha ugyanazon terhelési
idGszak alatt statisztikailag megegyezé meghibasodasokat eredményeznek. Masrészr6l a
halmoz6do karosodasok terheléskollektiva elemz6 eljarasai alkalmasak lehetnek a terepprofilok
altal gerjesztett lengésgyorsulasok dsszehasonlitd elemzésére is.

A vontatott jarmuivek terhelése ismétlédd ugyan, de nem élland6 amplitadéja. A kifaradas
jelenségével ilyen esetben is szamolni kell. Olyan eljarasra van sziikség, amely képes az egymastol
nagyon eltérd paraméterli €s intenzitasu terhelések faradasi hatdsat szdmszeriisiteni. A valtozo
amplitddoju terhelések kiértékelésére Kovacs és Marialigeti (1994) szerint a halmozddo
karosodasok modszere, a ,,Palmgren-Miner szabaly” a legmegfeleldbb. A moddszer azzal az
alapfeltevéssel €I, hogy a berendezés anyaga “felhalmozza” a korabbi terhelések altal okozott
faradasi folyamatokat fiiggetleniil a terhelések sorrendjétdl. A faradast azonban nem egy egyszerti
(fel)terhelés, hanem valamilyen terhelési ciklus (terhelés-tehermentesiilés par) okozza. Ennek
amplitiddja az anyagra jellemzé faradasi gorbe (Wohler-gorbe) szerint egyértelmiien
meghatarozza a varhato torési ciklusszamot. Feltételezve, hogy az i. terhelési ciklusbol nj volt és
e terhelési ciklus o,; fesziiltség amplitiddjahoz a faradasi gorbe alapjan Ni torési ciklusszam

tartozik. Ekkor az emlitett szabaly szerint a berendezés parcialis (rész) faradasi tényezdje N—' A

i
berendezés “emlékezése” azt jelenti, hogy ez a faradasi hanyad akkumulalédik és hozzaadodik a
tobbi terhelési ciklushoz tartozé parcialis faradasi tényez6hoz.
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D= (2.39)

n ni
i1 N
A berendezés aktudlis faradasi allapotdt a halmozodd faradasi (karosodési) tényezd értéke
hatarozza meg. Ebben az 0sszefliggésben n az dsszes terhelési ciklus tipus szama. Amennyiben a
D értéke eggyel egyenld az a berendezés kifaradasat jelenti, igy a szamitott D értékét 100-zal
megszorozva szazalékosan megkapjuk a faradasi allapotot. A modszer 1ényege, hogy a kiilonféle
terhelési tipusok hatasat egymastol fiiggetlennek tételezi fel. Nem egyértelmli és nincs is ra
egységes szabaly, hogy miként kell a szerkezet terheléstorténetét feldolgozni, vagy a terhelés-
parokat illetve ciklusokat képezni. A terhelés-par képzés célja, hogy a nem regularis (nem
periodikus) terheléseket egyszerli periodikus terhelések hatasanak feleltetjiik meg. Feltételezheto,
hogy a tonkremenetelt a nagy terhelési 1épések (fesziiltség-kiillonbségek) okozzak, €s nem a kicsik.
A megfeleld pontossagu élettartam meghatarozasi modszerek a kovetkezd sajatossagokkal
rendelkeznek:

e A terhelés-torténet maximuma €s minimuma legyen benne egy kozos ciklusban.
e Minden terhelési 1épést csak egyszer vegyen figyelembe.
e Minden terhelési 1épés szerepeljen valamelyik terhelés-parban.

Az alabbi ismertetett harom modszer mindegyike eleget tesz e feltételeknek:

Az elso kiértékelési modszer a tartomany-par (range-pair) képzési modszer. Lényege, hogy eldszor
a kis amplitadoju ciklusokat szamoljuk, utdna a nagy amplitidojuakat, elhagyva a kicsik sz¢€ls6
pontjait.

A masodik kiértékelési verzio a versenypdlya (racetrack) mddszer. Ennek 1ényege, hogy az eredeti
terhelés-torténetet “kondenzaljuk”, azaz kihagyjuk beldle a kis amplitadoja terhelési 1épéseket.
Ezt kovetden csak azokat a terhelési 1épéseket vessziik bele a terhelés-parokba, ahol a terhelés
iranyt valt felfelé illetve lefelé.

A harmadik kiértékelési verzio az eséfolyas (rainflow) modszer. A szakirodalom ezt a mddszert
tartja a leginkdbb megfeleld kiértékelési modnak. Ennél a modszernél a terhelés-torténetet gy
csoportositjuk 4t, hogy a terhelés maximum legyen a kiindulasi pont és innen haladunk lefelé a
minimum értékig. A rainflow modszer alkalmazéasaval foglalkozott Széke és Turcsi (2012), akik
egy autobusz vazszerkezetén mért elmozdulasok rainflow analizisét végezték el. Tanulmanyukban
ramutatnak arra, hogy milyen fontos szerepe van a karosodasok bekovetkezésében a kis
eléfordulasi gyakorisagi, azonban nagy amplitadoju gerjesztéseknek. Méréseik hitelességét
alatamasztja a nagy mérési frekvenciaval végzett adatrogzités, melyet 48 kHz frekvenciaval
végeztek. Az elmozdulasokbol képzett kollektiva legnagyobb amplitidora valdo normalasabol az
alkatrészben ébredd fesziiltséggel aranyos terhelési kollektivat allitottak eld.

Az itt felsoroltakon kiviil még szamos modszer létezik a halmoz6do kérosodasok kiértékelésére.
Cottin (2009) szerint a modszerek alkalmazasanak sikere a megfeleld terheléskollektiva felvételén
mulik.

2.7. A szakirodalmi attekintés 6sszefoglalo értékelése

A szakirodalmi attekintés soran megvizsgaltam a jarmii-talaj kapcsolatrendszer elemeivel
foglalkoz6 tudomanyteriiletek szakirodalmait. Tanulmanyoztam a talaj mechanikai
tulajdonsdgainak hatasait vizsgald publikaciokat, ezen beliill kiilonds tekintettel a talaj

crcr

halad6 jarmi kerekei alatt deformalddoé talaj mechanikai viselkedését és ennek modellezését leiro
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c sy

torténd vizsgalata tovabbi eredményeket szolgaltathatna ezen a teriileten.

Osszegytijtottem a terepprofil statisztikai kiértékelésével kapcsolatos kutatisok eredményeit,
amelyek iranymutatast adtak a sztochasztikus jelenségek megértésében. A statisztika ezen
teriiletén sok olyan irodalommal taldlkoztam, ahol szadmot adnak tovabbi mddszerek
kidolgozasardl és kiprobalasarol. Ezek alapjan elmondhato, hogy a sztochasztikus rendszerekkel
kapcsolatos kutatasok napjainkban is igen aktivan folynak. A sztochasztikus rendszerek
kiértékelési modszereivel foglalkozé szakirodalmak nélkiilozhetetlen segitséget jelentenek mind a
terepprofilok, mind pedig a gerjesztett rendszerek valaszjeleinek kiértékelése esetében.

Megvizsgaltam a deforméalodd kerék mechanikai tulajdonsagait leir6 modelleket ¢&s
Osszehasonlitottam ezek szakirodalmat. Ezek alapjan megéllapitottam, hogy jelenleg nincs
egyértelmiien elfogadott és altaldnosan alkalmazhato fhvott gumiabroncs és deformalodo talaj
egylittes mechanikai viselkedését leiré modell.

Osszegytijtottem a terepen kozlekedd jarmiivek mozgasaval foglalkoz6 szakirodalmakat és
publikaciokat is annak megallapitasara milyen Osszefliggések ismertek az utprofil gerjesztései €s
a jarmil, mint lengérendszer kozott. Megvizsgaltam, hogy a korabbi kutatdsok soran, milyen
analitikus egyenletrendszereket alkalmazva kozelitették meg a jarmtivek dinamikai viselkedését,
illetve hogy milyen jarmtmodellek késziiltek el ez idaig. Kijelenthet6, hogy a jarmiipar
fejlodésének koszonhetéen mar szamos analitikus illetve numerikus moddszer 1étezik a
jarmiimodellek megalkotdsdra. Mindezek ellenére, a vontatott szerkezetek effajta elemzése
kevésbé feltart teriiletnek bizonyult.

Szakirodalmi kutatést folytattam a dinamikusan valtozé erdk élettartam csokkentd hatasardl is. A
publikacidk alapjan megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt kapcsolatrendszer gyakorlati
hasznositasa soran, itt gondolva a farasztovizsgalatok id6tartamanak megallapitasara, az élettartam
szamitasi modszerek alkalmazéasa nélkiilozhetetlen lesz. A vizsgalt tanulméanyok ravilagitottak
arra, hogy a témaban folytatott kutatdsok tovabbra sem nyujtanak egyértelmli és konnyen
kezelhetd megoldasokat. Az Osszetett szerkezetek farasztdsa soran fellépd dinamikusan valtozo
erdk ¢élettartam csokkentd hatasarol egyértelmiien alkalmazhat6 és altalanosan elfogadott modszert
nem talaltam.

A szakirodalmi attekintés soran tanulmédnyoztam a terepjaras-elmélettel, talajmechanikéval,
jarmidinamikaval ¢€s élettartam szamitasi modszerekkel foglalkozd kutatok munkdjat és
eredményeit. Megéllapitottam, hogy az altalam vizsgalni kivant t¢émakdr ez idaig nem, vagy nem
kelld mélységben feltart kutatdsi célteriilet, tehat érdemes a szakirodalomban Osszegytijtott
eredményeket felhaszndlva a kutatdsaimat megvaldsitani.
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3. ANYAG ES MODSZER

A mezdgazdasagban alkalmazott jarmiivek nagy része nehéz, terepi koriilmények kozott latja el
feladatat, hasonld képen igaz ez a mezdgazdasagi vontatott szerkezetekre is. A kutatds
lefolytatasdhoz egy olyan vontatott szerkezet keriilt kivalasztasra, amelyet nagyrészt
mezdgazdasagi foldutakon hasznalnak. Ez a szerkezet a vagodasztalok szallitdsara készitett
szallitokocsi. A vontatott szerkezet a kombajnokhoz tartozd6 ndvényspecifikus adapterek
szallitasara szolgal. A szallitokocsit kombéjnnal vagy traktorral vontatjdk tobbnyire rossz
mindségii foldutakon alacsony sebesség mellett.

3.1. Terepen vontatott szallitokocsit éro eréhatasok

Terepen torténd vontatas soran szamos dinamikusan valtozo erd hat a vontatott szerkezetre. A
szerkezet vontatasi pontjanal a vontatd jarmi mozgasabol szarmazo erdk hatnak. Ide sorolhat6 a
vontatdshoz sziikséges vonoderd igény, valamint a vontatd jarmu fékezésébdl és annak
gyorsitasabol szarmaztathatd erdk is. Tovabba a vontatasi pontnal hat még a vontatd jarmii
terepprofilokon torténd 4thaladasa soran létrejové lengésgyorsuldsokra visszavezethetd
dinamikusan valtozé erdhatds is. A vontatmany tengelyterhelésének mértéke fliigg a szerkezet
tengelyre esé tomeghanyadatol, a talaj-gumiabroncs kapcsolatanal ébred6 gordiilési ellenallasbol
szarmaz0 erotol, a csillapito- és rugalmas elemektol, a fékezéskor és gyorsitaskor fellépd erdktdl,
valamint a terep mikro- és makroakadalyaitol.

3.1. dbra: Szélséséges terepviszony mikro- €s makroakadalyai

A vontatott szerkezet kanyarodasa soran a centrifugalis erd, valamint a terepakadalyokon torténd
athaladas soran az emelkedési ellendllasra visszavezethetd erdk is hatnak. A vontatméanyt érd
dinamikus hatasokat a szerkezet tdmege, a csillapitd- és rugalmas elemek, a vontatasi sebesség, a
haladasi irannyal megegyezd gyorsulés €s lassulds, valamint a terepviszonyok hatisai modositjak.
A terepviszonyok jarmiivekre gyakorolt hatdsait elsOsorban a terepprofilra, méasodsorban a talaj
mechanikai tulajdonsagaira lehet visszavezetni. A vontatds soran fellépd dinamikus hatésokat
méréssel ¢€s statisztikai kiértékeld6 modszerekkel lehet meghatarozni. A vontatmanyt érd
er8hatasok, amelyek a jarmii igénybevételét és ezaltal karosodasat okozzak, egyenesen aranyosak
az er0k hatasvonalaban létrejovo gyorsuldsértékekkel. Vizsgalataim sordn ezért a vontatméanyon
mért lengésgyorsulasok értékeit és azok frekvenciajat elemeztem és hasonlitottam 6ssze.

3.2. A vontatmany mint lengérendszer

A kutatds célkitizésének megfeleléen meg kell tudni hatarozni a kiilonb6zé mesterséges és
természetes akadalyprofilok igénybevevd hatasat a jarmiiszerkezetre. A vontatmany kiilonb6zo
utprofilokon torténd atvontatasa soran lengésbe jon, azaz a profil gerjesztd hatasara a szerkezetben
dinamikus eréhatasok ébrednek. A gerjeszto hatdsok mértékét a szerkezet kiilonb6z6 pontjan mért
gyorsuldsértékekkel lehet jellemezni. Egy adott terepprofil gerjeszté hatasara minden szerkezet
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mas és mas gyorsulasértékekkel, azaz valaszfiiggvénnyel reagal. Ennek oka, hogy minden
szerkezetnek eltéréek a lengéstani tulajdonsagai, igy a nagyitasi fiiggvénye is kiilonbozéek.
Ahhoz, hogy altalanos érvényli kovetkeztetéseket lehessen levonni két kiilonbozdé utprofil
igénybevevO hatasanak mértékérodl, ismerniink kell a vontatmany lengéstani tulajdonsagait. A
megfeleld paraméterek méréssel torténd meghatarozasanak ismeretében mar felirhaté az adott
jarmi dinamikai modellje. A vontatmany dinamikai valamint a szilardsagi modelljének
felhasznalasaval mar készithetd olyan szamitdogépes szimulacio, amelynek segitségével is
modellezhet6 a gerjesztd profilok hatasa a szerkezetre.

3.3. Jarmii-terep kapcsolat modellezése

Idében valtozé terheléseknél kifaradasi folyamat indul meg, ami az alkatrész, vagy ebben az
esetben a vontatmany terhelhetdségének folyamatos csokkenését eredményezheti. A kifaradasi
folyamat alakuldsara donté befolyassal van a terhelés idobeli viselkedése, ezért fontos a tényleges
F(t) terhelés-id6 fliggvény vizsgalata. A valtozo koriilmények miatt ennek megoldasi eszkoze a
statisztika és a valoszinliségszamitas. Az lizemi terhelések mellett ébredd eréhatasokat az azokkal
aranyos lengésgyorsuldsok mérésével hataroztam meg.

A jarmiivon mért tizemi terhelések és a gerjesztések kozotti kapesolatot a szerkezetre jellemz6 (H(
®)) atviteli fliggvény teremti meg. A rendszer valaszat a kiilsé gerjesztésekre lényegesen
befolyasolja a terhelés frekvencidja és Osszetétele, kiilondsen akkor, ha ez kozel esik a rendszer
egyik sajatfrekvenciajahoz. Tehat ilyen esetben amplitado és frekvencia tartomanyban vald
vizsgalat sziikséges.

A megfelel6 jarmtimodell megalkotasa azért sziikséges, hogy analitikus uton is ellendrizhetdek €s
Osszevethetdek legyenek a jarmiivon mért és szamitott lengésgyorsuldsok. A gerjesztések és a
megfeleld pontossagi jarmiimodell ismeretében virtualisan is tesztelhetdek a kiilonféle
mesterséges akadalyrendszerek hatdsai és ezéltal konnyebben készithetiink a szabadfoldi mérési
eredményekkel egyenértékii karosodasokat okoz6 palyarendszert.

3.4. Eddig ismert farasztovizsgalati modszerek és értékelésiik

A gyakorlatban a vontatott szerkezetek szilardsagi vizsgalatat 6t kiilonféle eljarasi modszerrel
szoktéak elvégezni.

A tartés tlizemi teszt (I.) sordn az 3.2. abran szemléltetett moédon a jarmiivet valds iizemi
koriilmények kozott addig hasznaljak, ameddig meghibasodasok nem jelentkeznek a szerkezeten.
Ennél a modszernél a normal iizemi koriilményeknél eléforduld igénybevételek keletkeznek. A
farasztas idotartama azonban hosszu, a vizsgalat koriilményei nem megismételhetdek, valamint az
Osszes lehetséges terepviszonyon torténd jaratds nehezen megoldhato.

3.2. abra: SHERPA BG3 szallitékocsi tartostizemi farasztasa
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A kovetkez6 eljarasi modszer a specidlis geometriai formakbol dsszedllitott tesztpalya (I1.). A 3.3.
abran egy tesztpalya rendszer kialakitasa lathatd. A mddszer elonye a tartos lizemi teszthez képest,
hogy a tonkremenetelhez vezetd folyamat id6tartama lecsdkkenthetdé és  olyan
akadalykombinéciok is kialakithatoak, amelyek a természetben csak ritkdn fordulnak eld. A
mesterségesen kialakitott akadalypalya hatranya, hogy csak korlatozott szdmu terepakadaly
kombindécio alakithato ki, nehéz az atépitése, de a legfébb hatranya, hogy a vontatott szerkezeten
kiviil az azt vontato gép is erésen rongalodik.

3.3. abra: Specialis geometriai formakbol felépitett tesztpalya

A tesztpalyak specialisan tovabbfejlesztett valtozata a korpalyas tesztelési modszer (I11.) melyet
az 3.4. abran szemléltetek. El6nye, hogy a vontatmény nem a vontatd jarmii nyomvonalan halad,
igy a vontat6 jarmi az akadalyok hatasara nem karosodik. Tovabbi elonye még, hogy a kiilonb6zo
kialakitasu akadalyok és azok kombinacioi is viszonylag kis idéraforditassal felszerelhet6ek. A
vizsgalati koriilmények allandoak, igy mérések reprodukalhatoak, ezért 6sszehasonlité mérésre is
alkalmas. Hatranya, hogy a vontatmany korpalyan halad, igy a kiilonb6z6 sugdron haladé kerekek
futdsi teljesitménye eltér, ezt kéttengelyes vontatmanyok esetében, a menetirany
megvaltoztatasaval sem lehet kikiiszobolni.

3.4. abra: A NAIK - Mezo6gazdasagi Gépesitési Intézet godolloi korpalyaja

A gyakorlatban sokszor hasznalt vizsgalati modszer a gorgés tesztpad, amelyet az 3.5. abra
szemléltet (IV.). A vontatmanyt a vonérud végénél rogzitik, majd teljes terhelés mellett a szerkezet
kerekeit a padon felszerelt excenteres gorgokkel forgasba hozzak. Az excentricitas és a forgod
mozgas hatasdra a szerkezet lengésbe jon, igy modellezik a terepakadalyokbdl szarmazéd
lengésgyorsulasokat. Ezzel a vizsgalati modszerrel, viszonylag kis anyagi raforditas mellett,
gyorsan elérheté a jarmli meghibasodasa. Tovabbi elénye, hogy az excentricitds és a forgasi
sebesség valtoztatasdval modosithatd a lengések amplitiddja és frekvencidja, valamint
Osszehasonlitd vizsgélatokra is alkalmas. A vizsgélati modszer hatranyai azonban szamottevoek.
A moddszer legnagyobb hatranya, hogy nem a valds koriilményeknél eléforduld eréhatasokat
modellezi. A terepen mozgd jarmiivekre szamos, ezzel az eljarassal nem modellezhetd gerjesztd
erdk is hatnak. Valos terepviszonyok mellett a szerkezetnek makro- és mikroakadalyokon valamint
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ezek kombinacidin kell athaladniuk. Ebb6l adoddan a szerkezetre hirtelen, dinamikusan és
nagymértékben valtozo gerjesztd erdk hatnak. A természetben taldlhatod terepprofilok sokkal
tdgabb mérettartomanyban véltakoznak, mint amit a gorgds tesztpad excentricitasa okoz. A
nagyobb méretli terepakadalyokon torténd athaladas soran a tengelyekre hato stulyerd dinamikus
valtozasanak hatasat csak nagyon kis mértékben modellezi.

-~ k s &5

3.5. abra: A CLAAS vallalat gorgds tesztpadja Harsewinkelben

Az aktuatorokkal miikodtetett razopad (V.) az 6todik vizsgalati modszer. A teszt sordn a jarmiivet
egy szamitogéppel vezérelt hidraulikus munkahengerekkel egybeépitett razopadra helyezik, és egy
e célra irt program segitségével hozzak rezgésbe. Ezt a mddszert a terepjard jarmiivek tesztelésénél
szokték alkalmazni. Ezzel a mddszerrel lehet a legjobban modellezni azokat az erdviszonyokat,
amelyek a terepen athaladé jarmiivekre hatnak. Ez a vizsgalat azonban rendkiviil koltséges,
valamint eredményessége nagyban fiigg a terepviszonyokat leird programtol. A vizsgélati modszer
akkor tekinthetd a terepen vontatott szerkezetek tesztelésére alkalmasnak, ha a terepprofilbol
valamint a vontatasbol szarmaz6 er6hatdsokat ismerjiik, és le tudjuk modellezni.

A valos terheléseknek leginkdbb megfeleld farasztovizsgalati modszer kivalasztasdhoz meg kell
ismerni a vontatott szerkezeteket érd erOhatdsokat mind terepi koriilmények koézott mind a
kiilonb6zé vizsgalati modszerek mellett. Az erfhatdsok megismeréséhez meéréssorozatok
elvégzése sziikséges, melyek eredményei dsszevethetdek. A dolgozat célkitlizése tehat, egy olyan
farasztovizsgalati modszer kidolgozdsa, amely a valds terepviszonyokon mért erdhatidsok
kollektivajat modellezi.

3.5. Méroeszkozok, és mérési modszerek

A kutatas atfogd céljanak elérése érdekében a jarmii €s talaj kapcsolatrendszerérdl mérési adatokat
kellett gytijteni. A méréssorozatok soran olyan mérési alapelveket, modszereket és eszkozoket
kellett megvalasztani, melynek segitségével a lehetd legpontosabb képet kaphatjuk meg a jarmi
¢s talaj kapcsolatanak megismeréséhez. Kiilonallo mérési feladat volt a talaj paramétereinek
meghatarozasa, a talaj és mesterségesen létrehozott akadalyrendszerek profiljanak felvétele €s
kiilonallo mérési feladatot jelentett a vontatmanyt éré hatdsok valamint a vontatméanyra jellemzd
paraméterek vizsgalata is. JOl lathatd, hogy szdmos olyan paraméter mérésére keriilt sor, amely
specidlis eszkdzok és modszerek alkalmazasat igényelte.

3.5.1. A meresek alapelvei

A mérések sordan a legfontosabb alapelv az volt, hogy minden esetben mindig ugyanazzal a
modszerrel és ugyanazzal a mérési eszkozzel mérjiink. Igy lehetett elérni azt, hogy a kiértékelések
soran a mérési eredmények Osszevethetoek legyenek. Ennek az alapelvnek a betartasaval lehetett
biztositani, hogy a kiilonb6zé mérérendszerek kiilonb6zd hibai ne modositsak az dsszehasonlitas
eredményeit.
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A méréssorozatok masik fontos alapelve az volt, hogy a lehetd legnagyobb mértékben térekedjem
a jarmu ¢és a talaj kapcsolatrendszerének megismerése soran a normal {izemszerii mitkodéshez
hasonlé koriilmények eléréséhez. Azaz olyan kornyezeti koriilmények ¢és beallitasok keriiltek
kivalasztasra, amelyek az adott vontatmany lizemi koriilményeivel megegyezik.

3.5.2. Mérendo paraméterek

Vontatmany paraméterei:

Els6 1épésben meg kellett ismerni a mérések soran alkalmazott vontatmany jellemzd méreteit,
tomegét, tomegkozéppontjat, gumiabroncsanak rugdkarakterisztikajat, csillapitasi tulajdonsagait
¢s sajatfrekvenciajat. Ezen paraméterek ismeretében valt lehetségessé a jarmi dinamikai
modelljének megalkotésa.

Vontatasi paraméterek:

Masodik 1épésben meg kellett mérni a vontatmanynak az utprofil gerjesztd hatasara jellemz6
lengésgyorsulasait a vontatasi erdigény mellett. A jarmire hat6é gerjesztések illetve a lengések
mértékét a vontatmany tobb pontjanak, harom irdnyban mutatod gyorsulas értékével regisztraltam.
A gyorsulasértékek segitségével megallapithatd a gerjesztések amplituddja és frekvencidja is. A
vonderd igény €s a vontatdsi sebesség ismeretében meghatdrozhaté a vontatishoz sziikséges
teljesitménymérleg is.

Terepprofilok:

Harmadik 1épés volt a terepprofilok meghatarozasa. A profiladatok befolyasoljak leginkabb a
vontatmany lengésgyorsulasait, mas megkozelitésben az utprofilok gerjesztd hatdsa karositja a
legnagyobb mértékben a jarmuszerkezetet. A profilmérés soran allandd 1épéskozzel keriiltek
regisztralasra a profilpontok koordinatai.

Talajparaméterek:

Negyedik mérési témakor a talajparaméterek felvétele volt. Itt meghatdrozasra kertiltek a talaj
mechanikai tulajdonsagai, azaz a talaj nyirasi ellenallasa és teherbird képessége, valamint az ezen
tulajdonsagokat befolyasold paraméterek is. Ilyen paraméter a talaj nedvességtartalma, a talaj
szemcseszerkezete €s a talaj valamint a 1égkor hdmérséklete.

3.5.3. Méro és adatfeldolgozo eszkozok

A mérések soran hasznalt vontatmany

A terepviszonyok Osszehasonlito elemzéséhez sziikséges méréssorozat lefolytatdsadhoz valasztani
kellett egy olyan vontatmanyt, mely felhasznaldsaval egyszeriien és gyorsan elvégezhetdek a
mérések. A vagoasztalok szallitasara tervezett SHERPA BG3 kocsi (3.6. abra) megfelel ennek a
célnak, hiszen felépitése egyszeri, igy konnyen modellezhetd, valamint kevés meghibasodasi
lehetdség van rajta.

=30 . gy S

3.6. abra: SHERPA BG3 tipusu szallitokocsi és CONSPEED 8soros Dummy adapter
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A terepviszonyok hatasainak mérését tehat egy egytengelyes, félig fliggesztett, vagdasztal
szallitokocsin végeztem el. A vagoasztalok szallitasara készitett rafutofékkel nem rendelkezd
vontatmany, normal izemi koriilmények mellett nagyrészt mezégazdasagi foldutakon hasznalnak.
A szerkezet sajatossaga, hogy a gumiabroncs kivételével kiillon nem tartalmaz lengések
csillapitasara alkalmas gépelemet. A kutatdsom sordn méréseimet és a mérési adatok feldolgozasa
alapjan kapott eredményeket és kovetkeztetéseket erre a vontatménytipusra vonatkoztatva
értelmeztem. A vizsgalt szallitokocsi paraméterit, beleértve annak geometriai és mechanikai
tulajdonsagait az M3 ¢és M4 mellékletben foglaltam Ossze.

A szallitokocsi rakomanya a mérések soran egy e célra készitett dummy adapter (3.7. abra), mely
tomegét €s tomegkdzéppontjat tekintve egyenértékii egy 8 soros kukorica adapterével. A szerkezet
kialakitasanak kdszonhetden alkalmas arra is, hogy a potsulyként hasznalt betontombok fel illetve
levételével kiilonb6zo terhelési viszonyokat is modellezziink vele. A szallitokocsi és a terhelésnek
hasznalt dummy adapter adatai a M3. mellékletben foglaltam Ossze.

3.7. abra: CONSPEED 8-75 C dummy adapter

Lengésgyorsulasok mérése

A széllitokocsira haté dinamikus hatdsok mérésére az 3.8. dbran feltlintetett helyeken harom
iranyban mérd gyorsuldsérzékelok felhelyezésére keriilt sor. A mérOmiiszerek piezoelektromos
uton érzékelték a vontatmany rezgéseit, és az érzékelt jeleket tovabbitottdk a mérés adatgylijtd
egység felé. A mérések soran PCB Piezotronics triaxial MEMS DC 200 mv/g 10 g
gyorsuldsérzékeld szenzorok kertiltek felhasznalasra.

K
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3.8. dbra: Egytengelyes vagoasztal-szallitd kocsi gyorsuldsérzékeldinek mérési pontjai
A mérémiiszerek felhelyezésénél fontos szempont volt, hogy minden mérés sordn ugyanazon

mérési pontokban torténjen a gyorsulasok regisztralasa, igy erre a célra specialis rogzitd kengyelek
keriiltek kialakitasra az 3.9. dbran feltiintetett modon.
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3.9. abra: Gyorsulasérzékeldk rogzitési pontjai

»Rakonca” a vonoeré méréséhez

A NAIK - Mezbégazdasagi Gépesitési Intézet altal kifejlesztett ,,rakonca” megnevezésii vonderd
mérésére alkalmas vontatd kocsija (3.10. abra) segitségével tortént, az atvontatasi vizsgalatok
soran a vonoerd igény nagysaganak meghatarozasa. A szerkezet biztositja, hogy csak a vontatas
iranyadba mutat6 eré komponensének mérésére keriiljon sor, valamint a ,,rakonca” védi meg az
erdméro cellat a szallitokocsi rafutasa soran eléforduld karos eréhatasoktol.

3.10. abra: A Mezbégazdasagi Gépesitési Intézet vonderd mérésére alkalmas vontatd kocsija

Az eréméro6 cellaval ellatott szerkezet minden mérés esetén a szallitokocsi és a vontatd traktor
kozzé volt becsatlakoztatva.

Adatgyiijto egység

A mérések soran a szallitokocsi elére meghatarozott sebességek mellett haladt keresztiil az e célra
kivalasztott terepen, vagy farasztopadon. A mérés adatgyiijté egység (SPIDER 8) 300Hz mérési
frekvenciaval gylijtott €s tovabbitott adatokat a méréseket tarold szamitogép felé (3.11. abra). A
mérések soran tiz mérési csatorna adatait kellett rogziteni, amihez két adatgyiijtd egységre volt
sziikség.

3.11. abra: Hottinger Spider 8 adatgyijtd egység (www.hbm.com)

Terepprofil mérése

Az utprofilok felvétele a kozlekedéedények elvén miikodo, szintmérd késziilékkel tortént. A
mérések sordn a vontatmany eldre kijelolt nyomvonalan, mindkét keréknyomban, 100
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milliméteres 1épéskozokkel keriilt regisztralasra. Az adatfelvétel alatt jeloltem a mérési tartomany
kezd6 és végpontjat annak érdekében, hogy a vontatasi vizsgélatok soran a profilokon athaladé
szerelvényen mért mérési paraméterei (gyorsulasértékek és vonderd igény) Osszeparosithatdak
legyenek a profiladatokkal. A vontatasi paraméterek adatrogzitése soran pedig egy-egy trigger jel
jelolte a profilozott szakasz kezdetét és végét.

A profilok késébbi beazonosithatosaga miatt regisztralasra keriilt a mérési szakasz pontos helye
GPS koordinatak segitségével is.

3.12. abra: Profilométer alkalmazasa aszfalt burkolat( uton

Talajparaméterek mérése

A mérések tovabbi célja volt a talaj paramétereinek meghatarozasa. A szabadfoldi vizsgalatok
soran meg kellett hatdrozni a talaj tipusa mellett, a talaj fizikai tulajdonsagait és a talaj-
gumiabroncs kapcsolataban jelentkezd mechanikai jellemzoket. A talaj tipusdnak beazonositdsa
laboratoriumban a szemcseméret ~meghatarozasanak segitségével tortént. A talaj
nedvességtartalmanak meghatarozasat a szaraz bazishoz képest laboratoriumi szaritoberendezés
hasznalataval végeztem el. A talaj mechanikai tulajdonsdgainak mérése minden esetben az
atvontatasi vizsgalat helyszinén, a vontatmany nyomvonaléban tortént.

A talajnyirasi vizsgalat a 3.13 abran szemléltetett GEONOR H60 tipusu kézi torzios talajnyird
késziilékkel, kiillonboz6 normalterhelések mellett végeztem el. A maximadlis nyirdfesziiltség
értéket a talaj szemcseszerkezetét dsszetartd kohézios erd ellenallasanak megtorésekor olvastam
le. A nyiroszilardsag allandosult értékét pedig a kohézids erd megtdrése utadn, ugyanazon a mérési
pontban regisztraltam, mely a talajszemcsék kozotti surlodasi ellenallast mutatta.

3.13. dbra: GEONOR H60 tipusu kézi torzids talajnyiro késziilék

A talaj rétegeinek tOmoritettségi szintjének meghatdrozasa ktipos penetrométer (3.14. éabra)
segitségével keriilt meghatarozasra. A penetrométerrel meghataroztam a mérdszakasz CI értékét.
A CI értékek PSI-ban vannak megadva (1 PSI = 0.068947 bar).
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3.14. abra: Farnell-tipust penetrométer
A talajfelszin dinamikus terhelések hatasara torténé tomorodésének mértékét dinamikus
penetrométeres mérés segitségével hataroztam meg. A 3.15. abran szemléltetett dinamikus
penetrométer segitségével megallapithato, hogy gyors iitésszerli terhelések hatasara a talajfelszin
milyen mértékben tomorddik az eredeti allapotahoz képest. A mérés soran, eldirt magassagbol
kiilonbozd stlyn tarcsakat kell leejteni egy nyomofeliiletre, aminek a talajba torténd bestillyedését
mértem.

3.15. abra: Dvoracsek-féle penetrométer

A kiilonb6z0 adottsagh titszakaszokon megmértem a gumiabroncs felfekvési feliiletének hossz- és
keresztatlojat a 3.16 dbran bemutatott médon. A mérés soran a felfekvési feliiletét fehér jelzOporral
korbevontam, majd a szallitokocsi levontatasa utan a visszamaradt feliilet atloit lemértem.

3.16. abra: A gumiabroncs felfekvési feliilet atlojanak meghatarozasa
A mérések soran alkalmazott méroéeszkozok:
e Vonoerd mérésére kifejlesztett vontatd egység és mérdcella
e PCB Piezotronics triaxial MEMS DC 200 mv/g 10 g gyorsulasérzékel6 szenzorok
e Hottinger Spider 8 tipust adatgyijté egység (3.11. abra)
e MSBX-101D-y tipusu talpmérleg
e Profilométer: kozlekedéedények elvén miikodo, szintmérd késziilék (3.12. abra)
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e Kupos penetrométer: Farnell tipus (3.14. abra)

e Ejtésulyos penetrométer: Dvoracsek féle penetrométer POO8 (3.15. abra)
e Torzids talajnyir6 késziilék: GEONOR H60 (3.13. abra)

e Talajfelszin hdmérsékletmérd: Beta 1760D/TM

e Helyzetmeghatarozo késziilék: Garmin GPS V.

Adatok feldolgozasara alkalmazott program

A DIAdem program segitségével numerikusan keriiltek feldolgozasra a mérések soran gyujtott
adatok. A program lehetdséget nyujtott ra, hogy a kiértékeléshez sziikséges miiveleteket,
statisztikai szamitdsokat elvégezzem.

A mérési eredmények tovabbi kiértékelésére és azok tovabbi elemzésére az Origin programot
alkalmaztam, melynek segitségével hataroztam meg a sziikséges parametrikus egyenleteket.

A CATIA programban felépitett 3D konstrukci6 CATpart modelljét a HyperWorks program
felhasznalasaval lattam el a sziikséges kényszerekkel és végeztem el a szerkezet halozasat. A
szerkezet adott pontjaira jellemzé atviteli karakterisztika meghatarozasat az ANSYS program
Harmonic Analyses moduljaval végeztem el.

Mérések menete

A méréssorozat négy egymastol jol elkiilonithetd szakaszbol épiilt fel. Az elsd szakaszban a
szallitokocsi terepakadaly lekiizdd képességének, tomegkozéppont koordinatainak, valamint
lengéstani tulajdonsagainak mérésére keriilt sor.

A masodik méréssorozatban a valos lizemi koriilmények kozott torténtek mérések 6t kiilonbozd
adottsagl uton. Az elsé vontatasi méréssorozat folytonos boritast, sima épitett uton, majd ezt
kovetden egy e célra kivéalasztott toredezett boritasti épitett Uton tortént. A tobbi vontatasi
méréssorozatot harom kiilonb6zd talajtipusu mezdgazdasagi folduton kertilt lefolytatasra. Kiilon
mérésekre kertilt sor homok €s agyag talaji €s kavicsos murvas tton.

A méréssorozat harmadik szakaszaban két kiilonbozd gyorsitott farasztovizsgalati modszer
Osszehasonlitasara kertiilt sor. Az egyik vizsgalati médszer a gorgds tesztpadon torténd farasztas,
a masik eljaras a korpalyas farasztovizsgalat.

A méréssorozat negyedik szakaszdban mesterséges akadalykombindciok tesztelése keriilt sor.
Ennek a méréssorozatnak az a célja, hogy kiilonbozd, mesterségesen kialakitott terepakadalyok
hatasait teszteljem.

3.6. A szallitokocsi akadalylekiizd6 képességének mérése

A terep geometria tulajdonsaga alapjan megkiilonboztethetiink mikro- és makro- akadalyokat. A
terepjaras-elméletben megfogalmazott definicié szerint miden olyan akadalyfajtat, ami 250
milliméternél kisebb mikroakadalynak, mig az ett6l nagyobbakat pedig makroakadalynak
neveziink. A makro akadalyok esetén megkiilonboztethetoek a 1épcsds- arok- és gat- jellegii
akadalytipusok. Ezen akadalytipusok és a jarmii kapcsolataval a terepjaras-elmélet foglalkozik. A
jarmiivek mozgasképességének megallapitasanal elsd és legfontosabb kritérium, hogy a jarmi
geometriai kialakitasa szempontjabdl atjusson ezen akadalyokon. A makroakadalyok esetén fontos
szempont, hogy a vontatott szerkezet az athaladds sordn ne veszitse el a stabilitdsat, azaz ne

42



3.  ANYAG ES MODSZER 10.14751/SZIE.2015.009

csusszon le a terepakadalyrol, valamint ne boruljon fel. A jarmii makroakadaly-lekiizd6 képességét
a jarmdre jellemzo athatolasi ,,VSE” fliggvény szerkesztésével lehet meghatarozni.

A terepakadalyok vizsgalata c€ljabdl kivalasztott vontatott szerkezet geometriai kialakitasabol
adddoan, csak korlatozott méretli terepakadalyokon tud elakadés nélkiil athaladni. Ahhoz hogy
megismerjiik a mesterséges terepakadalyok kritikus méreteit nem elegendd 4alloé helyzetben
felmérni a jarmii geometriai adottsagait, meg kell vizsgalni, a vontatmany mozgésa sordn, az
akadalyok palyagorbéit is. Erre az analizisre fejlesztették ki a VSE programot, amely segitségével
megallapithat6 kiilonboz6 jarmiivek terepakadaly athatolasi gorbéje (VSE gorbe). A koordinata
rendszer egyik tengelyein a kritikus hasmagassdgok, mig a masikon a terepszogek vannak
abrazolva. A 3.17. diagramrdl leolvashatoak azok a kritikus akadalyméretek, melyeken a jarmi
mar éppen nem tud athaladni. Mivel az analizis elsdsorban merevvazas és kéttengelyes jarmiivekre
lett kifejlesztve, igy csak a keresztiranyu VSE gorbe értelmezhet6 a széllitokocsik esetében.

0,8

04

18 36 54 72 go Betal]

3.17. diagram: Szallitokocsi keresztiranyt VSE gorbéje

A hossziranyu terepathatolési képesség meghatarozdsa nagyon Osszetett feladat, mivel a vontatd
jarmli és a vontatmany kozott csuklopont taldlhatd, melynek helyzete a vontatd jarmi
kialakitasatol fligg. Az analizis lefolytatasara azért volt sziikség, hogy meg tudjam hatarozni azon
épitett terepakadaly méreteket, amelyeket késébb a miipalyas vizsgalatok sordn hasznaltam fel.
Célszerli szétbontani a feladatot és kiilon-kiilon megvizsgalni a széllitokocsi terepathatolasi
képességeit a fobb terepakadaly tipusok esetében. Ennek meghatarozasara CAD alapti mérési
rendszert dolgoztam Ki.

1. Volgymenet

A 3.18. abran szemléltetett volgymenet soran a vontatmany lampatarté konzoljanak pozicidja
kritikus. Feliitkozése fiigg a lejté emelkedési szogétél. A vontatmany haladasa soran terepi
korlilmények kozott ez emelkeddkrdl torténd lehajtas soran jelenthet problémat. A vontatd jarmi
terepjarasi képessége joval jobb a vontatmanyénal, igy a jarmii vezetdjének az utvonal
megvalasztasanal a vontatmany terepjarasi képességét kell figyelembe vennie.

. 166 .59

3.18. 4bra: Volgymenet
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2. Dombon torténd athaladas

A dombon (3.19. abra) térténd athaladas soran a kritikus feliitk6zési pont a vonorud kozépsé része.
Terepi koriilmények kozott ez akkor okoz problémat, amikor a jarmii nagyméretii domb jellegii
akadalyon halad keresztiil. A vontatd jarmivet vezetd pildtanak az tutvonal kivalasztasanal
figyelembe kell vennie a terepakadaly meredekségét.

3.19. abra: Dombon tortén6 athaladas
3. Arok jellegii akadaly

Arok jellegii akadalyon torténd athaladas (3.20. dbra) soran a feliitkozés hatarhelyzetében az
adaptert alatdmaszt6 felvevd feliilet rogzitési pontja litkozik fel. Ebben az esetben fontos
megjegyezni, hogy a vontatmany kerékatmérdjének mérete alapjan, az arok akadalyon at tudna
haladni, de a feliitkozés miatt ez nem lehetséges. Terepi koriilmények kozott ilyen akadalyok
lehetnek az utat keresztezd nyomvalytk, vagy épitett ton létrejott katyak. Mesterséges
terepakadalyok létrehozasa soran az arok jellegii akadalyok méretének meghatarozasanal, a jarmii
geometridjanak sajatossagait figyelembe kell venni.

7NN

257.36

3.20. 4bra: Arok jellegii akadalyon torténé athaladas
4, Lépcso jellegti akadaly

A 3.21 é4bran feltiintetett 1épcsd jellegli akadalyokon torténd athaladds sordn a vontatmany
geometriai hatarat a fotartd hasmagassaga hatarozza meg. Az akadalytipuson torténd athaladas
korlatjat nem a vontatmany vazszerkezete, hanem a jarmii kerekének tengelymagassaga mutatja
meg. Mivel a tengely magassaga kisebb a fétartd hasmagassaganal, igy itt a tengely magassaga a
kritikus méret.

400.74

3.21. 4bra: Lépcso jellegli akadalyon torténd athaladas
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5. Emelkeddvel rendelkez6 1épesd jellegli akadaly

Emelkeddvel rendelkezd 1épcsO jellegli akadaly (3.22. é&bra) egy Osszetett terepakadaly
kombinécio. Ebben az esetben mar a 1épcsd magassaga fiigg a lejté meredekségétol. Itt az akadaly
vontatmanyhoz viszonyitott csucspontjanak palyagdrbéjét kell figyelembe venni. A vontatmanyra
szerelt felvevo feliilet als6 rogzitési pontja iitkozik fel.

415,47

3.22. abra: Emelkeddvel rendelkezd 1épeso jellegii akadalyon torténd athaladas

6. Gat jellegli akadaly

A legisszetettebb akadalytipus a 3.23 dbran bemutatott gat jellegli akadaly. A vontatmany akadaly
athatolo képessége fligg az akadaly magassagatol, hosszatol, és a terepszogektdl. Az akadaly
méreteinek analitikus meghatidrozasa a palyagorbék figyelembe vételével egy sokvaltozds
fliggvényt eredményez.

Szélesség

g

gassa;

Terapszoz N N\, Terspszoz

Mag
\

o
/
/
/

3.23. abra: Gat jellegli akadaly

A természetben a vontatmany szempontjabol a gat jellegli akadalyok eléforduldsa a leggyakoribb.
Ilyen jellegli makroakadaly tipusok a keresztiranyt nyomvalyuk, kovek és egyéb a haladasi irdnyra
merdlegesen elhelyezkedd, tobbnyire merev akadalyok. Fontos megjegyezni, hogy a faraszto
vizsgalatok soran alkalmazott akadalykombinaciok is tobbnyire gat jellegli akadalyokbdl alnak. A
mesterséges akadalyok létrehozasanal tehat minden esetben célszerli végrehajtani a
haromdimenzios akadalyathatolasi képesség analizisét. A mérések eredményeit a M5 mellékletben
ismertettem.

3.7. A szallitokocsi szimulacioja Kiilonb6zo gerjesztések esetén

A szallitokocsi mechanikai modelljének felirasara azért van sziikség, hogy megallapithaté legyen
a szerkezet atviteli tulajdonsadga. Az atviteli tulajdonsag teremti meg a kapcsolatot az utprofil
gerjesztései €s a szerkezeten mérhetd valaszjelek kozott. Ennek meghatarozasa érdekében, elsé
megkozelitésként fel kellett irni a vontatmanyra jellemzé mechanikai modellt.
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A szaéllitokocsi egyszerlsitett modellje az 3.24. dbran lathatd. Az abra alapjan felirt analitikus
mozgasegyenlet rendszer magaba foglalja a teljes vazszerkezetet a rahelyezett dummy adapterrel,
amelyet az egyenletrendszerben egy a tomegkdzéppontban elhelyezett tomegponttal és két
tehetetlenségi nyomatékkal hatdroztam meg. A vontatmany kerekeit egy-egy rugos és csillapitos
taggal modelleztem. A vontaté jarmii és a vondszem kapcsolatit szintén egy rugods és egy
csillapitos taggal modelleztem.

l

|

|
e
»le

3.24. abra: Vontatmany lengéstani modellje menetirany szerinti szembdl illetve oldalnézetbdl

Az analitikus egyenletrendszer felvétele sordn tobb egyszeriisitést kellett alkalmaznom, mivel a
szerkezet tobb elemének viselkedése, a harmonikus mozgasegyenlet rendszer segitségével nem
vagy csak szdmos kikotés mellett alkalmazhat6. Ilyen egyszerisités, hogy a dummy adapter és a
szallitokocsi egy tomegpontként lett modellezve. Ennek oka, hogy éltaldnos esetben a két
szerkezet a szallitokocsi haladasa sordn egylitt mozog. Bizonyos esetekben azonban, ha az utprofil
gerjesztésének amplituddja egy hatarértéknél nagyobb, a két szerkezet a csuklopont koriil
szétvalik, majd ezt kovetden Osszelitkozik. Ennek a jelenségnek a leirdsa a harmonikus
folyamatokat leird6 mozgas egyenletrendszerrel nem kezelhetd. Tovabbi egyszerlsités még, hogy
a vontato jarmii és a vondszem kapcsolataban csak vertikalis iranyt elmozdulas lehetséges. A
valos szerkezet esetén a vontatas soran horizontalis elmozdulds, azaz vontatési irdnynak megfeleld
elmozduléas is torténik.

A felirt modell egy tdmegponttal, annak vertikalis iranya elmozdulédséaval (y), valamint két iranya
szogelfordulassal (¢4, ;) irja le a szallitbkocsi mozgasat. Tehat a felirt analitikus modell
paraméterei a

y . y ) y
y(© = |01, 5 = |61, 50 = |61,
P2 ) )

alakban kezelhetdek. A jarmiimodell felirasa soran figyelembe kell venni a tengelytav ¢€s a
tomegkozéppont helyzetét is. Szamolni kell tehat a tehetetlenségi nyomaték (/) hatasaval is. A
tehetetlenségi nyomaték meghatirozhato a szerkezet tomegkozéppontjdnak és a tengely kortili
tehetetlenségi sugdr ismeretének alapjan. A tehetetlenségi nyomaték felhasznadlasdval mar
megallapithato az tgynevezett bolintd szogelfordulas €és a hossztengelyével parhuzamos tengely
koriili elfordulas mértéke is.

A mechanikai modell felirasa soran a tomegkdzéppont vertikalis iranyt elmozdulasat y-al, a jobb
keréknél y; -¢l, a bal kerék esetében pedig y,-vel jeloltem. A szallitokocsi vondszemének vertikalis
iranyu elmozdulasat, amely a vontatd szerkezet mozgasabol adodik, ys;-al adtam meg. A
vontatmany hossztengelyére merdleges tengely koriili elforduldst ¢q-el, a hossztengelyével
parhuzamos tengely koriili elfordulast pedig ¢,-vel jeldltem. A vontatméany tehetetlenségi
nyomatékai, ismerve a tengelyek kortiili tehetetlenségi sugarakat a

46



3.  ANYAG ES MODSZER 10.14751/SZIE.2015.009

Ji=m(l; + lz)z (3.1)
Jo = m(lz + 1,)? (3.2)

Osszefliggéssel hatarozhat6 meg.

A Lagrange egyenlet alapjan a mechanikai modell harom részbdl tevédik Gssze. A rendszer elsé
része a Kinetikus, azaz a mozgasi energiajat leird rész, amelynek ismertében meghatarozhaté a
tomegmatrix. A mozgasegyenlet masodik tagja a csillapitasi, vagy mas néven a rendszer
disszipacids energidjat dsszegz0 tagja, amely alapjan a csillapitdsi matrix hatdrozhat6 meg. Az
egyenletrendszer harmadik tagja pedig a rugdkban tarolt energidt, azaz a potencialis energiat
meghatdroz6 rész, amely alapjan kiszamithaté a merevségi matrix. A mozgasegyenlet harom
tagjanak valamint a gerjesztés mértékének ismertében mar szamithato a vizsgalt pont elmozdulasa.

A mozgasegyenlet elsO tagja a rendszer Kinetikus (T), azaz a mozgasi energia meghatarozasa
alapjan szamolhatd, amely felhasznalasédval a szerkezetre jellemzd tomegmatrix felirhat6. A
vontatmany modelljének kinetikus energidja a

1 . . .
T =-(my* + 197 +J.93) (3.3)

Osszefliggéssel hatdrozhatd meg. A mozgasi energia csak a sebességek fliggvénye. Az y a ¢; és a
¢, sebességek szerint differencidlva a tdmegmatrix (M) elemeit az

_ m 0 O
M= [0 J1 0] (3.4
0 0 J,

alakban adhatjuk meg. Mivel ismert a vontatmany tomegkdzéppontja és a tehetetlenségi
nyomatékok nagysaga €s irdnya igy a tdmegmatrix ezek ismeretében mar a

B 1 0 0
0 0 (I3 + 1,)?

alakban is felirhato.

A mozgasegyenlet rendszer masodik tagja a csillapitasi, vagy mas néven disszipacios energia (D;)
ismerete alapjan meghatarozhato csillapitasi matrix tag. A modellben szerepld csillapitd tagokat
visszahelyettesitve a disszipacios energia egyenletébe, amely a relativ sebességek négyzetével
aranyos a

D; = 2 (d13? + dy2 + d3y3) (3.6)

Osszefliggést kaptam. A mozgasegyenlet felirasanal figyelembe vett hdrom mozgési szabadsagfok
atszamitasa az

y1=y+ Lo+ 30, (3.7)
Y2 =Y — Lo + 130, (3.8)
Y3 =y +lsp; — Ly, (3.9)

Osszefiiggések segitségével tortént. A felirt mozgasi egyenletek felhasznalasaval elvégezhetd a
tagok négyzetre emelése ¢s rendezése a

7 =9+ L0007+ 1702" + 29101 + 29132 + 2L 1 139, (3.10)
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73 =97+ L5007 + 170" — 29191 + 29132 — 20011392, (3.11)
Vi = 72+ 00 + L% — 29151 — 291y — 21591146, (3.12)

felirt alakban. A vontatmany modelljére érvényes mozgasegyenletek visszahelyettesitésével mar
felirhato a disszipacios energia egyenletrendszere a

1, 1,2, 1,2, o o Lo
Dy, = Eyzdl + 5l12¢’12d1 + 5132<P22d1 + yli@pidy + yls@ad; + Lipilzp,d, (3.13)
1, 1,2, 1, 2. o o Lo
D;, = gyzdz + Elzzfplzdz + 51329022‘12 — Vlh@1dy + Ylz@ady — Lgsl3¢ody, (3.14)
1, 1,2, 1, 2. o o s
D, = 5y2d3 + §l52<,012d3 + 5142(1722‘13 — Ylsp1ds — Ylaods — lspilaprds  (3.15)
alakban. A harom valtozo szerinti differencialassal a csillapitasi matrix (D) megadhato a
[ (dy+dy+d3) %(d1l1 —dyly — dsls) %(d1l3 +dyly —dsly) ]
D =|3(dily —dyly —dals)  (dily® +dply? +dsls®) 2 (dilyls — dalyls — dslsly) (3.16)
l% (dil3 + dylz — dsly) %(d1l1l3 —dylyls — dslsly) (d1l32 +dyls* + d3l4-2) ]
alakban.

A mozgasegyenlet harmadik tagja a rugokban tarolt energiak, azaz a potencialis energiak (U)
ismerete alapjan szamolhat6 a

1
U= > (c1yf + c2¥5 + c3y3) (3.17)

egyenlet megoldésa segitségével. A harom mozgasi szabadsagfokban felirt mozgasi egyenletek
felhasznalasaval ebben az esetben is elvégezhetd a tagok négyzetre emelése és rendezése a

y2=y2 + 120 + 1320, + 2yli01 + 2130, + 2110113005, (3.18)
¥2 =32 + L1 + 1320,% — 2yL01 + 2yl30, — 2L,0,150,, (3.19)
V3 =y2 4+ 12012 + 29,7 — 2yls01 — 2y0,9, — 21591140, (3.20)

alakra. A vontatmany modelljére érvényes mozgasegyenletek visszahelyettesitésével mar felirhato
a potencialis energiat leir6 egyenletrendszer a

U, = %y2cl + %l12<p12c1 + %1324)22& + yli@pic1 + ylzpacy + Lplspacy, (3.21)

U, = %yzcz + %lzzgolzcz + %132¢22C2 —yl,p1c0 + ylzp,00 — L lzp,0,, (3.22)

Us = §y2c3 + §152(p12c3 + %142('02263 — Yls@ic3 — VI3 — ls@ilapocs (3.23)
formaban. A harom valtozo szerinti differencidléssal a merevségi matrix (C= )a

(c1 + ¢ +c3) %(0111 — cal; — c3ls) %(0113 + cplz — c3ly)
- 1
C= ﬁ(cll1 —aly—cls)  (ah’ + b’ +als®) S (erhls — colols — cslsly) | (3.24)
E (c1ls + cal3 — c3ly) %(011113 — Calpl3 — c3lsly) (01132 +oyls” + 03142) J

alakban adhaté meg.
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A jarmtimodell altaldnos differencial egyenlete a harom tag ismeretében mar felirhat6. Elviekben
a gerjesztési matrix ismeretében mar meghatarozhat6 lenne a modell atviteli fiiggvénye. A modell
felirasa sordn alkalmazott egyszerlisitések, valamint az egyenletrendszer Osszetettsége miatt

crer

érdekében.

A szaéllitokocsi lengéstani tulajdonsédgainak pontosabb szamitégépes modellezése lehetové teszi,
hogy a szerkezet minden elemét a térbeli geometriai modell alapjan, mint tobb szabadsagfoku
rendszer vizsgaljuk. A vontatmadny CAD modelljének és a jarmt dinamikai paramétereinek
ismeretében, mar készitheté egy olyan szamitégépes szimulacio, amely segitségével elfogadhatod
kozelitéssel eldallithato a rendszer adott pontjara jellemzo atviteli fliggvény.

Elsé 1épésben a szerkezet végeselemes elemzését kellett elvégezni. A CATIA programban
felépitett 3D konstrukcid6 modelljének behalozasat a HyperMesh program felhasznalasaval
végeztem el. A lemezbdl gyartott alkatrészek 2D-s héjelemmel, azaz SHELL 181 tipusu elemel,
valamint a 3D-s tomb jellegii alkatrészeket SOLID 185 tipusu elem felhasznalasaval haloztam be.
A hegesztések esetén az elemek Osszekotése kozds csomopontok alkalmazasaval tortént. A
csavarkotéseknél az elofeszités mértékét BEAM 4 rudelemek alkalmazasaval allitottam be. A
szerkezet linearis és statikus anyagmodelljének megadasakor a

rugalmassagi modulus: E=210 GPa,
Poisson tényezo: y=03[-],
a vazszerkezet stirisége: 6 =785 Cr%

paraméterek kertiltek bedllitasra. A szallitokocsi gumiabroncsainak modellezése a 3.25. abran
lathatdé modon linearis rugok, azaz COMBIN 14 elemek felhasznalasaval tortént. A rugok
karakterisztikdja megegyezett a valds gumiabroncs rugodallanddjaval valamint csillapitasi
tényezdivel. A rugok a szerkezet vazdhoz csuklos kapcsolattal, a talajhoz vertikalis megkdtéssel
voltak kényszerezve. A terepprofil gerjesztését a szallitokocsi a talajhoz rogzitett vertikalis iranya
rugdn keresztiil kapta.

3.25. abra: Vontatmany gumiabroncsanak modellezése

A széllitokocsi kapcsolata a vontatd jarmuvel az 3.26. dbran bemutatott modon, egy csuszkan
elhelyezkedd rugé felhasznaldsaval keriilt modellezésre.

3.26. abra: Vontatmany vondészemének modellezése
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A cstszkan a vonofej a bedllitott kényszerek miatt csak vertikalisan, azaz a beépitett rugoval
megegyez0 iranyban tudott elmozdulni. A csuszkan alkalmazott kényszerek minden irdnyban
engedélyezték a szerkezet elfordulasat. A beépitett rugd esetében Combin 14 elemet hasznaltam
fel. Az itt alkalmazott rugo

rug6 karakterisztikaja: Cvons = 2000 r:—m,

csillapitasi tényezdje: dyons = 20000 %

értékre voltak bedllitva. A szallitokocsira a dummy adaptert felfektetik és egy csapon keresztiil
rogzitik. A vontatmany haladésa soran a két test egyiitt mozog, azonban ha az utprofil gerjesztése
meghaladja a kritikus amplitddot a dummy adapter a csap tengelye koriil elfordulva el tud
tavolodni a szallitokocsitol és ezt kovetden visszaesik ra. Ennek a nem harmonikus mechanikai
mozgasnak a modellezését csak kozelitd megoldassal tudtam kezelni. A csap koriili elfordulast
egy csatolt tengelyt helyettesitd elem felhasznalasaval modelleztem, amelyet BEAM 4 radelemek
felhasznalasaval pozicionaltam a 3.27. abran bemutatott médon.

3.27. abra: Az adapter szallitokocsihoz viszonyitott forgastengelyének modellezése

A r6gzitd csap modellezésén tul el kellett késziteni a szallitokocsi felvevo feliiletének és a dummy
adapter kapcsolatdnak modellezését is. Ebben az esetben a 3.28. abran lathato6 médon COMBIN
14 kétiranya rugdelemeket alkalmazva biztositottam a dummy asztal haromiranyu
elmozdulasanak irdnyait illetve egy tigynevezett COMBIN 39 gyenge, csak nyomott irdnyban erdt
kifejto rago felhasznalasaval biztositottam a vertikalis elmozdulasok lehetdségét.

3.28. abra: A szallitokocsi felvevo feliiletének és az adapter kapcsolatanak modellezése

A héldzas €s az elemek kozotti megfeleld kapesolatok kivalasztasat kovetden el lehetett végezni a
teljes szerkezet végeselemes analizisét. A futtatas soran hasznalt modell a 3.29. abran lathato.
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3.29. 4bra: A vontatméany HyperMesh program segitségével 1étrehozott modelljének halozésa és
kényszerezése

A szerkezet halozasat €s kényszerezését kovetden az ANSYS program Harmonic Analyses
moduljanak alkalmazasaval mar elkészithetd volt a szallitokocsi modalis és harmonikus analizise.
Az elemzés eredménye alapjan meghatdrozhatoak azok a kritikus frekvenciatartomanyok, ahol a
gerjesztésekre adott valaszfiiggvény mértéke az atviteli karakterisztika hatdsara jelentdsen
megnovekedik.

3.8. Szallitokocsi jarmiidinamikai tulajdonsagainak mérése

A mérés célja a vontatmany, azaz a mérés eszkoz€iil valasztott szallitokocsi, mechanikai és azon
beliil lengéstani tulajdonsagainak megismerése volt. Ebben a méréssorozatban a jarmi sulypont-
koordinatainak, rugodkarakterisztikdjanak, Onlengésszamanak ¢&s csillapitasi tényezdjének
meghatarozasara kertilt sor.

Vontatmany tomegének és tomegkozéppontjanak meghatarozasa méréssel.

A szerkezet tomegének és tomegkdzéppont-koordinatainak meghatarozasara, tobb a tovabbi
kutatds szempontjabol is fontos oka volt. Sziikség volt meghatarozni a vontatmany sulyabol
szarmazo terhelés hatasvonalat. Ennek segitségével meghatarozhatéak a kritikus borulasi
hatarhelyzetek és a kiilonboz6 terepszogek esetén a vontatmany kerekeire és vondszemére jutd
terhelések aranya. A tomegkozéppont-koordinatdk ismerete szilikséges tovabba az onlengésszam
valamint a megfeleléen pontos mozgas szimulaciéo meghatarozasahoz is.

Az onlengésszamot befolyasolo hatasok megéllapitasa miatt tobb terhelés esetére is megmértem a
vontatmany tomegének és tomegkdzéppontjanak koordinatait. A tomegkodzéppont helyzetét harom
koordinataban, hossz-, kereszt- és a talaj sikjatol mérten fliggbleges iranyban hataroztam meg. A
3.30. abran lathatdo modon, talpmérlegek segitségével meghataroztam a jarmi kerekeire valamint
vonoszemére jutd sulyerdt, majd a jarmii megdontésével megmértem ismételten a terheléseket, €s
az igy kapott er6k és az er6karok aranyabol nyomatéki egyenletekkel hatdroztam meg a kiilonb6z6
terhelések esetére adodo tomegkdzépponti koordinatakat.

3.30. abra: Tomegkozéppont meghatarozasa a vontatmany megemelésének modszerével

51



3.  ANYAG ES MODSZER 10.14751/SZIE.2015.009

Fuvott gumiabroncs rugokarakterisztikajanak mérése

A vontatmany gumiabroncs rugdkarakterisztikajat kiilonbozo terhelések €s abroncsnyomasok
mellett hatdroztam meg. A mérés soran a vontatmany egyik oldalat egy daru segitségével

crer

cres

megismételtem harom kiilonb6zo (3 bar, 5 bar, 7 bar) gumiabroncsnyomas mellett. A gumiabroncs
rugoéallanddjanak ismerete sziikséges a vontatmany szimulaciés modelljének ¢és az
Onlengésszamnak a meghatarozasahoz.

A vontatmany onlengésszamanak meghatarozasa méréssel

A vontatmany Onlengésszamanak mérésénél azzal a feltételezéssel éltem, hogy a szerkezet egy
linedris egytomegli lengérendszer. A jarmi gumiabroncsanak rugokarakterisztikdja linearis a
vontatmany sulyereje a jarml tomegkdzéppontjabol a fold kozéppontjdba mutatdé erd. A
vontatmany a vonoszem csuklopontja koriil tud elfordulni. A modell alapjan a jarmi egy allando
lengésideji csillapitott fizikai inga mozgasegyenletével leirhatd, azaz gerjesztés hatisara a jarmi
amplituddja az ido fliggvényében allando6 periddusiddvel csokkenni fog.

A mérés sordn a vontatmany vondszemét egy rdgzitett vondhorogra akasztottam fel, hogy a
szerkezet a csuklopont koriil csak elfordulni tudjon, ezzel biztositottam, hogy a rendszernek csak
egy szabadsagfoka maradjon. A mérés soran harom kiilénb6z6 terhelésszintet vizsgaltam meg,
harom kiilonb6z6 gumiabroncs 1égnyomas mellett. Az els6 terhelési szint a vontatd kocsi dummy
adapter nélkiil a masodik esetben dummy adapterrel és a harmadik esetben a jarmiivet a dummy
adapterrel ¢és tovabbi poétstlyokkal lattam el. Minden esetben kiilon-kiilon megmértem a
vontatmany lengéseit 3 bar, 5 bar és 7 bar gumiabroncs 1égnyomas mellett is.

A vontatmany lengési tulajdonsadgainak méréséhez sziikséges volt, az adott terhelési szintekhez
tartoz6 tdmegkdzéppontokban, a gerjesztések hatdsara lengésbe jovo jarmili gyorsulasértékeinek
mérése (3.31. abra). Erre a célra a sulypont koordinatak helyére gyorsulasérzékel6t szereltem fel,
amivel mérni lehetett a lecsillapodd lengések mértékét.

3.31. 4dbra: Gyorsuldsérzékeld felhelyezése a sulypontba a lengésvizsgalat soran

A jarmi felmiiszerezését kovetden biztositani kellett a kellé mértékii gerjesztést. A szallitokocsit
egy daru segitségével megemeltem olyan mértékben, hogy a gumiabroncs még ne emelkedjen el
a talajtol, majd egy kioldo szerkezet segitségével a vontatmanyt leejtettem, a 3.32. abra szerint. A
gerjesztett szerkezet csillapodo lengésgyorsulasait pedig a tomegkdzéppontban helyezett
gyorsuldsérzékeld segitségével regisztraltam.

52



3.  ANYAG ES MODSZER 10.14751/SZIE.2015.009

457

!
*7\

NN\N NNNNNNNNN’XN N N AN N N NN ANN QN
7035

N

7145

3.32. abra: Vontatmany lengésvizsgalata

3.9. Szabadf6ldi vontatasi vizsgalatok

A szabadfoldi méréssorozat soran a lehetdségekhez mérten a terep- és talajviszony-kombinaciok
legszélesebb intervallumat kivantam megvizsgalni. ElsOsorban olyan mérési teriileteket
valasztottam ki, melyeken a vizsgalt szallitokocsi elakadds nélkiil at tud haladni, valamint
figyelembe kellett venni azt is, hogy normal {izemi koriilmények kozott milyen ttvonalakon
kozlekednek ilyen tipusu vontatmanyokkal. A szallitokocsik feladatukbol adodoan foldutakon és
masodrendli betonozott utszakaszokon kozlekednek, ezért a méréseket is ilyen jellegl
utszakaszokon kellett lefolytatni.

A mérés elsé helyszinéiil a godolléi Szent Istvan Egyetem teriiletén talalhatd tangazdasag sima,
folytonos boritast aszfaltozott utburkolatat valasztottam ki, a 3.33. abran lathatoan, abbol a célbdl,
hogy kés6bb az utak mindségét ehhez a palyaszakaszhoz tudjam hasonlitani.

3.33. abra: Folytonos boritasu, sik aszfaltozott utszakasz

Meéréseim masodik helyszine a 3.34. abran lathato, Kétpd hataraban talalhatd toredezett boritasu
katyus utszakaszt valasztottam, ahol jellemzden csak mezdgazdasagi gépek kozlekednek.

3.34. abra: Toredezett boritasu katyas aszfaltozott utszakasz
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A harmadik mérés szintén a g6dolldi Szent Istvan Egyetem teriiletén talalhatd tangazdasag ztzott
kével kevert murvas ttszakaszan tortént, amely a 3.35. abran lathato.

3.35. abra: Zuzott kével kevert murvas utszakasz

A negyedik mérést a 3.36. abran lathato Godoll6-repiilétér, Okortelek volgy kiilteriiletén talalhato
homokos foldaton végeztem. A terep sajatossaga volt, hogy az ut felsé rétegét nagyon puha
porszerli homokréteg boritotta, de az Gtszakasz alsobb rétege igen kemény tomorodott szerkezetii
volt.

3.36. abra: Homok jellegii titszakasz

Az utolsd6 mérési szakaszt Torokszentmiklos kiilteriiletén egy kotott agyagos mezdgazdasagi
foldaton végeztem el, ami a 3.37. abran figyelhet6 meg.

3.37. abra: Kotott agyagos utszakasz

A szabadf6ldi atvontatasi méréssorozat célja az volt, hogy felmérjem normal izemi koriilmények
mellett milyen terepprofilokon mekkora dinamikus er6hatasok terhelik a jarmtivet. A méréssorozat
soran els6 1épésében a kozlekeddedények elvén miikodod profilométer segitségével regisztralasra
kertilt a vizsgalt utszakasz nyomvonalainak profiljai. A 3.38. abra példajan lathaté egy katyus
utszakasz terepprofil regisztratuma, a tobbi talajprofil regisztratum kiértékelése a melléklet M6-
tol M10-ig terjedd részében megtalalhatd. Ezt kdvetden, a talajmechanikai mérések altalanos
szabalyrendszere szerint, meghatdroztam az adott utszakasz talajmechanikai paramétereit is. A
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talaj paramétereinek meghatarozasa a kés6bbi szabadfoldi mérések Osszehasonlithatosaga miatt
volt sziikséges.
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3.38. abra: Toredezett boritast katyls utszakasz jobb ¢€s bal oldali terepprofil regisztratuma

Minden uttipus esetében, ahol ez lehetséges volt, a nyomvonalbdl harom talajminta vételezésére
keriilt sor melyek segitségével laboratoriumi koriilmények kozott meghatarozésra keriilt a talaj
szemcseszerkezete, szaraz bazishoz viszonyitott nedvességtartalma és a talajminta stirlisége is. A
kézi talajnyird késziilékkel minden folduton kijeldlt utszakaszon tiz helyen, egyenként hirom
kiilonb6z6 terheléssel Osszesen kilencven mérést végeztem el. A torzids nyirokésziilékkel mért
elsd értek az adott talaj maximalis nyirdszilardsdga, a masodik mért érték ugyanazon
talajszelvényben az a fesziiltség, ahol a talajszemcsék k6zott mar megsziint a kohézi6. A statikus
penetracios késziilékkel a vontatmany kijeldlt nyomvonalan beliil, helyszinenként tizenkeét
pontban végeztem méréseket. A penetrométer egy meghatarozott méretli kupos mérdfejjel
rendelkezé mérdeszkoz, mellyel a talajba torténd behatolasi mélység fliggvényében leolvashatok
a behatoldsi mélység €s a behatolasi ellenéllas (nyomas) értékparjai. Ezzel a mérési mdodszerrel
lehet jellemezni az adott talaj teherbirasi képességét. A dinamikus penetraciods késziilék hasonldan
a statikus vizsgaloberendezéshez egy kup talajba torténd behatolasat méri, de ebben az esetben
nem folyamatos sebességgel torténik a kiip talajba hatolasa, hanem egy egységnyi tomeg leejtése
altal 1étrehozott iitdbmunka biztositja a talajba hatolashoz sziikséges erdét. A suly tobbszori
leejtésével a kup egyre mélyebb talajrétegekbe hatol. Az egy-egy iités sordn bekdvetkezett
besiillyedés mértékével lehet jellemezni a talaj dinamikus behatasokkal szembeni teherbirasat. Az
ily modon Osszesen 18 ejtéssel tomoritett rétegre jutd munkavégzés ekkor a Proctor-vizsgalatnal
alkalmazott tomoritd munka mennyiségével kozel egyezd. Ehhez hasonld dinamikus eréhatasok
¢brednek a talajban a jarmi athaladésa soran is. A dinamikus penetralast hasonl6 képen az el6zd
méréshez minden mérési teriileten a nyomvonalban tizenkét mérési ponton végeztem el.

Az atvontatasi méréssorozat megkezdése eldtt regisztralasra keriilt a kdrnyezet hdmérséklete, a
levegd nedvességtartalma €s a vizsgdlni kivant utszakasz GPS koordinatai is. A kiilonb6zo
talajtipusok esetében a vontatmany gumiabroncsanak felfekvési feliilete is eltéré mértékii volt. Az
eltérések mértékeét jeloloporos mérési modszerrel hataroztam meg. A gumiabroncs deformitisat az
M16 mellékletben foglaltam Ossze.

A vizsgalat soran a kiilonboz6 terepprofilokon, tizenegy kiillonboz6 vontatasi sebességen (3,6
km/h; 4,7 km/h; 5 km/h; 5,5 km/h; 5,8 km/h; 6,5 km/h; 8,2 km/h; 10 km/h; 15 km/h; 18 km/h; 25
km/h) meghataroztam a vontatott jarmiivekre haté lengésgyorsuldsokat €s a vontatott jarmiivekre
haté vonderd igény valtozasait. A 3.39. abra jol szemlélteti a mérés menetét, mely szerint minden
mérési szakasz elejét megeldzott egy gyorsitasi és a mérés végét kovetden egy lassitasi szakasz.
fgy biztositva azt, hogy a mérési tartomany kezdetétdl a végéig kozel allandd vontatasi sebességgel
haladjon a vontatmany.
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3.39. abra: Szabadfoldi mérés menetének bemutatasa

A sztochasztikus utprofil gerjesztésének hatdsara a mérések sordn kapott gyorsuldsérték
regisztratumok is hasonld képen sztochasztikus jelleget mutatnak. A 3.40. abra példajan bemutatva
jol latszik, hogy milyen széles amplitido spektrumon valtozhatnak a lengésgyorsuldsok.
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3.40. abra: Toredezett boritasu aszfaltiton 18 km/h vontatasi sebességgel, a vontatmany bal
oldalanal rogzitett vertikalis iranyt lengésgyorsulés regisztratuma

Minden mérés soran 300 méteres mérési szakaszt jeldltem ki, melyen minden sebességfokozatban
haromszor ismételtem meg a mérést. A szabadfoldi mérések sordn 6t utszakaszon tizenegy
vontatasi sebesség €s harom ismétlés mellett 6sszesen szazhatvandt meérés keriilt lefolytatasra. Ez
a vonderd igény valamint a kilenc kiilonb6z6 mérési csatornan érkezd gyorsulasjelek alapjan
ezerhatszadzotven mérési regisztratumot jelent.

A vontatasi vizsgalatok soran tobb esetben is eléfordult, hogy bizonyos vontatasi sebességek
mellett, a vontatd jarmii vezetdje olyan mértéki lengéseket érzékelt a vezetofiilkében, hogy nem
tudta befejezni a vizsgalatot a kitlizott sebesség mellett. Ez arra engedett kdvetkeztetni, hogy ilyen
esetekben olyan szélsOséges erOhatasok 1épnek fel a vontatmanyban, amely normal hasznalat soran
nem, vagy csak nagyon ritkan fordulhatnak eld. Kijelenthetd tehat, hogy a szabadfoldi mérések
soran vizsgalt utszakaszok kelld mértékii és nagysagu terhelési szintet jelentenek a tovabbi
Osszehasonlito vizsgéalatok szamara.

3.10. Miipalyas farasztovizsgalatok bemutatisa

3.10.1. Mérések gorgos tesztpadon

A méréssorozat harmadik szakaszdban két kiilonbozé gyorsitott farasztovizsgdlati modszer
Osszehasonlitasara kertiilt sor. Az egyik vizsgalati mddszer a gorgds tesztpadon torténd farasztas.
A CLAAS viéllalatnal a terepen kozlekedd jarmiivek validalasa, a Harsewinkelben talalhato gorgos
tesztpadon torténik. A CLAAS hazi szabvanya szerint a jarmii megfelelt mindsitést kap, ha a jarmi
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méretei alapjan kivalasztott akadalyon, 5,8 km/h sebességnek megfeleld 35 1/min fordulatszamon
20 oran keresztiil meghibasodas nélkiil tizemel.

3.41. abra: Gorgos tesztpadon torténd mérés

A vontatmany a 3.41. abran lathat6 modon a vondszemnél egy régzitett ponthoz van kapcsolva és
a kerekei alatt 1évé hengereken excentrikusan elhelyezett akadalyok modellezik a talaj
egyenetlenségeit. A gorgls tesztpad kialakitasabol adodoan, melyet a 3.42. abra szemléltet, a
jarmil két kereke alatt talalhato gorgd, kis mértékben, de kiilonboz6 sebességgel forog, igy az
akadalyok egymashoz képesti helyzete folyamatosan valtozik.

3.42. dbra: Akadalykialakitas a gérgds tesztpadon

A sebességvaltozasbol adodoan az igénybevételek frekvenciaja is folyamatosan valtozik. Ebben
az esetben is merev palya és rugalmas kerék kapcsolat jon 1étre. A gorgdk forgdsi sebességét és az
akadaly méretét, egy szabadfoldi vontatasi vizsgalat soran regisztralt gyorsuldsértékek alapjan
hataroztdk meg. Figyelembe vették az adott palyaszakaszon regisztralt leggyakrabban eléforduld
akadalyméreteket, valamint azok ciklikussagat. Az igy kialakitott mesterséges akadalyprofilt a
3.43. abra mutatja be.
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3.43. abra: Gorgos tesztpad kiteritett profilja
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A gbrg0s tesztpadon mért gyorsulasérték regisztratumokat a 3.44. dbra példajan keresztiil mutatom
be. A méréseket, a gérgds tesztpad hidraulikus rendszerének kialakitasa miatt, csak 6t alacsonyabb
sebességi fokozatban (3,6 km/h — 8,2 km/h) lehetett elvégezni, igy a tobbi mérés soran nagyobb
sebességtartomanyoknal regisztralt gyorsuldsértékekkel nem lehet dsszehasonlitani. A gorgds
tesztpadi mérés feldolgozott eredményeit a M12. mellékletben foglaltam Gssze.
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3.44. abra: Vontatmany bal oldalan vertikalis iranyban mért lengésgyorsulasa (piros 3,6 km/h,
kék 8,2 km/h) két kiilonboz6 vontatasi sebességnek megfeleld fordulatszdmon a gorgds
tesztpadon

A méréssorozatban tizenharom mérést végeztem el, igy ebben az esetben szazharminc
regisztratumot dolgoztam fel. A mérés soran azt tapasztaltam, hogy az alacsony fordulatszam miatt
csak kisebb lengésgyorsulasok érhetdk el, valamint az akadalyok kiilonb6z6 kialakitasa ebben az
esetben a geometriai korlatok miatt nehezen megvaldsithatd. Tovabba itt érdemes megjegyezni,
hogy a jarmii sulyanak novelésével egyre kisebb iitési energiat képes atadni a gorgd, mivel a jarmi
silya is kis mértékben, de csokkenti a gorgd pillanatnyi sebességét. Ezaltal nehezebb
jarmiszerkezetek kisebb farasztd igénybevételnek vannak kitéve. A gorgls farasztovizsgalati
rendszer azonban nagyon jol szabdlyozhato és ezéltal a kiilonboz6 frekvencidkon torténd
terhelésatadasra nagyon alkalmas.

3.10.2. Mérések a godolloi kérpalyan

A masik vizsgalt farasztovizsgalati eljaras a korpalyan torténd tesztelési modszer. A vontatott
szerkezetet egy specialis kialakitasu allando gerjesztési ciklust biztosité akadalyrendszeren
keresztiil vontatjak korbe. A mérés a Godollon talalhatdo NAIK - Mezdgazdasagi Gépesitési Intézet
altal kifejlesztett korpalyan (3.45. abra) keriilt lefolytatasra, ahol a vontatott szerkezetek
validalasat végzik.

3.45. abra: MGI éltal kifejlesztett kdrpalya kialakitasa

A korpalyan az egytengelyes vagy tandem futdmiives szerkezetek tesztelése esetén alkalmazott
akadalyok a 3.46. abran illusztréltak szerint oly modon vannak elhelyezve, hogy a vontatmény
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kerekei kiilon-kiilon majd egyszerre is athaladjanak az akadalyokon. Minden akadalyon torténd
athaladas egy igénybevételnek felel meg. Mind a palya, mind az akadaly merev, tehat ebben az
esetben merev palya és rugalmas kerék kapcsolatot leird Osszefiiggések hasznalhatéoak. Az
akadalyok elrendezése és mérete tapasztalati Uton lett meghatarozva. Az MGI héazi szabvanya
szerint a szerkezet megfelelt mindsitést kap, ha meghibasodas nélkiil 3,6 km/h vontatasi sebesség
mellett elvisel 10 000 igénybevételt.

3.46. adbra: Korpalya akadalyainak elrendezése és méretei

A korpalya Kkiteritett utprofiljat a tobbi méréshez hasonloan regisztraltam és a 3.47. &bran
feltiintetett modon grafikusan is abrazoltam.
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3.47. abra: Korpalyan elhelyezett akadalyok tutprofilja

A vontatasi méréssorozat soran a mar korabban ismertetett modon itt is rogzitésre kertiltek a
gyorsulasérték regisztratumok. JoI lathatd a 3.48. abran, hogy az akadalyok ciklikussdga milyen
nagymértékben jelentkezik a lengésgyorsulas regisztratumon. A 3.48. dbran szemléltetett alacsony
sebességhez tartozo6 gyorsulasértékek esetén konnyen észre vehetd az egymast kovetd gerjesztések
hatdsa a jarmuszerkezet egy adott pontjan.
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3.48. abra: A g6dolldi korpalyan tortént 5 km/h vontatési sebességgel, a vontatmany bal
oldalanal rogzitett vertikalis irdnyt lengésgyorsulas regisztratuma

A 3.49. dbrén egy menetirany szerint bal, majd ezt kovetden egy paros akadalykombinacion
torténd atvontatds lengésgyorsulds regisztratum lathatd. Az alacsony 3,6 km/h vontatési sebesség
esetén még jol elkiiloniil a két kiilonbozo akadaly gerjesztd hatésa.
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3.49. abra: Egy bal majd egy dupla akadalykombinacion torténd athaladas gyorsuldsérték
regisztratuma 3,6 km/h vontatasi sebességgel, a gddoll61 korpalyan

Mindkét gerjesztés esetében a mérési pontokra illesztett csillapodd lengéseket leird fliggvénynek
paramétereit a (3.19) és a (3.29) Osszefiiggések alapjan hataroztam meg, amelyek a (3.1)

tablazatban kerilnek bemutatasra.

3.1. tablazat: Korpalyan mért csillapodd lengések paraméterei 3,6 km/h vontatasi sebesség esetén

Koérpalyan mért csillapodé lengések paraméterei

Lengésidé [s]: [Logaritmikus dekrementum [-]: [Csillapitasi viszonysam [1/s]: |Sjatfrekvencia [HZ]:
Bal oldali akadaly: 0,31 0,289 0,912 3,15
Kettés akadaly: 0,31 0,307 0,991 3,22

Az adatgytijtés soran tizenegy kiilonbozd sebességhez tartozd mérést folytattam le, amit haromszor
ismételtem meg. Minden mérés esetén tiz mérési csatorndn regisztraltam a mérési jeleket, igy
0sszesen haromszazharminc mérési regisztratum keriilt rogzitésre.

Ennek a farasztdvizsgalati modszernek nagy hatranya, hogy a vontatmany belsé iven halado
kereke kisebb utat tesz meg, igy masfajta igénybevétel hat rd, mint a kiilsé iven fut6 kerék esetén.
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Ezt a problémat, kéttengelyes jarmiivek tesztelése esetén, az irdnyvaltds sem korrigalja teljes
mértékben. Az eljards masik hatranya, hogy az akadalyok fokozatmentes bedllitdsa nem
megoldhat6. Ez a tesztelési modszer azonban biztositja azt, hogy a jarmi tomegétdl és
szerkezetétol fiiggetleniil megismételhetd és hasonlo gerjeszto erdket hoz 1étre.

3.10.3. Akaddalykalibrdcios mérés

A méréssorozat negyedik szakaszaban mesterséges akadalykombindciok vontatmanyra gyakorolt
gerjesztd hatasanak vizsgalatat végeztem el. Ebben a mérési sorozatban specidlisan kialakitott,
kiilonbozé méretii és elrendezésii mesterséges akadalyokon torténtek az atvontatasos vizsgalatok.
A vizsgalat soran, ebben az esetben is ugyanazzal a vontatmannyal €s harom kiilonbdzo elére
meghatarozott vontatasi sebességgel (5 km/h; 10 km/h; 15 km/h) torténtek a mérések. Az
akadalykalibraciés méréssorozat célja olyan akadalykombinaciok kiprobalasa, amelyeken torténd
atvontatas sordn, hasonld eréhatasok (gyorsuldsok és vonderd igény) ébrednek a vontatmanyon,
mint a szabadfoldi és a kiilonbozo farasztovizsgalat modszerek mérései soran kapott értékek. A
tervezett akadalymérésekhez tartozo Osszeallitasi tematika megtalalhatoak az M13 mellékletben.
Az akadalykalibraciés méréseket Torokszentmikloson a CLAAS Hungaria Kft. telephelyén
felépitett a 3.50. abran bemutatott kdrpalyan végeztem el.

I i AN A AR R )

3.50. abra: Akadalykalibraciés mérés Torokszentmikloson a CLAAS Hungaria Kft. telephelyén

A normal lizemi koriilmények kozott lefolytatott méréssorozatok soran kapott vonderd igény €s
gyorsulas regisztratumok ismerete dnmagaban még nem elegendd a terepakadalyok nagysaganak
¢és eloszlasdnak meghatarozasdhoz. Ahhoz, hogy meg tudjuk hatdrozni a regisztratumokat
eredményezd terepakadaly-kombindcidkat, el kell végezni a mesterségesen épitett terepakadaly-
kisérletsorozatot. Erre a célra Iétrehoztam egy olyan mesterséges akadalykombinaciok
kiprébalasara alkalmas palyaszakaszt, ahol tetszdleges kiosztdsban lehet kiillonb6zé méretii
akadalyok jarmivekre gyakorolt hatdsat vizsgalni. A palyaszakaszon leképezett akadalyok
segitségével a vontatmanyon kiilonb6z6é terheléskollektivakat lehet létrehozni, amelyek
Osszevethetdek a korabban vizsgalt természetes €s mesterséges utszakaszokon mértekével.

Mivel a természetben végtelen sok kiilonbozd formdji és eloszlast terepakadaly létezik, igy
célszerli a variancidk szamat a harom legjellemzdbb terepakadaly-formara és azok kombinacioira
csokkenteni. Elkiilonithetd kis méretii, de siirlin el6fordulo, rezgéseket eldidézd forma, melyek a
talaj mikrobarazdaltsagat modellezik. Ilyen terhelésformakat idéznek eld példaul a traktor
kerekeinek nyomvalyujaban kialakul6 barazdak. Kiilon csoportba sorolhatdak azok az akadalyok,
melyek iitésszerli igénybevételeket idéznek eld, a természetben ilyen akadalyok lehetnek a
nagyobb méretii kovek vagy keresztiranyt nyomvalyik. A harmadik akadalytipus hullam jellegti
terheléseket 1déz eld, példaul ha a jarmii egy meredek emelkedére vagy dombra hajt fel. Ez akkor
idézhet el6 nagy terhelésnovekedést, ha csak a jarmi egyik kereke hajt ra egy ilyen akadalyra,
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hiszen ebben az esetben a jarmii sulyabol adodo terhelés joval nagyobb mértékben terheli a jarmi
masik kerekét és tengelyét. A harom akadalytipust jellegét a 3.51. dbra szeml¢lteti.

L X
®
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t

P &

F

t
3.51. abra: Rezgo jellegtl, iitéseket el6idézo és hullam jellegli akadalytipusok

A szabadf6ldi mérések, valamint kordbbi tapasztalatok alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam,
hogy a vizsgalt vontatmény normal lizemi korilmények mellett jellemzdéen rezgd és iitd
igénybevételeket eldidézd akadalytipusok hatasanak van kitéve. Hullam jellegli akadalytipusok
igénybevevo hatasaval altaldban nagyobb sebességgel haladd jarmiivek szembesiilnek. Ebbdl a
megfontolasbodl az akadalykalibraciés méréseim sordn csak a rezgd és iitd jellegli akadalytipusok
igénybevevd hatasat vizsgaltam.

1. vizsgalati
3. vizsgalati szektor 66°

szektor 66°

2. vizsgalati
szektor 66°

3.52. dbra: Torokszentmiklosi korpalya vizsgélati szektorai

A mérések lefolytatdsa soran a korpalyat a 3.52. abra szerint harom hatvanhat fokos vizsgalati
szektorra osztottam fel. Két mérési szakasz kozott egy akadalymentes palyaszakaszt alakitottam
ki, hogy a vizsgalt jarmii gerjesztett lengéseinek lehetdsége legyen a normal gerjesztetlen allapotba
keriilnie. A méréssorozat els felében, az elsé vizsgélati szektorban, a rezgéseket gerjesztd
akadalytipusokat vizsgaltam, mig a masik két szektorban az iité terheléseket Iétrehozd
akadalyvaltozatokat probaltam ki.

A rezgéseket el6idéz6 akadalyokat 40x40-es és 60x60-as szogvasak felhasznadlasaval hoztam létre,
melyeket mérésenként kiillonbozd tavolsdgokban helyeztem el egymastdl a 3.53. abran

62



3.  ANYAG ES MODSZER 10.14751/SZIE.2015.009

szemléltetett modon. A vizsgalati beallitadsok sordn a rezgd tipusu akadalyok esetén készitettem
olyan akadalykombinacié verziokat is melynek, a vontatott szerkezet a sajat onlengésszdmanak
megfeleld gerjesztést kap.

3.53. abra: Rezgéseket gerjesztd akadalytipusok

Az téseket el6idéz6 akadalyok esetében 80x200-as és 100x180-as zartszelvényeket valamint 75,
100, 130, 150, 180 milliméter sugart fabol késziilt fél hengereket hasznéaltam fel. Az akadalyokat
kiilonb6z6 osztaskozokkel helyeztem fel a palyara, melyek koziil néhany beallitasi variacié a 3.54.
abra lathato.

3.54. abra: Utésszerti igénybevételeket eldidéz6 akadalytipusok

A méréssorozat masodik részében a két akadalyverzié kombinacidinak vizsgalata zajlott. Ebben
az esetben a fent emlitett akadalyok mindegyikét felhasznaltam, tobb elrendezési variacidban,
hogy olyan akadéalyvariaciokat hozzak Ilétre melyeknek gerjesztd hatasa megkozelitheti a
szabadfoldi mérési eredményeket. A 3.55. abran néhany ilyen beallitasi verzio lathato.

e -5 -5 .

3.55. abra: Utéseket és rezgéseket is el6idézé vegyes akadélytipusok

A mérések soran szamos mesterséges utprofilt hoztam létre, melyek koziil egyet a 3.56. abran
mutatok be. JoOl lathatd, hogy ebben az esetben hirom kiilonb6zé akadalyvaridcio hatasat
probaltam ki.
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Az itt bemutatott akadalyprofilon az 5 km/h vontatési sebesség mellett atvontatott szallitokocsin
regisztralt vertikalis irany( gyorsulasérték regisztratum (3.57. abra) jol példazza a ciklikusan
ismétlodo, de eltéré amplitidoja terhelési szinteket.
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3.57. 4bra: Rezgd és iitd jellegli akadalyokon tortént 5 km/h vontatasi sebességgel, a vontatmany
bal oldalanal rogzitett vertikalis iranyt lengésgyorsulas regisztratuma (Akadalyok: 60 x 60
szOgvas és 80 x 200 zartszelvény)

A méréssorozat soran a harom vizsgalati szektorban dsszesen harmincharom kiilonb6z6 beallitasi
variaciot probaltam ki, melyeken 5 10 és 15 km/h vontatasi sebességekkel haladtam keresztiil a
vontatmannyal. Minden mérést haromszor ismételtem meg és minden mérés esetén tiz mérési
csatornan keresztiil gylijtottem jeleket, tehat 6sszesen 2970 mérési regisztratumot taroltam el.

A mérések soran létrehoztam olyan szélséséges beallitdsokat is, amelyek nagy vontatasi sebesség
mellett a szerkezet azonnali meghibdsodasat eredményezték. A korpalya adottsagaira
visszavezethetd, hogy ebben az esetben a vontatd jarmiivet vezetd pilota nem érzékelt
nagymeértékli lengéseket, vagy vibraciot a traktor kabinjaban.

3.10.4. Kiilonbozo akadalytipusok gerjeszto hatasanak vizsgalata

Az akadalykalibraciés méréssorozat befejezd részeként megvizsgaltam két kiilonbozd
akadalytipus lengésgerjesztd hatdsait kiilonb6z6 gumiabroncsnyomasok mellett. A mérés célja,
hogy Osszefiiggést taldljak az akadalyon athaladd jarmili lengésgyorsulasai és a jelenséget
befolyasolo paraméterek kozott.

A korpalyan tortént mérés sordn harom kiilonb6z6 mérett félhenger (R 80, R 100, R 150) és harom
kiilonboz6é méretii zartszelvény (80 x 200, 100 x 180, 120 x 200) akadalyon végeztem atvontatasos
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vizsgalatokat harom kiilonb6zé gumiabroncs nyomas (3 bar, 5 bar, 7 bar) és négy kiillonb6z6
vontatasi sebesség (3,6 km/h, 5 km/h, 10 km/h, 15 km/h) mellett.

Az akadalyok minden esetben a vontatmany menetirany szerinti bal oldali kerekének
nyomvonaldban voltak elhelyezve, igy az ezek altal gerjesztett lengésgyorsulasokat az ezen az
oldalon felszerelt szenzor segitségével mértem. A kovetkezd 3.58. és 3.59. abrakon lathatdak a
kiilonb6z6 méretl és form4ju akadalyok, amelyeken a vontatmany athaladt. A méréssorozat soran
minden mérés esetében a vontatmany csak egy akadalyon haladt keresztiil, igy elkeriilhetd volt a
korabbi akadalyok altal gerjesztett lengések zavard hatésa.

e

3.59. abra: Zértszelvény akadalyok (80 x 200, 100 x 180, 120 x 200)

3.11. Mérési eredmények kiértékelési szempontjai

Az ¢eléz6 fejezetekben ismertettem a mérések soran alkalmazott eszkézoket, a mérés targyat
képez6 vontatmanyt, valamint a méréssorozat menetét négy egymastol jol elkiilonithetd esetben.
Els6 1épésben meghataroztam a vontatott szerkezet dinamikai tulajdonsagait, majd ezt kdvetéen
méréseket végeztem Ot kiillonbozo tulajdonsagu utszakaszon a normal iizemi koriilményeknél
fellépd terhelések megismerése miatt. A harmadik mérési sorozatban kiilonb6zd, a jarmiivek
szilardsagi tulajdonsdganak validdladsira alkalmas tesztrendszereken folytattam a méréseket.
Utols6 lépésben pedig kiilonb6z6 miiakadalyokon folytattam méréseket az eltérd utprofilok
jarmiivekre gyakorolt hatdsanak megismerése miatt. Ebben a fejezetben ismertetem, hogy a mérési
regisztratumok  sokasagadt milyen modszerekkel értékeltem ki  az  eredmények
Osszehasonlithatdsdga céljabol.

Minden lefolytatott mérés soran regisztraltam a vizsgalati szakaszok utprofiljat, a talaj mechanikai
jellemzdit, valamint a vontatott jarmii lengésgyorsulasait harom kiilonbdz6 mérési pontban harom
iranyban ¢€s megmértem minden esetben a vontatmany vonoerd igényét is. A kovetkezdkben a
kavicsos murvas utszakasz példajan keresztiil ismertetem a mérési eredmények feldolgozasanak
menetét.

3.11.1. Terepprofil analizise

A mérési eredmények kiértékelésének sorat a terepprofil adatok feldolgozéasaval kezdtem.
Megkiilonboztethetlink szliz-, hato- és visszamaradd profilt. Szliz profilnak nevezziik azt az
utszakaszt, amit a jarmi kerekei még nem deformaltak. A hatoprofil kelti a fiiggdleges irdnyu
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gyorsulasokat, azonban ez a profil méréssel nem hatdrozhaté meg. Keményebb talajoknal a sziiz
¢és a hatd profil kozotti eltérés a kis talajdeformaciéo miatt elhanyagolhato. A profiladatok
begylijtését minden esetben a vontatmany athaladésa el6tt, szliz profilon végeztem el. A méréseket
a kordbban mar ismertetett profilométer miiszerrel hataroztam meg, melynek pontossaga 5
milliméter.

A profilmérések soran (h) 0,1 méteres mintavételezési kozzel hataroztam meg a mérészakasz (H)
25 méternyi hosszara es6 profilmagassagokat (xi). A 3.60. abran lathatd, hogy mindkét utprofil
profilmagassaga a kezdd 1€péskoztdl az utolso 1épéskdzig csokken, azaz az utszakasz lejt. A két-
két magassagkiilonbség értéke alapjan a jobb profil 1,33%-0s mig a bal profil 2,2%-ot lejt. A
tertilet lejtését kompenzalni kell, a mikro domborzat vizsgélata szempontjabol nincs jelentésége a
domborzat lejtésének, viszont a tovabbi frekvenciatartoméanyon torténd kiértékelések soran hibas
eredményekhez vezethet.
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3.60. abra: Kavicsos murvas foldut jobb ¢€s bal oldali nyomvalyuainak profilja

A felvett profilértékekre sziikséges egy mozgd kozépérték (4, ) fliggveényt illeszteni. A profilok

esetében egy 21 elembdl alld6 mozgo kozépértéket (m) szamoltam ki és illesztettem a profilra. A
mozgod kdzépértéket (running mean) a

i+m

i :%in (=1, —m) (3.25)

Osszefliggés segitségével hataroztam meg. Ezutan kiszamitottam a profilmagassag (Xi) és a mozgd
kozépérték () kiilonbségét.

X =X, — 4 (3.26)

A (3.3) egyenlet alapjan meghatarozott (xi) gorbe nem tartalmazza a terep lejtését, csak a mikro
profil értékeit. A farasztovizsgélatok és az akadalykalibracios mérések esetén a mozgoatlag
meghatarozasra nem volt sziikség, mivel ezekben az esetekben a palyaszakaszok sik alapfeliiletii
utburkolaton zajlottak. A 3.61. abra szemlélteti a kavicsos murvas ut példdjan keresztiil a korrigalt
profilt.
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3.61. abra: Kavicsos murvas foldut jobb ¢€s bal oldali nyomvalyuainak korrigélt profilja

A korrigdlt profilt alapul véve meghatarozhatdé a profil mikroakaddly rendszerének adott
utszakaszra vonatkoz6 szazalékos gyakorisagi hisztogramja. A profil szazalékos gyakorisaga azt
mutatja meg, hogy a valtakoz6 méretii akadalycsucsok értéksoran beliil az adott méretli cstcs
milyen gyakorisaggal fordul eld. Gyakorlati megfontolasok alapjan az akadalycsucsok méreteit
egy centiméteres osztdsokra csoportositottam. A kavicsos murvas utszakasz gyakorisagi
szazalékos eloszlasa a 3.62. dbran lathato.
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3.62. abra: Kavicsos murvas Utszakasz terepprofil magassagainak szdzalékos gyakorisaga

Meghataroztam a kavicsos murvas utszakasz profiljanak rendezett sorabol készitett kumulativ
eloszlast is, amelyet dsszehasonlitottam a profil varhato értéke és szorasa szerint képzett normal
eloszlas integralt gorbéjével. A 3.63. abran lathato az eredmény, hogy a profiladatok jol kozeliti a
normalis eloszlast.
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3.63. abra: A kavicsos murvas utszakasz terepprofil relativ gyakorisaganak dsszehasonlitasa az
integralt normal eloszlashoz
A profil csticspontjainak statisztikai értelemben vett masik jellemzo értéka a terepszakasz atlagos
akadalycstcs mérete. Ez azt mutatja meg, hogy a korrigalt profilban eléfordulé mikroakadalyok
atlagos mérete mekkora. A korrigalt profil négyzetes kozépértékét (root mean sqare) az RMS,
értéket a kovetkezo
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2 2 2
RMS, =\/xl + X5 ot X (3.27)
n

Osszefliggéssel hataroztam meg. Az itt bemutatott példa esetében a jobb oldali profil RMS; értéke
1,15 cm, mig a baloldalon az RMSp érték 1,4 cm.

Az utprofil szazalékos gyakorisagi értékei megmutatjak, hogy az adott Gitszakaszon milyen méreti
akadalyok milyen szazalékban fordulnak eld. A négyzetes kozépérték pedig megadja, hogy
atlagosan milyen méretii akadalyok fordulnak el6 az adott atszakaszon, azonban egyik statisztikai
modszer sem ad utmutatast az akadalyok frekvencia szerint eloszladsara. Ahhoz, hogy megfeleld

crer

kell hatdrozni annak teljesitménystirtiség spektrumat.

3.11.2. Teljesitménysiiriiseg spektrum meghatarozasa

A mintavételezett profilok a teljes utprofilnak csak kis részét mutatjdk. A profilgoérbe zart,
analitikus formaban nem irhaté le, igy a szokasos matematikai eszkdzok nem alkalmazhatoak.
Tovabba két mérési eredmény sem lesz azonos ugyanolyan koriilmények kozott, tehat egy-egy
mért profil gérbéje egy sztochasztikus folyamat egy realizacidjanak tekinthetd.

A regisztratumok fiiggetlen valtozoja lehet az allando 1épéskdzzel megtett uthossz paraméter, azaz
a helykoordinata, amelyet a mérések soran alkalmaztam, de alkalmazhat6 a t idOparaméter is. A
3.64. abran keresztiil bemutatva szemléltetem a tér-idé konverzidt, amely az atjarast biztositja a
két fliggetlen valtozd kozott. Abban az esetben, ha azt feltételezziik, hogy 1 m/s-os mérési
sebességgel tortént az adatgyiijtés, akkor a profil fliggvénye megegyezik az ttszakasz korabban
ismertetett korrigalt profil diagramjaval. Az éabran feltlintettem ugyanezen profil 2 m/s-0S
feltételezett mérési frekvenciaval rogzitett elmozdulas-i1do fliggvényét is.

Elmozdulas [cm]

—lm/s —2m/s

3.64. abra: Kavicsos murvas utszakasz bal oldali terepprofiljanak tér-idé konverzidja 1 m/s és 2
m/s mintavételezési sebesség esetére

Mivel az értékelés képletei mindkét esetben ugyanazok, képleteimben az irodalomkutatdsban
ismertetett egyenletek alapjan egységesen a fiiggetlen valtozot t-vel, a regisztralt profilmagassagot
x-el jeloltem.

A sztochasztikus folyamatokra jellemzé fiiggvények a perem-valosziniiségi valtozo fliggvény és a
szorasnégyzet idofliggvénye. A sztochasztikus folyamatok vizsgalataban jelentds szerepet
jatszanak a tobb valdsziniiségi valtozo kolesonds fiiggésének vagy fiiggetlenségének jellemzésére
bevezetett korreldcios egyiitthatoval illetve kovariancidval analog mennyiségek is. Ilyen az
autokorrelacios fiiggvény, az autokovariancia fliggvény, normalt autokorrelacios fliggvény is.
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Szigortan staciondrius sztochasztikus folyamatok esetén a valdszinliségi viselkedés allanddsult
jellegli, azaz véges-dimenzios peremeloszlasok eltolasinvariansok, azaz rogzitett T tetszdleges
tavolsagra elhelyezkedd n-ed rendii peremeloszlasfiiggvények azonosak.

Az ergodicitas megmutatja, hogy milyen koriilmények kozott lehet a sztochasztikus folyamat egy
rogzitett realizacidjabol a folyamat valdszinliségi struktirdjara nézve kovetkeztetéseket levonni.
Azaz lehet e egy adott jarmii terheléseibél a tobbi hasonld szerkezeti felépitésii jarmiire hato
terhelésekre vonatkoztatni. Teljesen altalanos folyamat esetén ez nem lehetséges, bizonyos
megszoritasok esetén azonban a folyamatra igen. Kimutathato, hogy a stacionarius sztochasztikus
folyamatoknal egyetlen, kellden hosszu, realizaciobol is megallapithato.

A vizsgalt kavicsos murvas ttszakasz tobb mért profilgdrbéjét mutatom be a 3.65. dbran, ahol jol
lathatd, hogy a sztochasztikus eloszlasu utprofilok ugyanazon iddpillanatban eltérd értékkel
rendelkeznek.

Profilmagassag [cm]

kavicsos murvas utprofil 4
/ kavicsos murvas utprofil 3
kavicsos murvis utprofil 2
kavicsos murvas ttprofil 1

3.65. abra: Kavicsos murvas utszakasz kiilonboz6 szakaszon regisztralt korrigalt profiljainak
Osszehasonlitasa.

A kavicsos murvas Tutprofil esetében meghataroztam az egymast kdvetd utprofilok
szorasnégyzeteit, annak megallapitasara, hogy a profilok variancidja milyen mértékben egyezik
meg. Mivel a gyakorlatban nem lehet az 0sszesség szamitasara elegendd szamu regisztratumot
késziteni, az irodalom alapjan, a két mért utprofil regisztratumaibdl szamitottam ki a
szorasértékeket (o) a

T oo

o= lim Hixz(t)dt} (3.28)

Osszefliggéssel. A szorasértékeket a 3.2. tablazatban foglaltam dssze.

3.2. tablazat: A kavicsos murvas Otszakasz szorasa
Kavicsos murvas utszakasz szorasa

Jobb oldali profil [cm]: Bal oldali profil [cm]:
Szoras: 1,234 1,226

69



3.  ANYAG ES MODSZER 10.14751/SZIE.2015.009

A tablazat értékei alapjan kijelenthetd, hogy a két profil szorasai kozel megegyeznek tehat az adott
utszakaszra igaz, hogy stacioner.

Amennyiben a folyamat varhat6 értéke, mint egyetlen realizaci6 idéatlaga is meghatarozhatd és
az autokorrelacios fliggvénye 7=t —s esetén szintén allando akkor kijelenthetd, hogy ergodikus a
folyamat. Az titszakasz szorasértéke, valamint a korabban lefolytatott kutatasi eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy a vizsgalt Gtszakasz ugyanakkor ergodikus tulajdonsagu is.

Az ttszakasz staciondrius ¢és ergodikus tulajdonsagainak vizsgéalata utan elvégezhetd a profilok
frekvenciatartomanyon vett analizise. A spektralis striiségfiiggvény mas néven teljesitmény-
stiriség spektrum (PSD) formailag megegyezik a Fourier transzformacio osszefliggésével.
Amelyet a

L—w 2L

G(n _Ilm—('ﬂéx)e I J (3.29)

Osszefliggéssel lehet meghatdrozni. A 3.66. abran a kavicsos murvas utszakasz jobb és bal
profiljanak PSD fiiggvénye lathat6. Ebben az esetben az allandd 1€péskozt vettem allando
paraméternek.

1
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= 0,001
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£ 0,0000001

8

= 1E-08

&= 0,01 0,1 1 10
Hullamszam n [1/m]
—jobb profil —bal profil

3.66. abra: Kavicsos murvas utszakasz terepprofiljainak teljesitménysiiriség spektrumai

A tér-id6 konverzio segitségével a spektrum t id6 paraméterrel is meghatarozhato. A 3.67. dbran
a profilt 1 m/s majd 2 m/s-os mérési frekvencianak megfelel6 idé1éptékkel is meghataroztam.

1

0,1

0,01
&0
§ 0,001
S 00001 v/\/\ A
v
E‘N
g £ 0,00001
£ 0,000001
L
S 0,0000001
S o

1E-08

0,01 0,1 1 10
Frekvencia [1/s]
—bal profi | m/s —bal profil 2 m/s

3.67. abra: Kavicsos murvas utszakasz terepprofiljainak teljesitménystiriiség spektrumai 1 m/s és
2 m/s mérési sebesség mellett
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Az elvartnak megfeleléen a 3.67. dbran lathato, hogy a nagyobb mintavételezési sebességgel
vételezett regisztratum nagyobb frekvencia értékekkel rendelkezik.

A terepprofil regisztratumok kiértékelését kovetden megvizsgaltam €és elemeztem a vontatmany
mérési eredményeit.

3.11.3. Gyorsuldsok maximalis és RMS értékeinek meghatarozasa

Els6 1épésben megvizsgaltam a vontatmanyon regisztralt gyorsulasértékek szélsd, valamint az
RMS értékeit. A karosodaselmélettel foglalkozd kutatasok ramutattak arra, hogy a szerkezetet
igénybevevO erdhatasok jelentds részéért a teljes utszakasz Ossz-lengésszamahoz viszonyitva
csekély mértékli, de anndl nagyobb amplitidoju lengésgyorsuldsok a feleldsek. Ezek alapjan a
mérési regisztratumokbol meg kellett hatdrozni az adott utszakaszra jellemzd, maximalis
lengésgyorsulas értéket. A vizsgalt utszakaszokra jellemz6 gyorsulasok szélsé értéke azonban nem
ad kelld informéciot a teljes mérési szakasz atlagos gyorsulasértékeinek nagysagarol. A
lengésgyorsulas regisztratumok esetén meghatarozott RMS érték az adott szakasz teljes mérési
tartomédnydra vonatkoz¢ statisztikai mutatdoszdm, hasonldan az atlagértékhez. Az atlagérték ¢s az
RMS érték eltér egymastol, de mindkettd a mérési regisztratumok alapjan meghatarozhatd. A
korabbi terepjarassal foglalkozo kutatasok az RMS értékkel szdmoltak, igy az 6sszehasonlithatosag
miatt ezt a szamitasi modszert alkalmaztam.

Minden méréssorozat soran a kiilonbdzd vontatdsi sebességek mellett rogzitett gyorsulasértékek
szlirése volt az elsd feladat. Ahhoz hogy meg tudjam dallapitani a gyorsulasmérd jeladok
regisztratumaibol az adott terepre jellemzd gyorsulds amplituidok maximalis értékeit, ki kellett
szirndm a mérések soran keletkezett mérési zajt. A mérések soran regisztralt, magasabb
frekvencia tartomanyban jelentkezett, kis amplitiddju mérési zaj eredete nem meghatarozott, de
ennek az elemzése nem is volt célom. A mérési eredmények sziirését a kavicsos murvas
utszakaszon, 15 km/h-val vontatott szallitokocsin mért gyorsulasértékek példajan keresztiil
mutatom be, amelynek adatsora a 3.68. abran lathato.

80
60

-60

-80
0 10 20 30 40

1d5 [s]

Vertikalis lengésgyorsulas [m/s?]

3.68. abra Kavicsos murvas utszakaszon mért 15 km/h-val vontatott jarmi lengésgyorsulas
értékei a bal oldalon

Ahhoz hogy ki tudjam szlirni a mérés soran keletkezett zajt, amelyet feltételezhetéen nem a
széllitokocsi mozgasabol adodd lengésgyorsulasok hoztak 1étre, frekvenciatartoményon
alkalmazott savsziirést kellett elvégeznem. A mérési regisztratum Fourier sorfejtését kdvetden
minden olyan frekvencia komponenst, amely kisebb mint 0,1 Hz, illetve amely nagyobb volt mint
30 Hz kizartam az FFT adatsorbdl. A végeselemes modus vizsgalatokbol ismert, hogy a gerjesztett
lengések lényeges része a 30 Hz alatt van, a 0.1 Hz alatti s&v pedig olyan hosszu utprofil
ingadozasbol szdrmazhat, ami lényegesen nem befolyésolja az igénybevételek mértékét. A 3.69.
abran lathato a kavicsos murvas utszakasz regisztratumainak savsziirése.

71



3.  ANYAG ES MODSZER 10.14751/SZIE.2015.009

0,001

0,0001

Lengésgyorsulas FFT [m/s?]

0,00001
0,01 0,1 1 10 100
Frekvencia [Hz]

3.69. dbra: Kavicsos murvas utszakaszon mért 15 km/h-val vontatott jarmii FFT analizise

A savsziirést kovetden a Fourier sorfejtés eredményeit, beleértve a realis illetve a képzetes értékek
adatsorat, elvégeztem az inverz Fourier transzformaciot. Az igy kapott gyorsuldsértékek mar nem
tartalmazzak a mérés soran regisztralt zaj értékeit, a savszirt lengésgyorsulas a 3.70. abran lathato.
A mddszer eldnye, hogy az extrém terhelések értéke tovabbra is megmarad, azonban a mérési zaj
nem modositja a regisztratum értékeit.

60

Vertikalis lengésgyorsulds [m/s?]

-60
0 10 20 30 40
1d6 [s]

3.70. abra: Kavicsos murvas Utszakaszon szlirt 15 km/h-val vontatott jarmii lengésgyorsulés
értékei a bal oldalon

A mérések soran az adott mérési pontokban harom iranyban regisztraltam és értékeltem ki a
lengésgyorsulasokat. Mivel az eredmények alapjan a vertikalis iranyban regisztralt értékek
bizonyultak a leginkdbb karakterisztikusnak, igy a kovetkezokben ezeket ismertetem. A mérési zaj
szlrése utdn minden vontatdsi sebességhez tartozo, az adott mérési pontnak és iranynak
megfelelden dbrazoltam a lengésgyorsulasok amplitidoinak maximalis értékeit. Ebben az esetben
a 3.71. 4dbran a kavicsos murvas utszakaszon a vontatmany jobb oldalanal talalhaté jelado
regisztralt vertikalis értékeit mutatom be.
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3.71. dbra: Kavicsos murvas utszakaszon a vontatmany jobb oldalanal talalhat6 jelado regisztralt
vertikalis értékei
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Az é4bran feltiintetett mérési regisztratumok pontjai kozel linedrisan ndvekednek a sebesség
novekedésével. Ez az allitdis azonban nem altaldnosithato a tobbi mérési eredmény
Osszehasonlitasa nélkiil. Mivel a maximalis gyorsuldsértékek dnmagukban nem jellemzik a profil
gerjeszt0 hatasat tovabbi statisztikai paramétereket kell megvizsgalni. Ilyen paraméter a mar
korabban ismertetett négyzetes kozépértek RMS is. A kovetkezd 3.72. dbran keresztiil mutatom be
ugyanezen mérési regisztratum csoport RMS értékeit.
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3.72. abra: Kavicsos murvas Utszakaszon a vontatmany jobb oldaldnal talalhato jelado regisztralt
vertikalis lengésgyorsuldsainak RMS értékei

A diagram alapjan ebben az esetben is latszik, hogy a sebesség ndvekedésének fliggvényében
kozel linearisan novekednek a lengésgyorsulasok RMS értékei. A tobbi utprofil lengésgyorsulas
RMS értékeit az M11 melléklet diagramjain abrazoltam, ahol szintén megfigyelhet6 a 3.66. abran
lathato linearis tendencia. A profil sztochasztikus gerjesztéseinek jarmiivekre gyakorolt hatasat
azonban nem csak az amplitidok nagysaga alapjan kell megvizsgalni. Nagyon fontos kérdés, hogy
az akadalyok gerjesztése a jarmlivon milyen gyakorisdggal, azaz frekvenciaval hoznak létre
lengéseket a szerkezet kiilonb6z6 pontjain. Ennek meghatdrozasara a lengésgyorsulas
regisztratumokat frekvenciatartomanyban kell megvizsgalni.

3.11.4. Gyorsuldsok szordsa és vizsgalata a valosziniiségi halon

A savsziirést kovetden a mérési regisztratum mar csak a vontatmanyra jellemzo gyorsulasértékeket
tartalmazza, tehat meghatarozhaté az adott mérési sorra jellemzd maximalis lengésgyorsulas
illetve RMS érték.

Ahhoz hogy megéllapithassam, hogy a mérési eredmények kelléen reprezentativak az adott
utszakaszra, megfeleld paraméterrel kellett jellemezni az adott regisztratumot. Erre a célra
bevezettem az RMS/amax viszonyszamot, ami a regiszratum hosszanak novekedésével egy
jellemzd értékhez konvergdl. Masrészrdl fontos informacidt hordoz az amplitid6 eloszlasok
szorasa (o) is. Korabbi eredmények alapjan ismert, hogy az adott utprofilra vonatkozo, kelld
mintavételezési szambol 4ll6 regisztratumrol elmondhatd, hogy normal vagy més néven Gauss
eloszlassal kozelithetd, amelyet az

1 —(a-m)?

e 20° (330)

fla) =

Osszefiiggés hataroz meg. Azzal a feltételezéssel ¢€ltem, hogy a teljes utszakaszon mérhetd
lengésgyorsulasok koziil, a regisztratumban talalhatd maximalis gyorsulasérték a 3 o hatérra esik,
azaz 99,865 % valoszinliséggel a legnagyobb érték. A mérési eredmények kiértékelésébol
megallapitottam, hogy a gyorsuldsértékek koziil a legnagyobb valoszinliséggel a 0 m/s2 érték

oV2m
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fordul eld, igy az eloszlas kozépérteke (m) a nullaval egyenld. A normal eloszlas kumulalt, vagy
mas megnevezésben integralt értékét pedig a

2

B(a) == [° e 7 dz (3.31)

integral kiszamitdsaval kaphatjuk meg, ami tabldzatosan elérhetd a (m=0, 0=1) esetén. A
méréseim esetében az (F(a)) fliggvény, ahol

a—m

F(a) =9 (=") (3.32)

alapjan kaptam meg az amplitadé kumulativ eloszlas jellemzd értékeit. Mivel a 3 ¢ értéknél a @
argumentuma 3, igy m=0 mellett a

=2 (3.33)

3

egyenlet megoldasaval egyszeriien szamolhatd a mérések szorasa. Ha az integral normal eloszlas
gorbéjét normal valoszinliségi koordinatarendszerben abrazoljuk, akkor a kapott értékeket
linearisan lehet feltiintetni, és az egyenes meredeksége megfelel a szoras értékének.

Ez a fajta dbrazolas lehetdvé teszi, hogy az eloszlas illesztését a sz¢€1s6 értékek alapjan hatarozzuk
meg. Az 3.73. dbran a 10 km/h vontatasi sebesség mellett, kiillonb6z6 uttipusokon regisztralt
lengésgyorsulasok értékei lathatoak a normadl valdszinliségi skalan. A diagram alapjan kénnyen
megallapithatd, hogy milyen valoszinliséggel fordul eld az adott tutszakaszra vonatkozo
lengésgyorsulas érték a mérési regisztratumban. Tovabba, a diagramrol leolvashatd, hogy azonos
vontatasi sebességek esetén, a kiilonb6zd uttipusokon regisztral gyorsulasértékek milyen
valoszinliséggel fordulhatnak eld.
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3.73. 4bra: Kiilonbdz6 utszakaszokon 10 km/h-val vontatott jarmii lengésgyorsulas értékei

normal valoszintiségi skalan

A kiilonbozd tszakaszokra vonatkozd regisztratumok szordsa és RMS értékei alapjan
megallapithat6, hogy minél rosszabb mindségli egy utszakasz, vagy minél nagyobb a vontatmany
sebessége annal nagyobb a mérési adatok szorasa, illetve ezzel aranyosan n6 a szamitott RMS érték
Is.

3.11.5. Fourier analizis a gyorsuldsértékek elemzésére

A jarmu a terepakadalyokon torténd athaladasa soran lengésbe jon. A vontatmanyon mérhetd
elmozdulasok és az ebbdl adoddan a lengésgyorsulasok amplitiddja és frekvencija alapjan
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meghatarozhato rendszer gerjesztésekre adott valasza. A valaszfliggvény fiigg az akadalyok
méretétdl és azok egymasutanisagatol, azaz az Utprofilbol szarmazo gerjesztéstél, valamint a
vontatmany szerkezeti sajatossagait leird atviteli tulajdonsagoktol. Ahhoz hogy 6ssze lehessen
hasonlitani a terepakadalyokbol szarmaztatott igénybevevd hatds mértékét, az amplitidok
nagysagan kiviill 6ssze kell hasonlitani azok frekvenciahatasat is. A frekvencia spektrum
analizisére a Fast Fourier transzformaciot (F(f)) valasztottam amelyet a

F(f) = lim ] f (e "dt (3.34)

Osszefiiggéssel szamolhatunk ki. A mérési adatok numerikus kiértékelését DIAdem program
segitségével végeztem el. Mivel a lengdrendszert leird mozgasegyenlet alapjan felirt gerjesztett
mozgas spektralis egyenletrendszerében teljesitménysiirliség spektrumok szerepelnek, ezért ebben
az esetben is a valaszfiiggvényeket ilyen alakban adom meg. A teljesitménysiiriiség spektrum
(PSD) a Fast Fourier transzformacio (FFT) soran kapott fiiggvény négyzetes értékének a
fajlagositott alakja felel meg. A frekvenciaval torténd osztas segitségével elkeriilheté a mérések
soran alkalmazott kiilonb6z6 mérési frekvenciakbol adodo eltérések. A 3.74. abran a kavicsos
murvas Utszakaszon a vontatmdny bal oldalan regisztralt lengésgyorsulasok PSD analizisét
Osszefoglald diagram lathat6. A diagramon ugyanazon tutprofilon, de eltéré vontatasi sebességek
mellett végeztem lengésgyorsulds mérések PSD analizise latszik, ahol a kiilonb6z6 szinek az eltérd
sebességekhez tartozd gorbéket jelenitik meg.
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3.74. dbra: Kavicsos murvas utszakaszon a vontatmany bal oldalanal talalhato vertikalisiranya
lengésgyorsulasainak PSD analizise eltérd vontatasi sebességek mellett

Az analizis diagramjanak értelmezése eldtt el kellett végeznem annak sziirését illetve simitasat
abbol a célbdl, hogy kdonnyebben értelmezhetd értékeket kapjak. Els6 1épésben a gorbeseregen egy
12 elemes simitast végeztem el. A 3.74. abran lathatd, hogy a kiilonb6z6 szinnel jelzet gorbek,
melyek a kiilonb6zd vontatasi sebességek PSD értékeit szemléltetik, ndvekvd sorrendbe egymas
burkologorbéit adjak. Tovabba lathatdé hogy a ndvekvo sebességekhez tartozo frekvenciagdrbék
amplitado értékeinek lokalis maximuma kozel ugyanazon frekvenciatartomanyban maradnak. A
mérési szakasz frekvencia spektrumér6l konnyen leolvashatd, hogy a vontatményra jellemz6
sajatfrekvencia tartomanyban a lengésgyorsuldsok amplitiddjanak lokalis maximuma van.
Tovabba jol lathato az is, hogy 5 Hz értéknél ismételten lokalis amplitudo csucs alakult ki, ez a
mért pont sajatfrekvencia értékének masodik felharmonikusa. Az dbran lathat6 harmadik lokalis
maximum 27 Hz-es frekvencia tartomanyban a mérés soran tapasztalt hattérzajra vezethetd vissza.
A sajatfrekvencia tartomanyban a rendszer nagyobb amplitudét vesz fel mint mas frekvenciakon,
ez jol megfigyelhetd kiilonbdzd vontatasi sebességek mellett is.
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A szabadfoldi mérések soran regisztralt lengésgyorsulasok frekvencia spektruméanak elemzése
(Fast Fourier Transform) alapjan kijelenthet6, hogy barmely vizsgalt terepprofilon vagy
mesterséges  akadalyprofilon torténd atvontatds sordn a legnagyobb amplitidoju
lengésgyorsulasokat, a mérés soran regisztralt hattérzajt leszamitva, amely 30 Hz koriili
frekvenciatartomany folott jelentkezett, a szerkezet jellemzden sajatfrekvencia tartomanyban érte
el. Ez a spektrum a mérési pont helyének fliggvényében 2,5 Hz kozeli értéknél jelentkezett. A
lengésgyorsulasok amplitido csucsa barmely vontatasi sebesség mellett regisztralt értékeknél is
kimutathatd volt. A vontatmény sajatfrekvencia spektrum ismerete ramutat arra, hogy a profil
jarmivet igénybevevd hatdsa nagymértékben fiigg a jarmi lengéstani tulajdonsagaitol. Ha a
gerjesztO profil a jArmiivet a sajatfrekvencia tartomanyhoz kozeli értékkel gerjeszti a szerkezetre
hat6 er6hatasok nagysaga fokozodik, igy a szerkezet varhatdan hamarabb fog kdrosodni. Tovabba
ez azt is jelenti, hogy nem minden jarminek ugyanazon utprofil jelenti a legnagyobb
karosodasokat el6idézé tutszakaszt, hiszen ha a szerkezet sajatfrekvencia tartoméanya ettdl
jelentdsen eltér akkor a igénybevevd er6hatasok mértéke kisebb.

A jarmu élettartamat jelentésen novelni lehet a szerkezet 6nlengésszamanak modositasaval, ha
megvaltoztatjuk a szerkezet tomegét, vagy rugdkarakterisztikajat a gumiabroncs légnyomasanak
modositasaval, vagy ha megvaltoztatjuk a szerkezet lengéscsillapitasat.

3.11.6. Vontatasi teljesitményigény meghatdrozdsa

A vontatasi vizsgalatok soran nem csak a lengésgyorsulasokat, hanem a vontatashoz sziikséges
vonoeré-igény nagysagat is mértem. Ebben az esetben is el kellet végeznem, hasonlé mddon, mint
a lengésgyorsulds regisztratumok esetében is a mérési hibak kizarasat. Ezt kovetden
meghataroztam a vonoerd igények sz¢ls6- valamint a geometriai kozépértékeit. A 3.75. abran a
vonoerd-igény geometriai kozépértékeit abrazoltam a kiilonbdzd vontatasi sebességek esetében.

2,0 1

10.14751/SZIE.2015.009

L8 1
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110-::::
0.8 41+

0,6 +H+++

04 41 n
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3.75. abra: Kavicsos murvas utszakaszon vontatott szerkezet vonoeré-igényének geometriai

kozépértékei

A kovetkezd 1épésben meghataroztam a vonoerd-igény geometriai kdzépértékeit alapul véve a
vontatasi teljesitmény igényt is. A vontatasi teljesitmény-igényt (Py) a
(3.35)

P, = Favs 'V:Pcs+Pg +Pem+ng

Vi

Osszefiiggéssel lehet meghatarozni. Ebben az esetben mivel vontatott jarmi vizsgalatarol van szé
ezért a csuszasi veszteség értéke elhanyagolhatd, valamint a gyorsitdsi teljesitmény-igény
értékével sem kell szamolnom, mivel a szerkezetet allando sebességgel vontattam. Tehat a Py
vontatasi teljesitményt elsésorban a gordiilési ellendllds valamint az emelked6k mértéke
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befolyasolja. Ebbdl adddik, hogy a terepen mért vonderd-igénybdl szarmazo teljesitmény-igény
Osszevetése az eltérd gordiilési ellenallés és a terep emelkedési szoge miatt csak hozzavetdlegesen
vethetOk 6ssze. Ezzel szemben a vontatési teljesitmény mérleg 6sszevetése sokkal pontosabb képet
mutat a mesterséges terepakadalyok esetében, mivel itt a gordiilési tényez0 minden esetben
megegyezett illetve a palya sik kialakitasu.

A kovetkezo 3.76. abran a kavicsos murvas foldut vonderd-igény geometriai kozépértékei alapjan
meghatarozott vontatasi teljesitmény-igény értékei lathatoak a kiilonboz6 vontatasi sebességek
fliggvényében.

9000 i EEEREEEEEEEEE e ot
8000
6 000 e A
5000 T
4000 AR R RRE iltte

2000 1 S A
]000_ 1 { ...... .....

Teljesitmény-igény [W]

0 3 5 8 10 13 15 18 20
Sebesség [km/h]

3.76. dbra: Kavicsos murvas utszakaszon vontatott szerkezet vontatasi teljesitmény-igény értékei

Ebben az esetben is az elvartnak megfeleléen a teljesitmény-igény novekedett a
sebességndvekedés hatsara.

3.12. Lengésvizsgalat mérési eredmény kiértékelése

A mérések sordn meghatdroztam a vontatméany harom terhelési esetére vonatkozd tomegét és a
tomegkozéppont  koordinatdit. Meghataroztam a vontatméany fuvott gumiabroncsanak
rugOkarakterisztikdjat harom kiilonb6zd légnyomads esetében, valamint megmértem a rendszer
csillapodo6 lengéskarakterisztikait kiilonb6zo terhelések €s gumiabroncs légnyomas beallitasok
mellett.

A vontatmany tomegének és tomegkozéppontjanak ismertetése

A mérések eredményeit a melléklet M4 tabldzatban foglaltam 0Ossze. A tomegkdzéppont
koordinatainak kiinduldsi pontja a jarmii vaz kozépvonaldnak és a tengely kozépvonaldnak
metszéspontjdban van. A mért adatok alapjan jol lathatd, hogy a tomegkdzéppont koordinatak a
tomeg novelésével milyen mértékben tolodnak el vertikalis irdnyban, ezzel ndvelve a jarmii
borulékonysagat. A jarmi tdmege és tomegkdzéppont valtozasa kdvetkeztében a gumiabroncsok
terhelése is valtozik, aminek kovetkezményeként megvaltozik a szerkezet lengéstani viselkedése
IS.

Fuvott gumiabroncs rugékarakterisztikajanak ismertetése
A gumiabroncs rugokarakterisztikdja nagymértékben befolydsolja a jarmli lengéstani

tulajdonsagait. A mérési eredmények alapjan készitett rugokarakterisztikat a 3.77. dbran mutatom
be.
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3.77. abra: A vontatmany fuvott gumiabroncsanak rugokarakterisztikdja harom kiilonb6z6
nyomason

A mérési eredmények értékeire szekans modulus felhasznalasaval egyenest illesztettem és ezaltal
a gumiabroncs rugokarakterisztikat az altalam vizsgalt tartomanyban linearisnak tekintettem a
szamitasaim soran. A szekdns modulust a mérés soran hasznalt vontatmany egy kerekére jutd
névleges terhelés, azaz 20 860 N sulyerdnek megfeleld értéknél vettem fel. A vizsgalat soran mért
Tubeless, NYLON 18 PLY RATING 142A6 / 138 A8 tipusu gumiabroncs rugémerevségét,
rugodallanddjat a kovetkezd 3.3. tablazatban foglaltam Gssze.

3.3. tablazat: Vontatmany gumiabroncsanak rugdkarakterisztikdja

Rugokarakterisztika névleges terhelés esetében

Gumiabroncs nyomasa, p [bar]: Rugémerevség ¢ [N/m]:
3 411 875
5 540 541
7 644 839

A gumiabroncs nyomasanak novelésével szintén linearisan ndvekszik a rugdmerevség értéke is.
Ez azt eredményezi a gyakorlati életben, hogy a kisebb 1égnyomas beallitasa esetén a vontatmany
rugdzasa lagyabb lesz, azaz a terepprofilok gerjesztd hatdsa kevésbé lesz érezhetd a vezetd
szamara. Azonban fontos megjegyezni azt is, hogy mas megfontolasok miatt a gyarto altal eldirt
légnyomas értéket be kell tartani!

Fuvott gumiabroncs csillapitasa a vizsgalt vontatmany esetén

A gumiabroncs csillapitasi tényezdjének meghatarozasahoz eldszor meg kell hatdrozni az adott
abroncsra jellemz0 relativ csillapitasi tényez6 (D) értékét. A gumiabroncs tipusa és méretei (10.0
/ 75 - 15.3) alapjan a relativ csillapitasi tényez6é (Damping ratio) mar a termék forgalmazoja altal
biztositott diagram alapjan meghatarozhat6. A vontatmany esetén hasznalt gumiabroncs relativ
csillapitasi tényezo értéke 0,065. Ezek alapjan mar a

1 d
D=—- 3.36
> o (3.36)
Osszefliggésbdl kifejezhetd a (d) csillapitasi tényezo.
d=2-D-vJc-m (3.37)
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Az 6sszefliggésben szerepld valtozok értékei:
D =0,065 - a gumiabroncs relativ csillapitasi tényezdje
N .
€ =540541— - A gumiabroncs rugomerevség
m

m; =2086 Kg - A jobb kerékre esd szallitokocsi tdmeg
m, =1638 kg - A bal kerékre es6 szallitokocsi tomeg

A jobb oldali gumiabroncs csillapitasi tényezdje a (3.37) Osszefiiggés felhasznalasaval:

d=2-D- /c-m; =2-0,065-v540541-2086 =4365,31M
m

A bal oldali gumiabroncs csillapitasi tényezdje az (3.37) Osszefiiggés felhasznalasaval:

d=2-D-\/c-m, =2-0,065-+/540541-1638 = 3868,25%
Az értékek alapjan jol lathato, hogy a bal oldali gumiabroncs csillapitasi tényezdje kisebb. A jarmi
tomegkozéppontjanak jobb oldalra torténd eltolodasanak kdszonhetéen nagyobb tomeg terhelédik
a jobb oldali gumiabroncsra, igy annak lengéscsillapité hatdsa is nagyobb. A lengésgyorsulasok
értéket is igazoljak a két oldal kozotti eltérést. Ennek a jelenségnek tudhat6 be, hogy a vontatmany
bal oldalanak bepattogzasa észrevehetden nagyobb mértéki.

Sajatfrekvencia érték meghatarozasa és felhasznalasi lehetoségei

A vontatmany lengésvizsgalatanak célja az volt, hogy meghatarozzam, a jarmiivizsgalatok soran
alkalmazott altaldnos modszer alkalmazasaval, a szerkezet csillapodd lengésének peridodusidejét.
Ennek alapjan mérés segitségével meghatdroztam a vontatmany tomegkdézéppontjanak jellemzd
sajatfrekvencia értékét. A mérési modszer alapjan a jarmii lengése egy allando lengésidejii
csillapitott fizikai inga mozgasegyenletével irhato le. A vontatmany lengéseinek amplitadodja, kis
kitérések esetén, a csillapitasi tényez0 hatdsira az i1d6 fliggvényében allandd peridodusiddvel
csokkenni fog.

A vontatmany lengéstani tulajdonsadgainak meghatarozasanak célja annak megallapitasa, hogy a
fliggbleges lengések hogyan hatnak a vontatmanyra. Azaz méréssel meg kellett hatdrozni a
vontatmany egy pontjanak, ebben az esetben a tomegkdzéppontjanak lengésgyorsuldsait, amely
alapjan a sajatfrekvencia és a kritikus rezonancia tartomany meghatarozhato. A terepviszonyok
igénybevevd hatdsanak vizsgélata soran fontos jellemzd a kiilonbozd terepprofilokon athalado
szerkezet sajatfrekvenciainak és annak felharmonikusaink ismerete. A vontatmany élettartamanak
szempontjabol ezek a tartomanyok bizonyultak a legkritikusabbaknak.

A mérés soran a vontatmany tomegkozéppontjaba helyezett, 1 kHz-es mérési frekvenciaval méro,
gyorsulasmérd szenzor segitségével tortént a jarmi csillapodasi gorbéjének regisztralasa. A 3.77.
abran is jol lathaté hogy a rendszer csillapodasa igen kis mértékii, mivel a jarmii, a gumiabroncs
kivételével nem rendelkezik aktiv csillapitasra szolgalo gépelemmel.
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3.78. abra: A vontatmany csillapodo lengése 3782 kg-0s dssztomeg €s 5 bar-0s gumiabroncs
légnyomas esetén

A mérés soran kapott numerikus értékekre kellett illeszteni a csillapitott rezgérendszert leird
analitikus fiiggvényt. Az analitikus 0sszefliggés levezethetd Newton II. térvénye alapjan a linearis
egytomegl egy szabadsagfoku lengdrendszer differencialegyenletébdl a kovetkezoek szerint

miZtaZ =0 (3.38)

dt?

A masodrendli differencidlegyenlet megoldasat a karakterisztikus egyenletének gyokei adjak,
amelyek koziil jelen esetben csak a 0(d(2+/mc esetet vizsgaljuk. Ekkor az egyenlet gyokei

_ 2
j,=— L ajyame=d’ __ iy, (3.39)
’ 2m 2m

ahol

u=—"-. (3.40)
A gyokok valds részének abszolut értéke,

_V4mc-d? ¢ (d

V—T— E_(%j . (3.41)

A gyokok képzetes részét jeloli. Ismert, hogy ha d =0 azaz nincs csillapitd tényezd, akkor a
karakterisztikus egyenlet gyoke alapjan a

w=|Z (3.42)

mennyiséget onlengésszdmnak nevezziik, amelyet alkalmazva a csillapitott egyenlet gyokeinek
képzetes részére

v=yo’ —u’ (3.43)

adodik. Atrendezve

Vo =\ 442 =[] =|3). (3.44)
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gy az ® onlengésszam nem mas, mint a karakterisztikus gyokok abszolut értéke. Az egyenlet
altalanos megoldasa

Y(t) = e (acos(vz)+ bsin(vz)). (3.45)
Felhasznalva a két szog 0sszegének szinuszra vonatkozo addicios tételét

Y(t)=(a’ +b2)e“’(az;ab2 cos(vt)+ﬁsin(vt)j =re™sin(vt+0), (3.46)
+ +

a
ahol r = (32 + bz) és O =arctan— . Az atiras utan a megoldas

Y(t)=re*sin(vz+0) (3.47)
alakjabol jol latszik, hogy a rezgés frekvencidja v, a csillapitas mértéke pedig . A frekvenciabol
konnyen meghatarozhatd ezek utan a periddus, azaz a lengésido:

o

T (3.48)

1%

Ha A és A, jeloli az amplitadokat t, és (t1+T) idépontokban vizsgaljuk, akkor az egyenlet
altalanos megoldasa alapjan

A, =re™sin(vt, +6) (3.49)
és
A, = re 5 Tsin(u(t, +T)+0) = re = Dsin(vs, +6), (3.50)
ahonnan
A gt g (3.51)
A,

Az egyenlet természetes alapu logaritmusat véve

AzlnﬁzluTz,uﬁzﬁrﬁ:ﬂ, (3.52)
A, v v Mo

amelyet a rendszer logaritmikus dekrementumanak neveziink.

Tehat a mérési adatok alapjan felvett gérbére a nemlinearis legkisebb négyzetek modszerével kell
a levezetett analitikus egyenlet parametrikus valtozatat illeszteni. A mért lengérendszert leird
parametrikus egyenlete

Y(t)= A, + AeCsin(2xf (t-t,)), (3.53)
amelyben a kovetkez6 6t paramétert kellett meghatarozni:

A 3.79. dbran bemutatott csillapitott lengés ebben az esetben az 5 bar gumiabroncs légnyomast €s
3782 kg 6ssztomegli vontatmany illesztett fliggvényét abrazolja.
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3.79. abra: A vontatmany csillapitott lengésgorbéjére illesztett fliggvény

A leng6rendszer csillapitasi gorbéjét ebben az esetben a

Y(t)=9,81+0,07e" " sin(2-3,78(t - 1))

(3.54)

Osszefliggés irja le. A leird egyenlet alapjan konnyen meghatarozhatjuk a rendszer lengésidejét,
sajatfrekvencidjat és a rendszer csillapitési tulajdonsagat jellemz6 logaritmikus dekrementumot.

Lengésido:
Sajatfrekvencia:

Logaritmikus dekrementum:

A csillapitasi viszonyszam:

Tvontatmény = 07268

=3,78

vontatmany

A =0,3

vontatmany

luvontatmény =

1,119

[s]
[HZ]
[-]
[1/s]

A bemutatott kiértékelési modszert elvégeztem a vizsgalt vontatmany harom kiilonb6z0 terhelése,
valamint harom kiilonb6z6 gumiabroncs nyomasa mellett is, amit a 3.4. tablazatban foglaltam

0ssze.

3.4. tablazat: Vontatmany lengésvizsgalat kiértékelésének Osszefoglalasa

- Gumiabroncs oy . Logaritmikus
Terhelési . 3 Sajatfrekvencia Y s
., Tomeg [kg]: nyomasa ) Lengésidé [s]: | dekrementum [-
verziok: [Hz]:
[bar]: ]:
Ures 3 7,170 0,139 0,090
szallitokocsi 809 5 7,498 0,133 0,102
7 7,650 0,131 0,103
3 3,430 0,292 0,203
sllitokocsi é , \ \
Szi (j‘;‘;n:fs' s 3782 5 3,728 0,268 0,300
Y 7 3,840 0,260 0,196
Szallitokocsi és 3 3,164 0,316 0,272
dummy 4624 5 3,468 0,288 0,245
potsillyal 7 3,630 0,275 0,231

A vontatmany onlengésszam modosité hatasainak 6sszehasonlité elemzése

A méréssorozat sordn meghataroztam a vontatmany Onlengésszam értékét harom kiillonb6zo
terhelés és harom kiilonb6z6 gumiabroncs 1égnyomas mellett. A mérési eredmények kiértékelését

a 3.80. abran keresztiil ismertetem.
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Onlengésszam, f [Hz]:

7 644 839
sdosat )
an ugoémerevseég,
411 875
3782 ¢ [kN/m]:
4624
Vontatmany tengelyterhelése, m [kg]:

3.80. abra: A vontatmany sajatfrekvencidjat befolyasolo hatasok dsszevetése

A diagramroél leolvashato, hogy a vontatmany tengelyterhelésének novelésével né a szerkezet
lengésének periddusideje, azaz csokken a szerkezetre jellemzd sajatfrekvencia érték. Ez azt jelenti,
hogy minél nehezebb a szerkezet, anndl alacsonyabb frekvencia értéknél éri el a kritikus
rezonancia tartomanyt. Tehdt a nehezebb szerkezetekre mas jellegli utprofilbdl szarmaztathatd
gerjesztések okoznak kritikus tonkremenetelhez vezetd lengéseket, mint egy konnyebb szerkezet
esetében.

A gumiabroncsok 1égnyomasanak modositasaval valtoztatni lehet a kerekek rugémerevségét. A
gumiabroncs rugomerevségének novelésével kis mértékben nodvelhetdé a vontatmany
sajatfrekvencia értéke. Tehat abban az esetben, ha az utprofilbol szarmaztathato lengések gerjesztd
hatdsa a jarmiire jellemzd rezonancia tartomdnyban van, akkor a gumiabroncs nyomasanak
valtoztatasaval, lehetséges a lengdrendszer sajatfrekvencidjanak modositasa, igy elkeriilhetd a
kritikus frekvenciatartomany.

Fontos megjegyezni azonban, hogy az itt meghatarozott sajatfrekvencia érték csak a vontatmanyra
vonatkozik. Vontatds sordn a vontatd jarmi is modositja a jarmii mozgasat, igy megvaltoznak a
vontatmany mozgastani tulajdonsagai is, aminek kdszonhetéen a vontatméany mar a vontato jarmii
rahatasanak kovetkeztében mas onlengésszammal rendelkezik. A szabadf6ldi mérések valamint
az akadalykalibracids mérési eredmények soran meghatarozott frekvenciaanalizis kimutatta, hogy
a vontatmany vontatas kozbeni sajatfrekvencija a tomegkozéppontban 2,5 Hz értéket vesz fel.

3.13. Az akadalylekiizd6 képesség virtualis mérésének kiértékelése

A CAD megy — nem megy szimulacido eredményeit az M5. mellékletben foglaltam G6ssze. A
vontatmany makroakadaly leklizdé képessége szempontjabdl kritikus rész a hatsod terepszog
(13,41°). A rendkivil kis érték miatt a vontatmany hatso lampatartoja kiilonbozé akadalyok
athaladasa soran feliitkdzhet, amely a konzol letorését is eredményezheti. A geometriai vizsgalatok
soran megallapitottam, hogy a szerkezet alkalmas minden olyan mesterséges terepakadalyon
torténd athaladasra, amellyel a farasztovizsgalatok, illetve az akadalykalibracios mérések soran
felhasznalasra kertiltek.

erer

A vontatmany halozasat és kényszerezését kovetden az ANSYS program Harmonic Analyses
moduljanak alkalmazasaval a szerkezet gerjesztésekre adott valaszfliggvényét hataroztam meg.
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o1z r . r r s er , m
Els6 Iépésben a teljes szerkezetre hatd alapterhelés, azaz a gravitacids gyorsulads (g = 9,81 5_2)

beallitasat kellett definidlnom. Ezt kovetéen a két kereket modellezd rugok gerjesztését kellett
meghatarozni. A szinusz hullam jellegii elmozduléds gerjesztések amplitidoéja minden esetben
0,02 mvolt. A gerjesztés frekvenciaja 0,5 Hz 1épéskdzzel 0 Hz-t61 25 Hz-ig terjedd intervallumban

3.81. abra: A szallitokocsi fesziiltségeloszlasai 4 Hz-es gerjesztés esetén

A szimulécio lefuttatasa soran regisztralasra keriilt a szallitokocsi tomegkdzéppontjanak, valamint
a jobb és bal kerekek tengelyvégeinek elmozduldsa a gerjesztések hatdsiara. Az igy kapott
elmozdulas amplitado értékek a kiillonbozo frekvencidkon meghatarozva adjak meg a rendszer
gerjesztésekre adott elmozdulas vélaszfiiggvényét. Abban az esetben, ha ismert a rendszer
gerjesztését leiro fliggvény, valamint az arra adott valaszfiiggvénye, a két fliggvény hanyadosabol
megallapithatd a rendszer atviteli fiiggvénye a vizsgalt pontokban. A 3.82. abran a szallitokocsi
harom nevezetes pontjdban meghatarozott vertikalis iranyt atviteli fiiggvénye lathato.
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——Tomegkozéppont atviteli fliggvénye

3.82. 4bra: A szallitokocsi vertikalis iranyban meghatarozott atviteli fliggvényei harom
kiilonb6z6 pontban

Mindhérom fiiggvényen jol lathatd, hogy a vontatmanyra jellemzd kritikus rezonancia
tartomanyon az atviteli tényezé maximalis értéket vesz fel. Tovabba észrevehetd az is, hogy a
szerkezet tomegkdzéppont eltolodasa milyen mértékben befolyasolja a jobb- €s a baloldalon
mérhetd sajatfrekvencia értékeket. A szamitogépes szimulacid soran meghatarozott, valamint a
szabadfoldi kisérletek alapjan mért 6nlengésszam megegyezik.

Az atviteli fiiggvény ismeretében mar elviekben szamithatova valik egy adott gerjesztési spektrum
valaszfiiggvénye. Azonban mind a szimuldciés modell, mind pedig a szabadfoldi mérési
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eredmények azt igazoltadk, hogy onmagédban a gerjesztés spektruma és az atviteli fiiggvény
ismerete nem elegendd a valaszfliggvény meghatarozasahoz. Ennek oka visszavezethet6 a jarmi
kerekeinek pattogasara. Minden olyan esetben ahol a jarmii és talaj kozott megsziinik a kapcsolat,
a profilbol szarmaztatott gerjesztési spektrum hatasa nem érvényesiil, igy a valaszfliggvény értéke
is modosulni fog.

3.15. Szabadféldi vizsgalatok mérési eredményeinek kiértékelése

A szabadfoldi vontatasos vizsgalatok sordn begyljtott regisztratumok felhasznaldsaval
elkészitettem a méréssorozat kiértékelését. Meghatidroztam a terepprofilok az adott teriiletre
jellemz6 PSD fiiggvényeket, melyeket a 3.83. abran szemléltettem.
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3.83. abra: Szabadfoldi terepprofil mérések teljesitménysiiriiség fliggvényei

A diagramrdl leolvashatd, hogy az elvartnak megfeleléen atlagosan adott frekvencia mellett a
legkisebb amplitadoju profilja a folytonos boritast, sima aszfaltatnak van, mig a legnagyobb
amplitiddja a kavicsos murvas utszakasznak volt.

A vontatmanyra szerelt gyorsulasérzékelok segitségével regisztralt lengésgyorsulasok kiértékelése
soran megvizsgaltam a gyorsulasértékek minimalis, maximalis és RMS értékeit is, az értékeket a
3.5. tablazatban foglaltam Gssze. Az 6sszehasonlito elemzés alapjan kijelenthetd, hogy a leginkabb
a kavicsos murvas utszakasz gerjesztd hatdsa okozta a legnagyobb gyorsulasértékeket a
vontatmanyon.
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3.5. tablazat: A szabadfoldi méréssorozat soran, a vontatmany bal oldalanal vertikalis irdnyba,
rogzitett gyorsulasértékek kiértékeld tablazata

Gyorsulasértékek osszehasonlitasa
[Vontatasi sebesség [km/h]: | 5 | 10 | 15 [ 18
s ere P . . 27. < _ g gy

Folytonos felilet Max!maillfs neg.alFlvllr.any'u gyorsul.asok [n;/s2 ] 2,83 6,91 9,81 14,91
aszfaltozott Gt MaX|maI|52p02|t|v iranyu gyorsulasok [m/s]: 2,83 6,99 9,98 14,81
RMS [m/s<]: 0,67 1,78 2,63 3,14
Maximalis negativ iranyt gyorsulasok [m/s?]: -12,85 -24,13 -38,97 -53,88
Kavicsos munés foldit |Maximalis pozitiviranyu gyorsulasok [m/s?: 13,00 24,86 39,97 53,99
RMS [m/s?: 2,19 7,28 12,42 15,16
Maximalis negativ irdnyu gyorsulasok [m/s?: -6,90 -19,15 -24,71 -38,24
Homokos ut Maximalis pozitiv irdnyu gyorsuldsok [m/s?]: 6,92 19,80 29,05 39,69
RMS [m/s?]: 1,36 4,39 6,76 10,52
Maximalis negativ iranyt gyorsulasok [m/s?: -6,91 -12,00 -16,00 -29,99
Agyagos ut Maximalis pozitiviranyu gyorsulasok [m/sz]: 4,97 11,98 17,94 29,71
RMS [m/s?]: 1,21 3,63 5,68 9,12
Maximalis negativ iranyt gyorsulasok [m/s?: -7,45 -17,98 -31,99 -36,96
Katyus at Maximalis pozitiviranyu gyorsulasok [m/s?]: 7,98 17,99 29,90 34,94
RMS [m/s?: 2,13 5,71 10,30 12,40

A kovetkezd 1épésben a vontatmanyon mért gyorsulasértékek PSD analizisét végeztem el. Az
Osszehasonlitdo elemzés sordn ugyanazon vontatasi sebességek mellett hasonlitottam Ossze a
kiilonboz6 uttipusokon mért PSD értékeket. Az 3.84. 4dbran a vontatmany bal oldalan 1évo
gyorsuldsérzékeld vertikalis irdnyt regisztratumaibdl készitett PSD értékeket hasonlitottam 6ssze
5 km/h vontatasi sebességek mellett.
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3.84. 4bra: Szabadfoldi mérések PSD analizise 5 km/h vontatési sebesség mellett a vontatmany
bal oldalanal mért vertikalis gyorsulasértékek alapjan

Az PSD értékek 0sszehasonlitdsa sordn azt vizsgaltam, hogy mely terepprofilok okoznak nagyobb
amplitddoju lengéseket a vontatmany sajatfrekvencia tartoméanyaban. Ezek alapjan szintén a

kavicsos murvas utszakasz bizonyult a legkritikusabbnak.

3.15.1. Talaj mechanikai tulajdonsagainak hatasa a vontatmanyra

A terepprofil mérése €s elemzése mellett kitlizott cél volt a talajparaméterek begyiijtése és
kiértékelése is. Els6 1épésben a talajmintak laboratdériumban torténd kiértékelésére kertilt sor. A
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talaj tomorodottsége miatt csak a homok jellegii és az agyagos jellegii utszakaszbol sikeriilt harom-
harom mintat vételezni. A laboratoriumi elemzés eredményét az 3.6. tablazat tartalmazza. A
tablazatbol leolvashatd, hogy a vételezett mintdk, nedvességtartalma alacsony, valamit erésen
tomorodottek.

3.6. tdblazat: A szabadfoldi méréssorozat soran begytijtott talajmintak laboratoriumi kiértékelése

A vizsgilt talajok paraméterei
Mélység | Arany-féle Térfogat-tomeg Talaj- Porozitas Nedvességtartalom: . ,
Fizik: feleség:
[em]: kotottség: [o/em]: tOmorség: [%]: Tomeg [%]: Térfogat [%]: ai talajfelescg
5 - 1,49 tOmorodott 43 0,97 1,44 homok
5 27 155 o a1 0,9 139 homok
tOmOrodott
5 - 161 s 38 1,05 1,69 homok
tOmorodott
erdsen .
) - 1,53 - 41 14,42 22,05 agyagos valyog
5 47 1,44 tomOrodott 45 13,84 19,94 agyagos valyog
erésen A
5 - 1,62 Smorsdatt 38 12,75 20,72 agyagos valyog

Masodik 1épésben kiértékeltem a talaj mechanikai jellemzdit. Ebben az esetben is értékelhetd
méréseket csak a homokos és az agyagos Utszakaszndl tudtam elvégezni. A vizsgalat sordn

megmértem az Utszakasz teherviselO képességét és nyirodszilardsagat, ezeket a kovetkezd abrakon
mutatom be.

CT[PSI]
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3.85. dbra: Vizsgalt talajféleségek kupos indexe

87



3.  ANYAG ES MODSZER 10.14751/SZIE.2015.009

1 [kPa]
280
260
240
220
200
180
160
140
120 -
100 -
80 |

60 |

40 -

20

0 4

Homok (jobb) Homok (bal) Agyag (jobb) Agyag (bal)

3.86. abra: Vizsgalt talajféleségek nyiroszilardsaga

A talajon mért kupos index értékek, valamint a dinamikus penetracios értékek alapjan kijelentheto,
hogy a vizsgalt ttszakaszok tehervisel6 képessége atlagosan 288,58 PSI (1 PSI = 6894,76 Pa)
értéknek felel meg. Tovabbd megvizsgaltam a gumiabroncs felfekvési feliiletének valtozasat a
kiilonbo6z6 talajok esetében, melyet az M16. mellékletben foglaltam 6ssze. A gumiabroncs atlagos
felfekvési feliilete 511,2 cm2. A jarmi kerékterhelésének a gumiabroncs felfekvési feliiletének
valamint a kiipos index ismeretében kijelenthetd, hogy a talaj gumiabroncs alatti normal iranyu
terhelésre létrejové deformacidja elhanyagolhatdé. A vontatmény normal irdnya terhelését,
valamint a talaj teherbird képességének értékét az 3.7. tablazatban tiintettem fel.

3.7. tablazat: A vontatmany gumiabroncsanak feliileti nyomasa és a talaj teherbirasa

Gumiabroncs feliileti nyomasa és a talaj teherbirasa
Jobb oldali kerék Bal oldali kerék
Kavicsos- Kavicsos-
H kos ut [A; ( Homokos ut| A i
murvs Gt omokos ut |Agyagos ut - omokos ut| Agyagos ut
A kerékre es6 tomeg [kg]: 2086 1638
Kerék felfekvési feliilete [em?]: 484 660 488 484 660 488
Kerék talajnyomasa [MPal]: 0,423 0,310 0,419 0,332 0,243 0,329
Talaj nyir6szilardsaga t (kPa): - 117,143 249,600 - 118,444 | 225,818
Talaj kapos indexe CI [PSI]: 270,625 | 286,818 | 297,273 270,625 | 290,000 | 298,182
Talaj kupos indexe CI [MPa] 1,866 1,978 2,050 1,866 1,999 2,056

crer

crer

hatds, amely a jarmii lengéseit csillapitand, olyan elhanyagolhatéoan kis mértékli, hogy a
szabadfoldi mérések sordn regisztralt gyorsuldsértékek nagysagat nem befolydsolta jelentds
mértékben. Ebbdl kovetkezik, hogy a szabadf6ldon mért lengésgyorsulasok valamint a terepprofil
regisztratumok értékei kozvetleniil Osszehasonlithatoak a mesterséges mupalyds vizsgalatok
eredményeivel.
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3.16. Miipalyas farasztovizsgalatok mérési eredményei

Mind a harsewinkeli gorgds tesztpad, mind pedig a godolldi korpalya egységnyi nagysagu és elére
meghatarozott osztaskozzel rendelkezd terepprofil, igy ezek determinisztikusak, tehat a
teljesitménystiriség spektralis vizsgalati modszer ebben az esetben nem alkalmazhato.

Azonban a mlipalyan torténd jaratasok soran regisztralt gyorsulas értékeinek dsszehasonlitdsa mar
elvégezhetd. A kiértékelt mérési eredményeket az 3.9. tdblazatban bemutatott eredmények
példajan keresztiil ismertetem. A gyorsulasértékek alapjan meghatarozott sz¢lsé- valamint RMS
értékek alapjan jol lathato, hogy a gorgds tesztpadon mért értékek egy nagysagrenddel kisebbek a
korpalyan mért értékekénél. Tovabba fontos észrevétel még, hogy a gorgds tesztpad altal
l1étrehozhaté maximalis vontatasi sebességgel egyenértékii gordiilési fordulatszam nem haladja
meg a 8,2 km/h sebességet és igy a korpalydhoz viszonyitva sokkal kisebb tartomanyban képes
gerjesztd erdket 1étrehozni.

3.8. tablazat: Miipalyas méréssorozat soran, a vontatmany bal oldalédnal vertikalis irdnyba,
rogzitett gyorsuldsértékek kiértékeld tdblazata

Gyorsulasértékek 6sszehasonlitdsa

|Vontatési sebesség [kmvh]: | 36 | 50 | 55 | 58 | 65 | 82 [ 100 ] 150 | 18,0

Maximalis negativ irany

7 -1,50 | -3,68 | -4,39 | -4,98 | -5,57 [ -7,98
gyorsulasok [m/s“]:

GOrgls I\ 1 imalis pozitiv irdnyt

tesztpad 2 1,19 | 3,40 | 3,98 | 468 | 4,99 | 7,48
gyorsulasok [m/s“]:
RMS[m/sZ]: 031054 | 065|070 | 1,22 | 1,91
Maximalis negativ iranya

) 2 -30,00(-48,00(-50,00(-75,00{-60,00|-74,75(-83,00|-89,75|-84,75
gyorsulasok [m/s“]:

K érpalya |Maximélis pozitiv irdny(
gyorsulisok [m/s°]:
RMS [m/s’]: 464 | 712 | 7,24 | 9,69 | 10,16 | 11,87 | 15,13 | 19,30 | 20,58

35,00 | 48,00 | 50,00 | 59,75 | 50,00 | 75,00 | 82,00 | 84,75 | 90,00

A gyorsulasok kiértékelése utan célszerli frekvenciatartomanyban is megvizsgalni a két kiilonboz6
elven miikodo farasztovizsgalati rendszert. Az 3.87. abran jol lathato, hogy a gorgés tesztpadon
narancssarga szinnel jelolt mérési értékek mennyire kiilonboznek a korpalyas és a szabadfoldi
mérési eredményektol.
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3.87. abra: Farasztovizsgalati mérések PSD analizise 5 km/h jaratasi sebesség mellett a
vontatmany bal oldalanal mért vertikalis gyorsulasértékek alapjan

Osszességében kijelenthetd, hogy a godolldi korpalya ugyanazon vontatasi sebességek mellett
nagyobb mértékli gerjesztd erdk datadasara képes, valamint frekvenciatartomanyban is
megvizsgalva az amplitido értékei jobban megkdzelitik a szabadfoldi mérési eredmények értékeit.

3.17. Akadalykalibracios mérés kiértékelése

A kordbban ismertetett akadalykalibracios méréssorozat soran kiilonboz6  épitett
akadalyrendszereken, eltérd sebességek mellett dtvontatasi vizsgalatokat végeztem el a mérésre
hasznalt vontatmany segitségével. A méréssorozat célja az volt, hogy megvizsgaljam milyen
¢épitett akadalyrendszerek kombinacidinak segitségével lehet hasonld meghibasodasokat
eredményez0 tesztelési rendszert kialakitani, amely megegyezik a normal tizemi koriilményeknél
tapasztaltakkal.

Elsé 1épésben kiillonbozd geometriai sajatossagokkal rendelkezd egyedi akadalyok gerjesztd
hatdsainak vontatmanyon méret lengésgyorsulasait hasonlitottam &ssze, amelyet az M15
mellékletben ismertetek. A csillapodd gorbék abrajabol leolvashatd az adott akadalytipus
maximalis lengésgyorsulas amplitado értéke, valamint a gerjesztést kovetd csillapodasi szakasz
hossza is. Ezt kovetden megvizsgaltam a kiilonbozé akadalytipusokbol Gsszeallitott
palyaszakaszok lengésgerjeszté hatdsait is. Minden mérési szektor esetén meghatiroztam a
kiilonb6z6 vontatasi sebességekhez tartozo lengésgyorsulasok sz€lsé és RMS értékeit, amelyeket
az M 16 mellékletben foglaltam Ossze.

Ezt kovetden elkészitettem a kapott értékek alapjan a vontatmény és utprofil egymasra hatasat
jellemzd frekvencia-amplitidd diagramokat is. Az 3.88. dbran jol lathatd, hogy ugyanazon
vontatasi sebesség mellett a kiilonb6z6é akadalyrendszerek milyen mértékben valtoztatjadk meg a
jarmlivon mért lengés amplitadok értékét.
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3.88. abra: Akadalyrendszerek PSD analizise 5 km/h jaratasi sebesség mellett a vontatmany bal
oldalanal mért vertikalis gyorsuldsértékek alapjan

Az abrar6l tovabba leolvashatd az is, hogy a teljesen eltérd kialakitasti akadalyrendszerek
kiilonb6zd gerjesztési frekvencidjanak ellenére, a vontatmanyon mért lengésgyorsulasok
frekvencia-amplitudo6 jelleggorbéje csak kis mértékben valtozott. Azaz az eltérd gerjesztési
frekvencidk ellenére, a kritikus rezonancia minden esetben ugyanabban a frekvencia tartomanyban
marad. Tehat a kiillonboz6 frekvencidju gerjesztések nem befolydsoljak a jarmiivon mért
valaszfliggvény rezonanciatartoméanyat, azonban az akadalyrendszerek nagymértékben
modositjak a rezonanciatartomany lengés-amplitado értékét.

Ezen megéllapitas alapjan kijelenthetd, hogy az akadalyok igénybevevé hatdsa a
lengésgyorsulasok amplitiddjanak mértekére vezethetoek vissza. Ennek alapjan pedig megfeleld
Osszehasonlitasi alapot nyuQjthat a lengésgyorsuldsok négyzetes kozépértékének valamint a
gyorsulasok szélsd értékeinek Osszehasonlitd elemzése. Az akadalykalibracios méréssorozat
eredményeit a jarmiivon mért lengésgyorsulasok RMS értékei alapjan rangsoroltam, az
eredményeket a M16 mellékletben foglaltam dssze.

A kordbban sztochasztikus jellegli utprofilokon végzett atvontatdsos méréssorozatok alapjan
kivalasztottam azt a mérési eredményt, amely a normal iizemszerli miikddtetés soran a még
eléforduld legnagyobb RMS értéket érte el. A kavicsos murvas utszakaszon tortént mérésnél 18
km/h vontatasi sebesség mellett regisztraltam a legnagyobb RMS értéket. Ez azt jelenti, hogy
normal izemi koriilmények mellett ez a maximalisan el6fordulhato terhelési szint.

Ennek megfelelden ezt az értéket vettem a tervezett farasztovizsgalat lefolytatdsahoz sziikséges
terhelési szint alapértékének. Ezt kovetden 0Osszehasonlitottam az akadalykalibracios
méréssorozatom RMS értékeit a kavicsos murvas utszakasz RMS értékeivel, majd meghataroztam
ezek szazalékos eltéréseit is. Az 3.10. tablazatban Osszefoglaltam az RMS értékeit alapul véve a
hat leginkdbb megfeleld akadalyrendszer kialakitast.
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3.9. tablazat: Epitett akadalyrendszerek lengésgyorsulédsanak dsszehasonlitisa a kavicsos murvas
utszakaszhoz viszonyitva

Epitett akadalyrendszerek rombol6 hatdsanak 6sszehasonlitdsa a kavicsos murvas
utszakaszhoz viszonyitva
. Maximalis negativ | Maximalis pozitiv RMS eltérése a
, ., Vontatési . , . . 2 o
Utprofil verziok: . lengésgyorsulds lengésgyorsulds | RMS [mis?]: murvas ithoz
sebesség [knvh]: 2 2 . 3
[m/s°]: [m/s°]: viszonyitva [%]:
Kavicsos murvas ttszakasz 18 -56,92 60,00 14,18 -
Kor 14 szektor 2 10 -51,75 77,75 14,15 0,29%
Kor 11 szektor 1 5 -79,25 79,75 15,16 6,86%
Kor 8 szektor 1 5 -28,00 45,00 12,49 12,02%
Kor 11 szektor 2 5 -44,50 69,00 12,27 13,51%
Kor 12 szektor 2 10 -44,75 64,75 12,17 14,22%
Kor 16 szektor 3 10 -30,00 50,00 12,09 14,82%

Az Osszehasonlitd vizsgalat alapjan megallapitottam, hogy a lengésgyorsulas értékei alapjan a
leginkabb megfeleld akadalyrendszer 6sszedllitds a vizsgalt vontatmany terheléseit alapul véve a
,.kor 14 szektor 2” beallitas volt. A kivant terhelési szint akkor érheto el, ha a farasztas soran 10
km/h vontatasi sebességet alkalmazunk.

Ezt kovetden Osszehasonlitottam a kivalasztott akadalyrendszert és a kavicsos murvas Utszakasz
lengésgyorsulasainak frekvencia-amplitid6é tartomanyait. Az 3.89. é&bran lathatd, hogy a
rezonancia tartomanyban mérhetd lengésgyorsulas amplitidok értéke kdzel azonos, tehat a két
utszakasz igénybevevo hatésa is varhatdoan megegyezik.

1
2
A 0,1 M
E — 0,01 \/\\p"/
= N
2Z 0001
2E 10,0001
:E =
= 0,00001
¥ |
2 = 0,000001 v
£ 0,0000001
E 0 0 1 10 100
Frekvencia [Hz]
—Murvas tszakasz (18 km/h vontatasi sebesség)
Epitett akadaly: 14. konfiguracié 2. szektor (10 km/h vontatdsi sebesség)

3.89. 4bra: Epitett akadalyrendszer és a kavicsos murvas utszakasz PSD értékeinek
Osszehasonlitasa

A korabban ismertetett farasztovizsgalati rendszereknél tapasztalt frekvencia-amplitado
jelleggorbékhez viszonyitva, a kivalasztott akadalyrendszer lefutdsa sokkal jobban koveti a normal
tizemi koriilményeknél tapasztalt értékeket. Tovabba a lengésgyorsulasok értékei is sokkal
kozelebb esnek a sztochasztikus utszakaszon mért értékekhez, mint a gérgds tesztpad, vagy a
g6dolloi korpalya standardizalt akadalyrendszerein mért értékek esetén.

A mérési eredmények kiértékelése soran azt tapasztaltam, hogy a vonoderd igény értékei és az ebbdl
meghatarozott vontatasi teljesitmény igény a vontatasi sebesség fiiggvényében nem alkalmazhat6
a terepprofil igénybevevd hatasanak mérésére. Az adott vontatasi sebességekkel dsszeparositott
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lengésgyorsulas valamint vonderd értékek sok esetben eltérd tendenciat mutattak. Erre jo példa a
,,koOr 7 szektor 1” akadalyrendszer kiértékelése, amit az 3.90. abran mutatok be.

18

15
E 13
= 10
-
oo 8
E s ]
s 3 —t
A~ 0 . ;

0 3 5 8 10 13 15 18
Vontatasi sebesség [km/h]
+Vonoerd RMS [kN]: -»-RMS bal oldala [m/s2]:
——RMS jobb oldala [m/s2]: -o-Teljesitmeény [kW]:

3.90. abra: Epitett akadalyrendszer lengésgyorsulasainak és vontatasi teljesitmény igényének
Osszevetése csokkend vonderd igény esetén

Ennek oka visszavezethetd a jarmii akadalyon torténd athaladésa soran 1étrejovo bepattogzddas
jelenségére. Abban az esetben, ha a vontatds soran a jarmi kereke és talaj kozott megsziinik a
kapcsolat a vontatashoz sziikséges vonder6 igény lecsokken. Ha a vontatasi sebességet noveljiik
ez a jelenség fokozottan jelentkezik. Abban az esetben viszont, ha az akaddlyrendszerek
elrendezése ettdl eltérd a vontatasi teljesitményigény a sebesség novelésével szintén ndvekedni
fog, ezt az esetet példazza az 3.91. abra is.

10

8

RMS [m/s?, kW, kN]
~

0 3 5 8 10 13 15 18
Vontatasi sebesség [km/h]

~Vonoerd  RMS [kN]: ---RMS bal oldala [m/s2]:
——RMS jobb oldala [m/s2]: —-Teljesitmény [kW]:

3.91. abra: Epitett akadalyrendszer lengésgyorsulasainak és vontatasi teljesitmény igényének
Osszevetése novekvo vonoerd igény esetén

3.18. Kiilonb6z6 akadalytipusokon végzett mérések kiértékelése

Az akadalykalibracios méréssorozat részeként atvontatdsos vizsgalatokat végeztem eltérd
gumiabroncsnyomasok és vontatasi sebességek mellett kiilonbozé méretli zartszelvény ¢és
félhenger jellegi akadalyokon. A mérés célja volt, hogy Osszefliggést talaljak az akadalyon
athalado jarmili lengésgyorsuldsai és a jelenséget befolyasold paraméterek kozott. A jarmi
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mozgasat befolydsold paraméterek kozotti Osszefiiggéseket a dimenzio nélkili szamok
felhasznalasa segitségével hataroztam meg.

A vizsgélat soran regisztralt mérési eredmények alapjan, az akaddlyon athaladé vontatmany
lengésgyorsulasait harom jol elkiilonithetd részre lehet bontani. Az elsd szakasz az iitkozés
pillanatat mutatja be, ahol a kerék nekinyomoddik az akadalynak, majd ezt kovetden eltavolodik
attol. A masodik szakaszban a vontatmany nem érintkezik sem a talajjal sem pedig az akadallyal,
ez a lebegés szakasza. A harmadik szakaszban a kerék a talajjal érintkezik, ebben a pillanatban
mérheté a maximalis lengésgyorsulas, majd ezt kovetden csillapodik a lengésbe jott szerkezet.
Ennek folyamatat jol szemlélteti az 3.92. dbra.

20 litkozés lebegés
szakasza szakasza csillapodas szakasza
|

et |
<

h
=

maximalis gyorsulas

—_— )
o O

Lengésgyorsulas [m/s?|

b
o O

0o 05 1 15 2 25 3 35 4
1dé [s]

3.92. abra: Akadalyon torténd atvontatds harom szakasza és a maximalis lengésgyorsulas
értelmezése (P=>5 bar, v=5 km/h, zartszelvény 120 x 200)

A mérések sordn regisztralt lengésgyorsulds regisztratumokat a M21 melléklet részben
mutatom be.

3.18.1. 4 kiilonbozo akadalytipusokon mért eredmények kiértékelése

Merev kerék merev akadaly modell

Annak megallapitasa érdekében, hogy a kiilonb6z6 geometriai kialakitast akadalyok egymashoz
képest milyen mértékben modositjak a kerék kdozéppontjanak emelkedését és ezzel egyiitt a jarmii
lengésgyorsulasat, meg kell vizsgalni ezen geometriai paraméterek egymasra hatasat. A 3.93.
abran a merev kerék valamint egy zartszelvény és egy félhenger jellegli akadaly kapcsolata lathato.

3.93. abra: Merev kerék athaladasa kiillonboz6 akadalytipusokon
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A geometriai vizsgalat alapjan felirhat6 a kerék emelkedésének meredekségét meghatdrozo £szog
értéke a zartszelvény illetve a félhenger tipusu akadalyok esetében a
— Rsp=h — Rsv
cosf = R cosf = Ropir (3.55)

Osszefliggések segitségével. Az egyenletek felhasznalasaval képezhetd olyan 0sszefiiggés, amely
megmutatja, hogy az {itkdzés pillanatdban, ardnyaiban mely akadalytipus okoz nagyobb
meredekségli elmozdulast, illetve erOhatast a jarmii szempontjabol. A merev kerék és a talaj,
valamint az akadaly és kerék kapcsolatanal felirhatd S szog a korabban felirt egyenlettel
meghatarozhatd. A 3.94. abra segitségével értelmezhetd, hogy a félhenger jellegii akadalyok,
ugyanazon mérete esetén, a zartszelvény akadalyokhoz képest kisebb f szog tarsul.

60
_ 40 : _______ -
T 30
o

20

10

0 e

0,00 0,10 0,20 0,30 0.40 0,50 0,60
Akadaly magassag / statikus sugar [-]
e1/R ehR

3.94. abra: A félhenger ¢és a zartszelvény jellegli akadalyok érintkezése merev kerékkel

Ez azt jelenti, hogy merev kerék esetén a félhenger jellegli akadalyok kisebb mértékben novelik a
kerék kozéppontjanak magassagat az litkozeést kovetden, tehdt ebben az esetben kisebb
gyorsuldsértékek johetnek létre.

Dimenzio nélkiili szamok képzése

A célkitiizésnek megfelelden a dimenzid nélkiili szamok modszerével kerestem Osszefiiggéseket a
vontatmanyon iitk6ze€s pillanatdban mért lengésgyorsulas értéke (a), valamint az ezt befolyasold
paraméterek kozott.

A vontatmany akadallyal torténd iitkdzése soran létrejovo lengésgyorsulas értékeit a feltételezés
alapjan a kovetkezd paraméterek befolyasoljak:

A gumiabroncs rugémerevsége: c [N/m]
A gumiabroncs statikus sugara: R [m]
Az akadaly magassaga zartszelvény esetén: h [m]
Az akadaly magassaga félhenger esetén: r [m]
A vontatmany sebessége: % [m/s]
A vontatmany egy kerékre hato terhelése: G [N]

A nehézségi gyorsulds: g [m/s?]

A vizsgalt paraméterek alapjan elkészitettem a dimenzidanalizis matrixat. A kovetkezd tablazat
oszlopaiban a relevans fizikai mennyiségek dimenziofelbontasa lathato:
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a h c R G g
m 1 1 -1 1 0 1 1
N 0 0 1 0 1 0 0
S 2 0 0 0 0 -2 -1

Ezt kovetden felirtam a varhatd dimenzio nélkiili egyenletek matrixat (Mq, M,, M5, M,) és
elneveztem a matrix elemeit a kovetkez6 alakban:

a | h | ¢ | R G | g | v
m
N B A
s
M1
M?2
M3 D C
M4

A tablazat alapjan elnevezett matrixokat a

_ 1 1 -1 1 _ Jo 1 1
B=|10 0 1 0 A=1 0 0 (3.56)
-2 0 0 O 0 -2 -1
elemek alkotjak. A két matrix alapjan a C matrix az
= = =T
¢ =—[A1B] (3.57)
Osszefiiggéssel szamithatd. Az A matrix inverze az
A1 =04 3.58
H (3.58)
egyenlettel fejezhetd ki. Az adjungalt A métrix meghatarozhat6 a
. = = T
adjA = (Amm) (3.59)

miivelet segitségével. A kovetkezOkben mar felirhato az Emm matrix €s annak transzponaltja az
adjungalt A matrix a

_ 0 1 -2 _ 0 -1 0
Apn=1-1 0 0|, adjA=(1 0 1 (3.60)
0 1 -1 -2 0 -1
formaban. Az A matrix determinansa a
4] = -1 (3.61)
érteknek felel meg. Ezt kovetden mar meghatarozhatd A métrix inverze a
_ 4id 0 1 0
2 0 1
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felirtak alapjan. Az inverz matrix meghatarozasat kovetden, mar elvégezhetd a két matrix szorzasa,

amely alapjan a
0 1 0 1 1 -1 1 0 O 1 0
-1 0 —1] [ 0 0 1 O] = [1 -1 1 —1] (3.63)

2 0 11t-2 0o 0 O O 2 -2 2

|15 =

matrixot kaptam eredményiil. A kapott értékek alapjan a C matrix egyenletébe behelyettesitve a

0 -1 0
c=-[a8' = 1 72 (3.64)
0 1 -2

eredményeket kaptam. A D matrixa pedig egy egységmatrix, tehat a

1000

= o1 00

D={, o 1 ¢ (3.65)
0001

alakban irhat6 fel. A meghatarozott matrixok alapjan mar felirhat6 a dimenzié nélkiili szdmok
leképezéséhez sziikséges tablazat.

a h c R G g %

m 1 1 -1 1 0 1 1
N 0 0 1 0 1 0 0
s -2 0 0 0 0 -2 -1
M1 1 0 0 0 0 -1 0
M2 0 1 0 0 0 1 -2
M3 0 0 1 0 -1 -1 2
M4 0 0 0 1 0 1 -2

A téblazat alapjan leolvashatoak az (M;, M, M3, M,) sorokbol a vizsgalni kivant dimenzi6 nélkiili
Osszefiiggések egyenletei.

a hg cv? Rg
M1 = E, M2 = 1]_2, M3 = E, M4_ = 17_2 (366)
Az M, és az M, Osszefiiggések ardnya alapjan a kovetkezd
M _h
Ms = M, R (3.67)

egyszerlisités végezhetd el. A dimenzid nélkiili szamok hasonlosagi egyenletrendszerét altalanos
alakban az M; értékre kifejezve az

_ £ e a _ n\E5 [cv?\ &3
My = cMs™M;™ > S = c () (E) (3.68)
egyenlettel lehet leirni. A fiiggetlen valtozok kozotti kapcsolatot a lefolytatott mérések alapjan
kapott értékek behelyettesitésével lehet meghatarozni, amelyet az M21 mellékletben foglaltam
Ossze. A zartszelvény ¢és a félhenger jellegi akadalyok mért és szamitott értékeit kiilon
csoportositottam a mellékletben.
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Ahhoz, hogy a hasonlosagi egyenletrendszerben szerepld hatvanykitevoket (&g, £5) és konstans (c)
érteket meg lehessen hatarozni, elsd 1épésben ki kell zarni a mérési eredményekbdl a hibas
értekeket. A M19 mellékletben abrazoltam az iitkdzés pillanataban mért gyorsulasértékeket
kiilonb6zd vontatdsi sebességek mellett. A diagramok alapjan megallapitottam, hogy a
zartszelvényes méréssorozat esetén a 12. a 26. €s a 36. mérés eredményeit, valamint a félhenger
jellegli akadalyokon végzett mérések esetén a 6. a 34. és a 36. mérés eredményeit ki kell zarni a
tovabbi szamitasokbol.

Ezt kovetden logaritmikus skalan abrazoltam az iitkdzés pillanatdban mért gyorsuldsértékeket a
kiilonboz6 vontatasi sebességek mellett, amelyek az M19 mellékletben megtalalhatdéak. A kapott
pontokra hatvany alapu trendvonalakat illesztettem és az igy kapott egyenletek hatvanykitevéinek
szamtani atlagat hataroztam meg. A meghatdrozott hatvanykitevoket az M21 mellékletben
tintettem fel. Az igy kapott atlagos hatvanykitevd alapjan meghatdrozhaté a hasonlosagi
egyenletrendszer M; tagjanak (e3) hatvanykitevéje. Mivel az M5 tagban a valtozd négyzeten
szerepel, ezért a mérési eredmények alapjan meghatarozott atlagolt kitevo felét kell meghatarozni,
mint (e3) hatvanykitevo.

Az (&5) hatvanykitevd meghatarozasat kovetéen logaritmikus skalan abrazoltam az {itkozés
pillanatdban mért gyorsulasértékeket az akadadlymagassag €s a kerék statikus sugar hanyadosanak
figgvényében. Az igy kapott gorbék az M20 mellékletben megtaladlhatéak. A kapott pontokra
ebben az esetben is hatvany alapu trendvonalakat illesztettem. Az illesztett gérbék hatvanykitevdit
¢s azok atlagértékeit az M21 mellékletben tiintettem fel. A kapott atlagos hatvanykitevo
megfeleltethetd a hasonlosagi egyenletrendszer My tagjanak (e5) hatvanykitevéjének. A két
hatvanykitevé értékeit az 3.10. tablazatbol leolvashato.

3.10. tablazat: Hatvanykitevék meghatarozésa a hasonlosagi egyenletrendszer meghatarozasdhoz

Hatvanykitevék meghatarozisa
Trendvonalak Trendvonalak
hatvanykitevdje 1 | hatvanykitevéie 2

Atlagos hatvanykiteve zartszelvényeknél [-]: 1,0636 0,5926
Atlagos hatvanykitevé hengereknél [-]: 1,0186 0,6183
Atlag [-]: 1,0411 0,6055
Hatvanykitevé & [-]: 0,5206 -

Hatvanykitevo &5 [-]: - 0,6055

A két hatvanykitevd megallapitdsa utdn a hasonlosagi egyenlet (c¢) konstans tagjat kellett

. . I A . h\ %5
meghatdrozni. Ebben az esetben a logaritmikus skaldjii koordinatarendszerben az g(E)

2
viszonyat vizsgaltam a (%) fiiggvényében. A két dimenzi6 nélkiili koordinata értékeit a M21
mellékletben tiintettem fel. A kapott értékeket az 3.95. abran abrazoltam.
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3.95. abra: A félhenger és a zartszelvény jellegl akadalyok viszonya dimenzi6 nélkiili szamokkal
kifejezve

A zartszelvény, illetve a félhenger jellegli akadalyokra jellemz6 pontokra kiilon-kiiléon hatvany
alapu trendvonalakat illesztettem. A trendvonalakat jellemz6 allandok értéke megfeleltethetd a
hasonlosagi egyenletrendszer (c) konstans értékének. Ezek az értékek azonban mar kiilon
kezelend6k a két akadalyforma esetében. A kovetkezd 3.11 tabldzatban foglaltam Ossze a
hasonlosagi egyenletrendszer hatvanykitevdit és konstans értékeit.

3.11. tdblazat: A hasonlosagi egyenletrendszer hatvanykitevoi és konstansai

&3 [']: & [']: Czértszelvény [']: Chenger [']:
0,5206 0,6055 1,0040 0,8955

A tablazatban szerepld értékek felhasznaldsdval mar meghatarozhatd a zartszelvény vagy

félhenger tipusu akadalynak {itk6z6 vontatmany varhat6 lengésgyorsulés érteke. A zartszelvény
jellegli akadaly esetében a hasonlosagi egyenlet a

a CU2)0’5206 (h)0'6055

%= 1,004 (E . (3.69)
alakban irhat6 fel. A félhenger jellegli akadalyok esetében a hasonldsagi egyenlet pedig a

a 2\ 05206 .\ 0,6055

%= 0,8955 (E) (E) (3.70)

alakban adhaté meg.
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4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben foglalom 0Ossze a mérési eredményeim alapjan megallapitott
kovetkeztetéseimet a jarmii és a kiilonbozd ttprofilok kapcsolatrendszerérdl. Tovabba itt
ismertetem azokat az Osszehasonlitd modszereket melyek segitségével lehetdség nyilik a
terepprofilok és épitett akadalyrendszerek jarmiivet igénybevevd hatasainak dsszehasonlitasara. A
fejezetben kiilon foglalom Ossze a kitézott kutatasi célnak megfeleléen elért tudomanyos és a
gyakorlatba is felhasznalhat6 eredményeimet.

4.1. Kapcsolatrendszer a terepprofil és jarmii lengései kozott

A farasztovizsgalatok megkezdése elétt a normal izemi miikddés soran eléforduld maximalis
terhelésértékeket kell mérések segitségével meghatarozni. Ennek meghatarozasara azonban ki kell
tudni valasztani azokat a terhelési koriilményeket, amelyek a megfeleld terheléskollektivat
eredményezik. A kiillonboz6 sztochasztikus jellegti utakon kozleked6 jarmiivek esetén a terhelések
mértéke visszavezethetd az Utprofilok gerjesztd hatasara.

Korabban annak megitélésére, hogy mely profilok igénybevevé hatdsa nagyobb mértéki,
koltséges és iddigényes méréssorozatok lefolytatasara volt sziikség. A mérések soran a profilok
gerjeszt0 hatasait a jarm{i kiilonb6z6 pontjain mért fesziiltségallapot valtozasaval, vagy azok
lengésgyorsulas értékinek Osszevetésével hataroztadk meg. Minél nagyobb a terepprofil
igénybevevd hatdsa anndl nagyobb eréhatasok ébrednek a jarmi szerkezetében.

A modszer hatranya, hogy a profilok gerjesztd hatdsanak osszehasonlitdsdhoz az adott jarmiivel
er6hatasmérések lefolytatasara volt sziikség. Ennek kovetkezménye, hogy a profil milyenségérdl
csak kozvetett uton, egy méréjarmii bevonasaval lehetet kovetkeztetéseket levonni. Abban az
esetben, ha ugyanazon az utprofilon masfajta méréjarmiivet hasznalnak, a kapott értékek mar nem
Osszehasonlithatoak. Tehat egy olyan dsszehasonlitd rendszer kidolgozasara volt sziikség, amely
mérdjarmi nélkiil, megbizhato és egyértelmiien Osszehasonlithatd adatot biztosit az utprofilok
gerjesztd hatasarol. Mas megkozelitésben olyan egyszerien mérhetd mddszer kidolgozasara volt
sziikség ahol tobb utprofil igénybevev$ hatasa egymashoz képest nagysagrendi sorrendbe
rendezheto.

Az utprofil igénybevevd hatdsa a profil mikroakadaly rendszerének milyenségétdl fiigg.
Pontosabban az akadalyok méretétdl és azok egymashoz viszonyitott helyzetétdl. Belathato, hogy
a valtozo paraméterek egyiittes figyelembevétele igen Osszetett feladat. A sztochasztikus jellegii
terepprofilok elemzéséhez a teljesitménysiiriség spektrum vizsgalata a leginkdbb célravezetd. A
PSD diagram kapcsolatot teremt a kiilonb6zé méretli akadalyok, azaz akaddlymagassag
amplitidok ¢és azok egymashoz viszonyitott egymasutanisagardl pontosabban az akadalyok
sorozatanak spektrumarol.

A spektralis analizis a mért teljes utprofil regisztratum adatsorabol all. Azaz tartalmazza a profil
makro- és mikroakadaly rendszerének tulajdonsagait. A makroakadalyok rendszere foglalja
magaba az utprofil lejtését, illetve emelkedését, azaz azokat az eltéréseket, amelyek
visszavezethetdek az ttszakaszra jellemzd szintkiilonbség valtozédsaira. Az akadalyok
igénybevevo hatdsat azonban a kisebb hullamhosszi mikroakadaly rendszerek idézik eld, hiszen
ezek okozzdk a jarmiivek nagymértékii dinamikus lengésgyorsulasait, amely a jarmivet
igénybevevO hatasok kivaltd oka. Ebbdl kovetkezik, hogy a spektralis elemzés soran a PSD
diagram azon tartomanyat kell kiértékelni, amely a mikroakadalyok spektrumat tartalmazza.

A terepjaras-elméletben definidltak szerint mikroakadalynak nevezik azokat az akadalyokat,
amelyek 250 milliméternél kisebbek. Sajnos ez a definicié nem hatdrozza meg az akadaly egyéb
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méreteit példaul kiterjedését, hullamhosszat. Méréseim alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy alacsony, azaz maximalisan 20 km/h vontatasi sebességig, a mez6gazdasagban hasznalt utak
esetében, a 2,5 méternél rovidebb, azaz 0,4 1/m hullamszamnal nagyobb mikroakadalyok
(bukkanok, godrok) fordulnak eld. A tapasztalt értékek alapjan a fenti kritériumok mellett
kijelenthetd, hogy a PSD diagram mikroakadalyokra vonatkozo spektralis tartomanya az 0,4 1/m
hullamhossznal kisebb értékekre vonatkozik. Ezek alapjan a lengéseket gerjesztd
akadalymagassagokat jellemzé amplitddo értékeket az Osszehasonlitds soran ebben a
tartomanyban kell megvizsgalni. Az 4.1. dbran a szabadfoldi méréssorozatom soran regisztralt
utprofilok mikroakadalyokra vonatkozo teljesitménysiirtiség spektruma lathato.
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4.1. abra: Szabadfoldi uttipusok mikroakadaly rendszerének PSD gorbéje a bal oldali profil
esetén

A vizsgalt tartomanyban az adott hullamhosszokon a profilok amplitadoé értékei eltéroek. A gorbék
alapjan azonban kozvetleniil nem lehet egyértelmiien az amplitidok nagysag szerinti sorrend;jét
felallitani, hiszen a gorbék tobb esetben is metszik egymast. Az egyértelmil sorrend felallitasa

céljabol meg kell hatarozni a gorbék alatti teriiletek nagysagat. A PSD gorbék alatti teriiletet ( Ty )
a

T, = TGX(a))da) (4.1)

Osszefiiggés segitségével lehet meghatarozni, ahol az @ [1/m] érték az akadalyok hulldmhosszat
jelentia G, fiiggvény pedig az adott utprofil teljesitménysiirtiség fliggvénye. A szamitott értékeket

az 4.2. abran foglaltam Gssze, ahol jol lathatd a vizsgalt profilok mikroakadalyaira jellemzd
teriiletek értéke €s sorrendje.
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4.2. dbra: Szabadfoldi uttipusok mikroakadaly rendszer PSD gorbe alatti teriiletei

Fontos kritériuma a teriilet alapti 6sszehasonlitasi modszernek, hogy minden profilregisztratum az
Osszehasonlitas soran ugyanolyan hosszusagu és egyforma Iépéskozzel regisztralt adatsor legyen.

A 4.3. dbran szemléltetve lathatd, hogy az Uttipusok egymashoz viszonyitott teriiletértékei a
mikroakadalyok hullamhossz tartomanyaban milyen mértékben valtoznak. Az Tttipusok
egymashoz viszonyitott sorrendje a kiilonb6zé hulldmhossz tartomanyokban meghatérozott
tertiletek alapjan sem valtozik.
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4.3. abra: Szabadfoldi uttipusok mikroakadaly rendszer PSD gorbék alatti teriiletei kiilonb6zo
hullamszam tartomanyokban

A teriilet alapt 6sszehasonlitdsi modszer érvényességét a korabban alkalmazott vontatési vizsgélat
segitségével lehet igazolni. Abban az esetben, ha az atvontatasok soran mért lengésgyorsuldsok
atlagos, azaz négyzetes kozépértékeinek sorrendje megegyezik a teriilet alapi Gsszehasonlitasi
sorrenddel, a kiértékelési modszer altalanos érvénytinek tekinthetd a vizsgalt vontatméanyra nézve.
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4.4. adbra: Szabadfoldi uttipusok lengésgyorsulasainak RMS értékei 10 km/h vontatési sebesség
mellett a jarmi bal oldalanal

Jol lathato a 4.4. abran, hogy a kiilonboz6 utprofilok esetében, a jarmiivon mért lengésgyorsulas
RMS értékek hasonld sorrendiséget allitottak fel, mint a profilok PSD teriileteinek alapjan
meghatarozott teriiletek. Az utprofilok sorrendjét a lengésgyorsulasok szélsé értékei, azaz a pozitiv
¢és negativ eldjelll maximalis gyorsulasértékek is alatamasztottdk. A 4.5. dbran szemléltetve
lathatd, hogy a kiillonbozo6 vontatasi sebességek esetén meghatarozott RMS értékek is igazoljak a
mikroakadalyok PSD tertiletei alapjan torténd utprofil 6sszehasonlitasi modszert.

[N S

Lengésgyorsulas RMS [m/s?]

Vontatasi sebesség [km/h]

4.5. dbra: Szabadfoldi uttipusok lengésgyorsuldsainak RMS értékei kiillonb6zd vontatasi sebesség
mellett a jarmi bal oldalanal

Osszefoglalva tehat egy olyan utprofil alapi dsszehasonlitdé mddszer kifejlesztésére keriilt sor,

amely alkalmas arra, hogy kiilonb6z6 sztochasztikus utprofilokat a jarmiivet igénybevevd hatdsaik
szempontjabol 6sszehasonlitsa.
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4.2. Lengésgyorsulas értékek eloszlasanak vizsgalata

Az RMS/a,,,, érték felhasznalasaval megallapithatd, hogy a regisztraitum adatmennyisége
elegend0 hosszusagu ¢s ezek alapjan statisztikailag elfogadhatd, vagy ellenkezd esetben
kijelenthetd, hogy az adatsor nem reprezentativ. Az RMS érték a regisztratum hosszanak
novekedésével egy jellemzo értékhez konvergél valamint a maximalis gyorsulas érték is felveszi
az adott tipust Uton talalhato legszélsOségesebb kilengés értékét. Amennyiben az egymast ismétld
regisztratumok RMS /@, €rtékei kozel egy azonos értéket adnak, akkor az egyes mérések
statisztikai megfelelésége igazolt. Az 4.6. abran jol lathat6, hogy az azonos vontatasi sebesség
mellett mért gyorsulasértékek szérdsa az egyenetlenebb feliileti utszakaszok esetében nagyobb,
valamint leolvashato, hogy az RMS/a,,,, a viszonyszam a 0,2 és 0,3 érték kozott talalhato.
Tovabbi mérési eredményekre meghatarozott RMS/a,,,, valamint széras értékeket az M18
mellékletben foglaltam Ossze. A tablazat értékei alapjan az a tendencia figyelhetd meg, hogy az
épitett akadalypalya RMS /a4, €rtékei a 0,1 és 0,2 savban talalhatoak.
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4.6. abra: Kiilonboz6 utszakaszokon, 10 km/h-val vontatott jarmii, lengésgyorsulas értékeinek
szorasa €s RMS/a,,, €rtékei

Az idealisnak tekinthet6 tisztan normal eloszlasu rendszerek esetén az RMS /@y, értéke 0,18.
Ebben az esetben az amplitidokra illesztett normal eloszlas 3o értéknél vett maximalis gyorsulds
(Amax), @2 RMS értéket pedig a normal eloszlas megfeleld pontjaival sulyozott amplitido
négyzetek atlagabol szadmitjuk. Ha a kiilonb6zé utprofilokon haladdé vontatményon mért
lengésgyorsulasok RMS / a .. értéke eltér az idedlisnak tekinthet6 értéktdl, akkor az eloszlas eltér
a normal eloszlastol.

Az eltérés visszavezethetd az Ut profilpontjai kozott mérhetd gradiens értékekre. Ha az atlagos
akadalymagassag és a maximalis akadalyméretek kozott nagy eltérés tapasztalhato, akkor a 0,18
indikator értéknél kisebb RMS /a4, értéket kapunk. Ilyen utprofilok lehetnek az akadalypalyak,
ahol az akadalyméretek jelentdsen nagyobbak az atlagos profil magassadgatdl. Ha azonban az
atlagos akadalymagassag és a maximalis akadalyméretek kozott csak kis eltérés tapasztalhato,
akkor a 0,18-as indikator értéknél nagyobb RMS/a,, ., értéket kapunk. Ilyen atprofilok lehetnek
a sztochasztikus eloszlasti szabadfoldi utszakaszok. Ezekben az esetekben az ut profilpontjai
kozott mérhetd atlagos gradiens értéke alacsony, mint példaul a kavicsos murvas utszakasz, ahol
a kavicsok magassaga kozel azonos. Ha az utprofil amplitudoira illesztett eloszlasgdrbe eltér a
normal eloszlastol, akkor varhatéan a rajta athalad6 vontatméany lengésgyorsulés értékei is el
fognak térni ett6l. Ebbol kovetkezik, hogy a vontatmanyon mért lengésgyorsulasok RMS/a
értéke alapjan is megallapithato az utprofil eloszlasanak jellege.
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4.3. Az akadaly és kerék iitkozésekor létrejovo gyorsulasok meghatarozasa

A dimenzié6 nélkili szdmok moddszerének segitségével felirtam azt a hasonlosagi
egyenletrendszert, amely megteremti a kapcsolatot a vontatmanyon és akadaly iitk6zésének
pillanataban 1étrejovo lengésgyorsulds érték, valamint az ezt befolyasold paraméterek kozott. A
hasonlosagi egyenletek megfeleloségét a mért értékekkel tortént Osszevetés alapjan lehet
leellendrizni.

Altalanos észrevételek a mérési eredményekrol

Az MI19 mellékletben 0Osszehasonlitottam a kiilonbdzd 1égnyomés értékekhez tartozd
gyorsulasértékeket. Megvizsgaltam, hogy hogyan valtoznak a lengésgyorsulasok
akadalytipusonként és kiilonboz6 vontatdsi sebességek esetében. A diagramokrdl leolvashatd
eredményeket a kovetkezd pontokban foglaltam dssze:

o Az iitkozés pillanatdban regisztralt gyorsulds értékekhez képest a pattogasi szakasz
maximalis gyorsuldsértékei nagymértékben szornak. A pattogési szakasz nagymértéki
szorasanak jelensége visszavezethetd a vontatmany lengésébdl adodo faziseltérésekre. A
faziseltérések hatdsa az litkozés pillanataban befolyésolja a vontatmanyt ér6 er6k mértékét.
Ebbdl adoddan a leérkezéskor 1étrejové gyorsulasok nagyaranya szérdsa, amelynek
mértéke a vontatasi sebességtol fligg. Azaz az iitkdzés pillanataban mért értékek
tendencidgja konnyebben meghatdrozhaté, mint a talaj érintkezésekor regisztralt
gyorsulasértékek esetében.

o A vizsgalt értékek alapjan megallapithatd, hogy a gumiabroncs nyomasanak novelésével
nd a lengésgyorsulasok értéke a rafutdsi sebességhez viszonyitva.

e A mért gyorsulasértékek alapjan észrevehetd, hogy kis mértékben, de a zartszelvény
jellegli akadalyok egyezd méretek és bedllitasok esetén nagyobb lengésgyorsulas értéket
eredményeznek a félhenger jellegili akadalyoknal.

e Nagy vontatasi sebess€g €s alacsony légnyomas esetében az akadalyon torténd athaladas
soran a vontatmany kevésbé lengett.

Az iitkozéskor létrejovo lengésgyorsulasok meghatarozasa szamitassal

A dimenzi6 analizis segitségével meghatarozott hasonlosagi egyenletek felhasznalasdval mar
kifejezhetd a kerék ¢és akadaly {itkozésének pillanatdban keletkezd gyorsulas értéke. A
zartszelvényen athaladd vontatmany varhat6 lengésgyorsulédsat a

a=g-1,004 (%)0'5206 (%)0'6055 (4.2)

Osszefiiggéssel, mig a félhenger jellegli akadalyok esetében a
210,5206 ,_\ 0,6055
cv ) (r) (4.3)

a=g-08955 (E r

R
Osszefiiggés segitségével lehet kiszamolni. Az egyenletek felhasznalasdval koltséges
méréssorozatok lefolytatasa nélkiil is meghatdrozhat6 az akadalyok varhat6 lengésgyorsité hatasa.
Az egyenlet atalakitasaval kifejezhetd a mért gyorsulasértékeket eldidézd akadalyok magassaga
is, amely segitségével a gyorsitott farasztovizsgalatok soran alkalmazandé terepakadalyok mérete
meghatarozhatdé. A modszer biztositja, hogy a vizsgalatok soran felhasznalt akadalyméretek a
terepi mérések soran tapasztalt eréhatasokat idézzEk eld.
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A korpalyan végzett vizsgalatok sordn mért értékeket Osszevetettem az egyenlet segitségével
szamolt varhatdo gyorsulasértékekkel annak érdekében, hogy leellendrizzem az egyenlet
pontossagat. A zartszelvényeken mért és a szamitott lengésgyorsulds értékeket az 4.7. abran

mutatom be.
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4.7. dbra: A zartszelvény jellegli akadalyokon athalado vontatmany lengésgyorsuldsainak
Osszehasonlitdsa mért és szamitott értékekre

Ebben az esetben a mért és szamitott értékek kozott az abszolut értékben vett szazalékos eltérés

atlaga 10 % volt. A félhenger jellegli akadalyokon mért €s a szamitott lengésgyorsulds értékek
Osszevetését az 4.8. abra segitségével mutatom be.
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4.8. abra: A félhenger jellegii akadalyokon athaladé vontatmany lengésgyorsulasainak
Osszehasonlitdsa mért és szamitott értékekre

A félhenger jellegii akadalyok esetben a mért €s szamitott értékek kdzott az abszolut értékben vett
szazalékos eltérés atlaga 9,4 % volt. A vizsgalat szempontjabol a hasonldsagi egyenlet pontossaga

megfeleld.
A mérési eredmények szorasa a szamitott értékhez képest a kovetkezd okokra vezethetd vissza:
e A vontatmany az akadallyal torténd €rintkezést megel6z6en mar lengésben volt, amelynek

koszonhetden a szerkezet a statikusan mért (G) stlyer6hoz képest eltért. A jelenség tehat a
leng6 szerkezet eltérd fazisara is visszavezetheto.
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e Az eltérés tovabbi oka lehet, hogy a gumiabroncs feliiletén 1évé bordék az iitkozés
pillanatdban moddosithatjak a varhaté gyorsulasértékeket. Ha az akadaly a gumiabroncs
felilletének bordajaval érintkezik, akkor a deforméci6 ¢és az ezt kovetd rugalmas
alakvaltozas mértéke eltérd lesz a bordak kozotti rész feliitkozésének esetéhez képest.

Tovabbi eredményként mutatom be, hogy a félhenger jellegli akadalyok ugyanazon méretek és
beallitasi paraméterek mellett, kisebb lengésgyorsulas értékeket eredményeznek, mint a
zartszelvény jellegli akadalyok. A félhenger jellegli akadaly az {itkdzést kovetéen kisebb
meredekségben emeli meg a vontatmany tomegkozéppontjat, mint a zartszelvény jellegh akadaly.
Ennek okét a merev kerék és akadaly kapcsolatanak ismertetésekor vezettem le. A meghatarozott
hasonlosagi egyenletrendszer konstans értékei esetében is hasonloan eltérés tapasztalhatd a két
akadalytipus esetében.

4.4. Terepprofilok osszehasonlité modszere

A vizsgalat célja, a kiilonb6zd szabadfoldi utprofilok Osszehasonlitisa. Az Osszehasonlito
modszer, a terepprofilok makroakadalyainak jarmiivekre gyakorolt igénybevevd hatdsanak
mértékét hasonlitja 6ssze. A modszer segitségével a jarmi lengéstani sajatossagaitol fiiggetleniil
megallapithatd, hogy a vizsgalt utprofil koziil melyik okozza a legnagyobb lengésgyorsulasokat a
profilon torténd atvontatas soran. Az Gsszehasonlitas a kovetkezd 1épések alapjan hatarozhato
meg:

1. Els6 1épésként a szabadfoldi profiladatokat kell begytijteni. A profilok regisztralasa soran
legalabb 50 méteres tszakaszon 100 milliméteres vagy anndl kisebb mérési 1épéskozzel a
jarmiivek altal hasznalt nyomvonalakban kell a profilkoordinatakat rogziteni.

2. A masodik lépésben a terepprofil regisztratumok teljesitménystirliség spektrumat kell
meghatarozni.

3. Ezt kovetden a spektrum mikroakadalyokra jellemz6 szakaszanak gorbe alatti tertiletét kell
meghatarozni. A mikroakadalyok definicidja alapjan a 0,4 [1/m] hulldmszamnal nagyobb
tartomany gorbe alatti teriiletét kell kiszamolni.

4. Végil a gorbék alatti teriiletek Osszehasonlitasa alapjan sorba rendezhetéek a vizsgalt
utprofilok. A legnagyobb gorbe alatti teriilettel rendelkez6 utszakasz okozza a legnagyobb
igénybevételt a rajta athalado jarmiivek szdmara.

A modszer segitségével, atvontatasi vizsgalatok nélkiil is Osszehasonlithatéak a kiilonb6zd
utszakaszok egymashoz viszonyitott igénybevevo hatédsai. Itt fontos azonban megjegyezni, hogy a
modszer determinisztikus, azaz mesterségesen létrehozott ciklikusan ismétlédd profilok
0sszehasonlitd vizsgalatdra nem alkalmas.

45. KEpitett akadalyrendszerek osszehasonlitasa

Modszert dolgoztam ki farasztovizsgalatok sordn is alkalmazhato épitett akadalyrendszerek
igénybevevd hatdsdnak Osszehasonlitdsdra és csoportositdsdra. Megallapitottam, hogy az
akadalyok gerjesztd frekvencidja csak elhanyagolhatdéan kis mértékben befolyasolja a jarmiivon
mért valaszfliggvény rezonancia tartomanyanak helyét, de a valaszfiiggvény amplitado értékeit
nagymértékben modositja. Ennek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a jarmiiveket €r6
igénybevevd hatasok Osszehasonlitdsara, a gerjesztések soran létrejovd lengés amplitudok
nagysagat kell megvizsgalni, ami kozvetett modon jellemzi a gerjeszté akadalyrendszer stirtiségét
¢s nagysagat. Tehat az Osszehasonlitdé moddszer sordn az adott haladasi sebességek mellett a
szerkezeten mért lengésgyorsulasok széls6- valamint RMS értékeit kell meghatarozni. Az
akadalyrendszerek jarmiiveket igénybevevd hatdsanak mértéke minden esetben fiigg az adott
szerkezettdl, igy a mért értékek nem altaldnosithatoak, de a modszer altalanosan alkalmazhat6.
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Az épitett akadalyrendszerek 9sszehasonlitd vizsgalata soran létrehozhat6 olyan farasztovizsgalati
rendszer, amely egy adott vontatisi sebesség mellett a jarmiivet az egyik sajatfrekvencia
tartomanyaban gerjeszti. A méréseim soran, a vartnak megfeleléen, az ilyen beallitasi
paraméterekkel készitett akadalyrendszerek lengésgerjesztd hatasa, a vontatmanyon mért
valaszfiiggvény alapjan, magasabb amplitadoé értékeket eredményezett. A sajatfrekvencia értékek
iSmeretében azonban létrehozhatunk olyan radikalis igénybevevOd hatassal rendelkez6
akadalyrendszert is, amely olyan iitemben hoz létre gerjesztéseket, amely a jarmi szdmara a
legkedvezobtlenebb. Ebben az esetben érheté el a vizsgalt szerkezet szempontjabol a legnagyobb
mértékill igénybevevo hatds, azaz készithetd olyan akadalypalya, amely az adott méretii akadalyok
esetében a leggyorsabb tonkremenetelt idézi eld. Tehat a jarmii 6nlengésszamanak ismeretében
készithetd olyan akadalyrendszer Osszedllitds, amely az adott méretli akadalyok és vontatasi
sebességek mellett a maximalis farasztd igénybevétel 1étrehozéasara képes. Az igy létrehozott
akadalyrendszer azonban nem alkalmazhaté6 a jarmivek farasztovizsgalatara, mivel csak
korlatozott gerjesztési frekvenciatartomanyban terheli a szerkezetet. Ebben az esetben ugyanis a
szerkezet kiillonbozd részegységei, a rajuk jellemzod kritikus frekvenciatartomanyok gerjesztd
hatasaban csak kis mértékben részesiilnek. Igy a normal iizemi koriilmények soran eléforduld
sz€les spektrumu terhelések hatdsa nem érvényesiil, amely a normal lizemi meghibasodasoktol
eltérd hibajelenségeket okozhat. Erre a megfigyelésre vezethetd vissza a harsewinkeli gorgds
tesztpad és a godolléi korpalya farasztovizsgalatainak a normal tlizemi koriilményeknél
tapasztaltaktol eltéré meghibasodasi eredményei. Ebbdl kovetkezik, hogy az adott vizsgalati
modszerre jellemzd meghibasodasok nem altalanosithatoak a valds terhelésekre vonatkozdan. A
korabban ismertetett farasztovizsgalatok soran létrejové meghibasodasok csak az ezeken
alkalmazott mesterséges akadalyok hatasara keletkeztek. Végeredményben tehat, a vontatmany
konstrualasa soran olyan szerkezet keriil kifejlesztésre, amely az adott tesztkoriilményeknek és
nem pedig a valds iizemi koriilmények felel meg.

A mérési eredményeim feldolgozasa soran tovabba megallapitottam még, hogy dnmagaban a
vonoerd igény ¢és az abbol szamitott vontatasi teljesitmény igénye nem alkalmazhatd az
akadalyrendszerek igénybevevd hatasanak dsszehasonlitasara. A kapott értékeket nagymértékben
befolyasolja a jarmii akadalyokon torténd athaladésa soran bekovetkezd bepattogzas jelensége,
aminek hatdséara a kiilonbz6 vontatasi sebességeken mért teljesitmény igény eltérd tendenciat
mutat a lengésgyorsulasok értékeitdl.

Az épitett akadalyrendszerek igénybevevd hatdsdnak Osszehasonlitdsara kidolgozott modszer
segitségével a sztochasztikus jellegii Utprofilok lengéseket gerjeszté hatasaval is
Osszehasonlitottam az itt kapott eredményeket. Az Gsszehasonlitas célja az volt, hogy a mérési
eredmények alapjan rangsorolni lehessen az épitett akadalyrendszerek igénybevevd hatdsanak
hasonlésagat a normal {izemi koriilményeknél tapasztaltakkal. A rangsorolas alapja az volt, hogy
a normal lizemi koriilményeknél meghatarozott lengésgyorsuldas RMS értékéhez képest az épitett
akadalyok esetében mért lengésgyorsulas RMS értékek milyen szdzalékos értékben térnek el.
Ennek alapjan kivalasztottam azt az épitett akadalyrendszert, amely a vérhatéan a leginkabb
megegyez6 hibajelenségeket idézi eld a tapasztaltakhoz képest.

4.6. Modszer az épitett akadalyrendszer kialakitasara

A megfogalmazott céloknak megfeleléen az utprofilok 0Gsszehasonlitd modszerével
megallapithatd, hogy a tetszélegesen kivalasztott szabadfoldi utprofilok koziil mely okozza a
legnagyobb jarmiivet igénybevevd erOhatiasokat. Az Osszehasonlit modszer azonban nem
alkalmas arra, hogy diszkrét, ciklikusan ismétlédd akadéalyrendszerek igénybevevd hatasat
Osszevesse. Azaz mesterségesen ¢pitett farasztovizsgalati moddszerek Osszevetése a
teljesitménystiriiség spektrumok teriilet alapt 6sszehasonlitasa alapjan nem lehetséges. Erre a célra
mas modszert kell alkalmazni.
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A farasztovizsgalatok esetében fontos, hogy a valds lizemi koriilmények sordn tapasztalt
terhelésekkel megegyez0 nagysagu igénybevételeket hozzunk 1étre. Ha a terhelések mértéke a
farasztas soran tul nagy a szerkezet a validacios vizsgalat soran id6 el6tt tonkremegy, igy a jarmi
szerkezetét tovabb erdsitik, aminek hatasara a jarmi indokoltnal erésebb €s ez altal dragabb lesz.
Abban az esetben, ha a farasztovizsgalat terhelése kisebb a normal tizemi terhelésekhez képest a
jarmu az elvartnal hamarabb hibasodhat meg.

Az eddig alkalmazott standardizalt utprofillal rendelkez6 farasztovizsgalati rendszerek esetében
ugyanazon terepakadalyok gerjesztd hatdsa idézte eld a jarmiiveket éré igénybevevd hatasokat.
Ezekben az esetekben az utprofil gerjesztése minden esetben megegyezod, de a jarmuveket érd
terhelések a szerkezetre jellemzo6 atviteli tényezok miatt eltéroek. Kedvezotlen esetben, ha a jarmu
sajatfrekvencia tartoméanya kozel esik a standardizalt gerjesztés frekvencidjahoz, a szerkezet
sokkal nagyobb terheléseket kénytelen elviselni, mint ugyanazon utprofilon farasztott szerkezet,
amelynek sajatfrekvencidja mas tartomanyban van. Ezen probléma kikiiszobolésére alkalmas az
altalam kidolgozott farasztovizsgdlati mddszer, amely a valds lizemi koriilményeken mért
lengésgyorsulas értékeket veszi alapul.

A megfelel6 mesterséges akadalyrendszer kialakitasahoz a vizsgalando szerkezetet érd er6hatdsok
mesterséges €s szabadfoldi 6sszehasonlito vizsgalata sziikséges. Ezzel a kikotéssel elérhetd, hogy
a sajatfrekvencia kozeli gerjesztések extrém nagy lengésgyorsulasai elkeriilhetdek legyenek. A
farasztovizsgalatok soran alkalmazhaté akadalyrendszer kivalasztasahoz a kovetkezd 1épések
lefolytatasa szilikséges:

1. Normal iizemi koriilmények kozott el6forduld, legkritikusabb szabadfoldi tutszakasz
kivélasztasa a szabadfoldi utszakaszok dsszehasonlitd6 modszerével.

2. Masodik Iépés a terheléskollektiva meghatarozasa. A kivalasztott tszakaszon el kell
végezni a normal iizemi koriilmények mellett elfogadhatd legmagasabb sebesség mellett
a vontatasi vizsgalatot. A mérés sordn az adott utszakaszon mérni kell a jarmi vertikalis
iranyu gyorsulas értékeit a jarmi tengelyén a gumiabroncsok mellett.

3. Meg kell hatarozni, az adott vontatdsi sebességekhez tartozd gyorsulasértékek
sz¢lsdértékeket, valamint az RMS nagysagat is.

4. A negyedik lépés az akadalyrendszer kalibralasa. A farasztovizsgalat lefolytatasara
alkalmas akadalyrendszert be kell allitani a szabadfoldi mérések soran kapott
gyorsulasértékeknek megfeleléen. Az Osszeallitas célja, hogy olyan akadalyrendszert
hozzunk létre, amely az eljarasnak megfeleld pontossaggal reprodukalni tudja a
szabadfoldon mért lengésgyorsulasok RMS ¢és sz¢lso értékeit. A beallitds soran nemcsak
az akadalyok elrendezését, méretét és formajat kell kivalasztani, hanem a megfeleld
vontatasi sebességet is. Az akadalyrendszer egymast kovetd megegyezé formdju é€s
elrendezésti akadalyokbol késziilt ciklusokbol all. Elsé 1épésben a ciklus maximalis
lengésgerjesztd akadalytipusat kell kivalasztani, majd ezt kovetden a megfeleld kisebb
rezgéseket gerjesztd akadalyok kivalasztisa kovetkezik. A vizsgalati ciklus
Osszeallitdsanak iteracios 1épései akkor fejezddnek be, ha az atvontatasi vizsgalatok sordn
mért lengésgyorsulasok értéke megegyezik a kivant maximalis és RMS értékekkel. (A
korpalyas farasztovizsgalatok esetén az iteracios 1épések szdmanak lecsokkentése miatt
célszerli a korabban leirt, legalkalmasabb akaddlyrendszer verziok tesztelésével kezdeni.)

A modszer segitségével létrehozhatd egy olyan farasztovizsgalati rendszer, amely hasonlo
terheléskollektivat hoz 1étre a jarmii szerkezetében, mint normal iizemi koriilmények mellett. A
szerkezet farasztovizsgalatanak lefolytatdsahoz azonban meg kell hatdrozni azt az energia
bevitellel aranyos mennyiséget (jaratas id6tartama vagy iitések szama) amit a szerkezetnek el kell
viselnie a gyartod elvarasainak megfeleléen. Ennek meghatarozéasa visszavezethetd az ¢élettartam
szamitasi modszerekhez. A jarmi validdlasa soran tehat nemcsak a megfeleld terheléskollektiva
meghatarozasa sziikséges, hanem a varhat6 élettartamhoz kothetd vizsgalati ciklus meghatarozasa
IS.
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4.7. A kutatas gyakorlati eredményei

1. Terepprofilok osszehasonlithatosaganak elonyei

A sztochasztikus jellegi utprofilok mikroakadaly rendszerét Gsszehasonlité modszer alkalmas
arra, hogy kiilonb6z6é utprofilok igénybevevd hatasat rangsorolja. A gyakorlatban ennek
segitségével osztalyozhato egy adott teriilet terepen kiépitett uthalozata az athaladd jarmtivek
lehetséges karosodasa szempontjabol. Tehat az utprofilok ismerete alapjan kivalaszthato a
legkevésbé jarmiivet igénybevevo Gtvonal. Ennek nagy jelentdsége lehet olyan esetekben, amikor
fontos, a terepen torténd gyors €s biztonsagos athaladas. A modszer alkalmazasa tehat nagyban
megkonnyitheti a terepen kozlekedd6 mezdgazdasagi és egyéb terepen mozgd (erdészeti és
harcaszati) eszk6zok biztonsagos utvonalanak megvalasztasat.

2. Altalanosan alkalmazhaté farasztovizsgalati modszer terepen kozlekedd jarmiivekre

Terepen  kozlekedd  vontatmanyok  farasztovizsgdlatdhoz  altalanosan  alkalmazhatd
terheléskollektiva meghatdrozésara alkalmas moddszert dolgoztam ki. A kidolgozott médszer
segitségével a normal lizemi koriilményeknél tapasztalt erhatasok és ennek kovetkezményeként
az ott eléforduld meghibasodasokkal megegyezd karosodasok idézhetdk eld. A modszer célja,
fiiggetlentil a farasztovizsgalat fajtajatol a valos terhelések modellezése. Ebbol kovetkezik, hogy
barmely tesztrendszer, amely alkalmas a megfeleld gerjesztések 1étrehozéasara, alkalmassa tehetd
a modszer alkalmazasara. Minden esetben az iizemi terhelési szinteknek megfeleléen kell a
farasztovizsgalatok sordn alkalmazott akadalyrendszereket Osszedllitani. Ha az eldirtaknak
megfeleléen torténik az er6hatdsok (lengésgyorsuldsok) mérése és ennek megfelelden tortént a
terhelési szintek bedllitdsa, abban az esetben a vizsgalat tetszéleges farasztovizsgalati modszer
alkalmazaséaval reprodukalhat6 valamint jarmuvalidacio lefolytatasara is alkalmassa tehet6. A 4.6.
és a4.7. dbran két kiilonboz0 elven miikodo farasztovizsgalati rendszer lathato.

4.10. abra: Koncepcid egy uj akadalyrendszerrel felszerelt korpalya megvalositasara

3. Farasztovizsgalati médszer alkalmazhatésaga mas géptipusokra

Az itt kidolgozott farasztovizsgalati modszer alkalmazhatd minden olyan jarmiinél, amely nehéz
terepviszonyok igénybevevd hatasanak van kitéve. Mivel az épitett terepprofilok kialakitasa
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minden esetben a valds tizemi terhelésektdl fiigg, igy a modszer altaldnosan is alkalmazhato
kiilonboz6 jarmuszerkezeteknél. Ilyen jarmiivek lehetnek a vontatott és Onjaré mezdgazdasagi,
vagy erdészeti eszk6zok is.

4. Korabban alkalmazott farasztovizsgalati modszerek o6sszehasonlithatésaga

Az ¢épitett akadalyrendszerek igénybevevd hatasanak Osszehasonlitdsara alkalmazott modszer
segitségével a kordbban alkalmazott farasztovizsgalati rendszerek terheléskollektivaja
Osszevethetd. Ennek koszonhetOen a standardizalt farasztovizsgalati rendszerek igénybevevd
hatasuk alapjan rangsorolhatoak, azaz megallapithato, hogy a tesztelt jarmii az adott vizsgalati
rendszerrel mennyire volt alul, vagy tlterhelve a normal lizemi terhelésekhez képest.

5. Optimalizalt jarmiikonstrukciok létrehozasa

A sztochasztikus jellegli utprofilok gerjesztési frekvenciajanak ismeretében pontosabban
méretezhetdve valik a terepen kozlekedd jarmiivek szerkezete. A gerjesztések frekvencidjanak és
amplitaddjanak ismerete lehetévé teszi, hogy a jarmi szerkezetének lengéseket csillapitd hatasait
ugy allitsak be, hogy az a megkivant élettartam elérését tegye lehetdvé. Ezaltal a terepen kozlekedd
jarmi, optimalis kialakitasa (csillapitd elemek milyensége, jarmii tomege, geometriai méretek,
tomegkdzéppont...) kdnnyebben elérhetdve valik.

A terepviszonyok modellezésére kidolgozott mddszer felhasznalasaval készitett farasztovizsgalati
rendszerek alkalmazasdval optimdlis konstrukciok készithetdek. Pontosabban fogalmazva a
megfeleld terheléskollektiva felhasznalasaval a farasztasok soran elkeriilhetd az indokolatlan tal-
vagy alul- méretezés. A vizsgalt szerkezet ennek értelmében nem egy standardizalt, hanem a valos
tizemi terhelésnek megfelelden 1étrehozott terhelési szinthez lesz optimalizalva.

4.8. Uj tudomanyos eredmények

A ceélkitlizésemnek megfelelden megvizsgaltam az épitett és a sztochasztikus eloszlasu utprofilok
vontatmanyokra gyakorolt igénybevevé hatasait. Ezek alapjan hét kiillonboz6 témakorbe
csoportositva foglaltam dssze kutatasaim tudomanyos eredményeit.

1. Megéllapitottam, hogy a kiillonbozd sztochasztikus eloszlasu utprofilok szerkezetet
igénybevevO hatdsa megegyezik, ha a profilokbdl képzett teljesitménystiriiség spektrum
mikroakadalyokra vonatkozé tartomanyainak teriilete egyenld. A mikroakadalyok

spektralis analizise soran kapott gorbe alatti tertiletét (T ) a

Te = [G(0)do
0,4

Osszefiiggéssel lehet meghatarozni, ahol az @ [1/m] érték az akadalyok hullimhosszat
jelenti a G, fliggvény pedig az adott Utprofil teljesitménysiiriiség fliggvénye. Az
Osszehasonlito modszert, az adott vontatmany felhasznélasaval, az atvontatasi vizsgalataim

soran, kiilonb6z0 vontatasi sebességek mellett mért lengésgyorsulasok szélsdértékeivel
valamint RMS értékeivel igazoltam.

2.  Megallapitottam, hogy a mikroakadalyok spektralis analizise soran kapott gorbe alatti
teriilete (Tg) alapjan a kiilonb6z6 utprofilok adott vontatmanyt igénybevevd hatasai
rangsorolhatéak. A rangsor a sztochasztikus eloszlasti utprofilok mikroakadaly
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tartomanyanak elemzése alapjan hozhatdo 1étre. Az daltalanosan alkalmazhat6
Osszehasonlitd modszer segitségével, csak a regisztralt utprofilok felhasznalasaval, az
egytengelyes vontatmanyokat ¢éré igénybevevd hatasok Osszehasonlithatéak ¢és
mindsithetdek.

3. A mérési eredmények alapjan igazoltam, hogy a profil gerjeszto fliggvény spektrumanak
karakterisztikus része a vontatmany valaszfiiggvényének jellemzo frekvenciatartomanyat
nem vagy csak nagyon kis mértékben fedi at. A vontatmany szerkezetén mért
lengésgyorsulasok frekvencia-amplitido jelleggorbéjébdl egyértelmiien nem allapithatd
megfogalmazva, az utprofil gerjesztd frekvencidinak hatdsarél altalanos érvényl
kovetkeztetéseket a vizsgalt vontatmanyon mért regisztratumok alapjan nem lehet
megallapitani.

4. Megallapitottam, hogy az Tutprofilok adott vontatményt igénybevevd hatasai
megegyeznek, ha a szerkezeten mért lengésgyorsulasok szélséértékei valamint RMS
értékei azonosak. A megallapitds két kiilonbozo, de egyforma hosszisagi tutszakasz
esetén tekinthetd altalanos érvénylinek, fliggetleniil attél, hogy a profil sztochasztikus
vagy determinisztikus jellegii.

5. A kiilonboz6 utprofilokon haladé vontatmanyon mért lengésgyorsulasok RMS/a a5
értéke minél tdvolabb van az elméleti 0,18 értéktdl, annal inkabb eltér a lengések eloszlasa
a normal eloszlastol. Ha az RMS /a4, hanyados csokken, az indikator értékéhez képest,
akkor az utprofilban el6fordul6 tranziens hatasokat el6idézo akadalyformak gyakorisaga
csokken. Ha az indikator értéknél nagyobb az RMS/a,,,, aranya, akkor az ttprofilban a
tranziens jeleket keltd akadalyforméak nagy szamban fordulnak eld.

6. Osszefiiggést irtam fel a vontatméany kerekének akadallyal torténd iitkdzése soran fellépd
lengésgyorsulasok meghatdrozasara. A kapcsolatrendszert befolydsold paraméterek a
vontatasi sebesség, a gumiabroncs rugomerevsége, a kerék statikus sugara, az akadaly
mérete, a vontatmany adott kerékre esé tomege €s a nehézségi gyorsulds. Az litkozés
pillanatdban 1étrejovo lengésgyorsulas értéke zartszelvény jellegli akadalyok esetében az

R

0,5206 0,6055
cv? (h
Gg

a=g-1,004 <—
Osszefliggéssel, mig a félhenger jellegli akadalyok esetében az

2105206 6055
R

cv
a=4g- 0,8955 @

Osszefiiggés segitségével lehet meghatarozni.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Ebben a fejezetben foglaltam Ossze azokat a kutatds soran felmeriilt észrevételeimet ¢&s
javaslataimat, amelyek kidolgozasa és fejlesztése mind a gyakorlati mind pedig az elméleti kutatas
folytatasaként hasznos lenne.

Mivel a kutatds sordn szdmos tudomdanyag teriiletét érintettem (talajtan, terepjaras-elmélet,
¢lettartam szamitas, jarmidinamika) igy tobb kiilonb6z6 kutatasi teriiletet is érintd javaslat és
fejlesztési Gtlet fogalmazodott meg.

A szakirodalmi munkak attekintése soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az altalam
alkalmazott lengésgyorsulasok RMS és szélséértékek alapjan torténd Osszehasonlitd moddszere
mellett alkalmazhat6 lehetne a halmozddd karosodasok kiértékelési rendszere is. A modszer
alkalmas lehet egy adott hosszisagh tutszakaszon 4thaladdé jarmii gyorsulasértékeinek
Osszehasonlitdo elemzésére is. Célszerlinek latom az 4altalam mért értékeket a halmozodo
karosodasok modszerével is meghatarozni és eredményeit 6sszehasonlitani.

A szabadf6ldi mérések soran rogzitésre keriiltek a talaj mechanikai és szerkezeti tulajdonsagai. A
mérési eredmények kiértékelése soran azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a talaj kerék alatti
deformadciodja olyan kismértékii volt, hogy az nem befolyasolta értékelheté mértékben a jarmii
viselkedését. Itt azonban fontos megjegyezni, hogy a vizsgalat soran a normal tizemi koriilmények
biztositdsa megkovetelte a specidlisnak tekinthetd szaraz és tomorodott Utszakaszok hasznalatat.
Mas tipusu €s mas céllal hasznalt terepen vontatott jarmiivek esetében eldfordulo eset lehet, hogy
a talaj kevésbé szaraz és tomorodott. Feltételezésem szerint ezekben az esetekben a profil gerjesztd
hatasa jelentdsen eltér az altalam mért értékektél. Ugy vélem, hogy a talaj deformacidja soran
elnyelt energiamennyiség, azaz a talaj lengéseket csillapitd hatdsa jelentdsen csokkenti a jarmii
lengéseit. Uj kutatasi cél lehet a kiilonbozd talajtipusok tomorodottségi szintjéhez tartozod
csillapitasi viszonyszdm megallapitasa. A feladat ebben az esetben is rendkiviil 6sszetett, hiszen a
talaj viszkoelasztoplasztikus tulajdonsaga miatt, szamos talajmodell kidolgozasa valhat
szlikségessé. A feladat tovabbi vizsgalati szempontja lehet a gumiabroncs talajba torténd
benyomddasi sebességének vizsgalata a talaj deformécio szempontjabol.

Kutatdsom sordn az ADAMS szimulacidos programban létrehozott virtualis méréssorozat
eredményességét nagyban befolydsolta a favott gumiabroncs modelljének miitkodése. A
valdsagban alkalmazott valamint a virtualis gumiabroncs modell viselkedése ugyanazon beallitasi
paraméterek mellett eltért. Az eltérés oka még nem ismert. Ezek alapjan tovabbi kutatasok
lefolytatasa lenne sziikséges a mezdgazdasagban alkalmazott vontatott szerkezetek esetén hasznalt
gumiabroncs modellek alkalmas verzidinak tovabbfejlesztésére.

A szerkezetek tonkremeneteléhez energia bevitelére van sziikség. Célszeri lenne egy olyan
Osszehasonlitasra alkalmas paramétert valasztani, amely a farasztds soran befektetett
energiamennyiséggel aranyos. A farasztovizsgalat soran az adott kerékre jutd teljesitmény
meghatarozasanak modszerével meg lehetne hatdrozni egy teljes validacios ciklus egy kerékre jutd
befektetendd teljesitménymennyiségét. Ennek segitségével tetszOleges akadalyrendszer és
vontatasi sebesség esetén is meghatarozhato lenne a farasztas soran felhasznalt, valamint még
felhasznaldsra keriild teljesitmény mennyisége. A modszer igy biztositand, hogy kiilonb6zd
dinamikai jellemzokkel rendelkezd jarmiivek validalasa tesztrendszertdl fliggetlentl is
osszehasonlithato legyen. Ugy vélem a moédszer kidolgozasa fontos 1épés lenne a jarmiivek
validacioja szempontjabol.
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6. OSSZEFOGLALAS

VONTATMANYRA HATO, TEREPEN ES PROBAPALYAN LETREJOVO
IGENYBEVETELEK OSSZEHASONLITO ELEMZESE

A jarmivek, élettartalmat nagyban befolyasoljak a hasznalatuk soran fellépd eréhatasok. Minél
sz¢€ls6ségesebb koriilmények kozott hasznalunk egy jarmiivet, az annal hamarabb elhasznalodik,
tonkremegy. Ahhoz, hogy megallapitsuk, milyen hatdsok befolyasoljak jarmiiveink élettartalmat,
ismerniink kell az azokat kivaltdo kornyezeti hatasokat. Az itt bemutatott kutatas célja egy olyan
modszer kidolgozasa és kiprobaldsa, mellyel a kiilonboz6 terepviszonyokon kozlekedd
jarmuvekre hato erdk 6sszehasonlito elemzése elvégezheto.

A terepen kozleked6 jarmiivek farasztovizsgalata szadmos esetben a valos terepi koriilményeknél
fellépo hibajelenségektol eltéré meghibasodasokat eredményezett. Ez arra vezethetd vissza, hogy
az eddig hasznalt vizsgalati modszerek nem, vagy nem elegendd pontossdggal modellezik a
valosagban is eléforduld, jarmiiveket érd erOhatdsokat. A terepen vontatott jarmiivekre hatd, a
szerkezetet igénybevevd hatasok megismeréséhez egy altalanosan is hasznalhatd 6sszehasonlitd
modszer kidolgozasara volt sziikség.

Elso 1épésben meg kellett ismerni a talaj mechanikai tulajdonsagait €s a terepprofil jormiimozgast
befolyasold hatdsait. Masodik 1épésben meg kellett 4llapitani a vizsgalt méréjarmii mechanikai és
lengéstani tulajdonsagait, melynek ismeretében megallapithatd a szerkezetre jellemz6 nagyitasi,
vagy mds megfogalmazasban atviteli fiiggvénye. Ezt kovetden lehetett méréssorozatok
lefolytatasdval megallapitani a kiilonbozé sztochasztikus ¢és épitett akadalyrendszerek
igénybevevd hatdsanak mértékét, melyet a szerkezet gerjesztésekre adott valaszfliggvénye ir le. A
negyedik 1épésben kovetkezhetett a kiilonboz6é ttprofilok altal létrehozott gerjesztések
Osszehasonlitd vizsgalati modszerének leirasa.

A kutatdsom soran tobb olyan méréssorozat lefolytatasara kertilt sor, amelynek eredményei mind
a terepjaras-elméletben mind pedig a jarmiivek validacidja soran alkalmazhatdé megoldasokat
tartalmaznak. Altalanos érvényti modszert dolgoztam ki a sztochasztikus ttprofilok mikroakadaly
rendszerének jarmiiveket igénybevevd hatdsait alapul vevd Osszehasonlithatdsdgara. Tovabba
modszert dolgoztam ki az épitett terepakadaly rendszerek jarmiiveket gerjesztd hatasanak
Osszehasonlitasara, valamint a jarmiivek farasztovizsgalatanak lefolytatasara alkalmas vizsgalati
tematikat allitottam Ossze.

Osszefiiggést irtam fel a vontatmany kerekének akadallyal torténd iitkdzése sordn fellépd
lengésgyorsulasok meghatarozasara. Az egyenletek felhasznalasa segitségével konnyebben
kivalaszthatoak azok a mesterséges akadalyok, amelyekkel a szabadf6ldon mért lengésgyorsulas
értékek reprodukalhatoak egy miipalyas farasztovizsgalat soran. Az Gsszefiiggés alkalmazasanak
segitségével lehetdség nyilik, a vontatmany jarmiidinamikai tulajdonsagainak optimalizalasara is.

A kidolgozott moddszerek alapjan a gyakorlatban sokkal megbizhatobb, a normal iizemi
koriilményeknek megfeleld terheléseket alapul vevd, farasztovizsgalati rendszerek készithetdek.
Az 1 tematika alapjan készitett farasztovizsgalatok alapjan varhatéan kevesebb, olyan terepen
kozlekedd jarmi fog késziilni, amely alul- vagy til- méretezett lesz a nem megfeleld validacios
eljarasok miatt.
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7. SUMMARY

A COMPARATIVE ANALYSIS OF OFF-ROAD AND TEST TRACK STRESSES ON
TOWED VEHICLES

The lifespan of a vehicle is significantly influenced by forces acting on it during use. The more
extreme conditions the vehicle is exposed to, the sooner it wears out and deteriorates. In order to
determine the forces affecting the lifespan of vehicles we need to know the environmental
conditions eliciting these forces.

This research aims at elaborating and testing a method which can help to conduct a comparative
analysis of forces acting on vehicles used in different terrain conditions.

In many cases fatigue tests of terrain vehicles resulted in malfunctions which were different from
failures appearing in real terrain conditions. This can be due to the fact that the testing methods
used so far have not been accurate enough in modeling the forces acting on vehicles under real
conditions. In order to identify the damaging forces acting on terrain towed vehicles first we need
to develop a comparative method of general use, which can lead to the elaboration of a fatigue test
modeling real conditions more accurately.

The first step is to determine the mechanical properties of the soil and the effects of terrain profile
on vehicle motion. The second step was to determine the mechanical and mechanical vibrational
properties of the observed vehicle which makes the system, or in other terms, the transfer function
determinable. After that with a series of measurements the extent of the devastating impact of the
different stochastic and built obstacle systems could be determined, which is described by the
response function of the structure given as a reaction to the excitation. The fourth step was a
description of the comparative test methods of the excitations created by various road profiles.

I was conducting several series of measurements during my research, where the results contain
solution for both in the theory of off-road vehicles and for the validation of vehicles. | have
developed a general method for the comparability of stochastic road profiles based on the
destructive effects of a micro obstacle system on vehicles. In addition, | have worked out a method
for comparing the excitation effects of built terrain obstacle systems on vehicles, and assembled a
test content for vehicle fatigue tests.

| provided a mathematical relationship, determining the swing accelerations occurring in the
course of the collision of the wheel and an obstacle. With the use of these equations we can easily
choose those artificial obstacles that make the values measured in the field reproducible in an
artificial vibration fatigue test track. The application of these relationships enables the user to
optimize the dynamic characteristics of the towed vehicle as well.

Based on the developed methods, more reliable, applied fatigue test systems can be created,
dependent on loads of normal operating conditions. Fatigue tests based on the new method are
expected to cause less off road vehicles that are under- or over-dimensioned due to improper
validation procedures.
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M3: Szallitokocsi paraméterei

8.1. tablazat: A vizsgalt szallitokocsi és a dummy adapter adatai.

Szallitékocsi és szallitminydnak paraméterei

Szallitokocsi paraméretei

Szallitbkocsi tipusa: CLAAS SHERPA BG 3 (rafutofék nélkiili kivitel)
Szallitokocsi cikkszama: 1500 377.0

Szallitbkocsi maximalis vontatasi sebessége: 25 km/h

Teljes hossz: 11150 mm

SzElesség: 2487 mm

Nyomtav: 2100 mm

Tévolsag a vondszem és a tengely kozott: 7145 mm

Vono6szem magassaga: 703 mm

Szallitokocsi terheletlen tomege: 810 kg

Szallitmany paraméterei
Adapter tipusa: CLAAS CONSPEED 8-75 C DUMMY
Adapter tomege: 2960 kg

Gumiabroncs adatai

Statikusan terhelt sugar 7,1 bar esetén névleges terhelésen: 343 mm
Gumiabroncs atmérdje 7,1 bar esetén terhelés nélkiil: 760 mm
Gumiabroncs szélessége: 274 mm
Légnyomas (el6irt): 7,1 bar
Névleges terhelhetoség 7,1 bar légnyomas €s 25 km/h vontatési

. 2815 kg
sebesség mellett:
Gumiabroncs légnyomasa terhelt allapotban a mérések alatt: 5 bar
Gumiabroncs statikus sugara 5 bar esetén a mérések alatt

e AT . 314 mm

(dummy és szalitbkocsi):
Gumiabroncs 0 méretei 10.0/75 - 15.3 - 18PR
Gumiabroncs profil tipusa: AW 702
Jeloliés: (Tubeless) NYLON 18 PLY RATING 142A6 / 138 A8 TL
Kerék tipusa gyarto: BKT (AW IMPLEMENT)
Gumiabroncs gyartasi helye: India
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M4: Szallitokocsi statikus terhelése és tomegkozéppontja

8.2. tablazat: A vizsgalt szallitokocsi ¢és a dummy adapter statikus terhelése ¢és
tomegkozéppontjainak adatai

Szallitokocsi és szallitmanyanak statikus terhelése €s tomegkozéppontja

Szillitékocsi tome gk6zé ppontja

Ossztomeg: 809 kg
Tengely terhelése: 685 kg
Bal keréken mért tomeg: 326 kg
Jobb keréken mért tomeg; 359 kg
Vonbszemre eso terhelés: 124 kg
TomegkozEéppont tengelytdl mért tavolsaga: 1095 mm
TomegkdzEéppont kitérése a jarmil kozépvonalatol jobbra: 43 mm
TomegkdzEéppont magassaga: 461 mm

Szallitokocsi és szillitmanyanak kozos tomegkozé ppontja

Ossztdmeg: 3782 kg
Tengely terhelése: 3724 kg
Bal keréken mért tomeg: 1638 kg
Jobb keréken mért tomeg: 2086 kg
Vonodszemre eso terhelés: 58 kg

TomegkozEéppont tengelytdl mért tavolsaga: 110 mm
Tomegkozéppont kitérése a jarmil kozépvonalatol jobbra: 124 mm
TomegkdzEéppont magassaga: 957 mm

Szillitékocsi és szallitmanyanak kozos tomegkozéppontjai potsillyal

Ossztomeg: 4624 kg
Tengely terhelése: 4589 kg
Bal keré¢ken mért tomeg: 1991 kg
Jobb keréken mért tomeg: 2598 kg
Vonbszemre es6 terhelés: 35 kg
Tomegkozéppont tengelytol mért tavolsaga: 54 mm
Tomegkozéppont kitérése a jarmii kozépvonalatol jobbra: 138 mm
TomegkozEéppont magassaga: 1054 mm
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M5: Terepen torténé athaladasi képesség meghatarozasa

8.3. tablazat: A vizsgalt szallitokocsi akadalylekiizdd képességének geometriai adatai.

romor

Terepen torténd athaladasi képesség meghatarozasa

Vontatmany terepathatolas szempontjabol kritikus méretek

Vontatmany dinamikus kerékatméréje: 686 mm

Vontatmany tengelyének magassaga: 375 mm

Vontatmany tengely alsé pontjanak magassaga: 271 mm

Vontatmaly fotartdjanak legalacsonyabb pontja: 323,5 mm

Vontatmany vonoszem és tengely kozotti tavolsag: 7145 mm

Vontatmany tengelye és a lampatartd vége kozotti tavolsag: (3961 mm

Vontatmany tengelytavja: 2100 mm

Vontatmany hatso terepszoge: 6,5°

Vontatmany mellsd terepszoge: 3,23°
Vontato jarmi terepathatolds szempontjabol kritikus méretek

Tengelyek tavolsaga: 2564 mm

Mells6 kerék atméréje: 1350 mm

Hatso kerék atmérdje: 1800 mm

Vontat6 jarmil hasmagassaga: 516 mm

Hatso tengely és a vondszem tavolsaga: 1650 mm

Kritikus akadalytipusok méretei

1. Volgymenet

Kritikus terepszog: 13,41°

2. Dombon torténd athaladas

Kritikus terepszog: 23, 9°

3. Arok jellegii akadaly

Arok kritikus magassaga: 257 mm

4. Lépcso jellegli akadaly

Lépcso6 kritikus magassaga: 400,74 mm

Lépcson torténo athaladas kritikus magassaga: 343 mm

5. Emelked6vel rendelkez0 lépcso jellegli akadaly

Emelked6 kritikus magassaga: 415,47 mm

Emelkedo kritikus terepszoge: 16,5°

Kereszt irdnyu stabilitds
Kritikus keresztiranyu borulas hatarszoge: |70,9°
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M6: Folytonos boritasi, sima aszfaltut (Godollé, SZIE Kisérleti teriilet)

Jo aszfalt ut terepprofil
20
T 10 el
L, 0 e L =
&n
% 10 010 20 30 4 0100 110 120
go-zo
% -30
& -40
-50
1épéskdz 20cm
—— bal profil jobb profil

8.1. abra: Folytonos boritasu, sima aszfaltat terepprofilja

Jo aszfalt ut korrigalt profil

5
E
2025
on
R
?.0 O s‘\/\vv‘,vw\ ¥ "‘n\ A LA\ AL, }VAG'\I\WL\W
g 1020 30 4 50 60 70 80 90 100 110
*45 -2,5
[a W}

-5

Lépéskdz 20cm
——korr bal profil  ——korr jobb profil

8.2. abra: Folytonos boritasu, sima aszfaltt korrigalt terepprofilja

Terepprofil magassagok relativ gyakorisaga

Szazalék [2%o]

[-5:-4] [-4:-3] [-3:-2] [-2:-1] [-1:0] [0:1] [1:2] [2:3] [3:4] [45] [5:6]
Profilmagassag [cm]

m %bal B %jobb

8.3. abra: Folytonos boritasu, sima aszfaltat terepprofil magassaganak szazalékos gyakorisaga
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M7: Kavicsos-murvas foldat (Godollé, SZIE Kisérleti teriilet)

Kavicsos murvas foldut terepprofil

20
— 10 ~
(E) 0 \V\\
[t} N——_] ey
£ 101020 30 40 50 60 70 86— 90 100 110
g MM\‘\
gn -20
S \
£ -30 X
= IV~
S 40 o
o
-50
1épéskodz 20cm
——bal profil ——jobb profil
8.4. abra Kavicsos-murvas foldut terepprofilja
Kavicsos murvas foldut korrigalt profil
5
ERPRE !
o/ Aaac /N
5 0y BAVA S A WY
E 1[4 5330 V4 50 \VR/ 0 ‘%0 Sq\//m 1.@
=-2,5 i
2 i
-5

1épéskoz 20cm
—— korr bal profil korr jobb profil

8.5. dbra: Kavicsos-murvas foldut korrigalt terepprofilja

Terepprofil magassagok relativ gyakorisaga
60%

40%

Y | I

b
S
S

Szazalék [%]

10.14751/SZIE.2015.009

[-5:-4] [-4-3] [-3:-2] [-2-1] [-10] [0:1] [1:2] [2:3] [3:4] [45] [5:6]
profilmagassdg [cm]

m %bal m%jobb

8.6. abra: Kavicsos-murvas foldat terepprofil magassaganak szazalékos gyakorisaga
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M8: Homokos 1t (Godollé-repiilétér, Okortelek volgy)

Homokos ut terepprofil
20
= 10
% 10 0 20 30 4050 60-70. 867901 120
g irzan S
.20 R ~
=30 Pz aPVznanil
% ,{;_7"/
£.-40
-50
1épéskodz 20cm
—— bal profil —— jobb profil
8.7. dbra: Homok jellegli ut terepprofilja
Homokos ut korrigalt profil
5
g 2,5 A ALA [V\
7 N
2 o b R A ,/\\Y[
an
s 10207 %5 g\ 50\/ 63/_\7(1\/\80/ Ugowgo 110
= 25 \
a
-5
1épéskodz 20cm
—— korr bal profil korr jobb profil
8.8. abra: Homok jellegili ut korrigalt terepprofilja
Terepprofil magassagok relativ gyakorisaga
60%
S 0%
0% _LL lJLiii

[-5-4] [-4:-3] [-3:-2] [-2-1] [-1;0] [0;1] [1;2] [2:3] [3:4] [45] [5:6]

Profilmagassag [cm]

= %bal u %jobb

8.9. dbra: Homok jellegii ut terepprofil magassaganak szazalékos gyakorisdga
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M9: Agyagos 1t (Torokszentmiklos)

Agyagos ut terepprofil

20
g 10
-10 0 20 30 405 90 100 110 120
Ty~ A

Profilmagassag [cm]
)
o

-30
-40
-50
Lépéskdz 20cm
—— bal profil jobb profil
8.10. abra: Agyagos ut terepprofilja
Agyagos ut korrigalt terepprofil
5
El
225
&
% 0 >°“ AO"A/Y}//;)}VA‘ A Wi w“ WY =
en
g 10 0 0 40 YMO 90 100110
'45-2,5
(=W
-5
Lépéskoz 20cm
—— korr bal profil ——korr jobb profil
8.11. dbra: Agyagos ut korrigalt terepprofilja
Terepprofil magassagok relativ gvakorisaga
60%
< 40%
E 20%
0% = |
[-5:-4] [-4:-3] [-3:-2] [-2-1] [-L0] [0:1] [L2] [2:3] [3:4] [45] [5:6]
Profilmagassdg [cm]
m %bal m %jobb

8.12. dbra Agyagos ut terepprofil magassaganak szézalékos gyakorisaga
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M10: Toredezett boritasu (katyus) aszfaltit (Torokszentmiklés)

Katyus aszfalt terepprofil

N
o
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o
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o
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8.13. abra: Toredezett boritasu aszfaltat terepprofilja

Katyus aszfalt korrigalt profil

5

825 A

7, U R e
£ 10 |2 70 100/

s S

Y

Profilma
)
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Lépéskodz 20cm
—— korr bal profil korr jobb profil

8.14. abra: Toredezett boritasu aszfaltat korrigalt terepprofilja

Terepprofil magassagok relativ gyakorisaga
60%

40%

0% . hl lJ
[-5:-4] [-4:-3] [-3:-2] [-2-1] [-1:0] [0:1] [1:2] [2:3] [3:4] [45] [5:6]

profilmagasséag [cm]

Szazalék [%o]

= %bal H %jobb

8.15. abra Toredezett boritasu aszfaltat terepprofil magassaganak szazalékos gyakorisaga
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M11: Szabadfoldi mérések RMS kiértékelésének eredményei

Vonodszemnél mért vertikalis gyorsulas regisztratumok RMS értékei
20,00
o ®
15,00 e
®
- ® )
é ) ® [ )
;‘ i ® J6 aszfalt RMS
® Kavics murva RMS
5 10,00 *
L‘@ ® ° ©® Homokos ut RMS
% 4 s ® Agyagos ut RMS
(? ® ® Katyus ut RMS
. ®
5,00 --—8@
' 'Y
0" o
%
’ ) [ ]
P L A A
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Sebesség [km/h]

8.16. abra: Vonoszemnél mért vertikalis gyorsulas regisztratumok RMS értékei
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A tengely bal oldalan mért vertikalis gyorsulas regisztratumok RMS értékei
20,00
@
15,00 *
[ J
%
E [ ] [ J
= ® J¢ aszfalt RMS
wn
= It ° * ® Kavics murva RMS
~ 10,00
N ° ® Homokos ut RMS
g ® Agyagos it RMS
(? * [ ® ® Katyus ut RMS
¢ °
5,00
g 4
®
e °
’. : ) [ ]
o ™ ®
: 3- ’
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Sebesség [km/h]

8.17. abra: A tengely bal oldalan mért vertikalis gyorsulds regisztratumok RMS értékei
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A tengely jobb oldalan mért vertikalis gyorsulas regisztratumok RMS értékei
10,00
8,00 (]
L,
& [) []
% [ ]
= 6,00 ® J¢ aszfalt RMS
wn [ ]
5 ° ® Kavics murva RMS
3 ) ® Homokos ut RMS
g 4,00 4 ® Agyagos ut RMS
& ¢ ® Katyus at RMS
o (]
(]
(J @
2,00 .
® o
C ]
) l‘.i ° .
e #‘ ® e
L]
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Sebesség [km/h]

8.18. abra: A tengely jobb oldalan mért vertikalis gyorsulas regisztraitumok RMS értékei
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M12: Gyorsitott faraszté vizsgalati eljarasok RMS értékei

__25,00
Né 20,00
< 15,00
10,00
5,00
0,00

RM

a

Gyorsul

Vonoszemnél mért vertikalis gyorsulas
regisztratumok RMS értékei

° ®
T ® Korpalya
p— RMS
N
- L ® Gorgds
tesztpad
e ® RMS
o ®
0,00 10,00 20,00 30,00

Sebesség [km/h]

8.19. dbra: A vondszemnél mért vertikalis gyorsulas regisztratumok RMS értékei

A tengely bal oldalanal mért vertikalis
25 00 gyorsulas regisztratumok RMS értékei
('\3‘ 1
‘€ 20,00 o —
; ® Korpalya
5 15,00 RMS
®
2 10,00 L ha ® Gorgds
B s tesztpad
g 500 - RMS
S 0,00 o ome ®
0,00 10,00 20,00 30,00

Sebesség [km/h]

8.20. abra: A tengely bal oldalan mért vertikalis gyorsulas regisztratumok RMS értékei

& 20,00 -
= 4 ® Kéorpalya
% 15,00 RMS
®
. 10,00 s ® Gorgds
3 rY
= & tesztpad
z 500 - RMS
& 0,00 o ome *
0,00 10,00 20,00 30,00

A tengely jobb oldalanal mért vertikalis
o500 —gyorsulds regisztratumok RMS értékei

Sebesség [km/h]

8.21. 4bra: A tengely jobb oldaldn mért vertikalis gyorsulas regisztratumok RMS értékei
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M13: Epitett akadalyrendszerek profilkiosztasa

8.4. tdblazat: Akadalykalibracios méréssorozat vizsgalati szektorain elhelyezett akadalykombinéciok.

Akadalykalibraci6s méréssorozat profilkiosztasa
1. vizsgalati szektor (0°-66°) 2. szektor (120°-186°) 3. szektor (240°-306°)
Rezgés jellegii Rezgés jellegii Utés jellegii akadaly | Utés jellegii akadaly . " A Utés jellegii akadaly | .. , . v , . v ,
akadsly akadaly ) 4 Utés jellegii akadaly #1 4o Utés jellegii akadaly #1 | Utés jellegii akadaly #2
Korok Méret | Darab [ Méret Darab Méret Darab [ Méret Darab Méret Darab Méret Darab Méret Darab Meéret Darab
Szogv.
1 40xd0 60 Z 80x200 1 Z 100x180 11
Szogv.
2 4050 60 Z 80x200 5 Z 80x200 6 Z 100x180 6
Szogv.
3 40x0 60 Z 80x200 5 Z 100x180 6 Z 120x200 6
Szogv.
4 40xd0 60 Z 80x200 5 Z 100x180 6
Szogv.
5 40xd0 30 Z 80xX200 5 Z 100x180 6
Szogv.
6 40xd0 30 Z 80xX200 5
Szogv.
7 4050 30 Z 80x200 1 Z 100x180 1
Szogv. Szogv.
Z 120x2 1
8 40x40 %0 60x60 % 200
Szogv. Szogv.
o 40x40 % 60x60 %0
Szogv.
10 6060 60
Subay H 75, 100, 130,
11 gv. 60 Z 80x200 5 150, 180 6
60x60 X
fokonként
Szogv. H 75, 100, 130 6
12 60x60 60 280200 ° fokonként
Szogv. H 75, 100, 130 12
13 6060 60 Z 80x200 5 Z 100x180 6 fokonként
Szogv. H 75, 100, 130 12 .
14 6060 30 Z 80x200 5 Z 100x180 6 fokonkent Szogv. 60x60 4 H 150
Szogv.
15 6060 30 Z 80x200 5 H75 1 H 100 1 H 130 1
Szogv.
3 0e0 | B e | B “acaa | M
cikkcakk é
Jelolések: Szogv.:  Szogvas akadaly Z.: Zartszelvény akadaly H.: Félhenger alaka akadalytipus
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M14: Epitett akadalyrendszerek mérési eredményei

8.5. tablazat: Epitett akadalyrendszeren végzett vontatasi vizsgalat mérési eredményei a bal oldali keréknél.

Akadalykalibracios mérési eredmények Gsszehasonlitdsa
Bal kerék RMS értékei
V"l‘)“ata,s‘ Vertikilis irinya
sebesscg gyorsulasok . . " " . . . " . N . . . . . o
[knvh]: Kor 1 Kor2 Kor3 Kor4 Kor s Kor 6 Kor 7 Kor 8 Kor9 Kor 10 Kor 11 Kor 12 Kor 13 Kor 14 Kor 15 Kor 16
az_min [m/s?]: -8,25, -44,75 -99,50] - -88,00 -18,50 -13,00 -28,00 -27,25| - 79,25/ - 96,50 -65,00 74,75 -7,50
5 az_max [m/s’]: 6,50 40,00 119,25| - 90,00 33,00 11,25 45,00 30,00| - 79,75 - 97,50 98,50 74,25 15,00
RMS [m/s]: 252 6,07, 17,93| - 17,35 5,05 2,66 9,83 594| - 11,88 - 16,29 16,71 14,33 294
o az_min [m/s?]: 20,00 87,75 -114,00] - -75,00 -35,00 -20,75 -20,00 -25,00 -24,75| - -8225|  -101,00 69,75 74,75 -14,50
% 10 [az_max [m/s?]: 20,00 79,75|  120,00] - 120,00 57,50 21,00 20,00 29,00 22,75| - 79,25 113,25| 80,00 78,25 23,00
2
@ RMS [m/s’]: 540 14,58 23,16 - 2335 12,62 553 6,42 6,41 5,60| - 16,51 24,15 22,34 16,32 5,38
az_min [m/s?]: - - - -89,25| - - -34,50 -37,25 -46,00 -28,25| - - - - - 72,25
15 az_max [m/s°]: - - - 124,00| - - 35,00 41,25 44,25 29,00] - - - - - 75,00
RMS [m/s]: - o 5 19,93 - o 10,39 1341 12,76 838| - 5 - - o 12,35
az_min [m/s?]: -35,25 -55,75| - - - - -50,00 -20,00{ - - -44,50 -30,00 -20,00 -57,25 -13,00
5 az_max [m/s’]: 4325 56,00 - = o o 48,00 34,75| - o 69,00 4275 30,00 58,50 18,00
RMS [m/s]: 7,00 8.10| - - - - 332 3,69| - - 9,58 5,64 7,60 485 3,82
p az_min [m/s?]: 55,00 97,50 - - - - -47,00 -22,00| - - - 44,75 2975 51,75 -50,00 -40,00
% 10 [az_max [m/s?]: 54,000  129,00| - - - - 56,50 39,50| - - - 64,75 50,00 77,75 49,75 39,00
2
@ RMS [m/s?]: 15,80 16,82 - - - - 6,19 5,05| - - - 9,63 9,39 11,60 7,64 948
az_min [m/s?]: = = - - - = 56,75, 12,75/ - = = - - = = -
15 az_max [m/s°]: - - - - - - 58,50 12,75| - - - - - - - -
RMS [m/s°]: = = - = - = 7,18 386/ - = = - - = = -
az_min [m/s?]: -99,00 -60,00 -57,75| - - - -57,00 -2,50{ - - - - - -20,00 -40,75 -20,00
5 az_max [m/s’]: 98,50 61,50 59,50 - - - 53,50 250| - - - - - 37,50 37,75 23,50
RMS [m/s]: 16,94 921 9,09| - - - 374 0,80| - - - - - 379 3,80 455
P az_min [m/s?]: 86,00  -14850|  -109,00] - - - 54,75 -6,75| - - - - - -48,00 -69,50 -30,00
% 10 [az_max [m/s?]: 89,75|  17575| 136,25/ - - - 67,50 7,00| - - - - - 44,75 70,75 50,00
2
oz RMS [m/s?]: 2098 2390 23,75 - - - 7,02 233| - - - - - 7,64 7,61 9,89
az_min [m/s?]: = = s - - = 94,50 -12,00] - = = s - = = -
15 az_max [m/s°]: - - - - - - 99,25 13,00| - - - - - - - -
RMS [m/s?]: = = = 9,82 392| - - - - - - - -
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8.6. tablazat: Epitett akadalyrendszeren végzett vontatasi vizsgalat mérési eredményei a jobb oldali keréknél.

Akadalykalibracios mérési eredmények dsszehasonlitasa
Jobb kerék RMS értékei
V";“a“‘,sj Vertikélis irdnyt
seoease gyorsuldsok . . . . . . . . . . . ) ) . ) .
[knvh]: Kor 1 Kor2 Kor3 Kor 4 Kor 5 Kor 6 Kor 7 Kor 8 Kor9 Kor 10 Kor 11 Kor 12 Kor 13 Kor 14 Kor 15 Kor 16
az_min [m/s?]: -10,00 3525  -139,75 -99,25 -16,00 -14,75 -28,00 -21,50 72,50 98,75 -70,00 -74,00 -10,00
5 az_max [m/s?]: 10,00 37,75 128,25 98,50, 25,75 13,00 30,00 27,50 59,25 96,50 75,00 85,00 10,00
RMS [m/s?]: 2,82 521 17,08 16,36 5,03 3,03 8,16 5,61 10,68 16,23 14,82 1417 2,74
o az_min [m/s?]: -20,00 77,00]  -128,25 -75,00 64,25 24,25 -20,00 29,50 -29,00 -100,00 99,50 -80,00 -99,00 -15,00
¥ 10 |az_max [m/s’]: 16,75, 7875 127,00 89,75, 88,00 24,75 24,50 28,25 29,75 87,50 100,00 99,75 97,00 19,00,
N
» RMS [m/s?]: 5,39 13,08 2254 20,80, 14,58 6,62 6,37 7,58 7,08 16,99 24,15 21,86 16,91 513
az_min [m/s?]: -108,00 -44,25 -56,00 -46,00 -34,75 -97,50
15 az_max [m/s?]: 149,00 39,25 55,00 44,00 33,75 97,25
RMS [nVs?]: 21,04 1331 19,02 13,07 10,31 12,93
az_min [m/s]: -34,75 -46,75 -32,50 -17,75 -59,50 -25,00 -15,00 -39,75 -16,00
5 az_max [m/s?]: 35,00 48,00 33,75 27,75 99,00 41,75 25,00 39,75 18,00
RMS [m/s?]: 6,72 7,33 3,04 3,30 10,34 5,36 497 432 4,04
o az_min [m/s]: 59,25 79,25 54,50 29,75 39,25 -30,00 59,50 -48,00 -44,50
X 10 |az_max [m/s?]: 58,75, 88,25 56,00 68,00 54,25 64,25 88,50, 40,00 4250
]
@ RMS [m/s?]: 15,01 13,23 6,27 6,71 8,05 10,34 11,67 6,92 953
az_min [m/s%]: -60,00 -12,50
15 az_max [m/s?]: 52,75 12,50
RMS [m/s?]: 757 403
az_min [m/s]: -87,00 55,75 -44,00 -46,25 2,00 -18,00 -47,25 -20,00
5 az_max [m/s?]: 84,75 59,25 45,50 50,75 2,50 34,50 48,25 20,00
RMS [m/s?]: 14,27 8,08 7,78 3,40 0,84 348 391 4,45
‘g az_min [m/s]: 11450  -137,50]  -15150 -136,50 6,25 -65,50 -88,50 59,25
X 10 |az_max [m/s?]: 117,75 140,00 149,00 148,00 7,25 74,00 93,25 60,00
N
@ RMS [m/s?]: 23,88 2231 24,15 8,99 2,38 7,92 822 11,30,
az_min [m/s%]: -60,00 -10,00
15 az_max [m/s?]: 64,50 15,00
RMS [m/s?]: 8,01 374
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M15: Kiilonb6z6 akadalyok lengésgerjeszto hatasa

80

(=2
(=)

=
(=)

3=}
(=)

(=)

o
o

A
=)

Lengésgyorsulds [m/s?]

(=)
(=]

'
[+
(=]

1d8 [s]

8.22. 4dbra: 75 mm sugart félhenger akadalyon, 5 km/h vontatasi sebességgel athalado
szallitokocsi bal tengelyén mért, vertikalis irdnyu, csillapodé legésgyorsulas gorbélye

80

60

40

20

0

-20

-40

Lengésgyorsulas [m/s?]

-60

-80
1d8 [s]

8.23. abra: 100 mm sugaru félhenger akadalyon, 5 km/h vontatési sebességgel athaladé
szallitokocsi bal tengelyén mért, vertikdlis irdnyu, csillapodé legésgyorsulds gorbélye

80

60

40

20

0

-20

Lengésgyorsulas [m/s?]

-40

-60

-80

1d6 [s]

8.24. abra: 130 mm sugaru félhenger akadéalyon, 5 km/h vontatési sebességgel athalado
szallitokocsi bal tengelyén mért, vertikalis iranyu, csillapodd legésgyorsulas gorbélye
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110
90
70
50
30
10

-10 o 4 5 6
-30
-50
-70
-90
-110

Lengésgyorsulas [m/s?]

1d6 [s]

8.25. abra: 80 x 200 mm keresztmetszetli zartszelvény akadalyon, 5 km/h vontatasi sebességgel
athalado szallitokocsi bal tengelyén mért, vertikalis iranyq, csillapodo legésgyorsulas gorbélye

110
90
70

Lengésgyorsulds [m/s?]

1d6 [s]

8.26. abra: 100 x 180 mm keresztmetszetii zartszelvény akadéalyon, 5 km/h vontatési sebességgel
athalado szallitokocsi bal tengelyén mért, vertikalis iranyu, csillapodo legésgyorsulas gorbélye

110
90
70
50

Lengésgyorsulds [m/s?]
=)
(=1
oy

-110

1d6 [s]

8.27. abra: 120 x 200 mm keresztmetszetl zartszelvény akadalyon, 5 km/h vontatasi sebességgel
athalado szallitokocsi bal tengelyén mért, vertikalis iranyq, csillapodo legésgyorsulas gorbélye
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M16: A gumiabroncs felfekvési feliilletének valtozasa

8.28. 4dbra: A gumiabroncs felfekvési feliiletének jellemzé méretei

8.7. tablazat: Gumiabroncs felfekvési feliiletének a és b méretei kiilonb6z06 tipust utak esetén

Gumiabroncs felfekvési feliileteinek méretei
Folytonos boritast Kavicsos-murvas Homokos it Aevacos it Toredezett boritasu
aszfaltit foldut £vag (kiityis) aszfaltit
a [cm]: 21 22 24 23 21
b [cm]: 28 28 35 27 28

700 660

600
5 s00 462 484 488 462
5}
S 400
3
-\% 300
>
<
& 200
o)
.

100

0
Folytonos boritasi Kavicsos-murvas  Homokos ut Agyagos Ut Toredezett
aszfaltat foldat boritast (katyus)
aszfaltat
Uttipusok

8.29. abra: Gumiabroncs felfekvési feliileteinek 0sszehasonlitasa kiilonbozo tipusa utak esetén
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M17: Csillapodo lengdrendszert leiro osszefiiggések

Az M17 melléklet tartalmazza azokat a csillapod6 lengdérendszereket leird Osszefiiggéseket,
melyeket a szamitdsaim soran felhasznaltam.:

1. A logaritmikus dekrementum (A), mely két egymast kdvetd amplitiddé hanyadosanak a
természetes alapt logaritmusa, melyet a

A=InDh (8.1)

+1

egyenlettel lehet meghatarozni.

2. A logaritmikus dekrementum segitségével megallapithato a Lehr-féle csillapitasi szam (D),
amely megmutatja, hogy a rendszer csillapitasa hanyszorosa a kritikus csillapitast ugyanolyan
egyéb paraméterekkel rendelkezd rendszernek. Vagyis konnyen lehet kovetkeztetni beldle
arra, hogy lengések fognak-e kialakulni vagy aperiodikus lesz a lengés.

DA 8.2)

Var? + A

3. Meghatarozhato tovabba a logaritmikus dekrementum segitségével a rendszerre jellemzo
csillapitasi tényez6 (d) melynek értékegysége Ns/m:

Y
d=—ma. (8.3)
T
4. Tovabba a jarmiire jellemzd dnlengésszam (a) is melynek értékegysége 1/s:

o= (8.4)

C
m
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M18: Kiilonb6zo uttipusok statisztikai kiértékelése

8.8. tablazat: Sztochasztikus és épitett utprofilok RMS/amax, valamint szorasértékeinek dsszefoglalo tablazata

Kiilonb6z6 uttipusok statisztikai kiértékelése

o

Ut tipiusa: Vontatasi sebesség ama2>< RMZS RMS/anax | Szigma

[kmvh]: [mVs7]: [mvs7]: [-1: [-]:
5 2,830 0,670 0,237 0,943
. , 10 6,990 1,780 0,255 2,330
Folytonos boritasu aszaltit 15 9.980 2630 0.264 3.327
18 14,810 3,140 0,212 4,937
5 4,97 1,21 0,243 1,657
A , 10 11,98 3,63 0,303 3,993
2 gragostt 15 17,94 5,68 0317 | 5,980
g 18 29,71 9,12 0,307 9,903
£ 5 6,92 1,36 0,197 2,307
2 , 10 19,8 4,39 0,222 6,600
g Homokos ut 15 29,05 6,76 0,233 9,683
E 18 39,69 10,52 0,265 13,230
£ 5 7,98 2,13 0,267 2,660
2 Kyt 10 17,99 5,71 0,317 5,997
15 29,9 10,3 0,344 9,967
18 34,94 12,4 0,355 11,647
5 13 2,19 0,168 4,333
Kavicsos murvas foldat 4y 2 29 Uz 824407
15 39,97 12,42 0,311 13,323
18 53,99 15,16 0,281 17,997
5 5 0,54 0,108 1,667

o 10 - _ ) -

Gorg6s tesztpad 15 - - - -

18 - ; - ;
5 48 7,12 0,148 16,000
e 10 82 15,13 0,185 27,333
B G6dsl6i kdrpdlya 15 84,75 19,3 0228 | 28250
§ 18 90 20,58 0,229 30,000
£ 5 11,25 2,66 0,236 3,750
2| Torskszentmiklosi korpalya 10 21 5,53 0,263 7,000
E (Kor 7 szektor 1) 15 35 10,39 0,297 11,667

s 18 - - - -
g 5 48 3,32 0,069 16,000
| Torokszentmiklosi korpalya 10 56,5 6,19 0,110 18,833
(Kér 7 szektor 2) 15 58,5 7.18 0,123 19,500

18 - - - -
5 53,5 3,74 0,070 17,833
Térokszentmiklosi korpalya 10 67,5 7,02 0,104 22,500
(Kor 7 szektor 3) 15 99,25 9,82 0,099 33,083

18 - - - -
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M19: Mért gyorsulasértékek dsszehasonlitiasa kiilonb6z6 sebességek és eltéré akadalyokon

Gyorsulas [m/s?]
—_ (5~ 3 - wn
(=] (=] =1 (=] (=]

=)
o
=
=]

1,00

—o—80 x 200

P=17 bar

2,00

3,00

Sebesség [m/s]

—o—100x 180

4,00

120x200

5.00

10

Gyorsulas [m/s?]

0

1.00
© 80 x200

P=7 bar

ol
¥ =7,4822x4%6
y|=6,2755x19
Sebesség [nvs] 10,00
®100x 180 120x 200

8.30. abra: Mért gyorsulasértékek dsszehasonlitasa kiilonbozo sebességek és eltérd méretii
zartszelvény akadalyokon 7 bar gumiabroncs nyomas mellett

Gyorsu

L

1.00

P=35 bar

2.00

3.00

Sebesség [m/s]
—e—80x200 —e—100x 180

4,00

120x 200

5.00

100

Gyorsulas [m/s?]

®380x200 ®100x 180

P=5 bar

y =10,231x0%2t

y =7,4721x11%

Sebesség [m/s] 10.00

120 x 200

8.31. dbra: Mért gyorsulasértékek dsszehasonlitdsa kiilonbozo sebességek és eltérd mérett
zartszelvény akadalyokon 5 bar gumiabroncs nyomas mellett

60
50
£ 40
< 30

/82

s [

sul

£ 20

Gyo

<

0.00

P

-

1.00

P=3 bar

2,00

3.00

Sebesség [m/s]
—»—80x200 —e—100x 180

4.00

120 x 200

5.00

100

Gyorsulas [m/s?]

® 80x200

Sebesség [m/s]

® 100x180

P=3 bar

y=7,5117x+%22%

y = 7,4743x05%2

10,00

120 x 200

8.32. dbra: Mért gyorsuldsértékek dsszehasonlitasa kiilonbozo sebességek és eltérd méreta
zartszelvény akadéalyokon 3 bar gumiabroncs nyomas mellett
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P=7 bar
50
% 40
E
30
[}
=
g 20
= 10
Q0
0
0,00 1.00 2,00 3,00
Sebesség [m/s]
—e—R 80 —e—R 100 R 150

4,00

5,00

P=7 bar

100

Gyorsulas [m/s?]

eR30 R 100

Sebesség [m/s]

R 150

y =7,0115x14335

y =|6,9562x0%55

10,00

8.33. dbra: Mért gyorsulasértékek Osszehasonlitdsa kiilonbozo sebességek €s eltérd méretii
félhenger akadalyokon 7 bar gumiabroncs nyomas mellett

P=5 bar
60
8,50
=
E 10
8 30
=
Z 20
S
o 10
0
0,00 1.00 2,00 3.00
Sebesség [m/s]
—e—R 80 ——R 100 R 150

4,00

5.00

P= 35 bar
100
5
@
£
8 10
= [}
4
o
=
@]
1
1.00

Sebesség [m/s]

®R30 R 100

R 150

y =7,6684x218
y =7,3881x11082

10,00

8.34. dbra: Mért gyorsulasértékek dsszehasonlitasa kiilonbozo sebességek és eltérd méretii
félhenger akadalyokon 5 bar gumiabroncs nyomdas mellett

P=3 bar
80
‘? 70
= 60
g
=50
8 40
% 30
2 20
© 10
0
0.00 1,00 2.00 3.00
Sebesség [m/s]
——R 80 ——R 100 R 150

4.00

5.00

P=3 bar
100
&
=z
E
£ 10
- P
(@]
>
]
1
1.00 Sebesség

®R 80 ®R 100

[m/s]
R 150

y=6,8133x4:16%

y =[5,6849x% 1551

10.00

8.35. dbra: Mért gyorsulasértékek osszehasonlitdsa kiilonbozo sebességek és eltérd méretii
félhenger akadalyokon 3 bar gumiabroncs nyomdas mellett
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M20: Mért gyorsulasértékek osszehasonlitasa kiilonb6z6é h/R értékek esetén

50 .

// y = 88,67x06645
o

y = 50,324x0.6435

‘/./l y = 29,367x1,0087
5

02 bR [
o v=1 ms v=1.39m/s ev=2.78m/s e v=4,17m/s

Gyorsulas [m/s?]

8.36. abra: Mért gyorsulasértékek dsszehasonlitasa kiilonbozo h/R értékek €s eltérd vontatasi
sebességek mellett 7 bar gumiabroncs nyoméson

P=5 bar
50
e — @ % y=64,5500%

—

W
-
£

5

= = 0,9393

= / y = 43,504x

v

= *

g r/ y = 31,920x05523
0

5
" bR [-]
ev=1m/s ®v=139m/s v=2,78 m/s ®v=4,17 m/s

8.37. dbra: Mért gyorsulasértékek dsszehasonlitasa kiillonb6z6 h/R értékek és eltérd vontatasi
sebességek mellett 5 bar gumiabroncs nyomason

P=13 bar
50
o Pa— y =52,71x0:3703
=
g
Wl
=
=2 y=14,222x02
& = — —*°
2
e y = 16,674x055%2
© °
5
0.2
R [-]
ev=1m/s ®v=1,39m/s v=2,78 m/s ev=4,17 m/s

8.38. dbra: Mért gyorsulasértékek dsszehasonlitasa kiilonb6zo h/R értékek és eltérd vontatasi
sebességek mellett 3 bar gumiabroncs nyomason
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P="7 bar

50
/ 107,07x09%%8

y =11,213x0.0907

[P
y=27,518x%%%7
° L]
5

0,2 r/R [_]
ev=lm/s ev=1.39mfs

Gyorsulas [m/s?]

v=2.78 m/s ev=417 m/s

8.39. dbra: Mért gyorsulasértékek dsszehasonlitasa kiilonbozo /R értékek és eltérd vontatasi
sebességek mellett 7 bar gumiabroncs nyoméson

P=5 bar

50
._/‘//’ngﬁggxmczd

y = 17,689x0:2934

— 0,6838
.//728,672x
5

0,2 r/R [_]
ev=lm/s ev=1239m/s

Gyorsulas [m/s?]

v=278 m/s ev=4,17 m/s

8.40. dbra: Mért gyorsulasértékek dsszehasonlitasa kiilonbozo /R értékek és eltérd vontatasi

sebességek mellett 5 bar gumiabroncs nyomason

P=3 bar
50

y =20,504x06159

"_’/_/’.,_/_/_;,.752)&96-

Gyorsulas [m/s?]

5

ev=1m/s @v=139m/s

0.2 R [_]

8.41. dbra: Mért gyorsulasértékek dsszehasonlitasa kiilonbozé 1/R értékek és eltérd von
sebességek mellett 3 bar gumiabroncs nyoméson

150

rom

tatasi
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”wor

M21: Kiilonb6z6 akadalytipusokon torténé athaladas iitkozési gyorsulasai

Zartszelvény akadalyokon torténd athaladds titkdzési gyorsulsai
L, L L. , Szamitott érték:
M¢érés paraméterei: Mérsi eredmények:
Statikus . et Hatvanykitevd Konstans értékek L, L,
. . . . . . o Dimenzi6 nélkiili szamok - ) o, . Szamitott érték
Zartszelvény | Gumiabroncs , , sugara Kerék ., |Gyorsulas az| Maximalis illesztése meghatarozasa Gyorsulas az o |
Ssz. | , Rugoémerevség . |Sebesség| ., . o eltérése a mérthez
magassaga nyomasa bal terhelése iitkdzéskor | gyorsulas ttkozéskor ) ,
viszonyitva
oldalon
h [mi: P [bar]: ¢ [N/m: Rml:  GINE sl | alms®]: aw [s?]:| WR[L: alg [ VYGI | & [ | &[T | a/g*(WR)® | (#/Gg)® | alms?]: [%]:
1 0,08 7 644 839 0,361 16 380 1,00 6,57 8,53 0,2216  0,6697 4,0130 1,1590  1,0087 1,6677 2,0613 8,1527 24,1
2 01 7 644 839 0,361 16 380 1,00 7,65 18,39 0,2770  0,7798 4,0130 1,0363  1,0087 1,6965 2,0613 9,3321 22,0
3 0,12 7 644 839 0,361 16 380 1,00 9,94 23,25 03324 11,0133 4,0130 0,9026  1,0087 1,9739 2,0613 10,4213 48
4 0,08 7 644 839 0,361 16 380 1,39 8,92 19,61 0,2216  0,9093 7,7411 1,1590 0,7342 2,2643 2,9018 11,4772 28,7
5 01 7 644 839 0,361 16 380 1,39 10,05 29,78 02770  1,0245 7,7411 1,0363 0,7342 2,2287 2,9018 13,1375 30,7
6 0,12 7 644 839 0,361 16 380 1,39 12,05 32,84 03324 11,2283 7,7411 0,9026  0,7342 2,3929 2,9018 14,6708 21,7
7 0,08 7 644 839 0,361 16 380 2,78 18,88 35,68 02216 1,9246 30,9645 | 1,1590 0,6435 4,7926 5,9713 23,6177 251
8 01 7 644 839 0,361 16 380 2,78 22,56 50,37 02770 22997 30,9645 | 1,0363 0,6435 5,0030 59713 27,0342 19,8
9 0,12 7 644 839 0,361 16 380 2,78 24,45 54,91 03324 24924 30,945 | 09026 0,6435 4,8554 59713 30,1895 235
10 0,08 7 644 839 0,361 16 380 417 35,04 472 02216 35719 69,6700 | 1,1590 0,6645 8,8947 9,1075 36,0218 28
11 01 7 644 839 0,361 16 380 417 32,13 46,15 02770 32752 69,6700 | 1,0363  0,6645 7,1252 9,1075 41,2328 283
13 0,08 5 540 541 0,354 16 380 1,00 7,43 9,37 02260 0,7574 3,3639 11199  0,9523 1,8638 1,8804 7,5260 13
14 0,1 5 540 541 0,354 16 380 1,00 10,51 15,23 02825 1,0714 3,3639 09321 0,9523 2,3033 1,8804 8,6148 18,0
15 0,12 5 540 541 0,354 16 380 1,00 10,83 19,77 0,3390 1,1040 3,3639 09292 09523 2,1253 1,8804 9,6202 11,2
16 0,08 5 540 541 0,354 16 380 1,39 10,76 28,14 0,2260  1,0968 6,4890 11199  0,9393 2,6992 2,6472 10,5949 15
17 0,1 5 540 541 0,354 16 380 1,39 13,36 4331 02825 11,3619 6,4890 09321  0,9393 2,9278 2,6472 12,1276 9,2
18 0,12 5 540 541 0,354 16 380 1,39 15,74 4322 0,3390 1,6045 6,4890 0,9292  0,9393 3,0889 2,6472 13,5431 14,0
19 0,08 5 540 541 0,354 16 380 2,78 24,14 42,14 02260 24608 25,9562 11199 0,3271 6,0556 5,4473 21,8022 97
20 01 5 540 541 0,354 16 380 2,78 26,84 40,62 02825 2,7360 259562 | 09321 0,3271 5,8820 5,4473 24,9561 7,0
21 0,12 5 540 541 0,354 16 380 2,78 275 59,86 03390 12,8033 259562 | 09292 0,3271 5,3967 5,4473 27,8689 13
22 0,08 5 540 541 0,354 16 380 417 36,22 40,64 02260 36922 584014 | 1,1199 0,3930 9,0858 8,3083 33,2528 82
23 01 5 540 541 0,354 16 380 417 38,71 47,27 02825 39460 584014 | 09321 0,3930 8,4833 8,3083 38,0632 17
24 0,12 5 540 541 0,354 16 380 4,17 42,54 47,17 03390 4,3364 58,4014 | 0,9292 0,3930 8,3482 8,3083 42,5058 0,1
25 0,08 3 411875 0,339 16 380 1,00 6,67 10,09 0,2360 0,6799 2,5632 0,9882  0,5682 1,6299 1,6323 6,7065 05
27 0,12 3 411875 0,339 16 380 1,00 8,22 18,77 03540 0,8379 2,5632 1,0779  0,5682 15714 1,6323 8,5726 43
28 0,08 8 411875 0,339 16 380 1,39 12,29 31,06 02360  1,2528 4,9444 0,9882  0,2300 3,0032 2,2979 9,4412 232
29 01 3 411875 0,339 16 380 1,39 10,74 31,72 0,2950  1,0948 4,9444 1,0226  0,2300 2,2928 2,2979 10,8069 0,6
30 0,12 3 411875 0,339 16 380 1,39 11,2 44,34 0,3540 1,417 4,9444 1,0779  0,2300 2,1411 2,2979 12,0683 78
31 0,08 3 411875 0,339 16 380 2,78 19,18 324 02360  1,9551 19,7778 | 0,9882 0,5886 4,6868 4,7285 19,4280 13
32 01 3 411875 0,339 16 380 2,78 20,14 391 0,2950  2,0530 19,7778 | 1,0226  0,5886 4,2995 4,7285 22,2384 104
33 0,12 3 411875 0,339 16 380 2,78 24,49 40,57 0,3540  2,4964 19,7778 | 1,0779 0,5886 4,6817 4,7285 24,8340 14
34 0,08 3 411875 0,339 16 380 417 30,88 26,71 02360 3,1478 44,5000 | 0,9882 0,3703 7,5459 7,2120 29,6317 4,0
35 01 3 411875 0,339 16 380 417 3354 3511 02950 34190 44,5000 | 1,0226 0,3703 7,1601 7,2120 33,9182 11
Atlag: 10186 0,6183 Atlag: 10,0
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Félhenger akadalyokon torténd athaladas titkdzési gyorsulasai
M¢érés paraméterei: TS Mérsi eredmények: Szamitott érték:
.| Félhenger | Gumiabroncs . , sugéara Kerék . |Gyorsulas az| Maximalis Dimenzi6 nélkiili szamok HaFvany]rcltevo Konstans' ertc':kek Gyorsulis az S'za'mltott ernek
Ssz.: > , Rugomerevség  |Sebesség| T . i illesztése meghatarozasa M eltérése a mérthez
magassaga nyomasa bal terhelése titkdzéskor | gyorsulas titkdzéskor . .
s viszonyitva
r [m: P [bar]: ¢ [N/m: RIM:  GINE  vms: | als®l:  amms’:| vri: agrn oo (| e | e | aig R | @PGg)? | afms?: [%]:
1 0,08 7 644 839 0,361 16 380 1,00 6,66 8,57 0,2216  0,6789 4,0130 0,9555  0,9870 1,6906 2,0613 7,2717 9.2
2 01 7 644 839 0,361 16 380 1,00 6,97 14,52 0,2770  0,7105 4,0130 11335  0,9870 1,5457 2,0613 8,3236 194
3 0,15 7 644 839 0,361 16 380 1,00 12,01 21,69 04155  1,2243 4,0130 0,9483  0,9870 2,0836 2,0613 10,6398 114
4 0,08 7 644 839 0,361 16 380 1,39 9,78 275 0,2216  0,9969 7,7411 0,9555  0,0907 2,4826 2,9018 10,2369 47
5 01 7 644 839 0,361 16 380 1,39 9,98 36,82 0,2770  1,0173 7,7411 1,1335  0,0907 2,2132 2,9018 11,7177 174
6 815 7 644839 9,361 16380 439 313 4154 94155 11346 M 089483 60967 49309 29018 14,9783 346
7 0,08 7 644 839 0,361 16 380 2,78 20,01 29,44 02216 2,0398 30,9645 | 0,9555 0,7256 5,079%4 59713 21,0654 53
8 01 7 644 839 0,361 16 380 2,78 24,02 349 02770 24485 30,9645 | 1,1335 0,7256 5,3267 59713 24,1127 04
9 0,15 7 644 839 0,361 16 380 2,78 31,69 43,45 04155 32304 30,9645 | 0,9483 0,7256 5,4978 59713 30,8223 27
10 0,08 7 644 839 0,361 16 380 417 25,52 41,84 0,2216 2,6014 69,6700 | 0,9555 0,9336 6,4781 9,1075 32,1290 25,9
11 01 7 644 839 0,361 16 380 417 33,69 42,03 02770 34343 69,6700 | 1,1335 0,9336 74712 9,1075 36,7768 9,2
12 0,15 7 644 839 0,361 16 380 4,17 46,46 73,95 0,4155 4,7360 69,6700 | 0,9483 0,9336  8,0603 9,1075 47,0104 1,2
13 0,08 5 540 541 0,354 16 380 1,00 71 12,19 0,2260 0,7238 3,3639 1,1082  0,6838 1,7810 1,8804 6,7127 55
14 01 5 540 541 0,354 16 380 1,00 7,28 18,07 0,2825 0,7421 3,3639 1,2180 0,6838 1,5954 1,8804 7,6838 55
15 0,15 5 540 541 0,354 16 380 1,00 10,67 24,67 04237  1,0877 3,3639 1,0586  0,6838 1,8293 1,8804 9,8219 79
16 0,08 5 540 541 0,354 16 380 1,39 11,48 27,09 0,2260  1,1702 6,4890 11082 0,2934 2,8798 2,6472 9,4500 17,7
17 01 5 540 541 0,354 16 380 1,39 12,13 45,03 0,2825  1,2365 6,4890 12180 0,2934 2,6583 2,6472 10,8170 10,8
18 0,15 5 540 541 0,354 16 380 1,39 13,78 39,89 04237 14047 6,4890 1,0586 0,2934 2,3625 2,6472 13,8269 03
19 0,08 5 540 541 0,354 16 380 2,78 21,42 36,19 02260 2,1835 259562 | 1,1082 0,4247 53732 54473 19,4461 92
20 01 5 540 541 0,354 16 380 2,78 27,28 35,22 0,2825 12,7808 259562 | 1,2180 04247 59784 54473 22,2592 184
21 0,15 5 540 541 0,354 16 380 2,78 28,71 37,99 04237 29266 259562 | 1,0586  0,4247 4,9221 54473 28,4530 09
22 0,08 5 540 541 0,354 16 380 417 37,05 23,29 0,2260 37768 584014 | 1,1082 0,4034 9,2940 8,3083 29,6593 19,9
23 01 5 540 541 0,354 16 380 417 42,28 45,23 02825 43099 584014 | 1,2180 0,4034 9,2656 8,3083 33,9498 19,7
24 0,15 5 540 541 0,354 16 380 4,17 48,1 45,12 04237 49032 584014 | 1,0586 0,4034 8,2464 8,3083 43,3967 9,8
25 0,08 3 411 875 0,339 16 380 1,00 5,51 8,79 0,2360  0,5617 2,5632 1,1551  0,9610 1,3464 1,6323 5,9817 8,6
26 01 3 411875 0,339 16 380 1,00 7,38 13,19 0,2950  0,7523 2,5632 1,1606  0,9610 1,5755 1,6323 6,8470 72
27 0,15 3 411875 0,339 16 380 1,00 10,22 28,44 04425 1,0418 2,5632 0,8342  0,9610 1,7068 1,6323 8,7523 144
28 0,08 3 411875 0,339 16 380 1,39 87 15,84 0,2360  0,8869 4,9444 1,1551  0,6159 2,1259 2,2979 8,4209 32
29 01 3 411875 0,339 16 380 1,39 9.2 35,08 0,2950 0,9378 4,9444 1,1606  0,6159 1,9640 2,2979 9,6390 48
30 0,15 3 411 875 0,339 16 380 1,39 12,63 33,83 04425 12875 4,9444 08342  0,6159 2,1093 2,2979 12,3212 24
31 0,08 3 411875 0,339 16 380 2,78 18,23 9,78 02360 11,8583 19,7778 | 1,1551  0,4000 4,4547 4,7285 17,3284 49
32 01 3 411875 0,339 16 380 2,78 20,96 26,67 02950 2,1366 19,7778 | 1,1606  0,4000 4,4745 4,7285 19,8352 54
33 0,15 3 411 875 0,339 16 380 2,78 23,65 47 04425 24108 19,7778 | 0,8342  0,4000 3,9497 4,7285 25,3545 72
34 fere] 3 411875 9;339 16330 437 8 2478 02360 0793 445000 | 4355k 60000 19011 #2120 26:4294 2397
35 01 3 411 875 0,339 16 380 417 38,02 46,19 02950 38756 44,5000 | 1,1606  0,0000 8,1165 7,2120 30,2527 204
Atlag:  1,0636  0,5926 9.4

152



9. KOSZONETNYILVANITAS 10.14751/SZIE.2015.009

9. KOSZONETNYILVANITAS

Ez Uton szeretnék kdszonetet mondani konzulensemnek Dr. Kiss Péternek kutatdsi munkam
nyomon kovetéséért, hasznos szakmai tanacsaiért. Hasonloképpen szeretném megkdszonni Dr.
Laib Lajosnak dolgozatom szakmai biralatat és tamogatasat.

Tovabba szeretném megkdszonni a CLAAS Hungaria Kft. Kutatas és Fejlesztés Osztalyanak a
kisérletek lefolytatasahoz nyujtott szakmai, és anyagi tamogatasat. Kiilon szeretném kiemelni
Csanadi Tamas osztalyvezetd kolléga mentoralasat valamint timogatasat a kutatas lefolytatasahoz.
Valamint szeretném megkdszonni Csaszar Daniel kisérleti mérndok kollégamnak hasznos kritikai
észrevételeit, tovabba ez Uton koszondm Demeter Déniel kolléganak a mérésekben nyujtott
segitségét.

A mérések lefolytatasdban torténd részvételért valamint a mérdeszkdzok biztositasaért szeretnék
koszonetet mondani a NAIK - Mezdgazdasagi Gépesitési Intézet kiilonos tekintettel Hudoba
Zoltan kutatomérnoknek.

Végiil, de nem utolsé sorban szeretném megkoszonni feleségemnek Gurmai-Malnas Agnesnak
tiirelmét €s lelki tamogatéasat a dolgozatom irdsa soran.
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