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a vontatmany egy pontjanak gyorsulasa [m/s?]
a vontatmany egy pontjanak maximalis gyorsulasa [m/s?]
rugomerevség [N/m]
hasonldsagi egyenlet konstans értéke félhenger esetén [-]
hasonldsagi egyenlet konstans értéke zartszelvény esetén [-]
csillapitasi tényezé [Ns/m]
frekvencia [Hz]
nehézségi gyorsulas [m/s?]
egy kerékre juto terhelés [N]
: terepprofil teljesitménysiirtiség fiiggvénye [m?s]
: gerjesztett lengdrendszer teljesitménystriiség fliggvénye [m?s]
zartszelvény magassaga [m]
nyomtavolsag [m]
tomegkozéppont és a jobb oldali kerék nyomvonalanak tavolsaga  [m]
tomegkozeéppont €s a bal oldali kerék nyomvonalanak tavolsaga [m]
tomeg [ko]
hullamszam [1/m]
félhenger akadaly sugara [m]
a gumiabroncs statikus sugara [m]
ido [s]
spektralis teljesitménysiiriség fliggvény teriilete [mm?]
vontatasi sebesség [m/s]
elmozdulas [m]
a tomegkozéppont vertikalis irany elmozdulasa [m]
a jobb kerék vertikalis iranyu elmozduladsa [m]
a bal kerék vertikalis irany elmozdulasa [m]
a vondszem vertikalis iranyt elmozdulasa [m]
merev kerék és talaj, valamit az akadaly érintési pontja kozti sz6g — [°]
hasonldsagi egyenlet kitevdje [-]
logaritmikus dekrementum [-]
szoras [-]



1. Bevezetés, célkitlizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A valasztott témakor jelentésége

Magas foku megbizhatdsag, koltséghatékony gyartas, funkcidknak megfeleld
optimalis kialakitas, sulycsokkentés, élettartamra torténd alkatrésztervezés...
Néhany példa a napjainkban oly gyakran elhangz6 elvarasoknak, melyeknek a
konstruktérok altal fejlesztett gépeknek meg kell felelniiik. A jelenlegi piaci
igényeknek megfelelden mind a jarmii-, mind pedig a mezdégazdasagi gépiparban
egyre tokéletesebb és megbizhatobb jarmiiveket kell tervezni és legyartani.
Ahhoz, hogy a konstruktor tervezémunkaja soran megfeleljen ezen elvarasoknak,
szdmos informacidra van sziiksége. Ilyen informéciéo a jarmii szerkezetének
méretezéséhez elengedhetetleniil sziikséges Utprofilok egyenetlenségeibdl adodo
gerjesztések dinamikus igénybevételeinek ismerete.

A termékfejlesztés tervezést kovetd 1épése az elkésziilt prototipus gépek
funkcionalis és szilardsagi tesztelése €s validalasa. A fejlesztés ezen fazisaban
gy6z6dik meg a tervezd arr6l, hogy a fejlesztett szerkezet méretezését
megfelelden végezte-e el.

Az eltérd terepviszonyokon torténd kozlekedésre tervezett jarmiivek esetén a
terepprofilbol adodoé gerjesztések ismerete nélkiilozhetetlen informacié. A
terepen kozlekedd jarmivek farasztovizsgalata szamos esetben a valds terepi
koriilményeknél  fellépéd  hibajelenségektdl  eltérd  meghibasodéasokat
eredményezett. Ez arra vezethetd vissza, hogy az eddig hasznalt vizsgalati
moddszerek nem, vagy nem elegendd pontossaggal modellezik a valdsagban is
eléforduld, jarmiiveket éré erOhatasokat. A terepen vontatott jarmiivekre hato, a
szerkezetet igénybevevd hatasok megismeréséhez méréssorozatok lefolytatasa
sziikséges. A mérési eredmények felhasznaldsaval 1étrehozott terepmodellek
segitségével lehetdség nyilik a valdsadgban is eléforduld erdviszonyokat jobban
megkozelitd farasztovizsgalati €s méretezési modszerek kidolgozasara.

A terepjar6 jarmiivek, ide sorolva a vontatmanyokat is, mozgasanak vizsgalataval
a terepjaras-elmélet foglalkozik. A talaj €s jarml kapcsolataval a Szent Istvan
Egyetem Gépészmérnoki Karanak Folyamatmérnoki Intézetében a Jarmiitechnika
Tanszéken mar tobb évtizede folynak kutatasok. Az itt folyd kutatasok
eredményeinek bemutatdsat a Laib (2002) altal szerkesztett Terepen mozgd
jarmuvek cimi konyv foglalja 6ssze. A tanszéken elért kutatasi eredményeket
alapul véve kezdtem meg a kutatdbmunkamat.
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1.2. Célkitiizés

Minél szélséségesebb koriilmények kozott hasznalunk egy jarmiivet, az annal
hamarabb elhasznalddik, tonkremegy. Ahhoz, hogy megallapitsuk, milyen
hatasok befolyasoljak jarmiiveink élettartalmat, ismerniink kell az azokat kivalto
kornyezeti hatdsokat. A kutatas célja egy olyan terepviszony jellemzoket
Osszehasonlitd moddszer kidolgozéasa és kiprobalasa, amelynek segitségével a
farasztovizsgalatok soran mért erdhatasok Osszevethetoek a terepen mozgd
jarmiivekre hat6 er6hatasokkal.

A kiilonbozd terepviszonyokon kozlekedd jarmiiveket érd erdhatdsok
ismeretében készithetd olyan, farasztovizsgalatok lefolytatasara alkalmas eljaras,
mellyel a normal {izemi koriilmények mellett eléforduld hatasok modellezhet6ek.
Az 1) jarmikonstrukciok fejlesztése soran igy gyorsabb és pontosabb képet
kaphatunk a szerkezet varhatdé meghibdsodasi helyeirdl, mely hozzajarul a
jarmiivek pontosabb és ez altal koltséghatékonyabb méretezéséhez.

A kutatés célkitlizése tehat, a terepen kozlekedd jarmiivek és a terepviszonyok
kozott 1étrejovo kapcesolatrendszer elemzése. Bovebben a terepprofilbol, azaz a
mikro és makro akadalyokbol eredd, jarmiivekre hatd gerjesztések leirasa,
vizsgalata és ezen hatasok 0sszehasonlitasara alkalmas modszer kidolgozasa.

A ceélkitlizés pontositasa soran a kovetkezé kovetelményeket fogalmaztam meg
az Osszehasonlitdo modszer kidolgozasat megeldzden:

e Az Tutprofilokat Gsszehasonlitd modszer, mérdjarmii haszndlata nélkiil,
csupan a profiladatok felhasznalasaval barhol elvégezhetd és kiértékelhetd
legyen.

e A mddszer egyértelmli és rangsorolhatdé eredményeket adjon a kiilonbozd
utprofilok jarmiiveket igénybevevd hatasairdl.

e Az Osszehasonlitd modszer soran kapott eredmények felhasznalhatoak
legyenek a gyorsitott farasztovizsgalatok soran alkalmazott mesterséges
utprofilok kialakitasa soran.

e Az 0sszehasonlitd mddszer felhasznalasaval két kiilonbozo farasztovizsgalati
rendszer jarmiiveket igénybevevo hatasa is 0sszehasonlithat6 legyen.

e A kidolgozésra keriil6 modszer alapjan létrehozott mesterséges utprofilok
jarmuveket igénybevevd hatasanak meg kell egyeznie az eredetileg, a normal
tizemi koriilmények mellett rogzitett Utprofil igénybevételeket okozo
hataséval.
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2. ANYAG ES MODSZER

A mezdgazdasagban alkalmazott jarmtivek nagy része nehéz, terepi koriilmények
kozott latja el feladatat, hasonld képen igaz ez a mezdgazdasagi vontatott
szerkezetekre is. A kutatds lefolytatdsahoz egy olyan vontatott szerkezet kertilt
kivalasztasra, amelyet nagyrészt mezOgazdasagi foldutakon hasznalnak. Ez a
szerkezet a vagbdasztalok szallitasara készitett szallitokocsi. A vontatott szerkezet
a kombdjnokhoz tartoz6 ndvényspecifikus adapterek szallitdsara szolgal.

2.1. Méroeszkozok, és mérési méodszerek

A kutatas atfog6 céljanak elérése érdekében a jarmii és talaj kapcsolatrendszerérol
mérési adatokat kellett gyiijteni. Kiilonallo6 mérési feladat volt az Ut és a
mesterségesen létrehozott akadalyrendszerek profiljanak felvétele és kiilonallo
mérési feladatot jelentett a vontatmanyt éré hatdsok valamint a vontatmanyra
jellemz6 paraméterek vizsgalata is.

Els6é Iépésben meg kellett ismerni a mérések soran alkalmazott vontatmany
jellemz6  méreteit,  tOmegét,  tomegkdzéppontjat,  gumiabroncsanak
rugokarakterisztikdjat, csillapitasi tulajdonsdgait és sajatfrekvencidjat. Ezen
paraméterek ismeretében valt lehetségessé a jarmli dinamikai modelljének
megalkotasa.

Maisodik 1épésben meg kellett mérni a vontatmanynak az utprofil gerjesztd
hatéséra jellemz6 lengésgyorsuldsait a vontatési erdigény mellett. A jarmiire hato
gerjesztések illetve a lengések mértékét a vontatmany tobb pontjanak, hdrom
iranyban mutatd gyorsulds értékével regisztraltam. A  gyorsulasértékek
segitségével megallapithato a gerjesztések amplitidodja és frekvencigja is.

Harmadik 1épés volt a terepprofilok meghatarozasa. A profiladatok befolyasoljak
leginkdbb a vontatmany lengésgyorsulasait, mas megkdzelitésben az utprofilok
gerjesztd hatasa karositja a legnagyobb mértékben a jarmiiszerkezetet. A
profilmérés sordn alland6 1épéskozzel keriiltek regisztralasra a profilpontok
koordinatai.

A terepviszonyok Osszehasonlito elemzéséhez sziikséges méréssorozat
lefolytatasdhoz valasztani kellett egy olyan vontatmanyt, mely felhasznalasaval
egyszeriien és gyorsan elvégezhetdek a mérések. A vagoasztalok szallitdsara
tervezett SHERPA BG3 kocsi (2.1. abra) megfelel ennek a célnak, hiszen
felépitése egyszerti, igy konnyen modellezhetd, valamint kevés meghibasodasi
lehetdség van rajta.
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2.1. abra: SHERPA BG3 tipusu szallitokocsi ¢s CONSPEED 8soros Dummy
adapter

A terepviszonyok hatasainak mérését tehat egy egytengelyes, félig fliggesztett,
vagoasztal szallitokocsin végeztem el. A kutatdsom sordn méréseimet és a mérési
adatok feldolgozasa alapjan kapott eredményeket és kovetkeztetéseket erre a
vontatmanytipusra vonatkoztatva értelmeztem.

A szallitokocsi rakomanya a mérések soran egy e célra készitett, a 2.2. dbran
lathaté dummy adapter, mely tomegét és tomegkozéppontjat tekintve egyenértékii
egy 8 soros kukorica adapterével. A szerkezet kialakitdsanak koszonhetden
alkalmas arra is, hogy a potsulyként hasznalt betontombdk fel illetve levételével
kiilonbo6z6 terhelési viszonyokat is modellezziink vele.

2.2. abra: CONSPEED 8-75 C dummy adapter

A széllitokocsira hatd dinamikus hatadsok mérésére az 2.3. abran feltiintetett
helyeken harom irdnyban mérdé gyorsuldsérzékeldk felhelyezésére keriilt sor. A
mérdmiiszerek piezoelektromos Uton érzékelték a vontatmany rezgéseit, és az
érzékelt jeleket tovabbitottdk a mérés adatgyiijto egység felé.
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2.3. dbra: Egytengelyes vagoasztal-szallitd kocsi gyorsuldsérzékeldinek mérési
pontjai
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Az utprofilok felvétele, a 2.4. abran lathatd modon, a kozlekeddedények elvén
miikodo, szintmérd késziilékkel tortént. A mérések sordn a vontatmany eldre
kijelolt nyomvonalan, mindkét keréknyomban, 100 milliméteres 1épéskozokkel
keriilt regisztralasra.

2.4. dbra: Profilométer alkalmazasa aszfalt burkolati ton

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

A masodik méréssorozatban a valos tizemi koriilmények kozott torténtek mérések
ot kiilonb6z6 adottsagu Giton. Az elsd vontatasi méréssorozat folytonos boritasu,
sima épitett Giton, majd ezt kovetden egy e célra kivalasztott toredezett boritasu
épitett uton tortént. A tobbi vontatasi méréssorozatot harom kiilonbozd talajtipust
mezdgazdasagi folduton keriilt lefolytatasra. Kiilon mérésekre keriilt sor homok
¢s agyag talaju és kavicsos murvés uton.

2.5. abra: Toredezett boritasu katyus aszfaltozott Gitszakasz

A méréssorozat harmadik szakaszaban két kiilonb6zo gyorsitott farasztovizsgalati
modszer 0sszehasonlitasara keriilt sor. Az egyik vizsgélati modszer a 2.6. dbran


file:///H:/PhD/Archiv_Ph.D_130809/Terepviszonyok modellezése és szimulálása/Filmek/Szabadföldi mérés/Rossz aszfalt/rossz_aszfalt.MOV
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lathatd gorgds tesztpadon torténd farasztds, a masik eljards a korpalyas
farasztovizsgalat volt.

2.6. abra: Gorgos tesztpadon torténd mérés

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

R T Y
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2.7. abra: Akadalykalibracios mérés Torokszentmikloson a CLAAS Hungaria
Kft. telephelyén

2.2. Mérési eredmények feldolgozasa és kiértékelése

A szallitokocsi mechanikai modelljének felirasara azért volt sziikség, hogy
megallapithatd legyen a szerkezet atviteli tulajdonsaga. A mechanikai modell
alapjat képezd szerkezeti kialakitas a 2.8. dbran lathato. Az atviteli tulajdonsag
teremti meg a kapcsolatot az utprofil gerjesztései és a szerkezeten mérhetd
valaszjelek kozott. Ennek meghatarozasa érdekében, elsd megkozelitésként fel
kellett irni a vontatmanyra jellemz06 egyszertsitett mechanikai modellt, valamint
mérések segitségével meg kellett hatarozni a modell elemeinek tulajdonsagait.

10
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2.8. dbra: Vontatmany lengéstani modellje menetirdny szerinti szembdl illetve
oldalnézetbdl

Az analitikus mechanikai modell felirdsat kovetden elkészitettem a vontatmany
3D modelljét is a 2.9. abran bemutatott modon. A halézas és az elemek kozotti
megfeleld kapcsolatok kivalasztasat kovetden el lehetett végezni a teljes szerkezet
végeselemes elemzését. A vontatmany halozott modelljének felhasznaldsaval mar
elkészithetd volt a szallitokocsi modalis és harmonikus analizise is.

2.9. abra: A vontatmany HyperMesh program segitségével 1étrehozott
modelljének haldzasa €s kényszerezése

Az elemzés eredménye alapjan meghatarozhatdbak azok a  Kritikus
frekvenciatartoméanyok, ahol a gerjesztésekre adott valaszfiiggvény mértéke az
atviteli karakterisztika hatdsara jelentdsen megnovekedik. A 2.10. 4bran a
szallitokocsi hdrom nevezetes pontjaban meghatarozott vertikalis iranyu atviteli
fliggvénye lathatdo. Mindharom gorbe esetében jol lathatd, hogy a vontatményra
jellemzd kritikus rezonancia tartomanyon az atviteli tényezd maximalis értéket
vesz fel. Az atviteli fliggvény ismeretében mar elviekben szamithatova valik egy
adott gerjesztési spektrum valaszfliggvénye. Azonban mind a szimul4cios modell,
mind pedig a szabadf6ldi mérési eredmények azt igazoltak, hogy dnmagéban a
gerjesztés spektruma ¢€s az atviteli fliggvény ismerete nem elegendd a
valaszfiiggvény meghatarozasdhoz.

11
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35
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Atvitel értéke [-]

0 25 5 75 10 12,5 15 175 20 225 25
Frekvencia [Hz]
——Tengely bal oldali atviteli figgvénye
==Tengely jobb oldali atviteli figgvénye
==Témegkozéppont atviteli figgvénye

2.10. abra: A szallitokocsi vertikalis iranyban meghatarozott atviteli fiiggvényei
harom kiilonb6z6 pontban

Ennek oka visszavezethet6 a jarmii kerekeinek pattogasara. Minden olyan esetben
ahol a jarmi és talaj kozott megsziinik a kapcsolat, a profilbol szarmaztatott
gerjesztési spektrum hatdsa nem érvényesiil, igy a valaszfiiggvény értéke is
modosulni fog.

A szabadfoldi vontatasos vizsgalatok sordn begylijtott regisztratumok
felhasznalasaval elkészitettem a méréssorozat kiértékelését. Meghataroztam a
terepprofil regisztratumok alapjan az adott terilletre jellemz6 (PSD)
teljesitménystiriség spektrumokat, melyeket a 2.11. abran szemléltettem.

1
0.1

0,01

0,001
0,0001
0,00001
0,000001
0,0000001
1E-08
1E-09

Teljesitménysiirtiség [m’]

Hullamszam [1/m)]

—Agyag PSD (m*m/hullamszdm)

—Homok PSD (m’mv/hullamszam)
—Folytonos_aszfalt PSD (m?m/hullamszam)
—Kavics murva PSD (m*m/hullimszam)
—Taoredezett aszfalt PSD (m?m/hullamszam)

2.11. abra: Szabadfoldi terepprofil mérések teljesitménysiiriiség fiiggvényei

12
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A diagramrol leolvashatd, hogy az elvartnak megfeleléen atlagosan adott
frekvencia mellett a legkisebb amplitadéju profilja a folytonos boritasa, sima
aszfaltatnak van, mig a legnagyobb amplitiddja a kavicsos murvas utszakasznak
volt.

A vontatmannyal végzett méréssorozat sordn regisztralt lengésgyorsulasok
adatsorait kiértékeltem. Az elemzés soran meghataroztam a mérési eredmények
sz¢€1s6 értékeit valamint az adatsor (RMS) négyzetes kozépértékét is. Ezt kovetden
meghataroztam a lengésgyorsuldsok (PSD) teljesitménystiriiség spektrumait. A
kapott eredményeket jol példazza a 2.12. abran bemutatott kavicsos murvas
utszakaszon regisztralt lengésgyorsulasok PSD gorbéi. A diagramon ugyanazon
utprofilon, de eltérd vontatasi sebességek mellett rogzitett lengésgyorsulas
mérések PSD analizise lathatd. A kiilonbozd szinek az eltérd sebességekhez
tartozd gorbéket jelenitik meg, amelyek novekvd sorrendbe egymas
burkolégorbéit adjak.

1
0,1

0,01

0,001
0,0001
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2.12. abra: Kavicsos murvas Utszakaszon a vontatmany bal oldalanal talalhaté
vertikalisiranyl lengésgyorsuldsainak PSD analizise eltérd vontatasi sebességek
mellett

Lathato hogy a novekvO sebességekhez tartozd frekvenciagorbék amplitido
értékeinek lokalis maximuma kozel ugyanazon frekvenciatartomanyban
maradnak. Fiiggetleniil az utprofil tipusatdl a szerkezetre jellemzo
sajatfrekvenciaja érték 2,5 Hz, mig azok felharmonikusai 5 Hz és 30 Hz koriili
értéknél vannak.
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3. Eredmények

3. EREDMENYEK

A bevezetésben megfogalmazott célkitiizésnek megfelelden itt foglalom 6ssze a
mérési eredményeim alapjdn megallapitott kovetkeztetéseimet a vontatmany és a
kiilonboz6 tutprofilok kapcsolatrendszerérdl. Tovabba itt ismertetem azokat az
Osszehasonlito modszereket melyek segitségével lehetdség nyilik a terepprofilok
és épitett  akadalyrendszerek  jarmiivet  igénybevevd  hatdsainak
Osszehasonlitasara.

3.1. Kapcsolatrendszer a terepprofil és jarmii lengései kozott

A féarasztovizsgalatok megkezdése el6tt a normdl {izemi muikodés soran
eléforduld maximalis terhelésértékeket kell mérések segitségével meghatarozni.
Ennek meghatarozasara azonban ki kell tudni vélasztani azokat a terhelési
koriilményeket, amelyek a megfeleld terheléskollektivat eredményezik. A
kiilonboz6 sztochasztikus jellegli utakon kozlekedd jarmiivek esetén a terhelések
mértéke visszavezethetd az Utprofilok gerjesztd hatasara.

A profil milyenségérol csak kozvetett uton, egy mérdjarmii bevonasaval lehetet
kovetkeztetéseket levonni. Abban az esetben, ha ugyanazon az utprofilon
masfajta méréjarmiivet hasznalnak, a kapott értékek mar nem
Osszehasonlithatoak. Tehat egy olyan sszehasonlité rendszer kidolgozasara volt
sziikség, amely mérdjarmi nélkiil, megbizhato és egyértelmiien 6sszehasonlithatod
adatot biztosit az utprofilok gerjesztd hatasarol. Mas megkozelitésben olyan
egyszeriien mérhetdé modszer kidolgozasara volt sziikség ahol tobb utprofil
igénybevevd hatasa egymashoz képest nagysagrendi sorrendbe rendezhetd.

A sztochasztikus jellegli terepprofilok elemzéséhez a teljesitménysiirliség
spektrum vizsgalata a leginkabb célravezet6. A PSD diagram kapcsolatot teremt
a kiillonbozé méretli akadalyok, azaz akadalymagassag amplitudok és azok
egymashoz viszonyitott egymadasutanisdgarél pontosabban az akadalyok
sorozatanak spektrumarol.

Meéréseim alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy alacsony, azaz
maximalisan 20 km/h vontatasi sebességig, a mezégazdasagban hasznalt utak
esetében, a 2,5 méternél rovidebb, azaz 0,4 1/m hullamszamnal nagyobb
mikroakadalyok (bukkandk, godrok) fordulnak eld. A tapasztalt értékek alapjan a
fenti kritériumok mellett kijelenthet6, hogy a PSD diagram mikroakadalyokra
vonatkozo spektralis tartomanya az 0,4 1/m hullamhossznal kisebb értékekre
vonatkozik. Ezek alapjan a lengéseket gerjeszté akadalymagassagokat jellemzd
amplitddd értékeket az Osszehasonlitds soran ebben a tartomdnyban kell
megvizsgalni. Az 3.1. dbran a szabadfoldi méréssorozatom soran regisztralt
utprofilok mikroakadalyokra vonatkozo teljesitménysiiriiség spektruma lathato.
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3.1. abra: Szabadfoldi uttipusok mikroakadaly rendszerének PSD gorbéje a bal
oldali profil esetén

A goOrbék alapjan nem lehet egyértelmiien az amplitidok nagysag szerinti
sorrendjét felallitani, hiszen a gorbék tobb esetben is metszik egymast. Az
egyértelmii sorrend felallitasa céljabol meg kell hatarozni a gorbék alatti teriiletek

nagysagat. A PSD gorbék alatti teriiletet ( Tg ) a

T, = TGX (w)dw (3.2)

Osszefiliggés segitségével lehet meghatarozni, ahol az (W [1/m] érték az akadalyok
hullamhosszat jelenti a G, fiiggvény pedig az adott Gtprofil teljesitménystirtiség
fliggvénye.

Folytonos Agyagos Homokos Katyis Kavicsos
boritast ut ut aszfaltit murvas ut
aszfaltit

3.2. abra: Szabadfoldi uttipusok mikroakadaly rendszer PSD gorbe alatti
teriiletei
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3. Eredmények

A szamitott értékeket az 3.2. dbran foglaltam Ossze, ahol jol lathato a vizsgalt
profilok mikroakadalyaira jellemzd teriiletek értéke és sorrendje. Fontos
kritériuma a teriilet alapu Osszehasonlitdsi moddszernek, hogy minden
profilregisztratum az 6sszehasonlitds soran ugyanolyan hosszisagu és egyforma
1épéskozzel regisztralt adatsor legyen.

A teriilet alapu Osszehasonlitasi modszer érvényességét a korabban alkalmazott
vontatasi vizsgalat segitségével lehet igazolni. Abban az esetben, ha az
atvontatasok soran mért lengésgyorsulasok atlagos, azaz négyzetes
kozépértékeinek sorrendje megegyezik a teriilet alapt Osszehasonlitasi
sorrenddel, a kiértékelési modszer altalanos érvénytlinek tekinthetdé a vizsgalt
vontatmanyra nézve.
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7z} B . 1

E. 7 | 5.7

< 2 ] 3,63 4.39

=4

v 4

L; 3 L78

£ 2 1
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\Q:,;) 0 -

g Folytonos Agyagos Homokos Katyus  Kavicsos

= boritast ut ut aszfaltdtt murvas ut
aszfaltut

3.3. dbra: Szabadfoldi uttipusok lengésgyorsulasainak RMS értékei 10 km/h
vontatési sebesség mellett a jarmii bal oldalanal

Jol lathato a 3.3. abran, hogy a kiilonboz6 utprofilok esetében, a jarmiivon mért
lengésgyorsulas RMS értékek hasonlo sorrendiséget allitottak fel, mint a profilok
PSD teriileteinek alapjan meghatarozott teriiletek. Az utprofilok sorrendjét a
lengésgyorsulasok széls6 értékei, azaz a pozitiv és negativ eldjelli maximalis
gyorsulasértékek is alatamasztottdk. A 3.4. abran szemléltetve lathatd, hogy a
kiilonb6zd vontatési sebességek esetén meghatarozott RMS értékek is igazoljak a
mikroakadalyok PSD teriiletei alapjan torténd ttprofil 6sszehasonlitasi modszert.

Osszefoglalva tehat egy olyan dutprofil alapti 6sszehasonlité modszer

kifejlesztésére keriilt sor, amely alkalmas arra, hogy kiilonb6z6 sztochasztikus
utprofilokat a jarmiivet igénybevevd hatasaik szempontjabol 6sszehasonlitsa.
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Lengésgyorsulas RMS [m/s?]

Vontatési sebesség [km/h]

3.4. abra: Szabadfoldi uttipusok lengésgyorsulasainak RMS értékei kiilonbozo
vontatasi sebesség mellett a jarmi bal oldalanal

3.2. Lengésgyorsulas értékek eloszlasanak vizsgalata

Az RMS/apq, érték felhasznalasaval megallapithato, hogy a regisztratum
adatmennyisége elegendd hosszisagu és ezek alapjan statisztikailag elfogadhato,
vagy ellenkezd esetben kijelenthetd, hogy az adatsor nem reprezentativ. Az RMS
érték a regisztratum hosszanak novekedésével egy jellemzo értékhez konvergal
valamint a maximalis gyorsulas érték is felveszi az adott tipust uton talalhato
legszélsOségesebb  kilengés értékét. Amennyiben az egymast ismétld
regisztratumok RMS/a,,, értékei kozel egy azonos értéket adnak, akkor az
egyes mérések statisztikai megfelelosége igazolt. Az 3.5. dbran jol lathatd, hogy
az azonos vontatasi sebesség mellett mért gyorsulasértékek szordsa az
egyenetlenebb feliiletli utszakaszok esetében nagyobb, valamint leolvashato,
hogy az RMS /a4, @ viszonyszam a 0,2 és 0,3 érték kozott talalhato.
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7 6,600
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6
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=4 .
£3 2330
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© 2
1
0
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® J6 mindségii aszfaltat ® Agyagos it
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® Kavicsos murvas foldat

3.5. dbra: Kiilonboz0 utszakaszokon, 10 km/h-val vontatott jarmi,
lengésgyorsulas értékeinek szordsa és RMS/a,, ., €rtékei
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Az idedlisnak tekinthetd tisztdn normal eloszldsu rendszerek esetén az
RMS /apmq, értéke 0,18. Ebben az esetben az amplitidokra illesztett normal
eloszlas 3o értéknél vett maximalis gyorsulas (@,qx), 2 RMS értéket pedig a
normal eloszlas megfeleld pontjaival sulyozott amplitido négyzetek atlagabol
szamitjuk. Ha a kiilonbozé Tutprofilokon haladdé vontatmanyon mért
lengésgyorsulasok RMS /@, értéke eltér az idealisnak tekinthet6 értéktol, akkor
az eloszlas eltér a normal eloszlastol.

Az eltérés visszavezethetd az ut profilpontjai kozott mérhetd gradiens értékekre.
Ha az atlagos akadalymagassag ¢€s a maximalis akadalyméretek kozott nagy
eltérés tapasztalhato, akkor a 0,18 indikator értéknél kisebb RMS /a4, értéket
kapunk. Ilyen utprofilok lehetnek az akaddlypalyak, ahol az akaddlyméretek
jelentésen nagyobbak az atlagos profil magassagatél. Ha azonban az atlagos
akaddlymagassdg ¢és a maximalis akadalyméretek kozott csak kis eltérés
tapasztalhato, akkor a 0,18-as indikator értéknél nagyobb RMS/a,,., értéket
kapunk. Ilyen utprofilok lehetnek a sztochasztikus eloszlasu 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 amplitidodira illesztett
eloszlasgdrbe eltér a normdl eloszlastol, akkor vérhatdéan a rajta athalado
vontatmany lengésgyorsulas értékei is el fognak térni ettél. Ebbdl kovetkezik,
hogy a vontatmanyon mért lengésgyorsulasok RMS/a,,,, értéke alapjan is
megallapithat6 az utprofil eloszlasanak jellege.

3.3. Az akadaly és kerék iitkozésekor létrejovo gyorsulasok

Az akadalykalibracios méréssorozat részeként atvontatdsos vizsgalatokat
végeztem eltérd gumiabroncsnyomasok ¢€s vontatdsi sebességek mellett
kiilonb6zd méretli zartszelvény és félhenger jellegli akadalyokon. A mérés célja
volt, hogy Osszefliggést talaljak az akadalyon athalad6 jarmii lengésgyorsulasai
¢s a jelenséget befolydsold paraméterek kozott. A jarmii mozgéasat befolyasold
paraméterek kozotti Osszefliggéseket a dimenzid nélkiili szamok felhasznaldsa
segitségével hatdroztam meg.

A vizsgalat soran regisztralt mérési eredmények alapjan, az akadalyon athaladé
vontatmany lengésgyorsuldsait harom jol elkiilonithetd részre lehet bontani. Az
elsé szakasz az iitkozés pillanatdit mutatja be, ahol a kerék nekinyomodik az
akadalynak, majd ezt kovetden eltavolodik attél. 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
mérhetd a maximalis lengésgyorsulas, majd ezt kovetden csillapodik a lengésbe
jott szerkezet. Ennek folyamatat jol szemlélteti az 3.6. dbra.
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3.6. abra: Akadalyon torténd atvontatas harom szakasza és a maximalis
lengésgyorsulas értelmezése (P=5 bar, v=5 km/h, zartszelvény 120 x 200)

A vontatmany akadallyal torténd iitkozése soran létrejovo lengésgyorsulas
értékeit a feltételezés alapjan a kovetkez6 paraméterek befolyasoljak:

A gumiabroncs rugomerevsége: 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 felhasznalasaval, valamint a dimenzié nélkiili szamok
képzésének mddszerével felirtam a kovetkezd 0sszefiiggéseket, ahol az
_a — M _ P
M, = 7 M; = Gg" Ms = = R (3.2)
dimenzio6 nélkiili egyenletek az {itkdzési szakaszban zajlé folyamatot irjak le. A

dimenzio6 nélkiili szamok hasonlosagi egyenletrendszerét altalanos alakban az M,
értekre kifejezve az

h\ &5 2\ €3
M; = cMs*M;%3 — g =c (E) (%) (3.3
egyenlettel lehet leirni. A fliggetlen valtozok kozotti kapesolatot a lefolytatott
mérések alapjan kapott értékek behelyettesitésével lehet meghatarozni.

A zértszelvényen athalado vontatmany varhato lengésgyorsulasat a

C1,2)0,5206 (h)o,eoss

a=g-1,004(§ .

(3.4)
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Osszefliggéssel, mig a félhenger jellegli akadalyok esetében a

a=g-08955 (%)0’5206 (1)0'6055 (3.5)

R

Osszefliggés segitségével lehet kiszamolni. Az egyenletek felhasznalasaval
koltséges méréssorozatok lefolytatasa nélkiil is meghatarozhaté az akadalyok
varhato lengésgyorsitéd hatasa.

A korpalyan az atvontatdsos vizsgalat soran kiilonbozéd méretli és tipust
akadalyokon, eltérd vontatasi sebességek és gumiabroncs 1égnyomasok mellett
lengésgyorsulds méréseket végeztem. A mérési eredményeket a Ph.D.
dolgozatom M21. mellékletében ismertettem, amelynek sorszamozésa
megegyezik a kovetkezd abrakon bemutatott mérési eredmények sorszdmaval. A
mérések soran regisztralt lengésgyorsulds értékeket Osszevetettem az egyenlet
segitségével szamolt varhatd gyorsulasértékekkel annak érdekében, hogy
leellendrizzem az egyenlet pontossagat. A zartszelvényeken mért €s a szamitott
lengésgyorsulas értékeket az 3.7. abran mutatom be.
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3.7. abra: A zartszelvény jellegli akadalyokon athaladé vontatmany
lengésgyorsulasainak 6sszehasonlitdsa mért €s szamitott értékekre

Ebben az esetben a mért €s szamitott értékek kozott az abszolut értékben vett
szazalékos eltérés atlaga 10 % volt. A félhenger jellegli akadalyokon mért és a
szamitott lengésgyorsulas értékek Osszevetését az 3.8. abra segitségével mutatom
be. A félhenger jellegii akadalyok esetben a mért és szamitott értékek kozott az
abszolut értekben vett szdzalékos eltérés atlaga 9,4 % volt. Tehat a vizsgalat
szempontjabol mindkét hasonlosagi egyenlet pontossaga megfeleld.
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3.8. abra: A félhenger jellegii akadalyokon athaladé vontatmany
lengésgyorsulasainak dsszehasonlitdsa mért és szamitott értékekre

Tovabbi eredményként mutatom be, hogy a félhenger jellegli akadalyok
ugyanazon méretek ¢és bedllitdsi paraméterek mellett, kisebb lengésgyorsulés
értekeket eredményeznek, mint a zartszelvény jellegli akadalyok. Ennek oka,
hogy a félhenger jellegli akadaly az iitkozést kovetden kisebb meredekségben
emeli meg a vontatmany tomegkozéppontjat, mint a zartszelvény jellegli akadaly.

3.4. Terepprofilok 6sszehasonlité modszere

A vizsgilat célja, a kiilonbozé szabadfoldi utprofilok Osszehasonlitisa. Az
Osszehasonlit6 modszer, a terepprofilok makroakadalyainak jarmiivekre
gyakorolt igénybevevé hatasanak mértékét hasonlitja Ossze. A modszer
segitségével a jarmii lengéstani sajatossagaitol fliggetleniil megéllapithato, hogy
a vizsgalt utprofil koziil melyik okozza a legnagyobb lengésgyorsulasokat a
profilon torténd atvontatas soran. Az dsszehasonlitas a kovetkezo 1épések alapjan
hatarozhaté meg:

1. FElsO Iépésként a szabadfoldi profiladatokat kell begytijteni. A profilok
regisztralasa soran legalabb 50 méteres utszakaszon 100 milliméteres vagy
annal kisebb mérési 1épéskozzel a jarmiivek altal hasznalt nyomvonalakban
kell a profilkoordinatakat rogziteni.

2. A masodik [épésben a terepprofil regisztratumok teljesitménystiriiség
spektrumat kell meghatarozni.

3. Ezt kovetden a spektrum mikroakadalyokra jellemzo szakaszanak gorbe
alatti teriiletét kell meghatarozni. A mikroakadéalyok definicidja alapjan a 0,4
[1/m] hullamszamnal nagyobb tartomany gorbe alatti teriiletét kell
kiszdmolni.

4. Végiil a gorbék alatti teriiletek 0sszehasonlitasa alapjan sorba rendezhetdek
a vizsgalt utprofilok. A legnagyobb gorbe alatti teriilettel rendelkezd
utszakasz okozza a legnagyobb igénybevételt a rajta athaladd jarmiivek
szamara.
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A modszer segitségével, atvontatasi vizsgalatok nélkiil is 0sszehasonlithatéak a
kiilonboz6 utszakaszok egymashoz viszonyitott igénybevevd hatasai. Itt fontos
azonban megjegyezni, hogy a modszer determinisztikus, azaz mesterségesen
létrehozott ciklikusan 1smétlodd profilok Osszehasonlitd vizsgéalatara nem
alkalmas.

3.5. KEpitett akadalyrendszerek osszehasonlitasa

Modszert dolgoztam ki farasztovizsgalatok soran is alkalmazhatd épitett
akadalyrendszerek igénybevevd hatdsanak dsszehasonlitdsara és csoportositasara.
Megallapitottam, hogy az akadalyok gerjesztd frekvencidja csak
elhanyagolhatoan kis mértékben befolyésolja a jarmlivon mért valaszfiiggvény
rezonancia tartomanyanak helyét, de a valaszfiiggvény amplitudd értékeit
nagymértékben modositja. Ennek alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a
jarmiiveket érd igénybevevd hatdsok Osszehasonlitidsara, a gerjesztések soran
1étrejovo lengés amplitidok nagysagat kell megvizsgalni, ami kdzvetett modon
jellemzi a gerjeszté akaddlyrendszer siirliségét ¢€s nagysagat. Tehat az
Osszehasonlitd mddszer sordn az adott haladasi sebességek mellett a szerkezeten
mért lengésgyorsulasok szélsé- valamint RMS értékeit kell meghatarozni. Az
akadalyrendszerek jarmuveket igénybevevo hatdsdnak mértéke minden esetben
fligg az adott szerkezettdl, igy a mért értékek nem altalanosithatoak, de a modszer
altalanosan alkalmazhato.

3.6. Modszer az épitett akadalyrendszer kialakitasara

A megfogalmazott céloknak megfelelden az Tttprofilok 0Osszehasonlitd
modszerével megallapithatd, hogy a tetszdlegesen kivalasztott szabadfoldi
utprofilok koziil mely okozza a legnagyobb jarmiivet igénybevevd eréhatasokat.
Az 8sszehasonlitd modszer azonban nem alkalmas arra, hogy diszkrét, ciklikusan
1smétlodé  akadalyrendszerek igénybevevd hatdsat Osszevesse. Azaz
mesterségesen  ¢épitett  farasztdvizsgalati  moddszerek — Osszevetése a
teljesitménystiriség spektrumok teriilet alapi Osszehasonlitasa alapjan nem
lehetséges. Erre a célra mas modszert kell alkalmazni.

A farasztdvizsgalatok esetében fontos, hogy a valos iizemi koriilmények soran
tapasztalt terhelésekkel megegyezd nagysagl igénybevételeket hozzunk 1étre. Ha
a terhelések mértéke a farasztas soran til nagy a szerkezet a validacios vizsgalat
soran id6 eldtt tonkremegy, igy a jarmii szerkezetét tovabb erdsitik, aminek
hatasara a jarmi indokoltnal erdsebb és ez altal dragabb lesz. Abban az esetben,
ha a farasztovizsgalat terhelése kisebb a normal lizemi terhelésekhez képest a
jarmu az elvartnal hamarabb hibasodhat meg.
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A megfeleld mesterséges akadalyrendszer kialakitdsdhoz a vizsgalando
szerkezetet éré erOhatasok mesterséges és szabadfoldi 6sszehasonlitd vizsgalata
szlikséges. Ezzel a kikotéssel elérhetd, hogy a sajatfrekvencia kozeli gerjesztések
extrém nagy lengésgyorsulasai elkeriilhetoek legyenek. A farasztovizsgalatok
soran alkalmazhato akadalyrendszer kivalasztasahoz a kovetkezd 1épések
lefolytatasa sziikséges:

1. Normal iizemi koriilmények kozott el6fordulo, legkritikusabb szabadfoldi
utszakasz kivalasztdsa a szabadfoldi Utszakaszok 0Osszehasonlitd
modszerével.

2. Masodik 1épés a terheléskollektiva meghatarozasa. A kivalasztott
utszakaszon el kell végezni a normal iizemi korilmények mellett
elfogadhatd legmagasabb sebesség mellett a vontatdsi vizsgalatot. A
mérés soran az adott utszakaszon mérni kell a jarmi vertikalis iranya
gyorsulas értékeit a jarmi tengelyén a gumiabroncsok mellett.

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

4. A negyedik 1épés az akadalyrendszer kalibralasa. A farasztovizsgalat
lefolytatasara alkalmas akadélyrendszert be kell allitani a szabadfoldi
mérések soran kapott gyorsulasértékeknek megfeleléen. Az dsszedllitas
célja, hogy olyan akadalyrendszert hozzunk létre, amely az eljarasnak
megfeleld pontossdggal reprodukalni tudja a szabadf6ldon mért
lengésgyorsulasok RMS ¢és sz¢lso értékeit. A bedllitds sordn nemcsak az
akadalyok elrendezését, méretét €s formajat kell kivalasztani, hanem a
megfeleld vontatasi sebességet is. Az akadalyrendszer egymast kovetd
megegyezd formaju és elrendezésti akadalyokbdl késziilt ciklusokbdl all.
Elsd 1épésben a ciklus maximalis lengésgerjeszté akadalytipusat kell
kivalasztani, majd ezt kovetden a megfeleld kisebb rezgéseket gerjesztd
akadalyok kivalasztasa kovetkezik. A vizsgalati ciklus Osszedllitdsdnak
iteracios 1épései akkor fejezOdnek be, ha az atvontatasi vizsgalatok soran
mért lengésgyorsuldsok értéke megegyezik a kivant maximalis és RMS
értekekkel.

A modszer segitségével létrehozhato egy olyan farasztovizsgalati rendszer, amely
hasonlé terheléskollektivat hoz 1étre a jarmii szerkezetében, mint normal tizemi
koriilmények mellett. A szerkezet farasztovizsgalatanak lefolytatasahoz azonban
meg kell hatarozni azt az energia bevitellel aranyos mennyiséget (jaratas
id6tartama vagy itések szdma) amit a szerkezetnek el kell viselnie a gyartd
elvardsainak megfelelden. Ennek meghatdrozdsa visszavezethetd az élettartam
szamitasi modszerekhez. A jarmi validdlasa soran tehat nemcsak a megfeleld
terheléskollektiva meghatarozasa sziikséges, hanem a varhato élettartamhoz
kothetd vizsgalati ciklus meghatarozasa is.
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3.7. A kutatas gyakorlati eredményei

1. Terepprofilok osszehasonlithatosaganak elonyei

A sztochasztikus jellegli Utprofilok mikroakadaly rendszerét Osszehasonlitd
modszer alkalmas arra, hogy kiilonbozé tutprofilok igénybevevé hatasat
rangsorolja. A gyakorlatban ennek segitségével osztalyozhatd egy adott teriilet
terepen Kkiépitett uthaldézata az athaladé jarmtivek lehetséges karosodasa
szempontjabol. Tehat az utprofilok ismerete alapjan kivalaszthat6 a legkevésbé
jarmuvet igénybevevo utvonal. Ennek nagy jelentdsége lehet olyan esetekben,
amikor fontos, a terepen torténd gyors és biztonsagos athaladds. A moédszer
alkalmazdsa tehat nagyban megkonnyitheti a terepen kozlekedd mezdgazdasagi
és egyéb terepen mozgd (erdészeti és harcaszati) eszk6zok biztonsagos
utvonalanak megvalasztasat.

2. Altalanosan alkalmazhaté farasztévizsgalati médszer terepen kozlekedé
jarmiivekre

Terepen  kozleked6  vontatmanyok — farasztdvizsgalatahoz — altalanosan
alkalmazhat6 terheléskollektiva meghatarozasara alkalmas moddszert dolgoztam
ki. A kidolgozott mddszer segitségével a normal lizemi koriilményeknél tapasztalt
er6hatdsok ¢€s ennek kovetkezményeként az ott eléfordulé meghibasodasokkal
megegyezd karosodasok idézhetdk el6. A moddszer célja, fliggetleniil a
farasztovizsgalat fajtdjatoél a valos terhelések modellezése. Ebbdl kovetkezik,
hogy barmely tesztrendszer, amely alkalmas a megfeleld gerjesztések
létrehozasara, alkalmassa tehetd a modszer alkalmazasara. Minden esetben az
tizemi terhelési szinteknek megfeleléen kell a farasztovizsgalatok soran
alkalmazott akadalyrendszereket Osszeallitani. Ha az eldirtaknak megfeleléen
torténik az eréhatasok (lengésgyorsuldsok) mérése és ennek megfelelden tortént
a terhelési szintek beallitdsa, abban az esetben a vizsgéalat tetszdleges
farasztovizsgalati  modszer  alkalmazasaval  reprodukalhatd  valamint
jarmuvalidacio lefolytatasara is alkalmassa tehetd

3. Farasztovizsgalati médszer alkalmazhatésaga mas géptipusokra

Az itt kidolgozott farasztovizsgalati modszer alkalmazhaté minden olyan
jarmunél, amely nehéz terepviszonyok igénybevevd hatadsanak van kitéve. Mivel
az épitett terepprofilok kialakitdsa minden esetben a valds iizemi terhelésektol
fligg, igy a modszer altalanosan is alkalmazhato kiilonb6z6 jarmiiszerkezeteknél.
Ilyen jarmiivek lehetnek a vontatott és Onjard6 mezdgazdasagi, vagy erdészeti
eszkozok is.
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4. Korabban alkalmazott farasztovizsgalati modszerek osszehasonlitasa

Az ¢épitett akadalyrendszerek igénybevevd hatdsanak Osszehasonlitdsara
alkalmazott moddszer segitségével a korabban alkalmazott farasztovizsgalati
rendszerek terheléskollektivaja 6sszevethetd. Ennek koszonhetden a standardizalt
farasztovizsgalati rendszerek igénybevevo hatasuk alapjan rangsorolhatoak, azaz
megallapithatd, hogy a tesztelt jirmii az adott vizsgalati rendszerrel mennyire volt
alul, vagy talterhelve a normal iizemi terhelésekhez képest.

5. Optimalizalt jarmiikonstrukciok létrehozasa

A sztochasztikus jellegli utprofilok gerjesztési frekvencidjanak ismeretében
pontosabban méretezhetdvé valik a terepen kozlekedd jarmiivek szerkezete. A
gerjesztések frekvencidjanak és amplituddjanak ismerete lehetévé teszi, hogy a
jarmi szerkezetének lengéseket csillapité hatdsait ugy allitsak be, hogy az a
megkivant élettartam elérését tegye lehetévé. Ezaltal a terepen kozlekedd jarmi,
optimalis kialakitdsa (csillapité elemek milyensége, jarmii tomege, geometriai
méretek, tdmegkdzéppont...) konnyebben elérhetdvé valik.

A terepviszonyok modellezésére kidolgozott mddszer felhasznalasaval készitett
farasztovizsgalati  rendszerek  alkalmazasaval  optimalis  konstrukciok
készithetdek. Pontosabban fogalmazva a megfeleld terheléskollektiva
felhasznalasaval a farasztasok soran elkeriilheté az indokolatlan tal- vagy alul-
méretezés. A vizsgalt szerkezet ennek értelmében nem egy standardizalt, hanem
a valos tlizemi terhelésnek megfelelden 1étrehozott terhelési szinthez lesz
optimalizélva.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A célkitiizésemnek megfeleléen megvizsgaltam az épitett és a sztochasztikus
eloszlasti utprofilok vontatmanyokra gyakorolt igénybevevd hatasait. Ezek
alapjan hét kiilonb6z6 témakorbe csoportositva foglaltam Ossze kutatdsaim
tudomanyos eredményeit.

1. Megéllapitottam, hogy a kiilonb6z6 sztochasztikus eloszlasu utprofilok
szerkezetet igénybevevO hatdsa megegyezik, ha a profilokbol képzett
teljesitménysirtiség spektrum mikroakadalyokra vonatkozo
tartoményainak teriilete egyenld. A mikroakadalyok spektralis analizise

soran kapott gorbe alatti teriiletét (T5) a

Ts = [G,(@)dw
0,4

Osszefliggéssel lehet meghatarozni, ahol az @ [1/m] érték az akadalyok
hullamhosszat jelenti a G, fiiggvény pedig az adott utprofil

teljesitménysiriiség fiiggvénye. Az Osszehasonlitdé modszert, az adott
vontatmany felhaszndldsdval, az 4tvontatdsi vizsgalataim soran,
kiilonb6zé vontatdsi sebességek mellett mért lengésgyorsulasok
szélsoértekeivel valamint RMS értékeivel igazoltam.

2.  Megallapitottam, hogy a mikroakaddlyok spektralis analizise soran
kapott gorbe alatti teriilete (Tg) alapjan a kiilonbozd utprofilok adott

vontatmanyt 1igénybevevd hatasai rangsorolhatéak. A rangsor a
sztochasztikus  eloszlast  utprofilok mikroakaddly tartomédnyanak
elemzése alapjan hozhato l1étre. Az altalanosan alkalmazhato
Osszehasonlitdo modszer segitségével, csak a regisztralt utprofilok
felhasznalasaval, az egytengelyes vontatmanyokat éré igénybevevd
hatasok 6sszehasonlithat6ak és mindsithetdek.

3. A mérési eredmények alapjan igazoltam, hogy a profil gerjesztd
fliggvény spektrumanak karakterisztikus része a vontatmany
valaszfiiggvényének jellemzd frekvenciatartomanyat nem vagy csak
nagyon kis mértékben fedi at. A vontatmany szerkezetén mért
lengésgyorsulasok frekvencia-amplitudo jelleggorbéjébdl egyértelmiien
nem allapithatd meg a gerjesztd utprofil jellege a vizsgalt vontatmany
kategéridjaban. Masképpen megfogalmazva, az Utprofil gerjesztd
frekvenciainak hatasarol altalanos érvényu kovetkeztetéseket a vizsgalt

vontatmanyon mért regisztratumok alapjan nem lehet megallapitani.
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Uj tudomanyos eredmények

Megallapitottam, hogy az tutprofilok adott vontatmanyt igénybevevd
hatdsai megegyeznek, ha a szerkezeten mért lengésgyorsulasok
sz€ls6értékei valamint RMS értékei azonosak. A megallapitas két
kiilonbozd, de egyforma hosszisagu utszakasz esetén tekinthetd altalanos
érvénytinek, fliggetleniil attol, hogy a profil sztochasztikus vagy
determinisztikus jelleg.

A kiilonboz6 Utprofilokon halad6é vontatmanyon mért lengésgyorsulasok
RMS /ap,,, értéke minél tavolabb 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
eléforduld tranziens hatasokat eldidézé akadalyformék gyakorisaga
csokken. Ha az indikator értéknél nagyobb az RMS /a4, aranya, akkor
az utprofilban a tranziens jeleket keltd akadalyformak nagy szamban
fordulnak eld.

Osszefiiggést irtam fel a vontatminy kerekének akadéllyal torténd
litkzése soran fellépd lengésgyorsulasok meghatdrozdsara. A
kapcsolatrendszert befolydsold paraméterek a vontatdsi sebesség, a
gumiabroncs rugémerevsége, a kerék statikus sugara, az akadaly mérete,
a vontatmany adott ker¢kre esé tomege €s a nehézségi gyorsulds. Az
itkozés pillanataban 1étrejové lengésgyorsulas értéke zartszelvény
jellegli akadalyok esetében az

2\ 0,5206 h 0,6055
> R

Cc
a=g- 1,004 <E

Osszefiiggéssel, mig a félhenger jellegli akadalyok esetében az
2105206 6055
Gg R

a=g-0,8955< R

Osszefliggés segitségével lehet meghatarozni.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Ebben a fejezetben foglaltam 0&ssze azokat a kutatds soran felmertilt
¢észrevételeimet és javaslataimat, amelyek kidolgozasa és fejlesztése mind a
gyakorlati mind pedig az elméleti kutatas folytatasaként hasznos lenne.

Mivel a kutatds soran szamos tudomanyag teriiletét érintettem (talajtan,
terepjaras-elmélet, ¢€lettartam szamitas, jarmiidinamika) igy tobb kiilonb6zo
kutatasi teriiletet is érintd javaslat és fejlesztési otlet fogalmazddott meg.

A szakirodalmi munkak éttekintése soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az
altalam alkalmazott lengésgyorsuldsok RMS és széls6értékek alapjan torténd
Osszehasonlito mddszere mellett alkalmazhat6 lehetne a halmozd6dé karosoddsok
kiértékelési rendszere is. A moddszer alkalmas lehet egy adott hosszlisagu
utszakaszon athalad6 jarmii gyorsuldsértékeinek Osszehasonlitd elemzésére is.
Célszerlinek latom az altalam mért értékeket a halmozo6dd karosodasok
modszerével is meghatarozni és eredményeit 6sszehasonlitani.

Uj kutatasi cél lehet a kiilonboz6 talajtipusok tomorddottségi szintjéhez tartozd
csillapitdsi viszonyszdm megéllapitdsa. A talaj deformdcidja soran elnyelt
energiamennyiség, azaz a talaj lengéseket csillapito hatésa jelentdsen csokkenti a
jarmii lengéseit. Ugy vélem tovabbi kutatési teriilet lehet a gumiabroncs talajba
torténd benyomaodasi sebességének vizsgalata a talaj deformacio szempontjabol.

Kutatdsom sordn az ADAMS szimuldcids programban létrehozott virtualis
méréssorozat eredményességét nagyban befolydsolta a fuvott gumiabroncs
modelljének miikodése. A valdsdgban alkalmazott valamint a virtudlis
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. Célszert lenne
egy olyan Osszehasonlitisra alkalmas paramétert valasztani, amely a farasztas
soran befektetett energiamennyiséggel aranyos. A farasztovizsgalat soran az adott
kerékre jutd teljesitmény meghatirozadsdnak modszerével meg lehetne hatarozni
egy teljes  validicios ciklus egy  kerékre juté  befektetendd
teljesitménymennyiségét. Ennek segitségével tetszdleges akadalyrendszer és
vontatasi sebesség esetén is meghatarozhato lenne a farasztas soran felhasznalt,
valamint még felhasznélasra keriil§ teljesitmény mennyisége. A mddszer igy
biztositana, hogy kiilonb6zé dinamikai jellemzdokkel rendelkezé jarmiivek
validalasa tesztrendszertél fiiggetleniil is 6sszehasonlithaté legyen. Ugy vélem a
modszer kidolgozasa fontos 1€pés lenne a jarmiivek validacioja szempontjabol.
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6. OSSZEFOGLALAS

A jarmiivek, élettartalmat nagyban befolyasoljdk a hasznélatuk sordn fellépd
er6hatasok. Minél szélséségesebb koriilmények kozott hasznalunk egy jarmivet,
az annal hamarabb elhasznalodik, tonkremegy. Ahhoz, hogy megallapitsuk,
milyen hatasok befolyésoljak jarmiiveink élettartalmat, ismerniink kell az azokat
kivalto kornyezeti hatasokat. Az itt bemutatott kutatas célja egy olyan modszer
kidolgozésa ¢és kiprobalasa, mellyel a kiilonb6z6 terepviszonyokon kozlekedd
jarmuvekre hato erok 6sszehasonlito elemzése elvégezheto.

A terepen kozlekedd jarmuvek farasztovizsgalata szdmos esetben a valos terepi
koriilményeknél  fellépd  hibajelenségektél  eltérd6  meghibasodasokat
eredményezett. Ez arra vezethetd vissza, hogy az eddig hasznalt vizsgalati
modszerek nem, vagy nem elegendd pontossaggal modellezik a valdsadgban is
eléforduld, jarmuiveket érd eréhatasokat. A terepen vontatott jarmiivekre hato, a
szerkezetet igénybevevo hatasok megismeréséhez egy altalanosan is hasznalhato
Osszehasonlito modszer kidolgozasara volt sziikség.

Elsé 1épésben meg kellett ismerni a talaj mechanikai tulajdonsdgait és a
terepprofil jarmiimozgast befolydsold hatasait. Masodik 1épésben meg kellett
allapitani a vizsgalt méréjarmli mechanikai €s lengéstani tulajdonséagait, melynek
ismeretében megallapithatd a szerkezetre jellemzd nagyitasi, vagy mas
megfogalmazasban atviteli fliggvénye. Ezt kovetden lehetett méréssorozatok
lefolytatasdval megéllapitani a kiilonboz6 sztochasztikus és  épitett
akadalyrendszerek igénybevevd hatdsdnak mértékét, melyet a szerkezet
gerjesztésekre adott valaszfiiggvénye ir le. A negyedik 1épésben kovetkezhetett a
kiilonbozd 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 alkalmazhaté megoldasokat tartalmaznak. Altalanos érvényli médszert
dolgoztam ki a sztochasztikus utprofilok mikroakadaly rendszerének jarmiiveket
igénybevevd hatasait alapul vevé Osszehasonlithatosdgara. Tovabba modszert
dolgoztam ki az épitett terepakadaly rendszerek jarmiiveket gerjesztd hatasanak
Osszehasonlitdsara, valamint a jarmiivek farasztovizsgalatdnak lefolytatasara
alkalmas vizsgalati tematikat allitottam 6ssze. A kidolgozott modszerek alapjan a
gyakorlatban sokkal megbizhatdbb, a normal tizemi koriilményeknek megfeleld
terheléseket alapul vevd, farasztovizsgalati rendszerek készithetéek. Az 1j
tematika alapjan készitett farasztovizsgalatok alapjan varhatdan kevesebb, olyan
terepen kozlekedd jarmii fog késziilni, amely alul- vagy tul- méretezett lesz a nem
megfeleld validacios eljarasok miatt.
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