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A terepi jarmumozgast befolyasolo

tényezok

A jaroszerkezet-terep kapcsolataban létrejovo
gordilési ellenallas és keriileti er6

vel, lanctalpas jaroszerkezettel vagy ezek kombinaci-

ojaval rendelkeznek. A terepi jarmimozgast szamos
tényezd befolyasolja, amelyeket 3 csoportba foglalhatunk
Ossze. (1) jarmlparaméterek, (2) terep- és talajparaméte-
rek, valamint a jarmd mozgasat befolyasol6 (3) emberi té-
nyezék. Jelen tanulmany a gordilési sugarakkal, valamint
a jarészerkezet-terep kdlcsdnhatasaval foglalkozik.

Q terepen mozg6 jarmuvek jellemzéen kerekes futéma-

A TEREPEN GORDULO GUMIKEREK STATIKUS ES GORDULESI SUGARAI

A deformalodo palya és deformalédd kerék modell alkal-
mazasakor a gordilési sugarak meghatarozasa problema-
tikus, és méréstechnikailag igen bonyolult feladat. Marpe-
dig terepjaro jarmUvek vizsgalata esetén gyakran felvetédik
a gordilési sugar meghatarozasanak kérdése, amelyet
legtdbbszdr statikusan mért, vagy csak egyszerlen tabla-
zatbdl vett értékkel helyettesitenek. A gumikerék-talaj kap-
csolatban a kdvetkezd keréksugarértéket kildnbdztethet-
juk meg:

e statikus sugar;

e dinamikus gordilési sugar;

® a mozgastani viszonyok (szlip) altal meghatarozott

gordulési sugar (kinematikai goérdilési sugar vagy
szlipsugar);

¢ a kerék talppontja és a kerék kdzéppontja kdzotti ta-

volsag;

e az erGtani viszonyok altal meghatarozott sugar (kineti-

kai goérdulési sugar).

A statikus sugdr adatait a gumiabroncsgyartok katalogu-
saiban is megtalalhatjuk. Az abroncsot névleges terhelés-
sel nyomjak egy sik laphoz, és megmérik a kerékkdzép-
pont és a sik felllet tavolsagat. A vontatasi vizsgalatok
elétt a mdhelyben is végezhetnek hasonld méréseket.
Ennek a mérésnek az eredménye — az lizemi terhelésviszo-
nyok és abroncslégnyomas eltérése miatt — kiildnbdzhet a
gyarto altal megadott értéktdl.

Dinamikus gérdtilési sugar: szintén az a paraméter, ame-
lyet a gumiabroncsgyartok adnak meg kataldgusaikban.
A gyartok altal alkalmazott mérési modszerek kis mérték-
ben eltérhetnek ugyan, de a vizsgalatokat az aldbbi elv
szerint hajtjak végre: szilard utburkolaton, alacsony sebes-
séggel (altalaban 10 km/h) szabadon végiggorditik a névle-

ges értékkel terhelt és légnyomasra beallitott gumiabron-
csot. A vizsgalatokat altalaban 200 m-es szakaszon végzik
el, és mérik a kerékfordulatokat. A kerékfordulatokbdl és a
megtett Utbdl kiszamoljak a goérdiilési kerlletet, illetve a
gordulési sugarat. Az egyik probléma, hogy a gordilési
sugar — bar csuszadsmentes legordilést feltételeznek — va-
I6jaban a tolt kerekekre jellemzd, kis értékl, negativ
szlippel terhelt. A masik probléma ezzel a katalogusbeli
értékkel az, hogy lizem kdzben a terhelési viszonyok val-
toznak, tehat valtozik a dinamikus gordilési sugar is.

A mozgastani viszonyok (szlip) altal meghatarozott gérd-
Iési sugarat a kerék gordilése kdzben maguk a mozgasta-
ni viszonyok hatarozzak meg. Ez egy virtualis sugar, amely-
nek nagysaga — szélsé értékeket is beleértve — nullatdl a
végtelenig terjedhet. Ha a kerék gordiilése csuszasmentes
(elméleti eset, csucsos ciklois), akkor a gordllési sugar
nagysaga megegyezik a geometriai sugar nagysagaval. Ha
a kerék pozitiv szlippel gordil (hajtott kerék, hurkolt
ciklois), akkor a gordulési sugar nagysaga kisebb, mint a
geometriai sugar, negativ szlip (tolt kerék, nyujtott ciklois)
esetén nagyobb, ahogy az a 15. és 16. dbra alapjan latha-
16. A szélsé értékeket is figyelembe véve, elkapard kerék
esetén a gordilési sugar értéke zérus, tolt, de teljesen be-
fékezett kerék esetén pedig végtelen nagy. A szélsd érté-
keket csak a teljesség kedvéért emlitettiik, mert ezen ese-
tekben mar nem beszélhetlink gérdiilésrél. A csuszas altal
meghatarozott gordilési sugar [m] a kovetkezd képlettel
adhaté meg:
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ahol I [m] az egy kortlfordulassal megtett utat jelenti.

A kerék talppontja és a kerék kbzéppontja k6zétti tavolsag
tulajdonképpen nem gordilési sugar, hanem ahhoz nagysa-
gaban sok esetben igen kozel all6 jellemzd. Példaul az auto-
technikdban, ahol a kerékcsuszassal nem szamolnak, ezt a
jellemzét fogadjak el goérdilési sugarnak. Ez az egyetlen
paraméter az emlitett sugarak koézoétt, amely (zem kdzben
is, valtozo terhelési viszonyok mellett, kdzvetlentl mérhetd
egy, a kerékpalast fellletére korkordsen felerdsitett tavol-
sagmérd késziilékkel. A készllék a palastfelilet és az ab-
roncs felfekvési fellletének, talppontjanak a tavolsagat méri.

Az er6tani viszonyok altal meghatarozott sugar: deforma-
16d6 kerék, deformalddo palya viszonyaban, ahol sok eset-
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15. abra. Kerék adott keriileti pontjanak mozgasi palyai

(a: csuszasmentes gordiilés, csucsos ciklois, b: tolt kerék, nyujtott ciklois, c: hajtott kerék, hurkolt ciklois) [52]

a)

b)

16. abra. A mozgastani viszonyok altal meghatarozott gordiilési sugarak.
a) csuszasmentes gordiilés, b) tolt kerék, negativ szlip, c) hajtott kerék, pozitiv szlip [52]

ben jelentds és tartds szlipértékekkel szamolhatunk, cél-
szer( megkulénbdztetni az erétani viszonyok altal megha-
tarozott gordilési sugarat. Ez a sugar a kerékkdzéppont és
a gumiabroncs-talaj kapcsolatban a felfekvési fellilet men-
tén ébred6 elemi toléerdk ereddjének a tavolsaga. Ennek a
sugarnak a nagysaga hatarozza meg, hogy az aktiv hajto-
nyomatékbdl milyen nagysagu vizszintes tolderé ébred. Ez
a sugar valds, és értéke csak egy szlkebb intervallumban
mozoghat, ellentétben a szlip altal meghatarozott goérdulé-
si sugar értékével.

A KEREK TALPPONTJA ES A KEREK KOZEPPONTJA
KO0zOTTI TAVOLSAG

A kerék talppontja a gumiabroncs kerlletének és a talajfel-
szinének az a pillanatnyi kapcsoldodasi pontja, amelyik a
kerék geometriai kbzéppontja alatt helyezkedik el. Ennek a
pontnak a tavolsaga a kerék kdzéppontjatél egy mérhetd
és szamolhato sugarszerd jellemzé. Mérése gordiilés kdz-
ben, valtozé terhelési viszonyok mellett is lehetséges, igaz
nem egyszerl méréstechnikai eljarassal. Szamitasa a ke-
rékkdzéppont fliggbleges iranyu gyorsulasértékébdl és
ugyanezen kerék alatt, a gyorsulasfiggvénnyel szinkron-
ban 1évé deformalt keréknyom terepprofilgérbéjébdl, vala-
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mint a statikus keréksugar nagysagabdl lehetséges. Mind-
harom jellemz6 mérése gyakori a szabadféldi vizsgalatok-
nal. Elsé l1épésben a mozgasjellemzdket kell meghatarozni
a kerékkodzéppontban felvett folytonos, fliggéleges iranyu
gyorsulasfiiggvénybdl.
A gyorsulas definicidja alapjan eléallithatd a sebesség:
t

V= /5(t)-dt+vj=?(t). @)

A sebességfliggvénybdl a mozgasfiiggvény tovabbi in-
tegralassal hatarozhaté meg:

F:f tfa_(t)-dt)-dt+v_o(t—t0)+170,

o 0

®)

ahol: v, = v(t,) — a kezdd pillanathoz tartozd sebességér-
ték [m/s]
a(t) — a t id6pillanathoz tartozé gyorsuldsérték [m/s?].

A kétszeri integralassal kapott mozgasfliggvény a jarmu
kerékkozéppontjanak mozgasfliggvényét adja.

Ezt kdvetéen egy koordinatarendszerben abrazolhaté a
keréknyomban felvett terepprofilgorbe, és a vele szinkron-
ban 1évé kerékkdzéppont mozgasfliiggvény. A két fligg-
vényt fliggblegesen el kell tolni Ugy, hogy a fliggvényekre
illesztett egyenesek tavolsaga a statikus keréksugar értéke
legyen. Az igy eltolt figgvények értékei kdzotti tavolsag a
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17. abra. A kerékk6zéppont-keréktalppont tavolsag kozvetett
meghatarozasa [49]

kerékkozéppont-keréktalppont (felfekvési fellilet) tavolsa-
got adja (17. abra). A szamitasi modszer feltételezi, hogy a
keréktalppont utani talajdeformacio és a talaj-visszarugoé-
zasa kozel azonos mértéku.

Az emlitett sugarértékek tehat kildnbdznek egymastdl,
és csak specidlis esetben egyeznek meg a gumiabroncs-
talaj kapcsolataban. A kerékkdzéppont-keréktalppont ta-
volsaga deformalédod, puha talajon nem egyenlé a masik
ketté gordilés kdzben kialakuld sugarral. A fent emlitett
gordullési sugarak kdzil tehat a gumiabroncs-talaj kapcso-
latban lejatszédo fizikai folyamatokat legjobban a mozgas-
tani és az er6tani gordulési sugar irja le. A két sugar - le-
szamitva a lengés kovetkeztében létrejovd pillanatnyi
egyenléséget — csak merev kerék és palya kapcsolataban,
zérus szlip esetén egyezik meg egymassal. Mivel gumiab-
roncs-talaj kapcsolatdban a gumi alakvaltozasi szlipje
miatt csUszésmentes legdrdilésrél nem beszélhetlnk,
tehat a szlip nem lehet zérus, a két sugar kilon értéket
vesz fel. Mindketté kuldn-kiulén jellemzi a gumiabroncs-
talaj kapcsolatot, az egyik mozgastani (szlip) oldalrdl, a
masik pedig a kerék-talaj kdzott fellépd eréatadas oldala-
rél. Az elsé a szlip okozta csuszast, és az azzal egyUtt jard
virtualis sugarvaltozast jellemzi, a masik az aktiv hajtényo-
maték és a felfekvési fellilet mentén ébredd tolderd kdzotti
geometriai jellemzd. A két érték kilonbdzbségére a leg-
szemléletesebb (szélséérték) példa, amikor a jarmu kereke
elkapar. A szlip ebben az esetben 100%, a mozgastani
sugar ekkor zérus. Ugyanakkor a jarmu kereke ekkor fejti ki
a legnagyobb toloer6t, tehat az erétani sugarnak zérusnal
nagyobb értéklinek kell lennie.

A TALAJBAN LETREJOVG FESZULTSEGELOSZLAS,
ES A DEFORMACIO VIZSGALATA

Szamos kutaté foglalkozott a gumiabroncs-talaj kapcsolat-
ban a talajban Iétrejové feszlltségeloszlas, és deformacio
vizsgalataval. Kezdetben igen egyszer( és korlatozott mé-
réseket végeztek a talajba fektetett vékony papirlapokkal
vagy szinezett homokcsikokkal. Késébb fényképezéses
modszerrel rogzitették — egy parhuzamosan huzott arkon
keresztll — a talajban elhelyezett jelek elmozdulasat a gor-
dulé kerék alatt Séhne [55] és Gliemeroth [46] a bordazott
abroncs alatti fliggdleges és vizszintes talajelmozdulasokat
vizsgalta. Cegnar és Fausti [44] allandd terhelés és ab-
roncslégnyomas mellett vizsgalta a magas bordazatu ab-
roncsok alatti talajelmozdulasokat.

Hazail tikor

Szamos kutatd foglalkozott a benyomdédast befolyasold
tényezdk vizsgalataval is.

Fekete [45], Arvidsson [43] és Schmid [53] kilénb6zé
talajallapotok és nedvességtartalmak mellett vizsgalta a
talajtémorodést és a benyomddas nagysagat, Kogure [50]
a benyomaddason kivll a goérdllési ellendllas nagysagat is
meghatarozta.

Tobbek egyezd véleménye alapjan a ndvekvé haladasi
sebesség csokkenti a maximalis benyomddas mértékeét.

Feltétlenil meg kell emliteni, hogy a talajdeformaciok
vizsgalatara a reoldgia modszerét is felhasznaltak. Tan [57]
volt az elsd, aki a talaj tulajdonsagait kutatta a reoldgia
eszkdztaraval. A talajokra Poynting-Thomson modellt al-
kalmazott. Hazankban Huszar [47] és Sitkei [56] alkalmazta
a mezd8gazdasagi anyagokra, tobbek kozott a talajokra is a
reologiai médszereket. Karafiath [48] a kontinuum mecha-
nika és a talajképlékenység elméletét hasznalta fel a gumi-
abroncs-talaj modellezésnél, mig a mozgékonysag és talaj-
tdmorédés meghatarozasara Yong [65] véges elemes
modszert alkalmazott. Ting [60] a diszkrét elemek modsze-
rét hasznalta talajmechanikai, egytengelyd terhelési, nyirasi
és triaxidlis vizsgalataihoz. Munkajaban kétdimenziés DEM
(Digital Elevation Model — digitalis magassagmodell) mo-
dellt hasznalt. Tanaka [58] homok-, valyog- és agyagtalajok
deformacidjanak és behatolassal szembeni ellenallasanak
vizsgalatanal hasznalta a diszkrét elemek modszerét.

Upadhyaya [61] egy traktor harompont felfiggesztésére
szerelt nyomo- és nyirokésziilékkel vizsgalta szabadfoldon,
tébbféle talajon, a nyomder6-benyomaodas, nyirasi diagram
és a nyirasi egyenes fliggvénykapcsolatokat.

A gumiabroncs-talaj kapcsolatban ébredd normadlis és
érint6 iranyu fesziltségek kutatasa terén elért eredmények
inditottak el az 1980-as évek kbzepén a talajtomorddés
folyamatanak jobb megértését, és az annak csokkentésére
iranyuld torekvéseket.

A jarmivek méret- és tdmegndvekedése miatt tébb ku-
taté is foglalkozott a gumiabroncs alatt, a talajban ébred6
feszlltségek vizsgalataval. Wong [63] a gumi-talaj kapcso-
latban ébredd normal fesziiltséget vizsgalta a talajban, a
dinamikus abroncsterhelés fliggvényében, kiilonbz4 talaj-
allapotok mellett.

Wanijii et al. [62] talajvalyus vontatasi modellkisérletekkel
vizsgalta a kerék alatt létrejové normal és horizontalis fe-
szlltségeloszlasokat. Vizsgalatait talajnyird kisérletekkel
egészitette ki.

Wood et al. [64] 6sszehasonlitotta a merev kerék és gu-
miabroncs alatt a tolderé kialakulasanak folyamatat. Meg-
hatarozta a toléeré-dinamikus terhelés, és a mozgasi ellen-
allas-dinamikus terhelés kapcsolatat a kerék alatt keletke-
z86 normal, és az érintd iranyu feszlltségek ismeretében.

A korszerli méréberendezések és a szamitégépes mé-
réstechnika lehetévé teszi a talajelmozdulasok pontos
meghatarozasat. Seig [54] és Tijink [59] 3 dimenzids szami-
togépes modszerrel tanulmanyozta a goérdiulé kerék alatti
talajelmozduldsokat kiildnbdzé talajtipusok, nedvességtar-
talom, és tdmorodottség, azonos gumiabroncstipus, ab-
roncslégnyomas, terhelés és sebesség mellett. A mérések
eredményeként megallapitotta, hogy a vizszintes és fliggé-
leges elmozdulasok aranya névekszik a névekvé nyom-
mélység hatésara.

A TALAJ-JAROSZERKEZET KOLCSONHATASA
A jarml(itest és a talaj kozo6tti kapcsolatot biztositd szerke-

zeti részt 6sszefoglald néven jardszerkezetnek nevezzik.
Leszamitva a specialis jaroszerkezeteket (pl. Iépegetd jaro-
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18. abra. A talaj-kerék kdlcsonhatasa [51]

szerkezet), alapvetéen a kereket, a lanctalpat és a gumihe-
vedert soroljuk ide. A 18. abra a lanctalpas jaroszerkezet és
a talaj kapcsolatat mutatja. Az itt bemutatott hatas alapveté-
en a kerekes jaroszerkezetekre is igaz, ahol a kerekek adjak
at a talajnak a jarmd sulyerejét, és a hajtonyomatékbol szar-
mazo kerlleti erét. A talaj szilardsaga ellenall ezeknek a ha-
tasoknak, mikdzben visszahat a kerékre. Tehat a hatas-el-
lenhatas klasszikus térvényszerliségével allunk szemben.

KOVETKEZTETESEK

A jarm0 terepen torténd mozgasa soran a kdvetkezd jelen-
ségek figyelhet6k meg:

e A jarmU kerekei a talajba slllyednek, a talajban defor-
macioé, keréknyom alakul ki.

e A kerekek — kildéndsen a hajté kerekek —, vizszintes
iranyl csusztato hatast fejtenek ki.

e Mindkét igénybevétel (a talajnyomas és a nyiras) nem-
csak kdzvetlenll a kerék-talaj kapcsolat érintkezési fe-
lilete mentén hat, hanem a talaj mélyebb rétegeiben is.

¢ A talaj teherbiré képessége maximalja a kerékterhelés
nagysagat. Ha a kerékterhelés nagyobb a teherbird
képességnél, akkor a jarmU kerekei a talajba slllyed-
nek, akadalyozva ezzel a jarml mozgasat.

¢ A talaj nyirdszilardsaga a kertleti er6t maximalja. Na-
gyobb kertileti erd esetén a jarmi kerekei kipdrognek,
a szlip jelentésen megemelkedik, szintén akadalyozva,
vagy lehetetlenné téve a haladast.

e A talaj nedvességtartalma jelentésen befolyasolja a
talaj mechanikai tulajdonsagait. Egyes talajoknal a
nedvességtartalom ndévekedése pozitivan, masoknal
negativan hat a mozgékonysagra. Szemcsés talajoknal
(pl. homok) a nedvesség egy bizonyos fokig a szem-
cseék kozotti tapadast segiti eld, biztositva a jarmdlvek
szamara a jobb mozgékonysagot, mig a finomszem-
csés talajoknal (pl. valyog) a nedvességtartalom nove-
kedése a talaj nyirdszilardsagat csokkenti, ndvelve
ezzel a jarm( csUszasat, balesetveszélyét.

¢ A terep profilja (mikroakadalyok) a jarmu lengését ger-
jesztik. A létrejovd lengések megvaltoztatjdk a jarmd
dinamikajat, amely komoly baleseti tényezé lehet.

e A talaj slippedékessége, inhomogenitasa hasonldan
baleseti forras lehet.

e A talajfelszint kdzvetlenll borité gyeptakard (kilond-
sen, ha nedves) fokozhatja a jarmd csuszasat.
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