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2 Az együttműködés célja
Kopás- és károsodásvizsgáló laboratóriumi technikák alkalmazása a károsodási magatartás és a gépelemek, ill. szerszámok felületi integritása közötti kapcsolat kísérleti modellekkel történő, komplex vizsgálatához, károsodási magatartások kísérletek alapján történő, analitikus meghatározásához, analitikus modellek segítségével károsodási prognózisok azonosításához, továbbá modellkísérletek és analitikus modellek ellenőrzéséhez konkrét gépalkatrészek, vagy azok hatósági modellek alapján származtatott hasonmásai esetén.

Károsodási, meghibásodási, hibaképződési folyamatok és jelenségek kutatása, vizsgálata, elemzése, értékelése és kezelése, különös tekintettel a felületi integritás, a technológiai tényezők, és a károsodást okozó igénybevételek kapcsolatának komplex vizsgálatára, a károsodási magatartás előjelzésére, valamint gépalkatrészek és szerszámok kedvező károsodási magatartásának kialakításához nagy energiasűrűségű alak- és tulajdonságadó, ill. paraméter-forszírozó megmunkálásra.
3 ENSZ Európai Gazdasági Bizottságának szabályrendszere
A járműveknek és alkatrészeiknek kereskedelmi forgalomba kerüléséhez ugyanúgy át kell esniük egy minősítési eljáráson, mint bármely más terméknek. Ennek az eljárásnak egyik része ez a minősítő vizsgálat. Magyarországon eddig jellemzően a hazai előírásokban voltak megfogalmazva a forgalomba helyezés feltételeként megkövetelt vizsgálatok, azok jellege és menete.

Az autóbuszok minősítő vizsgálatával az ENSZ Európai Gazdasági Bizottságának szabályrendszere foglalkozik.

A buszokra és részegységeikre vonatkozó passzív biztonsági követelményeket 7 előírás tartalmazza:

az autóbusz-felépítmény tetőszilárdságára vonatkozó előírás: EGB 66
az autóbuszülések, üléslekötések szilárdsági követelménye: EGB 80
a midibuszok tetőszilárdsága: EGB 52
az ülések övbekötési pontjainak ellenőrzése: EGB 14
a fejtámlás ülések szilárdsági követelménye: EGB 25
az autóbusz-szélvédő biztonsági követelményei: EGB 43
a konstrukciós és átfogó biztonsági kialakítás: EGB 36, EGB 52, EGB 107
Az Európai Unió - az egyedi EGB-előírások elfogadása mellett – saját irányelvekkel dolgozik, és a 2001/85 számú buszdirektívába az összes fontos passzív biztonsági EGB-előírást beledolgozta.

A járműipari általános biztonsági feltételeket feloszthatjuk aktív és passzív biztonságra.

Passzív biztonság

A passzív biztonság a közlekedési eszközök azon biztonsági elemeit foglalja össze, amelyek a baleset bekövetkezése közben és után segítenek elkerülni, ill. enyhíteni a sérüléseket, és amelyek a vezető beavatkozását nem igénylik.

Ehhez két feltételt kell teljesíteni: 

a lehető legmerevebb vezető- és utaskabin kialakítása a túlélési tér
biztosítására;

energiaelnyelő zónák kialakítása, amelyekkel elérhető a vezetőre és az utasokra ható lassulások csökkentése, valamint a testtel történő ütközések sérülésveszélyének csökkentése.

Ezeket a célokat a baleset során megfelelően viselkedő karosszériával lehet elérni, a gyűrődési zónák kialakításával, oldalmerevítések beépítésével.

Minthogy az autóbusz oldalánál gyakorlatilag egyáltalán nincs gyűrődési zóna, az utasok különösen veszélyben vannak az oldalirányú ütközések esetén. Ezen a helyen a karosszéria, az autóbusz elejével vagy hátuljával szemben alig teszi lehetővé az energiák anyagdeformálódás útján történő elnyelését, ezt a területet a lehető legszilárdabban kell kialakítani annak érdekében, hogy az utaskabin csak a lehető legkisebb mértékben deformálódjon

A passzív biztonság felosztható:

      -  saját (vagy belső) biztonságra, és 

      -  partner (vagy külső) biztonságra, 

attól függően, hogy a saját járműben, vagy az ütköző partnerjármű(vek)ben ülők túlélési esélyeit növelő megoldásról van-e szó.

4 Borulásbiztonság
A statisztikák szerint a borulásos balesetek arányukat tekintve nem tartoznak a leggyakoribb balesetek közé, súlyosságukat tekintve azonban mindenképpen az egyik legveszélyesebb csoportot alkotják. Autóbuszoknál különös súlyossággal bír ez a probléma, hisz egy borulásos baleset tömeges tragédiához vezethet. A nagy ablakmezők kialakításakor már a 60-as évek végén – hazai balesetek elemzése alapján - világos volt a magyar mérnökök előtt, hogy az IK- 200-as típus felépítményének borulásszilárdságát növelni kell. Az első tetőszilárdság ellenőrző vizsgálatokra 1972-ben került sor IK 250 és IK 55 típusú autóbuszokkal. Három különböző vizsgálatsorozat volt:

1. statikus tetőterhelés;

2. statikus tetőre állítás oldalt-fekvő helyzetből;

3. borítóvizsgálat lejtőn.
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4.1. ábra A lejtőn végrehajtott magyar autóbusz borításos vizsgálata

A vizsgálóközpontokban végzett kutatások egyik kiemelt témája volt a tetőszilárdság. Az elmúlt időszak ez irányú kutatásai közül a következő kutatási területeket emelhetjük ki:

· borulókeretek tervezése és beépítése a már futó autóbusztípusokba

· a borulás kinetikájának és kinematikájának számítógépes elemzése

· utasülések lekötési szilárdságának vizsgálata

· laborvizsgálatok vázszegmenseken

· kisminta borítási kísérletek

· szimulációs vizsgálati eljárás kidolgozása.

Hét darab komplett lejtős borítási vizsgálat elvégzésére került sor 11 év alatt.
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4.2. ábra Az IK 55 típusú autóbusz 1972-es felépítmény-vizsgálata

4.1 Borulás vizsgálati módszerek

A magyar vizsgálati javaslat helyett, ami két és félszeres körbefordulást eredményező lejtős borítást jelentett, 1986-ban egy közös, kompromisszumos angol-magyar javaslaton alapuló, jóval olcsóbb és egyszerűbb vizsgálati eljárást fogadott el Európa: a 800 mm magasról betonfelületre történő leborítást.
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4.1.1. ábra Az ENSZ-EGB 66 számú előírás szerinti borításos vizsgálat

Az értékeléshez az oldaloszlopok deformációját kell mérni az előírt túlélési tér megmaradásának igazolásához. A teljes-skálájú buszborítás helyett az előírás vázszegmenseken végzett laborvizsgálatok illetve számítógépes szimuláció alapján is megengedi a minősítést.

A baleseti típusokat és gyakoriságot elemezve megállapítható, hogy a balesetek legnagyobb hányadát a frontális ütközések teszik ki. Egy jól tervezett autóbusz-vázszerkezet deformációs és energiaelnyelő képességének homlokütközés esetén három kritériumot kell teljesítenie:

Erőkritérium: a vázelemek működése a tervezett stabilitásvesztéseknek megfelelő sorrendben történjen, a stabilitásvesztéshez tartozó erőértékek a sorrendnek megfelelően egyre nagyobbak legyenek;

Energiakritérium: ahhoz, hogy adott sebességű ütközés esetén ne sérüljön meg egy vázelem, a jármű mozgási energiáját az előre meghatározott elemeknek kell deformációs munkával elnyelniük;

Alakváltozási kritérium: energiaelnyelés közben az alakváltozás nagysága, lehetősége behatárolt, kötött, ennek megfelelően lehet a karosszéria egyes elemeinek sérülésmentességét biztosítani vagy megengedni.

4.2 Buszvezető testi épségének biztosítása

A homlokütközés témakörének tárgyalása során a vezető számára biztosított túlélési térről beszélünk. A műszerfal és a vezetőülés között az ütközési folyamat minden pillanatában elegendő térrésznek kell maradnia, a sofőrt egy ütközéses baleset után az ülésből segédeszköz nélkül ki tudják emelni, a kormánykerék nem préselődhet a vezető hasába, illetve a kormányoszlop vagy a műszerfal nem nyomhatja a vezető lábát a vezetőülés széléhez roncsolásos sérülést okozva. A buszvezető testi épségének biztosítására egy egyszerű megoldást alkalmaznak: a vezetőfülkébe biztonsági dobogót építenek.
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4.2.1. ábra A 10 tonnás IK 415 prototípusának kísérleti ütközéses vizsgálata és számítógépes szimuláció

5 Baleset-túlélési kritériumok 

Az emberi szervezetre megállapítható túlélési lassulási határérték járműütközéses balesetek esetén: 60 g. Ezt bizonyították az élettani kutatások. Gyakorlatilag ez a mellkas lassulási határértéke, 50 km/h sebességű, frontális, merev fallal való ütköztetések esetén. A 60 g-ét baleset-túlélési kritériumnak is nevezik, hisz ma az ilyen típusú és sebességű ütközésekre tervezik a járműveket. A fej lassulásértékére megállapított határszámok: 80 g a koponyára és 300 g az agyra. Ezen utóbbi adatokat azonban már nem használják, helyettük a dimenzió nélküli HIC-számot vezették be, amelynek megengedett maximális értéke 1000.

A HIC definíciója:
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ahol az eredő fejgyorsulás abszolút értéke, t1és t2 két tetszőleges, különböző időpont az ütközés időtartama alatt. Az ütközéses vizsgálatok elemzése alkalmával az utas lassulásának meghatározásából kell kiindulnunk, ami azután az utasokat érő káros hatások kivédési módszereit is meghatározza. a newtoni mechanika alapösszefüggéseiből az utas mellkasában fellépő a lassulásértéket:

a= va/(2s).

A jármű sebességét va-val jelöljük. Teljesen rugalmatlanul ütközik egy merev falnak, és az utasra vonatkoztatva s lassulási, megállási hosszal rendelkezik. Az s lassulási hossz jelen esetben a teljes megállási távolságot tartalmazza, beleértve a jármű deformációját és az utas járműhöz viszonyított relatív elmozdulását is. (A belső szervek lassulását a felfüggesztőrostok és a belső testnedvek fékező hatásai is számottevően csökkentik.)

Gyűrődési hossz kiszámításánál feltételezzük, hogy ütközéskor az ember és a gépkocsi egyformán lassul. 60 g állandó értékű lassulásból és 50 km/h ütközési sebességből kiszámítható, hogy a lassulási úthossz smin = 0,16 m, vagyis 16 cm, ami hihetetlenül rövid távolság. Még egy nagyon rövid autóval is megvalósítható ez a gyűrődési zóna. Természetesen a jármű külső deformációjának "felügyelete" mellett a belső kialakításnak is olyannak kell lennie, hogy a maximum 60 g mellkasi lassulást és az 1000 HIC-értéket ne lépjék túl.
Az ember testpozíciójának minimális megváltoztatása, akár például csak egy oldalra fordított fej esetén már növekedhetnek az így beállított értékek. Az ütközési deformáció három fő komponensből adódik a gépkocsik baleset biztonságának témakörében:

- a jármű gyűrődési zónájának összenyomódásából,

- a jármű belső szerelvényeinek deformációjából és

- az egyéb passzív biztonsági elemek: öv, légzsák, kárpitozás alakváltozásából.

A minimálisan megcélozható jármű-deformáció a tervezési gyakorlatot figyelembe véve: 200 mm. Homlokütközés vizsgálata során és a jármű karosszéria tervezéskor fontos az utaskabin deformáció mentességének megvalósítása

6 Autóbuszok borulásvizsgálatának módszerei
A 70-es évek elején terjedtek el a nagy szélvédővel, magas oldalablakkal és vékony ablakoszlopokkal ellátott autóbuszok. Európa szerte történtek borulásos balesetek, amelyek egyértelműen azt mutatták, hogy az autóbuszok tetőszerkezete nem elég erős egy ilyen mértékű terhelés elviseléséhez. A szakemberek hozzáláttak az autóbusz konstrukciók módosításához és egy tetőszilárdsági előírás megalkotásához. Az Ikarus gyár a világon talán elsőként végzett komplett autóbuszokkal borulási kísérletet. Az ENSZ-EGB 66 -ra definiált előírás megalkotásában pedig a magyar szakembereknek is jelentős részük volt. Ez az előírás 1986-ban lépett hatályba. Az előírás egy standard borulási teszt körülményeit definiálja. A jármű szerkezetének biztosítani kell a bennülők számára a túlélési teret. Az előírás pontosan leírja a teszt folyamatát, a túlélési teret, annak geometriáját.

6.1 A borulásvizsgálat módszerei

A teljes autóbuszon végzett borulási teszt költséges és bonyolult. Egyszerűsített vizsgálatokra van szükség, amelyekkel kiváltható a borulási teszt. Több ilyen módszert is elfogattak:

· vázszegmensen végzett borítás,

· vázszegmens ingás ütővizsgálata

· számítással

· számítógépes szimuláció.
A komplett autóbusz borítási vizsgálata egy 800 mm mély, vízszintes, beton fenekű árokba történő lefordulást jelent. Követelmény, hogy ezen borulás eredményeképpen egy jól definiált túlélési térnek sértetlennek kell maradnia, abba nem nyomódhat, hatolhat be semmiféle szerkezeti elem, ami eredetileg nem volt benne.

Az autóbuszt borulás szempontjából két részre oszthatjuk:

Alsórész: merev testként működik és a túlélési tér szempontjából fontos alakváltozást, torzulást nem szenved

Felső rész: talajra érés után deformálódik

A két rész valahol a padlószint és a mellöv között válik el egymástól, illetve kapcsolódik össze. A standardborítási vizsgálat egy időben lejátszódó,

ütközéssel kombinált dinamikus mozgásfolyamat. Ezt a folyamatot alapvetően tömegerők, illetve azok reakcióereje határozzák meg.

A tipikus borulási folyamatnak a főbb fázisai az alábbiak:
[image: image6.emf]
6.1.1. ábra A borulás folyamatainak főbb fázisai

A borulási folyamat főbb fázisa:

1. Kiindulási helyzet

2. Merevtest szerű forgás

3. Tetőél felütköztetése

4. Szerkezeti deformáció első szakasza

5. Mellöv felütközése

6. Szerkezeti deformációk második szakasza

7. Szerkezeti deformáció maximuma

8. Szerkezeti deformáció vége

9. Autóbusz további mozgásai

10. Végállapot

[image: image7.emf]
6.1.2. ábra A borulás főbb fázisairól készített digitális fotók

6.2 Ingás ütővizsgálati módszer

Az EGB 66 előírás 5. fejezete megengedi a minősítő vizsgálat elvégzését ingás ütővizsgálat segítségével is. A már elvégzett szegmens ingás vizsgálatok alapján a következő kritikai megállapításokat tehetjük: A vázszegmensek kitámasztása, kimerevítése nem egyértelműen meghatározott, ami befolyásolja a tényleges deformációt és a mérhető energiaelnyelést. A szegmens hosszsíkjához viszonyítva az ütközés irányának változása pontosan ellentétes irányú, mint komplett jármű borításakor. A tetőn elhelyezett elemek ( pl. légkondicionáló) miatt a vázszegmens oldaloszlopaira az előírás szerinti képletből adódóan nagyobb energia jut, míg komplett jármű borításakor éppen ellenkezőleg, kisebb az oldaloszlopokra jutó energia. Az ingás ütővizsgálat során –a mérések szerint- elnyelt energia a kiindulási energiamennyiségnek átlagosan csupán 55-65 %-a, ugyanis az indulási emelési energia mintegy 35-45 %-a kikerüli az alakváltozási munkát mérő vizsgálati rendszert és hő-, zaj-, ill. rezgési energia formájában eltávozik. A szakvélemény szerint az elnyelendő energiamennyiség kiszámításához az EGB 66 előírás képletében használt 0,75 szorzó helyett egy 0,6-0,65 szorzó közelebb állna a valósághoz  Az előírás alapfilozófiájának ki nem mondott kiindulási feltevése, hogy a standard baleseti szituációs, komplett jármű borításának eredményével egyező eredményt adó helyettesítő vizsgálat csak az elfogadható. A magyar vizsgálóállomásokon dolgozó kutatók az előírás szerint alkalmazott ingás módszert elutasítják. Ezt a vizsgálati módszert csak összehasonlító vizsgálatokra használják. A szegmensek teherbírásának összehasonlítására alkalmas az ingás ütővizsgálat, de csupán ebből közvetlenül számítani a teljes járművet nem szabad.
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6.2.1. ábra Duplázott mellfal ingás ütővizsgálata

7 AUTÓKUT módszer a tetőszilárdság számítására

A vizsgálati módszer alapelve a következő:

A komplett jármű borulásakor a járműszerkezet keresztirányú merevségét adó vázszegmensek határozzák meg a jármű energiaelnyelő képességét. Ezek a keresztirányú síkban elhelyezkedő vázszegmensek tartalmazzák a fenékváz (alváz) kereszttartóit, az oldaloszlopokat, ablak (ajtó) oszlopokat, tetőbordákat a hozzájuk tartozó lemezelésekkel együtt. A keresztirányú síkban elhelyezkedő vázszegmensek- homlok- és a hátfalat kivéve - tökéletesen modellezhetőek síkbeli keretként. A mell- és a hátfali részek, mint hosszirányban is terebélyes elemek, a merevségi (vagy tömeg) középpontjukba redukált síkbeli keretekkel helyettesíthetők, amely keretek merevségi és energiaelnyelési jellemzői megegyeznek a kiindulási kiterjedt hosszgeometriájú mell- és hátfali részek jellemzőivel. Alapfeltétel, hogy a tetőél a szimuláció során mindvégig lineáris - egyenes vonalú- maradjon! A vázszegmensek torziós elcsavarodása a jármű csavaró merevségének a függvénye, merev fenékvázas járművek esetén elhanyagolható. Az algoritmus alkalmas a vázszegmensek súlyponton átmenő hosszirányú tengelyre számított lehetséges elcsavarodásának figyelembevételére is. A feladatban a járműegységekre vonatkoztatva állandó csavaró merevséggel számolnak a hossztengelyek mentén. A módszer lehetővé teszi az oldaloszlopok átterhelődésének figyelembevételét is. Adott deformáció és szögelfordulás után a talajjal való érintkezés a tetőélről áttranszformálódhat az ablakövre. Az eddigi valós tapasztalatok szerint a járművek maximális deformációi kialakultak, mielőtt az ablakövek érintették volna a talajt.

A borulásos baleseti szituáció teljes energiaelnyelési folyamata ábrázolható nem lineáris rugalmas megtámasztásaként. A k darab vázkeret deformációs elmozdulását ugyancsak k darab nemlineáris rugóval modellezhetjük. A teljes váz véges csavaró merevségét figyelembe véve a vázrészek egymáshoz képest elfordulnak.

[image: image9.emf]
7.1. ábra A teljes elnyelési folyamat ábrázolása nem lineáris rugalmas megtámasztásként

7.1 A kvázistatikus hajlító vizsgálatok a számításhoz

A vázszegmensek képlékeny csuklóinak borulásakor történő stabilitásvesztés módozatai jól megegyeznek ugyanezen szegmensek kvázistatikus hajlítóvizsgálatakor fellépő stabilitásvesztés módjaival. A laboratóriumi vizsgálatkor minden szegmenst a tetőélnél támadnak meg a vízszintes síkkal 20-250 –os szöget bezáróan. A szegmensek a talajhoz rögzítettek a legalsó kereszt- ill. hossztartójuknál fogva. A gyártási technológiának jelentős befolyása van a vázszegmensek keresztirányú merevségére, a stabilitásvesztési folyamat anyag- és gyártástechnológia függő.

[image: image10.emf]
7.1.1. ábra Kettőzött homlokfali szegmens laboratóriumi hajlítóvizsgálata

Jelen módszernek óriási előnyét és megbízhatóságát a teljes egészében végeselemes módszerekhez képest az adja, hogy itt a valós gyártástechnológiával készült vázszegmenseket vizsgálják. A mellső és hátsó szélvédő merevítő hatása szintén figyelembe vehető, ezt laboratóriumi vizsgálatoknál lehet megtenni, de el is hanyagolható. A tetőélnél támadó erő függvényében az elmozdulásokat két helyen lehet mérni: a tetőél közvetlen környezetében és a feltételezett alsó képlékeny csukló fölött. Az erő-elmozdulás mérési pontok legalább 11-ed fokú polinomokkal vagy "spline"- okkal közelíthető. A szegmensek az erőterhelés pontossága és jobb kézben tartása céljából duplázottak. A kezdeti terhelés geometriájának rögzítésével az erőterhelés iránya a deformációs folyamat során pontosan számítható.
8 Autóbusz borulás szimulációk
A végeselemes számításon alapuló tetőszilárdság ellenőrzéseket két fő csoportra oszthatjuk:
1. komplett busz borítóvizsgálatát szimuláló módszerekre
2. alternatív vizsgálati módszereket szimuláló eljárásokra.
8.1 Komplett buszok borításos szimulációja

Ez a módszer elsősorban azért terjedt el jobban, mert közepes vagy kis sorozatú buszgyártók esetén látszólag ez kívánja a legkevesebb mérnöki megfontolást. Bármilyen, megfelelő szoftverekkel felszerelt mérnökiroda képes a szükséges adatok és rajzok alapján elkészített szimulációs modellen lefolytatni az elméleti vizsgálatot. A mérnöki rajz és a gyártott termék különbözősége nem jelenik meg ezekben a szimulációkban és sokszor a kiindulási és az egyéb feltételek is reprodukálhatatlanok. Ezek a dinamikai programok, legyenek azok akár a legfejlettebbek, (pl. LS- Dyna, Pam-Crash, Ansis…) adott típusú ütközési szituációkra kifejlesztett geometria és anyagmodellekkel dolgoznak, de a gyakorlat által nem visszaigazolt a használatuk a buszok tetőszilárdság vizsgálatára.
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8.1.1. ábra Komplett autóbusz szimulációs modell

8.2 Ingás ütővizsgálatok modellezése

A szegmensek szegmensek egyszerű modellezésében és az ingás ütés könnyű, gyors lefuttatásában rejlik. Ugyanakkor a kísérleti vizsgálatok komplett autóbuszra kiterjeszthetőségének ellentmondásait ezek a modellezések is magukban foglalják. Sokkal egyszerűbb, mint egy komplett busz vázszerkezetileg, tömegarányaiban pontos felépítése és a komplett borítás peremfeltételeinek egzakt kidolgozása. Statikus hajlítóvizsgálatok modellezése a szegmensek statikus deformációs laborvizsgálatán alapul, amely statikus vizsgálatok akár számítógépes szimuláció segítségével is elvégezhetők.
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8.2.1. ábra Egy autóbusz duplázott ajtókeretének VEM modellje

Egy példán keresztül jól láthatóvá válik a számítógépes szimuláció érzékenysége különböző paraméterek módosításakor: Egy autóbusz duplázott ajtókeretének a végeselem vizsgálatát végezték el a mérnökök. A tetőélet 16°- os szögben végtelen merev síkfelülettel támadva szimulálták, a statikus vizsgálati elrendezést és a sík felől merőleges erőt az elmozdulás függvényében számolták.
Kétféle kiindulási feltétel lett definiálva:

1. a merev, sík felületet 8 m/s sebességgel mozog

2. a merev, sík felületet 0,01 m/s sebességgel mozog
Az eredmények az ábrákon láthatóak:
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8.2.2. ábra Duplázott ajtókeret PAM-Crash programmal számított erı-deformációs diagramja (a merev támadó felület elmozdulási sebessége: 8 m/s)

[image: image14.emf]
8.2.3. ábra Duplázott ajtókeret PAM-Crash programmal számított erı-deformációs diagramja (a merev támadó felület elmozdulási sebessége: 0,001 m/s)

A görbék gyakorlatilag összehasonlíthatatlanok. Pedig csupán egyetlen, látszólag lényegtelen paraméter lett módosítva.

9 Ábrajegyzék
4.1. ábra A lejtőn végrehajtott magyar autóbusz borításos vizsgálata

4.2. ábra Az IK 55 típusú autóbusz 1972-es felépítmény-vizsgálata

4.1.1. ábra Az ENSZ-EGB 66 számú előírás szerinti borításos vizsgálat
4.2.1. ábra A 10 tonnás IK 415 prototípusának kísérleti ütközéses vizsgálata és számítógépes szimuláció

6.1.1. ábra A borulás folyamatainak főbb fázisai

6.1.2. ábra A borulás főbb fázisairól készített digitális fotók

6.2.1. ábra Duplázott mellfal ingás ütővizsgálata

7.1. ábra A teljes elnyelési folyamat ábrázolása nem lineáris rugalmas megtámasztásként

7.1.1. ábra Kettőzött homlokfali szegmens laboratóriumi hajlítóvizsgálata

8.1.1. ábra Komplett autóbusz szimulációs modell

8.2.1. ábra Egy autóbusz duplázott ajtókeretének VEM modellje

8.2.2. ábra Duplázott ajtókeret PAM-Crash programmal számított erı-deformációs diagramja
8.2.3. ábra Duplázott ajtókeret PAM-Crash programmal számított erı-deformációs diagramja
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