Kiss Lajos mk.szazados, féiskolai adjunktus
FUTOKEREKRE HATO UZEMELTETESI PARAMETEREK

Napjaink egyik fontos meg6ldandé szakmai problémaja a
repiilégépek fel- és leszallasa kozbeni étiranyé kormanyzas
biztositadsa. Annak ellenére hogy folyamatosan hallani a kor-
manyberendezések. a fék- és a blokkolasgatlé rendszerek kor-
szerd ésérél. az utdobbi években noévekedett az étiranyé
stabilitas elvesztése miatt bekovetkez6 események és ka-
tasztréfak szama.

Ebben a kapcsolatban sebezheté az O6sszes replilégép, ku-
I6nésen azok a harcigépek, melyek nedves, havas, nagy ke-
resztiranyé lejtéssel rendelkezé palyakra szallnak le. Féke-
zéskor hossziranyé siklas, elsodrodas Jon létre és csokken a
kerekekre haté oldaliranyé erd is.

E cikkemben a repulégép futomivének gumikopenyére hato
oldal- és hossziranyé erékkel, valamint ezek Jellemzéivel
foglalkozom, harom nagy valdszintiséggel bekévetkezé esetben.

1. A kerék gordulésekor és oldalcsészasakor
keletkez6é er6ST

A repulégép foldon torténé mozgasa elsésorban a képeny
és a felllet kozétti sérlédasi eré hatasara toérténik. Az
1 .abran egy olyan kerék lathaté, mely kezdetben parhuzamosan
gurul a felszallépalya tengelyével. Amikor a goérdulé kerékre
egy feltételezett készast okozé -F~ eré hat. akkor a kerékre
az érintkezési sikban wugyanolyan nagysagé, de ellentétes
iranyé oldaliranyé F~ er6 hat. mely megakadalyozza a repulé-
gép legordulését a palyarol. A kerék ilyen Jellegli mozgasa fi
készasl szoggel Jellemezheté, amely a kezdeti és az adott
kerék mozgasirany kozott mérheté.

A csészassal gordulé kerék c” oldaler6é egyttthatdjanak

meghatarozasadhoz az oldaliranyé F~ er6 és a fiiggdélegesen ha-

1Flight International. 1002. Julius. 22-28, 3i-35. oldal.
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t6 Fm térhalésbol

szarmazé6 er6k viszonyat veszik. A ¢y és a

fi kozott meghatarozott osszefuggés van. C2.sz.abra3. Fontos

szalu kopennyel
gyobb elénye.

A nonllnoar
hogy megvaltozik

ellatott

paraméter a repulégép Utiranyu
korméanyzasaban a korék oldalira-
nyld merevsége. mely az oldalira-
nya er6 gorbéjének kUszasl szog
szerinti iranyszogébél nulla kU-
szasl szognél hatarozhaté meg. A
repulégép Jobb kormanyozhatésaga
érdekében kivanatos olyan kerék-
kel felszallni, melynek nagy az
oldaliranyd merevsége, ami egyben
csokkentheti a kUIs6 kopeny kopa-
sat a kulénb6z6 forduléknal. A
hagyomanyos keresztezett kons-
trukcioju kerékkel 6sszehasonlit-
va a nagyobb oldalirAnyd merev-
séggel rendelkezé radialis kord-
keréknek taldan ez az egyik legna-

is Jellegre valé atmenet abbodl koévetkezik,

a ballon

merevségének és a rendelkezésre
allé sarlédasnak a kélcson-
hatasa. A 3.abran lathaté a
felszallo palya felU étén
adott kuszasi sz6g esetén a
kerék gordUléso.

A gumikopeny azon
pontjai, melyek a kerék fe-
IUlettel torténd érintkezé-
si pontjan kivtJl esnek.
kUlsé hatasoktél mentések.
Azok keresztiranyu elmoz-
dulasa csaknem eldidézi az
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az alatt elholyezkedd vaz doéforméaéiOjat. Annak mértékében

ahogy a kopeny azon pontjai érintkezésbe kertlnek a palya-

keresztiranyban o6sz-
szenyomoédnak. Ez a keresztirdnyu deformacié maga utan vonja
a ballon kUIs6 részében a visszaallité er6rondszert. amoly

az oldaliranyua erok ered t Jelenti.

Kovetkezésképpen. mindi nagyobb a kUszasl szoég. annal
nagyobb a keresztiranya deformacié. Illetve annal nagyobb az
eredd oldaliranyd érd. A merevség és a sarlédasi érd llyen
kolcsonhatasa a kis kUszasl szégeknél Jelentkezik <2.abra)
és linearisan Jellemezheté kapcsolatot rejt az oldaliranyu
erdk és a kUszas kozétt. Azonban a visszaallité F~ érd, csak
bizonyos hatarértéket vehet fel.Ez a hatarérték a rendel-
kezésre allé helyi surlédasi er6tél, és a fuiggéleges terhe-
lés eloszlasatél fugg.

Nagy kUszasl szogeknél a rendelkezésre allé sUrlédas
kevésnek tinik az oldaliranyd visszaallité eré felvételére,
ennek kévetkeztében Jelentés csUszas keletkezik.- elészér az
érintkezési felUlet hatsé részénél, ahol is a legnagyobb a a
keresztiranyu elmozdulas - majd pedig a kUszasi szég noveke-
désekor a csUszas attevédik az érintkezési felUlet mellsé
részére is. A csUszas ezen Jellege a 2.4bran a linearis rész

atmeneténél van.
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Legfontosabb Uzemeltetési Jellemzék, melyek az oldali-
ranyta erére hatnak:- az F~ fligg6leges terhelés;

- és a f) kuszas szoge.

A A.abran lathaté az oldallranyO er6 és a kuUszasi szog

kapcsolata harom fuggéleges terhelési esetben 20.00-20 I11.

tipusu kerék esetén. Ezekbdl

az adatokbdél kovetkezik, hogy

az oldaliranya F~ eré. nem

all linearis kapcsolatban az

F~ és a fi értékével, vagyis

csokkentve a radialis terhe-

lést az oldalirAnyd merevség

csékken. a linoaris ©&ssze-

fliiggés az HI. 0 kozott

megszlnik, vagyis csuszaskor

4. abra a repulégépet irany szerint

csékkentett radialis terhelés

esetén nehezebb kormanyozni mint normal terheléskor, kulono-
sen havas vagy sikos felszallépalya hasznalatakor.

szintén hatassal van az ol-
daliranya F~ erére, vagyis
a téltbnyomas novelése egy-
idejlleg megnoveli az ol-
dal- és fugg6leges merevsé-
gét, amely ellentétesen hat
az oldaliranya eré keletke-
zésére. A megnoévelt oldal-
merevség hatadsa a megnoévelt
oldaliranya erére részlege-
sen csokken, -a lenyomat
hosszanak csokkenése mlatt-
mely fuggébleges merevség
S. abra novekedésének kovétkézmeé-



nye. A ballon nyomasanak névelOsekor az oldaliranyd oré né-
vekedése kisebb mint az varhaté lenne, Cpl. az 5.abran lat-
haté hogy :S >i-kal megnévelve a ballonnyomast az oldaliranyu
eré csak IO ia-kal nétt inog5.

A kopeny hatékonysaga az iranytartas biztositasaban
eré6sen cs6kkon havas sikos és Jeges felszallopalydkon. A s .
abra az oldaliranyua oré

egyutthatéinak valtozasat

mutatja be a kUszasl szog

figgvényében: 1 -SzAaraz.
2 -nodves tamasz felalet
esetében.

Jelentésen hatassal

van az oldalirAnya erére a
koépeny anyaga és a kialaki-
tasa. A 7. abran lathaté
hogyan kulénboznek egymas-
t6l az oldaliranya er6k té-

nyezéinek gorbéi A és B kopeny kialakitas esetén. Kerék csui-
szassal torténé gordulésekor. oldalirAnyd oré keletkezése
mellett CFAS. On. saroknyo-
maték  Mj( is keletkezik,
melyet visszaallité nyoma-
toknak neveznek, mivel a
csUszas ellenében hat.
Clasd 3. abra!). A kormanyoz-
haté kerekek futészar beké-
téseinek ezt a nyomatékot
fel kell vennitk. Fontos
tényezéként Jelentkezik ez
a saroknyomaték az Un. sira-
ml keletkezésében. A sarok-
nyomatéknak Mzk bonyolult

kapcsolata van a ft kUszas
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szdgével,

ra mutatja be.Adott fuggéleges

seken mozgé sik tamaszfelUletnél

rasa az CIl) munkaban talalhaté.

A kerék fékezésekor

A kerék
tébb dologban

fékezési nyomaték

léshez.

kelet
masz

merevségo és

meg.
ladé.
talal

sugarat

kuli

amely a fékez6
lasakor

fel. A fékezési nyomaték

kulénbsége.
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& fuggbleges FN terheléssel.

hasonld az oldaliranya

novekedésekor

Kapcsolatokat a s .ab-

F~ terheléskor a saroknyoma-

ték novekszik a kuszasi
sz6g novekedésekor és fel-
veszi a maximalis értékét.
Normal Uzemeltetés esetén
ez a maximalis érték S.s
foknal van. Tovabbi kdszasi
sz6g novelésekor a sarok-
nyomaték intenziven csok-
ken. majd nagyobb szogeknél
eléjelet valt. Az itt emli-

tett és felhasznalt Uzemel-

tetési adatokat kis sebes-
ségen. specialis berendezé-
kaptak, melynek pontos lei-

keletkezd erék

hatasa ko6zbeni visolkodése
kUszas

Mindkét

kézbeni gérda-

esetben az erd
a ta-
kerék
surlédasa hatarozta
ha-
alatt
Rj
A fékezés nél-

kezésének természetét,
felUlethez képest a
A 0.abran
radialis
haté kerék
lathatjuk.
gordulés

sebességgoi
Fn terhelés
gordUlésének

szogsebessége

nyomaték kapcso-

csokkent értéket vesz

novekszik az w1



Mennyiségi érzékelésére bevezették az:

viszonyszamot. amit viszonylagos atfordulasnak neveznok. A
fékezés kovetkeztében a korék és a felszallopalya felo: 6té-
nek kélcsénhatasa miatt. a
repilégépet lassité F~ hossz-
iranyé eré keletkezik. Az
Fx/Fn viszony mint a kerék-
kopeny és afelszallopalya ko-
zotti sOrlédasi egyutthatoé
ismert, vagyis a viszonylagos
atfordulas és a sOrlédasi
egyutthaté meghatarozasaban
mintegy hasonlésag hiuizéodik az
oldaliranyé eré egyuttha-
téja és a készasl szog értel-
mében. Egy Jellegzetes Ossze-
fliggése a repulégép korekek
FAOF~ az S -t6i szaraz repu-
I6téri felulet esetén tSI. a 10.abran lathaté, ahol S « 0 a
kerék szabad goérdulésének. az S * . pedig a kerékblokkolas-
nak felel meg. A gorbe délése S » O nal a kerékballon hossz-
iranyé merevségét hatarozza meg. melyet es-ol Jeldlnek.
Ett6l a merevségtél fugg az er6 novekedése a gorbe kezdetén.
A kisérleti eredményekbél tapasztaltak, hogy a nagy hosszi-
ranyé merevséggel rendelkez6 ballonok novelik a hossziranyé
F~ erét és nagyobb kopéasi ellenallassal rendelkezik a féke-
zés kozben.

A fékezés fizikai magyarazata a kerék deformaciés képé-
vel mutathaté be. Cll.dAbraD. A p pont a kopeny kiulsé részén
talalhaté, a p* pont pedig beliil a vazon van. A kapcsolasi
zénaval vald taldlkozas el6tt mindkét pont kulsé feszultség-

t61 mentes és egymashoz képesti helyzetik valtozatlan. azaz
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agy vonalban vannak. A p pont a tamasztasl felulettel torté-
né érintkezés utin v~ sebességgel, mig a p' pont a fékezés
kovetkeztében kisebb UjR™ sebesség-
gel mozog. A sebességek ezen k-
lI6nbsége a kopeny gumi anyagaban
deformaciét okoz. mely fokozatosan
novekszik a pontok kapcsolédasi z6-
naban valé haladasakor, s ugyanak-
kor a kerék és a futopalya fel (He-
tének sikjaban Un. érIntOlranyu
er6ket hoznak létre. Ezen 6rintéi-
ranytu er6k ereddéje suarlédasi erét.

azaz hossziranya erét hoz létre.

A fékezési nyomaték kis értékénél a max. érintéiranyi
feszultség Cnyiré feszuiltségé a kapcsolatban leghatul 1évé

G a rendelkezésre all6 surlodasnal, ami

pontban kisebb érté
a Jelentés csUszas hianyat és az az S -t6i valdé line-
aris kapcsolatat feltételezi. Nagy fékezési nyomaték esetén
a nyiréofeszUItség meghaladja a rendelkezésre allé sarloé-
dast, aminek kovetkeztében a csUszas megnovekszik. A féke-
zési nyomaték novelésekor a csUszasl terlllot szélesedik,
elére halad s végUl az egész kapcsolédasi zénat feldleli.
Ebben a helyzetben a "teljes csUszas" a meghatarozo.

A fent emlitett fékezési folyamat a ballon merevségé-
nek és a sUrlédas kozotti szoros kolcsénhatasnak az eredmé-
nye, mely figgvénye tébb tényezének kezdve a repulétér fe-
liletének geometriai sajatossagatol egészen a futokerékben

alkalmazott kord anyag tipusaig.

Fékezéskor a kerék surlédasra legnagyobb hatassal a

mozgas sebessége és a palya szennyezettsége van. A gumi



sarlédasanak a csdszassobosségtél valé fliggése miatt a sza-

raz palyan torténdé gordulési

fokozé hatasa hirtolon

sebosség novekedésekor a korok

locsokken. A 12.abran a sarlédasi

— tényez6k gorbéi a viszony-

abra

- A kisérleti

13.

abra

lagos olfordulasnak és a L]
=0.25. 10.50. 37.00. km/h se-
bosségnok a fliggvényében lat-
haték. (71.

A (2) munkaban ogyszor
linearis oOsszefliggést talal-
hatunk a kerék surlédasi
egyutthatéjara fékezéskor, a
csUszasi sebesség vs flgg-
vényében Caz egész érintke-

zési felulet kuszasakor>.

“ - WC » - A=V co
ahol: - VS: S VX‘;

utén megallapitott egyttthato.

A repulétér feluleté-
nek szennyezettsége a kerék
fékezésének Jellegére (53 a
13. abran lathaté. ahol
Fx/Fn az S fuggvényében
adott: 1.-szaraz; :.-ned-
ves; 3.-Jeges felszallépa-
lya esetére. A 13. abra 2
gorbéje nedves felszalléopa-
lyara vonatkozik mely meg-
hatarozott vizmagassagnak
felel meg. A vizréteg vas-

tagsdaganak hatasa az FX/FN



osszeflggésre az S fuggvényében (7) a 14.a4bran lathato.

0.38. 1.00, 1.00 nM-es vizrétegnél.

A ballon szerkezete a
merevségén keresztul hat a
hossziranyu erére Cili.
ezért érdekes a IS. abra.
ahol az F~/F~ kapcsolat S
fliggvényében a kovetkezd

ballonokra adott:

1= a kordszalak radialisan;
2= 6vszerden;

3-és keresztezett kialaki-

tadsban helyezkednek el.

3. Kérékgordulés fékezés s oldalcslszas esetén

A repulégép kormanyzasanak kinetikai feladataiban, fo6l-
don torténdé mozgaskor a gumiabroncsra haté eréket két speci-

alis esetre hatarozzak meg:

1. gordUlés tisztan csak
oldalcsuszassal. S = O

esetre;

2. go6rdUlés tisztan féke-

zéssel . ft m O esetre.

A valésagban az irany
szerinti kormanyzas legin-
kabb leszallaskor. elsod-
rédas kozben romlik, amikor
egyidében hat az oldal-
iranyad és Fx hossziranyu
er6. A fékezés és az oldal-
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iranyi) készas egyuttes hatasa eredményeképpen a rendelkezés-
16 er6 nagysaga Jelentésen csokken. Cosszohasonlitva
mikor a hatds kUlén-kUI6n Jelont-

kezlk}. Az F~ és Fx kolcsonhata-

sanak magyarazatara rendszerint

az o6n. sorlédasl kor kifejezést

hasznaljak Clasd 16. abra}. mely-

nek alapja arra tamaszkodik, hogy

az érintéiranyo6 er6 vektor a fold

sikjaban nem lehet nagyobb az F

és a p sorlédasl egyutthaté szor-

zatanal (3). vagyis:

16. éabra

Ez az elv a sorlédasl erének hatart szab <16.abra}, il-
letve bizonyos értékkel rendelkezik a Jelenség mennyiségi
leirasahoz.

Az utébbi Idében Jelent meg egy masik korszeriibb modell, ami
a fékezés és az oldalirAnyo koszas egyiittes hatasat irja le.
Ebben a modellben a fent

em litett kerék gordilésé-

nek mechanikajat hasznal-

jak. s kapcsolatban volt

a gépjarmivek kinetikai

vizsgalataval tSJ. A 17.

abra egy keréklenyomatot

abrazol, mely az F~ és FN

er6k kozés hatasa alatt

17. éabra all. Amikor a kopeny kiul-

s6 "feszultség mentes”



része bokorul az érintkezési zénaba, a sarlédasi ordé hatasa
ala kerUl s a foldhoz képest nyugalomban marad. A kapcsolé-
dasi folton térténdé mozgas mértékében az adott rész a féke-
zés kovetkeztében ugy hossz-, mint keresztirAnyban az oldal-
iranyé kuszas miatt csusznl kezd. Mindez a o”. o~ illetve
ezek eredéjét oR feszultségeket hozza létre. Ezeknek a fe-
szultségeknek az értéke fUgg az S-t6l. a ft -t6i és a ballon
merevségétél Cmindkét iranyban értendé?. Addig, mig a eR nem
haladja tul a p*p rendelkezésre all6 sarlédast. Jelentésebb
"siklas" nem keletkezik, azonban ezen hatar felett a csUszas
bekoévetkezik. Az oldalirdanyé F: és hossziranyé F~ er6k érté-
kei az érintkezési felUleten eR fesziiltség megfelelé 6ssze-

tevéinek integralasaval hatarozhaté meg.

Az oldal- és hossziranyé er6k a viszonylagos csészas és
a készasl szog fuggvényében térténdé pontos bemutatasa a
t21-es munkéaban taldlhaté. A kovetkezékben bemutatom ezek

végieges egyenloteit:

S
X R ce?
F.
C7>
ahol
cs s -
S - p FnCx25- C87
n co?

p ? il-ab"



Sjj - CS2 ¢ ~D °-5 Cclo}

" fn 5r Sr s o s

F <113
R VFNo - .Sr > 0.8.

A fonti egyenletek alapjan alakitottak ki a :1:. abrat.
amoly elméleti osszefliggése-
ket mutat az F~/F~ &s az

FzyFU ko6zott az ~"in *= az
S-en kcrosztUl.

A 10 .4bran olyan Kkisér-

loti adatok szerepelnek G).

molyok megmutatjak az oldal -

as hossziranya ordk kolcsénés

osszefliggését. A "O" hossz-

Iranyda viszonylagos atfordu-

laskor a baldénra oldaliranyt!

ord hat. molynek nagysaga a fi

sz6ggoi aranyos. Ilyon meg-

kozelitésbon az oldaliranyt!

kaszéomozgast a fi nagysaga hatarozza meg. mig a hossziranyt!
ktlszas nulla. Fékezési nyomatékot hozzadadva, hossziranyt! ka-
szas is fellap. mivel az adott irdnyban atfordulas is van. A
hossz- &s keresztiranyt! feszultségek Osszegzése adja a oR
eredd feszultséget, amoly felulmulja a rendelkezésre allé
stirlédas hatarértékét. Ennek kovetkeztében az érintkezési
zéna hatsé részében kozd gyengulni a kapcsolat. A keletkezd
csiszas miatt csékken a keresztirdanya viszonylagos elmozdu-
las deformacidja, amely az oldaliranyd érd csékkenésében mu-

tatkozik meg. Tovabbi fékezés kozbeni hossziranya siklas no-
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veléso

ahhoz vezet. hogy egyre

nagyobb zéna vesz részt a

csiszasban. ami az oldaliranyai oré nagysaganak csékkenésével

mellett.
4 -os k

Jar egylltt! A [O. 4abran a
strlédasl egyutthaté valto-
zdsa lathaté a ballon és a
felszallopalya kozott,
adott oldaliranya eré
egyutthatéja a vi-
szonylagos atfordulas S
figgvényében adott ft = 4°
kUszas esetére.

A 10. abra alapjan,
grafikusan "legyarthaté" az
S paraméter felhasznalasa-
val. a koézvetlen flggvény-
kapcsolat leszallaskor az
oldal- és hosszirdnya er6k

kozott, fékezés és csUszas

A 20.4bran C2) egy gorbe sorozat egyikét latjuk.

Uszasi szognél. Amennyibon. ha ezekre a tengelyekre

mas ft-t\az tartozo6 értékoket
is felvisszuk, akkor a 2:.
abrat kapjuk, mely megfele-
I6en J6 osszefuggést ad 4
alapveté mennyiség F~. FA.
ft és S kozott.

A 21.4abra burkolégor-
béjét a ::.abran lathatjuk,
melyet egyes irodalmak Un.
hatarkapcsolatnak neveznek
Cl.gorb

Mindez feldleli
az oOsszes elméletileg le-
hetséges. a repulégép irany

szerinti kormanyzasakor a



rendelkezésre allé oldal-

fuggést.

A gyakorlatban a kapcsolédasi
blokkolasgatlok

mivel a Modern

és hossziranyé erék kozotti
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Ossze-

hatar Jelentésen szlkul,

fékezéskor megvalésitlak a

korék és a felszalléopalya

kézott a maximalis sarlé-

dasi egyltthato értékét. Ez

a helyzet J6l szemléltethe-

t6 a 22. abra 2. gorbéjé-
vel, a sarlédasi egyuttha-
tok maximalis értékeinek
abrazolasaval, melyet a 21.
abrabol nyertek ill. az
FA/F~-S kapcsolat vizszin-
tes érintéjének felhaszna-
lasaval kapnak. Clasd 10.
abrai. A 22.abra bemutatja,

hogy az olyan esetekben mi-
kor a kerék sirlédasa maxi-
lis a felszallépalyaval, a

rendelkezésre allé oldali-
ranya eré értékének csokke-
néséhez vezet. Ez az érték
azonban még béven megfelel
a repulégép normal korialmeé-

nyek ko6zotti irdny szerinti
23.abran

fel-

korméanyzasanak. A
hogy
szallépalyan a kerék palya-

lathato, nedves

val valé hatarkapcsolata
hirtelen lecsékken (101.
amely az atiranyé kormany-

zas elvesztéséhez vezethet.



Cs

Kovetkezésképpen, fon-
tos hogy az oldal - és
hossziranyt orék legopti-
malisabb kapcsolatat ismer-
juk. A 21.abran 1athaté, a
felszallas jellemzéinek
rosszabbodasa nélkul. az
oldaliranyua eré Jelentés
névekedése elérhetd a kerék
és felszalldpalya suUrlédasi
egyltthatéjanak Jelenték-
telen csokkentése uUtjan,
annak maximalis értékének a

figyeiembovételével.

é. Jeldlések

hossziranyd merevség;

a ballon oldaliranyd merevsége;

a ballonra haté hossziranyu erd;

a ballonra haté oldaliranya erd;

a radialis terhelés;

az érintkezési sikban lévé erék ereddje;
fékezési nyomaték;

kerék mozgas hosszirdnyu 6sszeteviéje;
keréklenyomat csUszasdnak sebessége;

kerék gordUlésének effektiv sugara;

az érintkezési zénaban a fajlagos normalis nyomas;
a kerék hossziranya viszonylagos atfordulasa;
- atszamitott atfordulas;

eredd atfordulas vektor;

kUszasi szog;

viszonylagos kUszasi sz6g;

fékezetlen kerék gordUlésl szégsebessége;

fékezett kerék goérdUlésl szogsebessége;
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fold fuggéleges reakcidjanak elmozdulasa;

surlédasi egyutthato;

ox - kUszas kapcsolo feszultsége x iranyban;
cry
eR

kUszas kapcsolé feszultsége y iranyban;

kUszas ered6 feszultsége.
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