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Taldlméanyunk iitkozési energiaelnyeld elem fdleg jarmuvek 1okharitéihoz, a 16kharitd
szerkezeti felépitéséhez, vagy a 10khdrité és a jarmi alvaz ill. felépitmény egymdashoz
rogzitéséhez, valamint eljards a talilmanyszerinti elem eldallitasara.

Jarmiivek, elsOsorban kozuti jarmiivek iitkozéses baleseteinél a sériilés és a gépjarmi

karosoddsdnak mértékét jelentdsen képes csokkenteni a 16kharité szerkezet, amennyiben

nagymértékben energiaelnyeld tulajdonsdgu. Szamos orszdgban eldirdsok hatidrozzdk meg
az alkalmazhaté 10kharité szerkezet minimélis energiaelnyelési szintjét. A torvényes

eldirdasok helyenként a 16kharit6 és a rogzitd szerkezet energiaelnyelési szintjére, masutt a

lokhérité és a gépjarmii utastér eldtti szakasza egylittes energiaelnyelési szintjére

vonatkoznak. Mindenképpen az az elOnyos, ha a 16kharit6 maga minél nagyobb energia
mennyiséget képes elnyelni védve a gépjarmii kocsiszekrényét és alvazat a sériiléstol.

Természetesen a 10kharité szerkezet konstrukcidjdndl is az energiaelnyeld képesség

novelésével egyiitt dltaldban novekszik a sily, a helyigény és a bonyolultsdg, valamint az

eldallitasi koltség.

A 10khérité beépitésére rendelkezésre allo, iitk6zési deformdcionak aldvethetd szakasz
kiillonosen autdbuszokndl korldtozott. Ez a koriilmény vezetett a HU-169.336 szamu
szabadalmi lefrdsban ismertetett szerkezethez, amelynél méhsejt szerkezetbdl felépitett
16khérité rudazattal csatlakozik az autébusz vézszerkezetéhez és a rudazat két tagja kettos
légrigora tamaszkodik. A 1égrigd az autébusz levegérendszerére van bekotve. A megoldas,
bar rendkiviil nagy energiaelnyel6 képességlire konstrudlhatd, rendkiviil koltséges.

Egyszeriibb, személygépkocsikhoz alkalmas megoldasokndl az {itkzési energiat —szemben
az emlitett kombinalt 1égrugds kivitellel és a kisérleti biztonsagi jarmiivekben a 70-es évek
elején kiprébalt hidraulikusan eldrenyuilé 16kharitokkal szemben -kizardlag a 16kharité és a
felfogd, rogzitd szerkezet deformdcidés munkdja emészti fel. A rogzitd, felfogd szerkezet
alakja dgy van megvdlasztva, hogy azon deforméciés helyek vannak kiképezve
keresztmetszet véltozdsok, gyengitések, horpasztiasok, bevdgdsok révén. Ilyen megoldast
ismertet példaul a DE-2.427-764 szamu nyilvdnossagra hozatali irat, amely megoldasnal
1épcsOs kiképzésii csészék vannak legnagyobb peremiiknél egymashoz rogzitve, midltal két
irdnyban 1épcsds tartocs® alakul és iitkozés esetén a 1épcsdknél jon létre fokozatosan
deformaécio.

A 1épcsos csészék elkészitéséhez alakos szerszamra van sziikség, amellyel egyenként lehet
a 1épcsOs csészéket eldallitani. Hasonldan alakos szerszdmban készithetd el a DE-1.780.205
szamu szabadalmi lefrdsban ismertetett lokhérité szerkezet iitk6z6 csove, melyen két
felbovités rugalmas befogadd testet fog kozre, a felbdvitéseknek a csd hossza mentén
meghatédrozott helyeken kell lenniiik.

Mint a fenti példik mutatjdk energiaelnyelési kovetelmények esetén a régebben
alkalmazott, helyenként jelenleg is megengedett egyetlen sajtolt lemezbdl all6 16kharitd
bonyolult készitésii, koltséges szerkezetté valt.

Szilardsagtani vizsgdlatok, a szerkezeti anyagok és kiilonb6z0 konstrukcids egységek
deformdcids tulajdonsdgainak mérése sordn arra a felismerésre jutottunk, hogy a
legaltalanosabban haszndlt zartszelvényekbdl a legegyszerlibb hidegalakitdsi moddszerrel
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olyan elemek allithatok el6, amelyek deformdciés tulajdonsdgaik révén alkalmasak
energiaelnyeld tulajdonsagu gépjarmi 16kharitok készitésére. Ehhez a zart szelvényt axidlis
irdnyd nyomé hidegalakitidsnak kell aldvetni, egyetlen korbefuté gylirddést 1étrehozéd
nyomoerd csokkend szakaszdban a szelvény tovabbi deformaldsat meg kell sziintetni.

Talalmanyunk eljdras iitkozési energiaelnyelo elem eldallitasdra, melynél zart szelvényl, a
kihajlasi hatdrndl kisebb hosszirdnyd csovet/iireges szelvényt axidlis irdnyd nyomo
hidegalakitdsnak vetiink ald egyetlen korbefuté gytirddés létesitéséhez mindaddig, amig a
terheld erd az elsé korbefutd gytirddést 1étrehozd erdcsucsértéket kovetden lecsokken a
masodik korbefuté gylirddést 1étrehozd —célszertien kisérletileg megéllapitott- er6csicsérték
eléréséig.

Taldlményunk tovdbba iitkozési energiaelnyeld elem foleg jarmiivek lokhéritéinak
energiaelnyeld szerkezetéhez, €s ezen elemet tartalmazé lokharité (iitk6z6), mely elem
zartszelvényll, a kihajldsi hatarnél kisebb hosszusigu csd/iireges szelvény, melynek axidlis
irdnyd nyomo hidegalakitdssal létesitett, kizardlag egyetlen korbefutd gytirédése van.

Az igy kialakitott energiaelnyel0 elem iitkozésnél kedvez6 deformécids tulajdonsagot
mutat, ami abban jelentkezik, hogy az elsé gylrddést 1étrehozd eldalakitd erdcesicsértéknél
kisebb iitkdzési erd fellépésekor viszonylag nagy deformaci6 alakul ki és a médsodik gylir6dés
kialakuldsakor novekve iitkozési eréhoz nagyobb deformécié tartozik, mint az elsé
gylrddésnél, valamint a mdsodik gylir6dés 1étrehozdsahoz kisebb erdcsucsérték sziikséges.
Taldlményunkat  részletes  kiviteli
példan keresztiil ismertetjiikk az M1.1-
4 abrak segitségével, ahol az

MI.1 dabra - egy csObdl vagy
zartszelvénybol kialakitott

4 itkozési energiaelnyeld elem
kialakitdsdhoz sziikséges
el0gyartmanyt mutat

et metszetben, a

I\ | M1.2 dbra - az 1. 4bra szerinti
571 T elem kialakitasahoz sziikséges
5 | elégyartmanyt dbrézolja
: 3 ‘ metszetben, a
2 2 L M1.3 dbra - az 1. 4bra szerinti
MI1.1 &bra M1.2 dbra M1.3 abra elem  kialakitdsa  kozben

s

=4 fellépo, titkozési

‘ igénybevételnél fellépd erd-
diagramot, a

MI1.4 dbra —a deformécioképes
kocsiszekrény és a hozza
rogzitett energiaelnyeld elem
egylittes itkozési ero-
diagramjat mutatja be.

M1.4 abra

Az 1 iitkozési energiaelnyeld elem parhuzamos 2 és 3 homlokfala erébevezetésre illetve
tdmasztasra szolgdl. Amennyiben az 1 iitk6z€ési energiaelnyeld elem a 10kharitét a
kocsiszekrénnyel 0Osszekapcsold tartoként van beépitve, ugy a 2 homlokoldalhoz a
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kocsiszekrény, a 3 homlokoldalhoz a 16khérité csatlakozik. Beépithetd az 1 iitkozési
energiaelnyeld elem a 1okharito belsé szerkezeti részeként, hossztengelyével célszertien
parhuzamosan a hossztengelyével. Ilyen beépitésnél a 3 homlokoldalhoz csatlakozik a
lokharité idegen targgyal iitk6z0 kiils6, deformalédo teherbiré hatlapja. A homlokfeliilet és a
hétlap k6z€é nagy szdm, parhuzamos elrendezésii 1 titkoz€si energiaelnyeld elem épithetd be.

Az 1 iitkozési energiaelnyeldé elem a 3 homlokoldaldndl axidlis gytirddés van, tovabbi
szakaszon a keresztmetszeti szelvény gylirQi alaku, tehdt az S fal egyenletes vastagsdgi. A
kiilsé atmérod, az S fal vastagsdga, valamint a teljes hossz ardnya tigy van megvalasztva, hogy
axidlis terheld erd hatdsara kihajlds nem fordulhat eld.

Az M1.2 abra a 6 elégyartmanyt mutatja, mely parhuzamos 2 és 3 homlokoldalakkal
rendelkezd, zartszelvényll (vagy koralakd) csO egyenletes vastagsagu S oldallal. A
zartszelvény vagy csdalaku 6 elogyartmany hossza nagyobb, mint az 1 energiaelnyeld elemé,
és rajta a stabilitdsvesztési hatarhoz tartozé axidlis erdvel torténd nyomd hidegalakitds
hatdséara korbefuté 4 gytirddés képzodik. A hidegalakitds kozbeni nyomoerd és deformécids ut
diagramjat a M1.3 abra mutatja. Az alakitas kezdetén az F er6 az ,,a” szakaszban hirtelen
novekszik, majd eléri az els6 C; csucsértéket, ezt kovetden az F erd ,,b” szakaszban eldallo
csokkenése ellenére rovidiil a 6 eldgyartmédny, a deformdicié révén korbefuté gylir6dés
képzddik. Az elsd korbefutd gylirddés kialakuldsa utan az F alakité er6 a ,,c” szakaszban ujra
novekszik, de a ,,c” szakasz irdnytangense sokkal kisebb, mint az ,,a” szakaszé, mikozben
megkezdddik a madsodik korbefutdé gylirédés képzddése. Az F erd eléri a masodik C,
csucsértéket, ezt kovetden a ,,d” szakaszban el0allé csokkenése ellenére rovidill a 6
eldgyartmany, a deformacié révén kiképzodik a masodik korbefutd gytirddés.

Az 1 iitk6z€si energiaelnyeld elem kizardlag egyetlen korbefutéd 4 gylirédéssel rendelkezik,
amit dgy allitunk eld, hogy a nyomdé hidegalakitasnél a 6 elégyartmanyt axidlis F erdvel a C;
csucsértékig terheljiik, majd csokkentjiik a terhelést a ,,b” szakaszon haladva. Amikor az F
terheld erd lecsokken a C, csucsértéknek megfeleld értékig, a terhelést megsziintetjiik, az elért
deformacids uthossz s;. Legfeljebb s, deformdcids tthosszat engedhetiink meg, melynél az F
erd gorbéjének ,,b” és ,,c” szakasza csatlakozik egymashoz.

A M1.4 abra négyszog keresztmetszet szelvényl cs6bol késziilt autébusz racsvazra szerelt
1 {itk6zési energiaelnyeld elem egyiittes iitkozési erd (F) és deformaciés ut (s) diagramjat
mutatja példaként. AZ iitkozési erd W, értékéig x; hosszusagi rugalmas deformacio 1ép fel,
majd az eré W, értékre novekedésekor megindul az 1 iitk6z€si energiaelnyeld 0sszenyomodas
tobb korbefuté gylirddés képzodésével x, hosszisigig, mikozben az erd W, érték koriil
viszonylag csekély ingadozast mutatva valtozik. Miutdn W, nagysigu erd hatdsiara tovabbi
deformdci6 nem jon 1étre, az 1 iitkdzési energiaelnyeld elemben W3 értékilire novekszik az erd
és megindul a rdcsvaz szerkezet deformécidja x3 ut eléréséig.

Szabadalmi igénypontok:

1. Eljards {itkozési energiaelnyeld elem eldallitdsdra azzal jellemezve, hogy
zartszelvényl, a kihajlasi hatarndl kisebb hosszisagu csovet/ iireges szelvényt axidlis
irdnyd nyomo6 hidegalakitasnak vetiink ald egyetlen korbefutd gylirddés 1étesitéséhez
mindaddig, amig a terhel6 erd az els6 korbefuté gytirddést 1étrehozo erdcsucsértéket
kovetden lecsokken a masodik korbefuté gylirddést létrehozd — célszerlien
kisérletileg megallapitott — erOcsucsértékig.

2. Utkozési energiaelnyelé elem féleg jarmiivek 16khdrit6inak tarté/energiaelnyeld
szerkezetéhez, mely zartszelvényl, a kihajlasi hatarndl kisebb hosszisagu csd/iireges
szelvény, azzal jellemezve, hogy axidlis irdnyd nyomo hidegalakitassal 1étesitett,
kizarélag egyetlen korbefutd gytirédése van.
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M2. Melléklet - Autobuszok méretezése frontalis iitkozésre

sz

Mindenfajta iitkozésre torténd tervezéskor az a feladat, hogy az adott tipusi baleset
standard baleseti koriilményei esetén biztositsuk a jarmii utasainak és vezetdjének a
sériillésmentességet illetve a lehetd legnagyobb mértéklire noveljik a baleset tulélési
esélyliket.

Ha az ember biomechanikai terhelhetdségének ismeretébdl indulunk ki, akkor az autébusz
vazszerkezetének felépitését, iitkozés alatti viselkedését kell a meghatdrozott baleseti
szitudcidhoz Ugy méretezni, hogy benn utazdk biomechanikai terhelése a kivant szint alatt
maradjon. Ennek kett6 fontos 0sszetevdje van:

— alehetd legmerevebb vezetd- és utaskabin az un. ,,talélési tér” biztositasara,

— olyan energiaelnyeld zondk kialakitdsa, amely a vezetére és az utasokra hatd
lassuldsok és a testtel torténd iitkozések sériilésveszélyének csokkentésére szolgal.

Egy jol tervezett autébusz vazszerkezet deformécids és energiaelnyeld képességének
homlokiitk6z€s esetén harom kritériumot kell teljesitenie.
erd kritérium: a vazelemek mikodése (tonkremenetele) a tervezett stabilitasvesztésnek
megfeleld sorrendben torténik, a stabilitdsvesztéshez tartozé erdértékek a sorrendnek
megfeleléen egyre nagyobbak;
energia kritérium: ahhoz, hogy adott sebességii iitk6zés esetén ne sériiljon meg egy vazelem,
a jarmi mozgési energidjat az elére meghatarozott elemeknek kell deformdaciés munkaval
elnyelniiik (a biztonsédgi 16kharito tulajdonsagait ebbdl kiindulva hatdrozhatjuk meg);
alakvdltozdsi kritérium: az energiaelnyelés kozben az alakviltozds nagysdga, lehetdsége
behatarolt, kotott, ennek megfelelden lehet a karosszéria egyes elemeinek sériilésmentességét
biztositani vagy megengedni.

M2.1 Autébusz homlokiitkoztetések (1984)

A fejezetben leirt vizsgdlatsorozat 1984-ben tortént az IK 400-as karosszéria fejlesztése
céljabsl. [S4] Az AUTOKUT Jirmiimechanikai laborja tervezésében és elékészitésével
komplett iitkoz€ésallosagi vizsgalatra kertilt sor egy IK 411 (IK 415 P1) tipust autébusszal.
(Az IK 411 autébusz az IK 415 els0 prototipusa volt, de vazszerkezetileg pontosan
megegyezett a széria kivitelii IK 415 autébusszal.) A cél a vazszerkezet energiaelnyelési
folyamatdnak tisztizdsa, szamszerlsithetOségének megéllapitdsa, illetve az akkor még csak
tervezett EGB 80. szamu el6irds paramétereinek ellendrzése volt. Az autébusz energiaelnyeld
képességére, a személyautdkra vonatkozd kovetelmények analdgidjara, az a célkitlizés
fogalmazdédott meg hédzi tervezetiinkben, hogy olyan fenékvazat és rdillesztett 16khéritd
szerkezetet célszerti létrehozni, amely legaldbb 7 km/h sebességli frontdlis iitkozésnek
megfeleld energidt a fenékvaz rugalmas alakvéltozasdval, csak a lokharit6 energiaelnyeld
elemeinek tervezett Osszenyomodddsdval, deformdacidjaval képes elnyelni. Eldzetesen
felallitott, &ltalunk megfogalmazott feltételrendszeriink szerint egy autdbusz frontdlis
titkozésekor:

3,5 km/h koccandsi sebességig semmiféle maradé deformdcié nem Iéphet fel, vagyis a
lokharité rugalmas rétegének kell a jarmii mozgdasi energidjat elnyelnie;

7 km/h iitkozési sebességhatdrig csak a 10kharité belsd, energiaelnyeld elemei
deformalddhatnak, amelyek egyszeriien javithatok, jobb esetben cserélhetok;

30 km/h sebességli iitkozéses vizsgdlatndl, amely az un. ,standard” autébusz baleset
frontdlis iitk6zési sebessége, mar a homlokfal és a fenékvaz is sériilhet.

A vizsgélatokndl 300 tonnas betonfalnak iitkoztettiik az autdbuszt, a betonfal elé 50 mm
vastag fenyofaréteggel ellatott merev iitkozOlapot szereltiink, amely 4 db erdmérd cellaval
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tdmaszkodott a betontdmbnek. A négy erOmérd cella a jobb és a baloldalon péarba kotve
mukodott igy a jarmi két oldaldnak erdterhelése elkiiloniilten is vizsgalhaté volt. A jarmu
itkdzési sebességét optokapuval mértiik. A belsd térbe egy Hybrid II és egy OGLE tipust 50
percentilis férfi babu volt beiiltetve. A Hybrid II babu fejébe és mellkasdba gyorsuldsaddkat,
jobb lababa pedig comberd mérdcellat szereltiink be. A két tengely kozott a padlon, a jarmi
sulypontjanak fiiggdleges sikjaban, hosszirdinyban mérd, gyorsuldsadot helyeztiink el. (Az
érzékelOk jeleit Philips 7 tipusu analog mérOmagnetofonnal rogzitettiik €s 60 Hz-es feliillvago
szlirdvel simitottuk! A jelek rajzait PDP 11 mikroszamitégéppel készitettiik.)

Az autébusz vizsgdlati tomege 10 080 kg volt.

Az iitkozéses vizsgalatok eredményei:
Els¢ vizsgdlat (mért itkozési sebesség: 3,60 km/h)

A jarml mindenfajta észlelhetd karosodas nélkiil viselte el az litkzést.

Utk6z06er6 maximuma baloldalon: 180 kN
jobboldalon: 160 kN
Osszegzett: 320 kN

jarmi padléjan (sulypontban) mért gyorsulds maximuma: 3 g
Hybrid II babu fejében mért eredd gyorsulds maximuma: 3 g
combjiban mért térderé maximuma: 1,1 kN.

Masodik vizsgdlat (mért iitkozési sebesség: 6,98 km/h)

A 16khéritén és a karosszéridn nem latszott kiils6 sériilés. Atvizsgdlds utan kideriilt, hogy a
lokharitét tartd baloldali kozdarab zartszelvényli csovei megrogytak. A gylrddésrol késziilt
felvétel a M2.1¢ abran lathat6. A jobb oldalon a kézdarab ép maradt, csupan az elsé ajté valt
nehezen nyithatéva a miiszerfal burkolatdnak kismértékii hatracstiszasa miatt.

itkoz6er6 maximuma baloldalon: 220 kN
jobboldalon: 190 kN
Osszegzett: 390 kN

jarmi padléjan (sulypontban) mért gyorsulds maximuma: 4g
Hybrid II babu fejében mért eredd gyorsulds maximuma: 10 g
combjiban mért térderé maximuma: 1,3 kN.

Harmadik vizsgdlat (mért iitkoz€si sebesség: 29,76 km/h)

Az aut6buszt teljes atvizsgalds utdn készitettiik el6 az utolsé litkozéshez. A betonfaltdl 250
mm tdvolsagra levd iitkozOlapra az autébusz homlokfala ragylrddott, a tetd elérte a
homlokfalat. A hossztartok erdsen deformalddtak, az elsO és a harmadik hossztarton
jobboldalon 80 mm, a baloldalon 130 mm 6sszenyomddast mértiink. A baloldalon a
vezetdillés az alatta levd dobogdval hatracsiszott, a miszerfal tobb helyen eltort. (A
biztonsagi dobogoénak koszonhetéen a kormanykerék és a vezetdiilés hattdamldja kozott maradt
330 mm szabad tavolsdg a vezetO tulélésének biztositasdra.) Az utastéri Hybrid II bdbuban
mért gyorsulds és erdértékek a kivant limitek alatt maradtak, de az iilés relative alacsony
hattdmla magassdga (1 m magas varosi iilés) miatt a babu nyakaval iitkozott a héattdmla
szélének ezért a fejgyorsulds veszélyessége a szamértékekbol nem értékelhetd. (Ez
gyakorlatilag haldlos torokiités volt.) Az autébusz jobb és bal oldaldnak merevsége jelentdsen
kiilonbozik, az {itkozderd csucsértékében a jobb oldalon fele akkora erét mértiink, mint a bal
oldalon. (M2.4 abra) Az aut6busz lassulds értéke és ebbdl kovetkezdleg az EGB 80. szamu
eldirdsban szerepld vizsgdlati érték jo egyezdséget mutat. Az EGB 80. szdmu eldirds 30 km/h
itkozési sebességnél eldirt 8-12 g kozotti vizsgdld kocsi lassuldsdnak érték megfelel egy 30
km/h sebességli ,.kvazi merev falnak” torténd teljes tomegli autébusz iitkozésekor fellépd
lassulas értéknek.



Utk6z6erd maximuma baloldalon: 780 kN
jobboldalon: 390 kN
Osszegzett: 1100 kN
jarmi padléjan (sulypontban) mért gyorsulds maximuma: 12 g
Hybrid II babu fejében mért eredé gyorsulds maximuma: 60 g
combjdban mért térder6 maximuma: 1,6 kN.

" M2.l.a-c A
Az autébusz 3,6 km/h és 6,98 km/h sebességii iitkozésének felvételei

Magyarazat az M2.1 abra képeihez:

a) Az iitkozéses vizsgalatokhoz a mar kordbban az IK 250-es autobuszokhoz kifejlesztett
16kharitot hasznaltuk;

b) Az els6 (3,6 km/h) sebességii iitkozésnél csak rugalmas alakvéltozas tortént, a b) képen
lathaté masodik (6,98 km/h) sebességii iitkozés utan kiilso sériilés, maradd alakvaltozds nem
volt lathaté az autobuszon;

¢) A masodik iitkoztetés utdni atvizsgdlds utdn kideriilt, hogy a 16kharitot tarté baloldali
kozdarab 60/40x2 mm méretli nem eldnyomott zdrtszelvényei megrogytak, hosszirdnyu
képlékeny csuklok alakultak ki; megallapithatd, hogy eldnyomott szelvényekbdl felépitett
16kharit6 esetén a tdmaszté kdzdarab egyoldali gytirddése elkeriilhetd lett volna.

— - ‘ ~.‘.’ -
M2.2.a-d abrak
Az IK 411 autébusz 29,76 km/h sebességli homlokiitkzésének fazisai; a betonfaltél 250 mm
tavolsdgra levo iitkozOlapra az autébusz homlokfala ragytirddott, a tetd elérte a homlokfalat




M2.3.a-c abrak
A 29,76 km/h sebességli homlokiitkdzés kovetkezményei

Magyarazat az M2.3 abra képeihez:

a) A bal hossztart6 jelentds képlékeny alakvaltozast, deformdciét szenvedett a 29,76 km/h
sebességli itkozés kovetkeztében. 130 mm volt a mérhetd 6sszenyomddas;

b) A jobboldali hossztarton kialakuld képlékeny csuklok kovetkeztében 80 mm
0sszenyomoddast lehetet mérni, de ennek magyardzata a jobb oldalon levd ajtokivéltasban is
rejlik, mert ez miatt a homlokfal benyomddésa és ezéltal az energiaelnyelése az ajtéfeldli
oldalon nagyobb volt;

c) A vezetdiilés az alatta levd dobogdval hatracsuszott, a miiszerfal tobb helyen eltort. (A
biztonsagi dobogoénak koszonhetéen a kormanykerék és a vezetdiilés hattamldja kozott maradt
330 mm szabad tavolsag a vezetd tulélésének biztositasara.)

IK 411 autébusz frontalis litkGztetése

F iitkdzési sebesség: 29,76 [km/h]
E T Y {obb oldali dtk6zési ard
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A, M2.4 abra
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b) a 29,76 km/h sebességli iitkozéses vizsgélatndl
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a) A Hybrid II és az OGLE babu
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M2.5.a-c abra
A 29,76 km/h sebességli iitkozdvizsgélat és az EGB 80. eldirds Osszefiiggései

Az M2.5.b-c abrakon lathat6, hogy az IK 411 aut6ébusz frontélis (29,76 km/h) sebességli
titkoztetésekor a padlon mért lassulds egyenes szakaszokkal kozelitett diagramja j6 egyezést
mutat az EGB 80. szamu eldirds altal a vizsgdlokocsi lassuldsi gorbéjére eldirt gyorsulds
folyosdjdval, annak felsd hatargorbéjéhez kozel.

Ezzel az iitkozdvizsgalattal —jarulékos eredményként- gyakorlatilag hitelesitettiik az EGB
80. szamu el6iras kovetelményének a gyorsulasfolyosojat!

M2.1.1 IK 411 fenékvaz statikus és dinamikus vizsgdlata

A vazszerkezet tervezésekor cél volt, hogy olyan fenékvazat és réillesztett 16kharitd
szerkezetet kell 1étrehozni, amely 7 km/h sebességii frontélis litkozésnek megfeleld energiat a
fenékvdz rugalmas alakvéltozdsaval, csak a lokharité energiaelnyeld elemeinek tervezett
0sszenyomodddsaval, képes elnyelni.

Az elnyelendd energia 10 tonnds autébuszt szamitva: 19 kJ. Ez eldzetesen azt jelenti, hogy
a fenékvaznak min 300 kN erdterhelést deformacié-mentesen kell elviselnie.
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M2.6a-b abra
Fenékvaz statikus nyomo és ingds iitdvizsgalatai

Magyardzat az M2.6 abra elrendezéseihez:

a) Kvazi-statikus laborteszt

Az elsO képlékeny csukl6 kialakuldsahoz tartozo erd: 290 kN

A bal hossztart6 alsé 6vének megerdsitése, moddositdsa utdn mért érték: 400 kN
b) (4.1 tonnds) ingds itdmiivel végrehajtott dinamikus iitévizsgélatok (2 db)

E ;=16 kJ — enyhe deformécidk (1. iités)

E»=18.5 kJ — négy képlékeny csukl6 alakult ki, a szerkezet tonkrement (2. iités)

M2.1.2 IK 411 lokhdrito kozdarabok statikus vizsgdlata

¥ [kN]

L
estimated characterfstic =
- b

g

left side beam

M2.7.a-b abra
IK 411 16kharit6 energiaelnyeld kozdarabjainak statikus nyomoévizsgélata (a) €s a teljes
16khérit6 szerkezetre duplazott er6-elmozdulds fiiggvénye (b)

Az IK 411 K1 autébuszra egy 200-as tipusd 16kharit6 volt illesztve, ennek energiaelnyeld
kozdarabjat statikus nyomoévizsgélat ald vetettik a M2.7 abran lathat6 elrendezésben. A
lokharité kiilsé burkolata 80 mm vastag poliuretdn miianyag, majd ezt koveti a vizszintesen
végigfuté 2 db 90/50x3 mm méretli zartszelvény. Az litkdzéskor fellépd erdhatds az 50 mm
méretli oldal feldl roppantja 0ssze a szelvényt. Szimmetrikus, teljes feliiletl iitkozéskor a
M2.7 abra mérési elrendezés eredményének kétszerese, az abra jobb oldali diagramjan
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feltiintetett 1480 kN Osszegzett erd lesz a 16kharito stabilitdsvesztéséhez tartozo erd nagysiga.
Ez az er6 10 mm elmozdulas alatt lecsokken 680 kN értékre és + 80 kN ingadozdssal tovabbi
55 mm Osszenyomddésig dllandonak tekinthetd. (A 90 mm-es hosszirdnyd méretbél 65 mm
hasznalhat6 energiaelnyelésre.)

A 175 mm hosszd 60/40x2 mm méretli zartszelvénybdl kialakitott, hosszirdnyban
eldrenyuld 4 db kozdarab stabilitdsvesztési ereje 580 kN, amely eré 100 mm elmozdulés utan
csokken le 380 kN-ra. A ferde kikotés miatt a gylirdd6 szelvények nem csak hosszirdnyban
deform4lédtak, de ki is hajolnak. Osszesen 115 mm nagysdgi dsszenyomddasra volt alkalmas
a kozdarab. (A lokharité valamennyi zartszelvénye 240 MPa folyédshatard lagyacélbol
késziilt.)

Végeredményben a 16kharit6 elemei egyiittesen 240 mm deformdciéra voltak képesek, de a
mérési eredményekbdl kapott deformacios értékekbdl és a geometriai elrendezésbdl az is
lathato, hogy ez a 10khdrit6 nem volt sem geometria, sem energiaelnyelés szempontjabol
optimdlisan illesztve.

Egyszerli algoritmussal az is szdmithato, hogy 10 tonna tomegli autobusz 3,5 km/h
sebességli litkozésekor nem varhatd semmilyen karosodds, 7 km/h {itkozési sebességnél, ha
teljesen szimmetrikus az iitkozés, akkor megfelelfen illesztett 10kharitd esetén csak a
lokharité elemeiben keletkezhet deformécid, mig 30 km/h sebességii iitk6zésnél mintegy 400
mm-es deformdci6 varhatd, amelynek fele a 16kharitora, fele pedig a fenékvazra oszthatd. (A
400 mm deformdci6 a busz vdzszerkezetének nem ismert rugalmas viselkedésének
figyelembe vétele nélkiil értend6 €s a fenékviz 400-480 kN értékii stabilitdsvesztési erejébol
van szamolva.)

Osszehasonlitva az itt lathaté értékeket a valés autébusz iitkoztetések mérdszamaival,
megallapithat6, hogy 3,5 km/h sebességnél valéban nem volt csupan rugalmas deformacio, 7
km/h sebességli iitkozésnél pedig a 10kharitdo baloldali kozdarabjai megrogytak az
aszimmetrikus {itkozési erd miatt. 30 km/h sebességli iitkozéskor a fenékvaz gytirddése a
kiindul4si adatokbdl szdmolt 160 mm helyett csupdn 130 mm (bal hossztartén) €s 80 mm volt
(jobb hossztartén), amely részben a jelent0s rugalmas vazdeformaciot és részben a fenékvaz
stabilitasvesztéséhez tartoz6 —a szamoltndl nagyobb-, erdt jelenti.

Lényeges dolog, hogy a 16kharité csupan 70 mm-re nyulik ki a homlokfal sikja elé, igy a
kozdarab részleges deformacidja esetén is sériilhet a homlokfal.

M2.2 Egyéb részegység vizsgalatok
M?2.2.1 Mellov statikus nyomovizsgdlata

Ennél a vizsgalatndl a M2.8 abran lathat6 elrendezésben és szerkezeti kialakitdsban egy IK
200-as mellov zartszelvénnyel merevitett lemezszerkezetének energiaelnyelési képességét
mértik meg, oszlopnak iitk6zés statikus ,,szimuldcidjat” megvaldsitva, Kkiterjedt
energiaelnyeld képlékeny zonét 1étrehozva.
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M2.8 abra

Mellov statikus nyomoévizsgélata
(oszlopnak iitkdzés szimuldcidja)

Az M2.8 abra diagramjabdl is lathatd, hogy az & 220x6 mm vastagfald cs6é mintegy 140
mm-es benyomdddsa utdn a mellov egyszerlien ,.eltort”. Az s=235 mm benyomddasig elnyelt
energiamennyiség W=3700 Nm.

M?2.2.2 Biztonsdgi dobogo

A megfeleld tdlélési tér biztositdsa a vezetd szdmdra azt jelenti, hogy a vezetd egy
itkozéses baleset utdn az iilésbdl segédeszkoz nélkiil kiemelhetd legyen, vagyis a muszerfal
(kormanyoszlop) és a vezetdiilés kozott az iitkoz€s minden pillanatdban elegendd térrésznek
kell maradnia. Mdsképpen megfogalmazva, a korménykerék nem préselddhet a vezetd hasaba,
illetve a kormanyoszlop vagy a miiszerfal nem nyomhatja a vezetd 1dbat a vezet6iilés széléhez
roncsoldsos sériilést okozva. Ilyen buszvezetdi térrész egyszerli megolddssal megvaldsithatd
az un. biztonsidgi dobogd beépitésével. (A biztonsdgi Ov haszndlata természetesen nem
mellézhetd, mert a feliitkozésbdl szdrmazd sériillések sulyossdga csak ezzel egyiitt
csOokkentheto illetve keriilheto el.)
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M2.9.a-d abra
Biztonsagi dobogd hidnydbdl szarmazo baleset vezetotéri deformacidja (a-b) és beépitett
biztonsagi dobogdval végzett babus kisérlet (c-d)

A M2.9.d abran lathat6 biztonsagi dobog6 40/40x2 mm méretii zartszelvényekbdl késziilt
820x820 mm befoglalé méretben, a miiszerfalhoz 135 mm szintkiilonbséggel tdmaszkodo
275 mm hosszu szelvények pedig 40/30x2 mm méretiiek voltak.

M2.3 Miianyag lokharité elemek vizsgalatai

Eurdpai eldirds nem vonatkozik a 16kharitok kialakitasdra, energiaelnyelési kovetelmények
sem vonatkoznak rdjuk, igy a kontinensiinkon forgalmazott buszokra szerelt 16kharitokra a
gyartok sajat elképzeléseik szerint dllitanak fel kovetelményeket.

Eurépaval ellentétben az Amerikai Személyszallitasi Egyesiilet (APTA) Standard Bus
Procurement Guidelines 5.4.1.2 paragrafusiban pontosan megfogalmazott kdvetelményeket
taldlunk a buszok 16khdéritéira vonatkozdan.

Lokhdritok kovetelménye (APTA specifikdcio 5.4.3.9 paragrafus)

Mellso lokhdrito: a 16kharité meg kell védje a buszt, ha egy 4000 font (~1,8 tonna)
tomegl, 6,5 mérfold/h (~10,46 km/h) sebességli, eldirt litkdzofeliilettel ellatott jarmiivel
iitkozik, a jarml hosszsikjdval parhuzamosan; 30°-os szogben torténd sarokiitkozésre 5,5



mérfold/h (~8,85 km/h) a kdrosodas nélkiil elviselendd iitk6zési sebesség; a 1okharitoknak 10
perc alatt vissza kell nyerni eredeti alakjukat.

Hdtso lokhdrito: a fentiekkel 6sszhangban, a hosszirdnyud sikban torténd, karosodas nélkiil
elviselendd sebessége egy 1,8 tonnds adott iitkozofeliileti jarminek: 5 mérfold/h (~8,05
km/h), 30°-0s szogben torténd sarokiitkozésre pedig 4 mérfold/h (~6,44 km/h).

Itt kell megemliteniink egy Iényeges kiillonbséget az amerikai €s az eurdpai eldirdsokkal
kapcsolatban: az 1983-as biztonsagi lokharitdé szabviny bevezetésével, amely minden
személyszallité jarmire vonatkozik, a 16kharité homlokfalb6l eldre ill. a hatfalbol hatranyidld
része az USA-ban nem szadmitddik bele a jarml hosszméretébe, ami lényegesen kedvezdbbé
és felszabadultabb4 teszi a tervezok helyzetét.

Az Tkarus majd késobb a NABI USA-ba exportalt buszaira az amerikai Romero vallalat
lokharitdit szerelték kezdetektdl fogva, az Ikarus Eurdpanak és belfoldre késziild autébuszain
pedig dontden, az el6z0 paragrafusban targyalt, mlianyag héjelemmel bevont, zartszelvényes
energiaelnyeld elemekbdl felépitett 10kharitokat alkalmaztik. Gyakorlatilag csak az Egyedi
Gyéar autébuszaindl prébalkoztak teljes egészében milanyag 16kharit6 megolddsokkal, az
ezekhez késziilt 10kharitd elemek eldzetes ellendrzd, fejlesztd és mindsitdé vizsgalatat
tartalmazza ez a fejezet. ElsO 1épésben a 16khéritd livegszal erdsitésti héjat és a polisztirol
betétanyagdnak karakterisztikdit mértiilk meg a gyart6tdl kapott miianyag 16kharité mintdkon.

M2.3.1 Lokhdrité kozépsé szegmens vizsgdlatok /'

A lokhéritékat hdrom kiilondllo részre bontva szerelik az autdbuszokra. A fejezetben
taldlhaté vizsgdlatok csak a hossztengellyel parhuzamos iitkozésekre, a 16kharitok kozépso
elemeire koncentréltak, a sarokrészek kimaradtak a vizsgalatbol.

A megvizsgalt 16kharit6 szerkezetek:

a. régi tipusu, egyetlen 5 mm-es milanyag héjbol allo (fels6 élén 40/20x2 mm-es
zartszelvényl csdvel merevitett) 10kharité szerkezet (tovabbiakban: h = héjszerkezet);

b. 4j tipusu, terebélyesitett, epoxigyantdval toltott 10kharité szerkezet (tovdbbiakban: r =
rugalmas 16kharito).

A mellsé lokharitot egy a hossztartok végeire illesztett, zartszelvényekbdl kialakitott
keretre, mig a hats6, kozépsd 1okharitd szegmenst az oldalfalra kivezetett kereszttartokon
taldlhat6 négy darab fémfiilre csavarozzak.

Az elemek felsd élére szerelt 40/20x2 mm-es merevitd csé az egyediilli fémelem a
szegmensekben, egyéb fémrészekbol allo, energiaelnyelésre tervezett részei a 16khéritd
szerkezeteknek nincsenek!

Mérélanc: a vizsgalatoknal 2 db 100 kN méréshatard AUTOKUT 4ltal épitett és kalibralt
eromérot hasznaltunk, DMCplus erdsitovel és AT 486 szamitogéppel az adatok rogzitésére.
Az 1,8 tonna tomegre felsulyozott és az amerikai FMVSS 301 szabvéany 2. dbraja szerinti
itkozofeliilettel ellatott jarmii {itkozési sebességét egy kiilondllo, digitdlis kijelzést
optokapuval mértiik.

(Az erohatasokat a 1okharité feltamasztasoknak csak a baloldalan mértiink, az iitkozések
soran fellépett maximalis erOterhelést —a szimmetrikus elrendezés okan- jo kozelitéssel
meghatarozhatjuk, ha a diagrammokon szerepl6 értékeket megduplazzuk!)

Az elvégzett vizsgalatok erdmérési diagramjai és a mérésekrol késziilt felvételek a M2.10-
14 abrakon tanulmanyozhatok.

/" Ikarus EAG autébuszok l6kharitéinak ill. 16kharité elemeinek vizsgalatairél, AUTOKUT Vizsgilati értesité
VS-012/2000 (I), VS-069/2000 (II), osszedllitotta: Vincze-Pap Sandor

M-13



Mellsd, héjszerkezetii 16kharité (F1) iitkdzésvizsgalata
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M2.10.4bra

Héjszerkezetti, (F1 szdmozdsi) mellsé miitanyag 16khérit6 szegmens iitkdzéses vizsgdlata 5
km/h iitkozési sebességgel, 1800 kg dssztomegli vizsgaldkocsival

Mellsé, epoxigyantaval toltstt 15kharité (F2) iitkozésvizsgalata
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, N N A M2.11 abra

o\ it | Bpoxigyantdval 61ttt mells§ 16khdrits (F2)
z. N —= 1 szerkezet 8,2 km/h sebességli iitkozéses
;Ez / // \\\ vizsgdlata; az elsd felvétel iitkdzés eldtt, a

17 “*\<\:\ mdsodik iitkozés utdn késziilt. A 16khdrit6

' wn i = szegmens csekély deformdaciot szenvedett
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Mellsé, epoxigyantaval tsltott 16kharité ismételt (F3) iitkdzésvizsgalata
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Hatso, héjszerkezetii 16kharité (R2) iitkozésvizsgalata
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M2.12 abra
A mells6 16khérité szegmens (F3) 10,5
km/h sebességli iitkozéses vizsgalata
utan késziilt felvételek

M2.13 abra
Az R2 jelll hatsé héjszerkezetli 16kharito
szegmens 5 km/h sebességli litkozéses
vizsgilata kozben és utdna késziilt
felvételek



Hatso, rugalmas 16kharito (R3) iitkizésvizsgalata
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M2.14 abra
R3 héts6 rugalmas 16khéarit6 kozéprész 6,5 km/h
sebességll iitkozéses vizsgalata és az iitkozéses
vizsgdlatndl a 16kharité feltdmasztds bal oldaldn
mért er6fiiggvények

Lokharito | Utkozési | Deformacié | Maximalis | Kiindulasi | Elnyelt
jele sebesség [mm] ero energia energia
[km/h] [kN] [Nm] [Nm]
F1 (h) 5 150 13,8 1615 1220
F2 (1) 8,2 100 17,1 4700 1090
F3 (1) 10,5 200 25,6 7800 2420
RI (h) 9,3 415 - - -
R2 (h) 5 200 8,6 1670 950
R3 (1) 6,5 300 9,7 2900 1750
M2.1 tablazat

A miianyag 16kharit6 szegmensek iitkozéses vizsgalatanak Osszefoglalo tdblazata

megjegyzés: FI1,F2,...,R3 a mellso (F) és hdtso (R) lokhdritok vizsgdlati szamozdsdt
jelentik az M2.10-14 dbrdkkal osszhangban. (Az R1 iitkozéses vizsgdlat miiszerezés
nélkiili probaiitkozés volt, ezért kiértékelése sem szerepel a tdbldzatban.)



Az M2.1 tablazat a Iokharitéknak a vizsgdlatok kovetkeztében kialakult teljes

deformdcidjat tartalmazza. Az energiaelnyelésben nem csak a 16khérité szerkezetek, hanem a
felfogo és kitdmasztd berendezés is szerepet jatszott.

Az eredmények kiértékelése utan tehetd fontosabb megallapitisok:

a rugalmas lokhariték a nagy (200-300 mm) deformaciok ellenére 1-2 o6ran beliil
visszanyerték eredeti alakjukat (a 10 perces idokorlat azonban nem tarthatd);

a kemény, poliuretin miianyag héjszerkezeti 16kharitok sem alakvaltozdsra, sem
energiaelnyelésre nem képesek, csak fedoOfeliiletként alkalmazhatdak; a tabldzatban
feltiintetett energiaelnyelést nagyrészt a felsd élére szerelt 40/20x2 mm-es merevitd
zartszelvény okozta;

a rugalmas 1okharitok energiaelnyelése €s stabilitdsvesztési ereje majd nagysagrenddel
kisebb a hossztartok stabilitdsvesztési erohatarandl, ezért egyediili energiaelnyelésre nem
alkalmasak, csak kiegészitd elemként javasoltak, az illesztést javitani kell;

az epoxigyanta toltésli, rugalmas 1okhdritok, mint kiils6 véddberendezés jonak
mindsithetdk, a hossztartok csatlakozdsandl megfeleld energiaelnyeld elemekkel ill. a
hossztartok kozotti merevitéssel a 10khéritok energiaelnyel6 képessége tovabb javithato.



