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A já rmű-vázszerkeze tek szerelési feszül tségeinek, illetve előírt igénybevéte l i szint 
mel le t t a megengedhető gyár tás i p o n t a t l a n s á g mér tékének számí tásához a s t a t i k a i 
model l egyszerűsítésével előnyösen ha szná lha tók dif ferenciaegyenletek. A megenged-
hető g y á r t á s i résméret re egyszerű zár t kép le t ek vezethetők le. Szabá ly t a l an szerkezete-
ken, m e l y e k e t az egyszerűs í te t t model l m á r n e m helyet tesí t kielégítő pontossággal , 
célszerű a k inemat ika i terheléseket m á t r i x s z á m í t á s segítségével elemezni . Enné l fel-
h a s z n á l h a t ó a kompat ib i l i tás i egyenlet e g y ü t t h a t ó m á t r i x á n a k egyébkén t is rende l -
kezésre álló inverze. A technológiai u t a s í t á s b a n előírandó résmére te t (megengedhe tő 
gyá r t á s i pon ta t l anságo t ) i lyenkor egyet len skaláris egyenlőtlenség (ha t á r e se tben 
egyenlőség) helyet t mát r ixegyenlő t lenségből h a t á r o z h a t j u k meg. 

1. Bevezetés 

Az 1960-as évek elején gyártot t alvázas autóbuszokon sorozatosan jelent-
keztek rendszertelen törések és repedések. A részletesebb vizsgálatokból a tö-
rések egy része k imuta thatóan túlterhelésre volt visszavezethető, nagyobb ré-
szük azonban a járműre ható terhelésekkel közvetlenül nem volt magyaráz-
ható. A további elemzések k imuta t t ák , hogy ezek a meghibásodások a pon ta t -
lan gyártásból az összeszerelés folyamán keletkező igénybevételekkel magya-
rázhatók. Az adott technológiai feltételek mellett gondatlan összeszerelésnél 
a jármű stat ikus terheléséből származó igénybevétellel egyező nagyságrendű 
szerelési igénybevételek keletkezhetnek. A vizsgálatok során a já rművet első 
lépésben igen egyszerűen modelleztük, amennyiben az alvázat és a felépít-
ményt egyaránt egy-egy állandó merevségű gerendával helyet tes í te t tük, a 
karosszéria kereszttartóit végtelen merevnek tekintet tük, és a kereszttartó-
osztást egyenletesnek tételeztük fel. Az egyszerű modell lehetővé te t te a prob-
lémának differenciaegyenletekkel tör ténő számítását, és sikerült egyszerű, 
zárt képlettel ismert szerelési pontat lanság esetében az igénybevétel-eloszlást 
meghatározni [1]. Mivel gyártás közben nem lehetséges a pontat lanságok ál-
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landó figyelemmel kísérése, célszerűen ezeket a pontat lanságokat valószínű-
ségi vál tozóknak kell tekinteni . Feltételezve, hogy az egyes összeerősítési 
pontokban mérhető méreteltérések páronként független valószínűségi válto-
zók, továbbá feltételezve, hogy külön-külön jó közelítéssel normális eloszlást 
követnek, a modellre vonatkozó egyszerűsítéseket megtar tva , a valószínűség-
számítási probléma is differenciaegyenletekkel tárgyalható, és zárt képletből 
meghatározható az igénybevétel várható értéke és szórása, valamint eloszlás-
függvénye is [2]. 

Az időközben elvégzett mérések és számítások k imuta t ták , hogy alvá-
zas autóbuszokon a karosszéria kereszttartói nem tekinthetők végtelen merev-
nek, hanem rugalmasnak. Ez a körülmény a problémára vonatkozó alapössze-
függéseket azonban nem érintette, mindössze a jelenséget leíró differencia-
egyenlet-rendszer másodrendű helyett negyedrendűre adódott , a szerkezet 
merevségi viszonyainak elemzésével azonban ez a differenciaegyenlet-rendszer 
is másodrendűre volt visszavezethető [3]. 

A számításban alkalmazott feltevéseket (páronkénti függetlenség, nor-
mális eloszlás) üzemi mérésekkel jó közelítéssel igazoltuk [4], így a gyártó 
vállalat számára zárt képle te t vezettünk le, amellyel a technológusok a meg-
követelendő gyártási pontosságot (mérettolersncia-mezőt) — a merevségi ada-
tok ismeretében — számí tha t ják . 

Mind e mellett a modell szabályosságára vonatkozó feltevések nem min-
dig teljesülnek kellő pontossággal, és így — bár a számítás eredményeit nagy-
ságrendileg ez nem befolyásolja — szükségesnek mutatkozik szabálytalan 
szerkezet szerelési pontatlanságából származó igénybevételek számításának 
kidolgozása is. 

Az alábbiakban ezért az autóbuszt helyettesítő modellnél megengedjük, 
hogy az alváz-hossztartó és a karosszéria merevsége azok hossza mentén vál-
tozzék, a kereszttartók kiosztása ne legyen szükségképpen egyenletes, meg-
engedjük továbbá , hogy az egyes szerkezeti elemek teherbírása azok hossza 
mentén ugyancsak változó legyen. Továbbra is f enn ta r t j uk azonban a mérési 
eredményekre építve, hogy a pontatlanságok jó közelítéssel normális eloszlás-
sal írhatók le és páronként függetlenek. Az egyes összeerősítési pontokban a 
pontatlanság eloszlás-függvénye (várható értéke és szórása) természetesen 
különböző lehet . 

2. Adott méreteltérésű alváz (fenékváz) és felépítmény 
összeépítése 

A teljes járműszerkezetet az 1. ábrán látható egyszerűsített síkbeli mo-
delljével helyet tesí t jük. Az ábrán az alsó gerenda az alváz (fenékváz) hossz-
tar tóját , a felső gerenda pedig a karosszériát helyettesíti, a két gerendát össze-
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kötő rudak a karosszéria kereszttartóit jelképezik, melyek alvázas j á rműn 
rugalmasnak, fenékvázas járműnél jó közelítéssel merevnek tekinthetők. A fel-
adatot erőmódszerrel oldjuk meg, melyhez a törzstartót a felépítmény meg-
felelő számú átmetszésével alakítjuk ki. A 2. áb rán az autóbuszt helyettesítő 
modell törzstartóját tüntet tük fel, egyúttal bejelöltük az i-edik kereszttartón 
mutatkozó, adott у,- méretpontatlanságot, valamint az ebből (. . . ó(;0 . . .) 

k-1 

1. ábra 

Határozatlansági fok: n=k-1 

2. ábra 

keletkező mozgásokat is. Az adot t méretpontatlanságból keletkező mozgások 
értéke (feltételezve, hogy y,-, /,-hez képest kicsiny) a következő: 

A t , о = = * • ( - ! ) , 

11 1 
A + — 

A i , » = J / f - — 
\ '/+1 

óyi0 = 0 , ha j A i — 1, i, i + 1. 

Az 
egyes &jt0 ertekekbol kepezett oszlopvektort dj-vel jelölve, a kompati-

bilitási feltételeket leíró egyenlet 
D X l + d , = 0 , (1) 

ahol 

D = I mm* — 
JE 
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Ebben a kifejezésben m az egyes átmetszésekben működő egységnyi 
terheléspárokból keletkező igénybevételek (hajlítónyomatékok) oszlopvektora, 
természetesen a tartó ívhosszának, s-nek a függvénye. Amennyiben a deformá-
ciók számításakor a hajlítónyomatékon kívül más belső erők (derék- és nyíró-
erők, csavarónyomatékok) hatását is figyelembe kell venni, a D mátrix érte-
lemszerűen módosítandó. A módosítás a mátrix jellegét (szalagszerű felépítés) 
nem érinti, az egyes egységtényezők értéke, és az egy sorban szereplő egység-
tényezők száma azonban mérsékelten változhatik. 

Az (1) egyenletből az egyes átmetszésekben ébredő ismeretlen belső 
erők értéke 

x 1 = D l d15 

és a tartószerkezet igénybevétele 

M =- m* Xj = i i i * 1) ' d , (2) 

Ha pl. mérési eredményekből sorban adott y 0 , yv y2, • • ., y,-, . . ,,yk 

értéke, akkor ezekből d2 egy lépésben közvetlenül számítható. A számításhoz 
az egyes y t értékeket célszerű oszlopvektorba rendezni. 

V о 

VI 

У> 

Ук 

A tartó geometriai adataival pedig célszerű L téglalap-mátrixot felépíteni. 
(A mátrix szalag struktúrájú, soronként 3 zérustól különböző elemmel.) 
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L és y segítségével a méretpontatlanságból származó (kinematikai ter-
helésből adódó) terhelési tényezők oszlopvektora: 

d, = L y (3) 

A tartószerkezet igénybevétele pedig értelemszerűen a 

D x . , + d 2 = 0 (4) 

egyenletből számítva 
M = m* x2 = — m* D 1 d2. (5) 

Könnyen belátható, hogy ha y 0 = yx = y2 — . . . = у,- = . . . yk — konstans, 
akkor ô i 0 = 0 és M (konstans) = 0 vagyis kinematikai terhelés nem adódik. 

3. Adott eloszlású méretpontatlanság hatása 

Hay,- valószínűségi változó és eloszlása normálisnak tekinthető, akkor az 
egyes összeszerelési pontokban a méretpontat lanság várha tó értéke (y0, yx, 
y2, . . -, у,-, . . .,уд)-ка1 jelölhető, a szórás mértéke pedig legyen 

Уо'УпУг*- • ••> Ун- • • ' У к • 

A méretpontat lanság várha tó értékéből a kinematikai terhelésekből származó 
egységtényezők oszlopvektora a (3) képlet értelemszerű használatával számít-
ható, vagyis 

d = L у (6) 

A méretpontat lanságok várható értékéből számítot t igénybevétel telje-
sen hasonlóan adódik az adot t (fix) méretpontat lanságból számított igénybe-
vételhez (5), vagyis 

D x + d = 0 , (7) 
és ebből 

x = r - D- 1«!, (7a) 

továbbá a tartószerkezet igénybevételének várható ér téke 

M(s) —— m* D - 1 d. (8) 
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Az egyes méretpontat lanságok szórásából felépíthető a szórások kinematikai 
terheléséhez tar tozó terhelési tényezők D téglalapmátrixa: 

D = 

<4o(Ào) \ о Ы • • • Ко(Ук) 

Ó2,o(Áo) \ o ( 5 l ) • • • \<>(У*) 

Д , о ( ь ) ô
n , n ( r i ) • • • <Vo (y * ) 

Ez a pontatlanságok szórásából képzett téglalapmátrix az előzőkben már be-
vezetet t geometriai méreteket tartalmazó L téglalapmátr ix és az y t szórás-
értékekkel felépítet t Y diagonális mátrix szorzatával áll í tható elő: 

ahol 
D = LY, 

* = < 5 w i > - • - у , - , - - - »У/с)-

(9) 

Az egyes méretpontat lanságok szórásaihoz tar tozó kompatibil i tási egyenletek 
egyetlen mátrixegyenletbe vonha tók össze, amelynek a lakja 

Ebből 
DZ + D = 0 

D 1 D 

(10) 

(10a) 

Z segítségével külön-külön meghatározható az egyes (pontonként) független 
0, 1, . . ., i, . . ., к helyek méreteltéréseinek szórásából a szerkezet igénybevéte-
lének egyenkénti szórása M, vagyis 

M " 

ahol 

M 

m* D 1 D, 

M f 

M 2 

M,. 

M. к -> 

(Megjegyezzük, bogy a dolgozatban eddig használt jelöléstől eltérően a nagy-
betűs jelölés (M) nem téglalapmátr ixot , hanem oszlopvektort jelent.) 

Az oszlop vektor Mt eleme megadja az i-edik helyen mérhető méretelté-
rés szórásának hatására keletkező igénybevétel-szórást s függvényében, fel-
tételezve, hogy a többi összeerősítési pontban ugyanekkor a méreteltérés szó-
rása zérus nagyságú, vagyis a két összeerősítendő elem az i-edik összeerősítési 
pont kivételével minden tovább i kapcsolati helyen pontos méretre készül. 
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A teljes igénybevétel szórása, vagyis a méretpontat lanságok egyidejű 
figyelembevételével számítot t igénybevétel szórása a részszórások négyzet-
összegéből vont négyzetgyökkel határozható meg: 

M = ][щ+щ+-. . . + M ? 4 - . . . + Ml = У м * M , ( 1 2 ) 

vagy röviden 
M(s) = |M(s)|. (12') 

Ezzel az egyes méretpontat lanságok eloszlását ismerve (vagyis normális el-
oszlásnál, a várha tó értékek és szórások ismeretében) előállítható a járműszer-
kezet igénybevételének eloszlásfüggvénye is, vagy ami azt teljes mértékben 
jellemzi, a teljes igénybevétel várható értéke és szórása a mindenkori s koor-
d iná ta függvényében. 

4. A valószínííségszámítással kapott eredmények 
felhasználása a jármű méretezéséhez 

Normális pontatlanság-eloszlást feltételezve és felvéve azt, hogy a teljes 
igénybevétel tű rés ta r tományá t az igénybevétel várható értéke körül a szórás 
+ háromszorosával korlátozzuk (ezzel az előforduló esetek 99,7%-át figye-
lembe vet tük, 3 tized %-os valószínűséggel a számított maximális, illetve mini-
mális igénybevételnél nagyobb, illetve kisebb igénybevételt is megengedve), 
a méretezés alapösszefüggése az alábbi egyszerű formában adható meg: 

| M m e g ( s ) | ^ | M ( s ) ± | 3 M ( S ) | | . (13) 

I t t Mmeg(s) a tartószerkezet s koordinátájú pont jában ál ta lunk előírt meg-
engedhető igénybevételt (jelen összefüggésben a haj l í tónyomatékot) jelenti. 

Gyakorlati számításokban az igénybevételt nem célszerű s folytonos 
függvényeként jelölni. Egyszerűbb számítási eljáráshoz j u t u n k , ha feltételez-
zük, hogy az egységterhelésekből keletkező igénybevételek a tartóhossz men-
tén , szakaszonként állandó értékkel, vagy nagyobb numerikus pontosságra tö-
rekedve, szakaszonként l ineárisan, esetleg parabolikusan változó függvények-
kel közelíthetők meg. A következőkben tételezzük fel, hogy elég sűrű szakasz-
osztást választva, a szakaszonként lineáris közelítés megengedhető, és a ta r tó 
merevsége legalább szakaszonként állandó. 

A közelítő lineáris függvényt két adat ta l , a célszerűen a szakasz elején 
és szakasz végén felvett függvényértékkel adha t juk meg. Az egységterhelések-
ből számított igénybevételeket így az m oszlopvektor helyet t az N téglalap-
mátr ixai a d h a t j u k meg, mely n-szeresen határozat lan szerkezetnél n sor és p 
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szakasz esetében 2p oszlopot tar ta lmaz [5]. A kompatibil i tási egyenlet együtt-
hatómátr ixa 

D NRN* 

formában állítható elő, ahol az R kifejezés 2.2-es blokkokból felépített diago-
nális hipermátrix, az ún. rugómátrix. Ezek segítségével az igénybevételek 
most már csak a szakaszhatárokon vizsgálva 

[Mmcg]|| > | j N*(NRN*)~! d ± 3 |N*(NRN*)_1 D j j (14) 

(M,neg a fenti összefüggésben 2p elemű oszlopvektort jelent . A két vonásos 
abszolútérték jel arra u ta l , hogy a vektor abszolút értékekből áll, az egy voná-
sos abszolútérték jelzés a szórás téglalap-mátrixának sorvektoraihoz tar tozó 
normákból képzett, ugyancsak 2p elemű oszlopvektort jelent.) 

A (14) számú mátrix-egyenlőtlenség (illetve határesetben egyenlőség) 
d szakasz esetében 2p skaláris egyenlőtlenséggel, illetve határesetben egyenlő-
séggel egyenértékű. 

5. Egyöntetű mérettűrés megadása 

Az üzemi gyakorlatban a technológiai feltételek kötöttsége miatt a szer-
kezet egészére vagy annak fő részeire (alváz, karosszéria) általában azonos 
méret tűrés t célszerű előírni. Az egyöntetű mérettűrés előírása lehetővé teszi 
az előzőkben tárgyalt fe ladat inverzének a megoldását is, nevezetesen a meg-
engedhető igénybevételt rögzítve előírható a kapcsolódási pontokban meg-
kívánt méretpontosság, azaz méreteltérések tűrésmezeje. 

Tételezzük fel, hogy az egyelőre ismeretlen teljes tűrésmező minden 
összeépítési pontban a cm nagyságú (kivéve a szerelés első lépésében, statikai-
lag ha tározot t módon összekapcsolt pontokban, ahol a méretpontat lanság 
várha tó értéke és szórása is zérus) és a szerkezeti elemek méretei várhatólag 
a tűrésmező közepe t á j é k á n sűrűsödnek, azaz a szerkezeti elemek zömmel név-
leges mérettel készülnek, és ettől a mérettől legfeljebb + a / 2 cm-rel térhetnek el. 
Tételezzük fel továbbá, hogy az összes legyártott darabok 99,7%-a az előírt 
tűrésmezőn belül helyezkedik el, vagyis a teljes tűrésmező a méretszórás hat-
szorosával egyenlő. 

Ebben az esetben d és D az a tűrésmező-szélességből és az 1 cm-es méret-
pontatlanságból számított d', valamint az ugyancsak 1 cm-nek tekintet t méret-
pontatlanság-szórásból számított D" értékekből számítható: 

.1 = " d' 
2 
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és 

D ° D 
6 

Ezeket az összefüggéseket értelemszerűen alkalmazva 

!Mmeg(s)| ^ I ° [ m*(s) D i d ' ± | m * ( s ) D > D ' | ] | , (15) 

minden s-re, vagy az igénybevételt s folytonos függvénye helyet t szakaszon-
ként lineáris igénybevétellel helyettesítve, 

, M , r e g | | ^ ! | A [ N * ( N R N * ) - i d ' ± | N * ( N R N * ) - D ' | ] = | I M m í r t | | 

(15') 
ь 

minden szakasz elején és végén. 
Mm í r t -va l az egyes szakaszhatárokra adódot t igénybvételek 2p elemű 

oszlopvektorát je löl tük. 
Az egyenlőtlenségek határhelyzetben egyenlőségbe mennek át, és az 

egyenlőségekből a-ra vonatkozólag 2p, általában egymástól különböző tűrés-
mezőérték adódik. Ezen a értékek minimális ér téke adja az egész szerkezetre 
vonatkozólag egyöntetűen be ta r tandó tűrésmező-szélességet. 

6. Számpélda 

A 3. ábrán fe l tünte te t t egyszeresen határozat lan síkbeli rácsos szerkezet 
rúderőinek változását vizsgáljuk meg, ha 

1. a 6. jelű rúd hosszának tűrésmezeje a névleges méret + 1 mm; 
2. az 5. és 6. rúd hosszának tűrésmezeje a névleges méret + 1 mm; 
3. az összes rúd hosszának tűrésmezeje a névleges méret + 1 mm; 
4. A külső terhelőerő tűrésmezeje a névleges terhelés + 3 0 % . 

A számításokat a dolgozatban vázo l t valószínűségszámítási megfontolással végeztük el , 
t ehá t fel tételeztük, hogy a rudak mérete is és az erő nagysága is normális valószínűségi eloszlást 
köve t , továbbá a r u d a k mérete , va lamin t az erő nagysága is páronként egymás tó l függet len. 
A k inemat ika i terhelések számításakor k ihasznál tuk azt az e lőny t , hogy a r u d a k méreteltérése 
a r u d a k — és így az egész szerkezet — méretéhez képest je lentékte len , azaz a számításokban 
fe l té te leztük, hogy az egyes rudak egymássa l bezárt szöge a mére tpon ta t l anság ellenére sem 
vá l toz ik jelentősen. A számí tás eredményei t az I. és II . sz. t áb l áza tban fog la l tuk össze. 

Összehasonlí tásképpen megha tá roz tuk a rúderő v á l t o z á s á t az ún. m a x i m u m - m i n i m u m 
módszer alapján is, azaz azzal a gyakor l a tban csak igen kis valószínűséggel előforduló fel téte-
lezéssel számolva, hogy a r u d a k hosszmérete kivétel nélkül a tűrésmezők h a t á r á r a esik, éspedig 
úgy, hogy az ebből s zá rmazó igénybevételek kedvezőtlenül összegeződjenek (pl. mindkét á t ló 
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a tűrésmező felső, u g y a n a k k o r az összes ö v r ú d a tűrésmező alsó h a t á r á r a esik, v a g y fordí tva) . 
Ugyancsak megvizsgál tuk az t az esetet is, a m i k o r a rúdmére tek legkedvezőt lenebb elrendezése 
mel le t t a kü l ső terhelés is a tűrésmező h a t á r á r a esik. A m a x i m u m - m i n i m u m módsze r r e l végzett 
vizsgálat e redménye i t a I I I . sz. t áb láza tban t ü n t e t t ü k fel. (A I I . és I I I . t á b l á z a t fej léce az I. 
t áb láza t fe j lécéből ér te lmezhető . ) 

Az egyes számítások végeredményét (a rúde rők névleges é r t ék tő l tör ténő % - o s eltérését) 
a 4. á b r á n t ü n t e t t ü k fel. Meg kell jegyezni, hogy a d iagramból csak a ke r e sz t t e l megjelölt 

t% rudero eltérés a 
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pontok értelmezhetők, a közbenső vonalakat csak az á t tekinthetőség javí tása érdekében tün-
t e t t ü k fel. 

Nem vizsgáltuk a számpéldában a járulékos terhelésből esetlegesen bekövetkező 
plasztikus alakváltozás, illetve a nyomot t rudak kihaj lása következtében bekövetkező igénybe-
vételváltozás következményei t . 

A rúderők és azok szórása valószínűségszámítási megfontolással 

1. táblázat 

A r ú d 
jele 

A névleges 
rúderő 

nagysága 
kp 

A 6. r úd 
m é r e t szó-
rása (1/3 

m m ) köve t -
kez tében 

fel lépő 
rúde rő 
szúrás 

kp 

Az 5. és 6. 
r úd mére t 

szórása 
(1/3 m m ) 

következté-
ben fellépő 

rúderő 
szórás 

kp 

Az 1., 2. , 
3. , 4 . , 5. , 

6. r ú d 
m é r e t 

szórása 
(1/3 m m ) 

köve tkez t é -
ben fellépő 

r ú d e r ő 
szórás 

kp 

A külső 
terhelés 
szórása 

(10%) kö-
ve tkez tében 

fellépő 
rúderő 
szórás 

kp 

A 6. rúd-
hossz és a 
külső te r -
helés egy-

ide jű f igye-
l embevé te -

lével számí-
t o t t r úde rő 

szórás 
kp 

Az 5. és 6. 
rúdhossz , 
v a l a m i n t 

a külső t e r -
helés egy-

idejű f igye-
lembevéte lé-

vel számí-
t o t t r úde rő 

szórás 
kp 

Az 1., 2. , 
3. , 4 . , 5. , 6 . 

rúdhossz 
és a kü l ső 

t e rhe lés egy-
ide jű f igye-
l embevé te l é -

ve l számí-
t o t t r ú d e r ő 

szórás 
kp 

»• 2. 3. 4. 5 . 6. 7. 8. 9. 

i 
2 
3 
4 

+ 500 
+ 500 
- 5 0 0 
- 5 0 0 

98 137 193 50 109 146 199 

5 
6 

- 7 0 7 
+ 707 138 194 274 71 154 207 284 

A rúderők és azok tűrésmezője f ± 3-szoros szórás) valószínüségszámítási megfontolással 

2. táblázat 

1. 2. 3. 4. S. 6. 7. 8. 9. 

1 
2 
3 
4 

+ 500 
+ 500 
- 5 0 0 

500 

± 2 9 3 ± 4 1 1 ± 5 8 0 ± 1 5 0 ± 3 2 7 ± 4 3 8 ± 5 9 7 

5 
6 

- 7 0 7 
+ 707 

A rúder 

± 4 1 4 

ők és azok 

± 5 8 2 

tűrésmezője 

± 8 2 0 

maximum 

3. lábláza 

± 2 1 0 

-minimum 

± 4 6 2 ± 6 2 0 

1 

módszerrel számítva 

± 8 5 2 

l . 3. ! 4. 5. 6. j 7. 8. 9. 

1 
2 

3 
4 

+ 500 
+ 500 

500 
- 5 0 0 

± 2 9 3 ± 5 8 6 ± 1 4 0 2 ± 1 5 0 ± 4 4 3 ± 7 3 6 ± 1 5 5 2 

5 
6 

- 7 0 7 
+ 707 ± 4 1 4 ± 8 2 8 ± 1 9 9 8 ± 2 1 0 ± 6 2 4 

Műszr 

± 1 0 3 8 

ki Tudomány 

± 2 2 0 8 
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Berechung der durch die Fer t igungsungenau igke i t en des Fahrgestel ls hervorgerufenen 
Montagespannungen mi t Hilfe des Mat r i zen-Kraf tg rößen-Ver fahrens . Zur Berechung der 
Mon tagespannungen von Fahrgeste l len , bzw, der nach den vorschr i f t smäßigen Beanspru-
c h u n g e n zulässigen Fer t igungsungenau igke i t en können d u r h Vere infachung des s ta t i schen 
Modells vor te i lhaf t Differenzgleichungen verwendet werden . Zur E r m i t t l u n g der zulässigen 
Fer t igungs to le ranz können einfache geschlossene Forme ln abgelei tet werden. Im Fall von 
unregelmäßigen K o n s t r u k t i o n e n die mi t genügender Genauigkei t schon n ich t mehr du rch 
d a s vere infachte Modell ersetzt werden können, ist es zweckmäßig die k inemat i schen Be-
l a s t u n g e n mit Hil fe der Matr izenreehung zu analys ieren. Dabei kann die auch ansons ten 
zur Verfügung s t e h e n d e Beziproke der Koe f f i z i en t enma t r ix der Kompat ib i l i t ä t sg le ichung 
angewende t werden . In solchen Fäl len kann die in de r technologischen Anweisung vorge-
schr iebene Fer t igungs to le ranz (d. Ii., die zulässige Fe r t igungsungenau igke i t anstelle einer 
e inzigen skalaren Ungle ichhei t (im Grenzfa l l : Gleichheit) aus einer Matr izenungleichhei t er-
m i t t e l t werden. 

Calculation of Mount ing Stresses Induced by Inaccu ra t e Manufac tu r ing of Vehicle 
F r a m e w o r k s with t h e Aid of the Matrix Force Methods. F o r the calculat ion of the moun t ing 
s t resses of vehicle s t ruc tu re s , or in t he case of specif icat ion of the permissible stress values, 
b y simplifying t he s t a t i c model, d i f ference equa t ions m a y successfully he applied. For t he 
de t e rmina t i on of t h e permissible f abr ica t ion tolerances, simple, closed formulas m a y be 
d e r i v e d . In the case of irregular s t r u c t u r e s which c a n n o t he s imulated wi th satisfactory-
a c c u r a c y by a s impl i f ied model, it is convenien t to ana lyse the k inemat ic loads wi th the aid 
of m a t r i x calculat ion. Here , the inverse of the coeff ic ient m a t r i x of the compat ib i l i ty equa-
t ion being anyway avai lable , might be used . The size to lerance (i.e., the permissible inaccuracy 
in fabr icat ion) to be prescribed by t h e technological ins t ruc t ions may , in such cases, be de-
t e rmined front a m a t r i x unequal i ty ins tead of a single scalar unequa l i tv (in the l imit ing 
case : equali ty) . 
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