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Bevezetés

A dolgozat célja az aruszallitds soran létrejovd igénybevételek a jelenleginél pontosabb
laboratériumi szimulacidja, a termékek csomagoldsanak aruvédelmi képességének alaposabb
megértésére. Napjainkban szignifikdnsan megndvekedett a kistehergépjarmiivekkel
(furgonokkal) torténd szallitasi igény a kamionos (nehéz-tehergépjarmiives) szallitassal
szemben. Ennek kapcsan meriil fel az a probléma, hogy ebben a szallitasi modban vajon
mennyire eltéréek az egységrakomanyokat és csomagolt arukat ér6 kiilonféle igénybevételek a
tradicionalis kamionos szallitmanyozashoz képest. A jarmiivek haladas- és menetdinamikai
képessége nagyban befolyasolja a rakodotérben tapasztalhato fizikai jelenségeket. A csomagolt
termékek karosodasat szamos koriilmény okozhatja ugy, mint az 6sszenyomodas (halmazolas),
rezgés és az iités, vagy ezek kombinacidja. [1] A témakdort szamos tudomanyos munka és kutatod
is vizsgalta mar az elmult évtizedekben, amelyek eredményei részben be is keriiltek a
vilagszerte alkalmazott szallitast szimulal6 teszteljarasokban. [2-12] Ezeknek a méréseknek a
fokuszaban foként a fliggdleges irdnyt véletlenszeri mozgas (random rezgés) volt.
Dolgozatomban a vizszintes iranyu (hossziranyu), tartés mozgasvaltozasokat vizsgadlom, amit
a szakirodalmak csak részben vesznek figyelembe.[13] Ezek a tartds mozgasallapotvaltozasok
akkor jonnek létre, amikor a jarmii fékezd vagy gyorsuld mozgast végez. Ezeknek az
eseményeknek a hatasa jelent6sen befolyasolhatja az egységrakomanyok stabilitasat.[14]
Szamos szakirodalom foglalkozik az egységrakomanyok stabilitdsanak laboratériumi
vizsgalataival, azonban ezek nem foglalkoznak a vizszintes (hosszanti és oldaliranyu) tartos
mozgasallapotvaltozasokkal. Ezt a jelenséget kistehergépjarmii esetén egyetlen tanulmany sem
mérte, elemezte. E jelenség vizsgalatara terepi mérést végeztiink, ami soran 6t napon keresztiil,
ot kiillonboz6é jarmiibe szereltik a Lansmont SAVER™ 3DI15 tipusu terepi adatrogzitd
berendezést. A furgonok rakterébe a padldzathoz rogzitettilk a mérdberendezést, ami az utak
soran mérte a furgon longitudinalis elmozdulasat. Ezt kovetden az adatok kiértékelése és
elemzése kovetkezett, ami segit megérteni a kritikus paramétereket, példaul a randuléasi vagy
alland6 gyorsulasi 1d6 eléfordulasanak valoszinliségét, nagysagat és gyakorisagat. A kutatési
hipotézis szerint a mért jelenségek nagyban eltérhetnek az ismert nehézgépjarmiiveknél
tapasztalttol. Ennek oka a jarmiivek fizikai tulajdonsdgéan alapszik, ilyen a jarmili tomege,
sebessége €s az olyan gyorsuldsi és lassulasi képességek, amikre a nagyobb tomegii

nehézgépjarmiivek nem képesek.



1.  Kutatas célja

A tanulmany a kis gyorsulasti és hosszu idoétartamu, a teherszallitas soran bekovetkezo
longitudinalis gyorsulasi eseményeket vizsgalja Kistehergépjarmiivek esetében. Az elmult
¢évtizedekben megnovekedett az egyedi vagy kis raklaprakoméanyt igényld szallitmanyok,
valamint a kiilonb6z6 arukbdl 4ll6 vegyes (inhomogén) raklapos egységrakomanyok szama.
Ezeket a rakomanyokat gyakran kistehergépjarmiivekkel szallitjak rakoméanyrdégzito eszkdozok
alkalmazasa nélkiil, ezzel novelve annak a kockazatat, hogy az egységrakomanyok
stabilitasukat vesztik, amely terméksériiléshez és termékvesztéshez vezethet. Terepi
adatgylijtés keretében Ot napon keresztiil, 6t jarml véletlenszeri gyorsulasi eseményeit
figyeltik meg ¢és rogzitettiik, kifejezetten megcélozva a jarmiivek fékezési és gyorsitasi
mandvereit. A tanulmany célja ennek a fizikai jelenségnek a megértése és olyan 0j informaciok
szerzése volt, amelyek a szallitas el6tti laboratoriumi tesztek soran felhasznalhatok, ezzel
biztositva az optimalis csomagolasi megolddsok alkalmazéasat az egész ellatasi lancban. A
felmért gyorsulasi-lassulasi események statisztikai elemzése soran az volt a cél, hogy
megértsik ezen események el6fordulasanak valdszinliségét, sulyossagi szintjét, ¢és
szamszerusitsiik a kritikus paramétereket, mint példaul az események randulasi és allando
gyorsulasi idejét. A fékezési mandvernél az atlagos lassulasi csucs 0,269 volt, a hozza tartozo
randulasi és alland6 gyorsulasi idétartam 0,75s, illetve 1,12s. A jarmii gyorsitasi manévere alatt
az atlagos csucsgyorsulas 0,31g volt, 1,26s illetve 1,28 s randulasi és alland6 gyorsulasi idével.
A terepi adatok felhasznalasaval kompozit profilok kidolgozasara keriilt sor, amelyeket
Osszehasonlitottuk a jelenleg rendelkezésre allo vizsgalati eljarasokkal és mas vizsgalatok

korabbi eredményeivel.

2. Kutatds hattere

2.1. Csomagolas szerepe a logisztikaban

A csomagolas sz6 hallatan legtobbeknek a folidk és hullampapirlemez dobozok jutnak esziikbe,
pedig a logisztikai folyamatokban betoltott szerepe igencsak sokrétli. A legalapvet6bb feladata
a termék védelme, a lehetd legkevesebb anyagi raforditas mellett. Védelmen feliil megkonnyiti
az anyagmozgatast, marketing feladatokat lat el, valamint napjainkban egyre fontosabb
szempont a csomagolastervezés sordn, hogy a csomagolds ujrahasznosithatod, esetleg

ujrahasznalhato legyen.

A csomagolds mar az ellatasi lanc korai szakaszaban a beszerzési logisztikaban is részt vesz,

mivel mar akkor meg kell hatdrozni a teljes korli csomagolasi rendszert. Eldzetes



csomagolastechnikai kritériumoknak kell megfelelnie annak érdekében, hogy megkonnyitse az
aru atvételének mechanizmusat és alkalmazkodjon az ellatasi lanc infrastruktarajahoz, mindezt

ugy, hogy az 4ru mindsége ne valtozzon.
A beszerzési logisztikaban a csomagolas kialakitasat befolyasolo tényezok:

e aru fajtdja;

e aru halmazallapota;

e 4ru geometriai méretei,
e aru tOmege;

e aru mennyisége;

e raktarozas maddja;

e 4rumozgato gépek tipusa.

A termelési folyamatok feltételezik a csomagolastervezés tokéletes illeszkedését a gyartasi
folyamatokhoz. Ennek érdekében a csomagolastervezésnek mar a termék tervezésekor meg kell
jelennie, hogy késobb a rakodds, anyagmozgatds ¢s anyagaramlds a lehetd legkisebb

raforditassal elvégezhetd legyen.
Csomagolas szerepe a termelési logisztikaban:

e termelésen beliili mozgatashoz megfelel6en kialakitott csomagolasi rendszer legyen;
e Dbiztositsa a csomagolt egységek mozgatasanak gépesithetdségét;

e Dbiztositsa az egységrakomany-képzés lehetdségét;

e harmonizaljanak a csomagoloeszkozokkel a csomagolasi méretek;

e az aruvédelemre forditott koltségek ne jelentsenek til nagy tobbletkdltséget.

A fent emlitett egységrakomany képzésnek kiilondsen nagy szerepe van a termelési- elosztasi
logisztikaban, hiszen sokszor a fogyasztoig terjedd teljes szallitasi lanc része, mikdzben az aru
védelmére, mozgatasara és ellendrzésesre szolgal. Az egységrakoményok jellemzdje, hogy
min¢l kordbbi fazisban torténik az Osszerakasa, annal koltséghatékonyabban tudjuk a terméket

eljuttatni a termel6tdl a fogyasztoig.

A csomagolasnak nem csak a beszerzésben és az elosztasban van fontos feladata, hanem a
kozlekedési logisztikaban is. Legfontosabb szerepe az ellatasi lancba kibocsatott rakoméanyok
védelme, a kornyezetbdl eredd hatasok ellen. A terméket semmilyen kiilsé vagy belsd

karosodas nem érheti, illetve a csomagolési rendszernek is annyira épnek kell maradnia, hogy



az értékesitést ne gatolja. Abban az esetben, ha a termék kiilondsen érzékeny a kdrnyezeti
hatasokra, akkor a csomagolasi rendszer védelmi funkcidjaval szemben magasabb
kovetelmények 1épnek fel, ami a koltségek novekedésével jar egyiitt. Ennek koltsége csak addig
novekedhet, amig a védelmi koltség ardnytalanul magassd nem valik, és a termék

értékesithetetlen lesz.
A kornyezeti hatasok lehetnek példaul:

e kis/ nagy léghdmérséklet;

e Kkis/ nagy 1égnyomas;

e magas relativ 1égnedvesség;
e nedvesedés;

e hdsugarzas;

o fauna;

e statikus terhelés;

e felborulas;

e stb;

A csomagolasnak kozlekedési logisztikaban az aruvédelmen feliil fontos feladata a
szallitdjarmiivekben valo kapacitds maximalis kihasznélas, megfeleld geometriai méretekkel a
rakomany teherbirasanak fliggvényében. Ennek megtervezésére ma mar tobbféle szoftver

l1étezik, amelyek optimalizaljak ezeket a folyamatokat.

A csomagolast gyakran nevezik ,,sziikséges rossznak”. Csomagolasra Szinte minden esetben
szilkség van (ezeket a fentiekben taglaltam), azonban a cégeknek, vallalatoknak tobblet
koltséget jelent, amit végiil a fogyasztd fizet meg. Legtobb esetben a vasarlast vagy
felhasznalast kovetéen a csomagolasok nagy része hulladékka alakul, ami
kornyezetgazdalkodasi és hulladékgazdalkodasi okokbol nem eldnyos. A cégek torekednek mar
a csomagolastervezés szakaszaban gondolni erre a problémara €s ezt szem el6tt tartva, a

kovetkezé szempontokat veszik figyelembe:

e minél kevesebb csomagoldanyag felhasznalas legyen;
o lehetdleg Ujra felhasznalhato, illetve egyszerii anyagok alkalmazésa;
e kdornyezetre, illetve az egészségre karos anyagok mell6zése;

e tulcsomagolas elkeriilése;



e tobbutas csomagolasok fejlesztése.

Napjainkban egyre elterjedtebb a tobbutas csomagolasra vald attérés, azonban ez nem mindig
koltséghatékony megoldas a cégek szamara. Szamos olyan szempontot kell figyelembe venni,

mint a megfeleld tisztitas, karbantartas, szelektalas és az anyagi raforditas. [21]

2.2.  Csomagolas funkcioi, megjelenési formai

A csomagolas funkcidja €s megjelenésének modja szerint harom tipust kiilonbdztetiink meg. A
vasarlok az ugynevezett fogyasztdi csomagolassal keriilnek legtobbszor kapcsolatba. Ez,
legtobbszor az adott termék legkisebb megvasarolhato egységét jelenti. Legfontosabb feladta a
termék védelme, de ezen feliil informaciot is tartalmaz a vasarlok részére a benne csomagolt
arur6l. Csomagolastechnika fontos jellemzdje, a csomagolas mérete és anyaga, valamint az
elrendezése, ami biztositja az informacio kozlést, annak érdekében, hogy az megkonnyitse a
felhasznalast és a tarolast. Mivel a fogyasztéi csomagolas nem minden esetben alkalmas
szallitasra, ezért gyiijté csomagolasokba rendezik ezeket a csomagolasokat. Els6sorban nem a
fogyasztoknak szdnjak ezt a csomagolast, igy vasarlast 6sztonzd tulajdonsaga igencsak csekély.
Altaldban ilyenfajta csomagolasokkal zsugorfolia, hullimpapirlemez doboz vagy rekeszek
formajaban taladlkozhatunk. A gyiijtdcsomagoléds ismérve, hogy a benne talalhatd aruk fajtaja
¢s mennyisége azonos. Ez a fajta csomagolas megfeleld egységeket képez az adminisztracio
megkonnyitéséhez, azonban az anyagmozgatas ¢és raktarozds gordiilékenységének
biztositasdhoz sziikséglink van ugynevezett szallitdsi csomagolasokra is. A szallitasi
csomagolas védelmet nytjt a szallitds soran bekdvetkezd behatisok ellen, illetve eldsegiti az
anyagmozgatast. A szallitasi csomagolasnak tobb fajtaja van, az egyik az Ugynevezett
egységrakomanyt képzd szallitdsi csomagolas. Erre a raklap és a zsugorfolia hasznalata
jellemz6, ami biztositja, hogy a rakomany a fogyasztdbhoz megfeleldé mindségben és

mennyiségben érkezzen meg.
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1. abra: Csomagolas fajtai
Forras: Voroskoi Kata: Stratégiai szintli csomagolasi dontések modellezése az ellatasi lancban

A fentebb emlitett Ggynevezett tobb utas csomagolasok mindharom csomagolasi csoportban
megtalalhatok. A tobbutas csomagolas a csomagolas Ujra felhaszndldsat jelenti, ami jelentsen
eltér az Gijra hasznositastol, hiszen ebben az esetben a csomagol6 anyagot az eredeti formajaban
hasznaljuk 1jra esetleges takaritds, karbantartds ¢és szelektalast kovetden. Az ilyen
csomagolasok sokkal id6tallobb anyagokbol késziilnek, ami a cégeknek nagyobb
koltségraforditasat eredményez, azonban sok esetben hosszlitavon ez a befektetés megéri, mivel
igy a hulladékkezelési koltségiik jelent6sen csokkenhet. Vannak azonban olyan esetek, amikor
a tobb utas csomagolasok nem a legkoltséghatékonyabb megoldas a termelés szempontjabol,
mivel azok szallitasa, tarolasa €s adminisztracios koltsége meghaladja az egy utas csomagolas

altal generalt koltségeket. [22]

2.3. Jelenleg alkalmazott laboratériumi szimulaciok

Ahhoz, hogy vizsgélni tudjuk hogyan reagalnak az egységrakoményok a kiilonb6z6 mechanikai
igénybevételekre, laboratoriumi szimulaciok sziikségesek, ahol berendezések haszndlataval
megprobaljuk szimuldlni a kiilonb6z6 hatasokat, és azt, hogy ezek milyen hatassal vannak az
egységrakomanyokra. Egységrakomanyok esetében ilyen vizsgélatok a halmaznyomas, a razas,

a lejtopalyas iitkoztetés és a billentés.



A halmazterhelés modellezhetd laboratoriumi koriilmények kozott. A 2. dbran lathato terheld
berendezéssel szimulaljuk a halmazterhelést a laboratoriumi koriilmények kozott. Ezeket a
méréseket szabvanyok alapjan végzik, ennek értelmében a vizsgalat idGtartama és a terhelés

nagysdga mérésenként eltérd lehet.

A raktarak és szallité jarmiivek kapacitds kihasznalasa érdekében elkeriilhetetlen az aruk
egymasra helyezése, ezzel novelve a rakodotér magassdganak kihaszndlasat. A gyakorlatban
azt jelenti, hogy az egységrakomanyokat tobb rétegben, halmazolva szallitjak és raktarozzak.
Gyakori probléma, hogy az ugynevezett gyljtdszallitasnal, ahol sok féle kiilonbozd aru
szallitasara keriil sor, figyelmen kiviil hagyjak a termék és a csomagolas teherbirasat, ami a

legtobb esetben nem ismert.

Ha a halmazterhelési vizsgalatokat el is végezték gyakori, hogy nem veszik figyelembe, hogy
a legnagyobb terhelés nem minden esetben a legalsé rakomany teljes sorat éri, mivel a
halmazban folotte allo rakodolap labai csak a legszélsd és kozépsé csomagsort terhelik.
El6fordulhat rakodas kozben, hogy az anyagmozgatd gépek nem pontosan helyezik ra a felso
feliiletre a rakatot vagy az elhelyezett csomagok szintje nem egyenlé, igy ezekben az esetekben
a halmaz stabilitdsa nincs biztositva. A karbantartdsra szoruld raklapok kiszlirése nagyon
fontos, hiszen, ha azok labai sériiltek, a halmazban valo terhelés teljes mértékben megvaltozik,

ami terméksériiléshez vezethet.

-

/I.}

| B

2. abra: Halmazterhelési vizsgalat

A csomagok szallitasa soran a rezgési igénybevételek elkeriilhetetlenek. Ez a jelenség foképp
a palya egyenldtlenségeibdl, a jarmiiben 1€évé kiegyenlitetlen tomegekbdl és a rugdzasi
rendszerébdl fakad. Ennek szimulalasara ugynevezett razdasztalt hasznalnak a laboratoriumi
vizsgélatokhoz, ezzel modellezve a jarmii rakterében, a csomagokat érd igénybevételeket. A
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razdasztal miikodése soran kiilonbozoé jelalakt rezgéseket végez, aminek amplituddja
maximum 200 mm és frekvencidja 1- 300Hz kozott van. Ezek a vizsgalatok két jelenség
vizsgalatara alkalmasak. Az egyik esetben a csomagegységek megbomlasat lehet vizsgalni, a
masik esetben a termék- csomagolasi rendszerek kifaradasi jellemz6i vizsgalhatoak tartos

razkodas esetén. Razovizsgalatokkal megéllapithatd a csomagolési rendszer rezonancia pontjai.

A razodasztal hasznalataval felmérhetjilk, hogy sziikséges-e a csomagolasokba csillapitd
parnazo elemeket helyezni, ami a magasabb frekvenciaji igénybevételekkel szemben védik az

érzékenyebb arukat.

A 3. abran a razodasztalon jol latszik, hogy ez a szimulacid csak a fiiggdleges mozgasokat €s
igénybevételek tudja szimulalni, ami nem elegend6 ahhoz, hogy egy teljes atfogo képet kapjunk
az arukat ér6 igénybevételekrél. Ahhoz, hogy atfogd képet kapjunk sziikséges a csomagolas
atforditasa, hogy nem csak a vizszintes hanem fiiggdleges iranyat is vizsgaljuk. Léteznek olyan
berendezések, amelyek képesek vizszintes és fiiggdleges iranyban is vizsgdlni az adott

csomagolast, azonban az ilyen berendezések nem minden esetben allnak rendelkezésre.

J)E SZECHENYI
;ﬁ; EGYETEM

3. abra: Radzoasztal vizsgalat

Széllitas soran eléfordulhat, hogy az egységrakoményokat vizszintes és fiiggdleges iranyu iitési
igénybevételek érik. Ez igencsak veszélyes akkor, ha a rakatokat nem tudjak szorosan egymas
mell¢ elhelyezni, és az itt keletkezd hézagok miatt a teljes rakat tomegkdzéppont magassagatol

fliggben megcsuszhatnak vagy megbillenhetnek. A vizszintes iitési események (cstiszas)

crer

crer



Az utdbbi hatranya, hogy amennyiben a csomagolas nem szimmetrikus tdmegeloszlasu, az ejtés

feliitkozésének pontos meghatarozasa nem minden esetben kivitelezhetd.

mechanikai méretezéshez szamszerli mennyiséget kapunk. Kordbban ennek jellemzésére
verbalis kategoridkat hoztak létre (pl.: nagyon érzékeny). Ezekre a laboratériumi szimulacidkra

is igaz, hogy a valosaghii modellezés sériil azzal, hogy egy folyamatot szétbontunk.[23]

S. abra: Billentéses vizsgalat

2.4. Kutatdi kérdések, hipotézis
A logisztikai folyamatokban a tovabbitott csomagolt aruk sériilésmentes megérkezése

alapfeltétel. Ennek ellenére a gyakorlatban gyakran tapasztalhatd, hogy bizonyos szallitasi
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modozatoknal, bizonyos szallitasi relaciokban gyakran karosodnak a szallitott aruk
csomagolasai €s sok esetben maga a csomagolt termék is. A logisztikai folyamatokban ezek a
karok kiilonb6z6 tovagylirizé hatasokat okozhatnak. Vissza kell szallitani a sériilt termékeket,
ujra kell gyartani azokat, ismételt szallitasok torténnek és végsd soron, ha nagyon sok
rendkiviili esemény torténik egy logisztikai részrendszerben az akdr egy adott cég
piacvesztésével is jarhat. Ezt felismerve a cégek nagyon gyakran tilcsomagoléssal reagélnak,
amely jelentds tobbletkoltséget jelent a folyamatban azéltal, hogy a kiilonb6z6 csomagoloanyag
komponensekbdl az indokoltnal sokkal tobbet hasznalnak fel, jelentds tobbletkoltséget és
kornyezetterhelést okozva. Ugyanakkor azt is meg kell jegyezni, hogy egy ugynevezett
optimalis csomagolas mely sziikséges ¢és elégséges, de anndl nem tobb csomagoldanyag
felhasznaldséaval jar a termék biztonsagos megvédése mellett, nem létezhet hiszen a logisztikai
folyamatok és ezen beliil is az egyes szallitasi részrendszerek nagyon sok véletlen jelenséget
tartalmaznak és adott esetben kérdéses, hogy mit tekintsiink mértékado igénybevételnek.
Fontos azt is megjegyezni, hogy minél hosszabb és Osszetettebb egy szallitasi lancrendszer
anndl nagyobb esélye van annak, hogy a részrendszer valamelyik pontjan a szokdsosnal

nagyobb, esetleg extrém igénybevétel keletkezik.

A csomagolastervezés nehézségi fokat noveli az a tény is, hogy a csomagolas soran felhasznalt
anyagok altalaban nem méretezhetéek ugy, mint egy viszonylag egyszer(i tartoszerkezet,
amelynél az igénybevételi hatarok jol meghatdrozhatéak, hanem a legtobb csomagoldanyag
ugynevezett reologiai tulajdonsagokkal rendelkezik, ami azt jelenti, hogy mechanikai
igénybevételek hatdsara viszkoelasztikusan viselkedik, azaz egyszerre torténik rugalmas és
folyéasszerli alakvaltozas. A folyas jellegli alakvaltozas dtmehet részben marad6 deformacioba,
mas része egy bizonyos relaxacios idé utan visszaalakul, de eredeti geometriai méreteik mar
tobbé nem térnek vissza. Ez leginkdbb a csomagolt termék védelmét szolgdld parnazo
anyagokra igaz, melyek tobbnyire milanyag és papir alaptiak, de hasonl6 jelenség tapasztalhatd
kiilonb6z6 hullampapirlemez, papir alapu dobozok ¢és rekeszek esetén is. Kiilondsen
kellemetlen mechanikai tényezd, hogy az erédeformécio fliggvény az ilyen anyagok esetében
nem linearis, és ez a méretezést rendkiviil megneheziti. Tovabb sulyosbitja a problémat, hogy
ezek az anyagok a logisztikai rendszerben kiilonboz6 klimatikus hatasoknak vannak kitéve, ily
médon a milanyagok karakterisztikdja a hémérséklet valtozasara jelent6sen valtoztatjak
rugalmassagi tulajdonsagaikat, mig a papir alapi csomagoloeszkozok ezen feliil a levegd
nedvességtartalmara is érzékenyek. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a kiilonb6zo

klimahatasokra eltéré csomagolasi tipusokat kell valasztanunk, illetve kontinenseket atszeld
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ellatasi lancoknal egy adott termékcsomagolas rendszer kedvezétlen esetében szinte
valamennyi klimajelenséggel taldlkozhat. A fenti sorok azért fontosak, mert a problémakor
sokrétiiségét ezzel tudom érzékeltetni, és egyuttal ebbdl az is kideriil, hogy az optimalis

csomagolas gyakorlatilag egy meg nem hatarozhat6 fogalom.

A csomagolassal kapcsolatos szakirodalmi forrdsok igen bdségesek, és altalaban konkrét
esetekre mutatjdk be, hogy egy adott termék, adott csomagolasat egy konkrét szallitasi
folyamatban milyen hatasok érik. A felmérésekbél mara mar bizonyos igénybevételi tipusokra
szabvanyos laboratoriumi vizsgélatok jottek 1étre, amelynél egy indulé mintdnak tekintendd
termékcsomagolas rendszert a varhato mechanikai és klimatikus hatasoknak tessziik Ki, és
megfigyeljiik, hogy a csomagolas a kell6 védelmi funkciot ellatja-e. A laboratoriumi vizsgalati
eljarasok azért sziikségesek, mert analitikus szamitasokkal, mechanikai 0Osszefiiggések
felhasznélasadval a csomagolési rendszer méretezése a fent felsoroltak miatt csak durva

kozelitéssel lehetséges.

Ha a termék- csomagolas rendszerekre hatd igénybevételeket csoportositanank, akkor a

kovetkezd f6bb hatasokkal kell szamolunk:

e halmazterhelés statikus allapotban, zart raktarban, oldalfalak nélkiili teté alatt, vagy

szabad téren;
e dinamikus halmazterhelés, jarmiivek, konténerek rakfeliiletén haladas kozben;

o szélessavi véletlenszerli rezgési igénybevételek a kiilonbozé kozlekedési agak

kiilonboz6 jarmiiveinek rakfeliiletén;

o ¢jtésiigénybevételek, illetve anyagmozgatd géppel torténd durva lehelyezés, akar jarmi

rakfeliiletre, akar rakodasi feliiletre;
e valtozd hdmérséklet és napsugarzas;
e hdmérséklettdl erdsen fliggd mindenkori relativ 1égnedvesség tartalom;
e csapadék, szél, porhatasok a tarolo helyeken, és a szallitasi folyamatok kozben;
e s0skdd, a tengeri szallitasnal és a tengerparti vidékeken;
e karos gazok, gézok ipari teriiletek kozelében.

A fentiekre vonatkoz6 szakirodalmak gyakran foglalkoznak kiilonb6z6 halmazterhelésekkel

kiilonosen statikus esetekben, a klimavaltozasbol eredd hatdsokkal, melyek a klimakamraban
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jol modellezhetdk, és az elmult idészakban egyre tobb publikacié jelenik meg a szélessavu,
véletlenszerli rezgések vizsgalataval, elemzésével kapcsolatban. Ennek els6sorban
méréstechnikai okai vannak, ahogy a vizsgalo berendezések ¢és a méro eszkozok fejlodtek, ugy
hasznalta ki a csomagolasi szakma ezeknek a felhasznalasi lehetdségeit, €s egyre tobben
kezdtek foglalkozni a szallitasi folyamatok kdzbeni akar online adatfelvétellel torténé konkrét
mérésekkel. Ezekb6l ma mar olyan nagy mennyiségli tapasztalat sziirheté le, hogy alapjat
képezte az ilyen igénybevételek laboratoriumi szimuldlasanak szabvanyositdsdhoz. So6t a
mérési eredmények sz€lsé értékeit tekintve ugynevezett szigorisagi fokokat is bevezettek, a

varhat6 kockazatok osztalyozasara is.

A szakirodalom tanulmanyozésa kozben felmeriilt, hogy a statikus igénybevételek, és a
jarmiivek rakfeliiletén eldéforduld széles savu, véletlenszeri rezgések kozott van egy

méréstechnikailag nagyon nehezen megoldhat6 atmeneti probléma.
Ez jelentds szerepet jatszik az el6forduld karok okozdjaként, nevezetesen:

e ajarmiivek fékezés, gyorsitas, kanyarodasa;
e hajok esetén a kikotés soran a partfalnak iitkozése;
o  szallité konténerek darukdtélen torténd lengése;

e alehelyezéskor, illetve egymasra helyezéskor az dsszelitkozések,
melyek valamennyien egy iités jellegli, de viszonylag tartdsan hatd gyorsulést jelentenek.

A ma hozzaférhetd rezgésmérd miiszerek miiszaki felépitésiiknél fogva kortilbeliil 2 HZ als6
hatarfrekvencidval rendelkeznek, azonban a fent felsorolt hatasok akdr tobb masodperig is
eltarthatnak. Ezen hatasok mérésére (1j mérOmiiszer késziilt nemrégiben, amely mar az LSZT
csomagolas laboratoriumban (Csomagolas és Kornyezetallosagi Vizsgalolaboratorium) is

rendelkezésre all.

A kutatdsom motivaciojat az adta, hogy e miiszer felhasznéalasaval, ezen keveset vizsgalt
szakteriileten végzek konkrét méréseket, melyek elemzésébdl ki lehet deriteni, hogy milyen

problémakat tudnak okozni a fent emlitett események a szallitasi folyamatokban.

Eldzetes vizsgalataim alapjan a kozati kozlekedést gondoltam végig €s arra a dontésre jutottam,
hogy elsO sorban a fékezés és gyorsitas folyamatait vizsgalom, melyek aruszallitas kdzben a
megfelelden nem rogzitett druk elmozdulasat, elcstiszasat vagy felbillenését okozhatjak. A
mechanika oldalardl megkozelitve a kérdést és elvégezve az elsd probaméréseket azt

tapasztaltam, hogy a szakirodalmi adatokkal ellentétben a kozuati jarmiivek fékezésekor, illetve
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gyorsitasakor a gyorsulas fiiggvény nem konstans, részben az tviszonyok, részben a jarmiivet
vezetd készségeinek fliggvényében. A gyorsulés fliggvényvaltozo, st az esetek tobbségében
fliggvénnyel nem is leirhatd, hanem csak diszkrét szakaszokkal. Emiatt a konkrét esetekben
felvehetd gyorsulas fiiggvény az id0 szerint legalébbis intervallumokban derivalhatova valik,
¢és ekkor kapjuk meg a rantas nevezetii gyorsuldsi valtozasra vonatkozo6 fiiggvényt. Aki mar
utazott jarm{ivon, vagy hasznalt felvonot, a gyakorlatban is észlelheti, hogy a gyorsulas hirtelen
megvaltozasa milyen kellemetlen kovetkezményekkel jar és ezt nem csak az utazé ember érzi,

hanem az jarmiivon elhelyezett aruk is.

2.5. Kutatds modszertana

Kutatasom egy atfogdbb, szélesebb témakort Olel at, amely a kiilonb6z6 széllitasok soran
fellép6 igénybevételek tulajdonsagait vizsgalja, elemzi. Dolgozatomat mar meglévé kutatasi
eredmények feldolgozasaval kezdtem, amibdl megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt
jelenséggel kevés szakirodalom foglalkozik. Ezt kovet6en, a téma megfeleléen részletes
koriiljarasa érdekében sziikitenem kellett a kutatasi problémat, igy dolgozatomban csak a
longitudinalis elmozdulasokat vizsgalom. A kutatas soran a Lansmont SAVER™ 3D15 terepi
adatrogzitdé berendezés altal gylijtott adatokat hasznaltam. A Kkutatas céljainak elérésére
induktiv mddszert valasztottam, ami a valo6 vilag megfigyelésen alapszik. Feltételeztiik, hogy a
szallitas soran az egységrakomanyokat bizonyos igénybevételek érik, amik karosithatjak azt.
Ennek vizsgalatara, megfigyeltiink 6t napon keresztiil 6t kiillonb6zd egységrakomanyt szallitd
kistehergépjarmiivet, hogy lassuk, milyen mechanikai mozgasok érik a rakomanyt. A terepi
mérést kovetden a mérGberendezés altal felvett adatokat kielemeztem és Gsszehasonlitottam

mas kutatdsok eredményeivel.

3.  Terepi mérések rogzitése, elemzése

Az egységrakomanyokat széles korben alkalmazzak a teljes modern ellatasi lancban. A
Kistehergépjarmiivel valo szallitast vilagszerte alkalmazzak kis mennyiségli egységrakomany
¢s nem homogén csomagokbol 4ll6 raklapos tételek kézbesitésére. Bar a kozepes és nehéz
tehergépjarmiivekhez képest viszonylag draga, gyakran ez a leggazdasagosabb modja annak,
hogy olyan helyeken biztositsanak kézbesitési szolgaltatast, ahol nem allnak rendelkezésre

olcso, vagy mas elosztasi alternativak.

A szallitas soran a termékek és a csomagok karosodasanak elsddleges forrasai kiilonbozd fizikai
koriilményeknek tudhatok be, mint példaul rezgés, iités és Osszenyomoddas a jarmiiben. [1]

Hagyomanyosan a csomagolomérnokok és a laborok erre a harom fizikai eseményre
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Osszpontositanak, €és az egységnyi terhelést ezekkel az erdkkel szemben értékelik. Ezeket a
fizikai eseményeket tobb kutaté mérte és elemezte régebben, eredményeiket pedig beépitették
a csomagolasmérnokok altal vilagszerte alkalmazott teszteljarasokba. [2-12] A f6 fokusza az
ilyen tanulmanyoknak a jarmi vagy csomagrendszer fiiggdleges mozgasa (rezgése) volt. A
szakirodalomban altaldban nem veszik figyelembe a vizszintes mozgasokat, kiilonosen azokat,
amelyek kis gyorsulastak és hosszu id6tartamiiak.[13] Ennek ellenére a kis gyorsulasu és
hosszi idOtartami vizszintes (hossziranyt ¢és/vagy lateralis) események, jelentdsen
befolyasoljak az egységrakomanyok stabilitasat. [14] A terhelési stabilitas vizsgalat a
kozelmultban jelentds hangsulyt kapott az egységrakomany meghibasodasanak elkeriilése és a
csomagoldanyagok csokkenésének érdekében. Az ellatdsi lancokban a csomagolas
hatékonysdganak biztositdsdhoz ¢és a sértetlen termék kézbesitéséhez a szallitds soran
bekovetkezd fizikai események atfogd ismerete sziikséges, aminek tartalmaznia kell a

vizszintes er0hatasokat is.

A kis gyorsulasti és a hosszt id6tartamu események csomagolasi rendszerekre gyakorolt
hatasara fokuszalva, rendelkezésre allnak olyan vizsgalati protokollok, amelyek az
egységrakomany stabilitasdnak vizsgalatat célozzak meg, laboratoriumi berendezések
segitségével. A szakirodalmakat attekintve csak néhany olyan kutatds sziiletett, amely
dokumentalja a vizszintes (oldaliranyu és hosszanti) erdket. Ezt a jelenséget azonban egyik sem

mérte vagy elemezte kistehergépjarmii segitségével.

Juwet és tarsai [14] egy raklapozott egységen vizsgaltak a horizontalis dinamikus hatasokat,
rovid idétartamu (0,3s) és kis gyorsulasu (0,5g és 0,8g) eseményekkel, hogy értékeljek az
egységrakomanyok reakciojat. Egy masik tanulmanyban Greco és tarsai [15] gyorsitoszant
hasznaltak a vizszintes tesztelés szimulacidja soran. Dunno és Ge [13] terepi mérést végzett a

vizszintes események jellemzésére egy zart szekrényes kozepes méretii tehergépjarmiivel.

A terhelési stabilitas gyakorlati vizsgalatanak harom protokollja van. Az els6 a Federal Motor
Carrier Safety Administration (FMCSA) [16], amely 0,05-0,8g teljesitménykovetelményt ir le
a rakomanyrdgzitd rendszerek esetében, de figyelmen kiviil hagyja az esemény idGtartamat. Az
EUMOS 4050917 [17] nemzetkozi iranyelv 0,8g célgyorsulas melletti tesztelési szintet javasol,
300ms viszonylag rovid id6tartammal és 50ms randulasi idével. Meg kell jegyezni, hogy ezt az
iranyelvet kifejezetten vészfékezési eseményekre fejlesztették ki. Az ISO 2244:200018 [18]
szabvany egységrakomdany stabilitas vizsgalatot is tartalmaz, amely 1g célgyorsulast, 100ms

randulasi idétartama mellett és 300ms allando gyorsulas iddtartamot hataroz meg. A rakott
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tehergépjarmii megallasi teljesitményére vonatkozo kutatasok szempontjabol Garrott és tarsai
[19] atlagosan 0,61g és 0,74g szamoltak be a modositott 6ssztomegii (MGVWR) és a konny(
tomegl tehergépjarmiveknél (LLVW).

Jelen tanulmany célja, hogy mérje, és elemezze azokat a longitudinalis dinamikus eseményeket,
amelyeket kis gyorsulassal és hosszi id6tartammal jellemeznek, mivel korlatozottak a
Kistehergépjarmiivekre vagy kézbesitd furgonokra fokuszalo kutatdsok. Kutatasi hipotézis
szerint, a jelenség eltérhet az ismert nehézgépjarmiiveknél tapasztalttol. Ennek f6 oka
feltehetdsen a jarmi tdmege és sebessége, illetve olyan gyorsulasi és fékezési képessége,
amelyre a nagyobb, nehéz tehergépjarmiivek nem képesek. Tehat az olyan események
jellemzése, mint a fékezés és a gyorsitas egy kézbesité furgonban, hasznos lehet az
egységrakomény stabilitdsdnak értékeléséhez. Természetesen tovabbi kutatasokra és

adatgyiijtési modszerekre van sziikség a téma jobb megértéséhez.

3.1. Alkalmazott eszkd6zok és modszerek

3.1.1. Mérb berendezések

Ebben a vizsgélatban egy Lansmont SAVER™ 3D135 terepi adatrogzitét (Lansmont Corp., CA,
USA) hasznaltunk az adatok 0sszegyljtésére. A rogzitd, a jarmi rakterének jobb hatso részén
volt elhelyezve, mereven a furgon padldjara rogzitve, ami hossziranyban mérte a gyorsulasi

eseményeket (1. dbra). A vizsgalathoz hasznalt rogzitd berendezés beallitasai az alabbiak:
« Jel trigger: 0,15g

* Felvételi id6: 10 s

* Minta/masodperc: 100 Hz

* Mintanagysag: 1000

« Jel el6-trigger: 20%

3.1.2. A mérés korilményei

A szallitasi szolgaltatdsok sordn bekdvetkezett longitudindlis gyorsuldsi események elemzésére
6t kiilonboz6 DHL szallito furgont hasznaltunk, amelyek a 6. abran lathatoéak. Az 1. tablazat
Osszefoglalja, a vizsgalat soran alkalmazott furgonok adatait, valamint a mérés koriilményeit, a

rakomanyokra és atlagos sebességekre vonatkozd specifikaciokat. A mérések helyszinel
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Magyarorszagon voltak (Gydér-Moson-Sopron megye, Veszprém megye és Komarom-
Esztergom megye).

Kézbesités szempontjabol mindegyik furgont napi utja soran vizsgaltuk. A furgonok aktiv
szallitasi ideje 5,2-6,1 ora kozott volt. A méréseket kiilonb6zd hasznos teherrel és sebességgel

végeztiik 80-1100kg és 1-130km/h tartomanyban.

6. abra: A (a) mérésben hasznalt kistehergépjarmii; (b) és a SAVER berendezés helyzete a

rakterben
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Renault Master 2021 1880 1480 37,3 135
Renault Master 2015 2185 1300 32,8 86
Renault Master 2015 1890 1490 58,5 331
Renault Master 2018 1885 1525 46,6 248

1. tablazat. A Kistehergépjarmiivek specifikacioi és a megtett it

3.1.3. Statisztikai elemzési mddszer és 6sszetett profil

A terepen végzett fékezési és gyorsitasi mandverek statisztikai jellemzoéihez empirikus
kumulativ eloszlasi fiiggvényeket (CDF) szamitottunk. A CDF megmutatja azoknak az
eseményeknek a szazalékat, amelyek a mért gyorsulasi csucsérték, a gyorsulds (lassulasi)
randulasi id6tartam vagy az allandd gyorsulasi (lassulasi) idétartam bizonyos szintje alatt
vannak. A rogzitett gyorsuldsi csucsokat a fékezési és gyorsitasi mandverek koriilményei
szerint is csoportositottuk, és egyutas ANOVA (varianciaanalizis) segitségével elemeztiik a
csoportok kozotti kiilonbségek 6sszehasonlithatosagat. Ez a Tukey-féle hatotavolsag-teszt post-
hoc tobbszords Osszehasonlitasaval tortént. A szignifikancia szintet 5%-on hataroztuk meg

(p<0,05).

3.1.4. Randulds vektor a longitudinalis eseményekhez és dsszetett profilokhoz
A csomagolas dinamikdjaban a randulés az a sebesség, amellyel a szallitd jarmi vagy eszkoz
gyorsulasa az id6 fliggvényében valtozik. A randulas egy vektormennyiség, ami a gyorsulas

elsd derivaltjaval hatdrozhaté meg, m/s® mértékegységgel (1. egyenlet).

. da
j== 1)

A pozitiv vektor vagy gyorsulds a szallitojarmli sebességének nodvekedését vagy pozitiv
valtozésat jelenti. A lassulds a sebesség csokkenését vagy negativ valtozasat irja le, példaul a

jarmu fékezését.

Ehhez a vizsgéalathoz a randulés vektorokat a SAVER adatrogzitd altal mért esemény atlagos

randulasi idGtartambol szamitottuk ki. A 99., 90., 20. percentilis értékekbdl és az atlagokbol
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kompozit profilokat allitottunk eld a terepi adatok és a labortechnika kozotti szakadék
megsziintetésére, valamint a terepi adatok Osszehasonlitdsara a kordbbi vizsgalatok
eredményeivel ¢és a kordbban emlitett szabvanyok ajanlasaval. A 20. percentilis
meghatarozasanak az a jelentdsége, hogy rovidebb iddtartama miatt az esemény randulési

idejének van a legjelentdsebb hatdsa a randulés nagysagara.

3.2. Eredmények és értékelésik

A fékezési (lassulasi) és gyorsulasi eseményeknek két kiilonallo jelensége van. A randulasi id6
fazisa és az allando gyorsulasi fazis [19]. A teljes mérési id6szak alatt 947 gyorsitast és 692
fékezési mandvert rogzitettiink. A fékezési adatok alacsonyabb szdma annak tudhat6 be, hogy
a fékezés altalaban csak enyhe sebességvaltozas eredményez. A jarmi inditadsakor tapasztalhato
gyorsulds azonban mindig jelentds mozgasallapotvaltozéssal jar egyiitt. A 7. és 8. dbra a nyers
adatok reprezentativ eseményeit mutatja be a terepi mérésbol. A 9. abra az eléfordulési
valdsziniiséget mutatja adott gyorsulasi szinten. A 2. tablazat a mért randulasok id6knek,

allando gyorsulasi idoknek és gyorsulasi csucsoknak a statisztikai eredményeit tartalmazza.

03 I I I I 1
Rise time: 1120ms, hold time: 2520ms, acceleration peak: 0.245g
— Rise time: 1030ms, hold time: 2400ms, acceleration peak: 0.208g
65 — Rise time: 820ms, hold time: 3150ms, acceleration peak: 0.195g
0.1~

Acceleration (g)
o
|
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Time (s)

7. abra: A gyorsitasi manoverek soran rogzitett reprezentativ események
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8. dbra: A lassitasi (fékezési) manoverek soran rogzitett reprezentativ események
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9. abra: CDF a (a) randulas idétartamai, (b) az dallando gyorsulas idotartamai és a (c)

csucsgyorsulasairol

Események

Lassulas

Gyorsulas

Maximum
99%
95%
90%
80%

Atlagos
20%

SD

Maximum
99%
95%
90%
80%

Atlagos
20%

SD

Randulas
id6tartama

(s)

3,6
3,1
2
1,7
1,2
0,75
0,2
0,47

5,8
4,9
3,5
2,8
2
1,26
0,4
0,87

Allandé . .
. Csucsgyorsulas
gyorsulas
id6tartama (s) (&)
5 0,78
4 0,44
3 0,37
2,3 0,33
1,8 0,3
1,12 0,26
0,25 0,21
0,9 0,07
9 0,95
5,2 0,55
3,5 0,47
2,9 0,42
2 0,38
1,28 0,31
0,3 0,25
1,18 0,09

2. tablazat:. A mért mandverek statisztikai jellemzoi
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A bemutatott adatok alapjdn megallapithatd, hogy a rogzitett gyorsulasi értékek 100%-a 19
gyorsulas alatt van, 80%-a pedig 0,37g alatt, illetve 0,30g a jarmii gyorsitasi és lassitasi
mandvereinél. A legmagasabb gyorsulasi szintek a jarmiigyorsitasi mandverek soran voltak
megfigyelhetéek. Az eredmények azt mutattdk, hogy a nagyobb atlagos csticsgyorsuldsok a
gyorsitasi manéver soran kovetkeztek be, ebben az esetben a mért érték atlagosan 0,31g, mig a
jarmifékezési mandver atlagos cstucsgyorsuldsa 0,26g volt. A gyorsitasi mandverek atlagos
randulasi ideje 1,26s, ami 68%-kal nagyobb, mint a lassitasi manéverek esetében, amelyek
0,75s atlagos randulasi id6t jelentettek. Az allando gyorsulas atlagos iddtartama 1,12s fékezési
manodvereknél és 1,28s jarmiigyorsitdsi mandvereknél. Meg kell azonban jegyezni, hogy a
maximalis alland6 gyorsulasi idok meglehetdsen hosszuak voltak, 5,8s, illetve 9,0s értékkel a
fékezésnél ¢€és a gyorsitdsndl. A varianciaanalizis alapjan statisztikailag szignifikdns
kiilonbségek voltak megfigyelheték a jarmili gyorsitasi és lassitdsi mandvereibdl szdrmazo
randulas id6tartam adatok és cstcsgyorsulasok tekintetében (p < 0,05). Nem volt statisztikailag
szignifikans kiilonbség az allandd gyorsulas id6tartama (allandé gyorsulas) tekintetében a
jarmi gyorsitasa és fékezése kozott (p < 0,05). Itt fontos hangsulyozni, hogy az atlagos
csucsgyorsulas és az alland6 gyorsulés id6tartama nagyobb ¢és hosszabb volt a jarmii gyorsitasi
manGverénél, mint a fékezésnél. fgy a kiszamithaté mozgési energia nagyobb volt a gyorsitasi

mandvereknél.

3.2.1. Randulas id6tartalma

Garrott és tarsai [19] tanulmanyukban arr6l szamoltak be, hogy a kontrollalt lassulasi esemény
randulasi ideje a nyerges vontato esetén 0,27s és 0,56s kozott volt. Dunno és Ge [13] egy zart
szekrényes kozepes méretli tehergépjarmii hasznélataval értékeltek, és 0,28s és 1,94s kozotti
lassulasi 1d6krdl szdmoltak be ellendrizetlen (véletlenszer(i) terepi mérésekbdl, 1,01s atlagos
randulési iddvel. Ez a tanulmany azt vizsgalta, hogy a fékezési, lassuldsi események atlagos
randulasi id6tartalma 0,75s, a gyorsitasi mandvereknél pedig 1,26s. Ebbdl a felmérésbol
szarmaz6 gyorsulasi és fékezési mandverek randulasi idejét atlagolva az eredmények
0sszhangban vannak a Dunno és Ge altal kozolt, zart szekrényes kdzepes méretii tehergépjarmi
atlagos randulés idejeével. Az eredmények azt mutatjak, hogy a fékezési és gyorsulasi mintdk
nagyon hasonléak mas egységrakomdny szallitasara irdnyuld terepi mérési kutatdsokhoz.
Osszehasonlitva azonban eredményeinket a jelenlegi tesztprotokollokkal, amelyekben a
randulési idétartam EUMOS esetén 50ms, az ISO esetében pedig 100ms, a helyszinen mért

atlagos randulasi id6 10-20-szor tobb.
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3.2.2. Allandé gyorsulas id6tartalma

A fékezési és gyorsitasi mandvernél az esemény allando gyorsulas szakaszabol (allando
gyorsulas idOtartama) szamitott atlagos idotartam 1,12s, illetve 1,28s volt. Az eredmények azt
mutatjak, hogy az alland6 gyorsuldsok iddtartalmai rovidebbek voltak, mint a Dunno és Ge
kutatasban [13] ko6zolt zart szekrényes kozepes méretii tehergépjarmiivel, ahol 4,2s és 11,3s
kozott valtozott. Természetesen ez feltehetOen a jelen vizsgalat soran alkalmazott konnyebb
jarmuveknek koszonhetd, amelyek viszonylag rovid i1d6 és tavolsag megtételét teszik lehetéve
a kivant sebesség eléréséhez, illetve a megallashoz. Itt azonban meg kell jegyezni, hogy a
kézbesitd kisteherautd kompaktsaga tobb idot biztosit a sofdrnek olyan lassitasi vagy gyorsitasi
mandverek elvégzésére, amelyek nagyobb szallitojarmiivekkel nem érhetdk el. A vizsgalat
atlagos alland6 gyorsulas idétartama tobb mint hdromszor hosszabb, mint az EUMOS ¢és ISO

tesztprotokollokban (0,3 s).

3.2.3. Csucsgyorsulds eseményei

Ebben a vizsgalatban a maximalis cstcsgyorsulds 0,78g volt fékezéskor és 0,95g gyorsulasi
mandvereknél. A fékezési és gyorsitdsi mandverek atlagértéke 0,26g, illetve 0,31g volt. Az
atlagolt értékek ismét egybeesnek Dunno és Ge korabbi kutatdsaival, akik 0,29g-os atlagos
csticsgyorsulasrol szamoltak be a zart szekrényes kozepes méretli tehergépjarmii esetében [13],
valamint Nolot ¢€s tarsai eredményével, akik 0,27g és 0,33g kozotti atlagos csucsgyorsuldsrol
szamoltak be. [20] Ez az atlag alacsonyabb, mint az EUMOS vagy ISO vizsgalati protokollok,
amelyek 0,8g és 1,0g célkiiszobot hasznalnak. Azonban, ha csak a vizsgalatbol szarmazo
maximalis csucsgyorsulasi értékeket vessziik figyelembe, az adatok korreldlnak az ajanlott
vizsgalati feltételekkel. Ezek a maximalis események azonban a felmérés soran eléfordulod
extrém helyzetekbdl is adodhattak, mivel a 99%-os el6fordulasnal megfigyelt csucsgyorsulasok

0,44¢ fékezési és 0,55g gyorsulasi mandvereknél jelentek meg.

3.2.4. Osszetett profil

Laboratoriumi célokra kompozit gorbéket dolgoztunk ki (10. és 11. dbra). A gorbék alakja
koveti az ajanlott teszthez alkalmazott trapézprofil alakzatot a kiszamitott szazalékos
tartomanyok felhasznalasaval. Ezek az 6sszetett gorbék lefedik az események adott eléfordulasi
szintje feletti eseményeket, a 80. és 20. gyorsulasi csucshoz tartozo6 randulési idétartam, 20. és
80. atlaganak felhasznalasaval, valamint az alland6 gyorsulas iddtartama atlagaval. Az egyes
abraknal a szaggatott vonalak jelzik a terepi mérésbdl megfigyelt 99. percentilis tartasi
ido6tartamat, hogy kizarjak a tartasi id6 kiugro értékeit. Ezek a kompozit profilok hasznosak

lehetnek az egységrakoményok stabilitasat vizsgalo laboratoriumi teszt szimuléciokban.
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3.2.5. Randulas vektor

A 3. tablazat tartalmazza a 20.és a 80. percentilishez tartozo randulasi idétartam értékének
vizszintes randuldsat €és a terepi mérés atlagértékét. A fékezési és gyorsitasi mandver atlagos
randulasa 3,40, illetve 2,43 m/s® volt. Ezek az értékek azt mutatjak, hogy a fékezési
mandvereknek nagyobb ranté nyomatékuk van, mint a gyorsitdsoknal. A csticsgyorsulds 80%-
nél és a randulasi idé 20%- nal a randulas 14,71 m/s® volt. A vizsgalatbol a legrovidebb randulas
id6tartamaval (50ms) a maximalis lassulasi csuccsal (0,78g) szamithaté maximalis elméleti
randulas 152,98 m/s? volt, azonban a terepi mérés soran ilyen esemény nem tortént. Az randulas
idétartama a maximalis lassulasi cstcstol 0,3s (300ms) volt, ami 25,5m/s® randulést
eredményezett. Azonban az EUMOS-ban leirt tesztelési protokollok altal javasolt randulas
mértéke a szamitasok szerint 156,8m/s%, ami Iényegesen nagyobb, mint a jelen tanulmany soran

gyljtott adatok mutatnak.

20. Percentilis 80. Percentilis Atlag

Fékezési esemény (m/s3) 14,71 1,72 3,4
Gyorsulasi esemény (m/s3) 9,32 1,23 2,43

3. tablazat: A lassitasi és gyorsulasi mandverek randulasai (a randulas iddtartamdanak

percentilis értéke)

3.2.6. Korlatozasok

1. Ez atanulmény 0,15g kiiszobértékkel beallitott jeltrigger modszert hasznalt az allando
gyorsulas id6tartalmi események Osszegytijtésére. Vezetés soran az utakon Sokszor
eléfordul enyhe fékezés és gyorsitas. Elsddleges cél az utazasi sebesség finomhangolasa
volt, ezért ezek az adatpontok nem szerepeltek a vizsgalat eredményei kozott.

2. A kisméretli jarmiivekben elosztott egységrakomanyok gyakran csak egyedi
egységrakomanyok vagy egyedi csomagokbol allo egységrakomanyok. Tehat a
szallitojarmli felmérés eredményei 6nmagukban nem nyujtanak elegendd informaciot
ahhoz, hogy a csomagolastechnikai mérnokok minden egységrakomany stabilitassal
kapcsolatos kérdést eldontsenek.

3. Ezen tilmenden figyelembe kell venniink, hogy a terepi mérések iddszaka alatt nem
rogzitettek olyan szélséséges eseményeket, mint példaul a vészfékezés, amely
jelentdsebb hatast gyakorolt volna az egységrakomanyokra. Ezenkiviil az
eseményjellemzok az itt kozolttdl eltéré impulzusformat ¢és kiiszobértékeket

mutathatnak.
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4. Konkluzid

A tanulmany eredményei alapjan az alabbi kdvetkeztetések vonhatok le:

- A terepi mérés soran a longitudinalis kis gyorsulasu, hossza idOtartama eseményeket
figyeltiik meg, és statisztikailag elemeztiik. A vizsgélathoz a fékezési és gyorsitasi mandvereket
kiilon-kiilon vizsgaltuk. A fékezési és gyorsitasi mandverek atlagos gyorsulasa 0,264, illetve

0,31g volt. A gyorsulési csucsértékek 0,78g fékezésnél és 0,95g gyorsuldsi mandvernél voltak.

- Az atlagos randulés idétartama 0,75s volt a fékezési mandvernél és 1,26s a gyorsitd
mandvernél, amelyek idétartama lényegesen hosszabb volt, mint az ajanlott vizsgalati
protokollokban kozolt idok. Ezek azonban nagyon hasonlitottak azokhoz a vizsgalatokhoz,
amelyeket zart szekrényes kozepes méretli tehergépjarmiivek és nyerges szerelvényeken

végeztek.

- Az atlagos alland6 gyorsulési id6tartam (az allandosult gyorsulasi fazis idétartama)
1,12s volt a fékezésnél és 1,28s a gyorsitasnal. Ezek az idétartamok lényegesen hosszabbak

voltak, mint a jelenlegi vizsgalati protokollok.

- A varianciaanalizis eredményei alapjan statisztikailag szignifikéans kiilonbséget talaltam
a mért értékek koOzott a gyorsitasi és lassitasi mandverek randulas idGtartamanal és
csucsgyorsulasanal (p < 0,05). Nem volt statisztikailag szignifikans kiilonbség az allando
gyorsulds iddtartama (staciondrius gyorsulas) tekintetében a gyorsitasi és fékezési mandverek

kozott (p < 0,05).

- Osszehasonlitva ennek a vizsgalatnak a terepi randuldsi értékeit az egységterhelési
stabilitds vizsgalatdhoz javasolt vizsgalati protokollokkal, a terepi randulasok szignifikdnsan

alacsonyabbak voltak.

- A terepi adatok alapjan az atlagolt, a 80. €s a 99. percentilis értékek felhasznaldsaval
Osszetett vizsgalati profilokat alakitottunk ki, amelyek vizsgalati modszerre vonatkozo

ajanlasokat adtak a laboratoriumi értékeléshez.
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