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Osszefoglalds: Terepen — kiilonosen puha talajon — torténd jarmiimozgas két jelentds
vesztesége a gordiilési ellenallas és a szlip. A két veszteség ugyan hatdssal van egymasra,
azonban a folyamatok tisztazasa végett célszerli azokat kiilon-kiilon vizsgalni. A két veszteség
elméleti- és gyakorlati meghatarozasaval szdmos kutatd foglalkozott mar, viszont nem kelléen
tisztazott a veszteségeket befolyasold tényezok hatdsa valamint a veszteségkomponensek
nagysaga. Korabban a gordiilési ellendllason a talaj és a gumiabroncs fliggdleges deformacios
ellenallasat értették — mérési korlatok miatt — altaldban allandosult iizemallapotban felvett
vizsgalatok mellett. Ezzel ellentétben a gordiilési ellenallds nagysdga menet kozben
folyamatosan valtozik és jarulékos deforméciok jonnek létre. A terep egyenetlensége, a talaj
inhomogenitdsa miatt jelentds fiiggdleges lengések alakulnak ki, allanddan valtoztatva a
deformaciok és igy a gordiilési ellenallas nagysagat. Szamolni kell tehat a 1étrejovo lengések
hatasaval is. A kerék alatt a talaj harom irdanyban deformalodik. A jarmi sulyerejénél fogva
jelentés nagysagl fliggbdleges iranyu talajdeformacid keletkezik. Ezt a deformaciét a
terepprofil gerjesztette fliggdleges lengések tovabb fokozzak. A kerék alatt a talaj
keresztiranyban is deformdlodik. Ezt a deformacidt alapvetden a jarmu keresztiranyt lengései
hozzék 1étre. Ha a jarmii a haladési irdnyra merdleges lejton halad, akkor a keresztiranyu
deformaci6 tovabb ndvekszik a jarmii sulyerejének szinuszaval ardnyosan. Az eldbb emlitett
veszteségek a gumiabroncs és talajra vonatkoz6 gordiilési ellendllas komponensei. A
harmadik komponense a talajdeformécionak, a talaj (haladési irdnnyal parhuzamos) vizszintes
iranya deformacidja. Ezt viszont a gumiabroncs-talaj kapcsolatdban 1étrejovo szlip hozza
1étre, energiasziikségletét tehat a szlipveszteség tartalmazza. Huzott és tolt kerekeknél, ahol
jellemzden kis mértékii negativ szlip van, kis vizszintes irdnyl talajdeformacio jon létre
(kerékturas jelenségével nem szamolva). Hajtott kereknél lényegesen nagyobb szlip is
keletkezhet. Ekkor a vizszintes iranyu talajdeforméacio is nagyobb.

A kutatomunkankban a fentebb emlitett veszteségek meghatarozasa tortént. Terepen végzett
jarmikisérletek alapjan elkiilonitettiik a gordiilési ellenallas veszteségét a tobbi gumiabroncs-
talaj kapcsolatra jellemzd veszteségektdl (szlip). Kiilon-kiilon meghatiroztuk a
talajdeformécio- €s a gumiabroncs-deformdciod veszteségeinek nagysagat. A vizsgalat soran
mértiik a jarmuikerék kozéppontjanak fiiggdleges- €s keresztiranyl gyorsulasat. A fiiggdleges
deformaciokat 1étrehozo erét a jarmi sulyerejébdl és a AQ =m-a dinamikus jarulékos
terhelésbdl hataroztuk meg. A keresztiranyl deformdaciot a jarmi tomegébdl és a
keresztiranyu  gyorsulasabol. A  haladasi irdannyal péarhuzamos, vizszintes irdnya
talajdeforméaciot pedig a szlip és a gumiabroncs felfekvési feliiletének hosszabol hataroztuk
meg.

A vizsgalat eredményeképpen a gordiilési ellenallas és a szlip veszteséget komponensekre
bontottuk. A méréseket nyomaték- ¢&s fordulatszam jeladokkal felvett energetikai
(teljesitmény) mérésekkel kontrolaltuk. A kontrollmérések a veszteségekkel kapcsolatos
szamitasunkat igazoltak.



Abstract: Two of the major sources of loss when a vehicle is traversing terrain — especially
on soft soil — are rolling resistance and slip. In spite of the two losses have effect of each
other, it is better to analyse separately them due to clarification. Many workers have
attempted theoretical and practical definitions of these losses but it is not enough clarified the
effects of the loss-modify factors and the magnitude of loss components. They have usually
examined the magnitude of the deformation of tyre and soil during rolling under steady-state
conditions. However, the magnitude of rolling resistance continually varies during motion.
The unevenness of the terrain and the inhomogeneity of the soil give rise to substantial
vertical vibrations which change the magnitude of deformations, and thus rolling resistance.
The effect of these vibrations must therefore be taken into account. There is three-dimensional
soil deformation under the tyre. By the vehicle’s weight there will be a significant vertical soil
deformation. The terrain profile generated vertical vibration more augments this deformation.
There is lateral soil deformation under the tyre as well. This deformation basically caused by
the lateral vibration of vehicle. If the vehicle is moving on the beam on slope, the lateral
deformation will be higher, according to the sinus of vehicle’s weight. The previous
mentioned losses are the components of rolling resistance. The third component of the soil
deformation is the horizontal (parallel to the moving direction) deformation. This deformation
caused by slip so this energy demand of this deformation is in the slip loss. In case of pushed
(non driven) wheel, where the slip is little, the horizontal soil deformation is small (ignore the
wheel bulldozer effect).In case of driven wheel the slip is higher so the horizontal soil
deformation is higher as well.

This paper reports a determination of rolling resistance components and slip loss through
field experiments designed to distinguish rolling resistance losses from other tyre-soil
interaction losses (slip). Soil and tyre deformation losses were determined separately. The
experiment involved measurement of vertical and lateral accelerations at the wheel centre.
The vertical acceleration and mass data yielded the dynamic load AQ =m-a which is

superposed on the static (vertical) weight of the vehicle and continually alters the magnitude
of the soil and tyre deformation. The lateral deformation was determined by the vehicle mass
and the lateral acceleration. The horizontal (parallel to the moving direction) deformation
was determined by magnitude of slip and length of the contact area of tyre-soil.

The test results gave the components of rolling resistance and slip. The measurements were
checked against energy (power) measurements from torque and speed sensors, and these
confirmed the component of losses calculations.

1 Bevezetés, elozmények

A terepen gordiilé jarmi kereke deformalja a talajt mikozben a gumiabroncs is deformalodik.
A 1étrejovo talaj- és gumideformécid energiaveszteséggel jar, mely veszteséget a gordiilési
ellendllas tartalmazza. A terep egyenetlensége filiggbleges lengéseket gerjeszt, amely szintén
energiaveszteséget okoz. E lengések keltette tomegerdk tovabbi jarulékos talaj- ¢és
abroncsdeforméciot hoznak Iétre. A kialakult felfogds szerint a gordiilési ellenallas két
komponensbdl all: talaj- és gumiabroncs-deformaciobol. Nem szamolnak viszont a — terepen
minden esetben — 1étrejovo lengések hatdsaval. A lengések jarulékos talaj-és gumideformacio
novekedést okoznak, novelve a gordiilési ellenallas nagysagat. A terepen vald mozgéas masik
veszteségkomponense a szlip. A szlipet a kerék-talaj kapcsolatban fellépd vizszintes erd
(kertileti erd, toloerd) hozza létre. Nagysaga aranyos az erd nagysagaval. Mindkét veszteség
(a gordiilési és a szlip) tartalmaz talaj- és gumideformacids veszteséget egyarant. Ha



eltekintlink a gordiilési ellenallds ¢és a szlip egymdasra gyakorolt hatasatol, akkor a
deformaciok jol elhatarolhatok egymastol. A gordiilési ellendllas tartalmazza a fliggdleges és
keresztiranyu gumi- és talajdeformaciokat, a szlip pedig a haladasi irannyal parhuzamos talaj-
¢s gumideformaciokat. Kutatdsunkban a kovetkezd célokat tiiztik ki: (1) A fiiggdleges (z
iranyt) talajdeformacid energiaraforditdsanak meghatarozasa, (2) A keresztiranyu (y)
talajdeforméci6 energiaraforditdsanak meghatarozasa, (3) A hossziranyu (x) talajdeformécio
energiaraforditdsanak meghatarozasa(4) A gumideformacios energia meghatarozasa, (5) A
fliggdleges lengésgyorsulds okozta jarulékos talaj- ¢és gumideformacid nagysaganak
meghatarozasa, (6) Az elébb emlitett veszteségek meghatarozasaval a gordiilési ellenéllas €s a
szlipveszteség komponensekre val6 bontésa.

A kerekek gordiilési ellenéllasaval kapcsolatos tudomdanyos igényl kutatdsok kezdete a
XVIII. szézadra tehet6é ¢s Coulomb nevéhez fiizodik. Azdta szamos kutatd foglakozott vele
(az els6ket megemlitve: Bernstein 1913; Goryatchkin 1936; Bekker 1956), illetve foglakozik
vele a napjainkban is. A gordiilési ellenéllas a kerék kdzépvonalatol f'karral eltolva fellépd N
tamasztoer0 ¢€s a kar szorzataként, forgatonyomatékként értelmezhetd. Szabadfoldi
vizsgalatokndl — az egyszeriibb mérése miatt — gyakran a jarmii vontatasahoz sziikséges erd
nagysagat adjak meg a gordiilési ellenallas helyett. Az ismert Gsszefiiggések azonban nem
szdmolnak a lengések okozta jarulékos deformacié novekedéssel. Az eddigi képletek hibaja
tehat, hogy csak teljesen homogén, sima talajfelszin esetén igazak, ahol nincsenek lengések,
vagy pedig nagysdguk elhanyagolhat6. Ugyanis, ha a talajfelszin nem homogén és/vagy
teljesen sima, a gordild keréknek kovetnie kell a talajegyenetlenség valtozasait, ami
fliggbleges lengéseket gerjeszt. Ezek a lengések 4atadédnak az egész jarmiitestre,
megvaltoztatva annak helyzeti €s mozgasi energidjat. A lengések sok esetben jelentds
veszteségeket okoznak, melyek részét képezik kerék gordiilési ellenallasanak.

A terepen vald jarmiimozgas tehat alapvetden instacionarius folyamat. A dinamikus hatast
elsdsorban a terepprofil egyenetlensége, a talaj inhomogenitasa tovabba ha hasznos vonoerét
fejt ki a jarmi, akkor a vonderd dinamikus valtozasa okozza. Dinamikus hatast hoz 1étre a
szlip is. Mivel az emlitett hatasok sztohasztikus jellegliek, a 1étrejott lengések is véletlen
jellegtiek lesznek.

A lengések befolyasoljak a gumiabroncs-talaj kapcsolatot is. A statikus terhelés okozta gumi-
¢s talajdeformécidohoz képest jarulékos terhelésnovekedés és ezaltal jarulékos gumi- és
talajdeformacio jon 1étre. A terepen valé mozgaskor kialakulo gordiilési ellenallas tehat ebbdl
adodoan dinamikus folyamat, melynek értéke folytonosan valtozik. A korabbi felfogas szerint
a gordiilési ellenallds két komponensre bonthatd: gumi- €s talajdeformdaciora. Ez a felbontas
tovabbra is érvényes azzal a bovitéssel, hogy a dinamikus terhelésvaltozas jarulékos gumi- és
talajdeformaciot hoz 1étre. Ezek a gordiilési ellenéllas-komponensek meghatarozhatok.

A toloerd (keriileti erd) szlip kérdéskorrel is tobben foglalkoztak mar. Az elsé kisérletek a
talaj nyirdszildrdsdgara vonatkoztak. Ezzel kapcsolatosan Sohne, Micklethwait, Bekker és
Janosi nevét fontos megemliteni. A szlip kisérleti Giton torténd meghatarozasaban két hazai
kutatonk Komandi és Sitkei fejtett ki nemzetkdézi hirli munkassdgot. Szlipveszteség a
gumiabroncs-talaj kapcsoltdban hirom helyen keletkezik. Legnagyobb aranyban az
érintkezési feliilet mentén jon 1étre az elcstiszas. Itt van a legnagyobb mértékii haladasi
irannyal parhuzamos talajdeformécio. Ugyanilyen irdnyu de kisebb mértékii elcsuszas jon
létre a talajban is. A Boussinesq-i féltér elmélet szerint elvileg a fold kozéppontjaig,
valosagban azonban a talaj szerkezetétdl és mechanikai tulajdonsagatol fliggden jelentdsen
korlatozott mértékig. Csekély mértékii, un. alakvaltozasi szlip jon 1étre a gumiabroncsban is.



2 Vizsgalati modszerek és eszkozok

A gordiilési ellenallds és szlip komponenseinek meghatarozasahoz traktorral szabadfoldi
vontatasi vizsgalatot végeztiink. Kilenc méréssorozatot vettiink fel. Ebbdl 6t mérést 1.4 bar
abroncslégnyomas mellett, ezen beliil egy mérés a traktor 6nallo haladdsakor (8. mérés:
iiresmenet), négy mérést pedig eltérd sebességi fokozatokban. A tovabbi négy mérésnél
valtozott az abroncslégnyomas (0.6 bar — 1.4 bar, 0.2 bar 1épéskozzel). A talaj homokos
valyogtalaj volt, 2.7 g/em? stirliségli ( levegd és viz nélkiil), nedvességtartalma 8% (szaraz
bazison), poérusvolumene pedig 46.1%. A vizsgalati traktor eldl Michelin 540/65 R 26 X M
108-as, hatul pedig 650/65 R 38 X M 108 tipusu gumiabronccsal rendelkezett. A traktor
tomege 6040 kg volt, melybdl 2715 kg jutott a mellsé és 3325 kg pedig a hatso tengelyre,
hidmérlegen tortént mérés alapjan. A vontatasi vizsgalatokat, egyenes, lejtéstdl mentes
mérdszakaszokon végeztiik el, minden egyes vizsgalatot ujabb és ujabb, szliz teriileten. A
vontatds dinamikdjanak feltardsa miatt, a mérések nem a szabvanyban rogzitett modon
torténtek. Igy volt lehetséges a nagyobb szliptartoméanyban ébredé veszteséget meghatérozasa,
valamint a lejatszodo instacioneritds meghatarozasa. Mérés kozben a vontatdsenergetikai
adatok rogzitése szazadmasodpercenkét, a terepprofil mérések pedig 20 cm-es 1épéskozonként
torténtek. Az alkalmazott méréstechnika lehetdvé tette e két, kiilon rogzitett adatok
egymashoz rendelését.

2.1 A talaj energiaelnyelésének meghatarozasa

A talaj energiaelnyelésének meghatarozasahoz sziikség volt a vizszintes (x,y) €s a fliggdleges
(z) irdnyu talajdeformdci6 nagysagara. Az x €s y iranyu talajdeformaciot a mérési adatokbol
kozvetett uton, szamitassal lehet meghatdrozni. Az x iranya talajdeformacidé a szlippel
aranyos. Meghatarozni a gumiabroncs felfekvési feliiletének hosszabdl és a szlip nagysagabol
lehet. A gumiabroncs felfekvési feliiletének geometridjat a vizsgélatok soran, kiilonbdzo
abroncslégnyomas mellett (0.6-1.4 bar) meghataroztuk. A szlipet a vontatasi vizsgélat alatt
szazadmasodperces mintavételezéssel mértiik. Az y irdnya (keresztiranyll) talajdeformécio
nagysagat a traktoron elhelyezett gyorsuldsmérd jelébdl hataroztuk meg. A keresztirdnyu
gyorsulasfiiggvény madsodik id0 szerinti integraltja a keresztiranyl elmozdulés-fliggvényt
adja. A legnagyobb mertéki (fliggdleges, z iranyu) talajdeformaciot méréssel hataroztuk meg.
A méréshez talajprofilozd késziiléket hasznaltunk. A talaj az energiat elvileg a végtelen
féltérben nyeli el (Boussinesq), a gyakorlatnak azonban korlatoznia kell ezt a teret véges
méretlire. A deformacids energidkat ezért a mérhetd, felszini deformaciobol szamitottuk ki,
eltekintve a mélyebb rétegének tomoritésétél Kiss, Laib (2005). A talajdeformacios
energidkat a kovetkezd egyenletekkel hataroztuk meg:

W= J.F(x)dx (1)
W, = [F(y)dy 2)
W, = A-J.p(z)dz (3)



Ahol: A4 a felfekvési feliilet, p a normal irdnyu talajnyomas, F'y és z iranyu erdk
2.2 A gumiabroncs deformacios energiajanak meghatarozasa

A gumideformacios munkat szamitassal hataroztuk meg a

W,=y-0l @)
képlet segitségével, ahol w a gumiabroncsra vonatkozd (szakirodalombdl vett) gordiilési
ellendllasi tényezd, w =0,04; Q a kerékterhelés; / a gumiabroncs felfekvési hossza.

2.3  Lengés okozta jarulékos tomegeré meghatarozasa

A lengésgyorsulasok tomegerdket gerjesztenek, amelyek jarulékos abroncs- és
talajdeforméciot hoznak 1étre. A deforméciok sordn munkavégzés torténik, amely
veszteségként jelentkezik a gordiilés soran. A statikus kerékterhelésre AQ =m-a dinamikus
novekmény szuperponalodik, ahol m a kerékre jutdé tomeget, a pedig a kerékkozéppontban
mért mértékado, fiiggdleges lengésgyorsulds nagysagat jelenti, amelyet gyorsuldsjeladoval
mértilk. Ez a dinamikus novekmény jarulékos energiaveszteségeket okoz a talajban és a
gumiabroncsban.

2.4  Lengés okozta jarulékos talaj- és gumideformacios energia meghatarozasa

A gumiabroncs-talaj kapcsolat egyenértékii rugoallandoja az abroncs €s a talaj sorba kapcesolt
rugoéallandoibol tevodik Ossze. A talaj rugdallandoja a nyomas-besiillyedés 0sszefliggésbol
allapithato meg. Az érintkezési feliileten a talajra hat6 erd:

k-A
F = z'=c.-Z" 5
D" = )

ahol: £ a talaj teherbirasi tényezdje; A felfekvési feliilet; D a feliilet ekvivalens atmérdje; ¢, a
talaj rugoallandoja, n talajfiiggd konstans n=0.85.

A dinamikus er6komponens altal végzett munka a talajban:

z

W, =c. Iz"dz = % (Z*nﬂ - Z"“) (6))

z

ahol z a dinamikus er8komponenssel novelt kerékterhelés okozta pillanatnyi
talajbenyomodas. A z* meghatirozasa szamitassal az alabbi képlettel tortént:

S D.n/% (7))

A gumiabroncsban hasonlé mdodon szamithat6 a dinamikus er6komponensel ndvelt terhelderd
munkdja. Az abroncsok Q terhelése €és 4 benyomodasa kozott az alabbi altalanos 0sszefiiggeés
all fenn:

O=c, h"” (8)
ahol ¢, a gumiabroncs rugoallanddja; / az abroncs statikus benyomddasa.
A dinamikus komponens altal végzett munka a

.
Wiy = [ 12 =22 (172 =) )



képlettel szamolhatd ki, ahol h* a dinamikus erokomponenssel novelt kerékterhelés okozta
pillanatnyi abroncsbenyomddas, amelynek meghatarozésa a

W :(MJ | (10))

c

za

képlettel tortént.
2.5 A gordiilési ellenallas munkajanak meghatarozasa

A gordiilési ellenallas fentebb meghatdrozott komponenseinek 0sszegét Osszehasonlitottuk a
traktor szabadfoldi vizsgalatakor folyamatosan mért energetikai adatokbol szdmolt gordiilési
ellendlldas munkdajaval. A vontatasi vizsgalat soran meghatarozott gordiilési ellenallas
teljesitménykomponensébdl a gordiilési ellendllas munkédja meghatdrozhatdé. A traktor
pillanatnyi haladasi sebességébdl meghatarozhatd a hajtott kerék alatti felfekvési hossz
megtételéhez sziikséges 1do, illetve a kerék fordulatszamabol pedig ezen hossz megtételéhez
sziikséges kerék-szogelfordulds ¢ nagysaga. A gordiilési ellenallas munkaja:

W=t (11)
27 -n,

ahol: P, a gordiilési ellenallas teljesitményigénye (vontatdsi energiamérlegbdl meghatarozva

Kiss (2004)); n, a traktor hajtott kerekének fordulatszama.

3 Eredmények

3.1 A gordiilési ellenallas komponensei

A gordiilési ellenallds komponensszamitasanak alapadatait az 1 tdblazat foglalja Ossze. A
tablazatban az abroncs légnyomésa, mérés kozben a kerékkozéppontban mért fliggdleges
lengésgyorsulas nagysaga, a talaj teherbirdsi tényezdje, a gumiabroncs rugoéllanddja, az
abroncs benyomoddasa, felfekvési feliiletének nagysdga és hossza, a kerékterhelés és a
talajbesiillyedés talalhatd. Az itt felsorolt adatokat méréssel, illetve mért adatokbodl
szdmitassal hataroztuk meg. A 8. mérés (iiresmenet) gordiilési ellendllasanak értékelését a
tobbitdl jelentdsen eltérd tengelyterhelés miatt hagytuk el. Késébb a szlip értékelésekor
viszont figyelembe vettiik.

A 2. tablazatban a fliggdleges (z iranyu) abroncs- €s talajdeformdcios munkékat, a lengés
kovetkeztében 1étrejott terhelésnovekedés okozta deformécidkat lathatjuk. Ez a tablazat
tartalmazza a jarulékos terhelésnovekedés AQ altali deformécidos munkanovekményeket is.

A vizsgélat alatt a gumideformaciés munka a mellsé keréken 126.1-188 J kozott valtozott, a
hats6 keréken pedig 362.1-448.4 J kozott volt. A lengések kovetkeztében 1étrejott
terhelésnovekedéssel AQ novelt kerékterhelés (Q + AQ) hatasara 1étrejové gumideformécio
h* mértéke a mellsé- és hatso keréken egyarant 2.4 és 3.3 cm kozott volt. Ugyanezen
terheléskomponens deformacidos munkdja az abroncsban eldl 21.2-34.8 J, még hatul 38.9-73.1
J.

A talajdeformdciés munka nagysaga a mellsd kerék alatt 86.5-303.2 J, még a hatso kerék alatt
233,4-724 J intervallumban véltozott. A lengés kovetkeztében megnovekedett



talajdeformacié z nagysaga az els6 keréknél 1.9-5.6 cm, a hatso keréknél pedig 1.8 és 4.6 cm
kozott valtozott. A dinamikus terhelésndvekmény AQ munkaja a talajban a mellsd keréknél

32.8-68.2 J, a hatso keréken 49.3-124.4 J volt.

A
— | 3 gumiabroncs | Gumibenyo | Felfekvési | Felfekvési Kerék Talaj-
é E — | Rugoallando modas feliilet feliilet terhelés besiillyedés
oz §, z 8 ja [cm] hossza [cm’] [kN] [cm]
S E | o 2 o [N/cm] [m]
s O QO — 'e N
S|P |22
<9 |3E |28
p a k Czal Cza2 h; h, 1, 1, Ay Ay Q Q, Z %)
1. 1.4 1,05 | 5.355 | 3800 | 7600 | 2.3 2.2 10.329(0.470| 1175 | 1764 | 10.37|19.26| 4.6 2.7
2. 1.4 1,10 | 5.383 | 3800 | 7600 | 2.2 2.2 10.329(0.470| 1175 | 1764 | 9.82 |19.81| 4.3 3.2
3. 1.4 1,80 | 12.91 | 3800 | 7600 | 2.2 2.2 10.32910.470 | 1175 | 1764 | 9.70 [ 19.93| 1.5 1.2
4. 1.4 1,20 | 5.241 | 3800 | 7600 | 2.2 2.2 10.32910.470 | 1175 | 1764 | 9.58 [20.05| 4.4 3.5
5. 1.0 1,05 | 7.870 | 3100 | 6100 | 2.7 2.6 [0.389]0.512| 1396 | 2034 | 10.21 [ 19.42| 2.6 1.7
6. 0.8 1,05 | 6.142 | 2800 | 5400 | 3.0 2.9 10.426|0.538 | 1535 | 2221 {10.4319.20| 3.3 2.0
7. 1.2 1,15 | 5.700 | 3450 | 6850 | 2.4 2.4 10.357]0.490 | 1278 | 1885 | 9.83 [19.80| 3.8 2.9
8. 1,4 - - 3800 | 7600 - - 0.32910.470 | 1175 | 1764 - - - -
9. 0.6 0,85 | 3.840 | 2600 | 5000 | 3.1 3.1 10.470(0.571| 1701 | 2465 {10.00 | 19.63 | 5.1 3.7
1. tablazat: A gordiilési ellenallis komponensszamitasanak alapadatai (1. indexelés:
mellsd kerék; 2. indexelés hatso (hajtott kerék))
Jarulékos Dinamikus
Gumideforma terheléssel terheléskompo | Talajdeforma Jarulékos Dinamikus
ci6s munka novelt nens munka ciés munka terheléssel terheléskompo
[J] gumideforma jaagumi [1] novelt talaj- | nens munkaja
ciod abroncsban besiillyedés a talajban
[cm] [J] [cm] [J]
Wa Wa h*l h*z Waai Waaz W W Z*l Z*z Wt W
1. | 136.5 | 362.1 | 2.5 2.4 22,3 | 38,9 | 283,6 | 5524 | 52 3.6 68,2 | 87,7
2. |1 129.2 | 3724 2.4 2.4 21,2 | 43,0 | 251,1 | 632,3 4.9 42 61,9 | 1084
3. | 127.7 | 3748 | 2.5 2.6 348 | 73,1 | 86,5 | 2334 | 1.9 1.8 37,5 | 71,1
4. | 126.1 | 3769 | 2.4 2.5 22,1 | 48,1 | 250,6 | 691,2 | 5.0 4.6 57,6 | 1244
5. | 158.9 | 397.7 2.9 2.9 25,6 | 47,4 | 157,8 | 338,7 2.9 2.2 32,8 49,3
6. | 177.7 | 413.2 33 3.1 29,0 51,4 | 204,7 | 4004 3.7 2.7 48,1 64,0
7. | 1404 | 388.1 2.6 2.7 24,1 49,1 | 222,1 | 566,7 4.4 3.8 57,7 | 102,8
9. | 188.0 | 448.4 33 33 23,0 | 45,8 | 303,2 | 724,0 5.6 4.6 56,5 94,1

2. tablazat: Jarulékos terheléssel novelt fiiggéleges deformaciok és deformacios munkak
(1. indexelés: mells6 kerék; 2. indexelés hatso (hajtott kerék))



A 3. tablazat a gordiilési ellenallds komponenseit mutatja, kiegészitve a keresztirdnyu
talajdeformécioval. A tablazat tartalmazza a fiiggéleges és keresztiranyu komponenseket,
valamint a fiiggéleges dinamikus terhelésnovekedés okozta jarulékos deformacids
veszteségeket. A tdblazat masodik oszlopa a vontatdsi méréssel meghatarozott gordiilési
ellenallas teljesitményét mutatja, a traktor jobb oldalara vonatkoztatva, amely oldalra a
komponensek meghatarozésa is tortént.

Gordiilési ellenallasi veszteségek (komponensek)
Pgord
a traktor P, P, din P, P,y din P, ,,Maradék”
jobb oldalara | talajdefor talajdefor gumidefor | gumideforma | talajdefor | teljesitmény
(vontatas macio macio macid cid macid kW)
energetikai (kW) kW) (kW) kW) kW)
adatokbol)
kW)
1. 5,85 2,16 1,48 1,44 0,57 0,33 -0,13
2. 6,10 2,02 1,75 1,27 0,65 0,31 0,10
3. 7,00 0,83 1,92 1,45 1,89 0,36 0,55
4. 7,81 2,59 1,84 1,53 0,71 0,33 0,81
S. 3,85 1,09 0,68 1,34 0,59 0,22 -0,07
6. 3,85 1,41 0,51 1,49 0,36 0,21 -0,13
7. 4,85 1,68 1,27 1,24 0,57 0,29 -0,20
8. - - - - - - -
9. 4,75 2,28 0,57 1,5 0,26 0,19 -0,05

3. tablazat: A gordiilési ellenallas komponensei

A tablazat 3-7. oszlopa a deformaciokbol meghatirozott veszteségkomponenseket
tartalmazza. A tdblazat utolsé oszlopaban az Un. maradék teljesitményt lathatjuk. Ennek
értéke kicsi, mely a szamitas helyességét igazolja. Ily médon a veszteségek (deformaciok)
oldalardl meghatarozott energetikai komponensek Osszevethetok a vontatdsi vizsgalatokkal
kapott energetikai adatokkal.

A 4. tablazatban a gordiilési ellendllds komponenseinek szdzalékos aranya lathat6. Jol lathato,
hogy a gordiilési ellendllds jelentdés része a jarmii fliggdleges statikus és dinamikus

crer

talaj és gumideformacio. Az 1. méréssorozatnal képviselt aranyokat az 1. szamu dbra mutatja.

Szazalékos arany a P gord-hoz

P, P, din P,y P,y din P, ,Maradék”

talajdefor talajdefor gumidefor | gumideforma | talajdefor teljesitmény
macio maciod maciod cio macid (%)

(%) (%0) (%0) (%0) (%)

1. 36,9 25,3 24,6 9,7 5,6 2,2
2. 33,1 28,7 20,8 10,7 5,1 1,6
3. 11,9 274 20,7 27,0 5,1 7,9
4. 33,2 23,6 19,6 9,1 4,2 10,4
5. 28,3 17,7 34,8 15,3 5,7 1,8




6. 36,6 13,2 38,7 9,4 5,5 3,4
7. 34,6 26,2 25,6 11,8 6,0 4,1
8. - - - - - -

9. 48,0 12,0 31,6 5,5 4,0 1,1

4. tablazat: A gordiilési ellenallas komponenseinek szazalékos aranya

A gordiilési ellenallas komponensei (%)
1.4 bar abroncslégnyomas

/ ,Maradék” veszteség

Keresztiranyu talajdeformaci

Dinamikus terheléskompong
okozta jarulékos gumidefq

Gumideformacid

Dinamikus gerheléskomponens okozta
pgtalajdeformaciod

1. abra: A gordiilési ellenallas komponensei (1.sz. mérés)
3.2 A szlipveszteség komponensei

Az 5. tablazatban a szlipveszteség komponensei lathatok. A gumiabroncs-talaj kapcsolatban a
szlip harom helyen keletkezik. Kis mértékli, Un. alakvaltozasi szlip jon létre a
gumiabroncsban. Aranyaiban nagy meértékli szlip keletkezik a kerék-palya kapcsolatban
1étrejove felfekvési feliilet csuszasi zonajaban. Ez a zoéna lényegében a gumiabroncs
bordazata kozott 1év6 talajt jelenti. Es végiil, kozepes mértékil szlip van a cstszasi zona alatt
1év0 talajrészben. Az energetikai vizsgalatban a rendelkezésre all6 adatok alapjan nem lehetett
mindharom komponenst meghatdrozni és elkiiloniteni. Viszont a domindns, a cslszasi
z6naban létrejovo szlip meghatarozhatd volt. A komponens-meghatarozast itt is a traktor jobb
oldalara végeztiik el.



Szlipveszteségek
Py talajdefor
macio Py szlip
Pszlip a traktor | (szlip okozta) okozta
jobb oldalara | (a felfekvési | deformacio
(vontatas feliilet gumiban és a | Szlip(%)
energetikai csuszasi csuszasi zona
adatokbol) zOnajaban) alatt a
(kW) (kW) talajban (kW)
1. 3,6 2,42 1,18 18,4
2. 9,4 5,57 3,83 35,9
3. 10,6 6,77 3,83 36,2
4. 13,5 7,83 5,67 40,6
5. 5,3 4,81 0,49 26,3
0. 3,9 3,73 0,17 19,6
7. 6,7 5,03 1,67 31,2
8. 0,1 0,072 0,028 2,1
9. 3,1 2,13 0,97 14,6

5. Tablazat: A szlipveszteség komponensei.

A komponenseket grafikusan a 2. dbra szemlélteti.

Aszlipveszteség komponensei
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12 —, ~
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Szlip %

2. abra: A szlipveszteség komponensei
3.3  Energiabszorbciés model

A fentebb bemutatott szamitasok és eredmények alapjan a gumaibroncs-talaj kapcsolataban
energiaabszorpcios modellek irhatok fel a
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e Gordiilési ellenallasra

G=T +Ti,) +Tpiz + Gy + G, ) (12)
kifejtve:
z v 2" 'S
G=A| p(2)dz+ [F(p)dy+c.,['dz+y-Q-1+c., [hdh (13)
0 0 z h

e Szlipveszteségre

S=85,+8 +S;

csuszasizaa

kifejtve:

!
S =Sg+[S(dl +5,
0

4 Kovetkeztetések

e A terepen vald jarmiimozgés kozben lengések jonnek létre. A lengéseket a terepprofil
egyenetlensége, a talaj inhomogenitasa okozza. A lengések kovetkeztében a terepen
valé mozgas dinamikus folyamatté valik.

e A lengések kovetkeztében jarulékos tomegerdk keletkeznek, novelve a
gumideformacio és talajbesiillyedés, talajdeformacié mértékét, valamint ezzel egyiitt
novelve a gordiilési ellenallas nagysagat.

e A jarulékos talaj- és gumideformdaciok ardnyosak a lengések okozta jarulékos
tomegerd novekedések nagysagéval.

e A talajdeformacid energiaigénye a deforméciobol és az azt 1étrehozo terhelés
nagysagabol hatarozhatd meg. A jarmli mozgasa kézben a terhelés dinamikusan
valtozik, a pontos energiaigényhez ezt a dinamikus hatast is figyelembe kell venni. A
dinamikus valtozast a terep profilja, a talaj inhomogenitédsa, a gordiilési ellendllas és a
vonoerd folyamatos valtozéasa okozza.

e A talaj energiaelnyelésének meghatarozésa teljesebbé teszi a gumiabroncs-talaj
kapcsolat miiszaki paraméterrendszerét. Lehetdséget teremt ujszerli, energetikai
gumiabroncs mindsitési rendszer 1étrehozasara.

e A bemutatott eredmények eldsegitik a terepjar6 jarmiivek és gumiabroncsok
konstrukcios fejlesztését, valamint a szant6foldi technologidk miiszaki folyamatainak
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elemzését. A jarmiimozgas energetikdjanak jobb feltardsa lehetové teszi a gumi-
abroncs-talaj kapcsolatot modellezd programok pontositasat.

e Az energiaigény Osszefliggésben van a talaj CI értékével és a mechanikai
paramétereivel, melynek pontos feltdrasa még tovabbi kutatast igényel.

A kutatasi idészak kezdete 6ta a kutatdomunkabdl az alabbi publikaciok sziilettek:

1. Kiss, P.: A traktorkerék alatti talajdeformacio energiaraforditdsanak meghatarozasa. MTA
Agrar-Miszaki Bizottsag XXIX. Kutatasi és Fejlesztési Tanacskozas Kiadvanya, Godollo,
2005.
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