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1 .BEVEZETES

A két fogalmat összekapcsoló cím köz- 
gazdasági és műszaki témakört fed. Kérdés, 
hogy lehet-e egy rövid előadásban erről a 
kettős témáról érdemlegeset, hasznosíthatót 
mondani, szükséges-e egyáltalán a két témát 
összekötni?

Ügy vélem — bármilyen csábító is lehetne 
tisztán dinamikai kutatásokról beszámolni, 
bemutatva a hazai eredményeket, összevetve a 
nemzetközi kutatás eredményeivel —, helye
sebb az előadást a közgazdasági helyzet elem
zésével kezdeni, és ennek ismeretében bemu
tatni a járműdinamikai kutatásokat. Ezek nem 
„l’art pour Tart” kutatások, bennük nemcsak 
a tudományos megismerés szépsége tükröző
dik, hanem anyagi lehetőségeinket figyelembe 
vevő, a népgazdasági feladatokhoz igazodó — 
sokszor kemény, időben sürgető feladatok.

A tisztán műszaki—mechanikai problémák 
megoldásához szükséges tudományos módsze
rek, számítások, mérések mellett nem kevésbé 
tudományos igényű a feladatok kitűzése és 
rangsorolása, ehhez pedig csak a gazdasági 
helyzet elemzésével juthatunk el, mivel a 
népgazdasági helyzet rövid távú eredményeket 
követel, a  kutatás pedig időigényes.
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A két témakör összekapcsolása meglehető
sen nehéz. A járműgyártás — mint azt a 
későbbiekben néhány adattal megvilágítjuk — 
a népgazdaság egyik legjelentősebb alágazata. 
Szerepe a népgazdaság fizetési mérlegének 
alakulásában nem elhanyagolható, és hozama 
más termékekkel aligha helyettesíthető. A 
gazdasági világválság ugyanakkor jelenleg egy
re nehezíti a járműértékesítést. A népgazdaság 
gyors és hatékony rövid távú intézkedéseket 
vár a járműgyártóktól, piaci helyzetük meg
erősítésére — vagy szerényebben fogalmazva —, 
piaci helyzetük megtartására. A kutatás ezzel 
szemben csak hosszú távon tud eredményt 
szolgáltatni.

Az időbeli ellentmondás a két szemlélet 
között nyilvánvaló. Az ellentmondás feloldása 
helyett két szélsőséges, hatásában egyaránt 
negatív álláspont kezd kialakulni.

Ipari szakembereink egy része tudomásul 
véve ezt az ellentmondást, minden erejével a 
rövid távú feladatokkal foglalkozik, megpró
bál a piaci ingadozásokhoz alkalmazkodni, 
lemond a hosszabb távú kutatásról, helyette — 
időnként indokolatlanul is — mások kutatási, 
fejlesztési eredményeinek időben elkésett át
vételével igyekszik a pillanatnyi — és időben 
állandóan változó -  nehézségeit legyűrni. Az 
eredmény:

— az elmaradás konzerválása;
— a kutató szakemberek elkedvetlenedése;
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— az operatív fejlesztők kapkodásából adó
dó túlterhelése.

Nem kevésbé vigasztalan, ha ennek ellenté
teként egyes kutatóink szemléletét vizsgáljuk. 
Ezeknél a kutatás szinte végtelen folyamattá 
alakul, mely csak nagyon ritkán ölt testet 
termékben, és csak igen ritkán kerül piaci 
értékesítésre. Ennek eredményei:

— az előzőhöz hasonlóan az elmaradás kon
zerválása;

— a kutatók társadalmi elértéktelenedése.
Hangsúlyozni kell, hogy e két szélsőséges

álláspont igen sarkított, a gyakorlatban kevés
bé sarkos, általában józanabb kompromisszu
mot tartalmazó tevékenység tapasztalható a 
járműiparon belül, sőt, határozott együttmű
ködés kezd kibontakozni a kutatók és gyári 
fejlesztők között.

Ügy vélem, hogy ennek esetenkénti jó 
eredményei azonban alig csökkentik a szélső
séges álláspontok negatív kihatásait; egy-egy 
jó döntés nem helyettesíti az átfogó gazdasági, 
műszaki elemzést és az ennek alapján tudato
san felépített hosszú távú kutatási, fejlesztési 
stratégiát.

Ehhez a piac rövid távú, konjunkturális 
ingadozása helyett, ill. mellett a gazdasági 
fejlődés mélyebb, hosszabb távon ható okait, 
befolyásoló tényezőit is elemezni kell. Csak 
ennek alapján tárhatók fel egy adott iparágra 
jellemző legfontosabb kutatási és műszaki 
fejlesztési feladatok. A feltárt feladatokat
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rangsorolni kell, és kutató-, fejlesztő erőink 
figyelembevételével választható meg a végre
hajtás módja, a saját kutatástól kezdve a 
licencvásárláson keresztül a tudatos termék- 
importig.

Az előbbi gondolatmenet illusztrálására 
megkíséreljük vázlatosan a járműgyártás pél
dáján — ezen belül is kiemelten az autóbusz- 
gyártást tekintve -  bemutatni egy iparág 
egyetlen témájára vonatkozó fejlesztési straté
giájának kialakítását.
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2. A JÁRMŰGYÁRTÁS 
(AUTÓBUSZGYÁRTÁS) HELYZETE 

A MAGYAR NÉPGAZDASÁGBAN

A közúti járműgyártás az 1965—1975. 
években -  a kiemelt kormányprogram ered
ményes végrehajtásával — gépiparunk egyik 
legjelentősebb szakágazatává vált. A fejlesztés 
az egyes vállalatokat és termékekét különböző 
módon érintette, így a fejlődés elsősorban az 
autóbusz- és futóműgyártásban jelentkezett. 
Jelenleg ez a szakágazat adja a gépipar terme
lésének mintegy 25, exportjának pedig mint
egy 30%-át. Mivel a népgazdaság exportjában 
a gépipar közel 40%-ot teljesít, a teljes kivitel 
közel 10%-a közlekedési eszközökben, ezen 
belül elsősorban autóbuszban és futóművek
ben testesül meg [ 1 ].

A közlekedési eszközök gyártásának hely
zetét és szerepét a népgazdaságban az 1. táblá
zat néhány számadattal is érzékelteti. Ennek 
részletesebb taglalása, úgy vélem, szükségte
len.

Szükséges azonban a járműgyártásnak a 
gépiparon belüli műszaki helyzetét is bemu
tatnunk. E kérdésben Nyitrai Ferencné 1981- 
ben a Társadalmi Szemlében [2] te tt figyelem
reméltó megállapítást a magyar és az osztrák 
gépipar összehasonlító elemzése kapcsán. 
Vizsgálatai szerint „. . . az osztrák fémfeldol
gozó- és gépipar munkatermelékenysége (az
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1. táblázat

a  já r m ű g y á r t á s  a  n é p g a z d a sá g b a n

1970 1980

Társadalmi termék (milliárd Ft) 681,4 1698,7
ebből ipar (milliárd Ft) 382,6 (56,2%) 992,5 (58,6%)

Nemzeti jövedelem (milliárd Ft) 275,5 581,0
ebből ipar (milliárd Ft) 113,0 (41,0%) 221,0 (38,0%)
ebből gépipar (%) 26,7 26,7
ebből közlekedési eszköz (%) 7,0 7,3

Gépipari export
a népgazdaság %-ában 29,0 38,6

Közlekedési eszköz export (%) 
Autóbuszexport (db) (milliárd Ft, %) 4745 db,

8,1
11 014 db,

9,6

1,09 3,95 12,06 4,3
(3,4*0,9%)



összehasonlító alágazatokban) 64%-kal halad
ta meg (1975-ben) a magyart. A gépipar 
alágazatai között egyetlen olyan akadt, ahol a 
magyar vállalatok munkatermelékenységi szín
vonala volt számottevően magasabb. . . a köz
úti járműgyártás. Itt az osztrák termelékenység 
még a felét sem érte el a magyarnak.”

Nem kívánjuk az osztrák ipar műszaki, 
termelékenységi színvonalát a legfejlettebb 
államokéval összehasonlítani, sem önmagában 
értékelni, számunkra azonban a földrajzilag leg
közelebbi és velünk közel egyező méretű 
ország adataival történő összehasonlítás min
dig igen tanulságos.

Megállapítható tehát, hogy a járműgyártás, 
és ezen belül az autóbuszgyártás mennyiségi
leg népgazdaságunk egyik legjelentősebb terü
lete, és elért technológiai színvonala, termele- 
kenységi mutatói is kiemelkednek a gépipar 
átlagából. E terület további sorsa, helyzetének 
alakulása hosszú távon is befolyásolja gazdasá
gi életünket.
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3. A KÖZÜTI JÁRMŰGYÁRTÁSUNK 
ÖSSZEHASONLÍTÁSA A KÜLFÖLDI 

VERSENYTÁRSAINKÉVAL

A közúti járműgyártásból autóbuszexpor
tunk részesedése a világkereskedelemben a 
gazdasági és politikai korlátozó tényezők elle
nére is igen jelentős. A mikrobuszokat is 
beleértve a teljes világexport kb. 7%-át, nagy
autóbuszok tekintetében pedig közel 20%-át 
az Ikarus-gyár teljesíti. Csuklós autóbuszokból 
a magyar gyártás és export egyaránt nagyobb 
a többi ország együttes termelésénél és ex
portjánál.

A közúti járműfőegységek közül elsősorban 
a nehézfutómű gyártási mennyisége és export
ja jelentős, mely értékben kb. az autóbuszér
tékesítéssel egyezik meg.

Autóbuszgyártásunk helyzetét jól szemlél
teti a jelentősebb autóbuszgyártók 1980. évi 
termelési és exportadatainak összehasonlítása 
(2. táblázat) [3].

Az elért hazai és nemzetközi helyzet meg
határozza a szinttartás fejlesztési szükségle
teit, melyeket igen kiélezett versenyhelyzet
ben és igen kedvezőtlen világgazdasági idő
szakban kell kielégítenünk.

A kutatási és fejlesztési feladatok megala
pozott célkitűzéséhez tehát ezeket, a kedve
zőtlen gazdasági helyzetet meghatározó, hosz- 
szú távon ható világgazdasági tendenciákat
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2. táblázat

AUTÓBUSZGYÁRTÁS ÉS -EXPORT, 1980

A termelésből

Gyártás Term, db nagyautóbusz
db

export
db

Megjegyzés

Japán
(Toyota, Hino, Nissan, 
Mitsubishi...)

72 600 ~  11 000 ~ 65 000
Nagyautóbusz-export 

kb. 10%
(~ 6500 db)

NSZK
(DB, MAN, Kässbohrer, 
Neoplan.. .)

15 638 ~ 10 000 ~  9 275
Nagyautóbusz-export 

kb 60%
(~ 5500 db)

Svédország 
(Volvo, Scania) 7 127 7 127 6 538 csak alváz

USA
(GMC, IHC, F ord ...) 58 549 6 000 2 362



2. táblázat folytatása

A termelésből

Gyártás Term, db nagyautóbusz
db

export
db

Megjegyzés

Van Hool 1 200 1 200 800

Leyland 5 278 5 278 2 525

IVECO 8 300 8 300 4 140

Ikarus 13 621 13 621 12 060 Tőkés export: 2684



kell elsősorban feltárni és elemezni. Jelen 
előadásban az elemzés korántsem lehet teljes, 
mindössze a véleményünk szerint legdöntőbb 
tendenciák felsorolására és az abból követke
ző kutatási, fejlesztési célok körvonalazására 
szorítkozhat.
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4. A GAZDASÁGI ÉLET ALAKULÁSÁT 
MEGSZABÓ FŐBB, HOSSZABB TÁVON 

HATÓ TENDENCIÁK ÉS AZOK KIHATÁSA 
A MŰSZAKI FEJLESZTÉSRE

A nyitott jellegű magyar gazdasági életre 
szinte a világgazdaságban ható összes folyamat 
kisebb-nagyobb időkésleltetéssel hat. Ezek tel
jes számbavétele, de főleg hosszú távú előrejel
zése lehetetlen. Lehetséges azonban néhány 
kiemelkedően fontos és tartósnak ígérkező 
hatás elemzése. Véleményünk szerint a ma
gyar gazdasági életre — így a járműgyártásra is 
— négy témakör befolyásoló szerepének tisz
tázása már kitűzhetővé teszi a kutatási és 
fejlesztési feladatokat [4], ezek:

1. Az „Észak—Dél ellentéte” , vagyis a fej
lett ipari országok és a harmadik világ fejlődő, 
iparilag—gazdaságilag elmaradott országai kö
zötti különbségek éleződése. Ez az „ellentét” 
rendkívül összetett [5]. A történelmi, földraj
zi, politikai, kulturális „ellentét” a gazdasági 
és pénzügyi ellentéteket még tovább élezi, 
egyúttal a világot igen sokszínűvé teszi.

2. A fűtő- és nyersanyagár-robbanás és az 
ezt követő világkereskedelmi átrendeződések.

3. Az elhúzódó tőkés gazdasági válság, 
melyben sajátosan a recesszió és infláció 
együtt lép fel.

4. A KGST-országok általános világgazdasá
gi helyzete, a KGST-n belüli együttműködés
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és integrálódás fejlődésével kapcsolatos gon
dok, lehetőségek és kilátások [6].

A felsorolt négy tényező -  bár elemzésüket 
külön-külön végeztük el — valójában szoros 
kapcsolatban áll egymással, kölcsönhatásuk a 
végső műszaki következtetésekben is nyilván
való. A négy tényező részletesebb elemzését 
és kihatásának felmérését a nemzetközi jármű- 
gyártásra — 1980-ig teijedő adatok felhaszná
lásával — a Közgazdasági Szemlében, 1982- 
ben mutattuk be [4],

A négy összefonódó gazdasági tendencia 
alapvető változásokat idézett elő a világ autó
iparában. Néhány kiválasztott pregnáns adat
tal is jól érzékelhető ennek mélysége:

— Japán az elmúlt 30 év alatt darabszám
ban 3000-szeresére emelte az autógyártását, 
közben a világranglista hatodik helyéről az 
első helyre került;

— Az Egyesült Államok haszonjármű-ter
melése és -értékesítése 1981—82-ben 40%-kal 
csökkent a korábbi időszakhoz képest;

— A Daimler—Benz 1982-ben 75%-ban 
használta ki autóbuszgyártó kapacitását, a 
felszabaduló munkaerőt a személygépkocsi- 
gyártásba kellett áthelyeznie;

— A MAGIRIUS 1982-ben megszüntette a 
több mint 60 évig virágzó autóbuszgyártását.

Ezek a riasztó gazdasági tények. Hasonló
képpen elgondolkoztatóak azonban a tőke
erős cégek műszaki fejlesztésére vonatkozó 
információk is:
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— A Cummins motorgyár 1980 óta évi 1,4 
milliárd Ft-nyi összeget fordít a motorkonst
rukció kutatására, fejlesztésére;

— A Daimler—Benz a buszgyártásban mu
tatkozó recesszió ellenére jelentős beruházás
sal fejleszti Mannheimben az autóbuszgyár
tást. A fejlesztés elsődleges célja a minőség 
javítása;

— A MAN, a Kässbohrer és az Auwärter 
(Neoplan) autóbuszgyár jelentős tőke- és tech
nológiakihelyezéssel külföldön — részben fej
lődő országokban — erősíti autóbuszgyártását.

A sort folytathatnánk: könyörtelen gazda
sági verseny, erőltetett ütemű műszaki, fej
lesztési hajsza folyik a világban.

A magyar autóbuszgyártás eddig — hála a 
KGST-értékesítés stabilitásának — a tőkés 
piacokon is állta a versenyt.

Részletesebb elemzés szerint a magyar 
autóbusz gyártási és értékesítési lehetőségei az 
élesedő tőkés piaci konkurrencia mellett, pon
tosabban a gazdasági és műszaki fejlesztési 
versenyhelyzetben is tovább javíthatók, ha a 
műszaki fejlesztés, a kooperációs kapcsolatok 
bővítése és az értékesítés részleges struktúra
változtatása kellő rugalmassággal és kellő 
időben kerül végrehajtásra. A struktúraválto
zásnál elsősorban a késztermék helyett a 
főegység, ill. féüg szerelt termék és a hozzá 
tartozó technológia szállítására, röviden fogal
mazva a rendszerexportra gondolok.’ Termé
szetesen ehhez a kutatási és fejlesztési felada
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tokát szabatosan kell megfogalmazni, és azo
kat, tekintettel korlátozott anyagi és szellemi 
erőforrásainkra, rangsorolni is kell.

Érdekes áttekinteni, hogy milyen műszaki 
fejlesztési, ill. kutatási feladatok adódnak a 
korábban említett négy, a világgazdaságot 
befolyásoló tényezőből külön-külön (3. táblá
zat). A táblázatban egy-egy főbb fejlesztési 
feladatkört általában egy-egy helyen szerepel
tettünk; kivételt képezett elsősorban az ener
giamegtakarítás, melyet a 2. és 3. témánál is 
felsoroltunk fontossága miatt. A valóságban a 
többi kutatási-fejlesztési feladat — bár eltérő 
súllyal — bármelyik világgazdasági tényezőhöz 
hozzárendelhető.

Feltűnő a táblázatban, hogy a kooperáció 
mind tőkés, mind KGST-vonatkozásban nö
vekvőnek van feltüntetve. Ügy vélem, hogy a 
KGST-n belül ez természetes, de a tőkés 
kooperáció növekedése látszólag ellentmond a 
jelenleg folyó, kiélezett konkurrenciaharcnak. 
Az autóbuszgyárakkal a verseny valóban elke
rülhetetlen, de a csak főegységeket — pl. 
motorokat — vagy csak főegységeket és teher
autókat, alvázakat gyártó cégekkel van lehető
ség a kooperációra. Sőt, ez a kooperáció 
nemcsak az Ikarus-gyár érdeke, hanem a 
partner érdekével is egybeesik. Csak példaként 
említem az Ikarus—Cummins-együttműkö- 
dést, mely nélkül az amerikai értékesítésről 
nem is beszélhetnénk.
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3. táblázat

GAZDASÁGI TENDENCIÁK ÉS FEJLESZTÉS

Gazdasági tendencia Fejlesztési vonzat

1. É - D  ------------------------------- *■

Sokféleség

—— Karbantartási igénytelenség

^  Rendszerexport késztermék helyett

il Faji. fogy., légellenállás, önsúly, alternatív 
/  energiaforrás

2. ÁRROBBANÁS----------------------- * Energia- — 2 Élettartam, hulladék, gyártási energia 
takarékosság \

Szállítási hatékonyság



3. TŐKÉS VÁLSÁG

4. KGST

Energiatakarékosság
Elektronika

Baleseti biztonság, kényelem, . 
luxus

A kooperáció szerepe nő

A minőségi követelmények közeledése a tőkés 
színvonalhoz

A kooperáció szerepe nő



A táblázatban szereplő feladatok többféle
képpen is osztályozhatók. Számunkra egy
részt a tartalmi oldal, másrészt a fontossági 
sorrend a döntő.

Tartalmilag feltűnő, hogy a kutatási felada
tok jelentős része a járműszerkezet dinamikai 
vizsgálatához kapcsolódik. Ez a kapcsolódás 
az önsúly csökkentése, az élettartam növelése, 
a baleseti biztonság fokozása és a kényelem 
javítása esetében nyilvánvaló. Kevésbé nyil
vánvaló viszont, hogy a típusválaszték növelé
se, a rendszerexport kifejlesztése, a kooperá
ciós kapcsolatok bővítése is kihat a dinamikai 
kutatásokra. Ez utóbbiak ugyanis a típusvariá
ciók számának növekedése miatt mennyiségi
leg növelik a szükséges dinamikai vizsgálato
kat. Könnyű belátni, hogy az elvégzendő 
feladatok e miatt rohamosan sokasodnak, 
megfelelő gyors vizsgálati módszer híján vi
szont könnyen elvégezhetetlenné válhatnak. 
Mindebből következik, hogy a dinamikai ku
tatások mechanikai-tartalmi oldalát és vizsgá
lati módszereit is (számítási, kísérleti oldalát 
egyaránt) fejlesztenünk kell.

A kutatások fontossági sorrendjének és a 
hazai lehetőségeknek a vizsgálatával részletei
ben nem foglalkozunk, de megemlíthetjük, 
hogy a feladatok alapvetően két csoportba 
sorolhatók [7]:

a) Kemény fejlesztési célok, melyek teljesí
tése a piacon maradás feltétele. A járműdina
mikai kutatások zöme e területre sorolható, és
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általában csak saját belső fejlesztéssel oldható 
meg. Ide sorolandó a többi kutatási témából a 
karbantartási igény csökkentése is.

b) Puha fejlesztési célok, melyek a piac 
bővítési lehetőségeit biztosíthatják. Ezek zö
mére a hazai fejlesztési eszközök nem elegen
dőek, és jelentős részben licencvásárlással vagy 
egyes esetekben közvetlen importtal valósítha
tók meg. Ilyen jellegűek pl. a kényelmi 
berendezésekkel (pl. légkondicionáló, az 
elektronika egyes alkalmazási területei) kap
csolatos kutatások.
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5. A JÁRMŰDINAMIKÁI KUTATÁSOK FŐBB 
FELADATAI

A dinamikai természetű feladatokat a jár
műfejlesztés általánosabb célja -  mint rende
ző elv -  szerint ajánlatos osztályozni. Ez az 
osztályozás tulajdonképpen az elérendő gaz
dasági céloknak felel meg, és úgy vélem, hogy 
a rangsorolás e szempontból indokoltabb, ill. 
könnyebben hajtható végre, mint egy pusztán 
tudományos osztályozás [8].

Ennek megfelelően a dinamikai kutatások
nál három csoportot ajánlatos megkülönböz
tetni, ez egyúttal a témák rangsorolását is 
jelenti. Egy-egy csoporton belül természetesen 
további rangsorolás is lehetséges, de úgy vé
lem, hogy ez már nem ennek az előadásnak, 
hanem az ipar, ill. a vállalatvezetés feladata.

Az osztályozás a 4. táblázaton tekinthető 
át. Első helyen említjük az anyag- és energia
takarékossággal kapcsolatos kutatásokat, be
leértve a másodlagos megtakarítást eredmé
nyező élettartam-növelést is. A teljesség ked
véért ide soroltuk a légerők csökkentésére 
hivatott aerodinamikai vizsgálatot, valamint a 
terhelés alatt álló szerkezeti elemek kopásá
nak és korróziójának vizsgálatát is. Ez utóbbi 
vizsgálatok természetesen a többitől eltérő 
módszerekkel történnek, és tartalmilag is 
messze túlmennek a hagyományos értelemben
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4. táblázat

DINAMIKAI KUTATÁS

Anyag- és energiatakarékosság . ,
élettartam-méretezés Biztonság Kényelem

Statikai
méretezés

Véletlen kinematikai 
teher

Det. teherfelvétel

Szerkezeti nemlinearitás

Dinamikai
méretezés

-Tranziens (idő) 

'•Állandósult sztoch. (fv)

Lengés;
-Függ. din. 

'•Kereszt din.

Kopás, Jcorrozio
N>
t-o

Légellenállás (aerodinamika)

Sárosodás
(aerodinamika)

Szellőzés

Aktív ̂

Passzí\

^Fékezés

- Kormányzás

- Kereszt-stabilitás 

'•Érintkezés

-Ütközés

-Borulás



vett mechanikai, dinamikai kutatásokon. A 
statikus és dinamikus méretezés fejlesztése 
azonban már szorosan a klasszikus mechanika 
területére esik. A vizsgálandó kérdések közül 
— mint viszonylag új témákra — elsősorban a 
véletlen kinematikai terhelés, a szerkezeti nem- 
linearitás és a tranziens, valamint állandósult 
dinamikai terhelés kutatására hívnám fel a 
figyelmet. Ezeknek a kérdéseknek elvi alapja 
tisztázott, de mint látni fogjuk, gyakorlati 
számításuk, sőt mérésük is — elsősorban mo
dellezési problémák miatt — még világszerte 
kezdeti stádiumban van.

A biztonság javítását szolgáló kutatások 
közül az aktív biztonság, tartalmát tekintve, 
közeli rokonságban áll a dinamikai méretezés 
feladataival. Néhány lényeges módszerbeli kü
lönbség azonban adódik:

a) A vizsgálatok során a jármű-kocsiszek
rény merev testtel modellezhető, szemben a 
méretezési feladat rugalmas kocsiszekrényé
vel. Azaz a modell szabadságfokszáma nagy
ságrenddel (esetleg nagyságrendekkel) kisebb 
lehet, ami a numerikus kezelést megkönnyíti;

b) A vizsgálatokban döntő szerepe van a 
kerék—talaj érintkezési probléma helyes mo
dellezésének. Ez a mechanika egyik legbonyo
lultabb, még korántsem tisztázott feladatának 
tekinthető. Az irodalomban számos javaslat 
található az érintkezés leírására (pl. vasúti 
kocsikra Kalker, gépjárművekre Sakai dolgo
zott ki könnyen kezelhető matematikai mo-
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delieket [9, 10]. A gyakorlat azonban nem 
minden talaj—kerék-kapcsolatra igazolta az 
elméletet, így e területen még hosszú, méré
sekkel gondosan alátámasztott kutatásra van 
szükség;

c) Az aktív biztonság mechanikailag mindig 
mint mozgásstabilitási kritérium jelentkezik 
[11, 12], így matematikailag végső soron saját- 
érték-feladatra vezet, ami a statikus és dinami
kus méretezés során legfeljebb kivételesen 
fordul elő. A méretezésben a sajátérték-fel- 
adat legtöbbször csak számítási segédeszköz, 
nem pedig közvetlen kutatási cél.

A passzív biztonsági kutatások teljes egé
szükben a nemlineáris mechanika területére 
esnek. Az ütközésnél, borulásnál keletkező 
kocsiszekrény-gyűrődések nagy alakváltozá
sok során jönnek létre, és természetesen a 
szerkezeti anyag ilyenkor képlékeny deformá
ciót is szenved. A feladat tehát két okból is 
nemlineáris. A bonyolult szerkezeti kialakítás 
miatt — egy-egy részelem elméleti (végeselem) 
vizsgálatától eltekintve — ez a feladat szinte 
kizárólag kísérleti vizsgálatokkal oldható meg. 
A nehéz modellezési problémák miatt 1:1 
léptékű vizsgálatokat kell végezni, ami megle
hetősen költségigényes.

Némi „segítséget” nyújt a megtörtént ütkö- 
zéses, borulásos balesetek feldolgozása, ha 
egyébként a körülmények (helyszín, sebesség 
stb.) rekonstruálhatók. E területen nemzetközi 
tekintetben is kiemelkedő az Ikarus-gyár autó
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buszborulással kapcsolatos kísérleti vizsgálat- 
sorozata. Ez a kísérletsorozat méltán keltette 
fel a nyugat-európai és a japán szakértők 
érdeklődését is [13].

A lengéskényelmi vizsgálatok módszerüket 
tekintve ötvözik a méretezéssel és aktív biz
tonsággal kapcsolatos kutatásokat. E vizsgála
tokban is elegendő a merev kocsiszekrény 
(tehát a kis szabadságfokú modell) használata, 
a számítás során a sajátérték-problémák mel
lett a sztochasztikus gerjesztésekre adott vá
lasz statisztikai jellemzőinek meghatározása 
donimái [14]. E válaszok összevetése az embe
ri kényelemérzettel viszont már a biomechani
ka problémakörébe vezet.

A külső karosszériafelületek szennyeződé
sének, a belső légáramlásnak és a megfelelő 
szellőzőnyílások elhelyezésének vizsgálata — 
lényegét tekintve — a légellenállás és a külső 
áramlási viszonyok tisztázására szolgáló szél
csatorna-kísérletekkel végezhető el. E téma 
tehát csak az elérendő cél szempontjából 
került külön oszlopba, valójában az első osz
lopban szereplő aerodinamikai problémákkal 
együttesen vizsgálandó [15, 16].
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6. AZ ÁLLANDÓSULT ÜZEMBEN ADÓDÓ 
DINAMIKUS IGÉNYBEVÉTEL

E széles feladatkörből a mozgó járműre 
ható, útgerjesztésből adódó dinamikus ter
helés és az ebből eredő dinamikus igénybevé
tel kérdésével foglalkozunk részletesebben, 
hiszen a jármű igénybevételének zömét ez a 
terhelésfajta adja [17].

E feladat látszólag egyszerű, az ismert vagy 
ismertnek feltételezett útprofiladatok alapján, 
egyenletes sebességű haladást feltételezve, szá
mítható a rugalmas járműszerkezetre adódó 
terhelés és következésképpen a teljes jármű
szerkezet elmozdulásmezője az idő függvényé
ben. Ez utóbbiból az igénybevételek, némi 
áttételezéssel a feszültségállapotok is előállít
hatok a szerkezet bármely tetszőleges pontjá
ra. Az elvi tisztázottság mellett azonban szá
mos gyakorlati probléma merül fel:

a) meg kell alkotni a szerkezetet a vizsgálat 
szempontjából jól leíró mechanikai modellt 
[18] (1. ábra). (Ez részben elméleti megfonto
lások, részben ellenőrző kísérletek elvégzésén 
múlik.)

b) A modell kezelésére megfelelő, hatékony 
számítási algoritmust kell kidolgozni [19]. 
(Ezt alá kell vetni a gyakorlat próbájának 
pontosság és gazdaságosság szempontjából.)

29



1. ábra. Az autóbusz vázszerkezete és az abból 
származtatható dinamikai modell

c) össze kell állítani a terhelést befolyásoló 
döntő tényezők statisztikai jellemzőit úgy, 
hogy azok véges számú reprezentációval is jól 
jellemezzék a várható teljes üzemelést [20].

d) Algoritmust kell kidolgozni a változó 
paraméterű üzemeltetéshez tartozó nagyszá-
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mú output-adat feldolgozására, értékelésé
re [21 ].

e) A szerkezet megfelelőségének megítélésé
re kapcsolatot kell keresni az anyagjellemzők 
(és részben szerkezetjellemzők), valamint a 
számításból vagy mérésből adódó igénybevéte
li vagy feszültségi jellemzők között [22, 23].

E feladatsorozat első lépése elvileg jól 
ismert, fel kell állítani és meg kell oldani 
számítással a rugalmas jármű mozgásegyenle
tét, vagy méréssel kell a számítást helyettesíte
ni:

M x + K[x] + S[x] = F(t) -> x = x(t) (1)

A mozgásegyenletben a szögletes zárójel 
nemlineáris, a közönséges zárójel sztochasz
tikus kapcsolatot jelent. A képletben szereplő 
betűk jelentése közismert, ezért magyaráza
tuktól eltekintünk. A feladat azonban csak 
látszólag egyszerű. A hazánkban döntő szere
pet játszó haszonjármű-gyártásban a termékek 
relatíve kis sorozatban készülnek, ezért egy- 
egy új járműtípus méréssel történő statiszti
kailag elegendő időtartamú ellenőrzése 
(x = x(t) meghatározása) csak kivételesen jö
het számításba gazdasági okok miatt. Maga az 
ellenőrzés egyébként is csak a tervezés és a 
legyártás után következhet. Így az ellenőrző 
mérés magát a tervezési folyamatot már nem 
tudja befolyásolni (szemben a személygép
kocsi-gyártás gyakorlatával, ahol a szériagyár
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tást megelőzően 10-50 próbajármű adatai 
alapján véglegesítik a szériagyártás 100 ezer — 
600 ezer db/év konstrukciós adatait). Korábbi 
típusokon végzett ellenőrző mérések adatai — 
a sokszor igen jelentős szerkezeti változtatá
sok miatt — csak rendkívüli óvatossággal vihe
tők át az új termékekre.

A feladat egyetlen megoldása a tervezéskor 
végzett dinamikai számítás eredményeinek fel- 
használása a konstrukció iteratív javítására. A 
korábbi gyakorlat hazánkban — és a nálunk 
fejlettebb országokban is — kizárólag statikus 
terheléseket vett figyelembe, és ennek ered
ményeit (igénybevételeket, feszültségeket) di
namikus tényezővel szorozva tekintette az 
élettartambecslés — azaz a konstrukciós dön
tés — alapjának. Úgy vélem, ezen a fórumon 
fölösleges hangsúlyozni, hogy az egységes 
dinamikai tényező semmiképpen, de a szerke
zet különböző .részeire eltérő értékű, önké
nyes dinamikai tényezők sem tudják leírni a 
bonyolult üzemeltetési körülmények valódi 
hatását. Számításos vizsgálataink szerint — és 
ezt az ellenőrző mérések is alátámasztották — 
a járműszerkezet különféle elemeire vonatkoz
tatva a dinamikai igénybevétel és statikus 
igénybevétel viszony száma egymástól több 
nagyságrenddel is eltérhet ( 1 ,2—100-ig is ter
jedhet), és nagymértékben függ az üzemelte
tési körülményektől is (útérdesség, sebes
ség, hasznosteher-állapot). Marad tehát mint 
egyetlen járható út a mozgásegyenlet felállítá

32



sa és megoldása. A továbbiakban feltételez
zük, hogy a tervezés során elegendően jó  
közelítéssel az (1) egyenlet linearizálható. A 
linearizálás ellenére azonban néhány további 
nehézség adódik, mert mind a szerkezet mo
dellezése, mind az útgeijesztésből adódó kine
matikai teher modellezése számos problémát 
vet fel. Az (1) mozgásegyenlet részletesebb 
kiírásából ez könnyen belátható, mivel az 
egyenlet bal oldalán álló együtthatók időfüg- 
gőek, és a jobb oldalon álló geijesztés az 
útminőségen és sebességen keresztül közvetet
ten függ az időtől:

M(t) x + K(t) x — S(t) x =
= F  {v(t), u(t), ii(t)} (2)

Az időfüggés ráadásul sztochasztikus, mely
re az inhomogén üzemeltetési körülményeket 
figyelembe véve, a teljes üzemeltetési folya
matra a stacionaritás és ergodicitás még durva 
közelítésként sem mondható ki.

Foglalkozzunk elsőként a (2) egyenlet bal 
oldalával. Látható módon a tömeg, csillapítási 
és merevségi mátrix egyaránt sztochasztikus 
függvényei az időnek. Ez az időfüggés két 
jellegzetes csoportba sorolható:

a) lassú változások, melyek frekvenciatarto
mánya sokkal kisebb, mint a jármű számba 
jöhető saját frekvenciái. Ilyennek tekinthető a 
tömegmátrix esetében az üzemanyagfogyás, a 
csillapítási és rugómátrix tekintetében pedig
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az elhasználódásból, kopásból, lazulásból, kor
róziós károsodásból adódó lassú változás. 
Ezek a változások többé-kevésbé monoton 
jellegűek, és mértékük nem túlságosan nagy. 
Gondos üzemeltetés és rendszeres karbantar
tás esetében ezen mátrixok adatai az eredeti 
érték közelében maradnak. Az üzemanyag
fogyásból adódó tömegmátrix-változás is a 
jármű relatíve nagy össztömege miatt elhanya
golható (repülőgépeknél nem);

b) viszonylag gyors változást eredményez 
mindhárom mátrix esetében a hasznosteher- 
állapot különbözősége a szállítási feladatok 
teljesítése során. A változás kiteijedhet mind a 
szállított áru mennyiségére, mind a minőségé
re és a teher térbeli elrendezésére. Látszólag a 
hasznos teher nagyságának változása csak a 
tömegmátrixot érinti, a valóságban azonban 
az általánosan használt progresszív rugózás 
miatt a merevségi mátrix főrugókra vonatkozó 
adatait is jelentősen módosítja. A változás 
azonban nem korlátozódik erre, hanem ennél 
sokkal mélyebb modellezési problémákat vet 
fel [24].

Engedjenek meg ezzel kapcsolatban egy 
rövid kitérést. Az Ikarus-gyárban és az AUTÓ- 
KUT-ban hosszú mérési tapasztalat mutatta 
ki, hogy azonos körülmények között az utas
sal terhelt autóbusz — nagyobb statikus igény- 
bevétele ellenére — kisebb dinamikai igénybe
vételt kap, mint az üres autóbusz, jóllehet a 
szerkezet néhány első saját frekvenciája éppen
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a progresszív rugózás következtében változat
lan marad. Ugyancsak tapasztalati tény, hogy 
a műterheléssel (vas-súllyal) üzemelő jármű 
dinamikai igénybevétele nagyobb az azonos 
súlyú utassal járó autóbusz dinamikus igény- 
bevételénél. A két kísérleti eredmény csak 
azzal magyarázható, hogy a jármű üres súlyá
val közel megegyező súlyú utas nem csupán 
passzív tömeg, hanem csillapító hatással és 
saját rugalmassággal is rendelkező aktív tö 
meg. Ennek a felismerésnek horderejét a 
számítások megbízhatóságának fokozása, vala
mint a kifáradásra méretezés szempontjából 
még aligha lehet felmérni, hiszen a felismerés 
óta még 2 év sem telt el. Az AUTÓKUT-ban 
kifejezetten e célból végzett mérések — élő 
utas esetében -  a vizsgált modell vázszerkeze
tek dinamikai igénybevételének, pontosabban 
igénybevétel-szórásának jelentős, 20-30%-os 
csökkenését mutatták a műterheléshez képest. 
A BME-n végzett számításos vizsgálatok ha
sonló adatokat — 15—25%-os csökkenést — 
mutattak ki [25]. Azt is meg kell említeni, 
hogy ezek az adatok nem tekinthetők abszo
lút adatoknak, hanem függnek a vázszerkezet 
merevségétől is. Létezik ugyanis olyan kriti
kus vázmerevségi adat, amelynél nagyobb 
merevségű járműre az aktív utas már ellenkező 
hatást gyakorol. (Szerencsére ilyen „végtelen” 
merev jármű a gyakorlatban nem fordul elő.)

Ennek ismeretében a (2) egyenletet már 
átfogalmazhatjuk, elhanyagolva az együttható
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mátrixok lassú változását a (3), ill. (4) alakra. 
A j index rögzített teher állapotot, pl. a félig 
vagy teljesen terhelt járműhöz tartozó hasznos 
tömeg mátrixot jelöli. Az allokációs problé
máktól, tehát a teher elhelyezkedésétől mint 
változótól eltekintünk, azaz bármekkora teher 
a rakfelületen egyenletesen oszlik meg:

(M0 + Mh(t)) x, (K0 + Kh(t)) x, +

+ (S0 + s h(t)) x> = F. {v(t), u(t), ú(t)J (3)

(Mo + MhJ )x, + (KotKh>j) x,+

+ <S0 + Sh,j) x> =

= F, {v(t),u(t),ú(t}} (4)

Megjegyezzük, a szabatosság kedvéért, hogy 
a (3) és (4) egyenletben az összegezés (+) csak 
szimbolikus jelölésnek tekinthető, hiszen az 
üres jármű 20—50 szabadságfokához az uta
sok— vagy utascsoportok — további, egyenként 
4—6 szabadságfokú modelljének szabadság
fokszáma hozzáadódik, így a teljes rendszer 
100—200  szabadságfokúvá válik.

Az egyenlet megoldásának munkaigénye 
természetesen erősen függ a feladat méretétől 
és az együttható mátrixok struktúrájától. A 
Budapesti Műszaki Egyetemen végzett kutatá
saink során sikerült azonban olyan algorit
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must kidolgozni, mely a feladatot visszavezeti 
egy, az üres jármű szabadságfokszámának 
megfelelő -  tehát lényegesen kisebb méretű — 
feladat megoldására. Ennek részleteivel nem 
kívánunk foglalkozni, bár az ehhez szükséges 
transzformációk kidolgozása önmagában is 
érdekes számítási feladat.

A (4)-es egyenlettel kapcsolatban felmerül
het joggal a hallgatóságban a kérdés, vajon 
miért nem foglalkoztak eddig az aktív utas 
szerepével a mienkénél jóval fejlettebben jár
műiparral és lényegesen jobban felszerelt ku
tatási intézményrendszerrel rendelkező orszá
gok kutatói? A válasz több okban keresendő:

a) a legutóbbi időkig csak statikusan mére
teztek világszerte;

b) az emberi test mechanikai modellje — 
legalábbis a valódi tulajdonságokat kielégítően 
közelítő, de ugyanakkor még matematikailag 
nem túlságosan bonyolult leírása — a legu
tóbbi években került publikálásra [26]. Ko
rábban kizárólag mérési eredményekre vagy 
igen bonyolult nemlineáris mechanikai mo
dellre támaszkodhattak a kutatók. (Ez az 
utóbbi természetesen még nem záija ki az 
aktív utas figyelembevételét, de mindenkép
pen növeli a költségeket a vizsgálatok során.);

c) a fejlettebb országok járműiparának leg
főbb terméke a személygépkocsi, a kutatások 
több mint 90%-a a személygépkocsi problémá
ival foglalkozik. A személygépkocsikban vi
szont az üres jármű súlya 5 — 10-szerese a
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szállított utasok súlyának, szemben a városi 
autóbuszok közel 1:1-es tömegarányával, az 
utas szerepe tehát lényegesen kisebb a mecha
nikai rendszerben. Az autóbuszgyárak pedig a 
fejlett országokban — a kis darabszámú terme
lés miatt — nem rendelkeznek olyan fejlesztő 
erővel, hogy ezt a kérdést felvethetnék;

d) a személygépkocsik műszeres országúti 
vizsgálatánál a szállított műszerek mellett 
legtöbbször utas már nem fér a kísérleti 
járműbe.

A (4)-es egyenlet felállításával kapcsolatban 
felmerülhet még az üres járművet jellemző 
Mq, Kp, Sq mátrixok előállításának kérdése is. 
Ezekről röviden annyi mondható, hogy a 
merevségi adatok a végeselem-módszer alkal
mazásával igen megbízhatóan állíthatók elő. 
Kevésbé mondható ez el a tömeg- és csillapítá
si mátrixról. Ezek jelenleg még a részben 
heurisztikus számítások közelítő adatain ala
pulnak. Nagy jelentőségűnek tartom azt a 
vizsgálatsorozatot, amit az AUTÓKUT a BME 
felkérésére és közreműködésével megkezdett a 
korszerű rendszer paraméter identifikáció ki
dolgozására [27, 28]. E vizsgálatok lezárásával 
a modellalkotás — legalábbis az egyenlet bal 
oldalát tekintve — teljesen szabatossá tehető.

A számítások gyakorlati végrehajtása az 
időfüggvényes vizsgálat helyett sokkal kedve
zőbb a frekvencia függvényében. Ennek ered
ményeként a kimenő jelek statisztikája szinte 
közvetlenül adódik. Természetes, hogy ehhez
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a bemenő adatoknál is célszerű áttérni a 
spektrális jellemzésre.

A teljes feladat megoldásához az egyenlet 
jobb oldalán álló sztochasztikus (de az egész 
üzemeltetési folyamatot tekintve nem stacio
nárius és nem ergodikus) gerjesztőfüggvényt is 
modelleznünk kell, mégpedig úgy, hogy a 
gerjesztőfolyamat jó közelítésen kívül bizto
sítsa a feladat megoldásához a használható 
algoritmust is.

Az F = F {v(t), u ( t)} sztochasztikus ger
jesztőfüggvény formálisan a mindenkori sebes
ségtől és útprofiltól függ. A kapcsolat azon
ban ennél lényegesen bonyolultabb, mivel a 
sebesség értékét az időben az útvonal geomet
riai vezetése, a forgalmi viszonyok, az útfelü
let állapota és a jármű mindenkori hasznos 
terhelése is befolyásolja. Ugyancsak önmagá
ban külön vizsgálatot érdemlő kérdés, hogy a 
kérdéses jármű milyen valószínűséggel, gyako
risággal kerülhet forgalmi feladatának teljesí
tése során valamilyen adott útminőségre, sőt 
az út minőségek szabatos meghatározása is 
többé-kevésbé tisztázatlan.

A (3), ill. (4) egyenlet bal oldalának felállí
tásához elegendő volt a mechanika, a gépszer- 
kezettan és a biomechanika eredményeinek és 
módszereinek felhasználása, a jobb oldal köze
lítő megfogalmazásához már a közlekedéstu
dományok eredményeit és módszereit is fel 
kell használnunk.
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A bonyolult sebességfüggés tisztázásához 
elsőként célszerű a jármű lehetséges üzem
módjait elemezni. A mindenkori sebesség
megválasztás szempontjából a teljes menetidő, 
legalább szakaszonként közel állandó sebes
ségű tartományai három jellegzetes üzemmód
ra bonthatók [17]:

a) mi az ún. városközi üzemmód relatív 
gyakorisága. A jármű ilyenkor viszonylag sík 
Utakon közlekedik. A sebességmegválasztás a 
forgalmi szabályokban rögzített maximális 
vagy a jármű által teljesíthető legnagyobb 
sebesség határáig az adott útfelület-minőség 
feltételes eloszlásfüggvénye x =  p^u szerint 
történik. A jármű vezetője a sebességet a 
pálya minősége alapján, a lengéskényelem 
érzetét figyelembe véve választja meg. Jó úton 
nagyobb, rossz úton általában kisebb sebesség
gel halad. Hangsúlyozzuk, hogy ez a jelenség 
közelítő leírása, a valóságban ugyanis a pálya 
forgalmi telítettsége, a látási viszonyok, az 
útfelület jegesedése a szándékolt sebességnél 
kisebb sebességet kényszerít a vezetőre, 
ugyanakkor a menetrend betartása vagy egy 
célállomás tervezett időben történő elérése 
erős pszichikai kényszert gyakorol a vezetőre, 
és ilyenkor kényelemérzetétől függetlenül — a 
kényelmetlen rázást is vállalva — az optimá
lisnál nagyobb sebességet választ. A két utób
bi hatás részben kiegyenlíti egymást, részben 
pedig befolyásuk a már megvalósított jármű
veken végzett kellő hosszúságú méréssel meg
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határozott eloszlásfüggvényekben már eleve ér
vényesül. A sebességeloszlás kétméretű sűrűség- 
függvényét ilyenkor háromdimenziós diag
ramban ábrázolhatjuk (2. ábra). A kérdést az 
AUTÓKUT kutatói más megfontolások alap
ján vizsgálták, a két eltérő nézőpontú vizsgálat 
azonban gyakorlatilag egyező eredményekre 
vezetett;

b) m2 városi üzemmód, melyben a sebesség 
megválasztása az út minőségétől független, és 
döntő mértékben a forgalmi viszonyoktól 
függ. A forgalmi viszonyokba beleértve az út 
telítettségét, a jelzőlámpákat és az esetleges 
előírt megállókat is. A sebességeloszlás Pj 2 
sűrűségfüggvénye egyetlen diagrammal is jelle
mezhető (3. ábra). Külön kérdés -  szemben a 
városközi üzemmóddal —, hogy városban a 
sebesség valójában szinte folyamatosan válto
zik, és csak kivételesen találhatók olyan szaka
szok, melyeken a sebesség a szakasz mentén 
állandónak tekinthető. A változó sebességgel 
haladó járműre ható útgeijesztést az irodalom 
szinte kivétel nélkül instacionárius folyamat
nak tekinti, ez pedig a később tárgyalandó 
algoritmus használatát kizárná. Kimutatható, 
hogy néhány természetes megszorítással — 
elsősorban a fékezés és indítás közbeni, ill. 
utáni néhány bólintólengést elhanyagolva — 
homogén úton, stacionáriusnak tekinthető út- 
egyenlőtlenségeken változó sebességgel halad
va is, az útgerjesztés gyengén (másodrendben 
legalább) stacionárius marad. E kérdés tisztá-
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2. ábra. A sebesség feltételes relatív gyakorisága 
városközi üzemmódban



3. ábra. A sebesség relatív gyakorisága 
városi üzemmódban

zásáért Farkas Miklós professzornak tarto
zom köszönettel [29, 30, 31];

c) m3 hegyi üzemmód, azaz az útvonal 
lejtős szakaszokkal és kanyarokkal tagolt. A 
vezető a sebességet a hajtómotor teljesítmé
nye szabta korlátokon belül az út geometriai 
vonalvezetésétől függően választja meg. A 
rendelkezésre álló maximális motorteljesít
mény állandó lévén, nyilván a jármű hasznos 
terhelése a sebesség felső korlátját teljes ter
helésnél kisebb, üres állapotban nagyobb ér
tékben szabja meg. A sebesség az útminőség- 
től és a forgalmi viszonyoktól első közelítés
ben független. A sebességeloszlás pj 3 sűrűség- 
függvénye így a hasznos tehertől függő három- 
dimenziós diagramban ábrázolható (4. ábra).
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4. ábra. A sebesség feltételes relatív gyakorisága 
hegyi üzemmódban

Az F gerjesztés tisztázásához már csak az 
utakat kell minősítenünk, és meg kell adnunk, 
hogy a jármű milyen valószínűséggel kerülhet 
egy-egy út minőségre. Az utak kézenfekvő 
osztályozása az építés módja szerint történhet 
(aszfalt-, beton-, kő-, makadám-, földút stb.), 
és minősítésükre legcélszerűbb az útegyenlőt- 
lenségek teljesítménysűrűség-spektrumát hasz
nálni. Szerencsére ezekre már bőséges irodal
mi adat áll rendelkezésünkre [32, 33, 34]. 
Hozzá kell tenni, hogy egy útfajtára (pl. 
aszfaltúira) a különböző országokban egymás
tól eltérő mérési adatok, azaz eltérő spekt
rumok adódnak. Célszerű vizsgálati céljainkra
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ezért a spektrumokat célországonként szabvá
nyosítani. Ez a későbbi vizsgálatok során 
önkényes megállapításnak tűnik, a valóságban 
azonban legfeljebb olyan mértékű önkényes
ség, mint amilyet a nálunk fejlettebb országok 
kísérleti pályáin, az útprofilok szabványosítá
sával, minden cég elkövet, összehasonlító 
vizsgálat szempontjából pedig teljes mérték
ben megengedhető.

Az adott útra kerülés valószínűsége (ru 
relatív gyakorisága) első közelítésben a jármű 
szempontjából szóba jöhető teljes forgalmi 
úthálózaton — városi busznál a buszútvonala
kon, tehergépkocsinál az adott ország teljes 
kiépített úthálózatán — belüli relatív hosszú
sággal arányos. Más szóval feltételezhető, 
hogy a jármű a forgalmi úthálózat bármely 
szakaszára egyenlő valószínűséggel kerülhet.

Ezzel rendelkezésre áll az F geijesztőfügg- 
vény leírásához szükséges összes adat. A konk
rét számítási algoritmus kidolgozásához a mé
rések alapján feltételezhetjük, hogy a szto
chasztikus gerjesztőfolyamat — ha egészében 
nem is, de — szakaszonként (rögzített teher, 
sebesség, útminőség és üzemmód esetében) 
stacionárius és ergodikus. Erre pedig az idő- 
függvényes vizsgálat helyett lényegesen ké
nyelmesebb a frekvenciafüggvényes vizsgálat 
kidolgozása, annál is inkább, mivel útfelülete
inket már eleve nem egy szakasz realizációjá
val, hanem a teljesítménysűrűség-spektrumok
kal jellemeztük a frekvencia függvényében.
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Az előkészítés lehetővé teszi a jármű tetsző
leges szerkezeti elemében keletkező igénybe
vétel — vagy adott pontjában létrejövő feszült
ségállapot-komponensek eloszlásfüggvényének 
meghatározását. A részleteket nem taglalva, ez 
a teljes valószínűségre vonatkozó tétel felhasz
nálásával a (7) egyenlet szerint adódik [35]:

2H(X,Y) = Z l  Mh. f  m i  P -Ü  - u  -  
yhj <  y •"  Di,h,„

exp
2D?,idi,u

d£ (7)

A (7) egyenletben X és Y a dinamikus, ill. 
statikus igénybevétel, Dj^ u pedig rögzített 
teher-, sebesség- és útfelületadatok mellett 
számított dinamikus igénybevétel (feszültség
komponens) szórása, mely a rugalmas rend
szer geometriai és egyéb adataiból számítható 
W átviteli mátrixszal határozható meg. Ugyan
csak előállíthatjuk az egyes igénybevételi a  

szintek (vagy mechanikai feszültségszintek) 
útegységre jutó elérésének (átmetszésének) 
várható értékét, következésképpen akár a 
teljes tervezett járműélettartamra is megkonst
ruálhatjuk a teljes igénybevételi kollektívát:
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Nct = N0 exp
/  <t> o °

( » )  d u

J [  S<t>a{v)dv

l * a ( v ) d v  -

(8 )

Az összefüggésben < p a  egy kiválasztott szer
kezeti elem igénybevételének teljesítménysű
rűség-spektrumát jelöli, a frekvencia függvé
nyében. Az elért eredmények részletes taglalá
sától a meglehetősen bonyolult szemi-Mar- 
kov-láncok elméletén alapuló matematikai ap
parátus miatt eltekintek [36].
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7. KÖVETKEZTETÉSEK

Az igénybevétel eloszlásfüggvénye és még 
inkább az egyes ingénybevételi szintek előfor
dulásának várható értéke közvetlenül felhasz
nálható -  az anyagszerkezettani és gépszerke
zettani kutatások eredményeinek figyelembe
vételével -  a jármű-vázszerkezetek élettartam
ra vagy kifáradásra méretezéséhez. A közvet
len felhasználását a már ismert kifáradási 
hipotézisek teszik lehetővé, ugyanakkor to
vábbi jelentős kutatást kell folytatni annak 
érdekében, hogy a hipotéziseknél megbízha
tóbb, az adott viszonyokra igazolt károsodás
elmélet legyen számításainkba beépíthető.

Az elméleti úton meghatározott teljes 
igénybevételi statisztika rendkívül hasznos a 
teljes járművön, és még inkább annak szerkeze
ti elemein végzett programozott fárasztókísér
let megtervezéséhez is. A vizsgálatok szüksé
gességét az Ikarus-gyár is felismerte, és a 
szisztematikus kísérleteket az elmúlt évben a 
vázszerkezeti erőbevezető helyek környezeté
nek szerkezetfárasztó-vizsgálatával, valamint a 
teljes jármű pulzálásával megkezdte. A kuta
tásba az AUTÓKUT és a BME is bekapcsoló
dott.

A rövid, vázlatos, de rendkívül szerteágazó 
kutatási folyamat áttekintése után joggal fel
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merülhet a kérdés: mikor, hogyan és milyen 
mértékben realizálnátok a kutatási eredmé
nyek a termelésben?

A hazai járműgyártó vállalatok, az Autóipa
ri Kutató Intézet és a Műegyetem között 
relatíve szoros és jó kapcsolat alakult ki. A 
kutatási eredmények így viszonylag gyorsan 
ismertté váltak a vállalati szakemberek előtt, 
önmagában már ez az információáramlás is 
hasznos a gyári konstruktőrök szemléletének 
formálására. A szemléletváltozás azonban még 
nem rendszerbe foglalt algoritmus, nem köny- 
nyen kezelhető program, pedig a gyors piaci 
reagálás gyors számítógépes tervezéssel 
megalapozott konstruktőri döntéseket igé
nyelne.

Ez a teljes rendszer még nem áll rendelke
zésre, hiányzik az egységes hardware oldala, és 
a software oldalának is csak egyes elemei 
készültek el. A teljes bevezetés így a 80-as 
évek második felében, ill. a 90-es évek elején 
várható. Az egyes részfeladatok számítógépre 
vitelével természetesen már eddig is éltünk, és 
eredményeit a 200-as autóbuszcsalád újabb 
változatainak kidolgozásában már eddig is 
hasznosítottuk. A teljes rendszer azonban 
csak fokozatosan épülhet ki, s mivel a kutatás 
tovább folyik, várhatólag a teljes tervezési 
algoritmus is, a jelenleg még előre nem látható 
elemekkel, állandóan bővülni fog.

Záró gondolatként engedjék meg, hogy 
ismételten kiemeljem a tudományos kutatási
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területek és kutatóhelyek szoros kapcsolódá
sát, szoros egymásrautaltságát:

Viszonylag egyszerű műszaki feladatnak 
tűnik a járművek élettartamának növelése, 
önsúlyának csökkentése. Ennek a feladatnak a 
kitűzéséhez közgazdasági elemzés adott végső 
soron indokot és anyagi fedezetet. Kidolgozá
sához pedig a mechanika, ezen belül elsősor
ban a dinamika, más oldalról pedig a gépszer- 
kezettan, az anyagszerkezettan, a közlekedési 
folyamatok területéről korábban ismert vagy 
éppen ezen kutatások során feltárt módsze
rek, tételek komplex felhasználása szükséges.

E kutatásokból csak akkor születhet ered
ményes ipari tevékenység, ha eredményeit a 
konstruktőrök felhasználják. Itt elsősorban a 
jövő konstruktőreire gondolok, azokra, akik 
jelenleg — vagy a közeljövőben -  az egyetem 
padjaiban ülnek. Mindent el kell követnünk az 
oktatásban, hogy jól felkészült, hivatásukat 
szerető mérnökökbe bízhassuk a jövő járműve
inek megtervezését. Ehhez természetesen nem 
az idővel elavuló részleteket, nem a formaliz
must, hanem a gondolkodásmódot, a biztos 
tudományos alapokon nyugvó komplex 
konstruktőri szemléletet kell elsajátíttatnunk.

Engedjék meg, hogy e helyről is köszönetét 
mondjak az Ipari Minisztériumnak, az OMFB- 
nek és a közúti járműgyártásban részt vevő 
vállalatoknak — elsősorban az Ikarus-gyárnak 
— a kutatás anyagi fedezetének megteremtésé
ért; az AUTÓKUT-nak, az MTA SZTAKI-nak,
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a Villamosipari Kutató Intézetnek és vezetői
nek a kutatásban való eredményes részvéte
lért, együttműködésért, és nem utolsósorban 
saját egyetemi munkatársaimnak, lelkes és 
eredményes munkájukért.
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