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Bevezetés
Az értekezés célja

A logisztikai céld csomagolas hétkdznapi megjelenése gyakorlatilag évezredekkel
kordbbra tehet6. Az aruk szallitasa és mozgatasa kozben felmeriild igénybevételek
szdmos arukéarhoz és veszteseghez vezethetnek. Mi is mindannyian nap, mint nap
talalkozunk a csomagolassal, de ezt a hasznot csak nehezen értelmezzik a
hétkdznapjainkban. A kdzvetlen érintkezés szinte kizardlag a fogyasztdi csomagoléssal
torténd talalkozds emlekeként él bennlnk. Pedig kevéssé kdzismert, hogy az ipari
felhasznalasu csomagolasok éves kibocsatasa a csomagolasok teljes témegét tekintve a
vilagban meghaladja a teljes kibocsatas felét. Csak az Eurdpai Unidban 2017-ben az
egy fore jutdé csomagolasi kibocsatas meghaladta a 174 kg-ot (Eurostat, 2017), tovabba
egyes statisztikdk szerint a globalis csomagolasi piac éves kibocsatasnak értéke 2024-
re meghaladja az 1 000 milliard USA dollart (Smithers and Pira Lab, 2019).

A tomegtermelés és a vallalati hatékonysag felértékelédését kovetden az ipari
csomagolas is olyan 0 szerepeket kapott, amelyek maig csak nagyon Kkis részben
képezik a tudomanyos mainstream részét. A csomagolas védelmi, logisztikai €s
kornyezetgazdalkodasi szerepe egyelére még mindig csak az ipari csomagolassal
kdzvetlenil foglalkozé kutatok és mérnokok “terepe”, tovabba a kutatasokban tovabbra
is elonyt élveznek a marketing szempontu és elsOsorban fogyasztdi csomagolas
szerepét részletezd tudomanyos munkak.

A helyzetet tovabb bonyolitja az a tény is, hogy a modern tomegtermelést kovetden
el6térbe keriilt a globalis piac kdzvetlen elérhetéségének fontossaga és a nemzetkozi
aruszallitasok egyre inkabb novekvo igénye, amely mind abba az irdnyban hat, hogy a
szallitott aruk értékesithetd allapotat a célhelyre valo tavoli eljutdsig is meg tudjuk
6rizni. Ennek oka, hogy az ellatasi lancok térbeli megnyulasa és komplexitdsa ma mar
rendkivil szignifikans mértékii koltségeket (vallalati veszteségeket) okoz a nem
megfeleld allapotu termékek leszallitasaval. Ez oda vezetett, hogy az aruk védelmét
(vagy a kornyezet védelmét) ellatdé csomagolasi rendszerek tervezése és vizsgalata is
mindinkabb fontossa valt az ipari gyakorlat szdméra a felmertiild arukarok elkeriilése
érdekében. Mindez egy olyan optimalizalasi folyamathoz vezetett, amely egyrészrél a
historikus és tradicionalis csomagolassal kapcsolatos tudas alkalmazasat, masrészrél a
koltséges “tulcsomagolas™ vagy az arukar kockézatat noveld “alulcsomagolds” kozott
egy idealis (miiszakilag és koltség szempontbol egy optiméalisnak tekinthetd) helyzetet
kivan létrehozni. Ez az idedlis helyzet a tarsadalmi kornyezeti hatasokkal kapcsolatos
elvarasokat és a vallalati gazdasagossagi szempontokat ma mar egydttesen kivanja a
fokuszba helyezni (Bordcz és Mojzes, 2008).

Az el6zé bekezdés gondolatai indikaltdk, hogy a haboru utani vezetd gazdasidgok
szamos egyetemi kutatohelyet és vizsgalolaboratoriumot hoztak létre a témaban. Ezek
foként az USA-ra (Virginia Tech, Michigan State University, Clemson University,
Rochester Institute of Technology és Calpoly College), tovabba Ausztraliara
koncentralddtak (Victoria University). Europaban ekkor még csak néhany ilyen jellegii
labor (Dortmund, Hamburg) alakult, a kelet-eurépia blokkban pedig csak a 70-es
években jelentek meg (Gyor, Varsd). Jelenleg is ez a tendencia érvényesiil, leszamitva
Kinat, ahol gomba mddjara szaporultak az elmult évtizedben a szallitasi csomagolasok
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vizsgalatdval foglalkoz6 laboratoriumok. Nehezitette a kutatasokat, hogy a
csomagolasvizsgalat tertiletén hazankban, de még csak a kozeli folrajzi régidban
sincsenek kutatok és intézetek, amelyek a témaval foglalkoznak, s6ét alapvetd
szakirodalmi hattere sem készilt el a ttmanak hazankban.

Azért valt az értekezés kutatasi témajanak meghataroz6 teriiletévé a szallitasi
csomagolasok vizsgalata, mivel Magyarorszagon és Kdzép-Eurdpaban is egyedulalld
infrastrukturaval ellatott gy6ri Széchenyi Istvdn Egyetem laboratoriuma jelentés
szerepet toltott be a mi régionk ilyen jellegli kutatasainak és ipari igényeinek
kiszolgalasaban. Ugyanakkor ez a tudaskoncentracié csak az elmalt kozel 10 éveben
tudott a nemzetkdzi térben is megjelenni. Ez az értekezés azokat a kutatasokat és
eredményeket igyekszik a szallitasi csomagolasok razovizsgalatanak szakterlletén
bemutatni, amelyek a gy6ri laboratoriumban sziilettek, részben a sajat kutatasi
eredményeim alapjan, részben pedig a mar végzett, vagy jelenleg aktiv PhD kutatasok
sorén, a ttmavezetésemmel.

Klonos cél volt, hogy mivel a régioban, sét Europaban a nyerges-szerelvényekkel
torténd aruszallitast leszamitva gyakorlatilag nem szilettek felmérések, elemzések és
0j vizsgalati modszertanok, ezért az ide vonatkozd ismeretanyagot tudomanyosan is
bdvitsem. Ezért is valasztottam a kutatasi teriiletemiil az ide érkezd, itt athalado és
innen elszallitott aruk vasati, kombinalt és expressz disztribucids csatornak vizsgalatat.
A kutatas eredményei egyrészrél azonnal implementalhatok az ipari gyakorlatban,
masrészr6l 0j adatokkal és eredményekkel szolgdlnak nemzetkdzi kitekintésben a
témaval vilagszerte foglalkozo kutatok szamara.

Az értekezés alapveté tudomanyos kérdése, hogy a kutatasok soran alkalmazott
koralmények és szallitdsi megoldasok ismeretében a nemzetkozi szakirodalom
megfeleld informaciot nyujt-e a szallitdsi csomagolasok laboratériumi vizsgélataihoz,
illetéleg megfeleld mértékben jarul-e hozzad a varhatd sérilések kockézatanak
mérsékléséhez. Tovabbi tudomanyos cél volt, hogy definialasra keriljenek olyan
ismeretek, amelyek az eddigieknél pontosabb informaciot nyGjthatnak a szallitas soran
varhat6 kortlmények laboratériumi reprodukélashoz.

Az értekezés felépitése

Az értekezés 1. fejezete a logisztikai célu csomagolasok kapcsan is felmerilo elméleti
hatteret réviden és az ipari, tervezoi gyakorlatban egyre nagyobb teret nyeré vizsgalati
modszerek ismertetését. Mindez azért is nagyon fontos, mivel a hazai (de egyebként
eurdpai) felsGoktatasban ez a téma gyakorlatilag nem jelenik meg, mikozben a fejlett
gazdasagok mindenhol integraljék ezt a tudast a BSc és MSc oktatésba is.

A 2. - 6. fejezetek mindegyike a kutatasi teriiletemen meglévé és altalam Iétrehozott Gj
eredmények bemutatasaval, elemzésével és 6sszefoglalasaval foglakozik. A fejezetek
egy, az adott témat ismertetd altalanos résszel és az irodalomjegyzékre valo
hivatkozassal kezdodnek, ezt kovetéen keriil bemutatasra az altalam végzett kutatasi
munka, majd az egyes fejezetek végén az uj tudomanyos eredmények 6sszefoglalasa,
végul a tézisek megfogalmazasa zarja a fejezeteket. Itt, a tudomanyos eredmények
Osszefoglalasa mellett kitérek az adott eredmenyek gyakorlati alkalmazasanak
lehetdségeire és fontossagara is.
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Az értekezésen végigvonulo témakor a kozlekedési rendszerekben az aruszallitast
végzb jarmiivek véletlenszerii rezgésgyorsulasainak szallitas kozben valo felmérését,
elemzését és laboratoriumi reprodukalasukat targyalja. Az egyes fejezetek kilon
targyaljak az egyes disztriblcids csatornakban (vasuti, kombinalt és expressz
szallitasok soran) fellép6 razkodas jellegli eseményeket.

Az 5-ik fejezete az értekezésnek a kistehergépjarmiivel végzett szallitasi feladatokban
soran megfigyelhetd fékezési és gyorsitdsi mandverekbdl szdrmazo tartds gyorsulasi és
randulasi események vizsgalataval foglalkozik azzal a céllal, hogy a csomagolast
tervezo és laboratoriumi koriilmények kozott vizsgald kutatok és mérndkok szamara az
eddigieknél pontosabb informaciokat nyujtson.

A 6-ik fejezetben a halmazolt rakoményok dinamikéjanak vizsgalata kerllt a kutatas
fokuszéba. Mint elsére is tisztan lathatd ez nem elsGsorban maganak a disztribucids
csatorndval, vagy az alkalmazott szallitasi &gazat megvélasztasdval egyutt jard
razkodasok elemzésével foglalkozik, hanem a logisztika azon sajatossagabol adodo
korilménnyel, hogy az aruk optimalizalt egységbe foglalasa a jarmiivek kapacitasanak
jobb kihasznalasa végett elengedhetetlen feltétellé valt. Ez ugyanakkor azt jelenti, hogy
a halmazolt rakomanyok razkddasra adott valaszrezgései a halmazolt rakomanyban
megvaltoznak. Viszont ezt a széleskorben elterjedt szabvanyok nem targyaljak. E
témakorben a kutatasok nemrég kezdddtek, de a mar megjelent kozlemények kapcsan
elegendd eredményre jutottam, hogy kovetkeztetéseket vonjak le a rakomanyok
viselkedésébdl, majd az eredményeket implementalni probaljuk az ipari gyakorlatba.
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1. A szallitasi csomagolasok razovizsgalati modszereinek
elmeéleti hattere és gyakorlati vonatkozasai

1.1. A csomagolt termékeket éré kornyezeti igénybevételekrél altalaban

Az aruszallitas soran fellépd hatdsok igen eltérdek lehetnek. A megfelelé csomagolés
megtervezéséhez viszont szikséges tudni, hogy az egyes szallitasi relaciokban milyen
nagysagrendben ¢és milyen valdsziniiséggel Iéphetnek fel olyan igénybevételek,
amelyek a csomagolt termék értékesithetdéségét befolyasoljak, vagy akar annak
tonkremeneteléhez jarulhatnak hozza. Ha a tokéletes biztonsagra torekednénk, akkor a
mar a bevezetdben is emlitett olyan mértéki “talcsomagolast” kellene tervezniink,
amely egyrészrdl ésszeriitlen és gazdasagtalan lenne, masrészrél értelmetlen kornyezeti
hatasokat okozna (Bordcz, 2022).

lgy a csomagolds megtervezéséhez, majd annak megfeleldségi vizsgalataihoz
informéacidkat kell szereznlink, felméréseket kell végezniink az ellatasi lancok
kiilonféle értékesitési csatornain, illetdleg a logisztika legkiilonfélébb anyagmozgatasi
teriletein. A minimalisan  sziikséges csomagolas védelmi  funkcidjanak
megtervezésénél a termék altal elviselhetd hatdsok és a kiilsé kornyezetbdl érkezd
hatasok kulonbségét kell csak a csomagolt-termék rendszernek elviselni. Ilyen jellegii
kornyezeti hatds a razkodas jelensége is, amelyrdl ismereteink nélkiilozhetetlenek a
csomagolas szakszerti optimalizalasahoz. Altalanosan, ezeket a kdrnyezeti feltételeket
a logisztikaban az alabbiak szerint csoportosithatjuk.

1. Szinuszos stacionarius rezgés

2. Véletlenszert stacionarius s nem stacionarius rezgés
3. Nem stacionarius rezgések (leesés, borulas, ringas)
4. Allandé6 gyorsulas

A Kkutatasaim sordn az &ruszallitasok soran véletlenszeriien létrejove rezgések
megfigyelésével foglalkoztam, azok felmérésevel és elemzésevel.

1.2. A szallitas fizikai kornyezetének jellemzéi

1.2.1. A széllitas kozbeni razkodas jelensége, illetve annak csomagolassal kapcsolatos
Osszefliggései

A csomagok, termekek, egysegrakomanyok, a szallitdjarmiivek, az anyagmozgato
gépek és berendezések altal atadott, generalt vagy elszenvedett mozgasszerii
események a razkodas jelenségével irhatok le. A szallitas kozben felmeriil6 razkodas
jellegli mozgasok altalaban nem kivant jelenségek, mivel elsédleges forrasai lehetnek
a szallitott termékek vagy aruk karosodasanak.

A szallitas kdzben felmeriil6 razkodasok alapvetden ketté forrasbol szarmazhatnak.
Kiils6 forrastiak példaul a palyaegyenetlenség altal gerjesztett mozgasok, illetéleg
bels¢ forrasuak példaul a jarmii kerekei 4altal atadott kiegyenstlyozatlan
forgdbmozgasok, vagy maga a jarmi motorjatdl szarmazo razkddasok (Gillespie, 1985).
A jarmiire a palya altal gerjesztett mozgas hat, majd ez pedig a jarmi kerekeinek és
azok felfiiggesztésén keresztiil a jarmii szerkezetével egyltt ataddédnak a szallitott
termékekre, amelyeket a rakodofeliileten helyeznek el. Ezt mutatja be a 1.1 abra.
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1.1.4bra. Utpalya altal gerjesztett razkodasok atadodasa a jarmiiszekrényben
elhelyezett arura (Brandenburg and Lee, 1991)

A jarml padldjan fellépd rezgéseket harom térirdnyu OsszetevOre bonthatjuk fel:
fliggbleges, keresztiranyl (oldaliranyt) €s hosszanti irdnyu (menetirany szerinti). A
szakirodalomban altaldnosan elfogadott, hogy kozGton kozlekedé teherautok
rakterében és a félpotkocsikban a legnagyobb intenzitasu rezges a hatso tengely felett
¢s a fliggbleges iranyban figyelhetd meg (Marcondes et al., 1988) (Singh SP, 1992).

A csomagoléssal foglalkoz6 ~mérndkok altaldnos feladata, hogy olyan
csomagoldszereket tervezzenek, amelyek ezeket a rezgéseket, illetve annak hatésait
mérsékeljék, ezaltal védve a szallitott aruk mindségét (Tihanyi-Kovécs et al, 2023).
Ugyanakkor csak a valés razomozgasok megfigyelése és elemzése adhat pontos
informéaciot arrél, hogy milyen parndzé vagy rezgés csillapito rendszert tervezzen egy
csomagolasi mérnok.

1.2.2. Az druszallitas kozben megfigyelhets rezgések elméleti hattere

A rezgéseket altalaban két kategoridba sorolhatjuk: 1) a gerjesztett (ha folyamatos kiils6
gerjesztés van) és 2) kiilsé gerjesztés nélkiil 1étrejovo szabad razkodast (a bemeneti
forrds megszlinik). A szallitds soran fellépd razkodas tipusa alapvetden gerjesztett
rendszer, de bekovetkezik szabad rezgést is, amikor a kiils6 kényszerité er6 megsziinik,
de a rendszer még folyamatosan csokkenti rezgésszintjét egészen addig, amig teljesen
le nem all. Hasonloképpen akkor is, amikor a jarmi példaul egy katytra fut, amelyen a
gerjesztett rezgés erdteljesebbé valik mialatt a katyin athalad a jarmii, majd azutan
atvalt szabad mozgasba, amig a gerjesztett rdzkodas energiaja el nem tlinik vagy véget
nem ér. A jarmtirendszerekben (Blake, 1988) a csillapitas mindig jelen van és elvezeti
azt az energiat, amely a rendszert gerjesztette egészen addig, amig a csillapitas miatt a
mozgas (razkodas) teljesen meg nem sziinik.

1.2.2.1. A rezgésgyorsulds, RMS gyorsulas és a mozgas frekvenciaja

A rezgés aktudlis allapotat annak frekvenciajaval és a mozgas amplitadojaval lehet
jellemezni. Egy rakodofeluleten elhelyezett rakomany olyan, mint egy rugora helyezett
fel-, és lefelé lengd tomeg. Ezt a harmonikus mozgast a frekvencidja és a
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csucsgyorsulédsa hatdrozza meg. A frekvencia az a szam, ahanyszor egy mozgasi ciklus
megismétli onmagat egy iddegység alatt, és a csucsgyorsulds egy teljes ciklus
gyorsuldsdnak maximalisan felvett értéke. Ha egy rendszer szabadon rezeg, akkor a
természetes frekvenciajan végez rezgést (Newland, 1984), ez a természetes frekvencia
elsdsorban a tomeg és a rendszer merevsegenek fuggvénye. A cslcsgyorsulas pedig az
egyensulyi helyzetb6l vald maximalis elmozdulds mértékeként értelmezhetd. A
rendszer rezgésének frekvenciaja a kovetkez6 Osszefiiggéssel irhato le.

Api = dmax;2”f)2 (11)
, ahol apk a csticsgyorsulas g-ben kifejezve (nehézségi gyorsulas értéke, 9,81m/s?), dmax
az egyensulyi helyzetbél valé elmozdulas mertéke, f a frekvencia értéke.

f=; (12)

Az egyenlet linedrisan modon leirhatd rendszerekre alkalmazva azt mutatja, hogy a
cstcsgyorsulds egyenesen ardnyos a maximalis elmozdulassal és a rezgés
frekvencidjanak négyzetével. A gyakorlatban ez esetiinkben azt jelenti, hogy ha a
jarmtrakodofeliiletének rezgésgyorsulasa eléri az 1 g-t (leklizdi a nehézségi gyorsulas
értékét), akkor a felrakodott aruk “ugralni” kezdenek. Mivel a csomagokat ritk&n
rogzitik kozvetlenill a jarmii rakodofeliiletére, igy, ha a jarmii padlojanak fiiggéleges
rezgése 1 g-nél nagyobb, akkor a csomag nem koveti azt amikor a padlé lefelé mozog,
hanem egy pillanatra a levegbben marad, majd utdna a padlonak utkdzik. Ennek
hatasara a csomagok jellemzOen meghaladjak a gerjesztd rezgés csucsgyorsulas
szintjeit.

Itt kil6n hangsulyozni kell, hogy haromféleképpen is kifejezhetjuk (meghatarozhatjuk)
a megfigyelhet6é gyorsuldsértéket. A csucsgyorsulas értekével (amplitudojaval, zero to
peak amplitddd), vagy a gyorsulds szinusz hullamon vett csucstol csucsig tarto
amplitaddjaval (peak to peak amplitido), illetéleg az RMS érték (root mean square)
megadasaval. Az RMS érték gyakorlatilag a mozgas effektiv energiatartalmat hivatott
kifejezni a gorbe alatti terlilet nagysaganak megadasaval.

1.2.2.2. A gerjesztett rezgdmozgas szallitott arura gyakorolt jellemz6i

Tapasztalati ismereteinkb6l és matematikai analizisbol harom altalanos megallapitas
vonhato le az aruszallitas kozben felmeriil6 lengésekkel kapcsolatban (Newland, 1984)
(Brandenburg and Lee, 1991) (Panczél, 2008):

1. A széllitott &ru valaszrezgésének frekvenciaja megegyezik a gerjeszt6-mozgas
frekvenciajaval, azaz a csomagolt termék nem a sajat frekvenciaja szerint fog
rezegni.

2. A csomagolt rendszer rezgésének kimend amplitudoja egy kalkulalhatd
arnyban all a gerjeszt6 rezgés bemend amplitidojaval (ez a szam az erdsitési
tényezd), azaz a Kimend amplitid6é = Bemend amplitudd x Erdsitési tényezo.

3. A mozgo csomagon mérheté maximalis gyorsulas kozvetlen 6sszefiiggésben
van a gerjeszt6 rezgésnek maximalis gyorsuldsaval ugyanezen erésitési tényez6
altal, azaz Maximum Kimené Gyorsulas = Maximum Bemend Gyorsulas x
Er6sitési Tényezo (M).

10
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A fenti attekintésben egy egyszerli kifejezés keriilt felirdsra a csomagolt terméken
valaszként tapasztalhatdo kimend mozgasra. Amennyiben fi gerjesztd, vagy bemend
frekvencia, és fn a linearis lengérendszer sajat frekvenciaja az erdsitési tényez6 (M) a
kovetkezOképpen értelmezendd (Panczél, 2008): ahol az f/f, ardny nagyon Kicsi, ott az
M ¢értéke alacsony, ez azt jelenti, hogy ahol a gerjesztd frekvencia sokkal kisebb, mint
a sajat frekvencia, ott a kimend és bemend frekvencia kozel egyenld egymassal.

Ahol a gerjeszt6 frekvencia értéke kozelit a sajat frekvencia értékéhez, ott az M értéke
nagyon gyorsan emelkedik, azaz az arany 1-hez kozelit. Ez azt jelenti val6jaban, hogy
a kimend frekvencia tobbszorose a bemend értékének. Az fi/fn = 1 pontban, ahol a
gerjesztd frekvencia pontosan egyenlé a sajat frekvencidval, az M értéke
matematikailag meghatarozhatatlanna valik. Ez a jelenség a rezonancia, mely val6jaban
azt jelenti, hogy a nagyon kicsi bemend rezgés is kiilondsen nagy kimené rezgést okoz.

Az 1.2. &bran egy laboratoriumi példan keresztll mutatom be a fentebb taglalt eIméleti
Osszefliggesek, ahol XPE (cross-linked polyethylene) csomagolasokban alkalmazott
rezgest csillapitd hab rezgésatviteli tulajdonsagait vizsgaltuk valtoz6 hémérséklet
mellett a Csavajda Péter végzett PhD hallgatommal.

B - A 2k Cry I | ——-20 Celsius

——0 Celsius
10 ——20 Celsius [T
40 Celsius

Atmeneti fliggvény (g/g)
o

ki *Dw&g = Frekvencia (Hz)
1.2. abra. A laboratériumi mérési rendszer XPE csomagolas parnazoanyag csillapitasi
karakterisztikajanak mérésére (a) razérendszer, (b) klimaszekrény, (c) terheld
betontomeg, (d) vizsgalati minta, () rogzité elem és (f) gyorsulasszenzor (Csavajda

és Bordcz, 2020)

A csomagoldanyag  csillapitasi  karakterisztikdjanak  becslésére  linearis
egyszabadsagfokud rendszer viszkozus csillapitasi egyenletei alkalmazhatok (Mojzes és
Borocz, 2015) (Military Standardization Handbook, Package Cushioning Design,
1978), amellyel meghatarozhat6 a csomagoléanyag csillapitasi tulajdonsaga
rezgésatviteli fliggvény megismerésével (Goodwin and Young, 2011), (Guo és Zhang,
2004).

1.3. A véletlenszeri razkoédasok elemzésének modszertana

A valosagban az aruszallitds kdzben a csomagolt termékeket érd hatasokat nem egy
tisztan szinuszos jelalaku és adott frekvenciajd razkodas éri. Ezt mutatja be az 1.3. abra.
Ez a véletlenszerii razkodas felfoghat6 tobb kiilonbozd frekvencian Iétrejovo és
kilonbozé amplitadoval rendelkez6 szinusz jellegii mozgéasnak. Barmely id6pillanatot
veszink alapul gyakorlatilag ezt a megallapitast tehetjik.

11
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1.3. &bra. Véletlenszerii rezgés egy nyerges félpotkocsi rakodofeliiletén (Borocz,
2017)

Kdnnyen belathatd, hogy ez a tipusu rezgésgerjesztés teljesen kilénbodzik a fejezet
korabbi részeiben bemutatottaktol. Azaz kijelenthetd, hogy egy adott termék-
csomagolasi rendszer egy adott frekvencian torténd gerjesztése nem adhat egzakt
valaszt a valosagban létrejovo arukarok forrasara. fgy példaul, ha egy csomagolt
terméknek kett6 Kkritikus pontja, amelyet védeni kell és azok eltéré sajatfrekvenciaval
rendelkeznek, akkor valaszrezgéseik is eltéréek lesznek egy adott frekvencian
gerjesztett mozgasra, azaz, ha egyszerre tobb frekvencian lép fel gerjesztés, akkor az
mar kart okozhat.

Fentebb részletezett az oka annak, hogy a csomagoldsvizsgalatok sordn a
legelterjedtebb vizsgdlati modszerek véletlenszerlien gerjesztett razémozgasokkal
operalnak, hiszen valdsaghiibb igénybevételt szimulalnak. A fejezet tovabbi részében
ezzel fogok foglalkozni.

1.3.1. A Fourier elemzés

A koréabbiakban bemutatott szerint a cstcsgyorsuldsok bemutatasat az amplitudo, vagy
RMS amplitid6 nagysagaval jellemeztiik. Ugyanakkor van egy moddszer, amely a
lezajlo razkddasi eseményt frekvenciatartomanya alapjan tudjuk elemezni. Ezt mutatja
be az 1.4. &bra.

& A

Amplitidé V\/\/\/\/ Amplitads

’ I -

Id6 Frekvencia

1.4. dbra. Kiilonboz6 frekvencija razkodasok frekvenciatartomanyban torténd
abrazolasa (National Instruments, 2020)

Az 1800-as évek elején Jean-Baptise Fourier bizonyitotta, hogy kiilonb6z6 szinuszos
hullamformak 0sszeadasaval komplex hulldmok hozhatok létre (az 1.5. abra ezt
illusztralja) az eredeti hullamformék frekvenciaja és amplitidojuk alapjan.

12
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1.5. dbra. Kiilonboz6 frekvenciaji szinuszos jelekbdl képzett komplex jelalak

Esetemben e matematikai analizis azon tulajdonsaga hasznalhatd, hogy ez forditva is
érvényes. Azaz, a meglévo komplex hulldm (felvett razkddasi jel) bonthatd fel egyszerti
szinuszos OsszetevOkre, majd az egyes 0sszetevok igy abrazolhatova és elemezhetdve
valnak azok frekvenciadsszetevéik szerint. Ezt a matematikai elemzési format hivjuk
Fourier elemzésnek.

A kutatasaimban a fentebb bemutatott elemzés haszna a kovetkezOk szerint
fogalmazhaté meg. Az aruszallitas kézben megfigyelheté véletlenszerii, ugyanakkor
nem tokéletesen harmonikus mozgasi (razkodasi) esemény transzformalhat6é olyan
formaba, amelyben az egyes frekvenciaju komponensek teljesitménye (intenzitasa)
azonosithatd, ezaltal meghatarozva azokat a kritikus teljesitményii frekvenciasavokat.

A Fourier elemzés Ggynevezett Fourier sorokat alkalmaz, amely sorozat a 1.3. egyenlet
alapjan 0sszegezi a szinuszos ¢és koszinuszos Osszetevoket. A Fourier sor egy adott jel
estén x(t), amelynek a T periddusa a kovetkez6képpen néz ki:

x(t) = Y=o ay cos kwt + by, sin kwt (1.3)

, ahol an és bn koefficiensek az alabbiak szerint:
ay = %fOTx(t) cos kwt (1.4)
b = = J, x(t) sin kat (1.5)

Az an és bn képviselik azon szinuszos és koszinuszos hullamok amplitadoéjat képviseli,
amelybdl képezhet6 az eredeti X(t) jelforma.

Ugyanakkor az elemzésnek eléfeltétele annak ismerete, hogy milyen frekvenciahatarok
kozott varhato a valos eseményekben a jelentds (kritikus) teljesitménnyel rendelkezd
csucsgyorsulés jelek. Szamos tanulmany igazolja, hogy a kozlekedési rendszerekben
az aruk rakodoterében az 1 — 200 Hz tartomanyban talalhato, illetdleg a 1égi szallitas
esetén 1 — 300 Hz tartomanyban. Ez azt jelenti, hogy a csomagolt termékeket gerjesztd
intenziv mozgéasoknak ez a frekvenciatartomanya, azaz ezt kell megfigyelni, felmérni
és elemezni, majd laboratériumban szimuléalni. Tovabba olyan felbontasban kell ezt
megtenniink, amely biztosit olyan értelmezhetd frekvenciasavokat a vizsgalando
tartomanyban, amely valaszt adhat a kritikus intenzitasu frekvenciapontokra. A
csomagolasvizsgalatban ezt az tUgynevezett BPF (band pass filter, sdvsziird)
alkalmazésaval érhetjik el (Brandenburg and Lee, 1991). Ha elegendé savsziirét
alkalmazunk ahhoz, hogy lefedjunk egy vizsgalando frekvenciatartomanyt (esetiinkben
a 200 Hz-ig tartd tartomanyt), akkor értelmezhetjik egy adott frekvenciasavban a

13
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szinuszos Osszetevoket, azok frekvenciaja €s amplitidoja szerint. Ezt mutatja be a 1.6.
abra.

05

Amplitado (g)

0 : 2 3 4 | d;l (s) 6 7 8 9 10

1.6. &bra. Félpotkocsis szerelvény rakoddterében rogzitett gyorsulasértékek
iddszerinti fliggvénye savsziirés nélkiil és savsziiréssel (zold: eredeti jel, piros: 50-70
Hz, kék: 7-15 Hz, fekete: 0-3 Hz) (Pidl és Borocz, 2019)

1.3.2. A spektralis gyorsulas(teljesitmény)-siiriiség (PSD)

Az el6z6 alfejezetben bemutatott Fourier elemzés és savsziirdk alkalmazasa a
véletlenszerli razkodéasok kozeli megismerését teszik lehetdvé, ugyanakkor van egy
fontos hianyossaguk, mégpedig az, hogy barmely szinuszos 0sszetevé amplituddja a
Fourier analizisben konstans, mikdzben a véletlenszerti razkodas karakterisztikaja az,
hogy az egyes frekvenciasavokban felvett jelek amplitidoja folyamatosan valtozo
mennyiségben fordulnak el6. fgy példaul lehet, hogy egy bizonyos 1 Hz-es
savszélességben 0,5 g csucsgyorsuldst mériink az egyik idOpillanatban, de a
kovetkezékben mar 0,2 g-t fogunk mérni.

Az el6z6 bekezdésben kifejtett probléma felolddsara a Fourier elemzés a mérnoki
gyakorlatban a statisztikat hivja segitségul. Feltételezve, hogy a megfigyelt események
statisztikai eloszlasa a normélis (Gauss-i) eloszlast koveti, egy adott frekvenciasavban
megfigyelt jelek frekvenciakomponensek szerint kalkuldlhatd intenzitasa a
kovetkezoképpen alakul:

n
PD :iZ(RMS G2)/n
BW & (L6)

, ahol az RMS Gi (m/s?) fejezi ki a megfigyelt csticsgyorsulas négyzetes kozépértékét
barmely felvett i helyen. N a rogzitett (elemezni kivant) mintak szama, BW pedig az a
savszélesség (Hz), amelyben a vizsgalni kivant események frekvenciakomponensei
talalhatok. PD (Power Density, g?/Hz) fejezi ki az ebben a frekvenciatartomanyban
megfigyelt események atlagolt gyorsulasteljesitmény szintjét. Ez magyarul gyajran
teljesitménysiiriisgnek szokas nevezni. Mint lathaté a modszer atlagolast alkalmaz,
amelynek hatranyairol a kutatasi korlatok alfejezetben részletesebben irok. Az 1.7a. és
1.7b. &brak egy kisteherautoban, illetve egy tipikus félpotkocsi rakodoszekrényének a
platojan felvett fiiggbleges iranyu razkodasok PD szintjeit mutatjak be az 1 — 200 Hz-

14
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es frekvenciatartoméanyban. Egy ilyen tipikus teljesitménysiiriség
frekvenciatartomanyban valo abrazolasat szokds PSD-nek is hivni (Power Spectral
Density), azaz spektralis teljesitmény-strtiségnek (Butkunas, 1967), esetiinkben
spektralis gyorsulas-siiriségnek is. Az 1.7b &bra is egy ilyen altalanosnak tekinthetd
PSD gorbét mutat be azzal a kiegészitéssel, hogy jeldli azokat a frekvenciasavokat,
amelyen egy (laprugdval szerelt) nyerges félpotkocsis szerelvény egyes szerkezeteinek
sajat frekvenciatartomanyait, ahol jelentésebb rezgésgyorsulasokat mutatnak
(felfiiggesztés, kerekek, jarmiiszekrény).

PD szint (g2/Hz)

10° 10' 10°
Frekvencia (Hz)

1.7a. abra. Kisteherauto rakodoterében mért fliggdleges gyorsulasértékek PSD gorbéje
(Borocz, 2018)

1
Felfliggesztés
3-4Hz
Szerkezet
.01 40 - 55 Hz
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NN !/ / -‘
.0001
/ il
Kerekek /
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1.7b. &bra. Egy tipikus félpotkocsi rakodoterében mért fiiggdleges gyorsulasértékek
PSD gorbéje (Singh J, 2006)

Statisztikai értelemben barmely frekvencian értelmezett PD szint (teljesitménysiiriiség
szintje) egy O gyorsulasu atlagértékkel rendelkezd adatsor variancidja. gy, —
elméletben — megbecsilhetjik egy komplex — a csomagolt termékre hatd — razkodas
gyorsulasintenzitas mertékeit annak frekvenciakomponenseivel (Kerr, 1982). Ez a
kovetkezOt jelenti a gyakorlatban.

+1 PD intenzitasu értékek fordulnak el6 az esetek 68,5%-ban

+2 PD intenzitasu értékek fordulnak el6 az esetek 95,4%-ban
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+3 PD intenzitasu értékek fordulnak el6 az esetek 99,7%-ban a véletlenszeri
jelsorozatban.

1.3.2.1. Teljes Grms szint (Overall Grms)

A gyakorlatban nem csak egy PSD gorbe azon pontjait vizsgaljuk, ahol kiugréan
magasak az intenzitdsok, hanem a gorbét a vizsgalt frekvenciatartomanyon
értelmezhetd “energiaatadassal” is jellemezzik. Ez gyakorlatilag a PSD gorbe alatti
teriilet nagysaga. Ez arra is lehet6séges ad, hogy egy adott alaki PSD gorbe
teljesitményszintjét a laboratériumi szimulaciok soran valtoztatni tudjuk. A teljes Grms
értek  egyenld a mintaként rogzitett egyes események RMS értékeinek
négyzetgyokével, kifejezve:

Teljes (Overall) Grms = \/féz PSD (f)df = \/Z?’leMS G; (1.7)

Ezt a teljes (overall) Gms ertéket minden esetben szokas megadni a PSD gorbe melle,
nem csak a szabvanyokban, hanem a kutatasi eredmenyek kapcsan is.

1.3.3. Terepi mérések berendezései és modszertana

A réazkodasok felmérésére altalanosan elterjedt mddszer a gyorsuldsszenzorok
alkalmazéasa. Ezek olyan érzékeloket tartalmaznak, amelyek a gyorsulassal aranyos
elektromos kimeneti jelet produkalnak. A miiszerek mereven keriilnek felszerelésre a
szallitojarmli azon pontjara, ahol egyébként a gyakorlatban is a szallitott aru
elhelyezésre kertll. A gyorsulasmérék fontos jellemzdéje a mérdeszkoz érzékenysége
(kimeneti mennyiség g-ben megadva). Ez az érzékenység a kovetkezoképpen adhatd
meg:

kimend fesziltség

las =
gyorsutas érzékenység
gy példaul egy 10mV / g érzékenységli gyorsulasmérd, ha 6 mV csucs-amplitudoju
rezgést érzékel, a gyorsulas a kdvetkezOk szerint kalkulalhaté: 6 mV / (10 mV / g) =
0,6 g.
Alapvetéen kétféle modja van a terepi razkddasok mérésének: 1) folyamatos jelet
rogzité analog vagy 2) a szakaszosan (mintavételi technikékat alkalmazd) rogzité
digitalis modszer. Mindkét modszernek ismeretesek elényei és hatranyai egyarant.

Az analog felmérés esetén gyakorlatilag egy kezelé folyamatos jelenléte sziikséges, és
az alkalmazott miiszereck fizikai terjedelme nagy mértékben megneheziti a
jarmiiszekrényekben valo elhelyezésiiket, illetve a rogzitett adatokat tovabbi elemzés
céljabol tovabbi miiszerekbe kell atmasolni.

A modern digitalis miszerek lehetdvé teszi az eléreprogramozott jel és id6 alapu
kiiszobértékeknek megfelelé automatizalt eseményrogzitéseket. Ezen digitalis
miiszerek belsd memoridt haszndlnak az események rogzitésére és olyan belsd
energiaellatd rendszert hasznalnak, amely relativ hossz( ideig képes a razkddasok
rogzitésere és tarolasara. Ez ugy torténik, hogy egy elére meghatarozott idokdzonként
aktivalodik a miiszer és rogziti az éppen felmeriild esemény, vagy egy eldre beallitott
kuszobérték felett aktivalodik csak. Ezek a miiszerek altalaban méretiiknél fogva
konnyebben elhelyezhetdk a szallitds soran. A {6 elonyiik, hogy a programozhato
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automatizaltsdguknak koszonhetden csak a megfigyelni szandékozott események
kertllnek felvételre és rogzitésre, ezaltal jelentésen meghosszabbithatdo a rendszer
idobeli képessége a terepi mérésre, akar 90 napra is. Ez utdbbi jellemzdjik teszi
lehetdveé, hogy széles foldrajzi lokaciokban, hossz széllitasi szakaszon lehessen
méréseket végezni. A modszertan lényegét a 1.8. dbra mutatja be.

Mérés Teszt Megfigyelés

1.8. abra. Rezgésmér6é miszer terepen vald alkalmazasanak semaja (Pidl, 2019)

Kutatasaimhoz én a Lansmont Corp. altal kimondottan csomagolasvizsgalatokhoz
alkalmazott felmérésekhez gyartott 3X90 miszert hasznaltam. A muszer rovid
technikai specifikacioja:

e Teljes gyorsulas-idé fliggveny és jelalak mérése

e Programozhato kiiszobértékre és ébredési gyakorisagra

e 90 napra alkalmas energiaellat6 akkumulatorral rendelkezik

e Kis méret (473 gramm, 95 x 74 x 43 mm)

e Haromiranyu gyorsulasmérét tartalmaz (100g méréshatarig)

e Mintavételi frekvencidja maximum 5000 minta / mé&sodperc

e Anti-alias sziirés alul ateresztével, 10 — 500 Hz kozott

1.3.4. A mintavetelezesi modszertan hatasa az eredményekre

A terepen készilt felIméréseknek szamos oka lehet (Charles, 1993). Ezek példaul, hogy
meg szeretnénk tudni becsulni, hogy melyek a legveszélyesebb rezgésgyorsulasok;
vagy egy elére definialt szallitasi kornyezetben milyen rezgésgyorsulasok meriilnek fel
intenzitasuk és frekvenciajuk alapjan; vagy meg szeretnénk hatarozni a statisztikai
jellemzoit a varhato eseményeknek; végiil pedig laboratoriumi vizsgalati kornyezetet
kivanunk fejleszteni. A felmérés mintavételezési maodszerének és beallitasi
paramétereinek az elérni kivant célhoz kell igazodnia (Richards, 1990). A
kovetkezokben taglalt mintavételi paraméterekkel kell kiilonosen foglalkozni, miel6tt
a mérést végrehajtanank. Az értekezésben bemutatott kutatasaim sordn minden
fejezetben, minden felmérésnél kiilon megadom a miiszerezettség pontos beallitasait.
Ha sziikseges, akkor az adott beéallitds indokolasat is kozlom. A 1.9. abra egy ilyen
beallitasi paraméter sort mutat be.
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1.9. abra. Rezgésmérd miiszer terepen valdé mérés¢hez beallitasi paraméterek
megadasa a szoftver programozasi felliletén (Borécz, 2018)

1.3.4.1. A mintavételi frekvencia

Szamos tanulmany és felméreés sziiletett Ugy, hogy a miiszer alapértelmezett mintavételi
frekvenciajaval végezték el, de példaul nem alkalmaztak antialiasing sziirést. Aztan
vannak olyan hibak is, amikor a mintavételi frekvencia tul alacsony volt annak
rogzitési id6 noveléséhez. Tehat korantsem trivialis a miliszer hasznalata és beallitasa.
Lényegében a mintavételi frekvencianak kellden nagynak kell lennie ahhoz, hogy a
végsé Fourier-elemzésnek alavetett jelek megfeleljek a Nyquist — Shannon
kriteriumnak, azaz a mintavételi frekvencia legyen legalabb kétszer akkora, mint a
vizsgalni kivant frekvenciatartomany savszélessége.

1.3.4.2. A PSD felbontas

Ez a paraméter elsésorban a vizsgalni kivant spektralis felbontas igényéb6l szarmazik.
Az egyes alrekordok vizsgalatakor a Fourier transzformalandé szakasz ablakfuiggvény
megvalasztasanal az ablakszélességnek elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy legalabb
két vagy harom teljes ciklust kalkulaljon a Fourier elemzés a jel varhaté legalacsonyabb
frekvencia-osszetev6jébol (Nigam, 1983). Meg kell jegyezni, hogy ha a vizsgalando
rezgések varhatéan nem staciondriusak, akkor ajanlott, hogy az alrekord mérete a lehetd
legkisebb legyen. Ki kell emelni, hogy a rdgzitett rekordok jelsorozatanak 6sszefiizése
is lehetséges egyetlen folyamatos jellé, igy mas elemz6 szoftverek is alkalmazhatok,
mint peldaul MATLAB.

1.3.4.3. Trigger szintek

A terepi felmérések soran a leggyakrabban ez a paraméter okozza a legtébb zavart a
szakemberek szamara, ezért gyakran az id6 alapu és jelalapu trigger modszert egyszerre
hasznaljak. Pedig ez nagyon gyakran torz adatokhoz vezethet (Rouillard és Sek, 2005).
Ezért ezen paraméter beallitasat tobb tényezd megfontolasa alapjan kell elvégezni,
amely természetesen dssze kell fliggjon a felmérés valadi céljaval.

Ha a cél a legnagyobb rezgésszintek felmérése €s annak megéllapitasa, hogy egy eldre
meghatarozott rezgési szintet tullépnek-e a szallitas soran, akkor erdemesebb a jelalapu
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rogzitést valasztani. Viszont az igy rogzitett adatok késébb szamitott atlagos PSD-je
semmilyen koriilmények ko6zott nem értelmezhetd egy jellemzd PSD gorbeként.
Valdjaban ez csak a folyamat egy adott hanyadanak az atlagos PSD-je. Ugyanakkor, ha
a trigger szint kelléen alacsonyra volt bedllitva, akkor a rezgések jelentds részének
rogzitését eredményezi, igy mar ésszerii elemzést vagyunk képesek elvégezni az
atlagos nagysagrendre nézve is. Ha viszont a terepen végzett felmérés f6 célja egy adott
szallitasi &gazat kdrnyezetének jellemzése, vagy egy valdsaghii laboratériumi vizsgalati
szimulacios kornyezet létrehozasa, akkor észszeriibb iddalapu triggerelési modszert
alkalmazni. llyen esetekben a rogzitett adatok vélogatds nélkili és elfogulatlan
mintakat fognak tartalmazni. Az id6 és a jel alapon vett mintakat érdemes mindig kiilon
elemezni.

Tudni kell tovabba, hogy a mintavételi periédus atlagos PSD-re gyakorolt hatasa
sokszor nem szignifikdns, ugyanakkor a spektralis PD szintekben jelentds eltérések
alakulhatnak ki (Steinwolf, 2005) miatta.

1.3.4.4. A rOgzitett események statisztikajahoz alkalmazott mutatoszdmok

Mint az a korabban ismertetett elméleti részekbdl, és majd késébb a laboratoriumi
rendszerek bemutatisanal és a kutatdsi eredmenyek elemzésénél és az eredmények
gyakorlati implementalasanal (a razoberendezést vezérlok jelgeneralasanal) fel fog
bukkanni, fontos lesz ismerniink kell a bekovetkezé razkodasi események
valoszinliségét egy valos szallitds soran. Ehhez a felmérések soran rogzitett adatok
eloszlasat és stirliségfiiggvényeit, illetéleg annak jellemz6it kell ismerniink. Ahogy azt
majd az 1.4. alfejezet részletesen kifejti, a razdberendezések jelgeneratorai normalis
eloszlas (Gauss) alapjan képezik a jelsorozatot. A normalis eloszlasnak kett6 jellemz6
értéke lesz majd fontos a kutatasok eredményeinek elemzése soran is. Az egyik az
eloszlas lapossagi, vagy csucsossagi értékét mutatd kurtodzis (kurtosis), illetleg a
ferdeségét (skewness) mutatd értékek. A normadlis eloszlas kurtdzisa 0, a pozitiv
kurtozis csucsosabb eloszlast jelez, mig a negativ kurtézis laposabb eloszlast.
Matematikai formaja a kovetkezo:

K=ty fery’ (1.9

g

A ferdeség, ha 0 értéket mutat, akkor felel meg a normalis eloszlasnak, és szimmetrikus
eloszlasrol beszéliink, ha attél eltér, akkor aszimmetrikus eloszlasrol.

s=1yy, fey (L9)

g

, ahol N a felvett razkddasi események mintai, u az atlag és o pedig a széras értéke.
Utobbi a gyakorlatban azt is jelenti, hogy egy adott irdnyban tébb gyorsulasi eredmény
kerllt rogzitésre, azaz a rakfellleten mért gyorsulasok iranya stiriségiik szerint
eltolodott az egyik iranyba.

1.4. Laboratériumi szimulacios technika és rendszereik

Alapvetéen a laboratoriumi vizsgalatok kapcsan az elmult évtizedekben szamos

ey

rezgésnek a mivoltdbol adédoan ezen vizsgalati modszerek eléggé valtozatosak és
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mindegyik mddszer megprobalja kezelni mas maédszerek kulonféle korlatait (Huang
YY etal. 2021). A leggyakoribbak harom modszer kdré csoportosulnak:

1. Aziddalapon felvett jelsorozat laboratoriumi reprodukalasa
2. Szabvényositott véletlenszerli jelalakok generalasa PSD gorbék alapjan
3. Harmonikus rezgések szimulacioja

A kutatasom a 2-ik pont ala csoportosuld szabvanyos vizsgalatai koré koncentralodik.
A leggyakrabban széles korben alkalmazott ilyen szabvanyos vizsgalatok a
kovetkezok:

- ATM DA4728 - Standard Test Method for Random Vibration Testing of Shipping
Containers (részletes PSD gorbéket az ASTM D4169 szabvany tartalmaz)

- MIL-STD-810G, Department of Defense Test Method Standard for
Environmental Engineering Considerations and Laboratory Tests". United
States Department of Defense. 2014.

- 1SO 13355:2016(en), Packaging — Complete, filled transport packages and
unit loads — Vertical random vibration test

- ISTA Test Series Random Vibration Procedures for Packaged-Products.
International Safe Transit Association: East Lansing, 2006

Ezek a szabvanyok részletezik a laboratoriumi szimulaciok sordn alkalmazott
berendezéseket, bedllitdsokat és értékelési modszertant. A laboratériumban végzett
szimul&cid elvi struktdraja lathatd a kovetkez6 1.10. abran.

y
Felso =
X gyor: ) —
Kozépso
gyor . - y Vibracios jel
Alsd
gyorsulasadé Pty [ "
Raklap & -
gyorsulasado W -

Vezérld Razoasztal
gyorsulasado

Szervo-

hidraulikus Vezérd
aktuator é
Ellentomeg oayee

Pneumatikus
csillapitd

Hidraulikus
csillapitd

1.10. abra. Laboratoriumi miiszerezettségi igény egységrakomany razévizsgalata
esetén (Molnar és Borocz, 2021)

A jelenlegi szimuldcidos technikdk alapvetéen hidraulikus razérendszereket
alkalmaznak. Ennek az az oka, hogy a szallitott rakomanyok olykor meghaladjak az
1000 kg-os mintatomeget, tovabba mivel a felsé vizsgalt frekvenciatartomany a 300
Hz-et nem haladja meg, ezért miiszaki felépitésében a legalkalmasabb ilyen jellegii
vizsgalatok lefolytatasara. A razopadokat olyan razasvezérlé rendszerek vezérlik,
amelyek zart hurkon keresztiil az asztal mozgasat gyorsulasszenzorok altal gytjtik be,
majd annak Fourier elemzését kovetden az elvart PSD gorbéhez igazitjdk az Uj,
lejatszani kivant jelet, amelybél viszont inverz Fourier modszerrel Gtamplitadot
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képzenek és a hidraulikus aktuator alatt elhelyezett elmozdulésra vezérelt Gtadon
keresztlil informaljak a szervo szelepeket a soron kovetkezd véletlenszeriien generalt
jel l1étrehozésahoz.

1.4.1. Razovezérlok véletlenszeriien generalt jeleinek Kritikaja

A PSD gorbéken alapuld véletlenszerli rezgésvizsgalat a legelterjedt szimuldcios
modszer a csomagolasok tesztelésére. Ugyanakkor szamos kutatd azonban
megkérdojelezi az ezzel a mddszerrel eldidézett rezgés normalis eloszlasu (Gauss)
jellegének érvényességét (Zhou és Wang, 2017) (Rouillard, 2007) (Rouillard, 2008)
(Bérocz, 2017) (Bordcz, Horvath és Huang YY, 2022). Jomagam is a késébbi
fejezetekben fel fogom erre hivni a figyelmet a terepi méréseket kdvetd elemzések
eredményekeént.

Ennek a modszernek a f6 hianyossaga az, ahogy magat a razkodasi jelet a tesztelés alatt
Ggy hozza létre a vezérl6 szoftver, hogy a rezgésgyorsulasokat tartalmazo jelsorozat
normalis eloszlast kdvessen. Az 1.11. abran egy olyan véletlenszerii jelsorozatot
mutatok be, amelyet egy szabvanyos vizsgalat altal elérni kivant PSD gorbéjéhez
general egy vezérlé. Ugyanakkor, ahogy azt mar az 1.3. és 1.6. abrakon is lathattuk, a
val6sagban tapasztalhatd tényleges gerjesztés mas képet mutat. Ez azért probléma, mert
a kozuti jarmii rezgése kozismerten nem Gauss-féle eloszlast kovet, pontosabban
leptokurtikus (magas kurtozis értékii eloszlast). Mivel a PSD gérbéknek nincsenek
idéinformacioik, ezért csak az atlagos teljesitmény-siiriiséget adjak meg a frekvencia
fliggvenyében, majd vezérelnek ezaltal. Ezt ugy oldjak meg, hogy a véletlenszeri jel
létrehoz&sdhoz a PSD-t véletlenszeri fazissal rendelkezé amplitido-spektrumma
alakitjak at. Ezt a spektrumot azutan inverz Fourier transzformacioval atalakitjak az
idétartomanyba.

Gauss

PDFs

N;‘ T T T T
€ 5 1 5 K3
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0 I 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 0.2 0.4
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Gyorsulas
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1.11. abra. Fels6 abra: egy laboratOriumban Gauss alapon generalt véletlenszerii
jelsorozat szabvanyos vizsgalati céllal, b) kdzuti jarmiivon mért jelsorozat

= sz

gorbét tobb kiilonboz6 nem-Gauss eloszlas reprodukalasaval érjuk el. (Steinwolf és
Connon, 2005) (Van Baren, 2005). Ugyanakkor ez is rendelkezik azzal a korlattal, hogy
nem képes reprodukalni a rakodofeluleten ébred6 razkodasok nem stacionarius jellegét.
Ugyanis a jarml sebessége €s a palyaegyenetlenség altal atadott gerjesztés nem
stacionarius, hanem a kilonbozd intenzitdsi razkodasok véletlen Gauss-i
folyamatainak szekvencialt kombinacidja (Pidl, 2019).
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A fenti gondolat tovabb igazolja a felvett jelsorozat szétbontadsénak hasznalhatosagat
kodzuti rezgések szimulalasara (Chonhenchob, 2017) (Singh, J 2006) (Borocz, 2017)
(Borocz, 2018), amelyre jomagam is szamos példat fogok kozolni terepen mért
eredmények elemzésénél és 6sszegzésénél.

Tovabbi megoldas lehet a nem-stacionarius kdzuti rezgések megkdzelitésére annak
feltételezése, hogy a PSD gorbe alakja konstans, majd szét lehet darabolni a jelsorozatot
kiilonbozé amplitdddjit Gauss-i szegmensekre. A véletlenszerli Gauss-sorozat
szétdarabolast (random Gaussian sequence decomposition, RGSD) tébb tanulmany is
javasolta mar (Charles, 1993 vagy Rouillard, 2007). Ahogy azt Pidl 2019-es
értekezésében is megtalalhatjuk egy csucsos normal eloszlasu jarmiirezgés tekinthetd
Gauss-eloszlasok dsszegeként is. Ez viszont nem ad azonban informaciot arrél, hogy
egy jelszekvencianak milyen a hossza és a jelsorozaton beliili miként helyezkedik el.
Mindegyik sorozat kozremiikddése o; szoérdssal (RMS érték) sulyozésra keriil egy
ugynevezett vibracios D; dozissal a jeladatsor eloszlasdhoz igazitva, amelynek képlete:

p(x) = Z Jﬁ { 1[Giﬂ (1.10)

Az elképzelést, hogy a jarmii rakfeliiletén ébredé nem Gauss-eloszlasu razkodasi jelet
tobb Gauss-eloszlasra bontjuk az 1.12. abran lathato.
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1.12. dbra. Gauss-i bontas linearis skalan a bal oldalon, logaritmikus skalan a jobb
oldalon (Lepine et al., 2015)

1.5. Idégyorsitasi eljarasok elméleti és gyakorlati megkozelitései

A valc’)ségban az éruk Iegt'dbbsz()'r sok-sok orat, de akér napokat vagy heteket is
megneheziti az a tény, hogy erre az 1parban sem tesztidd, sem koltségraforditas ésszerti
keretek kdzott nem allokalhato. Ez, - a foként 80-as években bevezetett - mar korabban
emlitett szabvanyos vizsgalatok esetén azt jelenti, hogy a terepi mérések
eredményeként 1étrejové szabvanyos cél PSD gorbék mellé rovidebb tesztidoket
javasolnak, mivel a PSD gorbe intenzitasanak mesterséges nagyitasaval elvi lehetdség
nyilik a tesztid6 roviditésére (Shires, 2011).

A csomagolasok kapcsan alkalmazott véletlenszerti razdvizsgalatok teriiletén
kifejezetten harom modszer terjedt el. Az els6é a Basquin altal kifejlesztett kifaradasi
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modellen (Curtis et al., 2010) alapul, amely a méar emlitett intenzitds ndveléssel
dolgozik. A kapcsolat a tényleges és a teszt idGtartama kozott az aldbbiak szerint
fejezheto ki:

ﬁ:(ﬂy (1.10)

te aj '
, ahol tt = tesztidd, tj = az aktualis szallitasi relacio varhatd idGtartama, at = a teszt
intenzitasa (Overall Gms), aj = a szallitasi Utvonalon mért PSD intenzitasa (Overall
Grms), k egy konstans, amely a csomagolt-terméktol fiigg. Itt killon ki kell emelni, hogy
ez utobbi egy feltételezett kapcsolat, hiszen a csomagolas teszteléséhez a kifaradasi
modellek alkalmazhatosaga egyelére még nem bizonyitott. A Basquin modell
alapvetden fémszerkezetek kifaradasnak jelenségével foglalkozik. Gondoljunk csak
bele a szdmos felhasznalt inhomogén anyag kombinéacidjara, amely megjelenik egy
szallitasi csomagolasban (papir, hulldmpapirlemez, miianyag habok, folidk,
rakoddlapok, sth.). A csomagolésvizsgalatok kapcsan tj/t: kvociens tipikusan 5-re van
korlatozva (Young, 1993) (Kipp, 2000). Az id6tomoritést altalaban egy adott értek
tobbszordsekent fejezik ki (példaul: 5x).

A masodik médszer a csomagolasvizsgalattal foglalkozo6 szabvanyok altal alkalmazott
megoldasok. Az ASTM D47286 ugy fogalmaz, hogy ,,A vizsgalati id6 roviditése
érdekében a tesztszinteket gyakran ndvelik a tényleges terepi adatokhoz képest. Ezeket
a kisérleteket koriiltekintden kell végrehajtani, €s az ilyen tipusu ,.ekvivalencia”
technikak alkalmazasa feltételezheti a minta reakciojanak linearitasat a teszt bemeneti
gerjesztésére, ami a valésdgban nem valdszini”. Az ASTM D4169 szabvany és az
ISTA 3A ¢és 3F szimulacios eljarasai a tesztek iddtartama és intenzitdsa alapjan
megjelenitik az id6tomorités hasznalatat, de err6l killon nem tesznek emlitést. Kipp
2000-ben sziiletett elemzésben azt sugallja, hogy az ASTM D4169 razkodasi szintek
idéalapu tomoritése a mar kordbban emlitett 5x-0s értek kozeli. Az ISTA 3E eljarés
pedig konkrét kapcsolatot ad meg:

t,y ==L (1.11)

, ahol tt = teszt id6tartam (min), dj = a szallitas tavolsaga (km). Ez a modszer nem az
utazasi id6t veszi alapul, hanem a tesztidd viszonyat adja meg a szallitasi tavolsaghoz,
és akkor ad 5x-6s id6tomoritést, ha az atlagos utazasi sebesség egyébként 96 km / h.

Megjegyzendd, hogy gyakran foglalkoznak még a kutatok mas linearis kifaradasi
modellek alkalmazéasaval is a csomagolasvizsgalati tertileten (mint harmadik modszer),
de ezek eddig gyakorlati hasznot és eredményt nem igazoltak vissza. Ezek kozll is
leggyakrabban a Palmgren — Miner hipotézis alkalmazasa emlithet6, ami viszont
ugyancsak fémbol készllt szerkezetek kifaradasaval foglalkozik.

1.6. Kutatési korlatok

Az értekezés ezen a pontjat megfogalmaztam azokat a korlatokat, amelyek a kutatasok
eredményeinek értelmezést vagy felhasznalasat kozvetlenil érintik. Mivel a kutatasi
témam és eredményeim hasonl6 vagy ugyanolyan modszertannal késziiltek, ezért ezt
nem fejezetenként, hanem 6sszefoglalva itt adom meg.
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A laboratériumi csomagolasvizsgalat soran széles korben alkalmazott
berendezések sokszor idedlis koriilményeket feltételeznek és egyszertsitett
modon reprodukaljak a valésagos kornyezetet (pl. egy szabadsagfoku
lengbrendszerként definialhatd razoberendezések hasznalataval). Ennek
egyrészr6l miiszaki-technolOgiai, masrészr6l anyagi (koltség/haszon elvii)
megfontolas az alapja.

A laboratoriumi razoberendezések jelent6s része nem képes olyan extrém
fizikai igénybevételek eldallitasara, amely a valdsagban megtorténhetnek, és
meg is torténnek. Ez a razlvizsgalatokra is altaldnosan érvényes. A
berendezések foként az atlagos igénybevételekhez vannak igazitva, igy peldaul
talméretes aruk vizsgalatara nem alkalmasak, vagy olyan extrém amplitadoval,
vagy mnagyon révid / hossza jellefutdsi iddtartammal rendelkezd
rezgésgyorsulasok elallitasara, amelyek a valdsagban el6fordulhatnak.

Az alkalmazott (és e kutatasban is javasolt) PSD gorbék az atlagos intenzitas
alapjan vannak kalkulalva, ezaltal eleve nem is tartalmazzdk azokat a
jelsorozatokat, amelyek extrém igénybevételek kdzben fordulnak el6.

A Kkorabban kifejtettek szerint a rdzoberendezések vezérlése soran alkalmazott
normalis eloszlast kovetd véletlenszerll jelgeneratorok nem veszik figyelembe
a targyalt nem-stacionarius és nem Gauss-i jelenségeket, hacsak a
vezérldberendezés nem alkalmas a felhasznal¢ &ltali kézi programozésra (pl.
kurtdzis kontrollra).

A szabvanyos vizsgalatok jelentds része idoégyorsitasi megoldasokat alkalmaz a
teszt id6 roviditésére, a lezajlo rezgésgerjesztések teljesitményének mesterséges
novelésével. Ezért a terepen szerzett adatok csak megfeleld Ovatossaggal
hasonlithatdk 6ssze a szabvanyok altal alkalmazott teljesitményszintekkel.
Altalanos kovetkeztetéseket csak és kizardlag olyan mértékben vonhatunk le a
kutatasi eredményekbdl, amelyek a statisztikai érvényesség mellett a
rezgésgyorsulasokat befolyasolo kiilsé paramétereket is figyelembe veszi (igy
pl. hasonl6 atlagos utpalyaminéség, hasonl6 atlagos menetsebesség, hasonlo
jarmiiszerkezet és rug6zas, hasonlo terheld tomegek, stb.).
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2. A kozép-europai vasuti aruszallitdsok soran mért
rezgésgyorsulasok elemzeése

2.1. A kutatési részterulet szakirodalmi hattere és megalapozottsaga

A vasuti szallitds az elmult évszazad alatt az egyik olyan kiemelkedd arutovabbitasi
agazatava valt, amely az egész vilagon elterjedt az aruk relativ olcso, de nagy tomegii
célhelyre valo juttatdsdban. Kozep-Europaban is széles korben hasznaljak az aruk
disztriblciojara. Az 1990-es évektol (foként kelet eurdpai orszagok rendszervaltozasat
kovetden) a kozép-europai orszagok kozotti kapcsolatok nagymeértékben javultak,
mindez egyutt jart az &ruk és vasuti aruforgalmazasi szolgaltatasok egyenletesebb
megoszlasadval. A vasut emellett egy olyan lehetdséget biztosit intermodalis jellegii
kialakitasaval az aruszallitd hajok és a kozati teherszallitd jarmiivek kozott, amely
kdzvetlen Gsszekottetést biztosit a kontinensek és dceanok kiilonb6z6 foldrajzi régiodi
kozott, megkdnnyitve ezéltal a kontinentalis kereskedelmet. Kozép-Eurdpa keleti része
a politikai struktira megvaltozasat kovetden, elsésorban kedvezd foldrajzi
elhelyezkedésének koszonhetben, egyre inkdbb disztriblcids logisztikai kozpontta
valik a vasuti aruszallitas teruletén is. Hat jelent6s eurdpai kdzlekedési folyoso halad at
a tertileten, gyakorlatilag paratlan hozzaférést biztositva igy Eurépa minden részéhez,
északrol délre és nyugatrol keletre.

A csomagolasvizsgalat szakteriiletén szamos tanulmany sziletett a vasuti
szallitmanyokra haté rezgésgyorsuldsok mérése és elemzése kapcsan, amelyek
jellemz6it a mar emlitett PSD gorbék bemutatasaval, illetve azok altal javasolt tesztelési
modszerek Kifejlesztésevel adtak meg (Singh SP et al., 2006, Singh SP et al., 1995,
Association of American Railroad, 1992, Rouillard és Richmond, 2007). Eurdpéaban
eddig csak olyan tanulmany jelent meg e targykorben, de az is csak emlités szintén
foglalkozott a vasuti aruszallitas ilyen jellegti kérdésével. Ez a tanulmény (SRETS,
Source Reduction by European Testing Schedules) Braunmiller szerkesztésében jelent
meg 1999-ben, és a nagyon részletes félpdtkocsis szerelvennyel végzett kdzati szallitasi
mod mellett mintegy 400 km-es vasUtszakaszon is végzett felmérést, de a vasuti
adatokat késébb nem hasznéltak fel az eredmeények értékeléséhez, mivel az alacsony
mérték(i mintavétel nem biztositotta a statisztikai reprezentativitasat a razkodasi
események szakszert értékeléséhez.

A fenti Eurdpaban végrehajtott tanulmanyon kiviil Eszak-Amerikéaban (Lamoreaux et
al., 1981, Singh SP et al., 2012, Singh SP et al., 2014), Indiaban (Singh SP et al., 2007),
Ausztralidban (Rouillard és Richmond, 2007) és Thaifoldon (Chonhenchob et al., 2010)
végeztek atfogonak tekintheté méréseket. Ezek a vizsgalatok elsésorban
régiospecifikus eredményeket nyujtottak a tudomanyos kozdsségnek, hiszen a vasuti
palyaszerkezetek, az alkalmazott vasuti kocsik és menetsebessegek a vasuti
arutovabbitasban nem csak kontinensenként, de kontinensen belul, akar régionként is
eltérnek. Erre az értekezés késobbi részében (kombinalt drufuvarozas mérése résznél)
ugyancsak ramutatok. Viszont egyértelmii eredményei a szakirodalmi kutatasoknak,
hogy a vasuti széllitasnal a fliggbleges iranyu rezgésgyorsulasok szignifikansan
magasabbak voltak, mint a vasdti kocsira nézve a Kkereszt és hossziranyu
rezgésgyorsulas intenzitasok.
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Ugyanakkor a szakirodalmat attekintve egyéaltalan nem talalhat6 olyan publikalt, vagy
akar dsszefoglald iranyelvet bemutato6 kutatas, amely ezek a razkddasi szinteket Kézép-
Eurdpaban, vagy akdr Magyarorszagon mérte és elemezte volna. Ezért ennek a
kutatasnak az volt a célja, hogy terepen veégezzen méréseket a vasiti disztriblcio soran,
majd az elemzett adatokat dsszehasonlitsa mas régioban végrehajtott mérésekkel,
illetdleg 6sszehasonlitsa szabvanyos vizsgalati modszerekben ismertetett razovizsgalati
eldirasokkal is, tovabbd az eddigieknél pontosabb informéacidkkal szolgaljon a
csomagolasi mérnokok szamara a megfeleld védelmi funkciot ellatd csomagolés
megtervezéséhez és teszteléséhez.

Felmerilhet a kérdés, hogy miért Kbzép-Eurdpa volt a felméres foldrajzi teriilete. Meg
kell jegyezni, hogy ilyenfajta mérés hosszu vastutvonalon, a miiszer atrakodasa nélkul,
annak nyomon-kovethetoségével (értéke miatt épségét biztositva), tovabba le-, és
felszerelhetdségét garantdlva kell megoldani. Igy, olyan fuvarfeladatot kellett
Kivalasztani a hosszu ideig tarto mérésekhez, amelyre hazankban nem nyilt volna
lehet6ség a nagyobb intenzitasu, de mégis relativ rovidnek tekintheté vasutvonalakon.

A fenti korulmények alapoztdk meg, hogy a kutatds soran kozép-eurdpai fébb
vasuvonalakon végezzek méréseket, amelyek elemzik a teherkocsiban ébredd és a
csomagolt termékekre hatd razkodasokat, majd késébb az eredmények elemzésével
laboratériumi szimulaciora alkalmas formaban nydjtson U0j informéacidkat a
labormérnokok és csomagolasi mérnokok szamara. Az adatok 6sszehasonlitasra
kertltek az altalanosan elterjedt olyan vizsgalati szabvanyok altal részletezett
protokollokkal is, amelyek széles korben elterjedtek a gyakorlatban. Az 6sszehasonlitas
alapjat a PSD gorbék, illet6leg a razasvizsgalatot vezérld véletlenszerli eseményeket
generalo siriiségfiiggvények képezték. Ezek a szabvanyok az ASTM D4169 (American
Society of Testing and Materials, 2008), az ISTA 3H (International Safe Transit
Association 2006), a MIL-STD-810G (United States Military Standards, 2008) és a
DEF STAN 00-35 (United Kingdom Defense Standard, 2008).

2.1.1. A vasUti aruszallitas Kozép-Europaban

Eurdpa az egyik legjobban és atfogodan ellatott vasiti haldzattal rendelkezik, amelyen a
tavosagi aruszallitasnak szignifikans szerepe van. A vasuti infrastruktdra fejlesztése Uj
lendliletet kapott K6zép-Eurdpaban az 1990-es rendszervaltozasokat kovetéen. Ez a
fejlesztés jelenleg is folyik az Eurdpai Unio hathatos tamogatasaval.

A vasutvonalak nyomtavolsaga Kozép-Eurdpéban 1435mm széles és a villamos
halozattal ellatott vonalak 15kV és 50Hz-en miikkodnek. Valtakozdéaramu rendszert
hasznél Ausztria, Németorszag, Svajc és Magyarorszag, tovabba 3kV-os egyenaramd
rendszert haszndl Csehorszag, Szlovakia, Lengyelorszag és Szlovénia. A teljes
vasutvonal hal6zat hossza az EU 27 tagorszagaban (még Nagy-Britanniaval egyutt)
koralbelul 216 200 km volt 2012-ben, amelyen 407 milliard arutonnakiléométert (tkm)
teljesitettek (EU Bizottséag statistical pocketbook, 2014). Ez nagyjabol 20%-a az USA
éves teljesitménynek (EUROSTAT, 2015).
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2.1. bra. A kOzép-eurdpai vasuti hdalézat févonalai, jelélve a kutatasban végzett
felmérések vasutvonalait

A vasuti halozat hierarchiaja koveti a vilag mas régidjaban is alkalmazott rendszert,
tartalmaz févonalakat, mellékvaganyokat és ipari vaganyokat. Tovabba itt kel
megjegyezni, hogy Kézép-Eurdpan halad at az transzeuropai vasuti hal6zat (TEN-T)
kilenc jelent6s folyosdjabol ot.

2.2. A terepi felmérés soran alkalmazott vasiti jarmiivek és Utvonalak

A korabban 2.1. 4bran bemutatott vasttvonalakon torténtek a mérések, amelyek a 2.1.
tablazat szerinti vonalakat és hosszokat fedték le Magyarorszagon, Ausztridban,
Németorszagban, Szlovékidban és Csehorszagban. A mért vonalak tobb mint 80%-a
fovonalon tortént. A mérések lefolytatasa 2015 marciusaban tortént.

2.1. tAblazat. A mérés soran érintett vasutvonalak és tavolsagaik

Utvonal Kategoria Tévolsag

(km)

Mérés 1: Gy6r (H) — Wien (A) — Regensburg Iparvagany 2x 2

(GE) — Ingolstadt (GE) — és vissza Févonal (Trans-European) 2x 545

Mellékvonal 2X 76

Mérés 2: Gy6r (H) — Rusovce (SK) — Lanzhot Iparvagany 2x 1

—és vissza Mellékvonal 2x 2

Iparvagany 2x 3

Mérés 3: Gy6r (H) — K,uty_(SK) — Lichkov Févonal (Trans-European) 2x 696

(CZ) — Poznan (PL) — és vissza ) 2x 12
Mellékvonal

Teljes: 4528

Az egyes és kettes Utvonalon 4 tengelyes Habiins 274-es tipus(, a harmas vonalon
Habiis 284-es tipusu zart vasuti kocsik keriiltek felhasznalasa, amelyek 180 m3, illetve
186 m? kapacitassal rendelkeznek, és maximalisan 50 000 kg hasznos terhet
szallithatnak. A jarmiivek a 2.2. abrén lathatok. A mérés sorén a vasuti kocsi GPS adoi
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szerint 50-110 km/h sebességgel haladtak. A felrakott aruk a kifelé tarto iranyban 45
400 — 49 900 kg kozott voltak, illetve 42 500 — 46 700 kg kdzott a visszauton. Az 6sszes
felmeért utvonal hossza 4 528 km volt.

2.2. dbra. A) A méréshez hasznalt egyik zart szekrényes vasuti kocsi, b) eltolt
oldalfalakkal rakoddshoz és c) a méromiiszer elhelyezésének pozicioja a rakodotér
kozépvonalanal

2.3. A méresi rendszer konfiguréacidja és az elemzéshez hasznalt moédszertan

A razkodas jellegl fizikai eseményeket egy haromiranyd gyorsuldsadot tartalmazo
Lansmont gyartmanyi SAVER 3X90-es megnevezésii miiszerrel (Shock and Vibration
Environment Recorder, Lansmont Corp., CA, USA) rogzitettem, mindharom
tériranyban. A haladasi irdnyra nézve fliggélegesen (vertical), annak megfeleléen
(longitudinal) és keresztirdnyban (lateral). A mérémiiszer olyan akkumulétort
tartalmaz, amely 90 napig képes biztositani az adatok felvételét, fliggden a beallitasi
paraméterektél és a memoria tarhelytdl. A mérémiszer a rakodofeliileten ker(lt
elhelyezésre, a kocsi hosszanti szelvényenek felénél talalhatd szekrény és oldalkapu
merevitd szerkezetek kozott. A bemutatott mérések soran alkalmazott beéllitasok:

e Miszer ébredési periodusa: 60 masodpercenkent (id6zit6 alap trigger)
e Jel alapd trigger ébredésnek kiiszobértéke: 2,0 G

o Felvétel hossza: 2,048 s

e Mintavételi frekvencia: 500 Hz

e Minta mérete: 1024

e Frekvencia felbontas PSD kalkulaciohoz: 0,48 Hz

e Anti-aliasing sziirés frekvencia értéke 250 Hz

A rézkodas szintek elemzésehez a felmért adatokbol PSD fliggvényeket készitettem.
Mindharom mérés adatsora egyuttesen kerllt kiertékelésre. E kombinacionak az volt
az oka, hogy az alkalmazott vasuti kocsik gyakorlatilag azonos jarmiszerkezettel
rendelkeznek, ezaltal ez nem befolyasolja a mért eredmények értelmezését. igy az
Osszes mérés egyiittes elemzése lefedte a kiilonb6z6 menetsebességeket,
palyamindséget és terheld tomegeket. Azaz a kalkuldlt PSD gorbe jelentds mérési
id6tartamot és jelent6s szamu rogzitett eseményt tartalmaz, ezaltal az atlagolt értékek
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olyan nagyszdmU mintat vonnak be az elemzésbe, amely alapjan Aaltalanos
kovetkeztetéseket lehet levonni.

A felmérés eredményei 0,5 és 200 Hz kozott kerultek elemzésre és abrazolasra. Az
elemzés megkezdése eldtt a teljes adatallomanyon sziirést hajtottam végre, hogy
eltavolitsam azokat a nem kivant zaj vagy nem razkodas jellegii eredményeket, amelyek
nem szilikségesek az elemzéshez. Mindezért azok az események, amelyek 0.01 Grms
alatt voltak, eltavolitasra kertltek.

A PSD gorbék eléallitasat négyféleképpen végeztem el. A rogzitett események
intenzitasa alapjan a legmagasabb 5%-ara, 20%-ara, illetve az als6 80%-ara a PSD
gorbék kiilon eléallitottam. Ennek okat az 1. fejezetben a terepi adatok felmérésnek és
elemzésének modszertananal mar bemutattam. Ezt koveten az 6sszes (100%) esemény
alapjan is elkészitettem az atlagolt PSD gorbét. A PSD gorbék mindharom térirdnyban
felvett esemeényekre elkészultek. Végil a rogzitett adatokra vonatkozé statisztikai
elemzést is elvégeztem. Igy a rogzitett eseményekhez megadtam a csticsgyorsulasok
adathalmazon a valosziniiségi-eloszlas stiriségfiiggvényekhez (PDF, probability
density function) tartozo lapultsagi (K, kurtozis) és ferdeségi (S) mutatoit.

Tovébbi statisztikai elemzés volt a rogzitett csucsgyorsuldsok kapcsan a kumulativ
eloszlasfliggvények (CDF, cumulative distribution function) megadasa azért, hogy
egyértelmiien meghatarozhato legyen egy valdszintiségi szinthez tartozo6 diszkrét érték.
Az adatokat kétparaméteres Weibull eloszlasi modellbe illesztettem. Ennek az
eloszlasmodellnek megvalasztasanak nem volt kiilondsebb oka, egyszeriien csak erre
az eloszlasra illeszkedtek a MATLAB elemzeés sorén a legjobban az adatok. A Weibull
closzlas széles korben hasznalt a mérndki gyakorlatban egyszerliségének
koszonhetéen. A Weilbull kumulativ eloszlasfiiggvénynek kettd paramétere van,
amelyet a 2.1. egyenlet mutat be, ahol: a > 0 az skalaparaméter, > 0 az alakparaméter.

F(.xla, ﬁ) | fﬁa_ﬁtﬁ_le_(”’a}ﬁ dt - 1 _e—(x."ct)‘a
’ @.1)
2.4. A mérési eredmények értekelése

A 2.2. tablazat és abra a rdgzitett csucsgyorsulasok eredmenyeit és eloszlasfiiggvényeit
mutatjak be, mindharom tengelyre. A CDF-ek azoknak az eseményeknek a szazalékos
aranyat mutatjak, amelyeknél a mért csucsgyorsulas egy bizonyos szintje alatt volt.

2.2. tblazat. A rogzitett cstcsgyorsulasok dsszegzése

Csucsgyorsulasok (g) Hosszanti irany Keresztirany  Fiiggbleges irany
Maximum (g) 0,47 0,88 1,24
99%-0s el6fordulas () 0,29 0,45 0,65
95%-o0s eléfordulas (g) 0,25 0,36 0,52
90%.0s eléfordulas (g) 0,22 0,32 0,45

Lathatd, hogy a gyorsulas értékei hossziranyban altalaban alacsonyabbak voltak, mint
a fiiggbleges vagy az keresztiranyuak. Ezek a jelenségek részben a vasuti jarmiivek
oldaliranyt lengéseinek tudhatok be (Katz et al., 1958). A legmagasabb cstcsgyorsulas
értékek a felmérés soran a fiiggbleges iranyban voltak tapasztalhatok. A 2.3. tablazat
tartalmazza az eloszlasfliggvények statisztikai paramétereit, amelyek a legjobban
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illeszkedd regresszios elemzésen alapulnak. Az R-négyzet értékek az illeszkedés
konfidenciaszintjét mutatja a harom kiilonb6z6 megfigyelt iranyban (1 jelenti a 100%-
ot).

1,00

o o
o ®
=} =)

Kumulativ eloszlasfliggvény
o
H
o

o
N
=}

—— Figgl  (a=0.30, B=1.97)
Koreszt (a=0.21, B=2.02)
------ Hosszeny (=016, B=2.47)

0,00 +=
0 0,4 0,8 1.2

Csucsgyorsulas (g)

2.3. abra. A csucsgyorsulasok kumulativ eloszlasfiiggvényei (CDF-ek) a harom mért
irdnyban

2.3. tablazat. A legjobban illeszkedd regresszios fliggvényhez tartozd eloszlasok
statisztikai paraméterei

Becsilt Aktualis Variancia Becslés Becslés R- hiba

atlag atlag a B négyzet RMSE
Fliggbleges 0,28 0,29 0,06 0,31 1,97 0,923 0,08
Hosszi. 0,14 0,14 0,01 0,21 2,02 0,871 0,12
Kereszti. 0,20 0,21 0,04 0,16 2,47 0,907 0,06

A 2.4 — 2.6 abrak mutatjak be a mérési eredmények elemzését kovetden kalkulalt PSD
gorbéket a mind a fliggdleges, kereszt €s hosszirdnyban. Az abrak tartalmazzak a fels
5%, fels6 20%, illetve az alsé 80% osztalyba kertilt adatokat kiilon is.

107y
Események felsd 5%-a
Események Felsd 20%-a
——— Osszes adat
Események alsé 80%-a

PD szint (g%/Hz)
)

Frekvencia (Hz)

2.4. dbra. A fligg6leges iranyban kalkulalt PSD gorbék a vasuti felmérés soran
(Borocez és Singh SP, 2017)

Megallapithatd, hogy a legmagasabb intenzitds a fiiggdleges iranyban volt
tapasztalhatd, 1 — 5 Hz kodzott. Ez az eredmény nagyon hasonlit korabbi kutatasok
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eredményére, amelyek Ausztrdlidban (Rouillard és Richmond, 2007), Indiaban (Singh
SP et al., 2007), Thaifoldén (Chonhenchob et al., 2010) és az Egyesiilt Allamok (Singh
SP et al., 2012) kapcsan kerlltek publikalasra. Megallapithat6 az is, hogy 8 Hz felett a
PD (Power Density, teljesitménysiirliség) szintek altalaban véve alacsonyak voltak.
Tovébbi fontos megfigyelés, hogy a PD szintek 20 Hz kdrnyékén kozel 10-szer
alacsonyabbak voltak, mint mas tanulmanyok alapjan varhaté lett volna. Ez al6l csak a
Melbourne és Perth kozott, Rouillard professzor altal vezetett kutatas volt kivétel
(2007). Az oka ennek a jelenségnek a relativ 4llando menetsebesség és a févonalak
kedvezd palyaminésége. Altalaban ismert tény, hogy a vasttvonalak Eurdpaban jobb
mindséglick mint, Eszak-Amerikaban vagy Indiaban.

-1

107 71 ; z
Esemeények felsé 5%-a
Események Fels6 20%-a

—— Osszes adat

1 0_2 Esemeények als6 80%-a

107

10

PD szint (g%/Hz)

0,1 1 10 100
Frekvencia (Hz)

2.5. dbra. A hossziranyban kalkulalt PSD gorbék a vasuti felmérés soran (Borocz és
Singh SP, 2017)

Események felsd 5%-a
Események Felsd 20%-a
Osszes adat

Események alsé 80%-a

o1 1 0 oo
Frekvencia (Hz)

2.6. abra. A keresztiranyban kalkulalt PSD gorbék a vasuti felmérés soran (Borocz és
Singh SP, 2017)
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Meg kell jegyezni, hogy a tehergépjarmiivekhez hasonloan a véglegesen kalkulalt PD
szinteket szdmos valtozé befolyasolja, igy példaul a vasuti kocsi menetsebessége, a
vasuti kocsi felfiiggesztésének merevsége és csillapitisa, a hordott teher, a jarmu
altalanos allapota, valamint a miszer elhelyezésének pozicioja és beallitasi paraméterei
is (trigger szintek). Emellett a rezgési kdrnyezetet tovabb bonyolitja a vasuti kocsik
kdzotti kapcsolatot biztositd szerkezetek dinamikus kdlcsdnhatasa, amelyek a haladas
kdzben merillnek fel. Ezért az eredmények mas tanulmany eredményeivel csak
Ovatosan hasonlithatd 6ssze egymassal kozvetlenil. A 2.5. és 2.6. abrak altal bemutatott
eredmények visszaigazoltdk azt a kordbban mar igazolt jelenséget, hogy a
keresztiranyban ébredd razkodasok intenzitdsa magasabb a hossziranyban mérheténél.
Mindkét esetben a mas foldrajzi régoiok kapcsan kordbban publikaltakhoz képest
alacsonyabbak voltak a kalkulalt PD szintek.

A 2.4. tablazat tartalmazza a numerikus értékeket a PSD gorbék kapcsan szamitott teljes
Gms-hez (0,5 — 200 Hz) és a mérémiszer altal rogzitett cstcsgyorsulasértékek
stiriségfliggvényeihez a lapossagi (kurtozis) tényezéket. Korabbi tanulmanyok mar
bemutattak eredményeket arra vonatkozolag, hogy a jarmiivek altal atadott rezgések
nem Gauss természetliek, ugyanakkor ezek a tanulmanyok kozuati jarmiivek
megfigyelése soran kertltek igazolasra (Rouillard és Sek, 2010) (Otari et al., 2011)
(Rouillard, 2009). E kutatas eredményei azonban bizonyitottak ezt vasuti kocsival
torténd arutovabbitas esetén is. A 2.7. dbra mutatja be a felmérés soran nyert adatokbdl
képzett stiriségfiiggvényeket.

a) Kurtozis: 9,5 b) Kurtézis: 12,7

Valészinlség-eloszlas
Valészinliség-eloszlas

\’() 6 04 o 0.2 0 0.2 -1 - 05 ‘vv 05
Cslcsgyorsulas (g) Csucsgyorsulas (g)
¢) Kurtézis: 9,5

200

Valészinliség-eloszlas
3 @

@
3

0 - - -

1 0 1
Csucsgyorsulas (g)

2.7. &bra. A rogzitett események eloszlasainak stirliségfiiggvényei és kurtdzis értékei,
(@) hosszirany, (b) keresztirany, (c) fiiggdleges irany

A 2.8. dbra egy olyan altalam kidolgozott PSD goérbét mutat be, amely a felmérés soran
szerzett 0sszes adatot alkalmazza, és az eddigieknel pontosabb teszt spektrumot
javasol, megadva annak frekvencia téréspontjait és PD szintjeit. A PSD fuggvény 9
torésponttal egy gyakorlatilag burkologorbeként megadott gorbét javasol, amely lefedi
a vasuti razkodas szimuldcids intenzitdsat a vizsgalt frekvenciatartoméanyon
(frekvenciasavokban).
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2.4. téblazat. A vizsgalt spektrumon (0,5 — 200 Hz) kalkulalt teljes Grms értékek és
csucsossagi tényezok.

Esemeények Fliggbleges irany Keresztirany Hossz irany
Kurtdézis Gms  Kurtézis Gms  Kurtozis Grms
Fels6 5% 2,1 0,352 51 0,237 2,7 0,115
Fels6 20% 3,8 0,220 5,3 0,140 2,9 0,070
100% 9,5 0,136 12,7 0,074 9,5 0,038
Als6 80% 4,5 0,056 1,7 0,036 6,3 0,020

A 2.8. dbra bemutatja azokat az iparban széles korben elterjedt szabvanyos PSD
szereplok alkalmaznak. igy az ASTM D4169 Assurance Level I, 11, 111, ISTA 3H, MIL-
STD 810G és DEF-STAN 00-35 vasuti PSD spektrumokat. A célja ennek a grafikus
dsszehasonlitasnak, hogy megadhaté legyen, hogy mely spektrumra hasonlit leginkabb
a Kozép-Eurdpaban felmértek. Kénnyen belathato, hogy a fentiek kozll egyedul az
ISTA 3H protokoll, amely hasonlit a mérés eredményeire. A tobbi PSD gorbe
szignifikansan kilonbozik. A teljes frekvenciatartomanyon a mérés eredményei a teljes
Grms-t tekintve a javasolt teszt spektrum az ISTA test korilbelll 77%-a teljesitményét
tekintve a 0,5 — 200 Hz tartomanyban, és 63%-a az 1 — 100 Hz tartomanyban.

107"

— — ASTMLevell-Gms:041 DEF STAN 00-35 - Grms: 0.69
— ASTM Level Il - Grms: 0.29 India (Singh et al. 2007) - Grms: 0.06
= === ASTM Level lll - Grms: 0.20 Thailand (Chonhenchob et al. 2010) - Grms: 0.11
ISTA 3H - Grms: 0.13 — Vertical 100% events - Grms: 0.13
10.2 ~— MIL-STD 810G - Grms: 0.49 Recommended - Grms: 0.10
~N -3
£ 10
o
A=)
put
£
R
a 10
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2.8. dbra. A fliggbleges razkodasok 6sszehasonlité PSD gorbéi és azok
frekvenciatartomanyban értelmezhet6 teljesitményei (teljes Grms)

A 2.5. tablazat a teljes Grms értékeket kozli azokra a PSD spektrumokra, amelyeket a
2.8. abran mutattam be kiilonb6z6 frekvenciatartomanyokban (1 — 10 Hz, 10 — 100 Hz
and 1 - 100 Hz). Ez a fajta felosztasa a frekvenciatartomanynak széles korben elterjedt,
mivel az egyes szabvanyok lathatban a tartomanyonként eltéré intenzitisokat
alkalmaznak. Igy jobban kitiinik, hogy a korabbi eredmények fényében egyediil 1 — 10
Hz kdzott hasonlit az ISTA protokoll altal alkalmazottakhoz a javasolt spektrum és
minden mas szabvanyos vizsgalat értékeit meghaladja, majd 10 Hz felett jelentésen
azok ala csokkent.
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2.5. tablazat. A teljes Grms értékek kiilonboz6 frekvenciatartomanyokat tekintve

1-10Hz 10 — 100Hz 1-100Hz
ISTA 3H 0,088 0,040 0,130
ASTM Level Il 0,091 0,262 0,277
DEF STAN 00-35 0,158" 0,671 0,689"
MIL-STD 810G 0,121 0,423 0,441
India (SP Sing et al.) 0,043 0,041 0,060
Thaiféld (Chonchenchob et al). 0,024 0,070 0,074
Jelen kutatas 100% esemenyei 0,062 0,049 0,084
Javasolt teszt spektrum 0,059 0,057 0,082

* A DEF STAN 00-35 szabvany als6 frekvenciahatara 5 Hz

2.5. Uj tudomanyos eredmények dsszefoglalasa, gyakorlati implementalasi
lehetéségek, tézisek

A kutatds soran  Kozép-Europdban egyedilalloan  elvégzett  méresekkel
laboratériumban kozvetlenil felhasznalhatd véletlenszeri gerjesztésti razovizsgalati
javaslatokat tettem a csomagolassal foglalkozo tervez6-, és vizsgalomérndkok szamara.
Az eredmények a nemzetkozi kutatdsok és altaldnosan elterjed nemzetkozi
szabvanyokkal is 0sszehasonlitasra keriiltek. Az eredmények felhasznalasaval a vasuti
aruszéllitdisban  alkalmazott  csomagolas  pontosabb  tervezéséhez, illetve
megfeleldsségének ellendrzéséhez jarultam hozzd. Az 1) vizsgéalat mddszerekkel az
eddigieknél precizebben ¢és szakszeriibben lehet elvégezni a vonatkozd
razdvizsgalatokat, amelyek hozzasegitenek elkeriilni a felesleges tulcsomagolasokat,
vagy megel6zhetik a csomagolas elégtelenségébdl fakadd arukarokat. Jelen kutatas
eredményei (Borocz és Singh, SP 2017) a Packaging Technology and Science
folydiratban 2017-ben jelentek meg, tovabba 2016-ban a IAPRI (International
Association of Packaging Research Institutes) 20-ik vilagkonferencian is bemutatésra
kertltek (Borocz és Singh SP, 2016).

Kilén meg kell emliteni, hogy a kutatas eredményei bekerililnek az ISTA 4AB
szimulacios kornyezeti javaslatai kozé (Enhanced Simulation Performance Test),
amely a ténylegesen ismert disztribucids csatornék alapjan javasol teszt programokat.
(Jelenleg az eredményeket koz16 folydirat jogtulajdonosédval folynak ez (igyben
targyaléasok).

2.5.1. Tézisek

1. tézis. Vizsgalataimmal megdllapitottam, hogy K0zép-Eurdpaban a zart szekrényes
vasuti aruszallitasok soran a rakodofeliileten elhelyezett aruk mely frekvenciasdavokban
és milyen intenzitasu véletlenszerii rezgéseket szenvednek el. Ehhez megadtam a
fiiggdbleges iranyu véletlenszerii razkédasok varhatd legmagasabb intenzitasait és
annak frekvenciatartomanyait, illetve a véletlenszerii rezgések PSD burkologérbéjet.
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1. Mindez lehetdvé teszi a szallitasi 4gazatban a kedvezdbb szallitdsi csomagolas
kialakitasat a felesleges tobbletanyag felhasznalashoz vezetd “tulcsomagolas”
elkertilésével és az “alulcsomagolasbol” szarmazo6 karok minimalizalasaval.

2. Megalkottam egy véletlenszer(i razovizsgalatokhoz alkalmazandd PSD teszt
spektrumot (2.6. tablazat), megadva a PSD gorbe frekvencia toréspontjait és
intenzitas szintjeit. A teljes Grms ertéket a javasolt teszt spektrum soran 0,10-re
kell allitani.

2.6. tablazat. A kozép-eurdpai vasut rakomanyok razévizsgalati tesztjeihez
javasolt PSD spektrum

Javasolt PSD spektrum a kdzép-eurdpai vasuti
aruszallitasok szimulacidjahoz

Frekvencia PD szintek
(Hz) g%/Hz
0.5 0,00005
1 0,00009
15 0,00060
3 0,00140
45 0,00060
7 0,00002
30 0,00002
60 0,00005
200 0,00003

2. tézis. A zart szekrényes vasuti druszallitis soran felmeriilé véletlenszerii rezgesek
laboratoriumi szimulaciojahoz alkalmazott PSD gorbék dsszehasonlitasat koveten
megallapitottam, hogy a kdzép-eurdpai vasuti szallitasi rendszer kalkulalhaté PSD
gorbéje alakjaban hasonlit a népszerii ISTA teszt spektrumra, de annak csak kézel 66 %-
os intenzitdsa mérhetd a vizsgalati tartomanyban (1 — 100 Hz).

1. A véletlenszerii razkodasi események eloszlasa nem Gauss-gorbe szerii. Mindez
jelentésebb befolyasolja a kialakitandé rakomény €s csomagolt rendszer altal
elviselni sziikséges rezgések intenzitasat és annak idotartamat, amely kozvetlen
befolyasolja a varhatd karok kivédésére tervezett megoldasok sziikséges tomeg
és térigényét a széllitds soran. Ez laboratériumi tesztek esetén azzal a
kovetkezménnyel jar, hogy a razoberendezés mozgasat indukalo véletlenszerli
jelgenerétor valdsziniiség-eloszlas strtiségfiiggvény alapon vett ellenérzése
soran a normalis eloszlashoz képest a fliggvény kurtozisanak értékét fliggbleges
irdnyu rézovizsgalat esetén 9 koril kell meghatarozni.
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3. A kozuti futarszolgalatos szallitasok soran végzett
felméresek és eredményei

A csomagkiild6 és -szallitd dgazat az elmult tiz év sorén toretlen novekedésen megy
keresztiil. Gyakorlatilag ez a szolgaltatas az egyik legfontosabb szallitasi mod lett,
amely egyedi és tobbnyire kisméretii és konnyii csomagot gyorsan szallit belfoldon és
nemzetkozi szinten egyarant. Tovabb ndveli a forgalmat az online rendelések szamanak
jelentés emelkedése, amely manapsag mar nem csak az iinnepi idészakokban allitja
komoly kihivas elé a logisztikai szakembereket.

Csomagolastervezési szempontbol azért is van e szallitasi formanak kiemelked6
jelentésége, mivel a csomagolt termékek olyan (j értékesitési csatornan jutnak el a
végsd fogyasztokig, amely az eddigiekben kevéssé kutatott kornyezeti
igénybevételeket okoznak a szallitds soran. Sét, a vallalat alapveté célja az olyan
egységes csomagolas megtervezése, amely minden disztriblcios formaban egyarant
alkalmas a termék védelmére.

Az expressz fuvarozok szolgaltatasai altalaban nagyvarosi teriiletek és/vagy varosi
kozpontok kozott 1étrejovo hatalmas halozatot alkot, amely magaban foglalja a helyi
atvételt és kiszallitast is. A kézbesitdé cégek az ilyen fuvarfeladatok végrehajtasdhoz
szamos szallitisi moédot és jarmiivet hasznalnak. Igy egyarant haszndlnak
reptilégépeket, nehéz és kézepes méretii teherautokat, ahogy (Lin és Sheu-Hua, 2004)
(Singh SP et al., 2015) tanulményai bemutatjak. Ugyanakkor a csomagok a teljes
szallitasi 16 egy jelentds részét kisteherauton toltik, amely id6tartam tobbek kozott a
napi szallitdsi Utvonal hosszatél, a széllitandd6 csomagok szdmatdél, a kozponti
elosztobazis tavolsagatol, a felado-, és célallomasok tavolsagatol fliggben valtozhat.

Globalisan az tGgynevezett kistehergépjarmiivek (Light commercial vehicles, LCV)
rendkivil fontos szerepet jatszanak a logisztikaban. Csak az Eurdpai Unidban tobb,
mint 1,5 millié olyan jarmi van regisztralva, amely maximum 3,5 tonnas teljes
tomeggel kozlekedik és kozel 1,75 milliard tonnakilomeéter teljesitményt végez
egyuttesen (IBIS statisztika, 2020).

Annak ellenére, hogy a kisteherautok hasznalata széles kdrben elterjedt mégis csak
nagyon kevés informacié ismert a kisteherautdoval vald széllitds kozben fellépd
razkodas jellegli igénybevételek okozta karokrél és magardl a kornyezetrdl, annak
valtozairol.

Terepen készilt felmérések is csak nagyon kis szdmban allnak rendelkezésre a
csomagkuldésre hasznalt kistehergépjarmiivekben. A szakirodalom attekintése soran a
kovetkezdket talaljuk. Az Egyesiilt Allamokban iires kistehergépjarmiiben végzett
méréseket Chonhenchob és tarsai 2012-ben, illetve Stallings és tarsai 2010-ben,
illet6leg Ausztraliaban Rouillard és Sek 2013-ban, ahol kb. 60% hasznos terhelés
(700kg) mellett vizsgélati az Utpalya valtozasanak hatasait a rezgesgyorsulasokra.
Tovabba egy tanulmany fellelhet6 még Angliabol, ahol szupermarket &ruh&zbol vald
kdzvetlen kézbesités esetén végeztek méréseket (Griffiths et al., 2010).

Pedig feltételezhetd, hogy hasonloan a kozati nyergesszerelvények kapcsan mar
részletesen megfigyeltekhez, itt is a szallitds kozben felmeriild razkodasok az aruk
elsédleges karforrasai (Kipp, 2008) (Yam, 2009), tovabba karokat okozhatnak a
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csomagolt termékekben ugyanigy, mint a nehéz tehergépjarmiivek rakodoterében
(Singh SP et al., 2006) (Chonhenchob és Singh SP, 2004), egységrakomanyokban
(Singh SP és Gorzynski, 1998) (Bordcz et al., 2015).

Tovabba itt kell megjegyezni, hogy a jarmisebesség, a jarmiifelfiiggesztés tipusa és
kerék és gumikdpeny méretek, illetve ezek merevsége, tovabba a terheld tomeg ¢és a
kiilonféle palyaviszonyok ugyanugy befolyasoljak a jarma 4ltal atadott
rezgésgyorsulasokat. Ezek mar a nehéz tehergépjarmiivek esetén szamos tanulmany
altal bizonyitva lettek (Singh SP és Marcondes, 1992) (Garcia-Romeu-Martinez, 2008)
(Singh J, 2006) (Lu et al., 2006) (Zhou et al., 2015). Meg kell jegyezni azt is, hogy a
koréabbi fejezetben bemutatott kutatasi eredmények hasonld kovetkeztetésre jutottak a
vasuti kocsi szallitas esetén is (Borocz, 2017).

Az értekezés ezen fejezete alapvetden harom részre csoportositotta a futarszolgalatos
széllitdsokra vonatkozo kutatasi eredményeket.

1. Ebben a féldrajzi régioban (egyébként Eurdopaban sem) tortént felmérés a
futarszolgalatos szallitasi forma altal okozott razkddasokrol. Pedig a szallito
jarmivek tipusai és miszaki felépitésiik eltér a vilag mas részein CEP
agazatban hasznalt jarméivektél. gy cél volt egy olyan atlagos PSD gérbe
megalkotasa, amely ezen tipust szallitdsokra laboratériumi szimulacio
soran alkalmazhato.

2. Korébban nem vizsgaltik a terheld tomeg és jarmiifelfliggesztési megoldas
kdzvetlen hatasait a rakodotérben felmeriild rezgésgyorsulasok
intenzitasara.

3. Nincsen szakirodalmi informaci6 arra vonatkozodlag, hogy az utmindség
miként befolyasolja a kistehergépjarmiivek rakoddterében fellépd
razkodasokat.

A kutatési eredmények természetesen ugyancsak dsszehasonlitasra kerlltek azokkal a
razdvizsgalati profilokkal, amelyeket konszenzusos vizsgalati mddszerekként
alkalmaznak napjainkban és olyan szabvanyosité szervezetek adtdk ki, mint az
American Society of Testing and Materials (ASTM) vagy az International Safe Transit
Association (ISTA).

Tudni kell, hogy a kisteherautok tobbsegét altalaban felelliptikus laprugoval latjak el a
hatsd részen, és lég- vagy féllégrugos rendszert alkalmaznak az elsé tengelynél.
Termeészetesen az aruszallitas szempontjabol a hatsé rugonak kiilonleges jelentdsége
van. Ebben a kutatasban kulon foglalkoztam ezzel, igy egy félelliptikus rugot, illetve a
kettd rugot alkalmazé jarmiivet is vizsgaltam. Az Utviszonyok hatasa kapcsan kilon
végeztem méréseket a varoshan, autopalyan és mellékutvonalakon is. A terheld tomeg
hatdsainak meghatarozasahoz pedig kiilonféle terheldtomeg mellett is végeztem
méréseket. Az atlagos PSD gorbe megalkotdsahoz pedig tobb jarmiivon, allanddan
valtozo terhelé tomegek, Utpalyaviszonyok és menetsebességek mellett végzetem
SzZamos mérést.

A kutatdsok gyakorlati célja pedig a jelenleg alkalmazott szabvanyos vizsgalatok
kritikdja, Uj tudomanyos megdllapitasok létrehozasa, €s javaslat kidolgozésa az
eddigieknél pontosabb PSD spektrum alkalmazésara régionkban.
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3.1. A mérési rendszer konfiguracioi és az elemzéshez hasznalt médszertanok
3.1.1. Méromiiszer es bedllitasai

Az el6z0 fejezetben is bemutatott miiszert alkalmaztam a felmérések soran, ugyancsak
rogzitve mindharom tériranyban az adatokat. A 3.1. abra d) és h) kis abrdin lathato,
ahogy a miszer csavarokkal mereven a rakodotér hatsé részében, a hatsod
felfiiggesztéshez kozel rogzitésre keriilt. A mérdmiiszer bedllitasai a kdvetkezok voltak.

e Miiszer ébredési periodusa: 10 masodpercenként (1d6zitd alapt trigger)

e Jel alapd trigger ébredésnek kiszobértéke: 2,5 G

e Felvétel hossza: 2,048 s

e Mintavételi frekvencia: 500 Hz

e Minta mérete: 1024

e Frekvencia felbontas PSD kalkulaciohoz: 0,48 Hz

e Anti-aliasing sziirés frekvencia értéke 250 Hz

3.1.2. Az atlagos PSD megallapitasahoz alkalmazott merési korilmények

Az atlagos PSD teljesitmények megallapitdsdhoz 6 kiillonbozé kistehergépjarmiivet
(angol megfeleldje: *Van’ — az dbrakban ennek megfelelden alkalmazva) alkalmaztam,
két kiillonb6z6 szolgaltatonal. A jarmiiveket a 3.1. dbra mutatja be, specifikacidjukat
pedig a 3.1. tdblazatban helyeztem el. A mérések helyszine Gydr-Moson-Sopron
megye, Vas megye ¢s Komarom megye volt. A 3.2. tablazat tartalmazza a méréshez
tartozo Utviszonyokat, megtett Githosszokat, atlagos terheléseket és menetsebességeket.

3.1. ébra. Az atlagos PSD gorbe meghatarozasahoz alkalmazott kistehergépjarmiivek
¢s az elhelyezett miiszer pozicidja

Minden egyes jarmili egy munkanapjan keresztiil megfigyelésre keriilt, amely kb. 8 orat
jelentett. Ebbdl a jarmiivek 5,5 — 6,5 6ra kozott a mozgasban. A mérések soran a terheld
tomeg ¢s menetsebesség folyamatosan valtozott a 10 — 1000 kg és 1 — 130 km/h
tartomanyban. A terheld tomeg nagysaga mindig attdl fliggott, hogy éppen mennyi
csomagot vett fel, illetve szallitott ki az adott napon a fuvarozo. A méréseket 2018
decemberében folytattam le.
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3.1. tablazat. A felméréshez hasznalt jarmiivek fobb miiszaki tulajdonsagai

~ ED ~
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Jarmii (Van 1) Fiat Ducato (2010) 1935 1165 8,0 3000
Jarmi (Van 2) Fiat Ducato (2012) 1975 1525 13,0 4035
Jarmi (Van 3) Fiat Ducato (2009) 2000 1300 11,5 3450
Jarmil (Van 4) Renault Master  (2010) 2010 1490 14,8 4332
Jarma (Van 5) Renault Master  (2011) 1811 1489 8,0 3182
Jarmili (Van 6) Renault Master  (2014) 1880 1420 10,8 3682

3.2. Az atlagos PSD meghatarozasédhoz a mérés soran alkalmazott kértilmények
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Van (1) 53,7 110400 0 192 107 38 337
Van (2) 49,2 80-650 57 103 83 &3 326
Van (3) 46,6 90-500 13 69 143 70 295
Van (4) 33,1 140—-1000 0 13 14 131 158
Van (5) 40,8 10-530 27 65 97 56 245
Van (6) 57,5 160620 67 98 81 69 315

3.1.3. Akilonféle Utpalyak hatasanak elemzéséhez alkalmazott korilmények

A jarmi terhel6 tomege ekkor mindig 400 kg volt (a hasznos terhelés kb. 1 500 kg) A
vizsgalt jarmii tipusa a 3.1. dbra b) kisdbran lathatd FIAT Ducato volt (a jarmi egy
laprugdval szerelt hatul). Az utviszonyok hatasanak elemzéséhez a felmért ttszakokat
négy csoportba osztottam.

a) Autopalya (A) ahol a jarmii menetsebessége 100—130km/h kdzotti volt,

b) Féttvonal (FU) ahol a jarmii menetsebessége 50-90 km/h volt,

¢) Mellékatvonal (MU) ahol a jarmii menetsebessége 50-90 km/h kozott volt, és

d) Varosi utak (V), ahol a jarmii sebessége 1-50 km/h k6zott volt.

Minden esetben a jarmiivon a mérés 120 percig tartott, és a jarmii ezalatt folyamatosan
mozgasban volt. Az autdpdlya szakasz Gyoérbol Budapestre és vissza, a féutvonal
Gy0rbdl Sopron felé tartd Gtvonal, a mellékvonalak pedig a Szigetkdzben kertiiltek
felmérésre. A varosi mérést Gyorben folytattam.
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3.1.4. A terheld tomeg €és laprugdszam valtozasanak vizsgalatdhoz alkalmazott
koralmények

A terheld tomeg és laprugd szamhatasanak vizsgalatdhoz ketté jarmiivet alkalmaztam
(késdbbiekben Van ”A” és Van ”B”). Az egyik jarmii egy, a masik kettd lapragdoval
volt ellatva. A terheld tomeg az elsé esetben kb. a hasznos terhelhetéség 20%-a (300
kg), mig a masodik esetben 80%-a (1 200kg) volt. A 3.2. és 3.3. abrak mutatjak be a

3.3. tablazat tartalmazza.

3.3. tablazat. A terhel6 tomeg és laprugd szam hatasdnak vizsgalatdhoz alkalmazott
jarmuvek

Jellemzd Van ‘A’ Van ‘B’
Kettds laprugos Egy laprugos
Modell FORD Transit FIAT Ducato
Gyartasi év 2012 2012
Felfliggesztés hatul Laprugé Laprugé
Laprugdk szdma 2 1
Tengelytav (mm) 4035 3750
Konténer méret (m?) 15,1 13
Sajat tomeg (kg) 1975 2018
Hasznos kapacitas (kg) 1525 1482

A jarmiivek a mérés soran relative allandd menetsebességgel kozlekedtek, 110-130
km/h koz6tt mindig autdpalyan. A valasztott utvonal mindkét esetben az ‘M1’ és ‘MO’
jelzésti utak voltak, gydri indulassal és budapesti (Vecsés) érkezéssel. Az utvonalak
hossza esetenként kb. 300 km volt.

3.2. &bra. A kiilonféle terhelo tomegek és laprugo szamok hatasanak
vizsgalatahoz alkalmazott jarmiivek
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@ [ (b))
3.3. abra. Az a) kettd, ¢és b) egy laprugoval szerelt kistehergépjarmi

3.1.5. Az elemzéshez hasznalt modszertanok
3.1.5.1. Statisztikai médszerek

Az utpalyak valtozasanak elemzéséhez elészor doboz abrakat (box plots) €s tapasztalati
kumulativ eloszlas fiiggvényeket (CDF, cumulative distribition function) hataroztam
meg. Utobbi jelentését mar a 2.4. alfejezet elején részleteztem. A CDF-eket ez esetben
ugy mutatom be, hogy a tapasztalati értékeket Weibull eloszlasba illesztettem. A
rogzitett csticsgyorsulasok a kordbban ismertetett csoportok szerint egyutas ANOVA
(variancia-analizis, analysis of variance) moddszerrel elemeztem, hogy
Osszehasonlitsam a csoportok kozotti kiilonbségeket. Ezt kdvetden utdlagos analizis
volt csoportparonként vald 6sszehasonlitdshoz post hoc elemzés is. Ehhez Tukey-féle
eljarast alkalmaztam, 5% (p<0.05) szignifikancia szint mellett. Ugyancsak
megvizsgaltam  a  rogzitett csticsgyorsulés események  valoszinliség
stiriségtiiggvényhez (PDF) tartozo kurtdzis és ferdeségi értekeket (CI 95%).
A terheld tomeg ¢és rugd szdm valtozasanak részletesebb elemzéséhez kiszamitottam a
Crest-tényezoket is. A Crest-tényezd a zaj egyik fontos jellemzé dimenziotlan
mennyiség, amely a csucsérték viszonyat fejezi ki az atlagos energiatartalomhoz képest.
A Crest-tényez0 a kovetkezoképpen hatarozhatdé meg:

C = Aestes (3.1)

ArMS
3.1.5.2. Rezgésgyorsulasok elemzéséhez alkalmazott modszerek

A rogzitett adatok elemzéséhez és a PSD gorbék meghatarozasdhoz a mar bemutatott
FFT elemzést alkalmaztam (Fast Fourier Transformation, gyors Fourier
Transzformacid). Az adatok ugyancsak 0,5 — 200 Hz-es tartoméanyban keriiltek
vizsgalatra. Az elemzést megel6zOen, az atlagos PSD gdrbék meghatirozasahoz
rogzitett események kapcsan, a RMS értéke szerint 0,03 Grms szint alatt 1évé adatokat
eltavolitottam. Ennek az az oka, hogy a futdrszolgalatos kiszallitds esetén a jarmi
szdmtalanszor megall az aruk le-, illetve felvételéhez. Ezeket a nem kivant, inaktiv
szegmenseket el kellett tdvolitanom a vizsgalathoz. A terheld tomeg és laprugd szam
vizsgalata esetén erre nem volt sziikség, mivel a jarmiivek folyamatosan mozgéasban
voltak a mérés soran.

Az étlagos PSD szint meghatarozasahoz kétféle modszert haszndltam: a) az Osszes
felmérés adatat egyben elemezve készitettem egy PSD gorbét (Kompozit 1); b) minden
egyes felmérés felhasznalasaval 1étrehoztam egy olyan burkoldgorbét (Kompozit 2) is,
amely a legmagasabb PD szinteket veszi alapul az egyes frekvenciatartomanyokban.
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Minden esetben megadasra keriilt a vizsgalt frekvenciatartoményon kalkulalt teljes Grms
is. A valtozo terhel6tomeg és laprugd szamok esetén ugyancsak PSD gorbéket
képeztem, elemeztem, és a teljes Grms értéket riportalom.

3.2. Az atlagos PSD szint meghatarozasa kompozit PSD gdrbék megadaséaval

A hat jarmiivel végzett mérés eredményei alapjan keriilt meghatarozasra az atlagos PSD
gorbe. Egy jarmiivon jel és 1d6 alapu triggerrel rogzitett események RMS gyorsulés
értékeit mutatja be a 3.4. dbra, a munkahét napjai szerint. A 3.5. dbra a harom iranyban
rogzitett értékek alapjan kalkulalt PSD gorbéket mutatja.
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3.5. abra. A 6 kistehergépjarmtivon mért razkddasok PSD gorbéi (Bordez és Singh
SP, 2018)

Osszehasonlitasi céllal a széles kdrben alkalmazott ISTA 3A (2006) és ASTM D7386
(2012) szabvanyos vizsgalati programok PSD gorbéit is abrazoltam, illetéleg a mar
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koraban emlitett ‘Kompozit 2° PSD spektrumat, amelyet a hat mérésbdl a legmagasabb
értékekkel rendelkezd PD szintekhez igazitottam. Természetesen a hasznalhatosag
miatt 12 térésponton egyszeriisitve lett (ezt a modszert az ISTA 2011-es Fedex eldiras
is alkalmazza).

A legmagasabb PD szintek 2 — 3 Hz és 13 — 16 Hz kozott voltak fiiggdleges irdanyban.
Fontos megfigyelés, hogy a kordbban emlitett szabvanyok ezt 3 — 4 Hz kozé, illetve 15
— 24 Hz kozott adjak. Ez egy 1ényeges észrevétel, mivel egy adott frekvencidhoz tartozé
kiilonféle gyorsulas értékek mas és mas tényleges mozgasi viszonyt jelentenek, fokeént
az elmozdulasuk alapjan, nemkiilonben az eltérd frekvenciatartomanyban megjelend
razkodasok is. A felsObb tartomanyokban, 50 Hz felett, a PD szintek altalaban
meredeken csokkenni kezdtek, ez alol egyediil a fiiggdleges irany a kivétel.

A 3.6. adbra a felvett események cstucsgyorsulas értékeihez tartozo statisztikai
eloszlasokat azok kurtozis és ferdeségi mutatoit (3.2. tablazat is tartalmazza). Minden
egyed eloszlashoz tartozé érték azt mutatta, hogy az eltér a Gauss-i eloszlastol. Ez azt
jelenti, hogy ha a felvett adatokat azok irdnya szerint vizsgaljuk, akkor az id6
fliggvényében nem normalis eloszlastiak voltak. A fiiggdleges irdnyban 1,61 és 8,33, a
keresztiranyban 1,07 — 9,10 és hossziranyban 1,47 — 9,75 kozotti értékek voltak. A 3.4.
tablazat tartalmazza a teljes frekvenciatartomany Grms értékeit is kiilon-kiilon minden
mérésre. Ezek azt mutatjak, hogy a korabban az Egyesiilt Allamokban végzett
felméréshez (Chonhenchob et al., 2012) képest magasabb az 1 — 200 Hz tartomanyban
ez az érték [6].
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3.4. tablazat A felmérés alapjan kalkulalt teljes Gims, kurtozis (K) és ferdeségi (S,
skewness) értékek.

Van Hosszirany Keresztirany Fliggdleges irany
K S Grms K S Gl‘l’IlS K S Grms

Van 1 1,47 1,64 0,055 233 -0,61 0,074 2,23 1,72 0,223
Van 2 3,53 0,83 0,048 237 -0,14 0,068 6,46 0,33 0,191
Van 3 2,09 0,45 0,071 1,07 -0,13 0,097 1,61 1,51 0,277
Van 4 1,92 1,18 0,065 1,17 -0,63 0,073 8,33 2,12 0,177
Van 5 9,75  -1,98 0,096 9,10 1,89 0,120 7,23 2,38 0,188
Van 6 2,26 1,20 0,057 4,03 0,29 0,057 4481 2,01 0,156

A 3.7. 4bra két kiillonb6z6 kompozit spektrumot mutat be. A "Kompozit 2” mar
ismertetve volt korabban, a "Kompozit 17 kiilon mutatja az 6sszes felvett adat altal
képzett PSD gorbét, illetdleg csak az iddalapon felvett és kiilon csak a jel alapu
triggerrel felvett adatokbdl képzett PSD gorbéket. Utdbbi csak informéacios jelleggel
lett megadva, ugyanis a teljes adatsor kozel csak 3%-at adta ez a tipust adatrogzités.
Az adatok 100%-at felhasznélé kompozit spektrum atfogd adatsor alapjan egy olyan
atlagolt PSD gorbét kinal, amely jol leképezi a futarszolgéalatos szallitasi mod soran
felmertilo véletlenszert razkodasi eseményeket 1 — 200 Hz kozott.
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3.7. abra. A kompozit PSD spektrumok és a kutatds alapjan javasolt PSD spektrum
(Bordez és Singh SP 2018)

A kutatds eredményeként 1étrejovo laboratériumi vizsgéalatokhoz javasolt PSD gorbe
magasabb intenzitassal rendelkezik a 15 — 25 Hz-es tartomanyban, mint a széleskorben
elterjed szabvanyok javasoljak. Azaz itt varhato az ,,alulcsomagolas” jelensége, mig 3
—4 Hz és 70 — 10 Hz koz6tt a terepi mérések alacsonyabb értékekhez vezettek, azaz a
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vizsgalatok ,talcsomagolds” irdnydban mozditjdk el a csomagoléstervezési
folyamatokat. Tovabba 15 —25 Hz k6zott a keresztiranyu rezgésgyorsuldsok intenzitasa
is relativ magas értékeket mutatnak (a fliggdleges irdnnyal Osszevetve). Ezt a
szakirodalom ezidaig nem targyalta, és nem kdzolte.

A 3.5. tdblazat 6sszehasonlitast mutat be a szabvanyos és jelen terepi mérések alapjan
meghatarozott azon frekvenciasavokra nézve, amelyek jelentds intenzitast mutatnak.
Igy, az adott frekvenciasavban szamitott Grms értékek kozvetleniil Gsszehasonlithatova
valnak. Lathatd, hogy 7 — 29 Hz kozott kozel kétszer akkora intenzitast mutatnak a
kutatds eredményei, mint a szabvanyos értékek.

3.5. tablazat Kiilonboz6 frekvenciasavokban a teljes Gms értékek a felmérés ¢és
ISTA/ASTM szabvanyok alapjan

ISTA 3A ¢és Javasolt Intenzités (a
ASTM szabvany
D7386 szézalékaban)
1-7Hz 0,279 0,150 ~54%
7—-13 Hz 0,042 0,133 ~317%
13-29 Hz 0,110 0,253 ~230%
29-50 Hz 0,046 0,050 ~109%
50 -200 Hz 0,343 0,209 ~61%
Teljes (1 — 200 Hz) 0,460 0,388 ~84%

3.3. A valtozo tpalya minéségének elemzese

A 3.8. abra az interkvartilis terjedelmeit mutatja be (IQRs) azoknak a rogzitett
csucsgyorsulds értékeknek, amelyeket a kiilonbozd utviszonyok vizsgélatanal
rogzitettem. Az interkvartilis tartomany a fiiggdleges irdnyu adatoknal a varosi utaknal
volt a legszélesebb, ¢s az autdpalyan a legszlikebb. Nyilvanvalo, hogy az autdpalyan a
kisebb mértékli palyaegyenetlenség (jobb mindségli ut) és szinte konstans
menetsebesség egy “simabb” jarmifutast eredményez, amely az adatokban is
meglatszik. A varosi utak soran az Gt mindségnek allandd véltozdsa eredményezi a
jelentds valtozatossagot az értékekben. Az irdnyok szerinti nagysagrend a fliggdleges,
a keresztirany, és végiil a hosszirany sorrendjében volt megallapithato. A legmagasabb
értékeket a miiszer a mellékutakon, ahol a palyamindség gyengébb, de a menetsebesség
mar relative nagy. Az itt rogzitett adatok statisztikailag is kiilonboztek az dsszes tobbi
uton mérttél az ANOV A elemzés alapjan. Nem volt statisztikai kiilonbség a fiiggdleges
adatoknadl a féutvonal és autdpélya adati kozott, a varosi és féutvonalon mért adatok
kozott keresztiranyban, illetve a foutvonal €s autopalya hossziranyban mért adatai
kozott (p<0.05).

A fiiggdleges iranyu csucsgyorsulasok 1,21 — 1,37-sz6r nagyobbak voltak a
mellékutvonalakon, mint barhol méshol. Ez visszaigazolja azokat a korabbi kutatési
eredményeket a nehéztehergépjarmiivek vonatkozasaban, hogy a fiiggdleges iranyu
gyorsuldsok a sebességgel, illetve a palyamindsag romlasaval ndovekednek (Lu et al.,
2010) (Garcia-Romeu-Matinez et al., 2008) (Zhou et al., 2015).
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3.8. abra. A terepi mérések soran kiilonboz6 Gtviszonyok mellett rogzitett
csticsgyorsulas értékek interkvartilis terjedelmei (Bordcz és Singh SP 2018)

A 3.9. dbra és 3.6. tablazat a mért adatok eloszlasfiiggvényeit mutatja be. Konnyen
belathatd, hogy a legmagasabb kockazat arra, hogy a szallitott art kéarosodast
szenvedjen, a mellékutvonalon val6 szallitds sordn van, ahol szallitas egyszerre relativ
magas sebesség mellett rossz mindségli titon halad a kistehergépjarmii. Kereszt-, és
hossziranyban ez hirtelen fékezésekkel és nagy sebeséggel a szamos kanyaron 4thalad6
jarmtre is jellemz6 a mellékutak esetén.
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3.9. abra. A kiilonboz6 utviszonyok soran rogzitett csucsgyorsulds értékek tapasztalati
eloszlasfiiggvényei (CDF-ek) (Borocz és Singh SP, 2018)

Az utviszonyok alapjan meghatarozott PSD gorbék a 3.10. abran lathatok. Ahogy az
varhato volt, itt is a mellékaton (SR) megfigyelt razkodasokbol szarmaztak a
legmagasabb PD szintek. Korabban nem keriilt emlitésre, de a kereszt-, ¢és
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hossziranyban 1,5 Hz alatt nagy PD szintet mutat6 értékek el6fordulasa a jarmi olyan
hossziranyt mozgésabol szarmazhat, amely az alacsony sebesség mellett az aktudlis
forgalomhoz val6 igazodds miatt jon létre, illetdleg keresztirdnyban a sziik
kanyarokban valo fordulasok miatt. A keresztiranyban 15 — 18 Hz kozott tapasztalhato
intenziv mozgas pedig a savvaltasokhoz.

3.6. tdblazat. A mért csucsgyorsulas adatok statisztikdjanak osszegzése

Csucsgyorsulas adat Hosszirany Keresztirany Fliggbleges irany

(g) 7. 7 7 7 7 7
A vV FU MU A v FU MU A VvV FU MU

Max 0,54 058 047 1,05 057 062 0,72 099 1,61 1,66 1,78 2,82

99% el6fordulas 0,37 046 040 0,74 047 055 054 092 1,33 1,56 1,56 2,25

95% el6fordulas 0,29 032 031 047 031 043 043 0,60 1,04 1,17 1,17 1,68

90% el6fordulas 0,21 0,28 028 035 026 034 033 048 0,82 098 0,97 1,24

* C: Varos, M: Autopalya, MR: Fout, SR: Mellékut
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3.10. abra. A kiilonb6z6 utviszonyok mellett kalkuldlt PSD spektrumok (Bordcz és
Singh SP, 2018)

E kutatasndl is meg kell emliteni, hogy hasonloan a nehéztehergépjarmiiveknél, vagy
korabbi fejezetben bemutatott vasuti kocsiknal szdmos tényez6 befolyasolhatja még az
aktualisan mért PD szinteket, igy tobbek kozott a felfiiggesztés tipusa, a kerekek mérete
¢s a gumikdpeny merevsége vagy a terheld tomeg.

A 3.7. tdblazat alapjan ugyancsak igazolasra keriilt, hogy a fellépd csucsgyorsulés
értékek alapjan szamitott valoszinliség striiségfiiggvények kiillonboznek a Gauss-i
normalis eloszlastol. Ugyanakkor lathatd, hogy fliggdleges irdnyban a varosi ut kurtozis
értéke mar kozelit a normalis eloszlas felé. Itt meg kell azt is jegyezni, hogy az
Ausztraliaban kistehergépjarmiiveken végzett kutatdsokhoz (Rouillard és Sek, 2013)
képest e kutatds eredmények alacsonyabb kurtdzis értékeket mutattak.
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3.7. tdblazat. A kiilonféle utviszonyok soran felmért adatok teljes Grms, kurtédzis (K) és
ferdeségi (S, skewness) értékei.

Utpélya Hosszirany Keresztirany Fiiggdleges irany

K S Girms K S Gims K S Girms
Varos 0,74 0,66 0,041 0,34 -0,54 0,050 0,26 0,93 0,142
Autépalya 0,41 0,23 0,034 0,15 -0,32 0,042 4,34 2,46 0,139
Fout 0,68 0,73 0,035 1,46 1,69 0,048 1,29 1,53 0,152
Mellékut 1,84 1,04 0,057 0,37 -0,13 0,070 1,63 1,56 0,188

3.3. A valtozo terhel6tomeg és laprugé szamok hatasa a rezgesgyorsulasokra

Ebben az alfejezetben vizsgdlom meg és elemzem a kiilonb6z6 terhelés ¢és
felfliggesztési megoldassal rendelkezd  kistehergépjarmiivekben  megfigyelt
razkddasokat. A 3.11. dbra mutatja be az itt mért csucsgyorsuldsokat, RMS gyorsulés
értékeket és a kalkulalt crest-tényezOket. A crest-tényezd gyors €s hasznos modszer a
jelfeldolgozasban (Cron et al., 2004), amely megfelel egy adott csucsgyorsulés
maximalis abszolut értéke és RMS értéke kozotti ardnynak.

A legalacsonyabb razkodasi szinteket a 80%-os terheléssel kozlekedd és kettd
laprugoval szerelt kisteherautonal mért, mig a legmagasabbat az egy laprugos és 20%-
os terhelésti jarmiiben. Statisztikailag igazolhatd kiilonbség volt az egy, illetve a kettd
laprugoval szerelt jarmi kozott, ugyanigy a 20% és 80% terhelések kozott (p<0.05). A
20%-o0s terheltségli jarmiiben mért csucsgyorsulasok 1,25 és 1,31-szer nagyobbak
voltak, mint 80%-os terheltségiliben. Ez az RMS gyorsulés értékekénél 1,34 és 1,38-
szorosan volt magasabb. Ugyanakkor terheld tomeg mellett az egy laprugoval szerelt
kistehergépjarmii 1,39 és 1,42-szer magasabb értékeket mutatott a csucsgyorsulasok,
illetve RMS gyorsulasok tekintetében.
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3.11. 4bra. Az egy, illetve kettd laprugdval szerelt kistehergépjarmiivek mért a)
csucsgyorsulas értékek, b) RMS gyorsulas értékek és c) crest-tényezd (Bordcz, 2017)

Az RMS gyorsulasokbdl és csucsgyorsulasok adataibol képzett eloszlasfiiggvényeket a
3.12. abran mutatom be (Weibull eloszlasfiiggvény modellbe illesztve), illetve a 3.8. és
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3.9. tablazat tartalmazza a numerikus adatokat az egyes értékek eldfordulési
nagysagrendjére vonatkozoan.

3.8. tdblazat. A mért csucsgyorsulas adatok statisztikajanak 6sszegzése

Csucsgyorsulas adat Van ‘A’ Van ‘B’
(2) 80%-o0s teher 20%-os teher 80%-o0s teher 20%-o0s teher
Max. 0,97 1,40 1,43 1,46
98%-o0s el6fordulas 0,71 1,13 1,19 1,25
95%-o0s elofordulas 0,52 0,72 0,82 0,92
90%-o0s el6fordulas 0,43 0,61 0,64 0,78
Atlag 0,32 0,36 0,38 0,52
3.9. tablazat. A mért csucsgyorsulas adatok statisztikdjanak 0sszegzése
RMS gyorsulas adat Van A Van ‘B’
() 80%-o0s teher 20%-os teher 80%-o0s teher 20%-os teher
Max. 0,19 0,26 0,29 0,31
98%-o0s eléfordulas 0,14 0,20 0,21 0,26
95%-o0s elofordulas 0,12 0,18 0,18 0,23
90%-o0s elofordulas 0,11 0,17 0,16 0,21
Atlag 0,08 0,12 0,11 0,15
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3.12. abra. A kumulativ eloszlasfiiggvények az egy, illetve kettd laprugdval szerelt
kistehergépjarmiiveknél 20% és 80%-os hasznos terhelés mellett (a) RMS gyorsulas,
(b) csucsgyorsulas, (¢) crest-tényez6 (Borocz, 2017)

A 3.13. abra mutatja be a kutatés soran a terhel6tomegek valtozasa és a kétféle laprugd
szdm mellett rogzitett adatok PSD gorbéit. Ahogy az mar a kistehergépjarmiives

49



boroczp 88 23

csomagszallitds atlagos razkodasi szintjeinek meghatdrozasanal is lathatd volt, az
intenzivebb PD szintek az alacsony 1,5 — 2,5Hz kozott, illetve 15 Hz koriil voltak. A
‘Van ‘A’ 25 Hz — 40 Hz kozott mutatkozd6 magasabb PD szintek vélhetéen a
jarmiiszekrény rezonanciafrekvencidjan torténd gerjesztés miatt jelentek meg. Minden
esetben a PD értékek 80 Hz felett gyorsan csokkentek. A razkodasi intenzitasok a 20%-
os terhelés mellett magasabbak voltak, mint a 80%-os mellett, azaz az alacsony
terhelotomeg ndveli a razkodasi intenzitast egyéb mas valtozatlan koriilmény mellett.
Azonos terhel6tdmeg mellett a kettds laprugot alkalmazo teherautoban tapasztaltam
alacsonyabb razkodéasokat intenzitdsuk szerint.

Az é4bra mutatja az ASTM D7386 szabvany pick-up and delivery vehicle
(csomagszallitasra alkalmazott jarmit) PSD spektrumot Osszehasonlitdsi céllal. A
felmérés soran kinyert adatok részben azt mutatjak, hogy a PD szintek az also
frekvenciatartomanyban alacsonyabbak voltak, de 15 Hz kornyékén meghaladjak a
mesterséges intenzitds noveléssel meghatarozott szabvanyos szinteket is, illetve kissé
eltérnek a frekvenciasavokban azoktdl. Ez a jelenség egyértelmiien ahhoz kothetd, hogy
a legnépszeriibb szabvanyos vizsgalathoz az Egyesiil Allamokban alkalmazott
jarmiiveknek mas a felépitésiik, mint az Eurépaban alkalmazottaké. De az is szerepet
jatszik az alsé frekvenciatartomanyban, hogy Europaban alkalmazott kiszallitasi
modok sordn magasabb terheléseket alkalmaznak. Az USA-ban ezek a
csomagszallitdsok polcokkal szerelt jarmiivekben torténnek, addig Eurdpéaban
tulnyomorészt rendezés nélkiili halmazolt kiszallitas a jellemzd.
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3.13. ébra. A csomagszallito kistehergépjarmiiveknél mért razkodasok PSD
spektrumai kiilonféle terheldtomeg és laprugdszadm esetén (Borocz, 2017)

A kutatds ezen pontjan ugyancsak kiszdmitdsra kerlilt a vizsgalat
frekvenciatartomanyon (1 — 200 Hz) a teljes Grms érték. Ezt mutatja be a 3.10. tablazat.
Lathato, hogy a mért adatok 3 — 5-szor alacsonyabb értékeket mutatnak, mint az ASTM
D7386 szabvany altal javasolt, amely 0,46. Ez viszont abbdl is szdrmazhat, hogy a
mérések kizarolag csak autopalyat alkalmaztak a felmérésnél, hogy a lehetdségekhez
mérten kizarjak az utpalya mindségi valtozasdnak hatasat az eredményekre, amely
viszont azt okozta, hogy a kedvezobb Utpalyamindség hatasa kozvetleniil megjelent a
kalkulalt Grms értékekben az alacsonyabb razkddasi intenzitdsok okan.
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3.10. tablazat. A teljes Gms értékek a felmérések sordn az 1 — 200 Hz
frekvenciatartomanyban

PSD spektrum Teljes Grms
(1-200Hz)
Van ‘A’ kettds laprug6 — 80%-os terhelés 0,083
Van ‘A’ kettds laprugé — 20%-os terhelés 0,113
Van ‘B’ szimpla laprugd — 80%-os terhelés 0,117
Vann ‘B’ szimpla laprug6 — 20%-os terhelés 0,160
ASTM D7386 — pick-up and vehicle spektrum 0,460

3.4. Uj tudomanyos eredmények dsszefoglalasa, gyakorlati implementalasi
lehetéségei, tézisek

A futérszolgalati agazatban szallitott csomagok megallithatatlan térhoditasa U
kihivasok elé allitja a csomagolés-, és tesztmérnokoket. A nemzetkdzi kutatdsok és
szakirodalmak is csak az elmult években kezdtek foglalkozni ezzel a kérdéskorrel. A
kutatdsaim soran olyan Uj eredményekre jutottam, amelyek gyakorlati alkalmazéasokba
vald bevezetése szinte azonnal lehetséges, es szilkséges is. Egyrészrél uj eredményeket
mutattam be az Europaban elterjedt expressz szallitasi kornyezet razkddasai kapcsan,
masrészrdl meghataroztam azon input valtozok hatasat, amelyek végeredményben a
razkodasokat befolyasoljak. Az eredmények felhasznalasaval az expressz
futdrszolgalatos &ruszallitasban alkalmazott csomagolas pontosabb tervezéséhez,
illetve azok megfeleloségének precizebb ellendrzéséhez jarultam hozza. Jelen kutatas
eredményei (Borocz és Singh SP, 2018) a Packaging Technology and Science
folydiratban jelentek meg, 2017-ben a Journal of Testing and Evaluation folydiratban
(Borocz, 2017), és az FME Transactions folydiratban (Borocz, 2018).

Kilén meg kell itt is emliteni, hogy varhatéan az ISTA 4AB szimulacios kornyezeti
javaslatai kozé is bekertilnek a kutatas eredményei (Enhanced Simulation Performance
Test), amely a ténylegesen ismert disztribucids csatornak alapjan javasol teszt
programokat. (Jelenleg az eredményeket kozl6 folydiratnal jogtulajdonosi egyeztetés
van folyamatban).

3.4.1. Tézisek

3. tézis. Széles korii terepi mérésekkel megdllapitottam, hogy Magyarorszdgon a
futarszolgalatok altal alkalmazott kistehergépjarmiivek rakodofeliileten elhelyezett
csomagok mely frekvenciasavokban és milyen intenzitdsu véletlenszerii rezgéseket
szenvednek el a megfigyelt 1 — 200 Hz tartomanyban.

1. Meéréssekkel —meghataroztam egy  véletlenszerii  jelekb8l  generalt
razdvizsgalatokhoz alkalmazand6 PSD teszt spektrumot (3.11. tablazat),
megadva a PSD gorbe frekvencia téréspontjait és intenzitas szintjeit. A teljes
Grms értéket a javasolt teszt spektrum soran 0,388.
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3.11. tablazat. A Magyarorszagon (Eurdpaban) a futarszolgalatoknal
alkalmazott kistehergépjarmiivekben fellepo razkodas jelenségét szimulalo
javasolt PSD spektrum

Frekvencia PD szint
toréspontok g*/Hz

1 0,00120
2 0,00850
3 0,00850
7 0,00060
9 0,00060
13 0,01200
16 0,01200
29 0,00012
50 0,00012
70 0,00060
100 0,00060
200 0,00005

2. A laboratériumi szimulédciohoz hasznalhatd PSD gorbe beallitdsa kapcsan
figyelemmel kell lenni, hogy a kritikus frekvenciatartomanyai (2 — 3 Hz és 13
— 16 Hz) eltérnek a szakirodalomban k6zoltekt6l (3 — 5 Hz és 15 — 24 Hz).

4. tézis. lgazoltam, hogy a futdrszolgdlatok dltal alkalmazott kistehergépjarmiivekben
szallitott csomagok laboratoriumi rezgésszimuldcios vizsgalatainal a jelenleg széles
korben alkalmazott szabvanyok alapjan végzett vizsgaltok esetén az ,, alulcsomagolds”
jelensége varhato.

1. Ennek oka, hogy a 5 — 18 Hz-es tartomanyban a valdsagban szignifikans
mértékben magasabb rezgésintenzitdsok varhatok, mint a vizsgalati
protokollban irtak. A vizsgalati eredményeimmel eredményesebb védelmi
rendszer tervezhetd, amellyel elkeriilhetd az “alulcsomagolasbdl” szarmazo
esetleges arukar.

2. A kutatadsok méréseivel igazoltam, hogy a futarszolgélatos csomagszallitdsok
kistehergépjarmiives szallitasai soran a véletlenszertien eléfordulo fiiggdleges
irdnyu razkddasi események valosziniiség-eloszlas striiségfliggvények nem
Gauss-i eloszlast kovetnek. A kurtozis értéke 0,74 — 1,84 kozott valtozik,
Utpalya viszonyoktdl és menetsebességtdl fiiggben.

3. Meghataroztam, hogy a futarszolgalatok kistehergépjarmiives szallitdsai soran
felmertild csticsgyorsuldsokra milyen hatassal van az utpalya mindségének, a
terhel6 tomeg valtozasanak és a jarmiifelfiiggesztéshez alkalmazott laprugok
szamanak valtozasa.
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4. A kombinalt (multimodalis) aruszéllitas kérilményeinek
felmérése és elemzése

4.1. A kutatasi résztertlet elméleti és gyakorlati vonatkozasa

A kutatdsaim ezen részének van egy kiilonleges aspektusa. A kombinalt szallitasok
soran megszervezni a felmérést a rengeteg arurakodas, tavoli célallomasok és a
miuszerezettség visszajuttatdsa miatt egy kimondottan nehéz koriilmény, és sok
szervezést igénylé feladat. Ez az oka annak, hogy csak néhany hasonlo felmérés
sziiletett a témaban, és azok a kutatasok is csak néhany szallitasi relaciot elemeztek.
Ugyanakkor a tavoli célhelyekre torténd arutovabbitas napjainkban abszolut domindns
szerephez jut a modern ellatasi lancokban.

Alapvetden a konténeres aruszallitds soran kozuti, vasuti és tengeri szallitasi 4gazatok
kombinéciojat hasznaljak, els6sorban nem ,,id6érzékeny” aruk felhaszndldsi helyre
juttatasdban. A kutatdsom e korben a leggyakrabban alkalmazott 40 labas ISO
konténeres szallitas koriilményeit vizsgalat, elemezte szamos értékesitési csatorna
felhasznalasaval. Minden egyes széllitds soran az induld vagy célallomas kozott
magyarorszagi célpont is szerepelt, és a szallitdsok olykor tobb hetes intervallumokat
tettek ki. Rovid 6sszefoglalasa a szallitasi relacioknak:

- Magyarorszag — India

- Magyarorszag — Kina

- Magyarorszag — Mexiko

- Magyarorszag — Kina (Oroszorszagon keresztiil)

A multimodalis konténeres szallitas szerepét nagyra becsilik a logisztikai
szakemberek. Ezeket a nagyméret(i szabvanyositott konténereket Ugy tervezték, hogy
tobbféle szallitasi mdédban is hasznalhatok legyen, anélkil, hogy az arukat ki, vagy be
kellene rakodni. Viszont fontos tudni és ezéltal olyan vizsgalati mddszereket is
kidolgozni, hogy a konténeres aruszallitashoz alkalmazott disztribdcios koriilmények
mellett (amely magéaban foglalja mind a szarazfoldi és tengeri szallitast is) milyen
kornyezeti hatdsok mertlnek fel. Az ilyen tipust konténeres szallitmanyok szallitasa és
kezelése olyan fizikai eseményeket és hatasokat eredményez, amelyek befolyéasolhatjak
a csomagolt termékek integritasat (Singh SP et al., 2012) (Singh SP et al., 1993). A
leggyakoribb ilyen fizikai esemenyek magukban foglaljak a razkddéaskat is. A fent
emlitett korilmények miatt a fizikai disztriblcié kornyezete egyre bonyolultabba valik
(Masis J et al, 2022), hiszen nem csak a szallitasi d&gazat modja, hanem az egyes
foldrajzilag értelmezhetd sajatossagok is jelentdsen befolyasolhatjak a felmeriild
eseményeket Ugy, mint példaul az eltér6 vasuti és kozati palyak, jarmiivek alkalmazasa
stb. Az ilyen 0&sszetett szallitdsi rendszerekben alkalmazott csomagolasok
hatékonysaganak biztositdsa és a biztonsdgos termékszallitds érdekeében atfogo
ismeretekre van szlikséglnk.

A kutatds soran minden egyes kiilonb6z6 szallitdsi mod kapcsan a PSD spektrumok
kiilon lettek elemezve, illetdleg az el6z6 fejezetben mar alkalmazottaknak megfeleléen
ugynevezett kompozit spektrum is meghatarozasra keriilt. A felmérés 12 kiilonb6z6
orszagot érintett 6sszesen 21 atrakodassal a kiilonféle szallitasi modok kozott. Egy ilyen
konténeres atrakoddterminalt mutat be a 4.1. abra. A Konténerek kozaton
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Magyarorszagon, Szlovakiaban, Mexikoban, Indidban és Kindban keriltek szallitasra,
illetéleg vastuton Szlovakidban, Csehorszdgban, Németorszagban, Lengyelorszdgban,
Fehéroroszorszagban, Oroszorszagban és Kinaba

4.1. abra. Konténer terminal Hamburgban
Sajnos az elmult évtizedekben csak nagyon kevés kutatas foglalkozott ezzel a
2012), illetve egy kozlemény foglalkozott Honduras és az USA kozotti (Singh SP et
al., 1993) gylimélcs szallitas soran felmeriil6 razkédasokkal. Tovabba Borocz és tarsai
2015-ben publikalt még LTL (less than truckload) egységrakomanyokra
részeredményeket Magyarorszag ¢és Dél-Afrika szallitasi relacidban (Borocz et al.,
2015). Az eredmények roviden csak annyit mutattak be, hogy a legmagasabb
intenzitasu razkodasok a kozuton torténtek, majd a vastton, de azokat részletesen nem
elemezte, illet6leg nem hasonlitott 0ssze kiilonféle relaciokat. Meg kell jegyezni, hogy
a fentebb bemutatott kutatasok is leginkabb a szallitas soran a klimazonak atszelésébdl
szdrmazd hatasok felmérést €s elemzését helyezték a fokuszba, mint példaul Csavajda
¢s Borocz 2019-es kozleménye.

A szakirodalmat &ttekintve nem talalhatd olyan kozlemény, amely barmely terepi
felmérést végzett volna FEurdépa ¢és Amerika, vagy Eurépa ¢és Tavol-Kelet
viszonylatdban a konténeres aruszallitds soran, Oroszorszdgban pedig egyaltalan
semmilyen felmérés kordbban még nem késziilt. Ugyanez a megallapitas érvényes a
kozép-eurdpai szallitasi viszonylatokra is. Pedig az 1990-es éveket kdvetden a kozép-
kelet-eurdpai orszagokban lezajlo rendszervaltozds eredményeképpen egyre mélyebb
integraciot figyelhetiink meg a vildggazdasagban, amely azt jelenti, hogy mindinkébb
kiveszik ezen orszagok gazdasagai a szerepiiket a globalis ellatasi lancokban.

A korabbi fejezetben mar targyaltaknak megfelelden a kombinalt aruszallitds soran
megfigyelhetd kornyezeti hatasok is véletlenszerlieck, mindezért fontos elegendd
informaciot szerezniink ahhoz, hogy megfeleld védelmet nyujtd6 csomagoléssal
lathassuk el a termékeket. Mivel a kockazatok és események egzakt modon nem
becsiilhetdk, ezért itt is bizonyos mértékii biztonsagi tényezot hasznalnak a mérnokok
a csomagolas védelmi szemponti megtervezésénél. Viszont ehhez olyan mértékii
alapinformacidkra van sziikségiink, amellyel eredményesen keriilhetjiik el a koltséges
megoldasokat, illetve a varhatd karok mértékét redukalnunk sziikséges.
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A modern ellatési lancok hossziisaga miatt egy sériilt termék cseréje egy 11j termékkel
szamos kérdést és problémat vet fel.

- Ujabb terméket kell gyartani (vagy javitani kell a sériiltet).

- Ujabb eréforrasokat kell felhasznalnunk az ij csomagolés felhasznalasahoz.

- Jelentds karokat eredményezhet a vevo elégedetlensége.

- Kiszamithatatlan vallalati termelési logisztikai problémakat okozhat.

- Ujabb szallitasi koltségek meriilnek fel, és szallitasi kornyezeti externalidkat
okozunk.

Ezért altaldban az iparban egy kissé tilcsomagoljdk a termékeket, ha az optimalis
védelmi szintet nem tudjak meghatdrozni a disztribicios csatorna hatésainak megfeleld
ismeretének hidnyaban. Ezért a csomagolastervezok és mérndkok altalaban historikus
adatok alapjan tradicionalis megoldasokra torekednek, hogy biztositsak a biztonsagos
¢s sériilésmentes szallitast.

Ezért a kutatdsom e teriileten arra torekedett, hogy felmérjem, elemezzem ¢és
Osszehasonitsam azokat a kdrnyezeti razk6dasokat a kombinalt konténeres aruszallitas
soran, amelyek 1) eredményeket biztosithatnak a kutatok és mérndk szamra a fentebb
taglalt problémak feloldasara.

4.2. A kutatas soran alkalmazott koriilmények (itvonal relaciok), miiszerezettség
4.2.1. A felmérés disztriblcios korulményei

Négy mérés kerilt elvégzésre ehhez a kutatashoz 2017 januarja és 2018 oktobere
kdzott. Minden esetben az indulo allam a konténerek szamara Magyarorszag (Gyor)
volt. A célallomasok a kovetkezOk voltak: India (Aurangabad), Mexikd (San Jose
Chiapa), és Kina (Changchun). Kindba kett6 kiilon szallitasi relacid Kkeriilt
meghatérozésa. Az egyik konténer tengeren keresztill utazott, mig a méasik vasuton
Oroszorszagon, a transzszibériai és transzmandzsdriai vasutvonalakon keresztul. Ezt
mutatja be a 4.2. dbra. A 4.1 — 4.3. tablazatok a szallitasok és hasznalt jarmiivek
részletes specifikacidjat adja meg.

-

oy "

4.2. dbra. Kozuti (z6ld), vasuti (voros) és hajézott (kék) Gtvonalak, amelyek
megfigyelésre kertiltek (Bordcz, 2019)
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4.1. A szallitasi tavolsagok és idétartamaik aruszallitdsi modonként

Széllitasi szakaszok Mexiko India Kina Kina (2) vasuttal
Ko6zut Eurépéaban (km) 60 60 62 -

Vasut Europaban (km) 1132 1240 1078 1546
VasUt (Transz-Szibéria, km) - - - 6 075
Vasut (Transz-Mandzsdria, km) - - - 935
Konténeres hajézas (nap) 16 31 34 -

Ko6zat Amerikaban / Azsiaban (km) 280 411 924 295

4.2. tablazat. A konténerek atrakodasi helyei

Szallitasi relaciok

Atrakodasi lokaciok

Magyarorszag — Mexiko
Magyarorszag — India
Magyarorszag — Kina
Magyarorszag — Kina (2)

Gy6r (HU), Dunajska Streda (SK), Hamburg (DE), Veracruz (MX), San Jose Chiapa (MX)
Gyor (HU), Dunajska Streda (SK), Hamburg (DE), Mumbai (IN), Aurangabad (IN)
Gyo6r (HU), Dunajska S. (SK), C. Trbava (CZ), Bremerhaven (DE), Tianjin (CH), Changchun (CN)
Gyor (HU), Brest (BL), Zabaykalsk (RU), Harbin (CH), Changchun (CN)

4.3. tablazat. A szallitojarmiivek specifikacioi

Specifikacid Magyarorszag Magyarorszag — Magyarorszag  Magyarorszag — Kina (2)
— Mexikd India - Kina

Jarmi felfiiggesztése Europaban Légrugo Légrugd Légrugd -

VasUti nyomtav szélessege (mm) 1435 1435 1435 1435/1520

Konténer helye a szallité hajon Elso fedélzet Els6 fedélzet Hétso fedélzet -

Jarmi felflggesztése a masik kontinensen Légrugd Légrugd Légrugd Légrugd

Terhel6tomeg (kg) 19 820 22 695 21 142 22 510
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A teljes tavolsdg, amin a konténerek kozdaton megfigyelésre kerlltek 2 093 km volt,
vasuton 12 006 km, és 81 napnyi hajozas. Europaban a kdzuti szallitas csak addig lett
igénybe véve, amig a konténerek felfuvarozasra keriltek a az indit6 konténerterminalig.
A Kkonténerek toltott tomege 19 820 — 22 695 kg kozoétt volt. Minden esetben a
fuvarozasi megbizd kérése volt a kozati szerelvényeknél a légrugds jarmiivek
alkalmazasa.

4.2.2. A miiszerezettség és bedllitasai

A mar ismertetett Lansmont (SAVER)™ 3X90 (Shock and Vibration Environment
Recorder, Lansmont Corp., CA, USA) adatgyiijté berendezéseket alkalmaztam a
mérésekhez. A mérési beallitdsokat a 4.4-es tablazat tartalmazza. A miiszerek kozvetlen
a konténer rakodofeliiletére lettek elhelyezve, az aruk kozotti szabad teriileten, és
csavarokkal rogzitettem Oket (4.3. abra).

4.4. tablazat. A miiszerek mérési paramétereinek beallitasai

Jellemzo Jel alapon 1d6 alapon
Felvétel hossza (ms) 2 048 2048
Minta / masodperc (Hz) 500 500
Mintaméret 1024 1024
Anti-aliasing sziirési frekvencia (Hz) 250 250
Frekvencia felbontas PSD-hez (Hz) 0,488 0,488
Jel alapd trigger (G) 0,50 -
Felvétel el6tte/utana (%) 20/50 -

Id6 alapu ébredési gyakorisag (min) - 7 min*

* Az ébredési id§ alapu trigger Magyarorszag és Kina kdzott a transz-szibériai vonalon 5 perc volt.

4.3. abra. A SAVER miszer elhelyezése a 40 labas konténerben

4.2 .3. Adatok elemzésének médszertana

El6szor az atrakodasok kozben tortént események keriiltek lesziirésre és elemzésre,
nagysagrendjeik szerint, mindharom térirdnyt figyelembe véve. Ebbdl a mar tobbszor
alkalmazott  eloszlasfiiggvények  keriiltek  meghatarozasra  (CDF), illetve
kétparaméteres Weibull modellbe is be lettek illesztve a tapasztalati adatok.
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A korabbaikban megismerteknek megfelelden a spektralis gyorsulds-siiriség (PSD)
spektrumok ¢és a rogzitett adatok valdszinliség slriiségfliggvényei is megadasra
keriiltek az ipari gyakorlatba vald implementdlashoz, illetéleg azok jellemzd
csucsossagi (kurtozis, K) és ferdeségi (skewness, S) értékei. Mivel a szdllitdsok soran
a konténerek szamos alkalommal varakoznak, és nem tOrténik ezalatt razkodasi
esemény, az adatok az elemzést megel6z6en sziirésre keriiltek. igy minden nem kivant
adat, amely 0,02 Gims alatti értéket mutatott kirekesztésre keriilt az elemzésbol.

4.3. A valtozo disztribicios csatornak véletlenszerii eseményei és elemzésuk
4.3.1. Atrakoddsi feladatok sordn tapasztalt rdzkédds jellegii események

A miiszerek a felmérések sordn 329 eseményt rogzitettek 21 konténer atrakodas
kozben. A 4.4. abra a legnagyobb értékkel rendelkezd ilyen eseményt mutatja be annak
iddbeli lefolyasa és csucsgyorsulasa alapjan, mindhdrom iranyban.

Csucsgyorsulas (g)

—— Figgobleges irany

ol
1
5
3}

3

1;"42 1.34 156 1&!8 1-4 1;12 1;14 1;16 1;58 15
T T T T T T T T

Csucsgyorsulas (g)
o
T
i

Keresztirany
L

0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1 66 1.08 1.1

©

Csucsgyorsulas (g)

Hosszirany

ah AV O N S o OO @

1

5 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6 162 164 1.66 1.68 17
1d6 (msec)

4.4. dbra. A legnagyobb gyorsulas értékek lezajlasa a felmérések soran

A 4.5. tablazat pedig a 10 legnagyobb értékkel rendelkezd ilyen eseményt tartalmazza
a szallitasi relacié és esemény helyének megadésaval. A legnagyobb csucsgyorsulas
értéket a hamburgi kik6tdben mértem, amelynek az értéke 9,379 volt és lefolyasa 8 ms
ideig tartott. Ez vélhetden akkor tortént amikor konténert egy masik konténerre
helyezték, mivel a keresztirAnyu jel azt sugallja, hogy a konténer az egyik oldalaval
keriilt el6szor lehelyezésre. A legnagyobb kereszt-, illetve hossziranyu (4,45 g és 5,55¢)
gyorsulast a Szlovékiai terminalban mértem. Utobbi a vasuti kocsik rendezésekor a
tolatasi 16kés igénybevételnél kerult régzitésre.

A 4.6. tablazat tartalmazza a cslcsgyorsuldsokhoz tartozd el6fordulasi
valoszintiségeket, ¢és a 4.5. abra a tapasztalati eloszlasfiiggvényeket és a Weilbull
modell altal meghatarozott eloszlas fliggvényeket. Lathatd, hogy a keresztiranyu
gyorsulasok az atrakodasi események kozben alacsonyabb nagysagrendiiek voltak,
mint a fliggbleges vagy hosszirdnytak. A legnagyobb értékeket a fliggdleges iranyban
mértem. A 4.7. tdbldzat a Weibull eloszlashoz tartozd statisztikai paramétereket
tartalmazza, az R-négyzet jelzi a konfidenciaszintet (1 képviseli a 100% szintet).

58



boroczp 88 23

4.5. tablazat. A 10 legjelent6sebb esemény az atrakodasi folyamatok kdzben

Csucs- Idétartam Irény Reléacid Esemény

gyorsulas (ms)
)
9,37 8 Fliggbleges HU-IN Kiko6t6i rakodas (Hamburg)
6,65 12 Fuggbleges HU-MX Kozut-vasut atrakodés (Dunajska S.)
5,55 6 Hossz HU-MX Ko6zut-vasut atrakodas (Dunajska S.)
5,34 8 Fuggobleges HU-IN Gyaron belili rakodas (Aurangabad)
4,99 6 Hossz HU-CH Kikot6i rakodas (Bremerhaven)
4,65 6 Hossz HU -MX KdzUt—vasut atrakodas (Dunajska S.)
4,49 4 Fliggobleges HU-CH (2) VasUt-vasUt atrakodas (Harbin)
4,45 9 Kereszt HU - MX Kozat-vasut atrakodas (Dunajska S.)
4,30 11 Fiiggoleges HU - CH Kikot6i rakodas (Tianjin)
4,07 9 Fiiggobleges HU - CH Kiko6t6i rakodas (Hamburg)

Kumulativ eloszlas
o
wn

= Fuggo6leges irany
— Weibull gérbeillesztés
Keresztirany
Weibull gorbeillesztés
— Hosszirany
——— Weibull gorbeillesztés

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Csucsgyorsulas (g)

4.5. dbra. Az atrakodaskor mért csucsgyorsulasok eloszlas fiiggvénye

4.6. tablazat. Csucsgyorsuldsok 6sszegz0 adatai

Rdgzitett adatok Flggo6leges irany (g)  Keresztirany ()  Hosszirany (g)
Maximum 9,37 4,45 5,55
99%-0s eldfordulas 4,48 2,15 251
95%-o0s el6fordulas 2,97 1,21 1,42
90%-o0s el6fordulas 2,32 0,96 1,14
80%-os el6fordulas 1,81 0,72 0,86

4.7. tablazat. Statisztikai paraméterek a Weibull eloszlasi modellbe illesztett
tapasztalati adatokhoz
Becsilt Aktualis Variancia Becslés Becslés R- RMSE

atlag atlag a B négyzet
Fiiggoleges 1,32 1,31 0,78 1,46 1,51 0,945 0,02
Keresztirany 0,58 0,58 0,15 0,60 1,43 0,916 0,06

Hosszirany 0,64 0,62 0,23 0,70 1,33 0,921 0,10
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4.3.2. A kontinentalis kozuti szallitasi feladatok feIméréseinek eredményei

A 4.6. dbra mutatja be a kozuton konténerszallitd nyerges szerelvényen mért fliggbleges
irdnyu rézkddasi események PSD spektrumét. Az &bra az ISTA 3H (ISTA, 2006)
protokoll PSD gorbét is tartalmazza, mivel ez az egyetlen olyan iparagi szabvany,
amely ehhez a szallitasi médhoz hasonlo tartalyos szallitasra vizsgalati kérilményeket
adatokat javasol. De itt is meg kell emlitenem, hogy csak informéacios céllal kerll ez
bemutatasra, mivel kdzvetlen 6sszehasonlitas a mert adatokkal csak nagyon Gvatosan
lehetséges a szabvany alkalmazott mesterséges intenzitds nagyitasa miatt. Lathatd,
hogy az alacsony frekvenciatartomanyban (1 — 6 Hz kozott) a terepen mért adatok
hasonl6 PSD alakot mutatnak, ugyanakkor egyes foldrajzi régidban a terepen ko zvetlen
mért értékek magasabb PD értékeket produkéltak, mint a nagyitott értekkel biro
protokoll. De példaul a 10 és 18 Hz kozott is a Kinai mérések azt mutattak, hogy joval
magasabbak a tapasztalati adatok, mint a szabvéany altal javasoltak. Ennek ugyanakkor
lehet az az oka, hogy az alkalmazott konténerszallité jarmiivek kerékatmérdje kisebb a
hagyomanyos nyerges szerelvényeknél. Osszességében a teljes frekvenciatartomanyon
(1 — 200 Hz) az Eurdpai szakaszokon mert értékek mutattdk a legalacsonyabb PD
értékeket, a legmagasabbakat pedig Kinaban figyeltem meg (0,221 teljes Gms-€l).

PD szint (g%/Hz)

o

e o /" - ~
{ V " S L / AN
# - ' uliy )
! ) 3
v Y J\
— Magyarorszag - Kina (Eurépa szakasz) ‘ 1IN 'N ' D
Magyarorszag - India (Europa szakasz) l‘
|

Magyarorszag — Mexiké (Eurbpa szakasz)
10 o Magyarorszag ~ Kina (2) (Europa szakasz)
— Magyarorszag - India (India szakasz)
Magyarorszag — Mexiké (Mexiké szakasz)
~— Magyarorszag - Kina (2) (Kina szakasz)
=~ ISTA 3H légrugbs jarma spektrum
10 = 2
10° 10 10°
Frekvencia (Hz)

4.6. dbra. Fiiggdleges iranyu razkodasi események PSD spektrumai kozuti
konténerszallitdo nyerges szerelvényen kiilonb6zo régiokban

A 4.7. &bra a kombinalt konténeres aruszallitas vasuti szakaszain meért PSD
spektrumokat mutatja be, ugyancsak kettd olyan szabvany javasolt PSD spektrumat is
tartalmazva, amelyek vasut javaslatokat is tesznek (ISTA 3H és ASTM D4169, 2016).
Az eurdpai szakaszon mért PSD gorbe nagyon hasonlit korabban kdz6lt Eurépaban
végzett kutatasban (Borocz, 2017) kdzoltekhez, illet6leg az ISTA 3H altal javasolt PSD
spektrumhoz. Ugyanakkor a transzszibériai és transzmandzsdriai szakaszokon ettdl
nagyon kiilonb6zé PSD gorbék sziilettek. A jelentés PD szintek itt 5 Hz és 8 Hz-nél
voltak, majd 80 és 100 Hz kdzott. Ki kell emelni, hogy ez Eurdpaban 2 Hz koril volt.
Ehhez a jelenséghez szamos ok hozzajarulhatott. Egyrészrol a konténerkocsik
felfliggesztési megoldasa Oroszorszagban kulonboz6, alapvetden spiral rugos
megoldast, mig Eurdpaban ez merev rendszerll. Masrészrdl a szélesebb vasuti
nyomtavon kevésbé billeg a kocsi teljes felépitménye, mikdzben egyébként a rendkivil
hosszu szerelvények relativ alacsony sebességgel haladnak, maximum 80 km/h-al. Az
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alacsony frekvencian tapasztalhatd kisebb PD értékek ellenére 20 Hz felett az
oroszorszagi vonalak viszont magasabb intenzitasu razkodasokat okoztak.

107",

PD szint (g%/Hz)

H = Magyarorszag - Kina (Eurépa szakasz)
! Magyarorszag - India (Eurépa szakasz)
Magyarorszag — Mexiké (Europa szakasz)
10 6|| ...... Magyarorszag - Kina (2) (Eurbpa szakasz)

= Magyarorszag - Kina (2) (Transz-Szibéria szakasz)

H— A ~Kina (2) aria

[l —— ISTA 3H vas(ti spektrum

21 === ASTM D4169 vasti spekturm

10 10’ 10
Frekvencia (Hz)

4.7. abra. Fligglleges iranyu razkodasi események PSD spektrumai vasuti
konténerszallitd szerelvényen kiillonbozo régiokban

4.3.3. Kombinalt aruszallitas tengeri hajos szakaszanak eredményei

A 4.8. adbran a tengeri konténerszallito hajon mért razkddasi események PSD
spektrumait abrazolom. Meg kell emliteni, hogy rendkiviil kevés minta szarmazott
ezekbdl a szakaszokbol. Aminek kettd oka van. Elsd, hogy jel alapon egyetlen minta
sem kerult felvételre, masodsorban pedig a szlrési elofeltétel soran a rogzitett
események tobbsége 0,02 Grms alatt volt. Igy 6sszesen Mexiko felé 36 db, India felé 21
db, Kina felé 26 db mérési esemény kerult be az elemzésbe. Noha a hajé szakaszainak
adatai mintahianyban szenvednek, a rogzitett események alapjan két megallapitast
tehetiink. Egyrészr6l a PSD spektrumok azt mutatjék, hogy extrém alacsony intenzitéas
varhato, szdval a hajo fedélzetén 1évo rezgésnek nincs jelentds szerepe a csomagolasi
rendszer tervezési kritériumaiban, ahogy azt példaul Brandenburg és Lee 1991-es ide
vonatkozo irodalma feltételezi. Masrészr6l, amikor a konténert a hatso fedélzetre
helyezték (Magyarorszag-Kina), ezek a PD-szintek valamivel magasabbak voltak, mint
az els6 fedélzeten, ez pedig betudhatd annak, hogy ekkor a konténer kozelebb allt a
haj6 géphazahoz.

= HU - India
HU - Mexikd

PD szint (g/Hz)

Frekvencia (Hz)

4.8. abra. Fligglleges iranyu razkodasi események PSD spektrumai a
konténerszallitokon
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4.3.4. Kompozit PSD spektrumok a multimodalis &ruszallitas soran

A 4.9 abra a mérések szakaszokra bontasa nélkuli teljes adatsora alapjan képzett
atlagolt kompozit PSD spektrumokat a fiiggéleges iranyokra nézve mutatja be. Azonnal
lathatd, hogy a PSD gorbéket dominalta a vasuti szallitas, ezéltal ezek az adatok nem
alkalmasak arra, hogy 6nmagukban reprezentaljak egy kombinalt szallitas razkodasait
a gyakorlatban. A teljes szallitasi utakat tekintve az 1 — 6 Hz, aztan 8 — 22 Hz és 80 —
150 Hz kozotti szakaszok intenzivek. Tovabb fontos azt megjegyezni ezen a ponton,
hogy abban a felmérésben, amely Magyarorszag és Kina kozott az oroszorszagi vastton
keresztiil folyt csak egy rendkiviil rovid tehergépjarmiivel végrehajtott szakasz volt. Ha
a kutatds sordn kapott adatokat dsszehasonlitjuk azzal az egy kordbbi kozleménnyel,
amely a témaban megjelent az elmult 10 évben (Singh SP et al., 2012), amely egyébként
csak egy mérést elemzett, akkor azt lathatjuk, hogy jelen felmérés eredményei jobban
reprezentaljdk a kombinalt aruszallitas kozben felmeriildé razkodas jellegi
igénybevételeket, és magasabb intenzitdsokat mutattak.

~ HU-Kina
HU - India

—— HU - Mexiké

e HU —Kina (2)

PD szint (g%/Hz)

10° 10 10°
Frekvencia (Hz)

4.9. dbra. Fliggbleges iranyu razkodasi események kompozit PSD spektrumai

hatasairol

A 4.8. és 4.9. tablazat tartalmazza az egyes felmért szakaszok kapcsan kalkulalt teljes
Grms értékeket a vizsgalt 1 — 200 Hz-es frekvenciatartoményban, illetdleg a rogzitett
események RMS gyorsulasértékekbdl képzett valdszinliség strliségfliggvények
kurtozis (K) és ferdeségi (S) értékeit. A 4.10. abra pedig grafikusan abrazolja a PDF-
eket (valoszinliségeloszlas stiriiségfiiggvényeket). Az adatok alapjan lathato, hogy a
kurtozis értékek 3,52 és 10,79 kozott voltak a fiiggbleges iranyban rogzitett események
kapcsan, azaz az adatok igazoltdk, hogy nem Gauss-i eloszlast kovettek az adatok, a
kombinalt aruszallitadsok sordn sem.

Meg kell jegyezni, hogy az oroszorszagi vasuti szakaszon volt a legmagasabb a kurtdzis
érték, amely azt jelzi, hogy itt tobb olyan esemény tortént, amely magasabb razkddasi
szintet okozott.
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Magyarorszag - Kina (Eurpa szakasz)

L

Magyarorszag — Mexiko (Eurpa szakasz)

A

Magyarorszag - Kina (2) (Eurépa szakasz)

L

Gyorsulas (RMS, g)

4.10. abra. Eloszlasok a vasuton fliggéleges iranyban mért RMS gyorsulasok értékeire

Magyarorszag - India (Eurbpa szakasz)

~Kina (2) (T

Szibéria szakasz)

Magyarorszag - Kina (2) (Mandzsdria szakasz)

1 ) P
Gyorsulas (RMS, g)

4.8. tablazat. Az egyes szakaszokrol szarmazo6 PSD spektrumok teljes Grms srtskei az 1 —
200 Hz frekvenciatartomanyban

Magyarorszag Magyarorszag Magyaroszag Magyaroszag

Mexiko India Kina Kina (2)

Kdézut (Eurépa) 0,131 0,118 0,127 -
Vasut (Eurdpa) 0,073 0,082 0,058 0,061
VasUt (Transz-Szibéria) - - - 0,096
Vasut (Transz- - - - 0,125
Mandzsuria)

Konténerszallité hajé 0,023 0,022 0,020 -
Kozt (mas kontinens) 0,151 0,176 0,139 0,145
Kombinalt (Total route) 0,124 0,139 0,125 0,109

4.9. tdblazat. A rogzitett RMS gyorsulasértékek valdsziniiség siiriiségfiiggvényeinek
kurtozis (K) és ferdeségi (Skewness, S) értekei

Magyarorszag Magyarorszag Magyaroszag Magyaroszag

Mexiko India Kina Kina (2)

K & K 6 K O K S
Kozt (Eurdpa) 4,46 0,16 8,13 1,18 10,79 1,35 - -
VasUt (Eurdpa) 4,04 -0,83 7,82 0,96 3,73 1,20 3,52 -0,34
VasUt (Transz-Szibéria) - - - - - - 9,13 1,73
VasUt (Transz- - - - - - - 5,48 1,43
Mandzsuria)
Konténerszallito hajo n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Kdzut (més kontinens) 5,65 0,08 8,57 3,49 4,48 1,80 7,78 -0,16
Kombinalt (Total route) 4,79 1,77 8,49 2,65 10,04 2,29 4,92 1,80
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4.5. A kutatas eredményeinek korlatjai

E fejezetben a korabbiaktol eltéréen egy tovabbi kutatasi korlatot meg kell adni, mivel
Iényege eltér az altaldnos korlatoktol, amelyeket az 1.6. alfejezetben részleteztem.
Mégpedig azt, hogy a tengeren torténd konténeres szallitds soran felmeriilhetnek olyan
iddjarasi koriilmények egyes szezonokban és foldrajzi térségekben, amelyek extrém
mértékii hullamzast okozhatnak a tenger felszinén, ezéltal jelentdsen befolyasolva a
lehetséges mérési értékeket.

4.6. Uj tudomanyos eredmények 6sszefoglalasa, gyakorlati implementalasi
lehetdségei, tézisek

A kutatasbol szdrmaz6 eredmények olyan 0j eredményeket kdzolnek, amelyek lehetévé
eredmények hasznositasa csak ugy lehetséges, hogy az egyes aruszallitasi médokhoz
tartozé informaciokat kulon-kilon hasznaljuk fel, mivel a vizsgélat igazolta, hogy a
hosszl idejii vasuti szallitas a teljes szallitas lanc soran felmért és atlagolassal kalkulalt
PSD spektrumot talsagosan dominalja. Ugyanakkor az altalanos ismert PSD gérbékhez
képest megismert eltérések a laboratoriumi szimulacids gyakorlatban a vizsgélati
kortlmények reprodukaldsakor azonnal implementélhatok. Jelen kutatas eredményei
(Borocz, 2019) a Packaging Technology and Science folyoiratban, illetve 2015-ben a
Journal of Applied Packaging Research folydiratokban (Bordcz et al., 2015) jelentek
meg.

4.6.1. Tézisek

5. tézis. Széles korii terepi mérésekkel megallapitottam, hogy a multimodalis
konténeres aruszallitasi rendszerben a nyerges szerelvényekkel és vasuti szallitassal
végzett szakaszokon milyen eltérésekkel varhatok a véletlenszerii rezgésgyorsuldasok a
1 — 200 Hz frekvenciatartomanyban.

1. A vizsgalt foldrajzi régiok vonatkozasaban Indidban és Mexikoban a 1 — 6 Hz,
Kindban pedig 10 — 18 Hz kdzott magasabb rezgésintenzitas jelent. Vasuti
szakaszokon Eurdpaban 3 Hz korul, Oroszorszagban és Kinaban
(transzszibériai és transzmandzsuriai vasUtszakaszokon) pedig 5 — 6 Hz kozott
véarhato a véletlenszerli razkodasi események legintenzivebb frekvenciasavjai.
Utobbi a teljes szallitas soran kalkulalhatd kompozit PSD gorbe alakjat és
csticsait dominalja a megtett tavolsag (szallitasi idtartam) fiiggvényében.

6. tézis. Megallapitottam, hogy a multimodalis szallitdsok sorén alkalmazott
konténerek &trakodasanal milyen mértékii csucsgyorsulasok varhatéak, milyen
irdnyban és milyen nagysagrendben. A legmagasabb értékek fiiggdleges irdnyban
torténnek, 99%-os eldforduldassal 4,45 g csucsértékkel és 8 — 12 ms kozotti jellefutasi
idétartammal.
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5. Hossziranyu és hossza idétartamu terepi razkodasok
Kkistehergépjarmiivel végzett aruszallitds rakomany-
stabilitasi vizsgalataihoz

5.1. A kutatési résztertlet elméleti és gyakorlati vonatkozasa

Ahogy az mar a 3-as fejezetben kifejtésre keriilt a modern ellatasi lancok vilagszerte
alkalmazzék a kistehergépjarmiivel végzett szallitasi modokat Kisebb mennyiségii
egysegrakomany, illetéleg a nem homogen csomagokbol allo raklapos tételek
széllitdisdhoz. Ennek f6 oka, hogy bar viszonylag draga, de gyakran ez a
leggazdasagosabb mddja annak, hogy egyes lokaciokhoz szallitasi szolgaltatast
lehessen nydjtani.

Az ¢l6z6 fejezet szakirodalmi elemzése soran mar kideriilt, hogy a szallitasi
csomagolasok vizsgalataval foglalkozd kutatok f6 fokusza a jarmii vagy termék-
csomagolas rendszer fiiggbleges iranyl mozgasa (rezgése), mint a legintenzivebb
mozgasi irany. A kozelmaltig csak ritkan vizsgaltak a hossziranyd (vizszintes)
mozgasokat, kiilondsen azokat, amelyek alacsony cstcsgyorsuldstak és hosszabb ideig
tartanak. Ilyen esemény példaul a tartds a jarmiivek gyorsitasa vagy lassitasa, amelyek
foként a rakomany stabilitasvesztésének egyik okozoi, majd ennek kdvetkezményeként
arukart okozhatnak. A fellelhet6 kevés szamu kutatds is elsGsorban a nyerges-
tehergépjarmiivekre korlatozodtak azzal a céllal, hogy vészhelyzeti mandverek soran
vajon az egyégrakomanyként képzett aruk stabilitdsa miként alakul. Ugyanakkor ennek
a jelenségnek az atfogd ismerete lenne szikséges, hiszen az allandd jellegii
menetsebességvaltas nem csak vészhelyzeti mandverek esetén okozhatja a rakoméanyok
serilését, tovabba a valtozd ellatasi lancokban az egyes szallitdeszk6zok széles
valasztékan ecléfordulhat, nem csak a leggyakrabban alkalmazott nyerges
szerelvényeken.

Az alacsony gyorsulasii és hosszii id6tartamt események szallitdsi csomagolasi
rendszerekre gyakorolt hatasat vizsgald laboratoriumi szimulaciokhoz input adatok
csak részben allnak rendelkezésre. A szakirodalmat attekintve eddig csak néhany olyan
kutatas szlletett, amely dokumentélja a vizszintes (hosszanti) eseményeket szallitasi
csomagolasok vizsgalatanak céljabol, tovabba ezek egyike sem mérte vagy elemezte a
kistehergépjarmiivek esetén. Juwet és munkatarsai 2018-ban kozzétettek egy
tanulmanyukat, amelyben egy rakoddlapon vizsgaltak a horizontalis dinamikus
hatasokat rovid iddtartamu (0,3 s) és kis gyorsulasu (0,5 g és 0,8 g) eseményekkel, hogy
értékeljék a vizsgalt egységrakomanyok reakcidjat. Egy masik 2019-es tanulmanyban
Greco és munkatarsai mutattak be egy gyorsitomiivet, amellyel a rakomanyok
vizszintes hossza idétartamu gyorsulds-szimulacidja végezhet6 el. Dunno és Ge 2021-
ben és 2022-ben végzett terepi méréseket ilyen vizszintes események jellemzésére egy
kozepes méretii zart szekrényes légrugdval szerelt tehergépjarmiivon az Egyesult
Allamokban.

Meg kell jegyezni, hogy a rakomanyok laboratériumi stabilitasvizsgalatdhoz harom
vizsgalati protokoll is él javaslattal, amelyek kiindulasi pontja egyébként a mar emlitett
vészhelyzeti mandverek eredményeként bekdvetkezd arusériilések. Az elsé a Federal
Motor Carrier Safety Administration (FMCSA) e¢l6irasa, amely 0,05 — 0,8 ¢
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csucsgyorsulasu teljesitménykovetelményt ir le a rdgzitett rakomany-rendszerek
esetében, de figyelmen kiviil hagyja az esemény id6tartamat. Az Eurdpai Unidban az
EUMOS 40509 direktiva 0,8 g-os tartds gyorsulast javasol viszonylag roévid, 300 ms-
0s tartasi idétartammal és 50 ms-0s randulési idétartammal. Megjegyzendd, hogy ezt
az iranyelvet kifejezetten veszfékezési eseményekre dolgoztdk ki. Végil az 1SO
2244:2000 szabvany egysegterhelés-stabilitdsi vizsgalathoz javasol 1 g-0s
celgyorsulast, 100 ms-os felgyorsitasi idével és 300 ms-os tartasi idével meg.

Jelen fejezetben bemutatott kutatas célja, hogy részletes informéaciot szerezzen a
menetirany szerinti dinamikus eseményekrdl a kistehergépjarmiivekre fokuszalva,
amelyeket alacsony gyorsulas és egyben relativ hossza idétartammal jellemezhetiink.
Ennek f6 oka, hogy a jarmii tomege és secbessége, illetve gyorsuldsi és fékezési
képessége merében mas, mint a nagyobb és nehéz teherautoknak. Tehat az olyan
események jellemzeése, mint a fékezés es a gyorsitas egy szallitokocsiban, hasznos lehet
az egysegrakomany stabilitdsnak értékeléséhez.

5.2. A kutatas soran alkalmazott koriilmények (iitvonal relaciok), miiszerezettség
5.2.1. A szallitasi feleadatok korilményei a mérések soran

A hossziranyu gyorsulasok méréséhez 5 eltérd méreti és felépitésii jarmiivet
alkalmaztam, ez lathaté az 5.1-es abran. Az 5.1-egy tablazat pedig tartalmazza a

jarmiivek részletes miiszaki specifikacioit.

=

5.1. dbra. (a) a mérésekhez alkalmazott kistehergépjarmiivek, (b) a mérémiiszer
pozicioja

5.1. tablazat. A kistehergépjarmiivek miiszaki jellemz6i

_ et = €

:2 g ‘a8 % % %) %

= £ S 35 = 8z £8
Renault Master (2016) 1885 1420 680 51,4 262
Renault Master (2021) 1880 1480 210 37,3 135

Renault Master (2015) 2185 1300 140 32,8 86

Renault Master (2015) 1890 1490 680 58,5 331

Renault Master (2018) 1885 1525 230 46,6 248
A mérések foldrajzi lokacioja Gyo6r-Moson-Sopron, Veszpréem és Komarom-
Esztergom megyék voltak. Minden egyes jarmii egy teljes munkanapon keresztiil
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megfigyelés alatt volt, ez 5,2 — 6,1 6ra kozotti aktiv futasi id6t jelentett. A mérések
soran a jarmivek terhelése folyamatosan valtozé volt 80 — 1100 kg kozott, illetdleg
sebessege 1 — 130 km/h kdzotti tartoméanyban volt.

5.2.2. A miiszerezettség és bedllitasai

A korébbiakban bemutatott miiszerhez képest a tartés gyorsulds jelenséget egy arra
alkalmas (DC taplalasu), alacsony frekvenciatartomanyban tartds jel adatrégzitésre
képes MEMS gyorsulasszenzorral szerelt Lansmont SAVER™ 3D15 miiszerrel
végeztem. A miiszer mereven keriilt felszerelésre a jarmii rakodoterében (5.1. abra) és
menetirany szerinti gyorsulas események rogzitésére kerllt bedllitdsra. A miszer
beallitasa a kovetkezok voltak:

e Jel alapd trigger értéke: 0,15¢

e Rogzitése idotartama: 10 S

e Mintavetelezesi frekvencia: 100 Hz

e Minta mérete: 1000

e Pre-trigger rogzités nagysagrendje: 20 %

5.2.3. Adatok elemzésének mddszertana

Els6 1épésként minden egyes rogzitett esemény idé-gyorsulas flggvénye kerilt az
alakja szerint szemrevételezéssel ellendrzésre. Ezt kovetden fuzzy logika
alkalmazéasaval a rogzitett események 6t csoportba ker(lt besorolasra. Az az esemény,
amely egyértelmiien trapéz alakiinak volt tekinthetd, az 1,0 pontot kapott, a kvazi trapéz
alaktak 0,75 pontot, trapézhoz hasonldak 0,50 pontot, a majdnem trapéz alakuak 0,25
pontot, a nem trapéz alakuak 0,00 pontot. Ez értékelés 6t laboratériumi mérnok
pontozasaval tortént, majd ezt kovetéen minden mintara atlag keriilt kiszamitasra. Ha
egy idd-gyorsulasi esemény 0,75 pontndl nagyobb vagy azzal egyenld atlagos
pontszamot kapott, akkor az eseményt a logika tovabbi feldolgozésra és elemzésre
valasztotta ki a kutatashoz. A fennmaradd mintakat, amelyek 0,74 pontnal kevesebbet
kaptak, eltavolitasra kertiltek az elemzésbol. Ennek az az oka, hogy ha nincs legalabb
egy parhuzamos oldala felvett jel alakjanak az id6tengellyel, akkor a gyorsulds nem
lehet allanddsult. Masrészt a jelenlegi vizsgalati modszerek ezt a trapéz alakot
hasznaljak a gyorsulasi id6 fiiggvény meghatarozasahoz, hogy gyorsulasi teszteket
generaljanak a stabilitas elemzéséhez.

Masodik lépésként a fuzzy logika minimalis 0,75 elfogadasi kiiszobét elér6 események
manualisan sziirésre keriiltek aszerint, hogy csak a legaldbb 200 ms-os allandd
gyorsulési idétartammal rendelkez6 események keriiltek tovabbi felhasznalasra. Ennek
a klszobeértéknek a megvalasztasanak az volt az oka, hogy egyrészt a rovidebb
idétartamu események feltehetéen valamilyen rezgésbdl vagy 10késszerii impulzusbol
szarmazhatnak, masrészt (bar a szabvanyok 300 ms minimalis id6tartamot hataroznak
meg) informéacids okok miatt érdemes megfigyelni és elemezni, hogy milyen
események torténnek valamivel 300 ms alatti idétartammal. Ezt kovetéen az a tartds
gyorsulési szakasz kezdé és zaro pillanataig (a trapéz alakt esemény fels6 alapvonala
mentén) MATLAB-bal atlagolasra kertek a rogzitett gyorsulds értékek, hogy
megkapjuk a tartos gyorsulasi fazis atlagos gyorsulési értékét. Utolso Iépésként
meghatarozasra keriilt az az id6tartam és érték, amely az esemény felfutasi ideje volt a
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addig a gyorsulas pontig ameddig az &lland6 gyorsulasi fazis kezd6 pillanata tartott,
hogy elemezhetd legyen az esemény gyorsulasanak valtozasa (randulas). A csomagolas
dinamikéjat vizsgalva a randulas az a sebesség, amellyel a szallitojarmii vagy eszkoz
gyorsuldsa az id0 fliggvényében valtozik.

A terepen végzett fékezési és gyorsitasi események (mandverek) statisztikai
jellemzéihez empirikus kumulativ eloszlasi fiiggvények (CDF) Kkeriltek kiszamitasra.
Ezt koveten az atlagos gyorsulas, és a fékezési és gyorsitasi manéverek csoportjai
varianciaanalizis segitségével is elemzésre keriiltek (Tukey-féle dsszehasonlitassal,
p<0,05).

5.2.4. Kompozit gorbék

A mérési adatokbdl trapéz alaki kompozit gorbék keriltek kialakitasra Ggy, hogy azok
illeszkedjenek a rogzitett esemenyek bekovetkezési valdsziniiségéhez, felhasznalva a
gyorsulasi értékek kozil a 20-ik, 80-ik percentilishez tartozot, illetbleg az atlagos
értéket a megfelel6 80-ik, 20-ik percentilis randulasi idétartammal és atlagos
idétartammal, illetdleg tartds gyorsulédsi iddtartammal.

5.2.5. A randulés vektora

A randulas vektormennyiség, és az alabbiak szerint hatarozhat6 meg.

j= = (5.1)
Jelen mérési korilmény soran ez azt jelentette, hogy ha vektor pozitiv volt, akkor az a
szallitojarmli sebességének novekedését jelentette, mig a negativ érték a jarmii
fékezését (lassulasat).

fgy a vizsgalat soran az atlagos randulasi idd a SAVER adatrogzité altal mért
események atlagos gyorsulasi (vagy fékezési) eseményeinek statisztikai atlaga alapjan
kertlt kiszamitasra. Tovabba, ahogy az mar emlitésre kerilt, a gyorsitasok és lassitasok
gyorsulasértékeinek és randulasi idétartamainak a 80-ik és 20-ik percentilishez tartozé
értékei is felhasznalasra kerllte. Erre azért volt szilkség, hogy a randuldsvektor
generélasara a terepi adatok és a labortechnika kozotti kiilonbség alaposan Kivizsgalasra
kerlilhessen. A 20-ik percentilis meghatarozasanak az a jelentdsége, hogy a rovidebb
randulasi. id6tartama miatt az esemény felfutasi ideje rovid, ezéltal ez van a
legjelentdsebb hatassal a rantds abszolut értékének a nagysagara.

5.3. A véletlenszerii gyorsitasi és fékezési események és elemzésik

A teljes mérési periodus alatt 947 gyorsitasi és 692 fékezési mandver keriilt rogzitésre,
amelyekbdl a manudlis sziirést kovetden 616 és 475 minta keriilt az elemzésbe. A
fékezesi adatok alacsonyabb szdma annak tudhat6 be, hogy a fékezés altalaban csak
enyhe sebességkorrekciot jelent a gyakorlatban allitast, igy a jelek jelentds része nem
jutott tul a szirési fazison. A jarmi inditasakor tapasztalhato gyorsulas azonban mindig
jelent6s, hosszabb ideig tarté mozgasallapot-valtozassal jar egyitt. A 5.2. és 5.3. brak
a terepen gylijtott nyers adatok egy-egy reprezentativ eseményeit mutatja. A 5.4. dbra
az eléfordulési valosziniiséget mutatja egy adott gyorsulasérték szinten, a 5.2. tdblazat
pedig a mért randulési idétartamot, a tartés gyorsulasi idoket és az atlagolt tartos
gyorsulasi értékek statisztikai eredményeit tartalmazza.
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0.3 1 I
Emelkedési id6: 1120 ms, tartasi id6: 2520 ms, atlagos gyorsulas: 0,131g
——— Emelkedési id6: 103 Oms, tartasi id6: 2400 ms, atlagos gyorsulas: 0,162 g
—— Emelkedési id6: 820 ms, tartasi id6: 3150 ms, atlagos gyorsulas: 0,119 g
0.2

03 ; ' ! : ' L !
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5.2. dbra. Gyorsitasi mandver néhany eseménye
0.4 : : : | ; : : : :

.0.1 }

-0.2+-

03+ Emelkedési id6: 470 ms, tartasi id6: 1890 ms, atlagos gyorsulas: 0,162 g H
~——  Emelkedési id6: 340 Oms, tartasi id6: 1160 ms, atlagos gyorsulas: 0,175 g
— Emelkedési idé: 750 ms, tartasi id6: 2080 ms, atlagos gyorsulas: 0,258 g

04 1 I I I I

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
1d6 (s)

5.3. abra. Fékezési mandver néhany eseménye

2. tablazat. Az egyes mandverek statisztikai karakterisztikdja

Esemény Gyorsulas Tartos Gyorsulas
valtozasa (s) gyorsulas (s) (9)

Lassitas
Maximum 3,6 5,0 0,52
99%-0s eléfordulas 3,0 40 0,41
95%-o0s el6fordulés. 2,0 3,0 0,37
90%-o0s el6fordulas 1,8 2,4 0,34
80%:-os eléfordulas 1,3 1,9 0,31
Atlag 0,83 1,27 0,25
20%-os el6fordulas 0,30 0,50 0,21
Szoras 0,63 0,88 0,06

Gyorsitas
Maximum 4,6 9,0 0,41
99%-0s eldfordulas 4.0 5,2 0,38
95%-o0s eldfordulas 3,3 35 0,36
90%-o0s eldfordulas 2,8 2,9 0,35
80%-o0s elbfordulas 2,0 2,1 0,33
Atlag 1,29 1,39 0,28
20%-os el6fordulas 0,50 0,40 0,24
Sz6rés 0,95 1,17 0,05
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Kumulativ eloszlas
Kumulativ eloszlas

0.1 —— Emelkedési idd (s) gyorsitasnal 0.1 ——  Tartasi id0 (s) gyorsitasnal
—  Emekedési idd (s) lassitasnal ——  Tartasi idb (s) lassitasnl

1 2 3 B 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1d6 (s) 1d6 (s)

1
)
09
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06
05

04

Kumulativ eloszlas

03

0.1 ——  Atiagos gyorsulds (g) gyorsitasanal
—— Atiagos gyorsulds (g) lassitasnal

0.1 02 03 04 05 06
Atlagos cstcsgyorsulas (g)

5.4. dbra. (a) a mandverek gyorsulas valtozasanak idétartamaihoz, (b) a tartos
gyorsulas idétartamaihoz, (c) a tartds gyorsulas atlagaihoz mért értékek
eloszlasfliggveényei
A felvett adatok azt mutatjak, hogy a jarmtigyorsitasi és lassitasi mandvereknél a tartos
atlagos gyorsulasi értékek 100%-a 0,52 g alatt volt, 80%-a pedig 0,33 g, illetve 0,31 g
alatt. A legmagasabb atlagos gyorsulasi szintek a jarmii lassitasi mandverei soran voltak
megfigyelhetdk. A gyorsitasi manéverek atlagos randulasi ideje 1,29 s, ami 55%-kal
nagyobb, mint a lassitasi mandverek esetén, amelyek 0,83 masodperces atlagos
idotartamot jelentettek. A tartds gyorsulas atlagos id6tartama 1,27 s volt fékezési
mandvereknél és 1,39 s jarmiigyorsitasi mandvereknél. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a maximalis tartos gyorsulasi idétartamok meglehetdsen hosszuak voltak, 5,8 s,
illetve 9,0 s értékkel a fékezésnél és a gyorsitasnal. Statisztikailag szignifikans
kulonbség volt megfigyelheté a jarmii gyorsitasi és lassitasi mandvereibdl szarmazo
randulasi id6k és atlagos gyorsulasok tekintetében. Itt ki kell emelni, hogy az atlagos
gyorsuléds és annak idétartamainak statisztikai atlaga magasabb és hosszabb volt a
jarmuigyorsitasi mandvernél, mint a fékezésnél. Tovabba pozitiv korrelacié allt fenn az
alacsonyabb atlagos gyorsulasi érték és a hosszabb idétartam kozott, a gyorsitasi

mandévereknél 0,78-as, lassitasi mandvereknél pedig 0,91-es egyiitthatdval.

5.3.1. 4 randulas idétartama

Garrott és tarsai (2012) tanulmanyukban arrél szamoltak be, hogy a nyerges-félpotkocsi
szerelvény kontrollalt korilmények kozott megfigyelt lassulasi eseményének randulasi
ideje 0,27 s és 0,56 s kdzdtt volt. Dunno és a Ge (2022) kézepes méretii zart szekrényes
teherautét megfigyelése soran véletlenszeri terepi mérések sordn 1,01 s &tlagos
randulasi idétartamot figyeltek meg. Jelen kutatas a fékezési manéverek soran az
atlagos randulasi idétartam esetén 0,83 s, a gyorsitasi manévereknél pedig 1,29 s figyelt
meg. Az eredmények azt mutattdk, hogy a fékezési és gyorsulasi mintdk nagyon
hasonloak maés, az egységrakomany szallitasat celzo terepi merések eredményeihez. A
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jelenleg alkalmazott tesztprotokollokkal szemben, amelyben ezek az idétartamok az
EUMOS esetén 50 ms és az 1SO esetén 100 ms, viszont 10-20-szor hosszabbak.

5.3.2. A tartos gyorsulas idotartam

A fékezési és gyorsitasi mandvernél az esemény steady-state részétdl (tartasi idd)
szamitott atlagos iddtartam 1,27 s, illetve 1,39 s volt. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a tartasi id6 rovidebb volt, mint a Dunno és Ge kutatasban koézolt szallitodobozos
teheraut6é, ahol ez 4,2 s és 11,3 s kozott valtozott. Természetesen ez feltehetden a jelen
vizsgalat soran alkalmazott konnyebb jarmiiveknek koszonhetd, amelyek viszonylag
rovid idén és tavolsagon keresztiil teszik lehetévé a kivant sebesség elérését vagy
megallast. Itt azonban meg Kkell jegyezni, hogy a szallitdszallitd kisteherautd
kompaktsaga tobb 1d6t biztosit a vezetdnek olyan lassitasi vagy gyorsitasi mandverek
elvégzésére, amelyek nagyobb szallitdjarmiivekkel nem érhetdk el. A vizsgalat atlagos
tartasi ideje a tesztprotokollhoz képest tobb mint négyszer hosszabb, mint az EUMOS
és 1SO tesztprotokollokban (0,3 s).

5.3.3. A tartos gyorsulas atlagos értéke

A fékezési és gyorsitdsi mandvernél a tartds gyorsulasok atlagos iddtartama 1,27 s,
illetve 1,39 s volt. Az eredmények azt mutatjak, hogy ez az id6tartam révidebb volt,
mint a Dunno és Ge (2022) altal kozolt eredmények, amelyben ez 4,2 s és 11,3 s kdzott
valtozott. Ennek oka, hogy az alkalmazott kdnnyebb szallitdjarmiinek rovidebb
idétartamon és tavolsagon belil képes elérni a kivant menetsebességet, vagy akar teljes
megallast. Itt azonban fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a kisteherautd kompaktsaga
tobb lehetéséget biztosit a jarmiivezetdnek az egyes lassitasi vagy gyorsitasi manéverek
elvégzéseére. Az atlagos tartds gyorsulas idétartama a tesztprotokollhoz (EUMOS és
ISO tesztprotokollokban 0,3 s képest tébb mint négyszer hosszabb volt.

5.3.4. Kompozit teszt gorbék

Laboratoriumi vizsgalati célokra kompozit gérbek kertltek kidolgozasra (5.5. és 5.6.
abrék). A gorbék alakja koveti a mar korabban hivatkozott tesztek trapéz alakd profiljat.
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5.5. abra. Kompozit gorbék fékezési mandver szimulaciojahoz
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Ezek a kompozit gorbek lefedik a rogzitett esemenyek egy adott eléfordulasi szintje
feletti eseményeket a mdodszertani alfejezetben ismertettek szerint. Az egyes abraknal
a szaggatott vonalak jelzik a terepi mérésbol megfigyelt tartds gyorsulési idétartam 99-
ik percentiliséhez tartozé értéket, ezzel kizarva a rogzitett, de kiugro értékeket. Ezek a
kompozit profilok kozvetlendl hasznalhatok a rakomanyok stabilitadsat vizsgalo
laboratoriumi tesztszimulaciokban.
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crer

5.3.5. A randulési erd vektora

Az 5.3. tablazat tartalmazza az atlagos gyorsulasi értékhez és az atlagos randulasi
idotartamhoz kalkulalt randulasi vektor nagysagat, illetbleg a 20-ik percentilis
randulasi id6tartamhoz és a 80-ik percentilishez tartozo atlagos gyorsulasi érték szerint
kalkulalt vektor nagysagat. Az utobbi veszelyesebb allapotnak tekinthet6 a révidebb
id6tartama miatt, ami természetesen kdzvetlenil ndveli a rdnduldsvektor nagysagat. A
fékezési és gyorsitasi mandver atlagos randulasa 3,01, illetve 2,17 m/s® volt. Ezek az
értékek azt mutatjak, hogy a fékezési manévereknek nagyobb randulasi nyomatékuk
van, mint a gyorsitasokndl. Ezek az atlagos randulési értékek kdzel megegyeztek a
Dunno és Ge (2022) altal kozepes méretli zartszekrényes szallitdjarmiivon
megfigyeltekkel, amely 2,93 m/s® volt. A randulasi vektor értéke a fékezi mandver
esetén az atlagos gyorsulasi érték 80-ik percentilisénél és a randulasi idé 20-ik
percentilisénél 10,3 m/s® volt. Ezzel szemben az EUMOS-ban leirt vizsgalati
protokollok altal javasolt randulas mértéke 160 m/s3, amely lényegesen magasabb, mint
barmely, a felmérés soran gyiijtott adat.

5.3. tablazat. A fékezési és gyorsitdsi mandverek randulasi erévektorainak értéke
(percentilis a randulasi id6tartam értékében)

Randulési idStartam 20-ik Atlagokhoz
percentilise es az atlagos tartos tartozdan
gyorsulas 80-ik percentilise
alapjan
Fékezési mandver (m/s®) 10,3 3,01
Gyorsitasi mandver (m/s®) 6,6 2,17
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5.4. A kutatés korlatjai

A terepi események rogzitése sordn a modszertan 0,15 g-os kiszobértékkel jel alapd
trigger modszert hasznalt. Bar eléfordulhat, hogy ezen kiiszobérték alatt sériilés vagy
arukar keletkezik az aru- vagy egységrakomany stabilidsvesztése miatt, de amennyiben
jelentds szamu rogzitett ilyen esemény bekeriilt volna az elemzésbe, ugy az jelentdsen
befolyasolta volna a statisztikai hitelességét a ténylegesen stabilitasvesztés (majd kart)
okozd események feltérképezésének. Tovabba fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a
kisméretli jarmiivekben szallitott egységrakomanyok vagy egyedi csomagok
megfigyelése 6nmagukban nem nyujtanak elegend6é informaciot ahhoz, hogy a
csomagolassal foglalkoz6 mérndkdk minden egységstabilitassal kapcsolatos kérdésre
valaszt kapjanak.

5.5. Uj tudomanyos eredmények 6sszefoglalasa, gyakorlati implementalasi
lehetdségei, tézisek

A kutatasbol szarmazo6 eredmények olyan 0j eredményeket kozolnek, amelyek lehetévé
teszik a kistehergépjarmiiben végzett szallitasi feladatok soran tapasztalhatd
kutatds ebben a szallitdsi dgazatban elsdként keriilt elvégzésre, tovabba szimuldcios
keretrendszer eloszor kertilt definialasra a szallitojarmii kategoridra. Az eredmények
kdzvetlenil hatnak a helyes rakomanykialakitasra, a rakomanyképzéshez hasznalt
anyagok mennyiségileg és mindségileg helyes kivalasztasara. Mindez elOsegiti az
arukarok eléfordulasi kockazatanak mérséklését, illetdleg a talzott anyaghasznalatot a
csomagolas kialakitdsdhoz, amely gyakori jelenség a talzott laboratériumi szimulacios
eléirasok kapcsan. Ez jelenleg a vészhelyzeti mandverekre vald tulcsomagolasi
reakcioval jar egyutt. Jelen kutatas eredményei (Borocz, 2023) a Packaging
Technology and Science folydiratban jelentek meg.

5.5.1. Tézisek

7. tézis. Vizsgdlataimmal olyan laboratoriumi vizsgdlati koriilményeket hatdroztam
meg, amely kistehergépjarmiivek aru- és rakomanyszallitisa soran megfigyelheto,
menetirany szerinti fékezési és gyorsitdsi esemeényekbol szarmazo, rakomanystabilitdsi
Jjelenségeket az eddigieknél pontosabb szimuldcioval teszi lehetové laboratoriumban.

1. Az ecredmények alapjan kijelentheté, hogy a jelenlegi tesztprotokollok
szignifikdns mértékben talzo eldirdsokat (randuldsi erdvektort) javasolnak a
terepi koriilmények soran tapasztaltakhoz képest.

2. Kistehergépjarmiives szallitas esetén a randulas atlagos idétartama gyorsitasnal
1,29 s a fékezésnél pedig 0,83 s, 3,01 m/s3, illetve 2,17 m/s® atlagos randulasi
nagysagrend mellett. A tartds gyorsitasi szakasz atlagos ideje 1,27 s féekezési és
1,39 s gyorsitasi mandver setén (0,25 g és 0,28 g atlagos csucsgyorsulas
mellett).
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6. Halmazolt rakomanyok terepi razkddasainak elemzese
6.1. A kutatasi résztertlet elméleti és gyakorlati vonatkozasa

Az elmult évtizedben a logisztikai folyamatok tervezése mindink&bb abba az iranyba
fordult, hogy a rendelkezésre allo infrastruktira kapacitdsok optimalizalasa kerdlt
eldtérbe. Ez egyet jelent a szallitasi kapacitasok minél hatékonyabb kihasznalasaval is.
Az ipari szereplok ezért minden lehetdséget megragadnak, hogy a lehetd legtobb arut
egy egységbe, illetve a szallitojarmiibe helyezzenek. Ez gyakorlatilag egyet jelent a
rakodasok olyan tervezésevel, amely igényli a rakomanyok, szallitasi egysegek
egymasra helyezését, halmazolasat. Viszont ez a megoldas a csomagolas megfeleldsége
szempontjabodl jelentds problémdkat okoz a laboratériumi megfeleldségi vizsgalatok
soran. Ennek tobb oka is van. A laboratoriumi berendezések legtdbbszér nem
alkalmasak kozel harommeéteres magassdgu rakomanyok kezelésére, illetéleg a
vizsgaloberendezések terhelhetdsége is korlatos, s6t bizonyos esetekben a vizsgalatok
lefolytatdsahoz sziikséges mintaszdmok a nagyobb értékii és jelentds térfogatu
mintakkal koltséghatékonysagi kérdéseket is felvet. Tovabba a halmazolas olyan
razkodasi kortlményeket is okoz a szallitasok sordn, amely a korabbi fejezetekben
bemutatott eredményekkel megfeleld pontossaggal nem magyarazhato, illetéleg nem
produkdl val6sagkozeli laboratériumi szimulacios korulményeket. Azaz itt kell
megemliteni azt a feltételezést is, hogy ha a jarmiivek altal a rakodofeliileten
tapasztalhato rezgéseket is csak kozelitleg tudjuk szimuldlni, akkor ez vajon milyen
tovabbi eltéréseket okoz a valosaghoz képest a halmazolt rakomanyok felsébb soraiban.

A fentieknek megfelelden a kutatasok bemutatdsarol szolo értekezésem ezen fejezete
azzal foglalkozik, hogy a halmazolt rakomanyok milyen rezgéseket szenvednek el a
jarmuivek rakodofeliiletén tapasztaltakhoz képest.

Kiilon ki kell emelnem, hogy jelenleg is kettd doktorjeldlttel a kutatasi téman
folyamatosan dolgozunk, igy jelen értekezeés keretei kozott az eddig megjelent
kdzleményeink bemutatdsa és az azokbol levont megallapitdsok keruilnek csak
integralasra. Azaz, a teruleten sok elvégezni kivant munkam van még és csak az eddig
vizsgélt korulmények kapcsdn teszek megallapitdsokat, amelyek értelemszertien
fontosok, de nem elégségesek a halmazolt rakomanyokra vonatkozé altalanos érvényti,
illetéleg minden termék-csomagolas rendszerre kiterjedéen, viszont a korilmenyek
ismerete fontos a mar vizsgalt szallitasi megoldasokban.

A fejezetben kettd, - a témakor részben szélsOségeinek tekintheté - mérési feladat
végrehajtasat, elemzését és eredmenyeit ismertetem. Az els6 esetben egy olyan
visszatérd csomagolasi rendszert (specialis autOipari szallitéallvany) vizsgaltam, amely
merev rendszerként értelmezhet6, és elméletben a razkodasok egy merev csomagolasi
rendszeren keresztiil hatnak a rakomanyokban és rakoméanyok a jarmiszekrényhez
rogzitésre keriiltek. A vizsgalat nehéztehergépjarmiivon tortént. A masodik esetben kis
méreti  félig merev csomagolast alkalmazo, Ugynevezett egyutas csomagolast
vizsgalok, amelyeket halmazolas kozben nem rogzitettek a jarmiiszekrényhez ¢és a
vizsgalat kistehergépjarmiiben tortént. El6bbi kutatas eredménye egy magyarorszagi
autoipari vallalat termekének visszatéré csomagolasi rendszer felmeérésébol szarmazik,
utobbi pedig a mar korabban is felmerilt futarszolgalatos szallitasi keretek kozott.
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Az Ujrafelhasznalhatd csomagolasok hasznalata az autGiparban vilagszerte elterjedt
megoldas. Ezekben féként olyan acélallvanyokra helyezik az éarukat, amelyek
fiiggbleges oszlopokkal rendelkeznek a négy fiiggbleges élen és Ures allapotukban nagy
visszaforgasi aranyt tesznek lehetdvé azaltal, hogy térfogatuk jelentdsen redukalhatd
Osszehajtassal (1asd. 6.1. abra).

A futarszolgalatos vizsgalatokat az tette fontossa, hogy az elmult években a fent
emlitett fiiggbleges rogzités nélkuli halmazolasi korilmények rendkivil gyakran
megfigyelhetové valtak a csomagkuldési mddszerekben (Nemeth Zs. Et al, 2021).
Ennek az az oka, hogy az aruk igen intenziv dramlasra valtanak olyan id6szakokban,
amikor a vasarlék megrendelései az online aruhazakon keresztll térténnek, vagy
tinnepi idészakok el6tt hirtelen megemelkedik a kereslet, de ilyen helyzet példaul a
COVID-19 éltal generalt forgalom is, amikor az &ruk személyes véasarlasa szigoruan
korlatozott. llyen koérilményeket mutat be az 6.2a és 6.2b abrak.

6.2. &bra. Kistehergépjarmiives csomagkiszallitas soran az aruk halmazolasa

A szakirodalmat attekintve csak nagyon kevés szamu kutatast talalhatunk jelenleg.
Leginkabb kettd kozleményre kell felhivni a figyelmet, amelyek a témaval
foglalkoznak, de azok sem terepen végzett mérések, hanem laboratoriumi keretek

75



boroczp 88 23

kdzott. Wang 2016-ban a halmozott hulldmpapir dobozbol készilt hdrom szintes
rakomany viselkedését vizsgalta kiilonféle leszorito er6k mellett szinuszos és
véletlenszerl rezgésszimulacié mentén laboratériumban. Fang és tarsai 2018-ban pedig
hasonld rakomanyok kozott kapcsolddd feliiletei érintkezési er6 maximumainak
statisztikai jellemzdit vizsgalta. Csomagkuldés esetén egyaltalan nem talalhat6 korabbi
kutatas, vagy kdzlemény a témakaorben.

6.2. A felmérések kortlményei
6.2.1. Tobbutas specidlis autoipari szallitéallvany

A felmérés soran egy RENAULT Premium 385.19.T vontato (1999) es egy WILKEN
gyartmanyu nyerges félpdtkocsit hasznaltam (6.3. abra) Az ottengelyes szerelvény
légrugds megoldasu felfiiggesztéssel volt felszerelve. A vizsgalat soran a terhel6 tomeg
19 460 kg volt, amely nagyjabdl a lehetséges kapacitas 80%-a. Az allvanyok teljesen
Kitoltotték a rakodoteret, és 50 mm széles hevederekkel keriltek rogzitésre a
jarmiszekrényhez. A heveder 20 500 daN maximalis lekotési erdt biztosithat. A
felmérés soran ennek 11%-a volt a beallitas. A heveder a rakodofeliilethez képest 79
fokos szOget zart be. Egy ilyen allvany mérete 2 240 mm szélességii, 1 750 mm hosszu
és 985 mm magassaggal rendelkezik, 4 db kivehet6 oszloppal a sarkain.

A felmérés soran kiilon vizsgaltam az Utpalydk mindségének €s a menetsebesség
véltozasanak hatasat a razkodasi szintekre. Igy négy utmindséget alkalmaztam:
autopalya, elsddleges, masodlagos és harmadlagos utakat. A menetsebesség pedig
hérom csoportra lett osztva: 40 km/h, 60 km/h és 80 km/h. A GPS adatok alapjan a
beallitott menetsebesség pontossaga 2—3 % tolerancia hataron beliil volt. Minden egyes
szakasz sorén 30 perc mérést végeztem el az adatok begylijtéséhez. A felmérés soran
kilon végeztem mérést az utpalyak olyan jellegli specialis palyaegyenetlenségen, mint
a vasut szintbeli keresztezOdésen, illetve utpalydn elhelyezett geometriai
sebességesokkentd elemen (fekvd renddr). Ehhez a kovetkezd athaladasi sebességeket
alkalmaztam: vasuti atkel6helynél 25 km/h és 50 km/h, illet6leg a fekvOrend6r esetén
5 km/h, 10 km/h és 15 km/h menetsebességet. Az 6.3. és 6.4. abra ezeket a mérési
helyeket mutatja be. Az 6.1-es tablazat pedig a felmérés adatait tartalmazza.

6.1. tAblazat. Az Utviszonyok és menetsebességek a felmérés soran

Utpalya Menetsebesség Lokécid
Autdpalya 60 és 80 km/h M1
Elsédleges 1t 40, 60 és 80 km/h 1
Mésodlakos Ut 40, 60 és 80 km/h 85, 86
Harmadlagos ut 40, 60 és 80 km/h 140

Vasuti keresztez0dés
Fekvorendor

20 és 40 km/h
5,10 és 15 km/h

Ikrény kilterulet
Kinizsi utca, Gyor
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6.4. abra. A felmérés utvonala

A méréshez a mar ismert Lansmont SAVER-eket alkalmaztam, és itt is minden
irdnyban rogzitettem az adatokat. A mérémiiszerek pozicidja a kovetkezd volt. Egyik
miiszer a rakodofeliileten keriilt elhelyezésre a jarmiiszekrényben a hatsod
harmastengely felett, a masik pedig kozvetlenul a halmazolt rakomanyhoz tartozo
allvany alsé sikjaban fut6 keresztmerevit6 szalhoz. Ez lathat6 a 5.5. &bran.

-4

algt:
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e

Lekdtozo heveder,

6.5. abra. A miiszerek pozicidja a jarmiiszekrényben (Borocz, 2020)

A muszer beallitasanak paraméterei a kovetkezok voltak:
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Ebredési gyakorisag (id6 alapi trigger): minden 1 méasodpercben
Felvétel hossza: 1000 ms

e Minta/masodperc: 500 Hz

e Minta méret: 1000

e Frekvencia felbontas PSD-hez: 1,00 Hz

e Anti-aliasing sziir6 frekvencia: 250 Hz

Az elemzés soran a mar kordbban is ismertetett statisztikai jellemzdket vizsgaltam meg,
részben ANOVA-val (analysis of variance) és Tukey-féle post hoc eljaras
alkalmazésaval, hogy 0sszehasonlitsam a meghatarozott csoportok kozotti
kilonbségeket (p<0.05), illet6leg kiilon megvizsgaltam a jelentds utpalya valtozasok
(vasuti keresztezddés és fekvOrendor) altal generalt id6 alapon felvett gyorsulas jeleket.

A frekvencia alapi razkodasi események elemzeséhez ismét az adatok spektralis
gyorsulassiriiség fliggvényeit készitettem el (PSD), megadva azok teljes Grms értékeit
a 1200 Hz-es tartomanyban.

6.2.2. Kiscsomagok mérési korlilményei a futarszolgalatos vizsgalat soran

A méréshez 4 db SAVER adatrogzité miszert hasznaltam fel, amelyek ugyancsak
mindharom (fiiggbleges, kereszt és hossz) irAnyban felvették a razkodasi eseményeket.
A miiszerek koziil egy a jarmi rakodofeliiletére lett kozvetleniil rogzitve, illetve a tobbi
miiszer hdrom mintadobozbol készult halmazolt rakoményban kertlt elhelyezésre. A
miiszerek mereven tartasahoz 20 X 20 mm keresztmetszetti aluminium profilokbol
tartokeretek késziiltek, majd a miiszerek ehhez lettek rogzitve, és a dobozokba
helyezve. Az 6.2 tabl&zat és a 6.6. abra mutatja be a miiszerck elhelyezését menet
beallitasat.

6.2. tablazat. A felhasznalt mintak specifikacioja és a mérémiiszer beallitasai

Csomagok specifikécidja SAVER-ek

Hullampapirlemez 35BC Id6 alapu trigger 1s

HPL tdmege 742 g/m2 Felvétel hossza 1000 ms

ECT érték 9,0 KN/m Minta/ masodperc 500 Hz

BST érték 1,685 kPa Minta mérete 500

Doboz témege 190 ¢ PSD frekvencia 0,50 Hz
felbontés

Mérete 180x180x195 mm Anti-Aliasing 200 Hz
frekvencia

Alu keret tbmege 1440¢

Teljes tbmeg 26300
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6.6. abra. A mintakba helyezett miiszer és annak merev rogzitése (Borocz és Molnar,
2020)

A halmazolt rakomany acélbol késziilt keretek kdzott lett elhelyezve (6.7a abra), és a
hatsd tengely felett lett poziciondlva a jarmiszekrényben. Ilyen elGirasokat a
szabvanyok is tartalmaznak, mint példaul az ASTM D7386-12, vagy ISTA 3A
protokoll. A 6.7b abran lathatd a laboratoriumi korilmények kozotti vizsgalat. Az
acélkeretek alkalmazésanak az is az oka, hogy ne boruljon fel a halmazolt rakomény,
hiszen a csomagszallitdsok soran, bar rdégzitve nincsenek, mégis kissé egymast tartjak
oldallapjukon keresztil a csomagok.

A Kutatas egyik egyediségét az adta, hogy a vizsgalatokat Ugy is elvégeztiik, hogy egyre
nagyobb helyet hagytunk a csomagoknak a kereszt-, és hossziranyd elmozdulasokra,
azaz fizikalis teret hagytunk a rakomany korul. Ennek mértékét harom csoportra
osztottuk Ugy, hogy a tovabbi elmozdulési hely nagysagat a mintadobozok méretének
%-0s aranyaban hataroztuk meg:

1. Nincsen szabad elmozdulasra hely (SZE 0%);
2. 5% SZE a mintacsomag kereszt-, és hossziranyaban (18mm);
3. *10% SZE a mintacsomag kereszt-, és hossziranyaban (36mm).

Az indokok a szabad elmozdulas lehetdségére a kovetkezOk: a) az operatorok altalaban
probaljak torlasztani az arukat a rakodétérben, de a gyakorlatban ez nem homogeén aruk
szallitasa sorén lehetetlen tokéletes mértékben; b) igy mindig maradnak kisebb helyek
a csomagok kozott, még az azonos csomagok kozott is, mivel azok sem kertilnek kilon
0sszefogasra; c) ha a csomagok kozott a felmérés soran tal sok helyet hagynank, akkor
a csomagok nem a megfigyelni szandékozott razkddast hozzak étre, hanem felborulnak
és egymasnak Utkdznek sokk jellegii impulzusokat produkalva; d) laboratériumi
szimul&cid esetén a razdasztaloknak van egy maximalis mérete, amelyen nem tudnank
ezt a jelenséget produkalni, ha tul sok helyet hagynank. A felmérés soran a maximalis
elmozdulas akkor johet Iétre, ha az egyik doboz éppen ellentétes iranyban mozog, mint
a felette 1évo, igy 36mm maximalis relativ elmozdulas lehetett a csomagok koézott a
vizszintes sikban.
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6.7. abra. A halmazolt csomagok a) Kistehergépjarmiiben és b) laboratoriumban
vizsgalva

A felmérés soran alkalmazott jarmii egy FIAT Ducato (2008, 2.2. Multijet, 11 m?3
konténer terfogatt, 4 035 mm tengelytavd, egy laprugoval szerelt) kistehergépjarmii
volt. A terepi adatokat egyarant autopalyan, féutvonalon, mellékaton és varosban
rogzitettilk az 6.3. tablazat adatai alapjan. Osszesen 720 percen keresztill rogzitettiik az
adatokat. A mérést harom korben folytattuk le, mindig ugyanazt az Utvonalat
alkalmazva (6.8. abra). Ennek az volt az oka, hogy ki akartuk zarni azt a valtozét, hogy
a rakomanyok ne pontosan ugyanazon a helyen legyenek elhelyezve a jarmi
rakodoterében. A felmérésekre minden esetben éjszaka ker(lt sor, igy biztositottuk,
hogy a jarmi a lehet6 legnagyobb atlagsebességet érje el. A méréseket Gyér-Moson-
Sopron megyében végeztiik el, 2020 augusztusaban.

6.8. &bra. A futarszolgalati halmazolt rakomany felmérése soran alkalmazott Gtvonal
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6.3. tAblazat. A kistehergépjarmiiben végzett halmazolt rakomany felmérése soran
alkalmazott utak és menetsebességek

SZE 0% SZE 10% SZE 20%

Tavolsag Atlagos Tavolsag Atlagos Tavolsag Atlagos

(km) sebesség  (km) sebesség  (km) sebesség

(km/h) (km/h) (km/h)

Autdpalya 120,9 114 120,7 115 1214 117
Fout 80,2 73 79,8 68 80,1 71
Mellékat 51,5 54 51,4 57 51,2 53
Varos 38,4 35 38,7 34 39,0 37
Osszesen 291,0 69,1 290,6 68,1 291,7 69,7

6.3. A szallitéallvanyos halmazolas vizsgélata nehéztehergépjarmiivon

Az 6.8. dbra az autOipari specialis szallitoallvany mérésénél rogzitett csicsgyorsulas
adatokat mutatja kiilonb6z0 menetsebességek €s utpalya viszonyok mellett. Numerikus
adatokat az *A’ fliggelék tartalmazza. A fels6 allvanyon mért adatok atlagosan 1,01 —
1,45-sz6r magasabbak voltak, mint a padlon, és emelkedd menetsebesség mellet (60
km/h és 80 km/h) ez 1,27 — 1,45-sz6r6s volt. Ugyan annal a menetsebességnél a
gyengébb utmindségen figyelhetiink meg magasabb csucsgyorsulas értékeket. A
kilonbségek a gyorsulds értékekben statisztikailag szignifikdnsak voltak (p < 0.05)
harmadrendi 0ton 60 km/h és 80 km/h, masodrendi aton 40 km/h és 80 km/h,
elsérendii uton 60 km/h-es menetsebességek mellett. Keresztiranyban statisztikailag
szignifikans kiilonbség a harmadrend(i titon 60 km/h és 80 km/h-es sebesség mellett
volt. Itt a gyorsulas csucsértékek 1,27 — 1,51-sz6r voltak magasabbak, mint a padlon
mértek. A legnagyobb kulonbségek a hosszirdnyban (menetirdnynak megfelel6en)
voltak tapasztalhatdk. A cstcsgyorsulasok itt 1,62 — 4,90-szer magasabbak voltak, mint
a jarmi rakodofeliiletén.

B jame @) Fggdlegesirany
s

Nmax

b) sztirany

Cslcsgyorsulas (g)

E
8

Cs(csgyorsulas (g)

I Padi
o/ HEER Hak

iJJJJJJiIJ]

Elsdr. Masodr Harmadr. Autdp. Elsdr. Mésodr. Harmadr. Masodr Harmadr.

¢) Hosszirany

Cslcsgyorsulas (g)

60 km/h 80 km/h

Atlagos csticsgyorsulas (g)

6.8. abra. Cstcsgyorsulasok a padlon és halmazolt rakomanyon mérve kiilonb6zo
menetsebességek és Gtviszonyok mellett (Bordcz, 2020)

81



boroczp 88 23

Az 6.9. és 6.10. abra gyorsulas-id6 jeleket mutat be, amikor a jarmii fekv6rend6ron,
illetve vasuti keresztez6désen haladt at kiilonboz6 sebességekkel. A B’ fuggelék
numerikus eredményeket részletez a mérésekhez. A maximalis csucsgyorsulas érték a
halmazolt rakomanyon tortént, értéke 2,52 g volt a hosszirdnyban, amikor a jarmi 15
km/h sebességgel hajtott 4t menetsebességet csokkentd fekvorendéron. Ekkor a padlén
0,74 g-t volt megfigyelhet6. Fliggbleges iranyban ez az érték 1,99 g és 1,61 g volt. A
csucsgyorsulasok a megvalasztott menetsebesség ndvekedésével egyiitt néttek. Meg
kell jegyezni, hogy a felvett esemény nem mutatott sokkszerti hirtelen impulzust, mivel

relative hosszabb id6 telt el, mire a teljes jarmii athaladt a fekvérend6ron, hanem az egy
félig folytonos dinamikus gerjesztést okozott.
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6.9. dbra. Gyorsulas-idé jel a geometriai sebességesokkent6 elemen valo athaladéskor
kiilonb6z6 menetsebességeknél (Bordcz, 2020)

A vasuti keresztezédésen vald 40 km/h-s athaladaskor a menetirdnyban 1,48 g-t
mértink a halmazolt rakomanyon, mig a padlon 0,31 g-t. A fuggdéleges iranyban 1.24
g-t a halmazolt rakomanyon, a padlon pedig 0,79 g-t.
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6.10 abra. Gyorsulas-ido jel a vastti keresztezédésen vald athaladaskor kiilonb6z6
menetsebességek mellett (Borocz, 2020)

A rogzitett események alapjan kalkullt PSD gorbéket az 6.11 — 6.13 abrak mutatjak
be. Fliggbéleges iranyban 80 km/h-s sebesség mellett 2Hz-nél volt a legmagasabb PD
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szint tapasztalhat6, majd 10 — 20 Hz kozott és 100 Hz kornyékén. Megfigyelhetd, hogy
fliggbleges iranyban a merev allvanyok kozott csak kis mértékben erdsodott fel a
razkodasi szint, ami a halmazolt rakomanyon volt tapasztalhato.

a) 40 km/h b) 60 km/h

PD szint (g°%/Hz)
PD szint (g%/Hz)

1 10 100
Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)

o 00 kmA — Autopalya — padlo

Autépaya — halmaz
Els6rendi Gt — padlé
Els6rend( Gt- halmaz
— Masodrendi ut - padlo
Masodrend(i- halmaz
— Harmadrend( — padi6
Harmadrend( — halmaz

PD szint (g/Hz)

Frekvencia (Hz)
6.11. abra. Fiiggéleges iranyu PD szintek kiilonb6z6 menetsebességek és
palyaviszonyok mellett a) 40 km/h, b) 60 km/h és c) 80 km/h (Bordcz, 2020)

Keresztiranyban a nyilvanvalo erdsités 1 — 10 Hz és 110 Hz kornyékén figyelhetd meg.
Ennek oka az, hogy a jarmii karosszéridgja nemcsak a harom merdleges iranyban
(fliggbleges, oldaliranyt ¢€s hosszanti) mozoghat, hanem e tengelyek koril is
elfordulhat, ezek a szoglengések pedig ndvelik a razkddasok intenzitasat. Itt kell
megjegyezni, hogy ezek a razkédasok nem mindegyike az utfeliilet egyenetlenségébol
szarmazik (Gillespie 1985). A fobb csticsok a PSD gorbén 80km/h-s sebesség mellett
1018 Hz, 45 Hz és 110 Hz-nél voltak. Keresztiranyban a PSD gorbérél tisztan lathato,
hogy a razkodéasok intenzitasa a teljes vizsgalt frekvenciatartomanyon sokkal magasabb
volt, mint a padlon mertek. A PSD gorbe csucsai 4 —5 Hz, 15 Hz, és 90 Hz-nél voltak.

a) 40 km/h , b) 60 km/h
10%) {107

PD szint (g%Hz)
PD szint (g%/Hz)

1 10 100
Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)

c) 80 km/h

2
10 ] — Autépélya — padié
R L OO 1 | Autépaya — halmaz
Elsérendi at — padlé
Elsérendii ut- halmaz
—— Masodrend( Gt — padlé
. Méasodrend(i— halmaz
—— Harmadrendi — padl6é
--------- Harmadrend(i — halmaz

PD szint (g%/Hz)

Frekvencia (Hz)

6.12. abra. Keresztirdnyu PD szintek kiilonb6z6 menetsebességek és palyaviszonyok
mellett a) 40 km/h, b) 60 km/h és c) 80 km/h (Bdrdcz, 2020)
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(@ 40kmm | b) 60 km/h
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6.13. dbra. Hossziranyu PD szintek kiilonb6z6 menetsebességek és palyaviszonyok
mellett a) 40 km/h, b) 60 km/h és c) 80 km/h (Bérocz, 2020)

Az 1 — 200 Hz-es frekvenciatartomanyon a teljes Gms értékeket az 6.4. tablazat
tartalmazza, és grafikusan a jobb Gsszehasonlithatosagért az 6.14. abra is abrézolja.
Ahogy azt az adatok mutatjak, hogy a fliggdleges iranyu razkodasok teljes Grms 1.02 —
1,34-sz6r magasabb volt a fels6 allvanyon, mint padlon; a hossziranyban a Grms értékek
2,65 — 5,06-sz6r magasabbak voltak a halmazolt szallitéallvanyon, mint a padlén
(nyilvanvalo oka ennek, hogy a leszorito hevederek ebbe az irdnyba nem csillapitjak a
felmertiilé razkodasokat).
0.35
Keresztirany - Padl6
Keresztirany — Halmaz
0.3« Hosszirany — Padié
Hosszirany — Halmaz

« Fuggdleges irany — Padlé
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6.14. &bra. Teljes Grms értékek az 1 — 200 Hz frekvenciatartomanyban kiilonb6z6
menetsebességek és Utviszonyok mellett (Bordcz 2020)

A vasuti keresztezddésen ¢és fekvorenddron valo athaladaskor felvett jelek PSD gorbéit
aaz 6.15. es 6.16. abrak mutatjak be. A PSD csucsok fiiggéleges iranyban 7 — 10 Hz,
15 Hz, 50 — 70 Hz és 110 Hz-nél voltak tapasztalhatok. Egészen 20 Hz-t61 140 Hz-ig
az allvanyon mért értékek jelentésen novekedtek a padlon mértekhez képest.
Keresztiranyban az allvanyon ez az alsébb 1 — 15 Hz tartomanyban volt megfigyelhetd,
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e felett viszont nem. Hossziranyban a PD szintek a teljes vizsgalt tartomanyban
er6sodtek, sot valojaban elérték a fiiggdleges irdnyu értékek nagysagrendjét

6.4. tablazat. A teljes Grms értékek a kilonfele mérések soran (1-200 Hz)

Sebesség  Utpalya Fliggbleges irany Keresztirany Hosszirany
(Grms) (Grms) (Grms)

Padlé Felsd Padl6 Felsé Padld  Felsé
allvany allvany allvany

Els6rendi 0,048 0,063 0,027 0,037 0,024 0,041

40 km/h  Masodrendl 0,073 0,091 0,035 0,045 0,027 0,060
Harmadrendii 0,082 0,092 0,041 0,053 0,028 0,073
Autbpalya 0,071 0,073 0,032 0,036 0,019 0,051
Elsérendii 0,083 0,095 0,037 0,041 0,022 0,064

60 km/h  Masodrendii 0,084 0,101 0,042 0,048 0,026 0,082
Harmadrendi 0,123 0,165 0,054 0,085 0,033 0,142
Autopélya 0,070 0,092 0,040 0,046 0,033 0,061

80 km/h Els6renda 0,080 0,094 0,045 0,048 0,033 0,069
Masodrendi 0,101 0,134 0,056 0,064 0,036 0,107
Harmadrendii 0,207 0,253 0,114 0,247 0,050 0,177

b) Keresztirany

a) Figgoleges irany

PD szint (g%Hz)

i\
|

10

Frekvencia (Hz)

€) Hosszirany
10°

PD szint (g%/Hz)

10
Frekvencia (Hz)

6.15. dbra. A geometriai sebességcsokkentd elemen vald athaladaskor felvett jelek
PSD gorbéi a) fiiggbleges, b) kereszt-, és c) hossziranyban (Borocz, 2020)
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a) Fuggoleges irany b) Keresztirany

PD szint (g%Hz)
PD szint (g%Hz)

1 10 1 10 100
Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)
C) Hosszirany
2
10 — 20 km/h — padld
20 km/h — halmaz
— 40 km/h - padl6

40 km/h — halmaz

PD szint (g%/Hz)

1 10
Frekvencia (Hz)

6.16. abra. A vasuti keresztezddésben valo athaladaskor felvett jelek PSD gorbéi a)
fliggbleges, b) kereszt-, és ¢) hossziranyban (Bordcz, 2020)

A vasuti keresztezOdésen és fekvorendoron vald athaladaskor kalkulalt PSD-K teljes
Grms értékeit (1 — 200 Hz) az 5.17. &bra mutatja be kulon-kialon minden egyes felvett
1000 ms hosszusagu mintara. A *C’ és ’D’ Fuggelék tartalmazza a numerikus adatokat.
A legmagasabb Grms értéket akkor kalkulaltam, amikor a harmas tengely athaladt a
vasuti keresztez6désen. Ez koriilbeliil 3 masodperccel késobb tortént, mint ahogy az
els6 tengelye a jarmiinek athaladt. Az allvanyon minden esetben a 40 km/h-&s sebesség
mellett voltak a magasabb értékek. A maximalis Grms érték a fliggbleges iranyban
0,360, keresztiranyban 0,215, és hossziranyban 0,286 volt. A teljes Grms értékek a
fiiggoleges iranyban 1,14 — 1,56-szor magasabbak voltak a halmazolt allvanyon, mint
a padlén, 1,01 — 2,61-szer keresztiranyban, és 1,00 — 4,73-szor hossziranyban.

Vas(ti atkeldhely Geometria sebességcsdkkentd

o
@®

o

®

o

)
o
>

[
n

Faggdleges teljes G
o
Y
Foggdleges teljes Gme
o o
S

Bal.

o
o

% 2. 3. 4. 5. 20 km/h — Padié 1. 2, 3 4, 5.
20 km/h — Halmaz
40 km/h — Padi6 04

e
>

g
OE 40 km/h - Halmaz 5
o 03] @ 03
-3 -3
2 )
5 02 Jobb. S 02
g M : skmh-Padis S O 8
% 5km/h - Halmaz < o v
+ 10 km/h - Padi6
1 2 3. 4 5 + 10kmh —Halmaz 1. 2. A 4 5.
g 04 15kmh —Padd 5 0.4
o . 15km/h - Halmaz 5
g 03 g 03
g 20,
z 02 . :
§ 01 § 01
g 3
0 T o0
1. 2. 3. a. 5. 1. 2. 3. 4 5.
Rogzitett esemény mintai Rogzitett esemény mintai

6.17. &bra. A teljes Grms ertékek a vasuti keresztezodéskor és fekvorenddron vald
athaladaskor (1 — 200 Hz) (Borocz, 2020)
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6.4. Halmazolt kiscsomagok vizsgalata futarszolgélatok kistehergépjarmiives
kiszallitasanal

A héarom iranyban felvett csucsgyorsulasok maximalis értékeit és el6fordulasainak
valoszintiségét az E’ fiiggelék tartalmazza. A legmagasabb értékek fiiggdleges
irdnyban voltak, aztan a kereszt-, és hossziranyban. Ugyanakkor az volt tapasztalhato,
hogy a teljes adatsorban felvettek kozott a harmadik sorban talalhatok voltak a
magasabb csticsgyorsulds értékek ¢s nem fliggdleges iranyban, hanem keresztiranyban,
4,16 g, 4,93 g és 5,94 g-s mértékben a 0%, 10% és 20% SZE-oknal (szabad elmozdulas
értéknél). A legmagasabb rogzitett cstcsgyorsulas érték ugyancsak a harmadik sorban
volt a fuggobleges iranyt tekintve, értéke 3,99 g volt, amikor 20% volt az SZE értéke.
Ez a jelenség azért fordulhatott eld, mert a varoson kiviili mellékutakon relativ nagy
sebeséggel kozlekednek a furgonok, ugyanakkor ezek az utak olyan “erds” ivil
kanyarokat is tartalmaznak, amelyben athaladaskor jelentésen dol a gépjarmdi, és vele
egyutt a halmazolt rakomany is. Az adatok eloszlasfuggvényeit az 6.18. abra
tartalmazza. Ezek azt mutatjak, hogy a fiiggéleges irdnyban az adatok 50%-a 0,37 g
alatt volt a jarm{ padlojan, és 0,48¢ alatt a harmadik legfelsé sorban. Kereszt-, €s
hossziranyban a rogzitett ertékek 50%-a a padlon 0,18 g alatt és 0,13 g alatt fordult eld,
a harmadik sorban pedig 0,45 g és 0,26 g alatt.
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6.18. dbra. A meérés soran rogzitett csucsgyorsulasok tapasztalati eloszlasfliggvényei,
a)-c) keresztirany 0%, 10%, 20% SZE-sal; d)-f) hosszirany 0%, 10%, 20% SZE-sal;
g)-i) fiiggbleges irany 0%, 10%, 20% SZE-sal (Bérocz és Molnér, 2020)
Gyakorlatilag kijelenthetd, hogy minden mérés soran a legmagasabb csucsgyorsulasok
a fels6, harmadik sorban ébredtek, aztdn a masodikban, majd elsdben és végiil a

padldszinten. Ez minden tériranyra is igaz, kivétel a 10%-o0s szabad elmozdulasnal a
hosszirdnyban, ahol az adatok 50%-a ugy fordult elé, hogy az els6 sorban
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alacsonyabbak voltak az értékek, mint a masodikban. Ennek az oka az lehet, hogy
valtoz6 forgalmi intenzitas mellett a jarmil vezetdje gyakran hasznalta a fekpedalt.

Kijelenthetd, hogy a mnagyobb elmozduldsra Iechetdséget add tér magasabb
cstcsgyorsulés értékekkel jar egyiitt. A halmaz sorait tekintve a fliggéleges irAnyban
1,21 — 1,51-szer magasabb értékek voltak megfigyelhetdk felfelé haladva, és 1,44 —
2,81-szer, illetéleg 1,63 — 2,36-szor magasabb értékek a kereszt-, és hossziranyban, a
padléhoz viszonyitva. Megallapithatd, hogy a halmazolt rakomanyban minél magasabb
réteget figyeliink meg, annal nagyobb a felmeriilé magas cstucsgyorsulas mértékének a
kockazata A kereszt-, és hossziranynal ez fokozottan érvényes a szabad elmozdulas
terének novekedésével is. A rogzitett razkodasi események PSD gorbéit az 6.19. abra
mutatja be. Minden mérémiiszer pozicidban az allapithatdé meg, hogy a fliggdleges
irdnyd razkodasok voltak a legintenzivebbek, amelyet a keresztiranyd, majd a
hossziranyt események kovettek. Fliggdleges iranyban a halmazban 8 — 50 Hz kdzott
jelentdsen erdsebb értékek voltak tapasztalhatok, mig 8 Hz alatt a razkdédasok
intenzitasa gyakorlatilag megegyezett a padlon mértekkel. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy 8 Hz alatt a rakomany gyakorlatilag egylitt mozgott (fazisban volt) a jarmiivel.
Késobb 40 — 50 Hz kozott aztan talalhato egy keresztfrekvencia, amely felett gyorsan
csokken a razkodasok intenzitasi szintje a felsdbb sorokban.

a) Keresztirany — SZE 0% b) Keresztirany — SZE 10% ¢) Keresztirany — SZE 20%
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6.19. abra. A kiilonb6z6 sorokban mért razkodasok PSD gorbéi a halmaz soraiban ¢€s
padlon, kiilonb6z6 SZE-ok mellett a)-c) hossziranyban, d)-f) keresztiranyban és g)-i)
fiiggbleges iranyban (Borocz és Molnar 2020)
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Az 6.20. dbra a rezgesatviteli fiiggvényeket mutatja be a fliiggéleges iranyban a halmaz
egyes sorai szerint, kiilonb6z6 szabad elmozdulasi lehetdségek mellett. A legmagasabb
atvitelek a harmadik sorban torténtek, értékei: 11,9 (21 Hz-nél), 7,2 (15 Hz-nél) és 11,8
(16 Hz-nél), a 0%, 10% és 20% SZE-ok mellett. Tisztan lathatd, hogy a razkddas
er6sodése 0% FM mellett a fels6 sorokban a 8 — 50 Hz kdz6tti frekvenciatartomanyban
volt tapasztalhato. Ha noveltiik a szabad elmozdulds lehetdségét akkor ez a
frekvenciatartomany szélesebbé valt. Kulon fel kell hivni a figyelmet arra a jelensége,
hogy a halmazban kdzépen elhelyezett csomag rézkodasat a felette 1évé csomag
elfojtotta és ezek az adatok visszatiikrozédtek az elemzések soran is. Ezt a jelenséget
mar korabban is megfigyeltik laboratériumi koértlmények kdzott (Molnar és Bordcz
2020). Az 6.5. tablazat tartalmazza a teljes Grms értékeket a valtozo szabad elmozdulasi
helyek és halmaz sorok fliggvényében, a wvizsgalt 1 - 200 Hz-es
frekvenciatartomanyban. A fiiggbleges iranyban a teljes Grms ertékek 1,22 — 1,48-szor
magasabbak voltak a halmazban, mint a padlén kalkulalt. Ez 1,29 — 20,3.szor volt
magasabb a hossziranyban, és 1,08 — 2,28.szor a keresztiranyban.

a) Fuggoleges irany — SZE 0% b) Fuggdleges irany — SZE 10% c) Fuggbleges irany — SZE 20%
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6.20. bra. A halmazolt rakoméanyokban megfigyel rezgésatviteli fuggvények

6.5. tblazat. A teljes Grms értékek a halmazrakomanyban kiilonb6z6 SZE-ok mellett
(1 -200 Hz)

SZE Pozicid Kereszt Hossz Fiiggdleges
Padlo 0,064 0,037 0,136
1. sor 0,085 0,051 0,166
0%
2. sor 0,101 0,069 0,170
3. sor 0,118 0,095 0,181
Padlo 0,063 0,044 0,146
1. sor 0,068 0,057 0,193
10%
2. sor 0,079 0,067 0,216
3. sor 0,098 0,070 0,217
Padlo 0,059 0,036 0,149
20% 1. sor 0,081 0,070 0,182
2. sor 0,090 0,073 0,204
3. sor 0,135 0,075 0,216

A mérések soran gyjtott fliggdleges iranyu csucsgyorsulas adatok valdszintiség
stiriségfliggvényeit mutatja be az 6.21. bra. Az °F’ fiiggelék tartalmazza mindharom
irdnyban, sorban és SZE-sal felvett stirliségfiiggvények csucsossagi (kurtozis) és
ferdeségi értékeit. Ez azért is fontos, ahogy azt mar korébban tobbszor is emlitettem,
mert laboratoriumi szimulacio esetén ezen értékek felhasznalasaval pontosabb és

89



boroczp 88 23

valosaghtlibb koriilményeket tudunk produkalni. Minden stirtiségfliggvény kapcsan
elmondhato, hogy azok kurtozisa pozitiv (Cl: 95%) volt, azaz killonboztek a Gauss-i
formétdl. A kurtozisok értékei 1,18 és 6,76 kozott voltak. Azonban meg kell jegyezni,
hogy a kurtézis eértéke ahogy egyre magasabb halmaz szintet vizsgalunk
tendencidzusan kozelitett a nulla felé (azaz a Gauss-i normalis eloszlas kurtdzisa felé),
amely azt jelenti, hogy a felsdbb sorokban 1évé csomagok véletlenszerli rdzkodasa
majdnem jol jellemezheté a normélis eloszlassal. A hosszirdnyban és keresztiranyban
rogzitett csucsgyorsulasok stiriségfiiggvényeinek kurtozisa 8,08 és 19,83, illetéleg
5,97 és 15,86 kozott volt. A ferdeségi értékek minden esetben ugyancsak eltértek a
nullatél, azaz aszimmetrikus eloszlast mutattak.
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6.21. dbra. A halmazolt rakomanyokban megfigyel cstcsgyorsulasok
stiriségfiiggvenyei a)-d) 0% SZE-nal, e)-h) 10% SZE-nal és i)-1) 20% SZE-nal

6.4.1. A kutatas eredményeinek a korlatai

Ahogy az el6zd fejezetben, itt is az eldzetesen bemutatott korldtok mellett kiilon
észrevételeket kell tennem. Lathato, hogy a halmazolt rakomanyok esetén jelentGs a
kereszt és hosszirdnyl razkddasok nagysagrendje. Ugyanakkor, ahogy az mar elsd
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fejezetben bemutattam, a laboratériumi gyakorlatban alapvetéen egyszabadsagfoki
razéberendezéseket alkalmaznak, és a szabvanyok is erre vonatkozo kérilményeket
ezéert a kutatas adatai csak nagyon korlatozottan alkalmazhatdk ilyen laboratériumi
koriilmények kozott, leszamitva a fliggéleges iranyu tapasztalatokat. Tovabba a
futarszolgalatok a kistehergépjarmiivek mellett szdmos mas fuvaroz6 jarmiivet is
alkalmaznak (mint példaul nehéz tehergépjarmiiveket a kozponti elosztd raktarak
kozotti szallitdskor, amikor az aruk huzalhalos szétszedhet6 rakodolapkeretek kozott
kerlilnek elhelyezésre). Ezért a bemutatott kistehergépjarmiire vonatkozé adatok csak
korlatozottan alkalmazhatok a futarszolgalatokban torténd halmazolt szallitds teljes

.z

6.5. Uj tudomanyos eredmények 6sszefoglalasa, gyakorlati implementalasi
lehetdségei, tézisek

A legdinamikusabban névekvé szallitasi agazatban (kiscsomagos futarszolgalat) és az
jarmiigyartasi iparban végeztem olyan kutatasokat, amelyek a halmazolt rakomanyok
széllitasi kozbeni viselkedését, és annak lehetséges laboratoriumi reprodukcidjat
vizsgalta. A szallitas kézben varhato razkodas jellegii hatdsokat nem csak a jarmiivek
altal a padl6szinten kozvetlen gerjesztett razkddasok szempontjabdl, hanem a
halmazolt rakomédnyban a feljebb 1évé sorokban is vizsgaltam terepi koriilmények
kozott. Kutatdsaim nem csak a fiiggdleges iranyu rezgéseket, hanem a menetirannyal
azonosan és arra keresztiranyban is Kiterjedtek. A kutatdsaim eredményei Uj
informéacidkat nyujthat azon vallalatoknak, amelyek az autoiparban specialis aruszallito
allvanyokat halmazolnak és szallitanak kozuton, illetdleg azon futarcégek szamara,
amelyek kistehergépjarmiiveik kihasznaltsagat az aruk halmazolasaval ellensulyozzak.
A Kkutatasok eredménye tovabba a csomagolasi mérnokok szaméra is Uj informéaciokat
nyujtanak a szallitds sordn felmeriil6 kornyezeti hatasokrol, amellyel az eddigieknél
pontosabban reprodukéalhatnak szimulaciés kornyezetet laboratériumban.

Jelen kutatds eredményei (Bordcz, 2020) a Journal of Testing and Evaluation, az
Applied Sciences (Bordcz és Molnér, 2020) (Borocz és Molnér, 2021), illetve 2020-
ban az FME Transactions folydiratokban (Molnar és Borécz, 2020).

6.5.1. Tézisek

8. tezis. Vizsgalataimmal meghatdroztam, hogy az autbiparban a halmazolt
rakomanyok szallitashoz alkalmazott specialis szallitdallvanyok szallitas kdzbeni
fiiggdleges razkodasa sordan a halmazban a felsé adllvany razkodasi intenzitasa
mennyiben tér el a rakodofelileten, illetéleg az alsé sorban elhelyezett &run
tapasztalhato razkodastol az 1 — 200 Hz frekvenciatartomanyban.

1. Fuggoleges iranyban a 90 Hz alatti rezgésszintek (PD) az egymasra helyezett
allvanyon hasonloak voltak a padlohoz; e fol6tt azonban a rezgésintenzitas
jelentésen feler6sodik, egészen 200 Hz-ig. Ez a tendencidzus er6s6dés a
magasabb menetsebességgel és kedvezdtlenebb utviszonnyal ndvekedik.
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2. Megallapitottam, hogy kereszt-, és hossziranyban is a szallitdallvanyok szallitas
kozben felmeriilé razkddasainak intenzitasa az 1 — 200 Hz-es teljes
frekvenciatartomanyban szignifikans mértékben feler6sodik a halmaz fels6
sorara nézve. Ez 80 km/h menetsebesség esetén a menetirany szerint féként 4 —
5 Hz tartomanyban, 15 Hz és 90 Hz kordl, illetéleg keresztiranyban 15 és 110
Hz kordl jelentés, és nem elhanyagolhato a fliggéleges rezgésintenzitasokhoz
képest.

9. tézis. Meghataroztam, hogy a futarszolgdlatok kistehergépjarmiives aruszéllitasakor
a halmazolt kiscsomagok esetén az aru szabad elmozdulasa esetén milyen
csucsgyorsulast és az 1 — 200 Hz-es frekvenciatartomanyban milyen intenzitasd
véletlenszerii rezgesintenzitdsokat kell a csomagoknak elszenvednie az egyes
tériranyokban, halmazolt soronként.

1. A megfigyelt események csucsgyorsuldsai esetén a legmagasabb értékek a
haladési iranyre nézve keresztiranyban torténnek a halmazban felfelé novekedd
tendenciat mutatva (4,16 g, 4,93 g, and 5,94 g). Fiiggbleges iranyban a
legmagasabb csucsgyorsulés értéke 3,99 g volt. A csucsgyorsulasok abszolut
értékei ndvekednek a csomagok szabad elmozduldsanak ndvekedésével.

2. Megallapitottam, hogy a véletlenszerii rezgésintenzitasok a halmazolt
amelyet a keresztirany( és hossziranyl razkddasok intenzitdsa kdvetnek. A
legintenzivebb véletlenszerti razkddas frekvenciatartomanya 8 — 50 Hz kozott
van, tovabba intenzitasa a halmazolt rakomanyban felfelé novekszik.

3. Megallapitottam, hogy a  rogzitett jelek  valdszinliség-eloszlas
stiriségfliggvényének kurtozis értéke tendenciozusan kozelitett a nulla felé
(azaz a Gauss-i normélis eloszlas kurtozisa felé), ahogy egyre magasabb halmaz
szintet vizsgalunk, amely azt jelenti, hogy a fels6bb sorokban 1évé csomagok
véletlenszer( razkodasa kozel jol jellemezhetd a normalis eloszlassal.
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Kdszoénetnyilvanitas

Kdszonettel tartozom a gy6ri Széchenyi Istvdn Egyetem Csomagolédsvizsgéld
Laboratorium kollektivajanak azért, hogy az elmalt évtizedben tamogattak a kutatoi
munkam elvégzésében. A laboratorium munkatarsai kozdl kilon ki kell emelnem
Panczél Zoltdn nyugalmazott laboralapitd egyetemi docenst, aki mar az els6
diplomamunkam soran konzulensem volt, majd az egyetem elvégzése utan marasztalt
a laboratoriumban, késObb pedig szakmai mentorra valt a kutatasi eredmények allando
megvitatasaval. Nagyszer( iranymutatasai és témavalasztasi érzéke maradandd nyomot
hagyott a kutatasi eredményeimben.

Kilon szeretnék kdszonetet mondani azoknak a mar végzett, vagy jelenlegi PhD
hallgatéimnak, akik a kutatasi témajuk megvalasztasaval értékes feladatokat oldottak
meg, vagy jelenleg is oldanak meg velem kozdsen ezen a specialis kutatasi terlileten.

Kdszonetet kell mondanom Sher Paul Singh professzor emeritusnak a Michigan State
University School of Packaging intézetéb6l, hogy az elsé kutatasi 1épéseimben és a
kutatasaim nemzetkoziesitésében kiemelkedd segitséget nyujtott.

A Széchenyi Istvan Egyetemrol kdszonettel tartozom azon vezetd kollégaknak az
elmalt 10 ¢évbol (rektorok, igazgatok, kancellarok, tanszékvezetok), akik
hozzéasegitettek a kutatasi infrastruktira létrejottében és tdmogattadk a laboratoriumi
személyzeti politikat.

Kiilon szeretnék kdszonetet mondani Friedler Ferenc professzor urnak, hogy kelld
motivaciot biztositott az értekezés elkészitéséhez.

Végiil koszonetet mondok csaladomnak és feleségemnek a kitartasukeért!
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’A” fiiggelék. Kiilonbozo utviszonyok és menetsebesség mellett mért csucsgyorsulasok atlagai

Sebesség Utpalya Fliggbleges irany (g) Keresztirany (g) Hosszirany (Q)
Padlé Felsd allvany Padld Felsd allvany Padld Felsd allvany
Els6rendi at 0,197 0,203 0,086 0,112 0,094 0,153
40 km/h Masdorendt ut 0,250 0,301 0,132 0,148 0,107 0,193
Harmadrendi at 0,273 0,295 0,138 0,156 0,106 0,284
Autopalya 0,247 0,250 0,113 0,134 0,090 0,196
Elsérendt ut 0,239 0,267 0,126 0,142 0,092 0,215
60km/h  Masdorendii it 0,303 0,331 0,131 0,155 0,101 0,318
Harmadrendi ut 0,381 0,552 0,178 0,267 0,127 0,623
Autdpalya 0,277 0,288 0,126 0,142 0,124 0,202
80 km/h Elsérendt ut 0,290 0,316 0,138 0,149 0,127 0,208
Masdorendu uat 0,388 0,440 0,182 0,204 0,141 0,442
Harmadrendii ut 0,616 0,787 0,333 0,392 0,187 0,741

"B’ fiiggelék. A vasuti utkeresztezOdésben és fekvérendéron valo athaladaskor mért cstcsgyorsulas értékek

Kornyezet Sebesség Fliggbleges irany (peak, q) Keresztirany (peak, g) Hosszirany (peak, g)
Padlé Felsd allvany Padld Felsd allvany Padld Felsd allvany
5 km/h 0,77 1,47 0,54 0,56 0,29 0,92
Fekvérenddr 10 km/h 1,51 1,83 0,52 0,59 0,46 1,30
15 km/h 1,61 1,99 0,63 0,76 0,74 2,52
Vasuti 20 km/h 0,54 0,84 0,34 0,53 0,17 0,73
keresztez6dés 40 km/h 0,79 1,24 0,65 0,92 0,31 1,48
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’C’ fiiggelék. A fekvOrendéron valo athaladaskor mért fliggéleges razkddasok Grms értékei az 1 — 200 Hz-es frekvenciatartomanyban

Irany Sebesseg 1% masodperc 2" masodperc 3" mésodperc 4" méasodperc Teljes
Padl6 Allv. Padl6 Allv. Padl6 Allv. Padl6 Allv. Padl6 Allv.
5 km/h 0,146 0,239 0,219 0,342 0,210 0,334 0,133 0,153 0,185 0,308
Fiiggdleges 10 km/h 0,084 0,096 0,356 0,407 0249 0,305 0,109 0,149 0,201 0,322
15 km/h 0,068 0,113 0,354 0530 0,170 0401 0,137 0,170 0,213 0,389
5 km/h 0,043 0,106 0,066 0,092 0,082 0,144 0,044 0,086 0,058 0,116
Kereszt 10 km/h 0,030 0,039 0,091 0130 0155 0,175 0,052 0,055 0,075 0,124
15 km/h 0,031 0,040 0,226 0,155 0,132 0,158 0,062 0,063 0,103 0,136
5 km/h 0,061 0,108 0,079 0,260 0,053 0,239 0,027 0,110 0,060 0,205
Hossz 10 km/h 0,067 0,073 0,120 0,249 0,072 0,147 0,030 0,137 0,079 0,232
15 km/h 003 0,01 0,111 0,348 0,085 0,143 0,040 0,170 0,107 0,320

D’ fiiggelék. A vasuti keresztez6désen valo athaladaskor mért fliggéleges razkodasok Grms ertékei az 1 — 200 Hz-es frekvenciatartomanyban

Irany Sebesség 1% méasodperc 2" masodperc 3" méasodperc 4" masodperc 5" masodperc  Teljes
Padl6 Allv. Padlé Allv. Padl6. Padl6 Padl6. Padlé6 Allv. Padlé6 Allv. Padlé
o 20 km/h 0,068 0,091 0,118 0,168 0,178 0,249 0,135 0,184 0,068 0,086 0,121 0,201
Fiiggdleges 40 km/h 0,099 0,113 0,161 0,252 0,277 0,360 0,242 0,29 0,110 0,153 0,232 0,306
20 km/h 0,025 0,065 0,072 0,120 0,092 0,181 0,073 0,105 0,041 0,101 0,025 0,139
Kereszt 40 km/h 0,057 0,088 0052 0121 01129 07215 0,143 0,142 0051 0,091 0,115 0,157
Hossz 20 km/h 0,028 0,073 0,039 0,122 0,249 0,250 0,184 0,170 0,019 0,090 0,035 0,172
40 km/h 0,032 0,119 0,036 0,152 0,222 0,28 0,192 0,194 0,032 0,110 0,063 0,209
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’E’ flggelék. Futaszolgalatok kistehergépjarmiivén mért halmazolt kiscsomagjaiban mert
csucsgyorsulasok maximalis értékeit és el6fordulasainak valdszintisége

Cscs- 99%-0s 95%-0s 90%-0s 50%-0s
gyorsulas FM Pozici6 Max. eléfordulds  eléfordulas  eléfordulas  el6fordulas
@)

Padld 1,24 0,68 0,46 0,36 0,18

0% 1. sor 141 0,79 0,56 0,45 0,24

2. sor 2,40 0,80 0,58 0,48 0,26

3. sor 4,16 1,24 0,75 0,59 0,26

Padlo 1,58 0,68 0,45 0,38 0,17

Kereszt- 10 1. sor 2,15 0,74 0,51 0,41 0,22

irany % 2. sor 2,35 1,09 0,63 0,46 0,15

3. sor 4,93 2,50 1,39 0,98 0,33

Padlo 1,33 0,65 0,41 0,32 0,16

20 1. sor 191 0,86 0,54 0,41 0,19

% 2. sor 2,81 0,84 0,55 0,43 0,24

3. sor 594 2,19 1,34 1,02 0,45

Padlo 0,96 0,38 0,27 0,22 0,11

0% 1. sor 1,81 0,41 0,32 0,28 0,15

2. sor 1,94 0,72 0,49 0,39 0,16

3. sor 3,74 1,07 0,66 0,50 0,26

Padlo 1,11 0,55 0,35 0,27 0,13

Hosszi- 10 1. sor 1,72 0,59 0,38 0,31 0,19

irany % 2. sor 1,82 0,61 0,43 0,35 0,16

3. sor 2.38 0,71 0,43 0,36 0,20

Padld 1,56 0,37 0,26 0,21 0,11

20 1. sor 2,08 0,67 0,43 0,34 0,17

% 2. sor 3,02 0,94 0,57 0,41 0,18

3. sor 3,42 1,05 0,65 0,49 0,20

Padlo 2,33 1,40 0,87 0,67 0,31

0% 1. sor 2,88 1,67 1,26 0,82 0,38

2. sor 2,94 1,69 1,29 0,87 0,39

3. sor 3,04 1,72 141 0,96 0,39

Padlo 3,06 2,05 1,26 0,94 0,37

Fiiggolege 10 1. sor 3,79 2,18 1,46 1,14 0,41

s irany % 2. sor 3,88 2,62 1,64 1,14 0,42

3. sor 3,98 2,82 1,66 1,24 0,45

Padlo 2,82 1,52 1,01 0,77 0,32

20 1. sor 3,69 2,06 1,24 0,91 0,36

% 2. sor 3,78 2,30 1,42 1,09 0,47

3. sor 3,99 2,36 1,43 1,10 0,48
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‘P fiiggelék. Csucsgyorsulas értékek eloszlasainak statiszikai mutatdi kereszt-, hossz-, és
fliggbleges iranyban a futaszolgalatok kistehergépjarmiivén mért halmazolt kiscsomagok soran

Csucsgyorsulés Ferdeség
adatok FM Pozici6 Kurtozis
(9)
Padl6 8,08 2,54
1. sor 17,23 2,27
0 b ]
0% 2. sor 8,77 2,54
3. sor 19,83 3,29
Padlo 9,19 2,89
., 1. sor 9,28 2,15
0 i) i)
Keresztirany 10% 2 sor 12.40 2.73
3. sor 16,86 3,16
Padlo 12,12 3,57
1. sor 12,43 2,65
0 1 ]
20% 2. sor 19,71 3,87
3. sor 14,85 3,04
Padl6 8,51 2,46
1. sor 5,97 1,99
0 ] ]
0% 2. sor 9,64 2,26
3. sor 14,48 3,35
Padlo 8,22 2,71
., 1. sor 9,41 2,47
0 1 1
Hosszirany 10% 2 sor 117 317
3. sor 9,28 2,87
Padl6 8,23 2,75
1. sor 12,41 3,01
0 1 ]
20% 5 sor 15 86 3.43
3. sor 11,73 2,72
Padlo 5,06 -0,74
1. sor 2,36 0,38
0 i) )
0% 2. sor 1,98 0,83
3. sor 1,18 0,50
Padlo 6,76 -0,67
1. sor 3,34 0,59
e ”r . r 0 1 1)
Fiiggoleges irany 10% 2 sor 2,62 110
3. sor 1,80 0,91
Padlo 512 -0,37
1. sor 3,49 0,36
0 ) )
20% 2. sor 3,04 0,66
3. sor 1,56 0,67
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