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1. A kutatasok el6zménye

A fémek alakithatésdgi tulajdonsdgat mar évszazadok ota hasznéljuk a hagyomédnyos meleg és
hideg fémalakitdsi technoldgidkndl, pl. a kovdacsoldsndl, hengerlésnél vagy sajtoldsnal.
Képlékenységen (vagy mds szdval alakithatésdgon) az anyagok azon tulajdonsigat értjiik, hogy
kiilonb6z6 mechanikai igénybevételek hatdsdra torés és repedés nélkil (kristdlyszerkezeti
repedések nélkiil, az atomok kotéseinek megszakaddsa nélkiil), az anyaguk folytonossdganak
megtartdsaval képesek az alakjukat véaltoztatni.

A képlékenység nem abszolit tulajdonsdga az anyagnak, hanem az dallapottényezdknek is
fliggvénye. llyen dllapottényezdk: a fesziiltségi dllapot; a hdmérséklet; az alakvéltozasi sebesség.

Az egyes fémek szakitdédiagramjat és alakithatosagat 6sszevetve megdllapithatd, hogy az a fém
alakithat6 jobban, amelynek nagy a nyuldsa és a kontrakcidja. Az alakitds erdsziikséglete
szempontjabdl pedig az a fém kedvezdbb, amelyiknek a folyasi gorbéje laposabb.

Az érvényes elméletek szerint a képlékeny alakvaltozds az atomsikok elcsiszdsdval valdsul
meg. Az elcstiszds azokon a sikokon megy végbe, ahol a legtobb atom taldlhat6. Az atomsikok
elcsiszdsa azonban nagy csusztatofesziiltséget igényel, a cstiiszds meginditdsdhoz és fenntartasahoz
elméletileg mintegy ezerszer akkora fesziiltségre lenne sziikség, mint amit kisérletekkel mértek.
Ezt az ellentmondast a Vito Volterra altal 1905-ben kifejlesztett diszlokdcié elmélet oldotta fel,
amelyet — egy 1d6ben, de végsd soron egymdstol fliggetleniil — Orovdn Egon (1902-1989), Poldnyi
Mihdly (1891-1976) és G. 1. Taylor terjesztett ki a fémek képlékeny alakvéltozasara még az 1930-
as években. [1] Eszerint a kristdlysikok elcsuszdsa nem az atomsikok merev testhez hasonlithaté
elcstiszasaval megy végbe, hanem kristdlyhibak kozvetitésével, az egyik atomsor a diszlokdcidok
segitségével mintegy ,,végiggorog, végigfut” a mésik atomsoron.

A jarmuveket, kiilonosen a nagy teherbirdst haszonjarmiiveket, €s ezek koziil is elsOsorban az
autébuszokat, jelentds mértékben vékonyfalu zartszelvényekbdl épitik fel.

Egy jarml fémszerkezetében (nyomo, hajlité vagy csavard) terhelés hatdsdra az anyag a
folydshatart meghalado fesziiltség esetén megfolyik, megvéltozik az alakja, szemmel is l4thato
modon geometridja jelentdsen modosul, az anyag ,,gylrddik”, un. képlékeny csuklo alakul ki.

A képlékeny csukloknak nincs nemzetkozileg elfogadott definicidja, a legrészletesebb lefrasét
Matolcsy [43] adja. Az ott taldlhat6 meghatdrozdsokat alapul véve, részben kissé dtfogalmazva, a
dolgozatban a kovetkezd értelmezéseket haszndlom:

a. Elemi képlékeny csuklo rudszerli alkatrészeken alakul ki (ahol a hosszirdnyd méret
nagysagrenddel nagyobb, mint a mdasik kettdirdnyd méret) egyszerli igénybevétel hatdsdra és a
stabilitdsvesztéshez tartozé igénybevétel egy relative kis teriileten okoz képlékeny alakvéltozast; az
eredeti keresztmetszet 1ényegesen torzul; az alakvaltozassal torzult képlékeny csukld mérete
hosszabb, mint a rddszer(i alkatrész keresztmetszete. Az elemi képlékeny csukldkat feloszthatjuk
az alakvaltozds irdnydtdl fliggben is, és beszélhetiink linedris, elfordulé (rotacids) vagy
kombingcids elemi csuklordl is.

b. Egyedi képlékeny csuklo olyan nem rudszer(i elemeken alakul ki, amelyeknek nincs egyetlen
kitiintetett (hosszirdnyu) kiterjedése (példaul lemezek behorpaddsakor, vagy zartszelvények
oldaler6 hatasara tortén6 dsszerogydsakor), legtobbszor tobbfajta (Osszetett) egyidejii igénybevétel
1ép fel esetiikben, és amelyeknél szintén a képlékeny alakvaltozadssal bekovetkezd 0sszegylirddés
okozza a stabilitasvesztést, de kiterjedése nem olyan szabdlyos alaki, mint az elemi képlékeny
csukloé.

c. Osszetett képlékeny csuklé vagy mds elnevezéssel képlékeny zona nem ridszerii
alkatrészeken, hanem Osszetett lemez, nyitott- vagy zdrtszelvények és azok kombindcidjdbol
felépitett szerkezeti csomOpontok, kornyezetek esetén értelmezhetd, amikor a stabilitdsvesztés
tobb, nem csupdn egyetlen elemi vagy egyedi képlékeny csuklé kialakuldsdhoz kothetd. A terhelés
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hatdsdra kialakulé elemi és egyedi képlékeny csuklok sorozata vezet a szerkezeti kornyezet
tonkremeneteléhez. A képlékeny zéna magédban foglalja az elemi és egyedi képlékeny csukldkat;
osszetett képlékeny csukld esetén nincs értelme annak hosszardl besz€lni, a képlékeny zéndnak
csak kiterjedése van.

2. A téma ismertetése

Jarmiivek frontalis litkozésekor, boruldsakor a jarmiiszerkezeteket felépitd fémlemezek, nyitott
és zartszelvények deformdlddnak, marad6, képlékeny alakvéltozdst szenvednek, a
jarmiszerkezetekben a fentebb targyalt képlékeny csuklok alakulnak ki.

Jelen dolgozatban mechanikai kisérleti modszerekkel azt tanulmdnyozom, és azt elemzem,
hogyan lehet az autébuszok frontalis iitkozésekor és boruldsakor kialakulé képlékeny csuklok
energiaelnyelési tulajdonsdgait, kisérleti karakterisztikdit kiilonbozo jellegl és iranyu terhelésekre
feltérképezve és megmérve a jarmii egyes vazrészeit energiaelnyelés €s alakvéltozds szempontjabol
egymdshoz jobban illeszteni. Azt kutatom, hogyan lehet az autébuszok boruldsakor a vizszerkezet
energiaelnyelését konzervativ modon szdmszerUsiteni egyszerilibb statikus mddszerrel, ill. hogyan
lehet az autébuszt felépitd zartszelvények energiaelnyelési képességét novelni, az autdbuszok
itkozésbiztonsdgat javitani.

A vazolt feladatkor egyszerlsitett meghatarozassal és szilikitett értelemben a vékonyfalu
zartszelvényll négyszog €s kvdzi négyszog keresztmetszetll szelvényekbdl felépitett autdbusz
vazrészek képlékeny csukldinak vizsgalatat jelenti, ez a disszertici6 témadja.

3. Irodalmi attekintés, kutatohelyi el6zmények

A vildgméretli jarmiibiztonsagi kutatdsok (aktiv + passziv biztonsdg) csak az 1960-as évek
madsodik felében kezdddtek. Ezek els6sorban a személyautdk biztonsdgdnak novelését tizték ki
célul, és biztonsdgos jarmiivek kifejlesztésével az egyre novekvd orszagiti balesetek csokkentése
volt a cél. Az USA-ban az NHTSA (Nemzeti Autépdlya Biztonsdgi Hivatal) 1966-os
megalakuldsa utdn megkezdddott a Szovetségi Motoros Jarmiiszabvdnyok (FMVSS) megalkotasa.
1969-ben meghirdették a vildgméreti ESV (Experimental Safety Vehicle) programot. 1971-ben
volt az els6 ESV konferencia, amely jarmubiztonsagi (aktiv-, passziv- és utasbiztonsag)
témakorben a legnagyobb, kettéévente megrendezett nemzetkozi kutatdi forum.

Magyarorszag bar nem vett kozvetleniil részt a nemzetkdzi ESV személyautd fejlesztési
Osszefogdsban, viszont a 60-as évek masodik felében az Ikarus 200-as csalad fejlesztési igényei és
az  1971-ben megindult magyar autObusz-fejlesztési programunk révén a buszok
gyartastechnolégidjanak és passziv biztonsdgi kutatdsaival (borulds, {iléslekotés szilardsag,
frontdlis iitkozésallosdg) csatlakoztunk Eurdpa élenjaréd orszdgaihoz és ,autébusz-szakértd”
orszagdva valtunk az elmult 40 évben. Ugyancsak 1971-ben kezdddott a haromévente nemzetkozi
szinten megrendezett magyar Autébusz Szakértdi Tandcskozds sikertorténete is, mint Eurdpa e
targykorben tartott els6é atfogé konferencidja. Szdmos autébuszra vonatkozd eurdpai biztonsagi
eldirds kezdeményezése és érdemi munkdja hazai szakértok tevékenységéhez kotddik és ezen beliil
is az Ikarus fejlesztéseihez kapcsolédva az AUTOKUT és annak Autébusz Féosztilya volt a
kozpont. Ide kotédik az én szakmai miikodésem is.

Az ekkor elindult hazai passziv biztonsdgi kutatdsoknak hdla, magyar kutaték is mar a
kezdetektdl foglalkoztak az iitkozésbiztonsdg kovetelményeivel Kkifejezetten autdbusz
vazszerkezetekre vonatkozdan.
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A képlékeny csuklok vazszerkezeti kialakuldsdval, matematikai, héjelméleti modellezésével
foglalkozok koziil Davis, Chang, Wierzbicki, Mahmood, Paluszny nevét kell el6szér megemliteni,
a képlékeny csuklok kialakuldsakor fellépd erd, nyomaték és energiaelnyelés kérdéseivel rajtuk
kiviil Abramovicz, Pifko, Vignjevic munkdiban taldlkozhatunk. [4-15]

A nemzetkozi kutatdsokkal egyiddben Magyarorszdgon is el6térbe keriilt az autébuszok
vazszerkezeteiben kialakuld képlékeny csuklok kutatdsa és nemzetkOzi szinten is jelentOs
eredmények, dolgozatok sziilettek. SOt, némi biiszkeséggel azt is mondhatjuk, hogy a buszok
passziv biztonsagdnak kutatdsai hazankbdl indulva véltak nemzetkozivé. Ebben a témakorben, a
képlékeny csuklok miikodési mechanizmusdnak matematikai leirdsdval, karakterisztikdjanak
matematikai kozelitésével, modellezésével, ill. a vékonyfali zartszelvényekben kialakul6
képlékeny csukloknak az autObuszok vazszilardsdgra gyakorolt hatdsdval frontalis iitkdzés és
boruldsos baleset esetén, magyar kutatokat is ki kell emelniink, elsésorban Molndr, Matolcsy, Voith
munkdira hivatkozva. [32-38]

A képlékeny csuklok statikus és dinamikus erOhatdsra torténd energiaelnyelése fontos
megvdlaszolandé gyakorlati feladat (amelyet a korszerli, jarmiiitkozésekre is kifejlesztett
végeselemes technikdk —-LS Dyna, Pam Crash- is haszndlnak), de szakirodalmi hattere
meglehetdsen hidnyos. A kisérleti hattér sem alkalmas az ilyen jellegli dinamikus energiaelnyelés
vizsgélatra, mert a méréseket vagy fiiggbleges ejté vizsgalatokkal, vagy egy ett6l némileg
korszertibb, vizszintes irdnyban repiild tomeggel végzik, 4am mindkét rendszernél az ellensily ala
van tdmasztva és a kényszereken keresztiil tdvoz6 energia mérésére nincsen eszkz. A vizszintes
repiildsulyos vizsgalatokndl kapott eredmények szerint —1d. Kim és tsai [25] dolgozata-, négyzet
keresztmetszetli 1adgyacél csovek axidlis terhelésekor egyezd képlékeny alakvaltozds eléréséhez
dinamikus vizsgélat (6-10 m/s iitkozési sebesség) esetén 10-30%-kal nagyobb energiat kell kozolni,
mint statikus vizsgalat esetén.

A buszok frontdlis iitkozése és a boruldsbiztonsdga mindig kiemelkedd témakor volt az
Autébusz Szakértdi Tandcskozdsokon és ezeken a legnevesebb kiilfoldi kutaték (Kecman,
Wierzbicki, Tidbury, Aparacio, Sadeghi) szintén megjelentek dolgozataikkal. [16-20]

A képlékeny csuklok Osszetett, vazszerkezetekben torténd viselkedésével, egymdsra hatasaval
személyautok vonatkozasaban, Hollowell, Prasad, Zeidler munkdi adnak kivalé tdjékozodast.
[21-24]

Az autébuszok iitkdozésbiztonsdgdnak (1okharitok energiaelnyelése, utasiilések lekotése,
szilardsaga, a vazszerkezetek boruldsbiztonsdga) kérdéseivel Magyarorszag az elsok kozott kezdett
foglalkozni és nagyszdmu kisérletet végeztink ebben a témakorben. (A 16khéritd és
boruldsbiztonsagi vizsgdlatok kifejezetten a képlékeny csukldk tulajdonsdgainak alaposabb
megismerését jelentették.) A buszok passziv biztonsdgdnak témdinak kiemelkedd hazai képvisel6i
Matolcsy, Molndr Cs., Voith, Pintér, Batiz, Véssey, akik nagyon sokszor a kiilfoldi kutatdsokat
megeldézden szdmos Uj elgondoldssal és eredménnyel bovitették és segitették a buszok
litkozésbiztonsaganak fejlodését, 4j buszos eldirdsok 1étrejottét. [28-31] [38-50]

A dolgozat témdjdhoz tartoz6 buszok boruldsbiztonsdganak vizsgdlati kovetelményére,
vizsgdlati médszerére szamos elgondolds sziiletett, az egyszerusitett, elméleti hatterli vizsgalati
modszerek alapvetése a képlékeny csuklok sorozatos kialakuldsdra vezette vissza az ellendrzést.
Koz06s jellemzdjiik a képlékeny csuklok karakterisztikdinak matematikai formdban megjelenitése,
azok beépitése az elméleti szamitégépes modellbe. [13] [19] [42]

Ezeknek a szimuldcioknak a validdldsa természetesen csak megfeleld szamui és eldre
meghatdrozott kialakitasu képlékeny csuklo kisérleti mérésével torténhet.

A képlékeny csukldk energiaelnyelésének novelésére kézenfekvd megoldds, ha az adott kiilsé
méretli szelvény vastagsidgiat noveljik, ami megtorténik a vaztervezési folyamatban, vagy ha
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rogzitett szelvényméret (befoglalé méret, vastagsdg) mellett a belsejét valamilyen nehezen
Osszenyomhatd anyaggal feltoltjiik. A nemzetkozi szakirodalomban elsdsorban Santosa [26-27]
munkadival taldlkozhatunk, aki aluminium habbal toltott zartszelvények energiaelnyelését vizsgalta,
és a 0,55 kg/dm3 stirtiségli habanyag mintegy kétszeresére novelte a hajlitaskor elnyelt energiat.

4. Célkitiizések, vizsgalati médszerek
4.1 A megoldando feladat ismertetése, jelentosége, aktualitisa

A dolgozatban bemutatott kutatdsaim alapvetdéen azt célozzdk, hogyan lehet az autdbusz
elemeinek, vazegységeinek erd- és energia szempontd illesztését javitani, energiaelnyelését
novelni, a képlékeny alakvaltozdssal jar6 energiaelnyelést pontosan ellendrizni

— az iitkozéskor fellépo axidlis erdterhelés esetén, illetve

— boruldskor a dontéen hajlitasra torténd igénybevételnél
kialakul6 képlékeny csuklok karakterisztikdinak ismeretében, azok modositasaval, a képlékeny
csuklok energiaelnyelési képességének novelésével.

A kutatdsok része volt
— a vazszerkezeti nyomo- és hajlitd terhelés hatasara kialakulé képlékeny csukldk
energiaelnyeld képességének novelésére kiillonbozo eljarasok kidolgozasa,
— az eldirt és alkalmazott autdbusz boruldsbiztonsagi, vizsgélati eljarasok ellendrzése,
Osszehasonlithatésaguk kritikai elemzése, pontossdguk szamszerusitése, ill.
— 1j autobusz tetdszilardsag ellendrzo eljards, 4j vizsgalati modszer kifejlesztése.

A kitlizott feladatokat, a képlékeny csuklok miikodésének vizsgdlatait, részben egyszerii
elemeken, részben Osszetettebb karosszéria szegmenseken, részben komplett autdbusz
vazszerkezeteken végeztem. Nagy, terebélyes szerkezetre vonatkozdéan a mérési pontossagot
mindenképpen novelhetjiik, ha egyszerre tobb képlékeny csuklot mériink, sot a legpontosabb, ha az
egylitt dolgoz6 képlékeny csuklok egymdsra gyakorolt hatdsat is egyidejlileg, eredd hatdsként
mérjiik, pl. egy adott keresztszegmens hajlité vizsgélataval.

A dolgozatban taldlhaté kisérleteimet, vizsgalataimat —a képlékeny csuklok szdmat tekintve-,
gyakorlatilag hdrom bonyolultsagi szinten végeztem:

— egyszerll vékonyfali acél zartszelvények egyesével, kiilondlloan mért elemi képlékeny
csukldinak,

— autébusz vaz keresztszegmensek tobb (jellemzden 8-32 db) egyszeres és tobbszords
képlékeny csukldinak és zondinak, ill.

— komplett autébusz vazszerkezetek (jellemzdéen 24-100 db) képlékeny csukldinak €s zondinak
ellendrzo kisérleti méréseivel.

Az alapcélkitiizés a képlékeny csuklok milkodésének, modosithatésdganak feltérképezése -
jelentOségét legkézzelfoghatobban az autébuszok iitk6zésbiztonsdgdnak novelése adja. A
gazdasdgos javitidst lehetové tevd jobban illeszthetd 10kharitd6 elemek Ilétrehozdsaban, a
boruldsbiztonsdg vizsgdlati moddszerének fejlesztésében és a baleseti sériilések sulyossiagat
csokkentd, a boruldsbiztonsagot noveld szerkezeti mddositdsokban jelenithetok meg az aktudlis
lehetdségek.
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4.2 Vizsgdlati modszerek, alkalmazott eljardsok

A vizsgdlati médszerek a kisérleti mechanika laboratériumi alapmédszerei voltak: statikus
nyomo- €s hajlitoé vizsgalatok, ingds iitkozovizsgalatok, frontélis iitkozd vizsgalatok és kiilonb6zo
tipusu (statikus, dinamikus) boritovizsgdlatok komplett autébuszokkal illetve autobusz
részegységekkel. A labormérések analdg jeladokkal (gyorsulds-, erd-, és elmozdulds-mérdkkel,
nydlasmérd bélyegekkel), analég- és digitdlis erdsitokkel, az adatrogzitések pedig analog
mérOdmagnetofonokkal és digitélis szamitogépekkel torténtek.

5. Uj tudomanyos eredmények

5.1

Utkozési és nyomd vizsgdlatokkal igazoltam, hogy eldrenyomott, vékonyfali, zdrtszelvényii

profilokbol, iitkozési energia és erdirdnyok szempontjdabol pontosabban illeszthetd és lényegesen

nagyobb energiaelnyelésre képes lokhdrito (energiaelnyeld) szerkezetek épithetok kiilonbozd

berendezésekhez (kiemelten az autobuszokhoz) mint normadl, nem elorenyomott szelvényekbol és

ezek készitésére eljardst dolgoztam ki. [S1-S7]
Vékonyfald zartszelvényli négyszog, ill. kvazi négyszog keresztmetszetli acél szelvények
(oldalak ardnya: a/b < 2, falvastagsdg: t < 2 mm) statikus axidlis nyomoterhelések hatdsara
torténd, nagy alakvaltozdssal jaré képlékeny csukld kialakuldsait vizsgdltam. Megéllapitottam,
hogy az elsé képlékeny csuklohoz tartozé maximadlis nyoméerd csucs értéke tobb mint 50%-kal
nagyobb, mint a tobbi (mésodik, harmadik, negyedik, stb....) képlékeny csukl6hoz tartozd
maximélis nyomder6 értéke. Ezt a karakterisztika tulajdonsagot felhasznédlva igazoltam, hogy az
elsé képlékeny csuklohoz tartozé erdcsucson til a mdsodik képlékeny csukléhoz tartozd
erdcstics  szintjéig elorenyomott acél zdrtszelvények tobb mint 30%-kal nagyobb
energiaelnyelésre képesek, adott maximadlis stabilitdsvesztési erd feltételt eléirva, mint a normal
szelvények. Ezek alapjan kidolgoztam egy eljarast az {itk6z€si energiaelnyeld elem eldallitasara,
azzal jellemezve, hogy zartszelvényli, a kihajldsi hatdrndl kisebb hossziisdgi csovet/ iireges
szelvényt axidlis irdnyd nyomé hidegalakitdsnak vetiink ald egyetlen korbefuté gytir6dés
létesitéséhez mindaddig, amig a terheld erd az elsé korbefuté gylirédést Ilétrehozd
erOcsucsértéket kovetden lecsokken a mdasodik korbefutd gylirddést 1étrehozd — célszerlien
kisérletileg megallapitott — erdcsucsértékig. Axidlis nyomoterhelésti vizsgalataimbol az is
kideriilt, hogy maér kisebb méretbeli hibdk (220 mm hosszd szelvények végeinek 3-5°-os
parhuzamostdl eltérése) is befolyasoljak a képlékeny csukl6 kialakuldsi folyamatot. Ha az els6
képlékeny csukl6 szabdlyosan kezd kialakulni, akkor ezutdn a masodik és a tovabbi képlékeny
csuklok is szabdlyosan alakulnak ki, mig ha a képlékeny csukl6 kialakulds csupdn egyoldali
gylrddéssel indul, akkor a tObbszoros képlékeny csuklé kialakulds elmarad, kihajldssal
végzddik a képlékeny tonkremenetel. Megdllapitottam, hogy az elsé képlékeny csukléval mar
rendelkezd, el6renyomott zdrtszelvényeknek nem csak energiaelnyelési szempont szerinti
illeszthetdsége, de tovdbbi alakvaltozasi, képlékeny csuklo(k) kialakuldsi folyamatdnak
kezelhetdsége is jobb, az erOterhelési irdny kisebb modosuldsat is jobban elviselik, mint a
normdl, nem el6renyomott szelvényeké.

5.2

Kisérletekkel bizonyitottam, hogy térbeli, egyedi megtdmasztdst igénylé fémszerkezetek

energiaelnyelési képességét nem lehet ingds iitovizsgdlattal pontosan megdllapitani. [S8-S11]
Acél anyagu, vékonyfalu zartszelvényekbdl (oldalak ardnya: a/b < 2, falvastagsdg: t <3 mm) és
(1-5 mm vastagsdgi) lemezekbdl felépitett terebélyes (2,5 m széles, 2-3 m magas, 1-1,5 m
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hossziisagui) €s elvileg mereven aldtdmasztott és lefogott zartszelvény-csé-lemez vazszerkezetek
energiaelnyelési, képlékeny alakvaltozdsi folyamatait vizsgdltam ingds iitdmiivel (3500 kg
tomeggel, 3,5 m ingahosszal) és statikus hajlité vizsgdlatokkal. Ezekben a szerkezetekben
jellemzden 8-32 db képlékeny csuklé ill. képlékeny zona alakul ki az igénybevétel folyaméan. Az
adott felépitésli szerkezetek ingds iitOvizsgalati és statikus hajlité vizsgélati folyamatainak és
eredményeinek 0sszevetésével megdllapitottam, hogy

a. a képlékeny csuklok kialakuldsdnak helye, jellege és folyamata megegyezik a kétfajta
vizsgalatndl;

b. a vizsgalati szerkezet rugalmas €s képlékeny csuklo kialakuldsokkal jar6 alakvéltozdsaira az
inga kiindulasi (helyzeti) energidjdnak nem pontosan meghatdrozhaté hdnyada forditédik
Osszevetve a statikus vizsgdlat eredményeivel; megmértem, hogy az inga nem nyel el
értékelhetd mennyiségli energiat az iitéskor, tehat az inga altal kozolt energia jelentds része,
az egyedi megtdmasztdson keresztiil, a rendszer definidlatlan nyitottsdga miatt kikeriil a
rendszerbdl.

Az eredményekbdl az kovetkezik, hogy egyedi (kiilonbozd terebélyes szerkezetek részben eltérd

megtamasztdsu) eseteiben az ingds iitdvizsgalat csak Osszehasonlito vizsgédlatokra hasznalhato,

acél zdrtszelvényekbdl és lemezekbdl felépitett terebélyes szerkezetek pontos energiaelnyelési
képességének meghatdrozasira az ingds vizsgalat nem alkalmas.

5.3

Osszehasonlité vizsgdlatok alapjdn kimutattam, hogy térbeli jarmii karosszéria szegmensek

statikus hajlito vizsgdlataival konzervativ becslést lehet adni a teljes jarmii valos boritévizsgdlati

eredményére. [S12-S14]
A képlékeny csuklok kialakuldsi folyamatdt és energiaelnyeldé képességét nagy Kkiterjedésii
Osszetett vazszerkezetek (8-12 m hosszi, 2-2,5 m széles, 2-3 m magas szerkezetek, jellemzéen
autébuszok) boritdvizsgélataval vizsgaltam, ahol a kialakul6 képlékeny csuklok és zondk szama
nagy, jellemzden 24-100 kozott mozog. Az ilyen Osszetett vdzszerkezetet (1-2,5 m hosszusagu
autébusz keresztszegmensekre) karosszériaszakaszokra bontva, azokat ingds és laboratoriumi
hajlité kisérletekkel szintén vizsgdltam. A hiromfajta eredményt 6sszevetve, megéllapitottam,
hogy a valés vazegységek, keresztszegmensek laboratériumi hajlit6 vizsgélatai nem csak a hibds
eredményre vezetd ingds iitdvizsgdlatok kivéltdsdra alkalmasak, hanem a dinamikus boritd
vizsgdlatoknak is megfelel6 helyettesitd, konzervativ moddszere. A statikus hajlitd
laborvizsgdlatndl a képlékeny csuklok kialakuldsdnak folyamata egyezd a dinamikus
boritdvizsgalat folyamatdban észlelhetd képlékeny alakvaltozasi sorrenddel és folyamattal. Az
Osszehasonlitd vizsgdlatok alapjan kimutattam, hogy statikus vizsgdlatndl, az Osszetett
vazszerkezet (autdbusz) tomegébdl, sulyponti helyzetébdl szamitott energiaelnyelést biztositva,
a deformacié mértéke, a képlékeny csuklok alakvaltozdsa nagyobb, mint dinamikus
boritdvizsgalatnal. Tehét ha egy szerkezet deformdcidja statikus laboratériumi vizsgalat alapjan
a megengedett hatdron beliil marad, akkor - ugyanakkora energiakozlés esetén-, dinamikus
vizsgdlat sordn a szerkezet deformdcidja ettdl kisebb mértékli lesz. A kisérletekbdl az is
igazolhat6 volt, hogy a gyartdstechnolégidnak lényeges befolydsa van a vdazszegmensek
vizsgélati eredményeire.

54
Az autobuszok tetoszilardsdgdanak ellenorzésére uj, a vdzszegmensek laboratoriumi hajlito
vizsgdlatain alapulé, szamitogépes iterdcios eljdrdst dolgoztam ki. [S15-S20]
Nagy kiterjedésii Osszetett szerkezetek (pl. autébuszok) boruldsakor szamos egyszert rotacios és
Osszetett képlékeny csukld alakul ki a vazszerkezetekben. Kimutattam, hogy az Osszetett
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(autdbusz) vazszerkezetet tobb (jellemzden 4-8 darab) 1-2,5 m hosszisdgd, a teljes
keresztmetszetet magédban foglald keresztszegmensekre bontva (esetleg a szegmenseket
dupldzva a terhelés konnyebb kézben tarthatdsdgaért) laboratériumi statikus vizsgdlatokkal
konzervativ becslést lehet adni az Gsszetett szerkezetre jellemzd boruldsszilardsag mértékére. A
terhelést a valds borité vizsgdlatkor bekovetkezd feliitkozési szogben, merev lappal (az
autébusztol vett kifejezéssel) a tetéélen tdmadva fejtjiik ki, és jol nyomon kovethetden,
ellendrizhetden, reprodukdlhatdéan lehet a nagy alakvéltozassal jaré deformdcids folyamatot
kézben tartani, az adott keresztszegmens képlékeny csukldinak energiaelnyelési
karakterisztikdjat megmérni.

Ahhoz, hogy az egyes részegységek alakvdltozasi eredményeibdl azutdn az Osszetett
vazszerkezet képlékeny csukléinak deformdcids, alakvéltozasi folyamatit is nyomon
kovethessiik, szdmitdsi eljardst dolgoztam ki. A laborvizsgalattal kapott nemlinedris erd-
deformacio karakterisztikdkat egy szdmitégépes iteracios eljardsba épitettem, amely biztositja a
valdés boritdsndl alapfeltételnek tekintett energiaelnyelési, tet6él elmozduldsi feltételeket. Az
iterdciés szamitds biztositja a tetdél pontok egy egyenesen maraddsat, amely a valds boritd
vizsgalat alaptulajdonsdga, bemend paraméterként magaban foglalja az oldaloszlopok képlékeny
csukloinak helyzetét, a deformdcid-energiaelnyelés Osszefiiggés folyamatos kontroljat. Az
Osszetett szerkezetre igy kapott eredmény konzervativ médon alulrél kozeliti a megkdvetelt
boruldsszilardsdg mértékét, a dinamikus boruldskor fellépd valos deformacioktol nagyobb
oldaloszlop deformécidkat ad eredményiil.

55

Laboratoriumi hajlito vizsgdlatokkal bizonyitottam, hogy acél zdrtszelvények energiaelnyelési

képessége utolag, fémszerkezeti dtalakitas nélkiil, specidlis miigyanta feltoltéssel novelheto.

[S21-S24]
Négyszog keresztmetszetli vékonyfalu acél anyagu zartszelvények (oldalak ardnya: a/b < 2,
falvastagsdg: t <2 mm) hajlitasra torténd képlékeny alakvaltozdsait, roticios képlékeny csukloit
vizsgaltam. Megallapitottam, hogy a képlékeny csuklok hajlité igénybevételi energiaelnyeld
képessége jelentdsen, tobb mint 30%-kal, hajlité erd maximumuk mintegy 20%-kal ndvelhetd,
amennyiben korr6zi6éll, nem zsugorodo, 0,8 kg/dm3 stiriségli, kétkomponensii miigyantdval
tolyjiik fel a belsd iiregiiket. Gyakorlati példdkkal igazoltam, hogy kész jarmiivon, utdlag is
elvégezhetd az autébuszok tetdszilardsdgdnak, boruldsbiztonsidgdnak novelése miigyanta
feltoltéssel.

6. Az eredmények gyakorlati hasznositasa

- laboratériumi kisérlettel igazoltam, hogy a jelenleg alkalmazottakndl tobb mint 30%-kal nagyobb
energiaelnyelésre képes 10kharitot készithetiink egy normdl autébuszhoz, ugyanazt a rendelkezésre
allo térrészt és tomeghdnyadot haszndlva. Az daltalam javasolt (cserélhetd, el6renyomott
acélprofilokbodl) autébusz 16kharito kisérleti valtozata elkésziilt, de gydri alkalmazasra nem kertilt;

- a kifogasolt ingds vizsgdlati mddszert torolték a modositott EGB 66.01 szdmu autobusz
tetOszilardsag eldirds vizsgalati modszerei koziil;

- a szegmensek laboratoriumi statikus hajlité vizsgalatdn és iterdcids szdmitogépes eljardson
alapul6 AUTOKUT-mddszer az autobuszok tetdszilardsdganak ellendrzésére —alapelveit tekintve-
ma mdr elterjedten, széles korben hasznélatos;
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- a mugyanta feltoltéses eljards gyakorlati felhaszndldsa a Csepel Lyra és az E98 tipusd
autébuszokndl megtortént, azok mellsdé ajtéoszlopainak merevitésére haszndltuk sikeresen,
Osszesen tobb mint 40 db gyartott autébuszra vonatkozdan;

- a zartszelvények nyomd- és hajlitd vizsgdlatainak eredményei jol haszndlhaték autébusz
karosszéria elemek szdmitégépes modelljeinek eldzetes igénybevételi szamitdsdhoz, ill. ilyen
jellegl végeselemes szdmitési eljarasok validdlasahoz.
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