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1  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.
Az első szakaszban a buszokra érvényes Magyar és Európai szilárdsági és biztonsági előírások összegyűjtése volt a feladat. Ezzel párhuzamosan előzetesen meghatározott szegmenseken végeselemanalíziseket hajtottunk végre, amelyek alapján a teljes konstrukció vizsgálatára tettünk javaslatot.
2  ENSZ Európai Gazdasági Bizottságának szabályrendszere
A járműveknek és alkatrészeiknek kereskedelmi forgalomba kerüléséhez ugyanúgy át kell esniük egy minősítési eljáráson, mint bármely más terméknek. 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, amely a buszokra és részegységeikre vonatkozó passzív biztonsági követelményeket 7 előírásba fogalmazható meg:

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.
3 Aktív és passzív biztonság
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 Homlokfal egy zártszelvényének vizsgálatához az igénybevétel és az anyagtulajdonság meghatározására
A buszban a vázszerkezet igénybevételét a különböző gyorsulások hatására keletkező tömegerők adják. Az autóbuszoknál a busz tömege és a terhelések jelentik az aktív erőket, a reakcióerők pedig a kerekeken és a hátsó hídon keletkeznek. Gyorsulás és lassulás során a keletkező tömegerők, a váz, és annak súlya, utas- és csomagterhek megoszló teherként viselkednek. Különböző terhelési esetek lépnek fel, például statikus függőleges hajlítás, ívben haladás vagy dinamikus csavarás, melyek kifáradási szempontból igen lényegesek. A homlokfali szegmensben húzó-nyomó igénybevételek ébrednek. A váz egészét tekintve pedig csavaró-igénybevétel is jelentkezik. Útviszonyoktól függően a járművek jelentős rugalmas deformációt szenvednek. "Jó útviszonyok esetén az alváz (2°,rossz úton (5°, terepen akár (20°-ot is elcsavarodhat. " Ez azt jelenti, hogy nagy csavarási illetve hajlítási merevségűre kell tervezni az alvázat. A jármű-szerkezetek nagy része a lengő igénybevételek miatt károsodik. A lengések a menettulajdonságokat és ez által az utasok kényelmét is befolyásolják. A tolócsuklós autóbuszoknál a csuklóbekötés és kialakítása okoz szilárdsági problémát, a váz minden egyes szegmensénél jelen vannak lengések.

Tető-, ablak-ajtóoszlopok és a karosszéria rugalmas kontinuum lengésének vizsgálatával külön foglalkozni kell:

a részegységek önrezgésszáma az optimális (biztonságos) sávban helyezkedik-e el

nincsenek-e egymást gerjesztő részegységek a rendszeren belül
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4.1 ábra: Autóbusz vázszerkezete
A kocsitest zártszelvényekből épül fel, hiszen ezzel érhető el a legnagyobb merevség. Az IK-HB122L típusú autóbusz konzolozott fenékvázból, két oldalvázból, homlokfalvázból, hátfalvázból és tetővázból épül fel (4.1 ábra).

[image: image2.png]



4.2 ábra: Homlokfal zártszelvény
A zártszelvények téglalap alakúak (4.2. ábra), az alkalmazott méretek: 40x30, 40x40, 40x60 mm. A falvastagság pedig 2-3 mm. A vázszerkezet anyagai: S235J2G3, S355J2G3, S275B, S235JR. Ezek az acélok ömlesztő hegesztéssel hegeszthetők.
A felhasznált szerkezeti acélok jellemző mechanikai paraméterei az 4.1. táblázatból olvashatóak ki.

4.1 táblázat: Alkalmazott acélok mechanikai jellemzői
	Az acél jele
	Mechanikai tulajdonságok
	Űtőmunka, KV, J hosszirányban

	
	Rm
	ReHmin
	A5min
	

	Főjel
	Számjel
	MPa
	MPa
	%
	+20°C
	0°C
	-20°C

	S235JR
	1.0037
	340-470
	235
	25
	27
	-
	-

	S275JR
	1.0044
	430-580
	275
	24
	27
	-
	-

	S235J2G3
	1.0116
	340-470
	235
	25
	-
	-
	27


5  Vázszerkezet hegesztése

Míg a személyautók gyártásánál az ellenállás hegesztés a domináns, addig a közúti járműgyártásban a védőgázas fogyóelektródás ívhegesztést alkalmazzák. A vázszerkezet ötvözetlen, illetve gyengén ötvözött szerkezeti acélból készül, ezért az egyes vázelemek hegesztéséhez, CO2 védőgázas fogyóelektródás ívhegesztési eljárást alkalmaznak a Hungarian Bus-nál. Az autóbuszok gyártásánál a gépesítés nem igazán megoldható, hiszen az automatizálás lehetősége kisebb, kisebb sorozatokat gyártanak, továbbá az autóbusz szerkezete eltér a személyautók vázszerkezetétől. Ezen a területen a hosszvarrat-hegesztő automaták elterjedtebbek. Ötvözetlen szerkezeti acélok esetén az anyag gázpórusaiban a következő anyagok fordulnak elő: metán, nitrogén, szénmonoxid és hidrogén. További problémák is jelentkezhetnek, a varrat környezetében felléphetnek szövetszerkezet változások, illetve a szerkezet is elhúzódhat, vetemedhet, ezért a hegesztés védett helyen végzendő. A CO2 gázba, ha oxigént keverünk az az ötvözetlen acélok hegesztése esetén csökkenti a varrat repedési hajlamát. 
[image: image3.wmf]
5.1. ábra Repedés megjelenése a hegesztési varrat közelében
Mindezek ellenére kialakulhatnak fáradtrepedések, mert fárasztóterheléskor nem következik be a feszültségcsúcsok kiegyenlítődése (5.1.ábra). A feszültségcsúcsok származtathatóak hőbevitelből (belső vagy visszamaradó feszültségek), különféle technológiai hibákból (salakzárvány, beégés, kráterosodás), de a hegesztési varratok alakjából is. A hegesztést követően a varrat a hűlése közben zsugorodik, és ilyenkor a keletkező zsugorodási feszültségek a folyáshatár felett vannak, ezért célszerű feszültségmentesítő hőkezelést végezni. A varratok kifáradási határa beégéskor, és az egyenetlen varratfelületek esetén csökken.
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5.2. ábra A varrat feszültséggyűjtő hatása az átmeneti keresztmetszetben
A varratok sarokpontjai pedig hajszálrepedések forrásai lehetnek. A tompavarratok nagyobb szilárdságot biztosítanak, míg a sarokvarratok kifáradási határa kisebb, mivel itt az erővonalak eredeti irányuktól nagyobb mértékben térnek el. Bár a sarokvarrat gazdaságosabb, mert nem kell a felületet lemunkálni, kevesebb a teherviselő képessége. A varrat feszültséggyűjtő hatása az átmeneti, nem pedig a varrat keresztmetszetben keletkezik

6  Csavaró igénybevételi vizsgálat
A kocsitest felépítése olyan, mint egy összetett, statikailag határozatlan rácsos tartó. Egy-egy rúd kivételével a rendszer statikai egyensúlya drasztikus mértékben változhat. Egy autóbusz VEM modellje több ezer szabadságfokkal is rendelkezhet. A terhelések még kvázistatikusak, de korlátok között összerendelhető az amplitudó /középérték terhelésből adódó feszültségeloszlás, és az ehhez tartozó ciklusszám. Ezekből az adatokból már a károsodás mértéke, a törés valószínűsége kiszámolható. Fontos megjegyezni, hogy a modellben szereplő hegesztéseket és azok hatásait számításba lehet venni. A haszonjármű modellek felépítésének jellegzetes fázisa a vázszerkezethez rögzített gépészeti berendezések tömegét reprezentáló tömegelemek kiosztása. 


A vázszerkezet modellezése felületelemekkel vagy úgynevezett héjelemekkel (shell) megvalósítható. A héjelemek csomópontjai mind a 6 szabadságfokkal rendelkeznek, 3 tengely mentén eltolás (transzláció) illetve 3 tengely körüli elfordulás (rotáció). Ez a modellezési forma azért használható, mert így élettartam-becslést tudunk végrehajtani. 


Ragadjunk ki egy zártszelvényt az autóbusz 3D modelljéből. A szelvény legfontosabb mérete a falvastagság (2-3 mm) lesz. Mint ismeretes az elemek szabályos alakja döntően befolyásolja a szilárdsági eredményeket. A háromszögelemek nem torzulnak el olyan mértékben, mint a tetraéder elemek, ezáltal a kapott feszültség- és nyúlásértékek is jobban megfelelnek majd a valóságnak.
A vizsgálat lépései:
1. Tervtanulmány /Study létrehozása

a. Nem lineáris (statikai) analízis, elemtípus: solid (tetraéderelem)
b. A zártszelvény tanulmány – tulajdonságok - megoldás fülön definiálhatjuk az iterációs lépések számát, és a vizsgált időintervallumot, mely megmutatja a fokozatos terhelés hatására az elmozdulás, alakváltozás, feszültségállapot és deformáció mértékét.

[image: image5.png]
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6.1. A zártszelvény modelljén jól kivehetőek a tetraéderek torzult állapotai
A "Force Control" iteratív ellenőrző akkor alkalmazható, ha statikus és dinamikus igénybevételek egyaránt jelentkeznek. A terhelések a megadott időintervallum szerint fokozatosan növekednek. A Newton-Raphson módszer szerint a tömegmátrix minden egyes iteráció (ismétlés) során felépül és szétesik.
2. Anyag definiálása a modellhez

Történhet a Cosmos anyagkönyvtárából, vagy saját magunk által is bevihetünk paramétereket. A rugalmassági modulus, a Poisson-tényező, sűrűség, szakítószilárdság, folyáshatár vagy akár a hőmérsékleti koefficiens is megadható.
3. Kényszerek megadása

Esetünkben a hegesztési kapcsolat helyettesítése végett, "no translation", vagyis a csomópontok terhelés hatására nem csúszhatnak el, de elfordulhatnak. Tetraéder elemek esetén viszont ez a fix kényszer megadásával egyenlő.

4. Terhelés megadása

A zártszelvény egyik oldalán csavaró nyomatékot működtettünk, melynek értéke 90Nm.
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6.2. A terhelés megadása ahol z a referencia tengely
5. Háló generálása
6. Analízis futtatása
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6.3. A csomópontok, az elemek és a megoldott egyenletek száma
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6.4. A Von Mises feszültségek értékei
A Von Mises feszültségek számszerű értéke, vagyis a feszültségintenzitás, mely a folyást előidézi:



σmax=51 Mpa
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6.5. Az eredő elmozdulás
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6.6. Az egyenértékű alakváltozás értékei
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6.7. A deformáció értéke a zártszelvényre
7  Hajlítás vizsgálat
Héjelemekből felépített zártszelvény modelljének vizsgálata hajlításkor. A hajlító igénybevételhez szükséges programbeállítások láthatóak az alábbi ábrákon.
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7.1. A héjelem jellemző mérete a vastagsága
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7.2. ábra A terhelés 3 irányú hajlító igénybevétel
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7.3. ábra Csomópontok, elemek és megoldott egyenletek száma
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7.4. ábra A háló globális mérete és az átmeneteknél a tűrés értéke

A vizsgálat eredménye: 
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7.5. ábra A folyást előidéző (Von-Mises) feszültség és alakváltozás
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7.6. ábra az eredő elmozdulás és a deformáció mértéke
Kiértékelés
Törekednünk kell a minél kevesebb számú alkatrészből felépülő assembly modell vizsgálatára, vagyis egy egyszerűsített modellt kell vizsgálni. A főtartók meghagyása mellett elhanyagolhatjuk azokat a rúdelemeket, melyek hiánya nem érinti a biztonsági követelményeket, vagyis egy rúd hiánya nincs hatással egy esetleges baleset végkimenetelére. 

A teljes váz modellezése tetraéder elemekkel nem lehetséges, mert a térfogati hálózás elemszáma igen nagy mennyiségű lenne, mely valószínűleg túlmutatna a rendelkezésünkre álló számítógépes kapacitáson. Testmodellezés (solid) esetén csak a 3 irányú elmozdulás szabadságfokokat köthetjük le. Ez azt jelenti, hogy összetett igénybevételek jelentkezésekor (pl.: hajlítás + csavarás) nem lehet csak tetraéder elemeket használni.

Egy homlokfali szegmens vizsgálatának lehetséges módja lehetne a következő: Az IK-HB122L típusú autóbusz vázát egy alkalmas helyen "átvághatjuk". Az átmetszés helyén (a fenékváz első részének végén) megfogást vagy kényszert helyezhetnénk el. Ezáltal a busz anyagfolytonos kapcsolata továbbra is megmaradna. A következő lépésnél viszont probléma léphet fel, mert a 3D modellen, ha nincsenek hegesztési varratok, akkor a kapott eredmények nem felelnek meg a valóságnak. (Esetünkben nincsenek varratok.) Mivel visszamaradó feszültségek vannak az anyagban a hegesztés jóvoltából, nem ugyanúgy reagálnak a vázszegmensek a terhelésekre, mint varrat nélkül. 

8  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.

[image: image19.emf]
8.1. 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.

[image: image20.emf]
8.2. ábra Az IK 55 típusú autóbusz 1972-es felépítmény-vizsgálata

8.1  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.

[image: image21.emf]
8.1.1. 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.
8.2  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.

[image: image22.emf]
8.2.1. ábra A 10 tonnás IK 415 prototípusának kísérleti ütközéses vizsgálata és számítógépes szimuláció
 9  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

10  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.

10.1  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: image24.emf]
10.1.1. 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: image25.emf]
10.1.2. ábra A borulás főbb fázisairól készített digitális fotók
10.2 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.

[image: image26.emf]
10.2.1. ábra Duplázott mellfal ingás ütővizsgálata

11  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: image27.emf]
11.1. ábra A teljes elnyelési folyamat ábrázolása nem lineáris rugalmas megtámasztásként

11.1  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: image28.emf]
11.1.1. 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.
12  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.
12.1  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.
[image: image29.emf]
12.1.1. ábra Komplett autóbusz szimulációs modell

12.2  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.
[image: image30.emf]
12.2.1. 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:
[image: image31.emf]
12.2.2. ábra Duplázott ajtókeret PAM-Crash programmal számított erı-deformációs diagramja (a merev támadó felület elmozdulási sebessége: 8 m/s)

[image: image32.emf]
12.2.3. 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.
13  A HB-IK 080 CLF autóbusz lökhárító elemének vizsgálata

A baleseti statisztikákat figyelembe véve elmondható, hogy a frontális ütközések a leggyakoribb balesetek közé tartoznak. A városi közlekedésben a ráfutásos, koccanásos balesetek fordulnak elő a legtöbbször, és rendszerint a vezetői figyelmetlenség az okozójuk. Koccanásos baleseteknek nevezzük azokat a forgalmi helyzetekből eredő baleseteket, amelyekben személyi sérülés nem áll fenn, csupán anyagi kár keletkezik. 

A vizsgált lökhárítóelem üvegszálerősítésű műanyagból készül, vastagsága 3 mm.

Koccanásos baleset végkimenetelét modelleztük egy statikus nyomóterheléssel.

A jármű önsúlya: 5680 kg, névleges összsúlya: 8800 kg.
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13.1. ábra A vizsgált alkatrész, és az arról készült modell

13.1  Vizsgálat típusa

Mivel a COSMOS/Works nem képes crash-teszt szimulációra, ezért a problémát más szemszögből kell megközelíteni. Az ütközést felfoghatjuk egy statikus nyomóterhelésként is. A modellt héjelemek alapján osztjuk fel.
13.2  Terhelések és kényszerek

A lökhárítóelem megfogását a következőképpen határozhatjuk meg: az elem 4 furaton keresztül csatlakozik az autóbusz elejét képező GRP elemhez, ezeket a furatokat jó közelítéssel tekinthetjük „fixed” kényszernek, ill. a beépítésből adódóan a felső felület felfelé 1,5 mm-t mozdulhat el szabadon.
[image: image35.png]kényszerek




13.2.1 ábra Terhelések és kényszerek definiálása

A terhelőerő az elem első oldalán oszlik meg, arra merőlegesen hat. Értéke 8555N, ami az autóbusz tömegéből és sebességéből adódik.

13.3  Héjelemek, valamint anyagtulajdonságok definiálása

Az analízist héjelemek használatával célszerű lefuttatni, mivel az alkatrésznek az alakja miatt a tetraéder elemekkel való felosztás során a háló túlságosan sűrű lenne, a kiértékelési idő jelentősen megnőne, valamint a kapott eredmény nem közelítené a valóságot.

A felosztást a lehető legsűrűbbre vesszük a pontosabb eredmények érdekében. Ennek eredményeként 56163 csomópontot, és 28077 elemet kapunk.
Az anyag tulajdonságai:

Húzószilárdság: 81 N/mm2
Rugalmassági modulusz: 7552 N/mm2

13.4  Analízis lefuttatása

Az analízis számára szükséges összes adat definiálása után elindítható a futtatás, melynek során a program a következő lépéseket hajtja végre:

· betölti az adatbázist,

· egyenleteket felírja az elemekre,

· megoldja az egyenleteket,
· kiszámolja a feszültségeket.
14  Eredmények

Feszültségeloszlás
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14.1. ábra von Mises feszültségek megjelenítése

A von Mises feszültség maximális értéke: 2,006×108 N/m2
A von Mises feszültség az anyagra jellemző azon nagyságú feszültségintenzitás, amely a folyást előidézi, és a képlékenységi állapotba juttatja az anyagot.
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14.2. ábra Az 1-es részlet kinagyítva

Elmozdulás:
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14.3. ábra Elmozdulások megjelenítése

A legnagyobb elmozdulás: 5×10-2m
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14.4. ábra Az elmozdulás maximuma

Nyúlás:
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14.5. ábra Nyúlás megjelenítése

A legnagyobb nyúlás: 2,069×10-2
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14.6. ábra 1-es részlet kinagyítva

Javaslat:

Az alkalmazott anyagokat, és annak gyártási technológiáit figyelembe véve nem szükséges a konstrukció módosítása, mivel a lökhárítóelem képes a kisebb ütközések után visszanyerni formáját. Nagyobb sebességű ütközéseknél törés jelensége léphet fel, azonban a lökhárítóelem gyorsan és olcsón cserélhető, amennyiben tartanak raktáron esetleges cseredarabokat. Nagysebességű ütközéseknél a deformálódási energiákat már a vázszerkezetnek, a homlokfali szegmensnek, ill. a fenékváznak kell elnyelnie, lehetőleg deformációmentesen.

A vizsgált tárgyát képező lökhárítóelem járműve elsősorban városi rendeltetésű busznak lett tervezve, a városokban megengedett legnagyobb sebességek, és ezekhez a sebességekhez tartozó ütközési energiák figyelembevételével.
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