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1. Bevezetés, irodalmi attekintés, célkitiizés

1.1 Bevezetés

A jarmivek iitkozésbiztonsdganak alapkoncepcidja a mult szazad 30-as éveiben az volt,
hogy minél merevebb egy vadzszerkezet anndl jobb, mert az noveli az iitkozésallésagot és
ezzel egyiitt a balesetbiztonsdgot is. Azutdn a 60-as évek madsodik felében elinditott
jarmubiztonsagi programok gércsd ald vették a nagyobb gyakorisagu frontdlis iitkozéseket,
majd kiterjedtek a kutatasok az oldaliitkozésekre és a boruldsos balesetekre is €s megvaltozott
ez a szemlélet. 1980-ra gyakorlatilag megsziilettek mindazok a szabvdnyok és el6irdsok,
amelyek a mai jarmuvek passziv biztonsagi ellendrzését megkovetelik.

A mara kialakult koncepcidk szerint a jarmiivek iitkozésbiztonsdganak tervezésénél két fo
szempontot kell figyelembe venni:

— az adott iitkozés sordn mindig elegendd sértetlen fizikai tér (Gn. tdlélési tér) dlljon a
vezetO és az utasok rendelkezésére;

— az embereket megfeleld mdédon (6vvel, 1égzsdkkal, energiaelnyeld burkolatokkal, stb.)
az litkozés talélését biztositd térrészben kell tartani és meg kell védeni a testiikre hatd,
sériiléseket okozo erdk, lassulasok ellen, szakszéoval az eldirt un. biomechanikai
hatdrértékeket az iitkozés soran nem szabad tullépni.

A jarmuveket, kiilondsen a nagy teherbirdsu haszonjarmiiveket, és ezek koziil is elsésorban
az autdbuszokat, jelentds mértékben vékonyfalu zartszelvényekbdl épitik fel.

Jelen dolgozatom tdgabb értelemben az autdébuszok iitkozésbiztonsagaval, sziikebb
értelemben az autobusz vazszerkezetek deformacids, energiaelnyelési tulajdonsagaival
foglalkozik, targyszerli pontos meghatarozdssal a négyszog keresztmetszetli vékonyfala acél
zartszelvényekbOl és lemezekbdl felépitett autdbusz €s vdazrészei képlékeny csukldinak,
zondinak vizsgdlata a disszertaciom targya.

Egy jarmii fémszerkezetében (nyomd, hajlité vagy csavard) terhelés hatdsara az anyag a
folyashatart meghaladé fesziiltség hatdsara megfolyik, megvéltozik az alakja, szemmel is
ldthat6 mdédon geometridja jelentdsen modosul, az anyag ,,gylrédik”, un. képlékeny csuklo
alakul ki. A szerkezetet felépitd zartszelvények, csovek, lemezek egymdshoz képest
elmozdulnak, elfordulnak, elcsavarodnak. A képlékeny csuklé korldtozodhat egy adott
(lemez, cs6, zartszelvény,...) elemre, de kiterjedhet akdr az adott csomoOponti kornyezet
Osszes elemére, kiillonb6zd mértékben. Tobb szomszédos elemen kialakul6é képlékeny csukld
egylittes esetén Osszetett képlékeny csuklordl vagy képlékeny zondrol beszéliink.

Az autébuszok véazszerkezeteiben kialakuld képlékeny csuklok  kialakuldsit,
energiaelnyelési tulajdonsdgait, kisérleti karakterisztikdit kiilonbozd jellegh és irdnyu
terhelésekre vizsgdlom.

Kisérleti mddszerekkel azt tanulmanyozom, és azt kutatom, hogyan lehet az autébuszok
frontdlis iitkozésekor és boruldsakor kialakulé képlékeny csuklok energiaelnyelését
megmérve €s elemezve jobban illeszthetd és nagyobb energiaelnyelésre képes 16kharitot
késziteni, hogyan lehet az autébuszok boruldsakor a vézszerkezet energiaelnyelését
konzervativ médon szdmszerlsiteni egyszerlibb statikus moédszerrel, ill. hogyan lehet a
vazszerkezetben taldlhaté zartszelvényli csovek energiaelnyelési képességét —akar kész
Jarmiivon- novelni.

A vizsgdlataim kiterjednek a vékonyfali zartszelvények képlékeny csukl6i statikus és
dinamikus energiaelnyelésének Osszehasonlito vizsgalati elemzésére, ill. az ehhez kapcsol6do
ingds iitdvizsgélatok tulajdonsdgainak, hatranyainak vizsgdlatdra is a kisérleti mechanika
laboratériumi alapmddszereinek alkalmazdsaval.



1.2 Irodalmi attekintés

1.2.1 A fémek képlékenysége, alakithatésdaga

A fémek alakithatésagi tulajdonsdgat mar évszdzadok Ota hasznaljuk a hagyomdnyos
meleg és hideg fémalakitasi technol6gidknal, pl. kovacsoldsndl, hengerlésnél vagy sajtolasnal.
Képlékenységen (vagy mads szoéval alakithatésdgon) az anyagok azon tulajdonsiagét értjiik,
hogy kiilonb6z0 mechanikai igénybevételek hatdsdra torés és repedés nélkiil
(kristalyszerkezeti repedések nélkiil, az atomok kotéseinek megszakaddsa nélkiil), az anyaguk
folytonossdganak megtartasaval képesek az alakjukat valtoztatni.

A képlékenység nem abszoliit tulajdonsdga az anyagnak, hanem az éllapottényezdknek is
fiiggvénye. Ilyen dallapottényezOk: a fesziiltségi allapot; a hémérséklet; az alakvéltozasi
sebesség.

Az egyes fémek szakitédiagramjat €s alakithatésagat 6sszevetve megéllapithatd, hogy az a
fém alakithat6 jol, amelynek nagy a nyuldsa és a kontrakcidja. Az alakitds erdsziikséglete
szempontjabol pedig az a fém kedvezdbb, amelyiknek a folyési gorbéje laposabb.

Az érvényes elméletek szerint a képlékeny alakvaltozds az atomsikok elcsuszdsaval valdsul
meg. Az elcsiszds azokon a sikokon megy végbe, ahol a legtobb atom taldlhatd. Az
atomsikok elcstiszdsa azonban nagy csusztatéfesziiltséget igényel, a csiiszds meginditasdhoz
¢és fenntartdsahoz elméletileg mintegy ezerszer akkora fesziiltségre lenne sziikség, mint amit
kisérletekkel mértek. Ezt az ellentmonddst a Vito Volterra éltal 1905-ben kifejlesztett
diszlokaci6 elmélet oldotta fel, amelyet — egy idoben, de végsd soron egymastdl fiiggetleniil —
Orovdn Egon (1902-1989), Poldnyi Mihdly (1891-1976) és G. 1. Taylor terjesztett ki a fémek
képlékeny alakvéltozdsdra még az 1930-as években. [1] Eszerint a kristalysikok elcsiszasa
nem az atomsikok merev testhez hasonlithat6 elcsuszdsaval megy végbe, hanem kristalyhibdk
kozvetitésével, az egyik atomsor a diszlokaciok segitségével mintegy ,,végiggorog, végigfut”
a masik atomsoron.

(Erdekességként megjegyzem, hogy az amerikai The Minerals, Metals & Materials Society
(JOM) havi magazin 2006-ban az anyagtudomdnyok legjelentdésebb 600 felfedezésének a
listdjan a 23. helyre tette ezt a felfedezést, 1d. http://www.materialmoments.org/vote.html.)

A gyakorlati fémekben jelentés mennyiségii kristdlyosoddsi hiba, diszlokacié és ponthiba
taldlhaté. A képlékeny alakvaltozds szempontjabol a diszlokdciok hatdsa a meghatdrozd,
maguk a ponthibak inkédbb a diszlokacidkra hatnak.

A folyasi fesziiltség a fém diszlokacidstriiségétdl, az pedig a szemcsemérettdl fiigg: anndl
nagyobb a folyasi fesziiltsé€g, minél kisebb a szemcseméret.

A képlékenységtan elmult félévszazad magyarorszagi kutat6i koziil kiemelkedd Kaliszky
Sdndor tevékenysége a(z elsdsorban épitészeti) szerkezetek dinamikai és stabilitdsvizsgalata
€s a rugalmas-képlékeny tartoszerkezetek teriiletén végzett munkaival. [2] [3]

1.2.2 A jarmiibiztonsdgi kutatdsok kezdete

A vildgméretli jarmilibiztonsagi kutatdsok (aktiv, passziv biztonsag) csak az 1960-as évek
masodik felében kezdddtek. Ezek elsOsorban a személyautdk biztonsdgdnak novelését tiizték
ki célul, és biztonsdgos jarmuivek kifejlesztésével az egyre novekvd orszagiti balesetek
csOkkentése volt a cél. Az USA-ban az NHTSA (Nemzeti Autdpélya Biztonsagi Hivatal)
1966-0s megalakuldsa utdn megkezdddott a Szovetségi Motoros Jarmiiszabvdanyok (FMVSS)
megalkotdsa. 1969-ben meghirdették a vildgméreti ESV (Experimental Safety Vehicle)
programot. 1971-ben volt az elsé ESV konferencia, amely jarmiibiztonsagi (aktiv-, passziv- és
utasbiztonsdg) témakorben a legnagyobb, kettdévente megrendezett nemzetkdzi kutatdi
foérum.

Magyarorszag bar nem vett kozvetleniil részt a nemzetkdzi ESV személyauto fejlesztési
Osszefogasban, viszont a 60-as évek madsodik felében az Ikarus 200-as csaldd fejlesztési



igényei és az 1971-ben megindult magyar autébusz-fejlesztési programunk révén a buszok
gyartastechnoldgidjanak fejlesztésével és passziv biztonsagi kutatdsaival (borulds, iiléslekotés
szilardsag, frontélis iitkozésallésag) csatlakoztunk Eurdpa élenjard orszagaihoz és ,,autébusz-
szakértd” orszdgava valtunk az elmilt 40 évben. Ugyancsak 1971-ben kezdddott a
haromévente nemzetkdzi szinten megrendezett magyar Autébusz Szakértéi Tandcskozds
sikertorténete is, mint Eurdpa e targykorben tartott elsd atfogd konferencidja. Szamos
autébuszra vonatkoz6 eurdpai biztonsagi eldirds kezdeményezése és érdemi munkdja hazai
szakértOk tevékenységéhez kotddik €s ezen beliil is az Ikarus fejlesztéseihez kapcsolddva az
AUTOKUT és annak Autébusz Féosztalya volt a kézpont.

Az elindult hazai autébusz-fejlesztési programnak koszonhetden, magyar kutatdk is mar a
kezdetektdl foglalkoztak az iitkozésbiztonsdg Kkifejezetten autdbusz véazszerkezetekre
vonatkoz6 kovetelményeivel.

1.2.3 Jdarmiiszerkezetek képlékeny csukloinak kutatdsai

A személyautdk {iitkdzésbiztonsidgdhoz kapcsolédéan a képlékeny csuklok rogton
nemzetkdzi kozponti témava valtak és maradtak a mai napig, annyi modosulédssal, hogy a
kisérleti technikdkhoz és a numerikus matematikai modellezésekhez képest a szamitogépes,
végeselemes moddszerek alkalmazdsa jelentdsen megnétt, amellyel az alapvetden héjelemes
megkozelitések kezelhetobbek lettek. A képlékeny csuklok hatdsa, szerepe az {itk6zési
energia elnyelésében mindmadig kutatott teriilet, ehhez kapcsolva a 16khdéritok és a 16khéritd
elemek energiaelnyelésének javitdsara szamos oOtlet és megvaldsitas sziiletett. Ezek dontéen
kiilonboz6 alaku és szelvényméretli elemek energiaelnyelésével oldottdk meg a feladatot, az
autébusz 1okharitokra kiilon megolddsok nem jelentek meg, adott, normdl méreti
zartszelvények keriilnek beépitésre az autobuszokba a mai napig.

A képlékeny csuklok vazszerkezeti kialakuldsdval, —matematikai, héjelméleti
modellezésével foglalkozok koziil Davis, Chang, Wierzbicki, Mahmood, Paluszny nevét kell
el0szor megemliteni, a képlékeny csuklok kialakuldsakor fellépd erd, nyomaték és
energiaelnyelés kérdéseivel rajtuk kivil Abramovicz, Pifko, Vignjevic munkdiban
talalkozhatunk. [4-15]

A nemzetkodzi kutatdsokkal egyidoben Magyarorszagon is el6térbe keriilt a képlékeny
csuklok kutatasa és nemzetkozi szinten is jelentds eredmények, dolgozatok sziilettek. Sot,
némi biiszkeséggel azt is mondhatjuk, hogy a buszok passziv biztonsdgdnak kutatdsai
hazankbdl indulva valtak nemzetkozivé. Ebben a témakorben, a képlékeny csuklok miikodési
mechanizmusdnak matematikai leirdsdval, karakterisztikijanak matematikai kozelitésével,
modellezésével, ill. a vékonyfali zartszelvényekben kialakulé képlékeny csukloknak az
autébuszok vazszilardsagra gyakorolt hatdsaval frontdlis litkozés és boruldsos baleset esetén,
magyar kutatékat is ki kell emelniink, elsOsorban Matolcsy, Molndr, Voith munkéira
hivatkozva. [32-38]

A képlékeny csukloknak nincs nemzetkozileg elfogadott definicidja, a legrészletesebb
leirasat Matolcsy [43] adja. Az ott taldlhaté meghatdrozasokat alapul véve, részben kissé
atfogalmazva, a dolgozatban a kovetkez0 értelmezéseket haszndlom:

a. Elemi képlékeny csuklo radszerti alkatrészeken alakul ki (ahol a hosszirdnyd méret kozel
nagysagrenddel nagyobb, mint a masik kettoiranyd méret) egyszerli igénybevétel hatdsara és a
stabilitdsvesztéshez tartozé igénybevétel egy relative kis teriilleten okoz képlékeny
alakvéltozdst; az eredeti keresztmetszet lényegesen torzul; az alakvaltozdssal torzult
képlékeny csuklé hosszirdnyd mérete nagyobb, mint a ridszerl alkatrész keresztmetszete. Az
elemi képlékeny csukldkat feloszthatjuk az alakvaltozas iranyatdl fiiggden is, €s beszélhetiink
linearis, elfordul6 (rotaciés) vagy vegyes, kombinaciés elemi csuklordl is. (1.1 abra)

b. Egyedi képlékeny csuklo olyan nem rddszerli elemeken alakul ki, amelyeknek nincs
egyetlen Kkitiintetett (hosszirdnyt) kiterjedése (példaul lemezek behorpaddsakor, vagy



zartszelvények oldalerd hatdsdra torténd Osszerogydsakor), legtobbszor tobbfajta (Osszetett)
egyidejli igénybevétel 1ép fel esetiikben, és amelyeknél szintén a képlékeny alakvéltozdssal
bekovetkezd Osszegylirddés okozza a stabilitdsvesztést, de kiterjedése nem olyan szabdlyos
alaki, mint az elemi képlékeny csukléé. (1.2 abra)

c. Osszetett képlékeny csuklé vagy mds elnevezéssel képlékeny zona nem egyetlen
alkatrészen, hanem lemez, nyitott- vagy zartszelvények €s azok kombinacidjdbol felépitett
szerkezeti csomdpontok, kornyezetek esetén értelmezhetd, amikor a stabilitdsvesztés tobb,
nem csupan egyetlen, elemi vagy egyedi képlékeny csukl6 kialakulasahoz kothetd. A terhelés
hatdsara kialakul6 elemi és egyedi képlékeny csukl6k sorozata vezet a szerkezeti kornyezet
tonkremeneteléhez. A képlékeny zona magaban foglalja az elemi és egyedi képlékeny
csukldkat; Osszetett képlékeny csuklé esetén nincs értelme annak hosszardl beszélni, a
képlékeny zéndnak csak kiterjedése van. (1.3 abra)

1.1.a-c abra
Elemi képlékeny csuklok
a: linedris elemi képlékeny csuklé axidlis
terhelés kovetkezményeként;
b: roticiés képlékeny csuklok hajlité terhelés
hatasara;
c: négy darab roticiés képlékeny csukld egy
autébusz  vazszegmensen hajlité  terhelés
hat4sdra.

1.2 dbra | ) 1.3 abra
Egyedi képlékeny csukl6 (lemezhorpadas) Osszetett képlékeny csuklé vagy més
szoval képlékeny z6na



A képlékeny csuklok statikus és dinamikus erdhatasra torténd energiaelnyelése fontos
megvalaszoland6 gyakorlati feladat (amelyet a korszer, jarmiiiitkozésekre is kifejlesztett
végeselemes technikdk —-LS Dyna, Pam Crash,...- is haszndlnak kiillonboz6 elméleti
megkozelitésekkel), de szakirodalmi hattere meglehetdsen hidnyos. Az alkalmazott kisérleti
hattér sem alkalmas a képlékeny alakvdltozdssal jar6 dinamikus energiaelnyelés
szamszerisitd vizsgélatara, mert a méréseket vagy fiiggdleges ejtd vizsgalatokkal, vagy egy
ettdl némileg korszerlibb, vizszintes irdnyban repiild tomeggel végzik, dm mindkét
rendszernél az ellensily ald van tdmasztva és a kényszereken keresztiil tdvozd energia
mérésére nincsen eszkoz. (Olyan vizsgdlat lenne célszerli, amikor kettd merev, nagy tomeg
repiil aldtdmasztds nélkiill egymadsnak, és koztik van a képlékeny alakvaltozassal
Osszegylirddo szelvény. Ebben az esetben tisztdn mozgési és deformécids energidk mérése
lenne a feladat.) A vizszintes repiildsulyos vizsgalatoknal kapott eredmények szerint —1d. Kim
€s tsai [25] dolgozata-, egyezd képlékeny alakvéltozds eléréséhez dinamikus vizsgalat (6-10
m/s litkozési sebesség esetén) 10-30%-kal nagyobb energidt kell k6zolni, mint statikus
vizsgélat esetén.

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

A képlékeny csuklok Osszetett, vazszerkezetekben torténd viselkedésével, egymasra
hatdsdval személyautok vonatkozasdban Hollowell, Prasad, Zeidler munkdi adnak kivalo
tdjékozodast. [21-24]

Az autébuszok iitkozésbiztonsdgdnak (lokhériték energiaelnyelése, utasiilések lekotése,
szilardsdga, a vazszerkezetek boruldsbiztonsidga) kérdéseivel Magyarorszag az elsOk kozott
kezdett foglalkozni és nagyszamu kisérletet végeztiink ebben a témakorben. (A 16khérité és a
borulédsbiztonsdgi vizsgalatok kifejezetten a képlékeny csuklok tulajdonsdgainak alaposabb
megismerését jelentették.) A buszok passziv biztonsdgdhoz kapcsolddé témaknak kiemelkedd
hazai képviseldi Matolcsy, Molndr, Voith, Pintér, Batiz, Véssey, akik nagyon sokszor a
kiilfoldi kutatdsokat megel6zéen szamos 1j elgondoldssal és eredménnyel bovitették és
segitették a buszok iitkozésbiztonsaginak fejlodését, ) buszos eldirdsok 1étrejottét. [28-31]
[38-50]

A dolgozat témdjdhoz tartozé buszok boruldsbiztonsiganak vizsgdlati kovetelményére,
moédszerére szamos elgondolds sziiletett. A standard buszboritds egyszerisitett, helyettesito
mddszerére, elméleti hatterli vizsgalatara sziiletett eljardsok alapvetése a képlékeny csuklok
sorozatos kialakuldsara vezette vissza az ellendrzést. Kozos jellemzdjiik a képlékeny csuklok
karakterisztikdinak matematikai formdban megjelenitése, azok beépitése az elméleti
szamitégépes modellbe. [13] [19] [42]

Ezeknek a szimuldcidknak a validdldsa természetesen csak megfeleléen nagyszamu és
eldre meghatdrozott felépitésii és jellegli képlékeny csuklok kisérleti méréseivel torténhet.

A képlékeny csuklok energiaelnyeld képességének novelésére kézenfekvo megoldas, ha az
adott kiils6 méretli szelvény vastagsdgat noveljilk, ami megtorténik a vdaztervezési
folyamatban, vagy ha rogzitett szelvényméret (befoglalé méret, vastagsag) mellett a belsejét
valamilyen nehezen Osszenyomhaté anyaggal feltoltjiik. A nemzetkdzi szakirodalomban
els6sorban Santosa [26-27] munkaival talalkozhatunk, aki aluminium habbal toltott
zartszelvények energiaelnyelését vizsgdlta, és mérései szerint a 0,55 kg/dm3 strliségli
habanyag mintegy kétszeresére novelte a hajlitiskor elnyelt energiat.



1.3 Vizsgalati célkitiizés

A dolgozatban bemutatott kutatdsaim alapvetden azt célozzdk, hogyan lehet az autébusz

elemeinek, vazegységeinek illeszthetdségét javitani, energiaelnyelését novelni

— az litkozéskor fellépd axidlis erdterhelés esetén, illetve

— borulaskor a dont6en hajlitasra torténd igénybevételnél
kialakul6 képlékeny csuklok karakterisztikdinak ismeretében, azok mddositdsaval, a
képlékeny csuklok energiaelnyelési képességének novelésével. A pontossdgot mindenképpen
novelhetjiik, ha egyszerre tobb képlékeny csuklot mériink, s6t a legpontosabb, ha az egyiitt
dolgozé képlékeny csuklok egymdsra gyakorolt hatdséat is egyszerre mérjiik, pl. egy adott
karosszériaszakasz, keresztszegmens hajlité vizsgalatdval.

A dolgozatban taldlhaté kisérleti vizsgdlataimat —a képlékeny csuklok szamat tekintve-,
gyakorlatilag hdrom bonyolultsdgi szinten végeztem:

— egyszert vékonyfald acél zartszelvények egyesével, kiillondlléan mért elemi képlékeny
csukloinak,

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

— komplett autébusz vézszerkezetek (jellemzden 24-100 db) képlékeny csukldinak és
zondinak ellendrzd kisérleti méréseivel.

A kitlizott feladat részben az volt, hogy a mar ismert helyli képlékeny csuklok jellegét,
karakterisztikdit felhaszndlva kutassam a jobb illeszthetdségiiket, jobb kontroldlhatosdgukat
axidlis erdterheléskor, ill. valtozatlan geometria mellett hogyan lehet ndvelni energiaelnyeld
képességiiket nyomo- €s hajlito terheléskor.

Masrészt a boruldsbiztonsdgi tesztek kiilonbozd valtozatainak elemzésével a képlékeny
csuklok energiaelnyelésének mérhetdségével az egyes vizsgalati modszerek Osszehasonlitdsa
is a célkitlizés része volt.

Az alapcélkitiizés a képlékeny csuklok mikodésének, modosithatésdganak feltérképezése
— ennek jelent0ségét, megjelenithetdségét legkézzelfoghatébban az  autdbuszok
itkozésbiztonsaganak novelése adja. A jobban illeszthetd 16kharité elemek 1étrehozdsdban, a
boruldsbiztonsdg vizsgdlati modszerének fejlesztésében és a boruldsbiztonsdgot noveld
szerkezeti médositdsokban jelenithetok meg az aktuédlis lehetdségek.

1.3.1 Vizsgdlati modszerek

A vizsgalati modszerek a kisérleti mechanika laboratériumi alapmddszerei voltak: statikus
nyomoé- €s hajlité vizsgdlatok, ingds iitkozdvizsgdlatok, frontdlis iitkozd vizsgdlatok és
kiillonboz6 tipusi (statikus, dinamikus) boritdvizsgdlatok komplett autdbuszokkal illetve
autébusz vazegységekkel.

2. Autobuszok frontalis iitkozésallosaga, lokharitok vizsgalatai

2.1 Lokharitok illesztése

Mindenfajta jarmiiitkozésre torténd tervezéskor az a feladat, hogy az adott tipusu baleset
standard baleseti koriilményei esetén biztositsuk a jarmii utasainak és vezetdjének a
sériilésmentességet, illetve a lehetd legnagyobb mértékiire noveljik a baleset tudlélési
esélyiiket.

Ha autébusz iitkdzés esetén az embert ér(het)d terhelésekbdl indulunk ki, akkor az
autébusz vazszerkezetének felépitését, iitkozés alatti viselkedését egy meghatdarozott baleseti
szitudcidhoz ugy kell méretezni, hogy a benn utazék biomechanikai terhelése a kivant szint



alatt maradjon. [S1] Ennek —mint a bevezetdben is mar utaltam ra-, ketté fontos Gsszetevdje
van:

- a megfeleld merevségli vezetd- €s utaskabin a deformacié- és sériillésmentes, un. ,,talélési

tér” biztositasara (autobuszok esetére 1d. 3.2 és M4.29 abrak),

- olyan energiaelnyeld zondk kialakitdsa, amely a vezetOre és az utasokra haté lassuldsok

és a testtel torténd titkdzések sériilésveszélyének csokkentésére szolgal.

Egy jol tervezett autébusz vazszerkezet deformécids és energiaelnyeld képességének
homlokiitk6zés esetén harom kritériumot kell teljesitenie. [S3]
eré kritérium: a vazelemek milkodése (tonkremenetele) a tervezett stabilitisvesztésnek
megfeleld sorrendben torténik, a stabilitdsvesztéshez tartoz6 erdértékek a sorrendnek
megfeleléen egyre nagyobbak;
energia kritérium: ahhoz, hogy adott sebességii iitkozés esetén ne sériiljon meg egy kritikus
vazelem, a jarmi mozgdsi energidjat az elére meghatdrozott, kijelolt elemeknek kell
deformaciés munkdval elnyelniiik (a biztonsagi 16khdrité tulajdonsdgait ebbdl kiindulva
hatarozhatjuk meg);
alakvdltozdsi kritérium: az energiaelnyelés kozben az alakviltozds nagysdga, lehetOsége
behatdrolt, kotott, ennek megfelelden lehet a karosszéria egyes elemeinek sériilésmentességét
biztositani vagy megengedni.

A jarmiilokharito, és beletartozéan az autobusz 16kharito, feladata az {itk6zési energia egy
meghatarozott részének elnyelése frontdlis titkdzéskor gy, hogy a jarmi tobbi szerkezeti
eleme ne kdrosodjon addig, mig a lokhdrité energiaelnyelési kapacitdsa ki nem meriilt. Ugy
kell illeszteni a lokharitot, hogy eldszor itt alakuljanak ki, lehet0ség szerint tobbszords,
képlékeny csukldk és lehetdleg mas szerkezeti egységben nem, mig a 16kharité energiaelnyeld
képességét teljes mértékben ki nem hasznaltuk. Az itt megfogalmazhaté célkitiizés tehdt,
hogy adott erdterheléshez (a vazszerkezet erdsorrendjének megfeleléen a sorban a legkisebb
stabilitdsvesztési er6hoz tartozé képlékeny alakvaltozdssal rendelkezd) a lehetd legnagyobb
energiaelnyelésii 10kharitét kell megvaldsitani. A stabilitdsi erésorrend alatt azt kell érteni,
hogy a legkdonnyebben €s legolcsébban javithatd, cserélhetd egységeknek kell eldszor
karosodniuk és a legkoltségesebbeknek (pl. a fenékvaz mellsé részének vagy a futémiivek
kozotti vazrészeknek) csak akkor szabad deformalddniuk, ha a kisebb koltséggel javithato
egységek (ilyen a 10kharit6) energiaelnyelési kapacitdsa mar kimeriilt. (A mellov, fenékvaz,
lokharito részegységek és a komplett autdbusz hossziranyu terhelésre, frontalis iitkozésre
tortént vizsgalatat részletezi az M2. Melléklet.) [S4]

2.2 Lokharitovaltozatok és azok elemeinek energiaelnyelési vizsgalatai

A magyar Ikarus autébuszok 16khéritéinak energiaelnyeld elemeit zartszelvényli (dontéen
40/40x2, 60/40x2, 60/50x2 mm) melegen hengerelt, négyszog és kvazi négyszog alaku M
St37 anyagu, acélszelvények alkotjdk. Ezeknek a zartszelvényeknek (oldalak ardnya: a/b < 2,
falvastagsdg: t <2 mm) az axidlis erOterhelésre torténd statikus és dinamikus energiaelnyelési
folyamatait, az egyszeres és tobbszords axidlis elemi csuklok kialakuldsat, jellemzdit
ismertetem ebben a pontban.

/* A tovadbbiakban nem teszek kiilonbséget a négyszog és kvazi négyszog alaki zértszelvények kozott, ahol
négyszog alakot {rok, ott beleértem a kvazi négyszog alakot is.



2.2.1 Zdrtszelvényii acélprofil nyomodiagramja, energiaelnyeld képessége

& diL}

2.14bra
Egy 160 mm hosszi 40/40x2 mm méretii, lagyacél zartszelvényt csé kvazi-statikus,
axidlis nyomovizsgalatanak, elemi képlékeny csuklok kialakuldsanak mozzanatai
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2.2.a abra
A 2.1 abran lathat6 négyszog keresztmetszetii profil vizsgélati nyomdédiagramja 1977-bdl

40/40x2 mm-es zartszelvény nyomaédiagramja |
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2.2.b abra
40/40x2 mm keresztmetszetli, 210 mm kiindulasi hosszd St 37 anyagu zartszelvény vizsgalata
€s nyomodiagramja 2008-bdl, példa négyszeres elemi képlékeny csuklé kialakuldsara
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2.3 abra 2.4 abra
Kettd felvétel egy 210 mm hosszi 60/50x2 mm A 2.3 abran lathat6 négyszog
méretli St 37 acélbodl késziilt zartszelvény kvazi- keresztmetszet(i profil vizsgélati
statikus nyomovizsgélatarol nyomoédiagramja

A 21, 2.2.a és 2.3 abrakon lithaté statikus nyomdvizsgalatokat az AUTOKUT
Szerkezetmechanikai laborban végeztiik még az 1970-es évek végén, és ezeknek a vizsgdlati
diagramoknak ismeretében kettd alapvetd megéllapitds mar akkor levonhat6 volt:

e Osszenyomadskor az els6 képlékeny csuklé kialakuldsahoz tartozé erd tobb mint 50 %-

kal nagyobb, mint a kvetkezd barmelyik képlékeny csukl6 kialakitasdhoz tartozo erd;

e az elso képlékeny csukldt kialakitva eldnyomdssal, a megfelelé méretezéssel igy kapott
eldrenyomott acél zartszelvény energiaelnyeld kapacitdsa min. 35-40 %-kal nagyobb,
mint egy azonos maximadlis csicserOre méretezett normal (nem elérenyomott) profil
energiaelnyeld képessége.

Ebbdl a felismerésébdl és ennek autébusz 16khérité elemekre haszndlhatdsdgabdl sziiletett
meg 1982-ben az M1. Mellékletben leirt szabadalmi elgondoldsom, amely ,, Utkozési
energiaelnyeld elem fdleg jarmiivekhez €s eljards az elem eldallitdsdra” cimet viseli. Ez a
szabadalom elsdsorban autébusz 16kharité elemek méretezésére és elddllitasara vonatkozik és
abbdl a felismerésbdl indult ki, hogy elérenyomott vékonyfald (négyszog vagy koralaku)
szelvények alkalmazdsaval pontosan meghatdrozhaté energiaelnyelésre képes, és eldirt,
korldtozott csiicserére méretezett 16kharité szerkezeteket lehet tervezni. (Az AUTOKUT-ban
az elso zartszelvény 6sszenyomadsi vizsgalatokat és méréseket Molndr Csaba végezte, és azok
mérési eredményeit is felhasznalva jott az alkalmazasra és a szabadalomra az Otletem, ezért
jelent meg kettdnk neve alatt a szabadalom.) [S2]

2.2.2 Négyfajta lokhdrito energiaelnyelo elem dinamikai vizsgdlata

A 2.5 abran lathat6 a 16kharité vizsgalatokhoz tervezett és hasznalt {itkdztetd berendezés elvi
elrendezése (az IK 411 tipusu 1okharité rajzéval), amellyel négy kiillonbozd felépitési
lokharito €s azok energiaelnyel0 elemeinek iitkozéses vizsgélatit végeztem el. A berendezés
acélsines merevitéssel, elmozdulds-mentesen, alakzardan, egy ezertonnds betonaljzatba volt
lefogva.

Az IK 411 Iokharitéjdban 4 db 60/40x2 mm-es és 2 db 40/40x2 mm-es zartszelvényl
négyszog profil szolgal az iitkdzési energia felvételére. Ezek koziil a 60/40x2 mm méretliek
az elso kereszttartd és a két hossztart6 taldlkozdasi pontjaihoz vannak hegesztve, mig a 2 db
40/40x2 mm-es rovidebb darabok a kereszttarté kozépsd 6vén 170-170 mm-re az oldalfalak
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irdnydba eltolva helyezkednek el. Ily médon ezek az elemek késdbb 1épnek az
folyamatba. (1. szdmu vizsgdlat.)
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2.5 abra

titkOzési

Alakzaré lefogést, elvileg merev megtdmasztast megval6sito vizsgdlati elrendezés a 16kharitd
elemek energiaelnyelési kisérleteihez, feltiintetve az IK 411 16khéarit6jaba tervezett
energiaelnyeld elemek szelvényeit (1. szdmu vizsgélat)
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2.6 abra 2.7 abra

Ponthegesztett lemezszerkezetii 10kharitd
(2. szamu vizsgélat).

El6nyomas nélkiili (a: 3. szamu vizsgalat) €s
eldnyomott zrtprofilok (b: 4. szdmu vizsgdlat)
a 1okharit6 elemek energiaelnyelési
kisérleteihez
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2.8 abra
Héromfajta energiaelnyel 6 kozdarabbdl felépitett 16kharitd vizsgalatai
(1-3. szamu vizsgdlatokrol késziilt felvételek)

A 2.8 abran lathat6 szerkezetek felépitése:

a) IK 411 eredeti 1okharit6 szerkezet (1. szamu vizsgalat)
(60/40x2 - 4 db, 40/40x2 - 2 db, hossz: 170 mm)

b) Méhsejt lemezszerkezet (2. szdmu vizsgalat)
(lemezvastagsdg: 1 mm, 6sszenyomhatdsag: 220 mm)

¢) Normal zartszelvény (3. szamu vizsgalat)

(60/50x2 — 4 db, kiindulasi hossz: 170 mm)
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A 4. szamu vizsgélatban 8 db 60/50x2 mm méretii elérenyomott zartszelvényti profilokbodl
felépitett 1okhérité kozdarab szerepelt, ennek ingds iitOvizsgdlatarl késziilt felvételeket
mutatjia a 2.9 dbra. Az elényomds azt jelenti, hogy a négyszog keresztmetszetii
zartszelvényeket tilnyomtuk az elso stabilitdsvesztéshez tartozd erdcsicson, egészen -a 2.4
abranak megfeleléen- a B pont szintje alatti er6hatarig. (1d. 2.7 abra b, jelt elemek.)

2.9 abra
Elérenyomott zartszelvényekbdl
felépitett 16kharit6 dinamikai vizsgalata
(4. szamu vizsgalat képei)

PR 2 1 sfem] 49 2 1
s [cm,;

52,5
110

eré - elmozdulas eré - elmozdulas
2625

diagram (jobb oldalon mérve) b diagram (bal oldalon mérve)

F[kN]
F [kN]
2.20 abra
A bal és jobb oldali er6adokkal és elmozdulds-mérokkel rogzitett jelfiiggvények a 4. szamu
vizsgalatnal
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(Megjegyzés: tanulmédnyozisra és megjegyzésre érdemes a KWS 303 tipusu erdsitokkel
0sszekotott analdg Hottinger elmozdulds-mérok dinamikus eréhatdsok esetén megfigyelhetd
sajatos viselkedése: az iités kezdetén — a valdsdgos elmozdulds irdnytdl eltérden- a jelek
negativ elmozduldst mutatnak.)

0 0,05 0,1 t[s] 0 005 01 tfs]
52,51 52,61
105 105 ¢
er6 - ido eré - idé
diagram T diagram
210 ‘* (bal oldal) 210 ¢ (bal oldal)
F [kN] *
FIkN]
0 005 0,1 t[s] 0 o005 o1 tIs]
75
150 150 ¢ erd - idd
erd - idé diagram
diagram 300 | (jobb oldal)
300t i
(jobb oldal) '
F[kN] F[KN]
2.21 abra 2.22 abra
60/50x2 mm méretli normdl zartszelvények 60/50x2 mm méretli elérenyomott
erd diagramjai zartszelvények erd diagramjai
2.2.3 Lokhdrito elemek vizsgdlatdnak osszesitése
Lokharité felépités Kozolt |Maximalis | Elnyelt Maradé
energia |erg [KN] energia | deformacio
[kJ] [KJ] [mm]
49 491 30,5 80
IK 411 lokharité
Lemezszerkezet 82 590 47 95
Normal zartszelvény 82 580 53 95
Elérenyomott zartszelvény 82 398 59 110

2.1 tablazat
Osszesito tdblazat az energiaelnyeld elemek vizsgalatarol
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A 2.21-22 abrakon is jol megfigyelhetd a statikus nyomovizsgalatoknal tapasztalt jelents
maximalis erdcsicsok kozotti kiillonbség az eldnyomatlan és az eldnyomott zartszelvényli
profilok kozott.

A kiinduldsi 180 mm-rél 170 mm hosszig eldnyomott zdartszelvényl profilok ingas
titkozdvizsgalatakor az eréaddkon és az elmozdulds mérdkon regisztrélt jelek kiértékelésével

W= 30+29=59 kJ energiaelnyelést mértiink.

A gylir6do elemek (1d. 2.9 abra) iités utani mérete a kovetkezo lett:

B1 =61 mm B3 =59 mm J1 =62 mm J3 =58 mm
B2=59 mm B4 =59 mm J2 =60 mm J4 =58 mm

Az 6sszenyomddas YXAs= 880 mm és Aszy= 110 mm.

A 60/50x2 mm méretli szelvények statikus vizsgdlatanal a 2.3-2.4 abrakbol lathatéan 130
kN az els¢ stabilitdsvesztéshez tartozé csdcserd és 70-75 kN a maximadlis er6 a tovabbi
stabilitasvesztéseknél. Az elso stabilitasvesztést nem szamolva nem tobb mint Fy 54 = 68 kKN az
atlager6 és ezzel szamolva az elnyelt energia W= 880mm x 68 kN= 59,8 kJ -ra adédik a
statikus vizsgdalat szerint, ami jol egyezik a dinamikai {itdvizsgdlatndl a jeladokon rogzitett
jelekbdl ad6do elnyelt 59 kJ energidval. Ebbdl kovetkezik, hogy a kiinduldsi (82 kJ) energia
28%-a az alakzdrd kotéseket tartalmazé kvazi merev vizsgdlati elrendezésiink ellenére (a
tdmasztorendszer elmozduldsa gyakorlatilag nulla) kikeriilte a latszélag energiaelnyelésre
egyediil alkalmas, gylir6dd acélszelvényekbdl felépitett 10kharitd szerkezetet tartalmazd
mérblancukat. (Ugyanez az érték normdl nem elérenyomott szelvényekre: 35% ugyabolyan
elrendezésnél!)

A leirt jelenség magyarazatara az irodalomban szdmosan a dinamikus é€s statikus teherbiras
kozotti un. sebességfiiggd korrelacids tényezot vezették be, de a nem tul nagy alakvéltozasi
sebességnél (3-8 m/s) a racsszerkezeti hibdk véleményem szerint nem indokoljdk az ilyen
mértékii energiaelnyelési kiilonbséget. A szerkezet ill. a megtdmasztas fiiggd energiaelnyelés
lehet csak a hiteles magyardzat szamomra. (Ezt a jelenséget tapasztaltuk a vdzszegmensek 3.
pontban bemutatott ingds iitdvizsgdlataindl is!) A mérések alapjin azt véleményezem, hogy a
kiindulési energia jelentOs része rezgési- és kismértékben hdenergia formajaban kikeriilte a
mérdlancunkat!

2.3 A statikus nyomédiagram energiaelnyelési elemzése

Térjink vissza a 2.2.b abran bemutatott 40/40x2 mm méretii zartszelvény statikus
nyomoddiagramjahoz.

40/40x2 mm-es zirtszelvény nyomodiagramja

140
132 —F

120

ero [kN]

100 F

60 F

a0 {

20

a 10 20 30 40 50 60 70 30 aa
elmozdulas [mm]

2.23 abra
40/40x2 mm keresztmetszeti St 37 anyagu zartszelvény vizsgélati nyomddiagramja
az elnyelt energia bejelolésével
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A 2.23 abran a négy képlékeny csuklot magdban foglalé nyomédiagram alatti teriiletet
kettd részre osztottam, az I jelti a 0-7,8 mm-es Osszenyomdddasi szakaszra vonatkozik, amig a
nyomoerd lecsokken a masodik képlékeny csukléhoz tartozé maximélis erd szintjére. (B pont)
A II jeli teriilet a 7,8-95 mm kozotti szakasz statikus nyomddiagram gorbe alatti,
energiaelnyelési (munka) tertilete.

Az elnyelt energia és csucsero értékek az egyes szakaszokra:

I jelti (0-7,8 mm) szakaszra: E1= 792 Nm; csticserd F1= 132 kN.

II jelti (7,8-95 mm) szakaszra: E2= 4485 Nm; csicserd F2= 77 kN

(I +1II) jelti (0-95 mm) szakaszra: E= E1+E2 = 5277 Nm; csucser6 F= 132 kN.

/* -gal a 95 mm-es dsszenyomdsra dtszdamitott értékeket jeloli a tdbldzat

al=2db bl1=3db al=4db bl=6db | a2=6db | b2=10db

(normal) (elényomott) | (normal) |(elonyomott)] (normal) |(elényomott)
Csucsero [KN] 264 ~231 528 ~562 792 ~770
Elnyelt energia 10 554 ~13 455 21 108 ~26 910 31 662 ~44 850
[Nm] (~14 658%) (~29 317%) (~48 862%*)
Elmozdulas 95 87,2 95 87,2 95 87,2
[mm] 95%) 95%) 95%)
Energia aranyok 1,275 1,275 1,416
(Eb/Ea) (1,389%*) (1,389%*) (1,543%*)

2.2 tablazat

Osszehasonlité tdbldzat a normdl és az elérenyomott szelvények energiaelnyeld képességérol

A fenti 2.2 tablazatbo6l lathat6, hogy ha egy jol megépitett valds autébusz
vazstabilitdsdhoz (ami altaldban a mellsé futoml kornyezeti fenékvaz stabilitdsvesztése)
tartoz6 erdhatarra, pl. 550-800 kN erdhatar kozé, kell tervezniink 16kharitét, akkor azt
megoldhatjuk 4+6 db normdl 40/40x2 mm-es zdartszelvénnyel. Ugyanakkor megoldhatjuk
6+10 db ugyanilyen méretli zartszelvénnyel is, ahol az egyes elemeket a 2.23 abra szerinti
BC ivhez tartoz6 eréértékig nyomjuk 6ssze (8-28 mm Osszenyomadsi hosszal). Utébbi esetben
a mérhetd csucserd nem tobb mint 770 kN lesz, kevesebb, mint a 6 db normal zartszelvényé,
ugyanakkor a 95 mm-es 6sszenyomddassal elnyelhetd energia 38+54 %-kal nd.

(~: a koriilbelill jelet azért haszndlom a tabldzatban, mert az eldnyomads csak bizonyos, bar
megfelelden sziik, hatdrok kozott allithaté be. A ténylegesen elnyelt energia érték varhatéan
jOl egyezik a szamolt értékkel, a valds csicserd érték pedig varhatéan kisebb lesz, mint a
tablazatban taldlhat6 érték.)

2.4 Fém lokharito szerkezetek vizsgalatainak osszegzése

Az alkalmazott autébusz Iokhéritékban energiaelnyeld kozdarabként dltaldban elényomads
nélkiili négyszog keresztmetszetl zartszelvényll profilokat haszndlnak (oldalak ardnya: a/b <
2, falvastagsdg: t < 2 mm). Nyomoterhelés hatdsara az ilyen profilok haromféleképpen
veszithetik el stabilitdsukat, haromféleképpen alakulhatnak ki elemi képlékeny csuklok:

— kihajlassal, amikor a cséprofil kozépvonala térésmentes gorbe;

— megtoréssel (a kihajlas egy véltozata), amikor egyoldali helyi horpadas kovetkeztében a
szelvényprofil kozépvonala két egyenes darabbal kozelithetd (200-220 mm hosszi
szelvények véglapjainak 3-5°-os kitérése esetén gyakorta el6fordult);

— helyi gylrddések, elemi képlékeny csuklok képzddésének folyamatdval, amikor a profil
kozépvonala nem tér el a kiinduldsi kozépvonaltol.
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Mindhidrom tonkremenetel a képlékeny, nem az Euler-féle rugalmas tartomanyban
kovetkezik be, igy bizonyos karcsusdgi kritériumok alapjdn is szétvdlaszthatok a
tonkremenetelek. Energiaelnyelés szempontjabdl az utolsé valtozatban sokszorosan nagyobb
energia felemésztésre képes egy adott profil, a gylirddések szamatdl fiiggden.

A korabban vizsgdlat ald vont 200-as €és 400-as autdbusz lokhéritékban alkalmazott
profilok eldnyomads nélkiiliek és részben ferde kikotésiiek, és ezért sokszor kihajlassal veszitik
el a stabilitdsukat. Mdsik f6 gyongeségiik, hogy nincsenek jol illesztve a fenékvazhoz,
energiaelnyeld képességiik nem kihasznalt. (Az autébusz fenékvaz elso kereszttartoja mogotti
hossztarté részeknek elvileg nem szabad megrogyniuk a 16kharit teljes tonkremenetele,
energiaelnyeld képességének teljes kihasznaldsa elOtt, helyesen méretezett vazszerkezet
esetén.)

A vékonyfalu zértszelvények elemi képlékeny csukldinak, er6-elmozdulas diagramjainak
tanulmanyozasabol jott a felismerés, hogy a legdltalinosabban hasznalt zartszelvényl
profilokbdl hidegalakitdsi mddszerrel olyan elemek allithatok el6, amelyek deformacids
tulajdonsagaik révén alkalmasak jobb energiaelnyeld tulajdonsagu lokharitok készitésére. A
zartszelvényeket mindossze axidlis irdnyban nyomé hidegalakitdsnak kell aldvetni, egyetlen
korbefutd gytirddést —ami a zartszelvény felbOviilésében jelentkezik-, kell 1étrehozni. Ha ezt
az elényomast a 2.4 abranak vagy a 2.23 abranak megfeleld masodik stabilitasvesztéshez
tartoz6 maximélis nyoméerdnek megfeleld B pontig, vagy azon tilnyomva hajtjuk végre,
akkor olyan elemeket kapunk, amelyeknél a tovabbi deformdcié soran az axidlis nyomoéerd
sohasem haladja meg a masodik stabilitdsvesztéshez tartoz6 erdmaximumot.

Az is megallapithaté (és itt a 2. Mellékletre is utalok), hogy a mellov, a fenékvaz, a
16kharitd energiaelnyelési képességét egyiitt kell vizsgdlni, és egymadshoz illesztve kell a
képlékeny csuklok energiaelnyelési képességét, deformdiciés hosszdt és sorrendjét
meghatdrozni.

Az elvégzett vizsgdlatok kiegészitd eredménye, hogy az elérenyomott zdrtszelvények
energiaelnyeld képessége, a terheld erd irdnyszogének érzékenysége 1ényegesen jobb, mint az
alkalmazott normal szelvényeké.

Ha ilyen elemekbdl épitjiik fel a 16kharité energiaelnyeld betétjét a kovetkezd eldnyokhoz
jutunk:

— a lokhdériténak és a fenékvaznak az iitkozési erdcsucs szerinti illesztése pontosabba valik,
mivel az els0 stabilitdsvesztéshez tartozo erd szordsa a legnagyobb;

— az eldnyomatlan profilokhoz képest, valtozatlan beépitési hossz mellett, ugyanakkora
itkozési erore méretezve a 10kharitét, annak energiaelnyelése 30-50 %-kal nagyobb lehet;

— a deforméciés erd esO szakaszdban —a kisérletek tantisdga szerint-, a kihajlasi
érzékenység nagysagrenddel kisebb lesz, ami a nagyobb energiaelnyelés megbizhatdsagat
noveli (2.24.c abra);

— kiilonbozd  stabilitdsvesztési dllapotokba juttatva a betétprofilokat, a lényegében
valtozatlan felépitésii betét energiaelnyeld képességét is valtoztatni lehet.

Ilyen eldnyomott profilokat akéar cserélhetd kivitelben, leszerelhetd keretekre fogva is

ellehetne helyezni az autébusz 10kharit6 rendszerében, ami a javitds gazdasdgossdgat

nagymértékben novelné. [S3-S4]

A 2.24.c abra szerint 6sszenyomddas helyett a deformacié dontéen kihajlassal torténik, ebben

az esetben a cstcserd kevesebb, mint a felére, az elnyelt energia harmadéra-negyedére esik
vissza.
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2.24 abra
40x40/2 mm-es zdrtszelvény
axidlis 0sszenyomdsa (a-b); a
hossziranya  kozépvonaltdl
eltéré feltimasztas és Kkis
axialis erdeltérés esetén (c);

A fejezetben leirt 10khérité elemek Osszehasonlité vizsgdlataibol az is kideriilt, hogy
dinamikus, ingds iitk6zdvizsgilatokndl az egyensulyi dllapotokon keresztiil, a statikus médon
meghatdrozott energiaelnyeld képességhez képest joval nagyobb energiaelnyeld képességet
véleményezhetiink (a mérési eredmények egyszerli szdmszerUsitésével) egyes képlékenyen
alakvaltoz6 elemeknek, ha csak a kozolt energidbdl indulunk ki. Biztosan allithatéan azonban
csupan annyi tortént, hogy hidba volt a tobb nagysidgrenddel merevebb és alakzird
megtdmasztds, a nyitott rendszer teljes energiaelnyelését nem tudtuk részekre bontva
meghatdrozni. Mig statikus vagy kvazi-statikus erShatdsokndl egyensulyi 4allapotokon
keresztiil torténik a rendszer alakvaltozdsa, addig nyitott rendszereknél nehezebben kdvethetd
€s rogzithetd az energiadramlds folyamata. A bemutatott 16khérité vizsgédlatainknal a
képlékenyen alakvaltozé elemekre juté energiahdnyad mintegy harmadrésznyivel kevesebb
volt, mint a teljes (tobbi részében rugalmas) rendszer altal elnyelt energia. Azt tudjuk a
diszlokécids elméletbdl, hogy a képlékeny alakvéltozas kristdlyhibdk kozvetitésével torténik,
az egyik atomsor a diszlokaciok segitségével mintegy ,,végiggdrdg, végigfut” a masik
atomsoron. Ugyanakkor ennek sebességfiiggése nem ismert. A lokharité vizsgdlatokbol
elvileg levonhaté lenne az a megdllapitds, hogy mar az autébusz baleseteknél é&s
vizsgdlatokndl szokdsos 3-8 m/s iitkdzési sebesség is 1ényegesen befolydsolja az elnyelhetd
energia mennyiségét adott szerkezetek esetében. (A PAM-Crash, LS Dyna és egyéb nagy
alakvaltozdsokra Kkifejlesztett szimuldcidkndl ezt a feltételezett befolydsold hatdst lehet
megjeleniteni. A fejezet végén taldlhat6 egy ilyen szimulédcids szamitdsi eredmény. [S7]) Az
energiaelnyelési folyamat, a pillanatnyi iitk6zési erd, az erd-idd fiiggvény természetesen
modosul az alakvdltozasi sebesség fliggvényében, de az 0sszes elnyelhetd energia mennyisége
nem véltozik.

3. Autobusz karosszéria szegmensek ingas iitovizsgalatai és azok ellentmondasai

Az el6z6 pontban elemzett rddalaka szelvények elemi képlékeny csukldinak vizsgalatai
utdn ebben a fejezetben a vékonyfald zartszelvényekbdl (oldalak ardnya: a/b < 2, falvastagsag:
t <3 mm) és (1-5 mm vastagsidgi) lemezekbdl felépitett terebélyes (2,5 m széles, 2-3 m
magas, 1-1,5 m hosszisigi) térbeli szerkezetek vizsgalatait tirgyalom. Az ilyen tipusd
autébusz vazszegmensek iitdvizsgdlatit az 1986-ban életbe 1épett EGB 66. szdmu
tetOszildrdsag eldirds tette lehetdvé mint a komplett autdbusz boritds egy lehetséges, alternativ
modszerét. Ezek elvileg mereven alatdmasztott és lefogott autdébusz zdrt szelvény — cso -
lemez vazszerkezetek voltak, amelyeknek energiaelnyelési, képlékeny alakvéltozasi
folyamatait vizsgdltam ingds iitdmiivel (3500 kg tomeggel, 3,5 m ingahosszal) és statikus
hajlité vizsgélatokkal. Ezekre a szerkezetekre jellemzd a 8-32 db képlékeny csukl6 ill.
képlékeny z6na kialakuldsa az igénybevétel folyaman.
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3.1 Az EGB 66. eldiras kezdeti vizsgalati eljarasai, a szegmensekre vonatkozé vizsgalati
moédszerei

Az autébusz véazszegmensek ingds vizsgélata elétt a konnyebb érthetdség kedvéért
bemutatom az autébuszok tetOszilardsdganak ellendrzésére eldirt moddszereket és
kovetelményeket.

Az 1986-0s EGB 66. szdmu eloirds

Az autébuszok boruldsbiztonsdganak ellendrzésére kidolgozott és 1986-ban hatdlyba 1épett
ENSZ-EGB 66. szdmi nemzetkozi eldirds 6.1 pontja rogzitette azokat a szildrdsdgi és
deformaciés kovetelményeket, amelyeket egy autébusznak ki kell elégiteni ahhoz, hogy
biztositsa a megkovetelt ,,talélési teret” (3.2 abra) és ennek teljesiilése esetén az illetékes
hat6sdg jovahagyhassa tetdszilardsag szempontjabdl. (Tulélési térnek nevezziik azt a térrészt,
amelynek a boruléds teljes folyamata sordn sértetlennek kell maradnia az utasok tulélési
esélyének biztositdsara.)

A szilardsagi kovetelmény teljesiilése igazolhatd volt az El6irds 6. pontjaban felsorolt
barmelyik médszerrel:

a) borulésos vizsgélattal komplett jarm{ivon;

b) karosszéria-szakaszok ingds iitOvizsgalataval;

c) karosszéria-szakaszok boritasos vizsgdlataval;

d) szamitdsos eljarassal.

| W
=
3.1 abra
Geometriai elrendezés a
Hl : standard buszboritas
N C{v h| | vizsgdlathoz, a boruldsi
- . ' lenergia el8irds szerinti
| Hy kiszamitdsahoz
I 1] ;
800 mm'§

A négyfajta vizsgdlati modszer elfogaddsakor a lényegi meggondolds az volt, hogy
mindegyik helyettesito eljaras (b, ¢, d mddszer) visszavezetheto kell legyen a komplett jarmii
boritdsos vizsgalatara (3.1 abra), ezért a kapott eredmények kompatibilisek, 6sszemérhetok,
sOt lehetdleg egybeesOk kell hogy legyenek barmelyik moddszert vélasztja is az adott
vizsgélédllomds. A busz megfeleldségének alapja a megkovetelt ,,tialélési tér” sértetlensége a
standard boritévizsgalat teljes idGtartama alatt. (3.2 abra)
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Tulélési tér
{Valamennyi méret mm-ben )

a) keresztiranyban

A
I L
= 3.2 4bra
é ' Az 1986-0s EGB 66.
= I 5 szamu el6irdas altal a
= P » .
== \ l‘)()fltowzsgalat teljes
a jarmi pacisicra ||| idStartama alatt
tamaszkodd meref- i . L1212t 2
ekerdrad kip sl megkovetelt tilélési tér
a jarmi |’4I az llés
kézépvo- Kizépvo-
nala nala

b) hosszirdnyban a jarmi A-A metszele a belsé
iilések kézépvonaldnak fiiggdleges sikjdban,

| e
R\ﬁ

a jdml legelsé utasiilése

A végso formdjaban elfogadott standard baleseti szituicid -a kordbbi 3/4-es lejton torténd
boritast timogaté eredeti magyar javaslattal szemben (1d. M3. Melléklet)- egy kozos magyar-
angol kompromisszumos moddszer lett: 800 mm magassagbdl az iizemkész dllapotd {ires
autobuszt <5 fok/s kezdd szogsebességgel kemény (beton) feliiletre kell boritani.

A 3.1 abran lathat6 standard baleseti elrendezésben a jarmi altal a borulds folyamata
sordn elnyelendd energiat az aldbbi képlet adja meg. A szogletes zardjelben lathato kifejezés a
geometria viszonyokbdl konnyen levezethetd, egyediil a 0,75 szorzétényez0 meghokkentd
elso pillanatban. Az eldirds nem ad magyardzatot a tényezd értékének eredetére, az eldirds
kidolgoz6i kisérleti hattér és nevesités nélkiil valdszinlisithetden egyszertien dinamikai
hatdsfoknak tekintették.

M - a jarmi iires gordiillétomege [kg]

g =9.8[m/s2]

W - ajarmi teljes szélessége [m]

Hg- az iires jarmi sulypontjdnak magassaga [m]
H - a jarm{i magassdga [m]

Ha az egyes gyakorlati vizsgalati mdodszereket megnézziik, akkor a kétfajta boritasos
vizsgalat mellett az ingds €s a szimulécids vizsgélat méris kilég a sorbdl.
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3.2 Autdébusz vazszegmensek ingas vizsgalatai

Az EGB 66. szamu el6irds els6 véltozata (1986 és 2004 kozott) még lehetdvé tette az
eldirasi kovetelmény teljesiilésének igazoldsit autdbusz szegmensek ingds iitdvizsgdlata
révén. Az 1986-ban engedélyezett autdbusz tetOszildrdsagi eldirds négyfajta vizsgdlati
modszeréhez tartozott az ingds iitdvizsgalati eljards, de ez ma mar nincs a 2005-ben
életbelépett EGB 66.01 szami mdodositott eldirds elfogadott médszerei kozott, koszonhetden
az AUTOKUT-ban végzett ellen6rz6 vizsgilatoknak is. [S8] Ennek ellenére sok szempontbdl
is tanulsdgos az ismertetése, amelyet ez a fejezet tartalmaz.

A feltételrendszer szerint az iitkozés pillanatdban az inga mozgésirdnya 25°- os szoget kell
bezarjon a karosszéria-szakasz kozépso hossziranyu sikjaval.

Az inga legalabb 800 mm magas iitofeliiletli és legalabb 3500 mm hossza legyen. Az
Eldirds megszabta, hogy a karosszériaszakaszt 3 és 8 m/s kozotti ingasebességgel kell
megiitni.

Az AUTOKUT-ban 1év6 3,5 m hossziira alakitott inga kielégitette az el6irdst, tomege 1287
€s 3492 kg kozott 122,5 kg-ként véltoztathatd, amely a sziikséges energia €s a sebesség
bedllitdsa miatt volt sziikséges. Az inga mukodtetése csigasorral, hidraulikus tdpenergidval
tortént. (Az aldbb leirt vizsgilatsorozat 1988-ban tortént. [S9])

3.2.1 A vizsgdlt karosszériaszakaszok kialakitdasa

A konkrét jarmutipus mindsitéséhez a vizsgélt karosszériaszakasznak a tetOszilardsag
szempontjdbol minden részletében meg kell felelnie az adott jairmiitipusnak (tartalmaznia kell
a csomagtartd polcokat, sarokmerevitéseket, ventildtor, légkondiciondlé vazszerkezeti
merevitéseket, egységeket, stb...).

Az akkor megcélzott vizsgalatsorozat célja viszont egy dltaldnos, sokcélu (tipusvaltozatok
jovahagydsara alkalmas) adatbazis kialakitdsa volt, amelyhez olyan karosszéria szakaszok
kellettek, melyek nem tartalmaztak egy tipuson beliil is valtozo részegységeket.

Ezen célbdl ugy alakitottuk ki a vazszegmenseket, hogy a fiiggdleges keresztirdnyu sikra
szimmetrikusak legyenek. Ez azért volt sziikséges, hogy az iitofeliileten ébredd erd
szimmetrikus legyen, ne okozza az inga elcsavarodasét.

A kiilonboz6 szegmensek rogzitése egyedi megoldasd volt, a gyakorlati megvaldsitdsban
az 4ltalanos az volt, hogy minden darabot a kereszttartokndl, illetve a padldsik alatti
megfogdsokkal rogzitettiink €s merev tdmasztd segédszerkezeten keresztiil, alakzard kotéssel
fogtuk le a kereteket a beton aljzathoz. A kialakitott karosszériaszakaszok, vdzszegmensek
képlékeny alakvaltozads szempontjabdl kozos jellemzdje volt, hogy valamennyi potencidlisan
8-32 db képlékeny csukld helyet tartalmazott.

3.2.2 Az eldirds szerinti energiahdnyadok kiszdamitdsa

A vizsgdlatok sordn az iitk6zési erdt €s az inga elmozduldsét volt célszerli rogziteni az 1do
figgvényében.

Az ingdra vonatkoztatott gyorsuldsjelbol és a kalibralt tomegbdl szdmoltuk az iitk6zd erot,
az elmozdulés jelet pedig induktiv jeladdval rogzitettiik egy hétcsatornds Philips magnora.

A felvételek utdlagos digitalizdldsaval €és a kapott jelek integraldsidval megrajzoltam az
egyes szegmensek energia-szogelfordulds fiiggvényét.

A vizsgélt karosszériaszakaszok a kdvetkezok voltak:

IK 256 1 db mells6 boruldkeret pér
1 db héts6 boruldkeret par

IK 350 1 db hatsé boruldkeret par
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IK 365

IK 396

1 db mellsd boruldkeret par
1 db hatsé boruldkeret par
1 db ablakoszlop par

1 db mells6 boruldkeret par
1 db hatsé boruldkeret par

Az ElGiras szerint el0szor ki kell szamitani a teljes jarmiire jutd, boruldskor elnyelendd
energiat, majd azt kell az egyes karosszériaszakaszok kozott szétosztani.

A teljes energia /E*/ a fentebb ismertetett (3-1) képlettel szamitand6 ki az elbirds szerint.

(Egy kérdés mar itt is felvethetd lett volna: miért lehetett a 0,75-0s dinamikai tényezdvel
szamitani az elnyelendd energiit egy helyettesitd dinamikai médszer esetében?)

A négy autébusztipusra szamitott paraméterek a kovetkezok voltak:

IK 256 IK 350 IK 365 1K 396
M [kg] 10 320 11 500 10 760 12 400
W [m] 2,5 2,5 2,5 2,5
H, [m] 1,15% 1,27% 1,156 1,133
H [m] 3200 3480 3466 3571
E [Nm] 57 305 73 310 60 180 67 445

/'~ szamitott érték/
3.1 tablazat
A borulds folyamata sordn figyelembe veendd mért és kiszamolt geometriai, tomeg és
energia mennyiségek az egyes autobuszokra

A teljes energidt a karosszériaszakaszokra ugy kellett szétosztani, hogy a szétosztas
megfeleljen az eddigi és a 3.3 dbra jeloléseinek értelmezésébdl kovetkezo kritériumoknak.

ir : if

e
O (@)
N )
L
3.3 abra
Geometriai jelolések
m
Y E>E" (3-2)
i=1
n P
Y E.on,4-E* S E. >04EF (3-3)
i=1 i-1 ®
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i=1
L=~~~ 77 (3-4)
n
Z Eip
i=1
> (E,pH. )
i=1
Ly= =" (3-5)
2 EiR
1
> . > . 3-6
LF_O,4 lF LR_O,4 lR (3-6)
ahol
m az Osszes teherviseld elemek szdmara;
E; a gyartomu altal kozolt azon energiamennyiség;
amelyet a felépitmény "1 " -dik oszlopa képes elnyelni;
Eir az az energiamennyiség, amelyet a jarmu stlypontja elotti "i"-dik oszlop képes
elnyelni;
n a jarma sdlypontja eldtt 1évo szama oszlopok szama;
p a jarmi sdlypontja mogott 1évo oszlopok szdma;
Eir azon energia, melyet a jarmii silypontja mogotti "i"-dik oszlop fel tud emészteni;
Lr a jarmi sdlypontja eldtt 1évd oszlopok kozotti stilyozott dtlagos tavolsag;
lie a jarma sdlypontja eldtti "i"- dik oszlopnak a jarmi stlypontjatél mért tdvolsaga;
Lr a jarmi sulypontja mogott 1évo oszlopok kozotti silyozott atlagos tavolsag;
li a jarma sdlypontja mogotti "i"- dik oszlopnak a jarmi sulypontjatél mért
tdvolsdga;
Ig a jarmi mellsé részének tavolsaga a jarmii silypontjatdl;
Ir a jarmi hatso részének tdvolsdga a jarmi sulypontjatol.

Az energia szétosztds utolsé kritériuma a (3-4) - (3-5) képletekkel megadott silyozott
atlagos tavolsagok als6 hatardrit adja meg:

A tovibbiakban, szdzalékos megoszldsban (EX =100%) kozoljik a vézszerkezet
felépitésébdl realisnak szdmitott iitési energia hanyadokat a négy tipus harom-harom
karosszériaszakaszara:

Vazszegmens IK 256 IK 350 IK 365 IK 396
Mellfal + boruldkeret 50 30 30 30
Hétfal + boruldkeret 50 50 50 50

Ablakoszlop keret 0 5 5 5
3.2 tablazat

Az egyes karosszériaszegmensekre tervezett energiaelnyelési aranyok szdzalékban
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A hédromszdzas tipuscsaldd hatfala, mells6 boruldkerete, ablakoszlop kialakitdsa

meglehetdésen egyforma. Ez indokolja, hogy mindhdrom tipusndl szdzalékosan azonos
nagysagu energidkat osztottunk a kiilonbozd szelvényekre.
A kétszazas tipus ettdl jelentdsen eltérd konstrukcid. A hatfal és a mellsé boruldkeret kozott
tetdszilardsagi szempontbodl nincs 1ényeges kiilonbség. A kovetkezo tdblazat a fentebbi (3-1) -
(3-6) 0Osszefiiggésekkel megfogalmazott kritériumok paramétereit foglalja Ossze a négy
autébusz tipusra:

[mm] IK 256 IK 350 IK 365 IK 396
Lt 0 1136 1114 240
Lot 0 3381 2887 2240
Is¢ 4761 5410 4660 5140
If 4761 6935 6130 5765

0,4 1¢ 1804 2774 2452 2306
Lr 4318 4622 3995 4165
lir 0 622 734 1760
Lo, 0 2597 3039 3760
I3, 4534 4760 4660 5960
I; 4534 5045 4850 6235

0,41, 1814 2018 1940 2494
Lr 4079 4235 4198 5426
3.3 tablazat

A mért és szdmitott geometriai paraméterek a vizsgalt autobuszokra

A 3.2-3 tablazatokbél lathatd, hogy az energiai és geometriai kritériumok az El6iras
Osszes erre vonatkoz6 kovetelményének megfeleltek.

3.2.3 Azingads vizsgdlatok eredményei és értékelésiik

A 3.4-9 abrakon a kisérleti vizsgdlatokbdl lathat6 hat felvétel, a 3.11-13 abrakon pedig
harom kiértékelési diagram tanulmdnyozhatd, ahol az energia-szogelfordulas fiiggvényében
felrajzoltam az energiaelnyelési gorbéket.

3.4 abra 3.5 abra
IK 396-0s boruldkerettel és tilélési teret IK 396-0s boruldkerettel €s tilélési teret
jelzd kerettel is ellatott mellfali szegmens  jelzd kerettel is ellatott hatfali szegmens
ingds iitdvizsgélata (inga emelési ingds iitovizsgalata (inga emelési magassag:
magassag: 0,576 m; iitési energia: 22700 1,050 m; iitési energia: 41390 Nm)

Nm)
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3.6 él;r_zi 7 - 3.7 abra

IK 365-0s boruldkerettel és IK 365-0s boruldkerettel €s tiilélési teret jelzd kerettel is
tulélési teret jelzo kerettel is ellatott hatfali szegmens ingas iitovizsgdlata (inga
ellatott mellfali szegmens emelési magassdg: 0,867 m; iitési energia: 30270 Nm)

ingds iitdvizsgélata (inga
emelési magassdg: 0,867 m;
itési energia: 30270 Nm)

3.9 abra

IK 350-es boruldkerettel és tilélési teret jelzod IK 256-0s boruldkerettel és tilélési
kerettel is ellatott hétfali szegmens ingds teret jelzo kerettel is elldtott hatfali
itdvizsgdlata (inga emelési magassdag: 0,867 m; szegmens ingds iitdvizsgdlata (inga
itési energia: 30270 Nm) emelési magassdg: 0,867 m; titési

energia: 30270 Nm)
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3.10 abra
IK 365 duplazott hatfal
energiaelnyelési diagramja és
vizsgalati elrendezése; a
tulélési keret eléréséig
extrapolalt energiaelnyelés
csupan 32 000 Nm lenne, a
kiindulds szerint sziikséges
60180 Nm energiaelnyeléshez
képest

3.11 abra
300-as altalanos, duplazott
ablakoszlop keret (IK 365 és
IK 396 autébusz tipusokhoz)
energiaelnyelési diagramja

3.12 abra
IK 396 duplazott hatfal
energiaelnyelési diagramja;
ennek a keretnek a mért
energiaemésztése kozelitette
meg legjobban az elvart
energiaelnyelést

A valos litkozési energidk meghatarozasa két Osszetevonek az eredménye, részben az inga
fizikai paramétereinek lehetdsége hatdrozta meg, masrészt pedig mérnoki becslés, hogy az
adott vazszegmenssel koriilbeliil akkora energidt kozoljiink, amely a "tilélési tér" elérését
teszi lehetové.
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FON L)

Az édbrakon bemutatott képeken lathatd, hogy a "tulélési tér
beleépitettiik az egyes vazszegmensekbe.

A kovetkezd tdbldzat a négy tipus kettozott véazszakaszaira a tulélési tér eléréséig
elnyelendd, tervezett iitk6zési energidkat, az elengedéskori inga-sulypontmagassdgokat, az
inga becsapddasi sebességeit és a vizsgdlat alapjan mérhetden €s szamithatdan, a tdlélési tér
eléréséig extra- ill. interpolélt energidk mennyiségét tartalmazza.

hatarvonalat jelz6 keretet is

Elnyelend6 Inga Inga A talélési tér
energia emelési becsapodasi eléréséig extra-
(duplazott |magassaga| sebessége [m/s] | ill. interpolalt
szegmensekre) | [m] energia
[Nm] [Nm]
IK 256 57 305 0,867 6.85 28 000
mellsé boruld
keret
- IK256 57 305 0,867 6.85 29 500
hatso6 borulo keret
1K 350 73310 0,867 6,96 29 500
hatso6 borulo keret
IK 365 43 986 0,867 6.85 28 500
mellsé boruld
keret
IK 365
ablakoszlop keret 6018 0,576 3,04 5 600
 IK 365 60 180 0,867 6.89 33 000
hatso6 borulo keret
IK 396 40 467 0,576 6,67 26 000
mellso boruld
keret
IK 396
ablakoszlop keret 6 744 0,576 3,20 5 600
~ IK 396 67 445 1,05 6.92 55 000
hatso6 borulo keret
3.4 tablazat

Az ingds iitévizsgélatok paramétereinek 0sszegzése

A diagramokbdl és a 3.4 tablazatbél leolvashatéan egyik mellfali ill. hatfali szegmens
energiaelnyelése sem érte el az eldzetesen tervezett energiamennyiséget a tulélési zona
hatdrdig extrapoldlva. Az ablakoszlopok jol megkozelitik az elvart szintet, de ennek f0
magyardzata, hogy az elvart szint alacsony volt a teljes busz energiaelnyelésére
vonatkoztatva. (A teljes boruldsi energia 75-80 %-at a mellfali és hatfali terebélyes vazrészek
veszik fel!)

Az extrapolalhaté energiaszamokat szintén a 3.4 tablazat mutatja.

A hatfali és mellfali keretszegmensek teherviseld képessége az alkalmazott méréstechnika
€s kiértékelési modszer szerint messze alatta marad a megkovetelt szintnek.

Kiinduldskor méar rogzitettiik, hogy mindenképpen az alapmddszer, a komplett jarmi
boritasvizsgdlata a mérvadd, igy a kapott eredményeket is az alapmoddszerhez viszonyitva
lehet csak értékelni, elfogadni vagy elvetni.
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3.3 Valés boritévizsgalat (IK 365 autébusz)

Az elsd, alapelrendezést-ellendrzd kisérleti vizsgdlatok mar 1983-ban megtorténtek az IK
255 autébusz normal és boruld-keretekkel merevitett valtozataval, de az elOirds szerinti elsO
hivatalos mindsitd vizsgdlat a kovetelmény elfogaddsanak évében, 1986-ban volt egy IK 365
tipusid tdvolsagi busszal az AUTOKUT telephelyén. (Az EGB 66. szdmii eldirds kotelez
érvénnyel 1986. december 1-én lett hatdlyossd. Standard buszboritdsos vizsgédlatnak az
alapbaleseti szitudci6 szerinti komplett autébusz, ,,full-crash” vizsgélatat nevezziik.)

" 3.13 4bra
IK 365 tipust autébusz boritovizsgéilata

,1212 .

az autébusz belsd terébe és rogzitettiik a padlésikhoz. Az egyik az elsd ablakoszlop sikjdba, a
madsik keret a hatsé ajté masodik ajtéoszlopanak sikjéba keriilt behelyezésre. A keretek felso
sarkaihoz gyurmacsikokat és mikrokapcsolokat rogzitettiink az esetleges érintkezések
kijelzésére. Mindezek mellet ez a vizsgdlat tobb kiilsd és egy belsé kameraval is filmezve
volt, sajnos a felvételek elvesztek, masolatok nem késziiltek.

Az tizemkész dllapotra (vizzel toltott {lizemanyagtartdllyal) felkészitett autobusz
kerékterhelései a kovetkezOk voltak:

bal elsd kerékterhelés: 16 590 N bal hatsé kerékterhelés: 46 900 N

jobb elsd kerékterhelés: 17 980 N jobb hatsé kerékterhelés: 45 930 N

Az autébusz hatfalara a deformacidk utdlagos kiértékelését segité méretellendrzd pontokat
helyeztiink fel. A bal oldali kerekek nyomdereje a billenés folyamata alatt 42°-nél sz{int meg.
(Ezt tekintjiik az iires autobusz statikus billenési hatarszogének.)

Ebbdl és a benyomddasokbdl (pl. a jobb oldali nyomtav 25 mm-rel csokkent) az autébusz
sulypont magassagara 1278 mm-t szamoltunk.

A filmek kiértékelésekor megéllapithaté volt, hogy a talajérés pillanatdban az autébusz
fiiggbleges felezbsikja 17°-0s szdget zdrt be a vizszintessel. Az autébusz talajra érésének
pillanatdban az autébusz sulypontjanak talajtél mért magassdga 1700 mm volt. A talajérés
utdn az aut6busz még 6,5%-ot tovabbfordult, majd kettd billegés utdn 4llt meg a jobb oldaldn
fekiidve. A filmek elemzésébdl megéllapithaté volt az autébusz vazszerkezetét erdsitod,
beépitett mellsd €s hatsé boruldkeret maximalis deformacidja.

Mellfali boruldkeret maximalis deformécidja: 12,5° (tet6él max. elmozdulés: 411 mm)

Mellfal maradé deformécigja: 9,5°

Hatfali borul6keret maximalis deformdcidja: 13,5° (tet6él max. elmozdulds: 443 mm)

Hatfal maradé deformécidja: 5,5°
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3.14 abra

IK 365 tipusui autébusz boritdvizsgélata utdn a hatfali deformdaciordl és az elso tilélési
keret jobb felsd csucsdnak kornyezetérdl késziilt felvételek

Az autébusz teljesitette a kovetelményeket.

Mir ekkor, ennél a boritdvizsgdlatndl felmeriilt, hogy magas épitésii buszok esetén, ha a
felépitmény nem elég merev, akkor a szerkezet vizsgdlat szempontjabél mérvadé
deformécidja, a képlékeny csuklok miitkodése, kordbban, mar akkor befejezddik, amikor a
mellov is talajt ér, feliitkozik, és a képlékeny csuklok mozgasa megéll. A mellovnél 1étrejovo
tdmasztéerd megakaddlyozza a felépitmény tovabbi deformécidjat. (Részletesebben 1d. M4.
Melléklet M4.4 pont.)

3.4 Statikus laboratériumi hajlit6 vizsgalat (IK 365 autébusz)

A 90-es évek kozepén elvégeztik az IK 365 tipusd autébusz kiillonbozd véltozatai
tetdszildrdsagénak ellendrzését is, de mar statikus laboratériumi hajlité vizsgdlatok alapjan.
A duplazott mellfali keresztszegmensre kapott er6-elmozdulas gorbét a 3.15 abra mutatja.

(deformaicié mértéke: 582

//— —\\
"—.\\‘-
— ]
[~———s
IK 365 duplazott homlokfali szegmens
200 300 400 500 600 700 800 901

ehnozdulis [mmn]

3.15 abra
IK 365 tipusu autdbusz dupldzott homlokfali keresztszegmense és laboratériumi hajlitd
vizsgélattal kapott deformdacids gorbéje
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Ha o6sszevetjiik az IK 365 mellfalra kapott ingds, a valds boritovizsgélat és a statikus
hajlit6 vizsgalat eredményeit akkor a 3.5 tablazat szerinti értékeket kapjuk. (A tdlélési hatar
sértetlensége a mellfali résznél 605 mm tet6él deformaciot tesz lehetdvé.)

/* szimpla, nem dupldzott mellfali szegmensre atszdmitva

A geometriai talélési | Adott kisérleti | A tilélési tér hataraig
hatarig elnyelt | energiaelnyelésbhdl fennmaradé  szabad
energia [KN] kapott max. tetoél | tavolsag az  eldirt
deformaci6é [mm] energia elnyelése
esetén [mm]
Val6s boritas - 411 194
Ingds tités* 14 250 489 (mért) - 319 (! szamitott)
(extrapolalt)
Statikus 20 385 (mért) 582 (mért) 23 (szamitott)
hajlitas*
3.5 tablazat

A val6s boritas, az ingas iitovizsgdlat és a statikus hajlité vizsgalat eredményeinek
0sszehasonlitdsa az IK 365 mellfali szegmensére vonatkozdan

Egy komplett autébuszt (8-12 m hosszu, 2-2,5 m széles, 2-3 m magas szerkezet) tekintve a
kialakul6 képlékeny csuklok és zondk szama nagy, jellemzoen 24-100 kozott mozog. A fenti
3.5 tablazatbdl kideriil, hogy a valds boritovizsgalat eredményéhez képest a statikus vizsgalat
szigorubb, konzervativabb ellenOrzést jelent, az ingés vizsgélattal viszont értelmezhetetlen és
nem megfelelé eredményt kapunk. Az ingds vizsgédlatok alapjan nem megfelel6 mindsitést
kapna a jarmii!

Az eredmények kiértékelése utdn kiillonbozd, egymasnak ellentmondé megéllapitdsokat
tehetnénk. Kereshetjiik az eltérés okdat a mérés €s a méréskiértékelés durvasagiban, az
integrdldsi miivelet bizonytalansdgdban. Erre a vdlasz csak annyi, hogy mds, hasonléan
zartszelvényli acélokbdl felépitett, de jobban dattekinthetd szegmensek, példdul 16kharitd
elemek ingds iitkozéses vizsgdlata esetében is hasonlé energiahidnyokat tapasztaltunk.
Elvégzett kisérleteink alapjdn azt dallapithatjuk meg, hogy a vizsgdlatainkban szerepld
szerkezeti elrendezések és vazszerkezeti anyagok haszndlata esetén a kiinduldsi energidnak
kevesebb, mint 70%-a forditodik mérhetd képlékeny €s rugalmas alakvdltozdsra. Az energia
tobbi része surlédasi munkava alakul, zaj-, ho-, ill. véleményem szerint jorészt rezgési energia
formdjéaban kikeriili a mérdlancot, €s a talajba tdvozik.

A kiindulési alapfeltevés, vagyis hogy a standard baleseti szitudcidés, komplett jarmu
boritdsdnak eredményével egyez6 eredményt add helyettesitd vizsgalat csak az elfogadhatd,
odavezetett, hogy az el6irds szerint alkalmazott ingds moddszert el kellett utasitanunk és
alkalmatlannak kellett mindsiteniink.
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3.5 Egy szimulaciés eredmény

Nézziink egy az ingds iitOvizsgalathoz nagyon hasonlé szimulaciés vizsgalatot. A duplazott
ajtokeret szegmenst mereven lefogva a tet6élén iissilk meg egy merev lappal. [S10]

/ 2
80
, \ — Erintkezesi ero (hosszsarok-nyomolap) |
70 J 2
20

Tetoel elmozdulas

3.16 abra
Duplézott ajtokeret tetdélének megtdmaddsa 16°-0s szogben dll6 merev sik lappal (a-b); az
eredeti PAM-Crash programmal szdmitott er6-deformdcids diagramja (a merev tamado feliilet
elmozdulési sebessége: 8 m/s — (c) diagram, max. erdcsucs: 104 kN;
0,01 m/s — (d) diagram, max erdcsucs: 38 kN

A diagrambdl az olvashato le, hogy az els6 200 mm-es deformacional a kozolt energia
kozel kétszeres 8 m/s iitési sebességnél ( ¢ diagram), mint 0,01 m/s iitési sebességnél (d
diagram), pedig ekkora deformdci6 esetén mar képlékeny alakvaltozas is tortént. (Az is tobb
mint meglepd, hogy az erd a ¢ esetben 120 mm-nél leesik nulla szintre.)

A gorbék latszolag Osszehasonlithatatlanok, ugyanakkor energiaelnyelés szempontjabol
350 mm-nél nagyobb elmozduldsokra szamitva mar kozelitenek egymashoz. Ha viszont 100-
200 mme-es tet6él deformdciokra szeretnénk informdacidkat nyerni, akkor teljességgel
ellentmonddak, pontosabban a beépitett egyen ,,felkeményedési” hipotézist koveti. Ezért csak
Iényegi, validdlasos mérések utan haszndlhatok és akkor is csak nagy kortiltekintéssel.

Ebbdl is latszik, hogy ilyen szimuldcidés diagrammokbdl a valds boritds deformécids
folyamata nem reprodukédlhaté megnyugtatéan.

PAM Crash vagy barmilyen mas szoftverekkel felszerelt mérnokiroda képes a sziikséges
adatok és rajzok alapjin elkészitett szimuldciés modellen lefolytatni az ehhez hasonl6 elméleti
vizsgélatot. Rdaddsul a szimuldciés kozelitések, példa szerinti, nem mindig kovethetd
atlathat6sdga mellett a mérnoki rajz és a termék gyartastechnoldgidjabol adodo kiilonbozoség
sem jelenik meg ezekben a szimuldcidkban és sokszor a kiinduldsi és az egyéb feltételek is
reprodukalhatatlanok. Ezek a dinamikai programok, legyenek akdr a legfejlettebbek, adott
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tipusi  (els6sorban személyautd) {itk6zési szitudcidkra kifejlesztett geometria és
anyagmodellekkel, ill. gyartdstechnoldgidkkal dolgoznak, de haszndlatuk a buszok
itkozésbiztonsagi vizsgalataira csak alapos ellendrzo kisérletek utan fogadhaté el.

3.6 Az ingas vizsgalatok eredményeinek tanulsaga, a médszer kritikaja

A kovetkezd 0Osszegz0 megallapitasokat teszem az ingds mindsitd modszert az
alapmddszerhez (a komplett jarmi vizsgalatdhoz) hasonlitva:

a) A vazszegmensek kitdmasztasa, kimerevitése nem egyértelmiien meghatarozott, ami
dontden és jelentdsen befolydsolja a mérhetd energiaelnyelést.

b) A vazszegmens hosszsikjdhoz viszonyitva az iitkozés irdnydnak véltozdsa pontosan
ellentétes iranyd, mint komplett jirmii boritadsakor.

c) Az inga felfogésa, felfiiggesztd eleme, tomegébdl ad6dé becsapddési sebessége olyan
nehezen szamithaté tényezok, amelyek szintén csokkentd hatdssal vannak a vizsgdlt
szerkezeti elem szamitott energiaelnyelésére.

d) A tetdn elhelyezett elemek ( pl. 1égkondiciondl) miatt a vazszegmens oldaloszlopaira
az eldirds szerinti képletbdl adédéan nagyobb energia jut, mig komplett jarmii boritdsakor
éppen ellenkezdleg, kisebb az oldaloszlopokra juté energia. (Ez énmagédban a biztonsagra
torekvés irdnydba tett engedmény is lehetne, de a vdzrészekre juté energiaardnyokat is
torzitja.)

e) Az ingés litovizsgdlat sordn elnyelt energia a kiindulasi energiamennyiségnek atlagosan
csupan 60-65 %-a volt, ugyanis az induldsi emelési (helyzeti) energia mintegy 35-40 %-a
kikeriilte az alakvéltozdsi munkdt mérd vizsgalati rendszeriinket és ho-, zaj-, ill. elsdsorban
rezgési energia formdjaban eltavozik.

Fentiekbdl kovetkezden az ingds szegmensvizsgalatok eredményébdl még nem kovetkezik
a jarmi tényleges boritaskori viselkedése. Az EGB 66. eldirds ingds modszerének
ellentmondasai egy 1994-es dolgozatomban jelentek meg eldszor, és javasoltam a mddszer
torlését a lehetséges vizsgdlati eljarasok koziil. [S8] Azutdn valészinlileg mas alkalmazok is
tapasztaltdk a hibdit és ez a vizsgdlati eljardas 2005 6ta méar nincs a mddositott eldirds
vizsgalati médszerei kozott.

A szegmensek teherbirdsanak Osszehasonlitisdra alkalmas az ingds itdvizsgélat, ha
pontosan azonosak a vizsgélati koriilmények, de csupdn ebbdl kozvetleniil szamitani a teljes
jarm1 borulédsbiztonsdgat nem lehet.

Kiilon megjegyzésként még idekivankozik, hogy a standard vizsgdlati médszertdl eltérd
ellenOrzések bizonytalansdgat mar az elOirds készitoi is érzékelhették, hiszen a szdmitott
elnyelendd energia Osszefiiggésbe az egyéb (nem standard) mddszerek esetében beirtak egy
0,75 —0s tényezot minden indoklas nélkiil. (Ez, késObbi nem hivatalos magyarazat szerint a
statikus és dinamikus energiaelnyelés hanyadosa lenne, amely tényez6 példaul az ausztrdlok
altal atvett eloirasban mar 0,66-ra médosul.)

A dinamikus hatasfok szerintem is létezik, de nem a szerkezet statikus és dinamikus
energiaelnyeld képessége kozti kiillonbség miatt, hanem a dinamikus vizsgélatkor a teljes (a
tdmaszrendszert is magédban foglald) rendszerben torténd energiadramlds és energiakodzlés
megosztadsdnak bizonytalansdga miatt, az autébusz vazszerkezetére esO energiahdnyad
befolydsol6 tényezdinek atlathatatlansiga miatt. Elfogadva a magyardzat nélkiili dinamikus
hatdsfok meglétét (a szamszerliségét és egyenld mértékét minden elrendezésre nem), akkor
viszont a kiilonb6zd dinamikus helyettesitd vizsgdlatokndl nem engedhet6é meg a (3-1)
formula haszndlata az elnyelend0 energidra, hiszen ebben az esetben dupldn vessziik
figyelembe a dinamikai hatdsfokot. Es ez vonatkozik a dinamikai szimuldcidkra is (!) mert
ezekbe a programokba (LS Dyna, PAM Crash,...) mar alapbdl be van épitve egy dinamikai
tényezd. Tehat a jelenlegi gyakorlattal ellentétben ezen programok haszndlata esetén meg kell
tiltani az elvi dinamikai hatdsfokkal csokkentett energiaelnyelés lehetoségét. (Meg kellett
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volna tiltani mar kiinduldskor az ingds modszernél is ennek a csokkentett energiahdnyaddal
szamoldsnak a lehet6ségét, de az idOkozbeni vdltoztatds, az ingds moddszer torlése, ezt a
kérdést megoldotta.)

4. AUTOKUT médszer szerinti tetdszilardsag vizsgalat

Egy 8-12 m hosszui jol tervezett autdbuszon boritovizsgdlat sordn képlékeny csukld az
oldaloszlopok alsé bekotéseinél (padldszint, iilésbekotés), az alsd ablakdveknél és a tetdél
kornyezetében (terebélyesebb sarokmerevités esetén az oldaloszlop és a tetéborda részén is)
kialakulhat —a vazszerkezet mindkét oldaldn , igy Osszesen akdr a 100-as nagysagrendet is
elérheti a képlékeny csuklok, zéndk szdma. Az el6z6 pontban is targyalt vdzszegmensek
esetében a képlékeny csuklok szdma jellemzoen 8-32 kozott taldlhatd, kialakitastdl fiiggden.
A sorozat jellegi ingds vizsgalatok abbdl a célbol indultak, hogy létrehozzunk egy specidlis
adatbankot, ezdltal a csalddelven késziild autébuszok tetdszilardsdganak ellendrzése
olcsobban és egyszeriibben torténhessen, adott esetben minimdlis szamud vagy akar djabb
laborvizsgédlat nélkill megdllapithatd legyen a kérdéses valtozat tetOszilardsaganak
megfeleldsége. Az ingds modszer elvetése utan a célkitiizés tovabbra is megmaradt: a draga,
kész vagy vazszerkezetileg készre épitett autobusz standard boritévizsgélata helyett modul-
egységek egyszerli vizsgélatival, a csalddelv fenntartdsdval tetOszilardsdg adatbank
létrehozdsa. Sikeres megvaldsitdsdra az ingds vizsgalati mdédszerhez tervezett szegmenseket
hasznéltuk, ill. ilyen tipusdakat haszndlunk ma is, a vizsgdlatokat pedig az AUTOKUT
Jarmiimechanikai Laborjaban végeztiik (2005-t61 a JAFI-AUTOKUT laborjdban végezziik),
az éltalam javasolt és kidolgozott, un. AUTOKUT médszerrel. Ezt a vizsgdlati médszert
ismerteti ez a fejezet. [S10-S15]

4.1 Statikus vizsgalati médszer az autébusz tetészilardsag ellenérzésére

4.1.1 A modulrendszerii eljdaras alapelve

Az ingads vizsgélatokndl alkalmazni szdndékozott autdbusz vazkeresztmetszeti
szegmensekbdl indulunk ki. Az eljaras jellemz0i:

® A komplett jarmii boruldsakor a jarmiliszerkezet keresztirdinyd merevségét ado
vazszegmensek hatdrozzdk meg a jarmi energiaelnyeld képességét. Ezek a keresztiranyu
sikban elhelyezkedd vdzszegmensek tartalmazzdk a fenékvaz (alvaz) kereszttartdit, az
oldaloszlopokat, ablak (ajt6) oszlopokat, tetOborddkat a hozzdjuk tartoz6 lemezelésekkel,
kikotésekkel, vazmerevitésekkel egyiitt. A keresztirinyi sikban elhelyezkedd
vazszegmensek (tovabbiakban roviden: vdzszegmensek)- a homlok- és a hatfalat kivéve -,
tokéletesen modellezhetoek sikbeli keretként. A mell- és a hatfali részek, mint
hosszirdnyban is terebélyes elemek, a merevségi (vagy tomeg) kozéppontjukba redukalt
sikbeli keretekkel helyettesithetok, amely keretek merevségi és energiaelnyelési jellemzoi
megegyeznek a kiinduldasi kiterjedt hosszgeometridji mell- és hétfali részek jellemzoivel.
(4.1 abra)
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4.1 abra

Egy autébusz felépitményének
felbontdasa (k darab) elméleti sikbeli
keresztszegmensekre

® Alapfeltétel, hogy a tet6él a szimuldcié sordn mindvégig linedris -egyenes vonalu-
maradjon!

® A vézszegmensek torzids elcsavaroddsa a jarmii csavaré merevségének a fliggvénye,
merev fenékvazas (vagy tetdvazas!) jarmiivek esetén elhanyagolhat6.

® Az algoritmus alkalmas a vazszegmensek sulyponton atmend hosszirdnyd tengelyre
szamitott lehetséges elcsavaroddsdnak figyelembevételére is. A feladatban a
jarmtiegységekre  vonatkoztatva dlland6 csavar6 merevséggel szamoltunk a
hossztengelyek mentén.

® A moddszer lehetdvé teszi az oldaloszlopok atterhel6désének figyelembevételét is. Adott
deformaci6 és szogelfordulds utdn a talajjal valé érintkezés a  tetdélrdl
attranszformal6dhat az ablakovre. (Az eddig elvégzett vizsgalatok felvételei és
eredményei alapjan a vizsgdlt jarmlivek maximalis deformdciéi mar azelott kialakultak,
mieldtt az ablakovek érintették volna a talajt. Természetesen el6fordulhat gyenge
vazfelépitményli, magas €pitésii autébusz ilyen feltételekkel.)

Szamitési algoritmus:

A boruldsos baleseti szitudci6 teljes energiaelnyelési folyamata dbrdzolhaté nem lineéris
rugalmas megtamasztasaként. Az eloirds szerinti kvazi végtelen merev talajra érkezd véges
merevségli k darab vazkeret deformiciés elmozduldsat ugyancsak k darab nemlinedris
rugéval modellezhetjiik. A teljes vaz véges csavard merevségét figyelembe véve a vazrészek
egyméashoz képest el is fordulnak.

(A 4.2 abraban a deformacidkat - a jobb szemléltethetdéség kedvéért - kétszeresen
tiintettiik fel, mind a rigokndl, mind a keresztszegmensek egyszertsitett rajzaindl.)

Az autébusz tetééle a talaj merevsége miatt, a talajra érkezés utdn is, a deformécid
folyamdn végig, egyenes marad. A szimuldci6 arra épiil, hogy a talajba szakaszonként olyan
elvi véges merevségli rigokat épitiink, mint az autébusz adott keresztszegmenseinek hajlitd
merevsége, és az adott rigok Osszességének kell az autébusz eldére meghatdrozott energidjat
elnyelnie azon feltétel biztositasaval, hogy a rigok felsd végpontjat 6sszekotd vonal egyenes

maradjon.
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4.2 abra

A borulds folyamatdban az egyes keresztszegmensek deformécidjat nemlinedris ragé
0sszenyomodddsokkal modellezziik

Jelolések:

1 - akeret sorszama = 1,2,....k

k - a keret szdma

j - a borulés kezdetétdl eltelt ido (s)

0 - a kezdeti pillanat

e - teljes 1d0

h{’ - az i. nemlinedris rug6 j. idépontban mért 6sszenyomédasa;
E{ - az i. rugéban felhalmozott energia a j. idépontban;

si - az 1 keret sulypontjanak vizszintes elmozdulésa.

A szamitasos eljards 1épései a kovetkezok:
a) A foldet érés pillanatdban - az elnyelendd energia fliggvényében - a kovetkezd tényezok
ismertek ill. eldzetesen meghatdrozottak.

W, e, el ... ©,J, M, E, tényezk , ahol

vg - ajarmu sulypontjanak sebessége,

ag - a jarm1 sutlypontjanak gyorsuldsa,

OJ(s) - a jarmu keresztiranyu sulyponti tengelyre szamitott szogsebesség,

gg - ajarmu keresztirdnyu sulyponti tengelyére szamitott szoggyorsuldsa,
O - atehetetlenségi nyomaték a hossziranyu sulyponti tengelyre,

J - a csavard merevségi tényez0 a jarmi hossztengelyére szdmitva,

M - a teljes vaztomeg,

E - ateljes elnyelendd energia.
A vizsgélandé id6tartamot kicsiny o't idGintervallumokra (ot = 0,001 s) osztjuk és ez id6

alatt a rendszerre hatéerdket dllandénak vessziik.
b) A mozgisegyenletekbdl meghatdrozhatdak a rendszer tjabb mozgasjellemzdi( h, v;_a,

s, &, O,) ahol
o- az aktudlis erOhatds irdnydnak a kiinduldsi erOhatds irdnydval bezart szog a jarmi
koordinéta-rendszerében.
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¢) A kiszamitott elmozduldsokhoz az Fj(h;) gorbék alapjan hozzarendelhetdk az 1j erdk és
azokat allandonak tekintve meghatdrozhatdak az djabb mozgasjellemzok.

Az iteracios algoritmussal kiszdmolhat6 minden egyes i. sikkeret tetdélének j,-maximalis

deformacidja. Ezek értékeibdl a fizikai kisérletekben megallapitott képlékeny csuklo
magassagok figyelembevételével megallapithatd az adott sikbeli (vagy sikbelinek
modellezett) vazszegmens deformdcids alakja, geometriailag dbrazolhat6é és numerikusan is
kalkulalhat6 a deformalt keret illetve az elméleti tilélési keret egymastol vald tdvolsaga.

4.1.2 Kvazistatikus hajlito vizsgdlatok

Az autébusz vazszerkezet képlékeny csukldinak boruldskor torténd stabilitdsvesztés
modozatai, helyei gyakorlatilag megegyeznek a vazszerkezet szegmensei kvazistatikus hajlito
vizsgalatakor fellép0 stabilitdsvesztés mddjaival, helyeivel.

A laboratériumi vizsgdlatkor minden szegmenst a tet6élnél tdmadunk meg a vizszintes
sikkal a teljes jarml boritdsakor fellépd elméleti elsd érintkezési szoggel bezdrdan.
(Kezdetben 25°-0s indulé terheld erészoget alkalmaztunk.) A szegmensek a talajhoz
rogzitettek a padldsik alatti kereszt- ill. hossztartojuknal fogva.

A gyértdsi technoldgidnak jelentds befolydsa van a védzszegmensek keresztirdnyu
merevségére, a stabilitdsvesztési folyamat anyag- és gyartistechnoldgia fiiggd is. Jelen
modszernek egyik eldnyét €s megbizhatdsdgat a teljes egészében végeselemes mddszerekhez
képest az adja, hogy itt a valés gyartastechnoldgidval késziilt vazszegmenseket vizsgaljuk!

A mellsé és hatsé sz€élvédd merevitd hatdsa szintén figyelembe vehetd (ezt laboratériumi
vizsgalatokndl is megtehetjiik) vagy el is hanyagolhatjuk.

A tetdélnél tdmado erd fiiggvényében az elmozduldsokat két helyen mérjiik: a tetoél
kozvetlen kornyezetében €s a feltételezett als6 képlékeny csuklé folott.

Az er6-elmozdulds mérési pontokat 0sszekotd gorbe legalabb 11-ed fokd polinomokkal
vagy "spline"- okkal kozelithetd.

A szegmensek az erdterhelés pontossdga és jobb kézben tartdsa céljabol —ahol csak lehet-
dupléazottak.
A terhelés kezdeti geometridjanak rogzitésével és valtozasdnak kovetésével az erdterhelés
irdnya a deformaciés folyamat sordn pontosan szamithato.

4.2 Nabi 700 SE autébusz tetoszilardsag szamitasa

Szamitasi eljardsunknak megfeleloen a példaban szerepld 12 m hosszi autébuszt 5 db
terebélyes vazszegmenssel modelleztiik.

A 4.3 abra a NABI 700SE autébusz axonometrikus jellegrajzat, valamint az egyes
vazkeretek elhelyezkedését mutatja.

Lathatéan a sikba redukdlt vazkeretek kozott taldlhatok valédi sikkeretekként
jellemezhetok (G2, G4) és taldlhatok terebélyes térbeli keretek, mint a homlokfali (G1) és a
hatfali (G5) keretek. A lehetséges keresztirdnyd merevségnoveld erdsitéseket (példaul az
utastéri kapaszkoddé csoveket vagy az iilésvaz kereteket) javasolt figyelembe venni és
beépiteni a modellekbe.
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4.3 abra

A Nabi 700SE tipusd
autébusz  axonometrikus
jellegrajza és a
szamitasokndl figyelembe
vett vazszegmensek (5 db)
kijelolése

Az autébusz egyes vazkereteinek jellege a kovetkezo:

G1: homlokfali szegmens vezetdtérrel, szélvédOkerettel és a jobb elsd ajté oszlopaival
G2: 4ltalanos ablakoszlop + ablakoszlop szegmens

G3: duplazott ajtéoszlop — ablakoszlop szegmens (kapaszkodé csovekkel)

G4: 4ltalanos ablakoszlop + ablakoszlop szegmens

GS5: hatfali szegmens.

(A sikbeli G2 és G4 szamu ablak-ablakoszlop kivételével a tobbi szegmens terebélyes,

térbeli vazegységet jelent.)

Az iires, menetkész dllapoti autdbusz tomeg és sulyponti adatai a kovetkezok:

G - 10870 [kg] - az autébusz tomege
X=1995 [mm]- B tengelytdl elore
Z = 984 [mm]- talajtdl szamitva.

800 mm

-.‘ i, ]
T TS

4.4 abra
A véazszegmensek tetéélen haté terheld
erdiranya kiindul6 helyzetének
meghatarozasa

A gyari technoldgidval késziilt 4 darab véazszegmens a kovetkezd volt: dupldzott
ablakoszlop (iilésvazakkal merevitve), dupldzott ajtéoszlop (4 db kapaszkoddval merevitve),

mellfal (els6 ajtonyildssal), hatfal.

Minden szegmens a tet6élén volt megtdmadva a vizszintes sikkal 19°-0s szdget bezard
kezdeti terheléssel. (A szdmitdshoz a 4.4 abran lathaté 15,4°-os elvi iitkozési szogre
szamoltuk at a mérési eredményeket. A laborunk hosszirdnyi mérete hatdrozza meg a

megval6sithaté minimalis terheld szoget.)

Az erOterhelés villamos emeldszerkezettel, drotkotélen és er6addn keresztiil tortént, ahol az
erdvektor a vizsgalat sordn mindvégig azonos foldponton haladt at.
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4.5 abra | 4.6 dbra
NABI 700 SE autébusz ajté-ablakoszlop Duplazott ablak-ablakoszlop szegmens
szegmensének (G3) laborvizsgdlata (G2) Hajlito vizsgdlata

4.7 abra : o 8 abra |
NABI 700 SE autébusz terebélyes hatfali Mellfali szegmens (G1) hajlité vizsgélata
szegmensének (G5) vizsgalata

Az erd irdnydnak pontos nagysaga és a fiiggdlegessel bezart szogének véltozadsa erdaddval
és utadokkal pontosan kovethetd volt. Kettd helyen mértiink elmozduldst: a tetdél
kornyezetében és a feltételezett képlékeny csuklo felett.

A véazszegmensek az erdterhelés jobb kézbentartdsa céljabol a mellfal és a hatfal
kivételével dupldzottak voltak, ill. a kétfajta ajtdkeret jelentett egy dupldzott szegmenst.

A vazszegmensek mindkét oldalan mértiik az elmozduldsokat, pontonként 2-2 Hottinger
tipust utadot haszndltunk. UPM 60 tipusu erdsitdn keresztiil szamitégép szolgélt a PL 812 G
kartyan jovo jelek taroldsara.
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A 4.5-8 abrak mutatjak a szegmensek laboratériumi vizsgalatan késziilt felvételeket, a 4.9-
12 abrak képei a vizsgalatok befejezése utan késziiltek.

4.9 4bra 410 4bra

Duplézott ajt6-ablakoszlop szegmens Ulésviz keretekkel merevitett duplazott
vizsgélat utan (az ablakoldali rész itt is ablakoszlop szegmens vizsgélat utdn

tartalmazza az iilésvaz kereteket)

411 4bra 412 dbra
Hatfali szegmens vizsgalat utdn Mellfali szegmens vizsgalat utdn

A vizsgalt szegmenseken kialakult als6 képlékeny csuklé magassdgok a 4.1 tablazatban
taldlhatok.
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Alsé képlékeny csuklé magassaga
Vazkeret a padl6szinttél szamitva (mm)
mellfal 610
ajto (ablak) keret 100
hatfal 790

4.1 tablazat
A vazszegmensek als6 képlékeny csuklodinak tadvolsaga a padlészinttdl

A fels6 élekre extrapoldlt erd-elmozdulds pontsorozatot tizenharmad fokud
hatvanypolinommal kozelitettiik, a 4.13-16 abrak mutatjak a vonatkoz6 diagrammokat. Az
elmozdulés értékei az erd hatdsvonaldban mért tdvolsdgokat jelentik (Az integrdl szamitott
kozelitési hibdja a mérési pontokat linedrisan 0sszekotd tortvonali integralhoz képest kisebb
mint 2%.)

A diagrammok minden esetben a mérésben felhasznalt szegmensekre vonatkoznak, kivétel
csupan a duplazott ablakoszlop szegmens, ahol a mért eroket megosztottam a szegmens két
keretére, amely egyszerii eréfelezést jelent.

Az egyes szegmenseknek a sulyponttdl valo tavolsdgai a 4.2. tablazatban talalhatok.

Szegmens jele Silyponttol mért a szegmensre juté
NABI 700SE eldjeles tavolsag tomeghanyad
( mm) (kg)
Gl 5144 1670
G2 2864 2400
G3 314 2080
G4 -1955 1920
G5 -4415 2820
4.2 tablazat

Az autébusz vazszerkezetébdl és a fOegységekbdl az egyes vazszerkezetekre jutd
tomeghdnyadok és a szegmenseknek a silyponttdl mért tivolsdgaik

Kordbbi mérési eredmények és ellendrzések alapjdn az autébusz sulyponti tengelyre
szamolt tehetetlenségi nyomatékdnak szamitott értéke: @) = 65 000 [kgm?]

A NABI 700SE autébusz energia és mozgasallapot jellemzoi:

E* = 0,75Mg(\/W2/ 4+ H2 *~W/2,/H? —08% +08H,/H ) [Nm]
ahol:

g= 9,81m/s’

W = 2500 mm - a jarmi szélessége,

H= 3213 mm - a ja&rm{l magassaga,

M, = 10870 kg ,

Hy= 984 mm, - iires jarmiiegység stlypontjdnak becsiilt magassaga.

Ezekkel az adatokkal: E* = 50025 [Nm].
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Elvégezve a szamitasokat, a 4.3 tablazat a tet6élnél levé keresztszegmens pontok
deformaciés elmozdulésait ill. a deformalddott vazkeretek jobb oldali oszlopainak az elméleti

21212 .2

Keretek | Tet6élnél mért | Tavolsag a Tavolsag a
Jele Deformacio tulélési tér talélési tér also
[mm] fels6 sarkatol sarkatol
[mm] [mm]
Gl 412 253 150
G2 413 135 60
G3 413 135 60
G4 413 135 60
G5 414 23 150
4.3 tablazat

A deformalt vazszegmensek szamitott tdvolsagai a tilélési kerettdl

100 &0

30 //—‘—f—___—_\— ~—_| 54

30 / M 48 ,

; / ~ 3 4.13 abra
= & / +§ |A terebélyes mellfal
? 5 / = 2 | szegmensre kapott erd-
* iy - % |elmozdulas és a

wlf » T | szamitott elnyelt energia

olf s fliggvény

0 0

0 100 200 300 400 500 600 T00
elmozdulas [mm]
—erd — elnyelt energia

4.14 abra
A duplazott ablak-
keret vizsgalatdbol
kapott eredmények

: i | % |alapjan  a  szimpla
, b ! | i - -i\—\ B ablakkeretre  szamitott

i er6-elmozdulds és a
it 100 Hin L) o L] G0 0 SZé.mftOtt elnyelt energia
elmozdulas |mm| fuggvény

== fissz era — elnyvelt energin

ero kM|
L

elnvelt emergia [lul]
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16 3

14 //’\ ;

12 ] \\‘.& ) 4.15 abra
= 10 // “\\ 5 g A dupla kapaszkodo
= // — & | csovekkel erdsitett ajto-
CI 7 3 ablak keret szegmensre

4 / :z | kapott  er6-elmozdulds

2 v |és a szamitott elnyelt

0 »  |energia fliggvény

0 100 200 300 400 500 600 700

elmozdulas [mm]

— bssz erd — elnyelt energia |

100 60

90 54

SRR ARAN “ e 4.16 4bra
S Y A N "S|A  terebélyes  hitfal
z o Y
= 50 / \\\ 5 % szegmensre kapott ero-
s 40 ] ~ P— # = | elmozdulds és a

30 - L, .

ol ] i s%amlt,ott elnyelt energia

o] . fliggvény

0 0

0 100 200 300 400 500 600

~1
f=
=

elmozdulas [mm]

‘— 938z er§ — elnyelt energia‘

" s

A 4.13-16 abrak a szegmens vizsgalatoknal a tet6élnél mért elmozdulés-erd fiiggvényeket
mutatjdk, amelyeknek 13-ad foku polinommal kozelitett gorbéit haszndltam a tetdélek
elmozduldsanak iterdcids szdmitdsakor, majd meghatdroztam az egyes Kkeresztmetszeti
szekciok deformalddott alakjat €s viszonyat a talélési térhez. (4.17 abra)
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4.3 IK 250 (256) tipusa autébuszok tetészilardsaganak javitasa

5 e
[ ==ty
1
Jj 3 jm |
L e I

| :I'.~L=-J N L - iy j N . o
_:F._.J'| ]_L i — - i [‘fL 1H'_1
" - _' ||H jg: "*,\ |

_'f:_\'l - | ﬂ-’n : [ i & IL*, —

Tl

e T ]

4.18 abra
Az IK 250 tipust autébuszcsalad 250.93 viltozatu tagjanak altaldnos elrendezése a
szamitdshoz haszndlt 9 darab (sikba redukalt) keresztszegmensének feltiintetésével

Az IK 250 és IK 256 tipusok ill. alvdltozataik helykozi forgalomban még ma is
kozlekednek, és ennek a jarmiicsalddnak a boruldsbiztonsagi vizsgélata csak utélag, 1994-ben
tortént meg, éspedig tanulsagos eredménnyel.

A teljes szdmitds mell6zése mellett a mellfali kialakitdsnak a vizsgélati, minOsitési eljaras
sordn tortént szemléletes modosuldsara szeretném felhivni a figyelmet.
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4.19 abra 4.20 abra

IK 250 dupldzott hatfali szegmens IK 250 iilésvaz-kerettel merevitett dupla
laboratériumi hajlité vizsgalata ablakkeret = szegmens  laboratériumi

vizsgélata

s

4.21 abra
IK 250 tipust autébusz terebélyes A mellso ,,boruldkeret” rossz
homlokfaldnak elsd dupldzott valtozata  kialakitdsa miatt a mellfal szilardsdga

gyengének bizonyult
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- e S 4
L L S, # ) 4.23 abra
i S—— A hatfali dupla szegmens
- / hajlité vizsgdlatdnak tetdél
.Ew erd-deformdcids diagramja
1
- | /_ | 1K 250 (256) hatdali dupla szegmens|
|
ol
f
" e 0 o pa i o
elmondnlis [soi)
!
a e S 4.24 abra
Fd _H___h““‘m A mellfali  terebélyes
- J,ff —F szegmens hajlité
2 f vizsgalatanak tet6él erd-
- f |I.l{35ll (256) mellfali szepmens (elso viltozat) deformdcids diagramja
i n'lll
i
I:Illl 1 I';lJ O Euil o L2u)
elmozdaliy o]

Az igy kapott er0-deformacios értékekkel elvégzett iterdcids szdmitds szerint a busz nem
elégitette ki a kovetelményeket, a megfeleléshez —a szamitds alapjan- a mellfal keresztiranyu
merevségének és energiaelnyeld képességének legaldbb 30%-o0s ndvelése volt sziikséges.

A gyart6 vallalat a 4.25 abran lithaté mdédon egy erdsitett kivitelt készitett. A legjobb
megoldds az lett volna, ha a fiiggbleges szelvényeket, beleértve az un. boruldkeret belsd
fliggdleges oszlopét is, az oldalfal teljes hosszdban végigvezetik és nem torik meg a
padlésikban a kereszt- €s hosszirdnyd Ovekkel, de a gydr nem akarta a kordbbi fOterveket
teljes feliilirni, csupdn az utdlag is elvégezhetd plusz lemezelések és keresztkikotések
megvalositasat véllalta. Mindezek utdn elkésziilt a kompromisszumos mddositott kivitel €s
sor keriilt annak vizsgdlatara, amelynek eredménye a 4.26 abran tanulmdnyozhaté. Az
eredmények végiil is igazoltak a vdrakozasokat.

Az autébuszcsalad a mellfal -bar nem optimadlis-, de 1ényeges és elegendd megerdsitése
utan mar megfelelt az EGB 66. szdmi el6irds kovetelményeinek.
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4.25 abra
A padléalatti bekotéssel €s lemezeléssel
erOsitett mellfali  terebélyes duplédzott
szegmens hajlité vizsgélata és
padlokornyezeti tonkremenetele, Osszetett
képlékeny csukldja

-

k-

4.26 abra

* A javitott mellfali
g ? T | | szegmens hajlité
:” [ . . | vizsgélatdnak tet6él ero-

15 f | K 250 (256) mellfali szegmens (javitott)| deformécids diagramja

10 J. | (szimpla mellfalra érvényes

i értékek)
; L] 10 00 !l;D dlrl:l 580 &0
elnseedukiay frm)

4.4 IK 415 autobusz tetészilardsaganak mérése és szamitasa

1994-ben végeztiik el a ma is futd IK 415 és IK 435 tipusi autébuszok tetdszilardsag
ellen6rzd vizsgdlatait, szintén a laboratériumi szegmens vizsgdlatokon alapulé modul-
szamitdsos modszerrel. A 10234 kg tomegii IK 415 tipust és a 7255 + 7835 kg = 15 090 kg
Ossztomegli 1K 435 tipusi autébusz teljeskorli szamitdsat mell6zom, de felrajzolom a
laboratériumi hajlité vizsgdlat fontosabb mérési diagramjait. Ennek elsddleges oka az, hogy
ennél a vizsgdlatndl mind a mellsé mind a hétsé szélvédd iivegeket —javaslatomra- a gyar
beleragasztotta a szegmensekbe, az adott szegmens valds energiaelnyeld képességének
pontosabb megkozelitésére és javitdsdra, a megfelelés nagyobb biztonsdga céljabol.
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4.27 abra 4.29 abra
Beragasztott szélvédoiiveggel ,.erdsitett” Dupldzott ziréborda szegmens hajlitd
terebélyes mellfali szegmens hajlité vizsgalat utani dllapotban
vizsgdlati elrendezése

Kordbban dontéen gumidgyas megolddssal rogzitették a szélvéddket, a vdrosi
autobuszokndl szinte kizarélagosan, aminek f6 oka a konnyebb karbantarthatdsag volt. (SOt
ezen tdlmenden a —kozépen, fliggdlegesen- osztott szélvéddk tovabbi koltségtakarékossagot
jelentettek. USA-ban a varosi autobuszokndl ma is a gumikéderes sz€élvédd a kovetelmény, és
pl. Belgrddban még 2007-ben is osztott szélvédds buszokat rendelt a vérosi kozlekedési
véllalat.) A szélvédOk merevitd hatdsa méar a komplett autdbuszok boritovizsgdlatainal is
kimutathaté volt, de a szegmens vizsgdlatok koltségeit csokkentd és gyorsasdgat noveld
véllalati meggondoldsok miatt, a vizsgélatra kiildott szegmensek nem tartalmaztak az tiveg és
milanyag elemeket. Ezek éltaldban valéban elhanyagolhatdk, de a keresztirdnyd merevséget
noveld elemeket célszerli és ajanlott beépiteni a kisérleti vazszegmensekbe is, kiillondsen a
ragasztott egységeket.

Erdemes megfigyelni, hogy a 4.23 abra hitfali deformacidival ellentétben a 4.29 abran
lathaté hétfali szegmens tonkremenetele nem paralelogramma-szeri torzuldst mutat, itt a
tetoszerkezet kozepén is torténik berogyads, jelentds kiterjedésii, Osszetett képlékeny csukld
keletkezik.

A kapott tetéél eré-elmozdulds diagrammokon (4.30-32 abrak), kiilonosen a mellfali
szegmens kicsicsosodé diagramjan (4.32 abra) — Osszehasonlitva mds autébusz iivegezés
nélkiili mellfali szegmens diagramjidnak alakjdval-, jol lathat6 a ragasztott szélvédd iliveg
pozitiv merevitd hatésa.

Szdmos karosszéria szegmens vizsgdlatandl kideriilt, hogy a rosszul hegesztett (nem
megfelelden gyokolt, vagy nagy osztdssal késziilt rovid szakaszos varratok) jelentdesen
csokkentették a vizsgalat sordn mért elnyelt energia mennyiséget. Ezekben az esetekben tj
szegmenseket kellett gydrtani, javitott technoldgidval. Ezért nem megengedhetd, hogy a
vizsgalatra kiildott karosszéria szegmenseket ne a gyartésoron dolgozdk €és ne a gyartdsori
technolégidval készitsék. Megdllapithatd, hogy a gydrtdsi technoldgidnak is Iényeges
befolydsa van az autébuszok boruldsbiztonsagara.
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4.29 abra
Duplédzott és mindkét oldaldn beragasztott
szélvéddiiveget tartalmazo hatfali szegmens
hajlité vizsgélati elrendezése (a) és végsd
tonkremeneteli képe (b)
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4.30 abra
Beépitett szélvéddvel
merevitett IK 415 (435)
mellfali szegmens mérési
diagramja

4.31 abra
Mindkét oldalon
sz€lvédovel merevitett IK
415 (435)  duplazott
hatfali szegmens mérési
diagramja



% T 4.32 dbra
// il T S = IK 435 duplazott

a0 +—1 — coz
- f T zarokeret szegmens
Z z PO . .
% 0 I\l - : - mérési diagramja
|
o IL[\ 435 duplizott zarokerel szegmens =

1] i 108 ) Ll S0 (2]

ehmeceduiliis (i)

4.5 Az AUTOKUT médszer kiterjedt alkalmazasa

Az ingés vizsgalatok elsé sorozatidt —mint mar irtam-, abbdl a célbdl terveztiik, hogy majd
adatbankokat hozunk 1étre adott gyartok szdmara és az felhasznalhat6 lesz a csalddelv alapjan
késziild wjabb autébuszok mindsitd vizsgdlatira wtjabb szegmensek laboratériumi ingés
vizsgélata nélkiil.

Ez a cél végiil is a szegmensek hajlité vizsgalatdn alapulé moédszerrel megvaldsult, mert az
elmult két évtizedben az altalam kidolgozott eljarassal kozel félszaz szegmens vizsgdalatot
végeztiink €s ezek dontd tobbsége az Ikarus és a NABI gyarak 4ltal gyartott autébuszok
mindsitéseit szolgdlta.

Az ingds vizsgdlatok elvetése utdn, a 90-es évek elejétdl kezdddden ezzel a modul
modszerrel, ritkdbban a komplett autébusz boritdvizsgalatival, végeztilk az autébuszok
tetdszilardsaganak az ENSZ-EGB 66. szamu el6iras kovetelményei szerinti ellendrzéseit.

Ezek a jellemzden 8-32 db képlékeny csuklot tartalmazé modulok jol kézben tarthatéan
vizsgélhatok, mérési eredményeik a késobbi tervezéseknél, fejlesztéseknél is jol hasznalhatok.

Gyakorlatilag az 0sszes 200-as, 300-as és 400-as Ikarus gydri autobusztipusoknak a
tet6szilardsag vizsgdlatat az AUTOKUT Jarmiimechanika Laborja végezte a 80-as és a 90-es
években az elobb bemutatott modszerrel. Ezek az ellendrzések nem csak a tdvolsagi és a
helykozi autébuszokra torténtek meg, hanem a varosi autébuszok esetében is. Az lkarus
gyaron kiviil, az Alfa Busz és a NABI gyirak autébuszainak a vizsgilatai is ezzel a
médszerrel torténtek. fgy volt a kordbbi példdban szerepld NABI 700 SE jelti autébusz esetén,
de igy tortént az IK 415 (435) vagy az alacsonypadlds IK 412 és annak csuklés valtozata az
IK 417 tipusd autébusz vizsgéilata is.

5. Tetészilardsag novelése miigyanta feltoltéssel

Az autébusz vazelemek elemi és egyedi képlékeny csukldinak és a tobbszords, Osszetett
képlékeny csuklok, zonak kialakuldsanak vizsgélatai sokszor vezettek nem vart eredményre.
A feltételezett teherbirast, energiaelnyelést részben vagy nem igazoltdk a mérések, vagy
éppen a képlékeny csuklok nem vart helyeken alakultak ki. (A laborvizsgélatok természetes
rendje, hogy sokszor tartalmaznak nem eldre jelezheté eredményeket is.) Ilyenkor a
vazszerkezet konstrukciés médositdsa, a vaz kritikus pontjainak megerdsitése a jarhaté6 it — ha
még a fejlesztés szakaszdban vagyunk, de tobbszor eléfordult, hogy csak tobb eladott példany
utan kertilt sor az ellendrz6 vizsgélatokra.
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5.1 ART-RIG (Eljaras mechanikai, iireges szelvények merevségének novelésére)

Egy autébuszvaz kritikus pontjainak megerdsitése elvégezhetd: specidlis sarokelemekkel,
csomodlemezekkel, a szelvény méretének novelésével, terebélyesitésével — ha van szabad tér
€s a tervezo is jovahagyja, ha nem, akkor a szelvény kiilsé méretének megvéltoztatasa nélkiil
kell megoldani a feladatot. Ekkor a lehetséges valtozatok elsdsorban a szelvény betétezése,
vagy a profil falvastagsdganak novelése. (5.1-2 abrak)

sarokelemek 5.1. abra
HECDiESe Képlékeny csukl6 helyek merevitési
lehetOségei: sarokmerevités
(tetésaroknadl), betétezés vagy
miigyantaval feltoltés
(oldaloszlopoknal)

5.2 abra
Tetosarok merevitéshez kialakitott,
lyukvarratokkal felhegesztendo profil

A specidlis sarokmerevités és a szelvények belso betétezése éltalaban a gyartasi folyamat
soran végezhetd el, viszont a gyakorlatban tobbszor eldfordult, hogy tucatnyi autébusz
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eladdsa utdn keriilt sor a tetdszilardsdg vizsgédlatra €s nincs mod a fenti mddszerek
alkalmazasdra. Az eladott autébuszok visszahivds utdni gyors és olcsd megerdsitésére
dolgoztam ki a miigyantdval torténd vazerdsités modszerét. Ennek Iényege, hogy egy adott
tireges szelvény adott képlékeny csukldjanak energiaelnyelési képességét lényegesen meg
lehet névelni 6sszenyomhatatlan miigyantaval torténd feltoltéssel.

A Kompozitor Kft. altal gydrtott kétkomponensii, nem zsugorodé és korr6ziéalls, 0,8
kg/dm® siiriségli miigyantdjaval elvégezhetd mesterséges merevitést a szGosszetétel angol

kezdd betliibol ART-RIG névvel jeloltem.

5.2 Méréssorozat kiilonbozo szelvényerositési megoldasokkal

Az autébuszvazak tetOszilardsdgara elsOsorban a véazakat alkotd négyszog €s kvazi
négyszog szelvények hajlitd igénybevételekbOl szdrmazd energiaelnyeld képessége van
jelentds hatdssal.

A fentebb emlitett szelvényerdsitési modozatok Osszehasonlitdsdra egy méréssorozatot
végeztem kiilonb6z0 mindségli és keresztmetszeti kialakitdsi normdl és nagyszilardsagu
zartszelvényekkel, annak megéllapitasra, hogy melyik profilerdsités milyen mértéki
hajlitészilardsag novelést jelent és ezek hogy aranylanak egymdshoz. Ehhez az 5.3 dbran
l4that6 vizsgalo késziiléket és vizsgdlati probatesteket terveztem (gyakorlati elrendezés az 5.4
abran tanulmanyozhat6). A kifelé és befelé hajlitdas nyomatéki gorbéi kozott a képlékeny
csuklok kialakuldsi folyamata gatldsanak kiillonbozdsége miatt szintén eltéréseket
feltételeztem, €s ennek ellendrzése is a vizsgélatok része volt. A méréssorozat célja volt még
annak meghatdrozdsa is, vajon a nagyszilardsagi acélok alkalmazdsa eldsegiti-e a
sulycsokkentést, a tetdszilardsag megtartasa mellett. [S21]

, 700 A kifelé hajlitas
I {
| | Jmt i5g /
| zom1] Ll /’?'/
|\40fm1 (e 13
200 \ J//'/ 7
77
B befelé hajlitas z
500 |J
la] b 700
i i = 5.3 abra
' : - ‘ Prébatest  kialakitds  és
meanas @ befogas
e R a: probatest alapkivitel
b: kvazi merev befogas ill.
= 1 feltamasztas
B @ a c: a 1,5 mm-es és 2 mm-es
P2 1!_& iﬁM‘T"u betétlemezzel tortént
s oo e - merevitések kiviteli rajza
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5.4 abra
A be- és kifelé hajlité vizsgélati elrendezés gyakorlati megvaldsitdsa MTS berendezésen

5.2.1 A méréssorozatban haszndlt acél anyagok
A vizsgélatokhoz haszndlt zartszelvényeket kiillonbozd szallitoktol és gyartoktol szereztiik
be, az 5.1 tablazat tartalmazza a gydrtokat ill. a szdllitokat és az anyagmindség csatolt adatait
is. Els6 nekifutdsra is a hagyomanyos magyar ST 37 és a novelt szilardsagi finn gydrtdsd
STALA 350 acél eredményei voltak érdekesek, mert magyar felhasznél6é (az Alfa Busz) is
véasarolt beldliikk nagy mennyiségben.

A tesztelt profilanyagok szakirodalmi adatai
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Anyag Folyashatar [MPa] — | Szakitészilardsag [MPa] | Nyulas [%]
(beszerzési Rpo.2 Ry,
forras)
Min. Max. Min. Max.
ST 37 (Hungary) 235 340 470 24 (A5)
WRNI1 299 354 632 - -
(OUTOKUMPU)
WRNI1 277 311 606 - 32-60
(Profilinox)
WRNI1 273 305 602 - 50-63
(Edelstahlhandel)
STALA normal 272 (299) - 638 - 63 (A5)
1.4301 (Finnorszdg)
STALA 350 350 - 700 - -
(Finnorszag)
5.1 tablazat




5.5 abra
60/40x2  mm-es  négysz0g  keresztmetszetll
szelvények belsd merevitése: 2 mm-es betétlemezzel
(a-b. abrdk) és 60/40x1,5 mm-es négyszog
keresztmetszetli  szelvény  bels6  merevitése
miigyantaval feltoltéssel (c. dbra)

g kifelé hajlitas
: '_‘a befelé hajlitas

5.6 abra 5.7. abra
A hajlité vizsgdlat sordn keletkezd Kozeli képek az 5. dbra Al és B1 képlékeny
deformacids képek: iires szelvény (A) és csukldirdl. A Bl csuklon tanulményozhaté a
miigyantdval toltott szelvény (B) esetén  gétolt képlékeny deformécid
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hajlitasi irdny, belsé merevités fajtdja, mért maximalis hajlit6 erd).

5.2.2 Mérési eredmények
Az 5.2 tablazatban lathatok az elvégzett vizsgalatok alapadatai (szelvény méret, anyag,

Méret Hajlitasi Belso Maximalis

No. | (magassag [m1] | Vastagsag Anyag irany | merevités | hajlit6 eré
x szélesség [40] [mm] [kN]

[mm]

2 40 x 40 WRNI befelé - 5,38
3 40 x 40 WRNI kifelé - 5,02
5 40 x 40 1,5 STALA 350 |befelé miigyanta 4,06
7 40 x 40 1,5 STALA 350 | kifel¢ - 3,14
8 40 x 40 1,5 STALA 350 | pefelé - 3,39
11 40 x 40 1,5 STALA 350 |befelé miigyanta 4,73
12 40 x 40 1,5 STALA 350 | pefelé - 3,9
13 40 x 40 1,5 WRN1 kifelé - 3,63
16 40 x 40 2 ST 37 befelé - 4,08
17 40 x 40 2 ST 37 kifelé - 3,88
21 60 x 40 1,5 WRN 1 befelé miigyanta 7,76
22 60 x 40 1,5 WRN1 befelé - 6,09
23 60 x 40 1,5 WRN 1 kifelé ; 4,97
24 60 x 40 1,5 WRN1 kifelé miigyanta 7,76
25 40 x 60 2 WRN'1 kifelé miigyanta 7,41
26 40 x 60 2 WRN 1 befelé - 5,96
27 40 x 60 2 WRN 1 kifelé - 5,74
31 40 x 60 1,5 STALA 350 |befelé miigyanta 5,49
33 40 x 60 1,5 STALA 350 | pefelé - 4,13
34 40 x 60 1,5 STALA 350 | ifel¢ - 3,68
36 60 x 40 1,5 STALA 350 | pefelé ; 5,69
37 60 x 40 1,5 STALA 350 | kifel¢ ; 4,76
42 40 x 60 1,5 WRN1 befelé miigyanta 5,62
43 40 x 60 1,5 WRN 1 befelé _ 4,31
44 40 x 60 1,5 WRN 1 kifelé - 3,83
46 60 x 40 2 WRN 1 befelé - 8,83
47 60 x 40 2 WRN 1 kifelé - 7,51
52 60 x 40 2 ST 37 befelé - 7,34
53 60 x 40 2 ST 37 kifelé - 7,06
55 40 x 60 2 ST 37 kifelé miigyanta 6,23
56 40 x 60 2 ST 37 befelé miigyanta 6,41
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ST 37

57 40 x 60 2 befelé - 5,63

58 40 x 60 2 ST 37 kifelé - 5,12

61 40 x 60 3 ST 37 befelé - 9,07

62 40 x 60 3 ST 37 kifelé - 7,92

65 40 x 40 2 ST 37 befelé - 4,43

66 40 x 40 2 ST 37 kifelé - 3,98

71 60 x 40 1,5 STALA 350 | befelé - 6,2

72 60 x 40 1,5 STALA 350 | kifel¢ - 5,2
STALA 350 betétlemez

75 60 x 40 1,5 kifelé (1,5 mm) 5,74
STALA 350 betétlemez

76 60 x 40 1,5 kifelé (1,5 mm) 6,35
STALA 350 betétlemez

77 60 x 40 1,5 befelé (1,5 mm) 6,74
STALA 350 betétlemez

81 40 x 60 1,5 befelé | (1,5 mm) 4,81
STALA 350 betétlemez
(1,5 mm) +

83 40 x 60 1,5 befelé miigyanta 5,83
betétlemez

91 60 x 40 1,5 STALA 350 |befelé  |(2 mm) 7,7
betétlemez

92 40 x 40 1,5 STALA 350 |befelé  |(2 mm) 4,38
betétlemez

93 40 x 60 1,5 STALA 350 |befelé  |(2 mm) 5,57

STALA normal

(OUTOKOMPU- betétlemez

95 60 x 40 2 t61) befelé (2 mm) 10,6
STALA normal betétlemez

96 40 x 40 2 befelé | (2 mm) 6,6
STALA normal betétlemez

97 40 x 60 2 kifelé (2 mm) 7,28
STALA normal betétlemez

98 40 x 60 2 befelé | (2 mm) 7,48

101 60 x 40 2 STALA normal | yifel¢ - 8,27

102 60 x 40 2 STALA normal | pefelg - 9,5

103 40 x 40 2 STALA normal | pefe| - 6,05

104 40 x 40 2 STALA normal | pefelg - 6,14

105 40 x 60 2 STALA normal | yifel¢ - 5,93

106 40 x 60 2 STALA normal | pefelg - 6,54

5.2 tablazat

Hajlitészilardsagi mérések eredményeinek Osszefoglalo tablazata
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erd [KN]
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STALA szelvények hajlité vizsgalata (2 mm falvastagsags)

101- kifelé: 60/40x2

7 G, 102- befelé: 60/40x2
/ "'\\ 105- kifelé: 40/60x2
e — e 106- hefele: 40/60x2

f e~ | T

7
/.4
/

108
elmozdulas [mm]

5.8 abra
STALA normal acélbdl késziilt
zartszelvények  hajlitovizsgélati
diagramjai (a befelé hajlitaskor

erd [kN)]

Hajlito vizsgalat
probatestek sorszama: 11 és 12

7 T 1 T —T—1
| 112 40/40x1,5 Stala3s0 (miigyantaval tblive) |
] 12: 40/40x1,5 Stala35o
- hajlitas irdnya: befelé
5 [11-1] w
sy [ 112 |
- /—"'-q___
[
y S Tl i —
3 1241
— —‘—-‘
|
2 / 1 12-2_ /I
F /
/z V]
o et

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
elmozdulas [mm]

5-10%-kal nagyobb erdk
ébrednek mint kifelé irdnyd
hajlitaskor)

5.9 abra

Miigyantaval toltott 40/40x1,5
mm Stala 350 acélbdl késziilt
zartszelvény esetén mért hajlitd
er0 maximuma 20%-kal, az
elnyelt energia tobb mint 30%-
kal nagyobb mint alapkiviteli
szelvény esetén

erd [kN]

STALA acélszelvények befelé iranyban végzett hajlité vizsgalatai
(anyag és keresztmetszet - Stala 350: 40/60x1,5 mm, Stala normal: 40/60x2 mm)

: Stala 350 -migyantaval téltve
:  Stala 350

| 193: Stala350 (2 mm-esh
:  Stala normal (2 man-es hetétlemez)
| |106: Stala normal
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5.10 abra
40/60x1,5 mm-es
nagyszilardsagu Stala
acélszelvények  hajlitovizsgalati
eredményei (a miigyanta toltés és
a 2 mme-es betétlemezzel torténd
erOsités  gyakorlatilag  azonos
eredményt ad — boruldsbiztonsag
szempontjabol)

normal és



STALA acélszelvények befelé iranyhan végzett hajlito vizsgalatai
iy . 40/ Al 40/, 2
(keresztmetszet: Stala 350: 40/40x1,5 mm, Stala normal: 40/40x2 mm) 5 .1 1 abra

| | 40/40x1,5 mm-es és 40/40x2

| |5 Stala 350 -migrantaval téltve il mm-es normal Stala

8: Stala350 =
86: Stala 350 (1,5 mm-es betétlemea)
|__|92: Stala 350 (2 mm-es b
96: Stala normal (2 mu-es betetlemez)

acélszelvények hajlitovizsgalati
eredményei (a miigyanta toltés és

a betétlemezzel torténd erosités
- i —J7 itt is lathatéan gyakorlatilag
= V4 azonos eredményt ad

/ /// energiaelnyelés szempontjabol)

/’:
elmozdulas [Tnn] B v
STALA szelvények hajlité vizsgalata
5.12 abra

v ‘Jﬁ [ T T 1 60/40x2 mm-es normal Stala és
i ~ o5 bl S0t S 60/40x1,5 mm-es Stala 350
anyagbol befelé irdnyban
"~ \\@\ elvégzett hajlitévizsgalati
Z . b eredményei:  jellegre nincs

kiilonbség a  kettd  kozott,

— 7 erOmaximumban csak a
¥,

7 keresztmetszeti tényezd

ardnydban van kiilonbség (a
) hagyomanyos normal anyag

15 k1] 45 &0 75 ag 105 120 135 150 165 180 195 . - ')
elmozdulast [mm] -] avara.

5.3 A vizsgalatsorozatbdl levonhaté megallapitasok

Az elvégzett vizsgédlatok alapjan a kovetkezd OsszegzO0 megdllapitdsok és javaslatok

tehetok:

a.

A normadl és novelt szilardsdgi STALA acélok kozott (az eltérd falvastagsagbol szarmazo
keresztmetszeti tényezot beleszamitva!) nincs lényeges kiilonbség. A hegesztett
kornyezetben kialakul6é képlékeny csukl6 energia felvételi képessége és erd-elmozdulds
jellege gyakorlatilag megegyezik. (5.8 és 5.12 abrak)

A képlékeny csuklok deformdcids alakja betétezés és muanyaggal feltoltés hatdsara
valtozik. (5.5 és 5.7 abrak)

Migyantaval feltoltés és 2 mm-es betétlemezzel torténd merevités a hajlitéerd
maximumdt mintegy 20%-kal emeli, az energiaelnyelést pedig ettdl is nagyobb mértékben
32-35 %-kal noveli, mert a képlékeny csuklé jelleggorbéje is médosul (gyakorlatilag a
megkovetelt 450-550 mm tetddeforméciés hosszon is vizszinteshez kozel all6 marad!).
(Ez a 450-550 mm tetdél elmozdulds egy 2000 mm-es belsd tér magassdgi autébuszra
érvényes, a tulélési tér biztositdsa esetén.)

A kifelé és befelé hajlitds esetén is mutatkozik egy 4-5%-os energiaelnyeld képességi
kiillonbség, amit elsOsorban a véges elemes szdmitdsos ellendrzést végzdknek kell
figyelembe venni.

A legérdekesebb és egyben a legfontosabb eredmény az volt, hogy a normal
nagyszilardsagu acél €s a novelt folydshatard nagyszilardsagu acél haszndlata kozott —
megfeleld mindségli hegesztés figyelembevételével-, boruldsszilardsdg szempontjabol
nem taldltam Iényegi kiilonbséget. Kiillonbség a nem hegesztett részek vazszilardsaganak
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megfelelden a csokkentett falvastagsdgban van, amelyet a megfeleld helyeken alkalmazva,
a busz egészére sulycsokkentést jelent a nagyszilardsagu acél.

f. Mindezek alapjan a boruldsbiztonsdg javitdsara elsOdlegesen tovédbbra is a tetdsarok
merevitések €s a képlékeny csuklok kornyezetében akar a betétezések, akar a miigyanta
feltoltések (legalabb +/- 400 mm-en) javasolhatok. (5.2, 5.5 abrak) A migyanta feltoltés
egyik eldnye, hogy utdlag a hajlitott szelvény teljes hosszaban is megoldhatd.

5.4 E98 tipusu autobusz mellfali borulasszilardsaganak novelés miigyanta feltoltéssel

Az Egyedi Autébuszgyar -mar emlitett- E98 tipusd panordma szélvéddvel elldtott autébusz
homlokfaldnak megerdsitésénél a terebélyes (utastérbe benyuld) ,kvazi” boruldkeret nem
jOhetett széba, és a szamitdsok alapjan a kétoldali térelvédlaszté elemek beépitése sem lett
volna elegendd, ugyanakkor legaldbb 12%-os energiaelnyelés novekedés volt sziikséges.
Fontos szempont volt, hogy a mar kordbban legyartott buszok megerdsitése is egyszeru
legyen. Ekkor dontéttiink az els6 ajtdéoszlopok korr6zidgitld és nem zsugorodd,
kétkomponensii miigyantdval feltoltése mellett, amelyet a Kompozitor Kft. llit(ott) eld.

Az 5.13 abran lathaté duplazott mellfal vizsgélata ezzel a miigyantaval erdsitett kivitel(i
modszerrel tortént és a kapott tetdél er6-elmozdulasi diagram az 5.14 abran taldlhat6.

5.13 abra
Duplézott  mellfali  396-0os  szegmens
laboratériumi hajlité vizsgalata 1995-bol

80

70 N <

60 /

N4 ~—1L
8w Pas
£ / [E98 dupla mellfali szegmens |

-1/
!

10

Y 4 i JKAHUS EAG m 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
IE elmozdulits [mm]
5.14 abra
Az E98 tipusu autébusz sematikus vazelrendezése (a) és az 5.14 dbran lathato,
miigyantaval feltoltott ajtéoszlopokkal erdsitett dupla mellfali szegmens er6-deformacio
diagramja (b)
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5.5 A miigyanta feltoltés lehetoségei, elonyei

A nem zsugorodd és korrézidgatlo, kétkomponensii miigyantaval toltott zartszelvények,

csovek ill. egyéb ilireges szerkezetek ipari alkalmazhatésdgat és jellemzoit a kovetkezd
alpontokban foglalom 6ssze:

a.

Els6sorban hajlitdsra (ill. csavardsra) igénybevett Kkeresztmetszetek nyomaték-
igénybevétel-allosdganak novelésére alkalmas megolddas. A zar6dé (gylrt alaki)
szelvényeket [5.15 abra (1)] vagy nyitott egyenes vonald csdszelvényeket [5.15 abra (2)]
a nyomatéki igénybevételtdl fiiggben részben vagy teljes egészében nem zsugorodd és
korr6zi6gatlé miigyantaval feltoltve, a kritikus keresztmetszetek nyomatékmerevségének
novelésével a feltoltott szelvények éltal hatarolt illetve biztositott térrész keresztirdnyu
merevségét lehet novelni, jarmiibalesetek esetén példdul a boruldsbiztonsdgot lehet
fokozni. A ferde irdnyd (az adott szelvény geometriai kozépvonaldval szoget bezard)
erohatdsok kivédését, ill. az ezen igénybevételekbdl adédo fesziiltségszint alacsonyabb
szinten tartdsat ezzel az eljardssal lehet biztositani. Jarmuszerkezetek, példaul nagyobb
zartfelépitmények esetén, a kiilonb6zd (40/40x2 mm, 60/40x2 mm, 80/40x3 mm,...)
méretii zartszelvényeknek, dgymint a fiiggdleges ablak és ajtéoszlopoknak a feltoltésével,
egy tetszOleges keresztmetszeti vizszegmens energiaelnyeld képességét az adott
deformaciora limitalva, tobb mint 20 %-kal lehet novelni.

Kiilon meg kell emliteni, hogy az eljards az axialis irdnyu erOterhelések kivédésére is
alkalmas, hiszen egy hosszirdnyban kiterjedéssel biré lemezszerkezetben a képlékeny
csuklo 1étrejottéhez sziikséges axidlis erd nagysdgat megtobbszorozi.

Barmilyen terebélyes zartkeresztmetszet is feltdlthetd miigyantdval, ami a kiilonleges
formdju lemezszerkezetek merevitésére nyujt elsédleges lehetéséget. [5.15 abra (3)]
Elvileg és gyakorlatilag nem csak zart, de részben nyitott szelvények is merevithetok ezzel
a megoldassal, de akkor ,.feltoltés” elott zartta kell tenni a szelvényt oly médon, hogy a
miigyanta megszilarduldsa utdn a kiegészit0 elemet el lehessen tavolitani. A kiegészitod
elem megfeleld feliiletkezelésével ez biztosithato.

Csdalaku szelvények és nem szabdlyos lemezszerkezetek esetében az eljards a nehezen
modosithaté konstrukcié utélagos merevitésének eszkoze lehet.

Nagyfokd merevitést nem csak a teljes keresztmetszet feltoltésével lehet elérni, hanem
ugy is, hogy a gorbe vonalu szelvény belso terébe flexibilis milanyag csoveket helyezve,
csupan a mianyag csovek és a szelvény kozotti térrészt toltjiikk fel miigyantaval. Ezéltal a
merevségnovelés kisebb, mintha a teljes térrészt toltottiik volna fel, ugyanakkor a
felhaszndlt miigyanta és a végsd szerkezet sulya lényegesen kisebb. [5.15 abra (4)] A
miigyanta stirlisége kb. 0,8 kg/dm3, tehat a szelvény mérete és a megengedett Osszsuly
ismeretében tervezhetd a szelvény belso terének ,,liregesitése”.
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5.15 abra
Példak mugyantas profilerositésekre

Az iireges szerkezetek (boruldkeretek, ajté-, ablakoszlopok, kiiszobcsatorna) feltoltése
kettds eredménnyel jar, nemcsak merevségnovelést, hanem korr6zidgatlast is eredményez. A
hasznalt mligyanta zsugoroddsmentes és korr6zidgatlo egyszerre.

Eddig a Csepel Lyra és az E98 tipusti autébuszok mellsé ajtéoszlopainak merevitésére
hasznaltuk sikeresen az eljarast, 6sszesen tobb mint 40 db gyartott autébuszra vonatkozdan.
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Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatott kutatdsaim alapvetden azt céloztdk:
hogyan lehet az autébusz elemeinek, véizegységeinek illeszthetdségét javitani,
energiaelnyelését novelni az iitkozéskor fellépd axidlis erdterhelésnél illetve boruldskor a
dontéen hajlitasra torténd igénybevételnél kialakuld képlékeny csuklok karakterisztikdinak
ismeretében, azok médositdsanak segitségével, energiaelnyelési képességiiknek novelésével.
A kutatasokat a képlékeny csuklok szamat tekintve hdrom bonyolultsdgi szinten végeztem:
— egyszert vékonyfald acél zartszelvények egyesével, kiillondlléan mért elemi képlékeny
csuklodinak,
— autébusz vaz keresztszegmensek tobb (jellemzden 8-32 db) egyszeres és tobbszoros
képlékeny csukldinak és zondinak, ill.
— komplett autébusz vézszerkezetek (jellemzden 24-100 db) képlékeny csukldinak és
zondinak ellendrzd kisérleti méréseivel.

A kitlizott feladatokban a mar ismert helyli képlékeny csuklok jellegének, karakterisztikai
energiaelnyeld képességének ismeretében azok komplett vdzszerkezetbe —torténd
illeszthetdségiiket kutattam és javitottam, novelve a teljes vaz energiaelnyeld képességét. (1d.
eldrenyomott 16khérité elemek, 2 fejezet.)

Az autébusz vazszerkezet szegmenseinek, keresztmetszeti részegységeinek kiillonbozo
tipusu (statikus és dinamikus) vizsgélataival az azokban kialakul6 képlékeny csukldk helyét,
egymasra hatdsat vizsgaltam €s viszonyukat a standard boritévizsgalatnal kialakul6 képlékeny
csuklok jellegéhez, energiaelnyeld képességéhez. Az elvégzett kisérletekbdl megallapitottam,
hogy az ingds iitk6z6 vizsgdlat nem alkalmazhatd, mint alternativ vizsgélati eljaras (3.
fejezet), ill. dolgoztam ki egy a vdzmodulok statikus laboratériumi vizsgdlatdn alapuld
iterdcids szamitasi médszert, amit AUTOKUT médszernek neveztem (4. fejezet).

Vizsgdltam a mar kiils6 méreteiben nem valtoztathatd véazszerkezetek képlékeny
csukldinak energiaelnyeld képességét modositd technoldgiai lehetdségeket és az utdlagos,
fémmechanikai valtoztatds nélkiili lehetoségre dolgoztam ki az autdbusz felépitmény
oldaloszlopai merevitésének miigyanta feltoltéssel végezhetd eljardsat. Az ehhez kapcsolddo
vizsgalatsorozattal azt is kimutattam, hogy a nagyszilardsagu acélok haszndlata nem segiti el
a hajlité terhelésre igénybe vett hegesztett csomépontok, szelvények kornyezetének
sulycsokkentését (5. fejezet).

Az alapcélkitiizés a képlékeny csuklok mikodésének, modosithatésdganak feltérképezése
volt, amelynek jelentOségét €s gyakorlati hasznat legkézzelfoghatobban az autdébuszok
itkozésbiztonsaganak novelése adja. A jobban illeszthetd 16kharité elemek létrehozéasa, a
borulédsbiztonsdg vizsgalati mdédszerének fejlesztése és a boruldsbiztonsdgot ndveld szerkezeti
moédositasok, migyanta feltoltéssel megvaldsithaté utdlagos hajlité merevség novelések
jelenitik meg az aktudlis lehetOségeket.
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A disszertacio tézisei

1

Utkizési és nyomo vizsgdlatokkal igazoltam, hogy eldrenyomott, vékonyfali, zdrtszelvényii

profilokbdl, iitkozési energia és erdirdnyok szempontjabol pontosabban illeszthetd és

lényegesen nagyobb energiaelnyelésre képes lokhdrité (energiaelnyelo) szerkezetek

épithetok kiilonbozo berendezésekhez (kiemelten az autobuszokhoz) mint normdl, nem

elorenyomott szelvényekbdl és ezek készitésére eljdrdst dolgoztam ki. [S1-S7]
Vékonyfala zartszelvényli négyszog, ill. kvazi négyszog keresztmetszetli acél szelvények
(oldalak aranya: a/b < 2, falvastagsag: t <2 mm) statikus axidlis nyométerhelések hatdsara
torténd, nagy alakvéltozdssal jaré képlékeny csukld kialakuldsait vizsgdltam.
Megéllapitottam, hogy az els6 képlékeny csuklohoz tartozé maximalis nyomderd csucs
értéke tobb mint 50%-kal nagyobb, mint a tobbi (mésodik, harmadik, negyedik, stb....)
képlékeny csukl6hoz tartoz6 maximalis nyomoéerd értéke. Ezt a karakterisztika
tulajdonsagot felhaszndlva igazoltam, hogy az elsd képlékeny csukl6hoz tartozo
erOcsucson tul a masodik képlékeny csukl6hoz tartozo erdcsics szintjéig eldrenyomott acél
zartszelvények tobb mint 30%-kal nagyobb energiaelnyelésre képesek, adott maximalis
stabilitdsvesztési er feltételt eldirva, mint a normal szelvények. Ezek alapjan kidolgoztam
egy eljarast az iitkozési energiaelnyeld elem elddllitdsara, azzal jellemezve, hogy
zértszelvényli, a kihajlasi hatdrndl kisebb hosszisdgi csovet/ iireges szelvényt axidlis
irdnyd nyomo hidegalakitisnak vetiink ald egyetlen korbefuté gylirédés létesitéséhez
mindaddig, amig a terheld erd az els6 korbefuté gyiirddést létrehozé erdcsucsértéket
kovetden lecsokken a masodik korbefutd gylirddést l1étrehozd — célszeriien kisérletileg
megallapitott — erdcsucsértékig. Axidlis nyomoterhelésii vizsgalataimbdl az is kideriilt,
hogy madr kisebb meéretbeli hibdk (220 mm hosszi szelvények végeinek 3-5°-o0s
parhuzamostdl eltérése) is befolyédsoljak a képlékeny csuklé kialakulési folyamatot. Ha az
elsé képlékeny csukld szabalyosan kezd kialakulni, akkor ezutdn a mésodik és a tovabbi
képlékeny csukldk is szabdlyosan alakulnak ki, mig ha a képlékeny csukld kialakulas
csupan egyoldali gylirddéssel indul, akkor a tobbszoros képlékeny csukld kialakulds
elmarad, kihajldssal végzddik a képlékeny tonkremenetel. Megallapitottam, hogy az els6
képlékeny csukléval mar rendelkezd, eldérenyomott zartszelvényeknek nem csak
energiaelnyelési szempont szerinti illeszthetOsége, de tovabbi alakvaltozasi, képlékeny
csukl6(k) kialakuldsi folyamatdnak kezelhetOsége is jobb, az erOterhelési irdny kisebb
modosuldsat is jobban elviselik, mint a normadl, nem elérenyomott szelvényeké.

2.
Kisérletekkel bizonyitottam, hogy térbeli, egyedi megtimasztdast igénylo fémszerkezetek
energiaelnyelési képességét nem lehet ingds iitévizsgdlattal pontosan megdllapitani. [S8-
S11]
Acél anyagt, vékonyfali zartszelvényekbdl (oldalak ardnya: a/b < 2, falvastagsag: t < 3
mm) és (1-5 mm vastagsagi) lemezekbdl felépitett terebélyes (2,5 m széles, 2-3 m magas,
1-1,5 m hosszisagi) és elvileg mereven alatdmasztott és lefogott zartszelvény-cs6-lemez
vazszerkezetek energiaelnyelési, képlékeny alakvaltozdsi folyamatait vizsgdltam ingés
itomivel (3500 kg tomeggel, 3,5 m ingahosszal) és statikus hajlité vizsgédlatokkal.
Ezekben a szerkezetekben jellemzden 8-32 db képlékeny csukld ill. képlékeny zona alakul
ki az igénybevétel folyaman. Az adott felépitésli szerkezetek ingds litOvizsgdlati és statikus
hajlité vizsgalati folyamatainak és eredményeinek 0sszevetésével megallapitottam, hogy
a. a képlékeny csuklok kialakuldsdnak helye, jellege és folyamata megegyezik a kétfajta
vizsgalatnal;
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b. a vizsgélati szerkezet rugalmas és képlékeny csukld kialakuldsokkal jard
alakvéltozdsaira az inga kiinduldsi (helyzeti) energidjanak nem pontosan
meghatdrozhaté hdnyada forditodik Osszevetve a statikus vizsgdlat eredményeivel;
megmértem, hogy az inga nem nyel el értékelhetd mennyiségii energiat az iitéskor, tehat
az inga dltal kozolt energia jelentds része, az egyedi megtdmasztidson keresztiil, a
rendszer definidlatlan nyitottsdga miatt kikeriil a rendszerbdl.

Az eredményekbdl az kovetkezik, hogy egyedi (kiillonb6zo terebélyes szerkezetek részben

eltér0 megtdmasztasi) eseteiben az ingds iitdvizsgilat csak Osszehasonlitdé vizsgalatokra

hasznalhat6, acél zartszelvényekbdl és lemezekbdl felépitett terebélyes szerkezetek pontos
energiaelnyelési képességének meghatdrozasara az ingés vizsgalat nem alkalmas.

3.

Osszehasonlité vizsgdlatok alapjdn kimutattam, hogy térbeli jarmii karosszéria szegmensek

statikus hajlito vizsgdlataival konzervativ becslést lehet adni a teljes jarmii valos

boritovizsgadlati eredményére. [S12-S14]
A képlékeny csukldk kialakulasi folyamatat és energiaelnyeld képességét nagy kiterjedésti
Osszetett vazszerkezetek (8-12 m hosszd, 2-2,5 m széles, 2-3 m magas szerkezetek,
jellemzéen  aut6buszok) boritdvizsgdlatdval vizsgédltam, ahol a kialakul6 képlékeny
csuklok és zondk szama nagy, jellemzdéen 24-100 kozott mozog. Az ilyen Osszetett
vazszerkezetet (1-2,5 m hosszusagu autobusz keresztszegmensekre)
karosszériaszakaszokra bontva, azokat ingds €s laboratériumi hajlité kisérletekkel szintén
vizsgadltam. A hdromfajta eredményt Osszevetve, megdllapitottam, hogy a valds
vazegységek, keresztszegmensek laboratériumi hajlité vizsgdlatai nem csak a hibds
eredményre vezetd ingds iitdvizsgalatok kivaltasara alkalmasak, hanem a dinamikus borit
vizsgélatoknak is megfeleld helyettesitd, konzervativ mddszere. A statikus hajlito
laborvizsgélatnal a képlékeny csuklok kialakuldsdnak folyamata egyezd a dinamikus
boritévizsgélat folyamataban észlelhetd képlékeny alakvaltozasi sorrenddel és folyamattal.
Az dsszehasonlitd vizsgalatok alapjan kimutattam, hogy statikus vizsgalatndl, az Osszetett
vazszerkezet (autébusz) tomegébdl, sulyponti helyzetébdl szamitott energiaelnyelést
biztositva, a deformicié mértéke, a képlékeny csuklok alakvaltozdsa nagyobb, mint
dinamikus boritévizsgélatndl. Tehat ha egy szerkezet deformdcidja statikus laboratériumi
vizsgélat alapjan a megengedett hatdron beliil marad, akkor - ugyanakkora energiakozlés
esetén-, dinamikus vizsgélat sordn a szerkezet deformécidja ettdl kisebb mértékii lesz. A
kisérletekbdl az is igazolhat6 volt, hogy a gyartastechnoldgidnak lényeges befolydsa van a
vazszegmensek vizsgélati eredményeire.

4.

Az autobuszok tetoszilardsagdnak ellendrzésére uj, a vdazszegmensek laboratoriumi hajlito

vizsgdlatain alapulo, szamitogépes iterdcios eljdrdst dolgoztam ki. [S15-S20]
Nagy kiterjedésti Osszetett szerkezetek (pl. aut6buszok) boruldsakor szdmos egyszerl
rotdcids és Osszetett képlékeny csuklo alakul ki a vazszerkezetekben. Kimutattam, hogy az
Osszetett (autdbusz) vazszerkezetet tobb (jellemzden 4-8 darab) 1-2,5 m hosszisagu, a
teljes keresztmetszetet magdban foglalé keresztszegmensekre bontva (esetleg a
szegmenseket dupldzva a terhelés konnyebb kézben tarthatésagaért) laboratériumi statikus
vizsgdlatokkal konzervativ becslést lehet adni az Osszetett szerkezetre jellemzd
boruldsszilardsdg mértékére. A terhelést a valdés boritd vizsgdlatkor bekovetkezd
feliitkozési szogben, merev lappal (az autdbusztdl vett kifejezéssel) a tetdélen tdmadva
fejtjiik ki, és jol nyomon kovethetden, ellendrizheten, reprodukdlhatéan lehet a nagy
alakvéltozdssal jar6 deformdcids folyamatot kézben tartani, az adott keresztszegmens
képlékeny csukldinak energiaelnyelési karakterisztikdjat megmérni.
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Ahhoz, hogy az egyes részegységek alakvéltozasi eredményeibdl azutdn az Osszetett
vazszerkezet képlékeny csukloinak deformdcids, alakvéltozasi folyamatat is nyomon
kovethessiik, szamitasi eljarast dolgoztam ki. A laborvizsgdlattal kapott nemlinedris ero-
deformdcié karakterisztikdkat egy szamitogépes iterdcids eljardsba épitettem, amely
biztositja a valds boritasndl alapfeltételnek tekintett energiaelnyelési, tet6él elmozdulési
feltételeket. Az iterdcids szadmitds biztositja a tetdél pontok egy egyenesen maraddsit,
amely a valds boritd vizsgélat alaptulajdonsdga, bemend paraméterként magéban foglalja
az oldaloszlopok képlékeny csukloinak helyzetét, a deformdcié-energiaelnyelés
Osszefiiggés folyamatos kontroljat. Az Osszetett szerkezetre igy kapott eredmény
konzervativ médon alulrél kozeliti a megkovetelt boruldsszilardsag mértékét, a dinamikus
boruldskor fellépd valés deformdacidktdl nagyobb oldaloszlop deformacidkat ad
eredményiil.

5.

Laboratoriumi  hajlité  vizsgdlatokkal bizonyitottam, hogy acél zdrtszelvények

energiaelnyelési képessége utolag, fémszerkezeti dtalakitds nélkiil, specidlis miigyanta

feltoltéssel novelheto. [S21-S24]
Négyszog keresztmetszetli vékonyfald acél anyagu zartszelvények (oldalak ardnya: a/b <2,
falvastagsdg: t < 2 mm) hajlitasra torténd képlékeny alakvaltozésait, rotacios képlékeny
csukldit vizsgaltam. Megéllapitottam, hogy a képlékeny csuklok hajlitd igénybevételi
energiaelnyeld képessége jelentdsen, tobb mint 30%-kal, hajlité erd maximumuk mintegy
20%-kal novelhetd, amennyiben korr6zi6allo, nem zsugorodd, 0,8 kg/dm3 stirtiség,
kétkomponensii miigyantaval toltjiik fel a belso iiregiiket. Gyakorlati példdkkal igazoltam,
hogy kész jarmivon, utdlag is elvégezhetd az autdbuszok tetdszilardsagéanak,
borulédsbiztonsdganak ndvelése miigyanta feltoltéssel.
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Ut6sz6 és koszonetnyilvanitas

A vilag 75 orszdgaba exportdlt autdbuszaink révén, az osszesen 300 ezer darab 10 m-nél
hosszabb jarmivet produkdlé aut6buszgyartisunk a magyar jarmiigyartds legfényesebb
fejezetét irta meg a tobb mint 100 éves autdiparunk torténetében. A 80-as évek kozepére 13
ezer feletti éves darabszdmra felfutott gyartdssal az lkarus a vildg legtermékenyebb
autébuszgydrdnak szamitott. Csuklos autébuszbdl akkoriban egyediil tobbet épitettiink, mint
Eurdpa Osszes tobbi autébuszgydra egyiittvéve. Az egységes elvek szerint kialakitott Ikarus
200 csaldd nagy sikereket aratott Nyugat-Eurépaban is. (Ennek a tipusnak tobb mint 200
valtozatabodl kozel 240 ezer autdbusz késziilt!)

Az autébusz méretébdl, jellegébdl, magas koltségébdl a személyautdkra kifejlesztett
vizsgalati eszkozok és moddszerek hasznélhatatlansagdbol kifolydlag, Eurépdaban autébusz
passziv biztonsagi vizsgdlatokat kevesen végeztek. Magyarorszag ebben a témakorben, a sz6
legnemesebb értelmében uUttoré munkat végzett, élenjard szerepet toltott be. Valaha volt
buszgydrtasunkban elsdsorban a moduldris busztervezés €s a sorozatgyartasi technoldgia volt
az, ami a viladg élvonaldba emelte haszonjarmi iparunkat. Mindebben jelentds kezdeményezo
és végrehajté szerep jutott akkori jarmiifejleszté intézetinknek az AUTOKUT-nak, és
0sszegzOen megallapithatd, hogy az Ikarus gyar igényeire alapulva az ott kialakitott vizsgélati
eszkozok és kifejlesztett vizsgalati modszerek révén nem csak buszgyartasban és tervezésben,
hanem autébuszok jarmiibiztonsagi fejlesztéseiben is eurdpai vezetd orszagga valtunk.

A dolgozatban leirtak tobb évtizedet atfogd vizsgdlati, kisérleti, és kutatbmunka
részeredményei. Ilyen jellegi kisérleteket, fejlesztéseket csak sok ember Osszehangolt
tevékenysége révén, miikodo kozosségben lehet végezni. Alapvetd €s meghatdarozd, hogy tobb
mint 30 éve ugyanazon a helyen (az AUTOKUT-ban és annak szakmai jogutédjédban a JAFI-
AUTOKUT-ban) dolgozom, dolgozhatom és egyik fé vizsgélati teriiletem az autSbuszok
itkozésbiztonsagdhoz kapcsolddo fejlesztések, kutatdsok, ellendrzések voltak €s azok mind a
mai napig.

Az intézetben folyt aut6busz biztonsagi fejlesztések, kutatdsok széleskorli attekintését
sajnos mind a témaszlkités, mind a terjedelmi korlatok befolyasoljak, ezért az autobusz
vizsgélatok egyéb, pl. az aktiv biztonsdghoz tartozo teriiletei, vagy a vazszerkezeti szilardsag
olyan fontos részei, mint az orszaguti mérések vagy a Hidropulz laboratérium lengéstani és
vazegység élettartam vizsgélatai, értelemszertien kimaradtak a dolgozatb6l. De nem fértek
bele az 4ltalanos autdbusz passziv biztonsig olyan fontos €s részben kapcsolddo teriiletei sem
terjedelmi okok miatt, mint az utas- és vezetdiilés vazak fejlesztési vizsgdlatai vagy az
itkozésbiztonsdgi szimuldcidk, ahol szintén érdekes és fontos eredményeket tudtunk
felmutatni.

Szdmos AUTOKUT-as, nagyszerii mémok és technikus kollégdm tuddsa és munkéja is
benne van a bemutatott vizsgédlatokban, eredményekben, ezért most érdemeik méricskélése
nélkiil szeretném koszonetemet és hdldmat kifejezni valamennyiiiknek. Alljon itt a neviik
alfabetikus sorrendben, titulusok nélkiil: Albrecht Lajos, Babos Ldszl6, Batiz Andrds, Bodrogi
Andrés, Foldi Sandor, Galné Palagyi Erzsébet, Jancovius Péter, Kokesch Sandor, Matolcsy
Mityas, Mihélffy Pél, Mirkai Laszl6, Molndr Csaba, Pintér Karoly, Sefcsik, Gyula, Somlai
Gabor, Somfai Miklés, Sonfeld Jozsef, Szanto Istvan, Tatai Zoltan, Voith Andras.
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