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1. Bevezetés és a kutatasi téma aktualitasa

A kozati kozlekedéshez kapcsolodd statisztikai adatokat elemezve azt talaljuk, hogy
Magyarorszagon a kutatéi munkam kezdetének évében (2021) 4,6 millid, Eurdépaban pedig
286 millio regisztralt jarmi volt az ACEA (European Automobile Manufacturers’ Association)
vagyis az Eurdpai Autdgyartok Szovetsége 2023-as adatai alapjan [1]. Rdadasul ez a szdm azdta
is folyamatosan novekszik. A megndvekedett forgalom az infrastruktara fejlesztési és fejlodési
igényét i1s magaval vonja, azonban a kozlekedés jarmi oldali ndvekedése nehezen kdvethetd
vagy kompenzalhat6 ujabb uthalézatok kiépitésével. A megndvekedett, kdzhti kdzlekedésben
részt vevd jarmivek darabszdma magéval vonja a kozlekedés és forgalomtechnika
tudomanyanak egyik leginformativabb mérdszamat, a slirliséget. Az aramlatsiirliség az egységi
1d6 alatt egységnyi Utszakaszra vetitett, azon athalado6 jarmiidarabszamot jelenti, és a kovetési
tavolsaggal ad egyértelmii Osszefiiggést. A slirliség reciprok értéke adja meg a kdvetési
tavolsagot, vagyis azt, hogy a jarmiivek milyen mértékben zarkdzhatnak fel egymas utan, azaz
mekkora a minimalis-redukalt kovetési tavolsag [2]. Ezek alapjan kdnnyt belatni, hogy a fent
emlitett novekvd jarmii darabszam kisebb kovetési tdvolsagokat eredményez. A silirlisddd
forgalom pszichologiai hatasat is figyelembe véve azt tapasztalhatjuk, hogy a jadrmiivezetdk a
striséggel aranyosan egyre tiirclmetlenebb, fesziiltebb magatartast tantsitanak, ami
kozlekedési agresszidban és szabalysértésben mutatkozik meg leginkabb [3-5]. A nagy
forgalom ugyanis megndvekedett utazasi id6t €s lasst, araszold haladast eredményez, amelyek
kompenzacidja az indokolatlan gyorshajtasban és a nem megfeleld kovetési tadvolsdgok
megvalasztdsaban mutatkozik meg. A redukalt kovetési tavolsadg nem csak a vizsgalt jarmi
megallasahoz sziikséges paramétereket veszi figyelembe, hanem az eldtte haladd jarmi
lassulési tulajdonsagait is, tehat a biztonsagos kovetési tavolsag megegyezik a redukalt kovetési
tavolsadggal [2],[6]. Ebben az Osszefliggésben a kozlekedésbiztonsdg mindhiarom tagja (Ut,

jarmt, ember) megjelenik. A redukalt kdvetési tavolsag meghatarozasa (1):
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Ahol a va jarmiivek haladasi sebességét az /;, pedig a jarmiivek hosszat jeldli, a u a tapadasi,
mig az e az emelkedési és lejtési viszonyokat jellemz6 tényezd. A tr emberi reakcio 1ddt foglalja
magaba. Az ,,A” -val indexalt paraméterek az eldl halad6 jarmiire vonatkoznak, a ,,B” index

pedig a hatulrdl érkezd jarmiire vonatkozik.
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1. abra A redukalt kovetési tavolsag értelmezése

Azonban, ha ez a megvalasztott kdvetési tavolsag kisebb, mint a biztonsagos megallashoz
sziikséges utszakasz, akkor utol-éréses, masnéven rafutdsos balesetek alakulnak ki. Rafutasos
balesetek bekovetkezési sebességtartomanya meglehetosen széles, hiszen belvarosi
araszolasndl és autopalyan nagysebességgel vald haladas alakalméval is kialakulhatnak ezek a
baleseti szitudciok. Ezt az 0sszefiiggést igazolja a baleset tipusokrodl szo6l6 statisztikai elemzés,
mely szerint a frontalis {itk6zést és oldal titkdzést kovetve a legnagyobb aranyban eléforduld
litkdzés a rafutdsos baleset. Kozut tipusaira vetitve azt talaljuk, hogy a leggyakoribb
megjelenési helyszin a rafutdsos eseteknek a belvarosi utszakaszok, elévarosi és bevezetd
szakaszok. Legnagyobb eléfordulasi valosziniiségek pedig a reggeli és délutani idészakokra
tehetok [7],[8]. Ezekben a kozlekedési szitudciokban a nem megfelelden valasztott kdvetési
tavolsag ¢és figyelmetlen és erdszakos jarmiivezetdi magatartas konnyen rafutdsos balesetet
eredményez. A megndvekedett forgalom silirliség miatt ezen litkdzések legnagyobb szazaléka
alacsony sebességii litkozésnek tekinthetdk, vagyis a résztvevd jarmiivek sebesség kiilonbsége
nem haladja meg a 15-16 km/h értéket. (Mivel a nemzetk6zi szakirodalom ,,low-speed
collision” kifejezést hasznalja a 16 km/h alatti litkdzésekre, a magyar terminologia pedig az
»alacsony sebességli litk6zés” szOOsszetételt ezért a disszerticid tovabbi részében ezt a
megnevezést hasznalom.) Alacsony sebességli litkozések kovetkezményeit alapul véve két 6
sebességtartomanyt kiilonithetiink el. Kozlekedésbiztonsdg nemzetkozi eldirdsi olyan
merevséget kovetelnek meg a jarmiivektdl, amely atlagosan 8 km/h alatti iitk6zésnél garantalja
a jarmi sériilésmentes allapotat [9]. Ezt a szerkezeti merevséget els@sorban a passzivbiztonsagi
rendszer elsd zondja, a 16kharito rendszer kell, hogy garantalja. A 16kharit6 rendszer a 16kharito
boritas €s a nyalvany koze szerelt keresztgerendabol és energia elnyelokbdl felépiild szerkezet.
Funkcidjat tekintve ezek alapjan kettds, miszerint rendelkeznie kell legaldbb olyan
merevséggel, amely meggatolja a maradd deformacidt 8 km/h alatti iitkdzés esetén, valamint
biztositja az energia abszorpciot 8 és 16 km/h kozotti sebesség tartomanyban. Energia
abszorpcio tekintetében viszont két moddot kell megkiilonboztetni a 16kharitdé rendszerre

vonatkozdan, ezek a rugalmas, valamint a maradé deformacidhoz tartoz6 energia megkotés.



8 km/h feletti iitkozések esetén a személyi sériilések csokkentése érdekében a maradd
deformacioval megvalosuld energia abszorpcié mar megengedett. 16 km/h sebességii iitkdzésig
a 16kharit6 rendszer rugalmas deformacidja révén kell megtorténnie az energia abszorpcidonak,
mégpedig olyan mértékben és modon, hogy a jarmu {6 szerkezeti egységei, mint pl. az alvaz,
nyulvanyok nem érhetik el a marad6 deformécios allapotot. A 16kharit6 rendszer, mint passziv
biztonsagi elem biztonsagtechnikai szempontu feladata tehat az alacsony sebességl iitkdzések
kovetkezményeinek minimalizalasa, megakadalyozasa mind személyi sériilések, mind miiszaki
karok tekintetében. A 8 km/h és 16 km/h kozotti sebességli iitkozési energia abszorpcio és
nyulvany deformaciéo prevencidja a 16kharitd rendszer részét képezd crashbox-ok altal
elszenvedett plasztikus gytrddése révén valdosul meg. A ,,crashbox” szd szerinti forditasban
,utk0z6 doboz”, ami a jarmuvekben egy deformaldédé energiaclnyeld szerkezet. A magyar
nyelvben mind a kdznyelv, mind a szakirodalom az angol megnevezést hasznalja, ezért a
disszertacid tovabbi részében ebben a formaban hasznalom.

Ezek a vékonyfalu szerkezetek specidlis alak- és anyagtulajdonsaguknak koszonhetéen elore
meghatarozhatd, tervezhetd gylrddési jellemzokkel birnak, igy az altaluk elnyelni képes
energia mennyiség mar a tervezés fazisdban ismeretes jellemzd. Szamos kutatas foglalkozik
crashbox alakoptimalizacidval, és alternativ anyagok alkalmazasaval annak érdekében, hogy a
szerkezet a lehetd legnagyobb mennyiségili energia elnyelésére legyen alkalmas a legideélisabb
gylrddési karakterisztika mellett.

Kutatasom fokuszteriilete a gépjarmiivek alacsonysebességii litkozésekre optimalizalt crashbox
szerkezetek fejlesztése konstrukcidos megoldasokkal és fémhab integracioval a nagyobb
itkdzési energia abszorpcio érdekében. A valasztott téma 1€tjogosultsdgat mi sem igazolja
jobban, mint az ide vonatkozé baleseti statisztikdk, hiszen az aktiv biztonsagi rendszerek ¢és
onvezetd funkciok gyors fejlodése ellenére a személyi sériilésekkel jard kozhti balestek szama
még mindig nagyon magas, amelyek egy jelentds részét a rafutasos, azon beliil is az alacsony
sebesseégli litkozések teszik ki. Az energiahatékony €s fenntarthato kozlekedés kulcsfontossagu
paraméter lett a jarmifejlesztés teriiletén, ezért a kutatds sordn ezt a kritériumot a

tomegoptimalizacio és beépitési helysziikséglet kovetelményeivel vettem figyelembe.



1.1 A doktori disszertacio céljai, célkitiizései

Célom, olyan alacsony iitkdzési sebességre optimalizalt, crashbox konstrukci6 1étrehozasa,
amely szerkezeti kialakitdsanak koszonhetden képes nagymértékii iitk6zési energia
abszorpciora a karesemény soran, csokkentve ezzel a személyi sériilések €s a miiszaki karok
mértékét. A kutatas kezdetén fontos kritériumként fogalmazodott meg a témegoptimalizacid is,
amely a passzivbiztonsadgi rendszerek hatékonysaga szempontjabol gyakran ellentétes
kovetelményként jelenik meg. Ezért a passzivbiztonsagi rendszerek, koztiik az energiaelnyeld
szerkezetek optimalizacidja komplex mérnoki gondolkodasmodot, j anyagok alkalmazasat és
fejlett konstrukciok megalkotéasat koveteli meg.

A célom, olyan termék vagy termékek megalkotasa volt, amely nem csak elméleti szinten
jelenik meg a biztonsdgtudomany teriiletén, hanem alkalmas gyakorlati felhasznalasra ezaltal a
tarsadalom jobb és biztonsagosabb 1étét szolgélja a kdzlekedésbiztonsag teriiletén keresztiil. A
fent megfogalmazott kovetelményeken til a konnyli szerelhetdséget, a koltséghatékony
gyarthatosagot és a korkoros gazdasagba valo visszavezethetdséget, tehat ujrahasznosithatosagi
elvarasokat is figyelembe véve kell a konstrukcios fejlesztést megoldanom.

A kutatés célja azonban nem csak ezen 10j crashbox szerkezetek konstrukcids munkajara és
gyakorlati alkalmazhat6sagdra koncentralodik, hanem olyan mérési eredmények ¢és
Osszefiiggések feltarasara is a fémhabokra vonatkozdan, amely més témateriiletek kutatdsait
segiti, szolgalja. Crashbox szerkezetek alakoptimalizacidja gyakori kutatdsi teriilet, ezért
kutatdsom soran inkabb anyagintegraci6 alkalmazasidban lattam nagyobb lehetdséget és
eléremutatd eredmények elérését. Ezért a crashbox szerkezetek energia elnyelési képességét
abszorberrel toltott crashbox szerkezetek - konstrukcios ujragondolédssal - energiaelnyeld
képessége és hatasfoka javithatd, anélkiil, hogy jelentésen novelnénk a szerkezet tomegét
ezaltal a jarmii 6nsulyat. Ezért a kutatdsom soran kitilintetett szerepet kap a zartcellas aluminium
habok kiilonb6z6 peremfeltételek melletti zomitd vizsgélata, hogy a lehetd legnagyobb energia
abszorpciot tudjam elérni altaluk. A vizsgélatokhoz tobb kiillonbozd stirliségli zartcellas
aluminium habot hasznéltam, amelyek energia elnyeld képességét szabad és radidlisan gatolt
zOmitésen keresztiil vizsgéltam.

A radidlisan gétolt zOmités azonban egy kiaknazatlan teriilete a fémhab kutatdsnak és a
fémhabbal t61tott crashbox szerkezetek konstrukcios fejlesztésének. A fémhabok ilyen
elrendezésben torténd zOmitésiikkor nagyobb energia abszorpcid valosul meg, amely

alapvetden két okra vezethetd vissza. Az egyik, hogy a celldk alakvaltozasi lehetOsége



radialisan gatolt ezért, nagyobb energia sziikséges azok elasztikus ¢és plasztikus
vékonyfalu szerkezet fala és a hab kozott jelentkezd Coulomb-féle surlodéas a zomiilés soran
[10-14]. Ezen tanulmdnyokban azonban nem szamolnak be arrol, hogy a radidlisan gatolt
zOmités soran jelentkezd energia tobblet hany szazaléka vezethetd vissza az alkatrészek kozott
¢bredd surlddasra.

Ennek meghatarozasa azért célom, mert a surlédas altal az energia elnyeldékben és iitk6zo
elemeknél nagyobb energia abszorpcid lenne elérhetd kizardlag a surlodasi feltételek
novelésével, ami a raadasul nem jar tobblet tomeggel.

A fémhabok alkalmazasaval lehetOséget lattam a moduldlhatd crashbox szerkezetek
megalkotasaban, melynek miszaki hatterét a fémhabok soros és parhuzamos elrendezésben
torténd zOomitése adja a radidlisan gatolt zomités elvén miikddve, ezért célom ezen fémhab
elrendezések laboratoériumi vizsgalata.

Passziv biztonsagi rendszerek fejlesztése soran azonban nem csak a tomegoptimalizacios
szempontok figyelembevétele fontos, hanem a szerkezetek helyigénye is, hiszen ezek
alapvetéen meghatarozhatjak a jarmii szerkezeti felépitését, formavilagat, és kialakitasat.

Azt konnyl belétni, hogy a gylir6dd zona deformacidja ardnyos az altala elnyelt energia
mennyiségével. Ez a visszafelé torténd baleseti szamitdsoknal (EES — mddszer) is gyakran
alkalmazott modszer. Ezért a konstrukcids fejlesztéssel célom volt, hogy a gylrddo
zona/alkatrész miikodd deformécios hosszanak ndvelése nélkiil tudjam fokozni a szerkezet
energia elnyeld képességét, anélkiil, hogy jelentésen ndvelném a konstrukcid tomegét vagy a

beépitési helysziikségletét.
1.2 Kutatéi hipotézisek:

A dolgozatomban az alabbi kutatoi hipotézisek teljestilését vizsgalom:

1.  Feltételezem, hogy 0,4 és 0,7 g/cm® siiriségli, zartcellas aluminium fémhab radialisan
gatolt, AW6060 aluminium csévon beliili zomitéséhez szignifikansan tobb mechanikai
energidra van sziikség a szabad zomitésiikhoz képest. Valoszinlisitem, hogy a radialisan
gatolt zOmités soran jelentkezd mechanikai energia abszorpcid tobblet egy jelentds részét
a csO belso feliilete €s a fémhab kozott ébredd surlddasi ellenallas okozza, vagyis a zomités
alkalmaval a surlodasi ellenallas lekiizdésére forditodik. Tovabba feltételezem, hogy a
surlddasi ellenallas mértékét a fémhab €s a csé fala kozott ébredd surlodasi egylitthato
valamint a fémhab porozitdsa és a kontaktmechanizmus hatdrozza meg. Mérésekkel

kivanom igazolni, azt a hipotézisemet, hogy a belsd zomitésti, fémhabbal to1tott crashbox



szerkezetek energia abszorpcios képessége, ¢és ezaltal {itkdzésbiztonsagi hatasfokuk
ndvelhetd a surlddasi paraméterek novelésével, ez azt jelenti, hogy tomegnodvelés nélkiil
is fokozhato egy gylir6d6 elem energia elnyeld képessége.

2. Feltételezem, hogy a passzivbiztonsagi szerkezetekben energia elnyelOként hasznalt
aluminium fémhabok energia abszorpcidés képességét nem csak azok mechanikai
paraméterei, hanem egymashoz viszonyitott helyzete és a zOmités relativ sorrendje is
nagymértékben befolyasolja.

3. Azt feltételezem, hogy aluminium 06tvozetbdl készitett kiilonbozd keresztmetszeti
mértéke csokkenthetd kupszog alkalmazasaval, és a paldston alkalmazott torésindito,
bordazat hasznalataval, anélkiil, hogy jelentdsen csokkenne az energia abszorpcios
képessége.

4.  Feltételezem, hogy linearitds all fenn aluminium 6tvozetbdl készitett crashbox-ok
szerkezeti merevségi értéke és a probatesten alkalmazott gytrddést segitd kiipszog értéke
kozott.

5. Feltételezem, hogy konstrukcios optimalizacidval fejleszthetd olyan fémhabbal integralt
crashbox szerkezet, ami tobb energiat képes elnyelni egységnyi elmozdulasra szamitva,
mint a tombdsitett fémhabbdl kialakitott abszorber, mikézben az energia
abszorpcid/tomeg arany értéke is javithato. Ezen kiviil feltételezem, hogy egy teleszkdpos
miikddési mechanizmussal az adott crashbox alakvaltozasi stabilitasa javithato, a kezdeti
csucserd értéke pedig fliggetlenithetd a keresztmetszet tipusatol és a falvastagsag
értékétol.

1.3 Kutatasi modszerek

Kutatdsom moddszertani alapjat az irodalomkutatas; laboratdériumi mechanikai zOmitd
vizsgalatok; a 3D tervezés és végeselemes analizis, valamint ezen modszerek adta eredmények
értekelése alkotjak.

A kutatast a szakirodalom feldolgozasaval és szakmai kitekintéssel kezdtem a balesetei
statisztikdkra vonatkozoan. Ezzel elészor is célom volt betekintést nyerni a mai kozuti
kozlekedésbiztonsag szinvonalaba és fejlodési iranyaba, valamint informalddni a leggyakoribb
baleseti tipusokrdl tovabba azok el6fordulasi koriilményeirdl. Ekkor tapasztaltam, hogy a
rafutasos balestek az egyik leggyakoribb kareseménynek szamitanak, ezért elkezdtem
felkutatni, hogy a mai korszerti jarmiivek milyen aktiv és passziv biztonsagi megoldasokkal

tudnak hasznositani ezekben a baleseti szituadciokban a személyi sériilések és miiszaki karok



csokkentése érdekében. Mivel a kutatas elsddleges célja a mechanikai konstrukcios fejlesztés
ezért a passzivbiztonsagi eszkozok vizsgalataval folytattam az irodalomkutatast. Fontosnak
tartottam megvizsgélni, hogy a rafutdsos baleseteknek milyen jellemzd személyi sériilései
vannak. Kordbbi karszakértdi munkam sordn lehetdségem volt a jarmiivek mechanikai
sériléseinek vizsgalatara, igy az ott szerzett tapasztalatokat empirikus informaciokként
hasznositottam a kutatdsom soran.

Mivel a rafutdsos balesetek igen jelentés részét az alacsony sebességli
(v<16 km/h) iitkdzések teszik ki, ez magaval vonta azt, hogy a fejlesztést a 16kharité rendszerre
vonatkozdan kell elvégeznem. Ezért kovetkezo 1€pésként informacidt gyljtottem elsdsorban
nemzetkdzi szakirodalmak és publikaciok altal a I6kharitorendszerek mai fejlesztési allapotarol
¢s az ide vonatkozd hatosagi eldirasokrol. Az informaldédas ezen szakaszaban lehetdséget
véltem felfedezni a fémhabokkal integralt crashbox szerkezetek fejlesztésében, ezért az
irodalomkutatast a fémhabok és azok mechanikai vizsgalatdval foglalkoz6 tanulmanyok
elemzésével folytattam [15-18].

Szamos fémhabokra jellemzé mechanikai tulajdonsagot azonban nem sikeriilt a
szakirodalombo6l megtudnom, igy laboratoriumi zomité méréseket kellett végeznem. Ezek
elsdsorban szabadzomitések, radidlisan gatolt zOmitések és surlodasmérés modszerét
jelentették.

A crashbox-ok gylirédési jellemzdéje befolydsolhatd alaksajatossaggal [19-20], ezért a
kutatast alakoptimalizacioval folytattam. Mivel a 3D-ben megtervezett prototipusok legyartasa
koltséges lett volna, ezért végeselemes analizist alkalmaztam, mint vizsgalati mddszer.
Azonban fontos volt az analizishez valasztott anyagmodell és paraméterezési eljaras validalasa
ezért zOmitd gépen laboratériumi mérést végeztem egy egyszeriisitett probadarabon, hogy
Osszehasonlithassam a numerikus vizsgalat és fizikai mérés eredményeit.

Végiil a fejlesztett konstrukcio mitkodésének igazoldsara egyszeriisitett probadarabokat
gyartottam és torésvizsgalatokat végeztem, majd a vizsgalat sordan kapott eredményeket

kiértékeltem.
2. Alacsony sebességii iitkozésekraol altalaban

A kutatdéi munkat a kozati baleseti statisztikak elemzésével kezdtem, hogy informéciot
kapjak a leggyakoribb baleset tipusokrdl, eléfordulédsi helyeirdl és koriilményeirdl. Mivel
Magyarorszag sem eurdpai sem globalis viszonylatban nem teljesit kiemelkedden a balesetei
statisztikdkat tekintve, ezért a hazai kozlekedésbiztonsagi adatokat vettem alapul a kutatasom

1étjogosultsaganak igazoldsahoz. Elsoként a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) és a Magyar



Kozat (MK) jovoltabol készitett elemzéseket hasznaltam, és az elmult 10 év adatait vizsgaltam
2023. juniusi adatokkal bezarélag. (Ennek oka, hogy a dolgozat irdsakor még nem alltak
rendelkezésre 2023-as teljes évi adatok.) Az adatok elemzése sordn az egyik legszembetiindbb
az volt, hogy 10 ¢év tavlatdban érdemi javulast nem sikertlt elérni a kozlekedésbiztonsag
teriiletén, hiszen nagysagrendileg a kozati balestek szama 2011 6ta a 15 ezres érték kortl
ingadozik, s6t az elmult harom év csokkenése is csak a jarvany okozta kozati forgalom
csokkenésével magyarazhato. Azonban mindenképpen figyelembe kell venni, hogy ugyan ezen
idoszakra vetitett forgalomban 1évé jarmiivek darabszdma hazankban is drasztikusan
emelkedett, hiszen amig ez a szam 2011-ben 2,9 milli6 jarmiivet jelentett, 2021-re elérte a 4,6
milliés darabszamot [1][9] [KJ124]. Ilyen tekintetben viszont az egy jarmiire vetitett baleseti
szam jelentOsen csokkent, ami mar pozitiv eredményként értékelend6. A balesetek jellege
alapjan a statisztikdkat tovabb elemezve azt tapasztaltam, hogy az ,,azonos irdnyba halad¢” és
»azonos iranyba haladd ¢és kanyarod6d jarmiivek” gytijténevén ,rafutdsos balesetek”
kategoriajaban lényegi valtozas nem figyelhetd meg, st az Osszes balesti eseményhez
viszonyitva egyre nagyobb hanyadot képez. Ez azt jelenti, hogy a palyaeclhagyasos és az
oldaliranytl iitkdzéseket kovetden a harmadik leggyakoribb karesemény tipus a rafutasos
balesetek magyarorszagi és eurdpai szinten is. A 2. dbra a Magyarorszdgon bekdvetkezett

rafutdsos balesetek szdmat mutatja az Osszes baleset fliggvényében az elmult 10 év tavlataban
[7].
Személyi sériiléssel jaro balesetek
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2. abra a Rafutasos balesetek tendenciaja Magyarorszagon (Sajat szerkesztés [7] alapjan)

A személysériiléses balesetek elsddleges kivaltd oka a ,,sebesség nem megfeleld alkalmazasa”
keriilt megjelolésre 27 %-kal, ezt koveti az ,,elsObbség meg nem adasa” 25 %-kal, majd az
»Hiranyvaltoztatasi, haladasi, bekanyarodési hiba” 23 %-kal [7]. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy
a balesetek nagyon jelentds részét tovabbra is a kozlekedés harom 6 résztvevdje (at, ember,

jarmit) koziil, az ember okozza, mulasztasok és figyelmetlenségek révén (3.abra). Erdekesség,



hogy a balesetek csupan 0,4 %-a vezethetd vissza a jarm{i miiszaki hibdjara, tehat a kozlekedés
biztonsag fokozdsa tovabbra is a gépjarmiivezetok kezében van. A kutatasi f6 fokuszteriilet
megjeldléséhez sziikséges megvizsgalni, hogy hol torténnek ezek a balesetek, mert abbdl

kovetkeztethetlink a haladési sebességekre és ezaltal az iitk6z¢és energiajara.
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megfeleld jelzése

= jarmu hibdja

= vilagitasi szabalyok
megszegese, .

= megallasi kotelezettség
elmulasztasa o

= jarmiivezetd egyéb hibaja

= iranyvaltoztatasi, haladasi,

bekanyarodasi hiba
= elsdbbség meg nem adésa
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3. abra A balesteket kivalto okok (Sajat szerkesztés [7] alapjan)

2.1 Alacsonysebességii iitkozések személyi jellemz6 sériilései

A kozlekedés és litkozésbiztonsag filozofiaja szerint az elsddleges cél a személysériilés
megakadalyozasa vagy csokkentése és csak masodlagos a miiszaki karok figyelembe vétele.
Ezért a kutatas elején fontosnak tartottam megismerni a rafutasos balesetekre jellemz6 személyi
sériilések tipusait.

A személysériiléses kozuti kozlekedési baleset olyan hirtelen bekovetkezd, varatlan
tobbnyire nem szdndékosan eldidézett forgalmi esemény, amely kozaton kdvetkezik be, vagy
onnan ered, amelyben legaldbb egy mozgd (kozati) jarmli részt vett, és amelynek
kovetkezménye haldleset vagy legalabb személyi sériilés. A karesemény kovetkezményeként
jelentkezd személyi sériilések alapjan a baleseteket harom f6 kategéridba kiilonithetjiik el,
melyek a haldlos, sulyos és konnyii sériiléses esetek. A haldlos kimeneteliinek tekintlink egy
kozati balesetet, ha annak kdvetkeztében valaki a helyszinen, vagy a bekovetkezés idépontjatol
szamitva 30 napon beliil életét veszti. A halaleset hivatalos bizonylata minden esetben korhazi
vagy hatosagi szakorvosi jelentésnek kell, hogy legyen. A balesetet elszenvedd egyén
amennyiben nyolc napon til gyogyuld sériilést szenved, sulyos kimenetelli kareseménynek

tekintjiik. Ha a balesetben szerzett sériilések nyolc napon beliil gyogyuldk, akkor konnyii

9



sériiléses eseményrol beszEliink [21]. A fenti statisztikai adatok azt mutatjak, hogy a rafutésos
balesetek bekovetkezésének gyakori helyszine a belvarosi szakaszok, keresztezodések,
nagyvarosi bevezetd szakaszok. Ezen karesemény egyik legjellemzébb forgalmi szituacioja a
zsufolt utszakaszokon kialakul6 araszol6 haladas. A nem megfelelden megvalasztott kdvetési
tavolsag és a tiirelmetlen, agressziv vezetdi magatartasnak kdszonhetden a rafutasos baleset egy
konnyen és hirtelen kialakul6 baleset forma [3-5]. Az igy kialakulo6 forgalmi szitudcid nem teszi
lehetévé a nagysebességli {itkozést, ezért sok esetben a hatulrdl torténd iitkdzések nem
mindsiilnek rendkiviil sulyos kozuti balesetnek, mit pl. egy frontélis iitkozés. Az iitkozés
energidja és formdja azonban okozhat olyan sériiléseket, amelyek hatassal lehetnek az egyén
hosszutavu fizikai képességeire. A hatulrdl torténd litkozések kovetkeztében az enyhe és a
sulyos sériilések széles skalaja kialakulhat, beleértve a hatfajast, a vallsériiléseket, a
zuzodasokat, whiplash-t (ostorcsapds), a gerincsériiléseket, sot a traumds agysériilést €s mas
fejsériiléseket is. Ezek a balesetek olyan, mar meglévd allapotok sulyosbodésat is okozhatjak,
mint példaul a degenerativ porckorongbetegség [22-26]. A jellemz6 személyi sériilések tipusait

"o

a kovetkez6 abran (4.4abra) foglaltam Gssze a sebesség fiiggvényében. [KJ124]
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4. abra A rafutasos balestek jellemzd személyi sériilései a mozgasi energia fliggvényében [KJ124]

A kutatas és a disszertacio fokuszteriilete a 10kharitod rendszer optimalizalas, amely az alacsony
sebességll litkozési tartomany (0-16 km/h) legfobb passzivbiztonsagi rendszere. Ezért a fent
részletezett személyi sériilések koziil az én esetemben a kéz és csuklo sériilések, zazodasok, hat
¢és gerinc sériilések, valamint a whiplash sériilést kellett figyelembe vennem elsé sorban. A
whiplash sériilés az el6l 1évé jarml wutasainal kialakuld sériilésforma, amely a fej

tehetetlenségébdl adddo ostorcsapas szerli mozgasabol alakul ki. A hatulrdl érkezd titésszerli
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energia miatt a fej tehetetlenségébdl adodoan hatrafelé mozdul és a fejtamla tavolsagatol
fiiggben gyorsul majd annak nekititkdzik, ahol hirtelen lelassul és az ellenkezd irdnyba a
jarmiivel egyiitt Gjra felgyorsul. Az eldl 1évo jarmi hirtelen gyorsulédsat, hirtelen lassulas koveti,
ami a fej teljes eldre billenését okozza [27-28]. Az litk6zési impulzusok idétartama a rafutésos
iitkozések soran 41 ms és 134 ms kozott van. Tanulmanyok kimutattak, hogy hasonlé delta-V
(sebességvaltozas) esetén az litkdzési impulzusok idétartama jelentdsen eltérhet, ami azt jelzi,
hogy a kiilonbozd jarmiivek és {itkozési koriilmények eltérd gyorsulasi profilokat hozhatnak
l1étre [29-30]. A rafutdsos balesetek idOtartaman beliil a 80-120 ms-os tartomanyban - tehat
40ms alatt - a fej teljes eldre €s hatra billenést szenved el, amely a felsé nyaki csigolyak és
merevitd izmok rendkiviili terhelését okozza, amely hosszutavi egészségiigyi problémakat is
okozhat [KJ116]. A gyorsulés csucsértéke ezeknél az eseményeknél nagyon valtozé lehet. A
gyorsulasi csucsértékek 2,8-g és 18,8-g kozott valtozhatnak, az litkozés konkrét koriilményeitdl
¢s az érintett jarmiivektdl fliggden [31-33]. Az 5. dbran egy hatso iitkdzésre jellemzo - fejre, a
medencére ¢€s a vizsgald platformra (szanra) vonatkoztatott - gyorsuldsi karakterisztika

figyelheté meg [31].
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5. abra Példa a rafutasos baleset gyorsulas fiiggvényre [31]

Az idevonatkoz6 tanulmanyok arrél szdmolnak be, hogy az ostorcsapas-sériilést elszenvedd
személyek 80%-a enyhe, de egy hétnél tovabb tartd nyaki fajdalmat tapasztal. Hasonloképpen,
ezeknek a személyeknek kb. 50%-a tobb, mint egy évig is fajdalmai lehetnek az autdbalesetet
kovetéen [34]. A passziv biztonsagi rendszerek személyi sériilések mértékét kifejezo
mérészamokkal torténd értékelése az egyik leginformativabb jellemzés, amely egységes
mérdszamokat kdvetel meg az 6sszehasonlithatosag érdekében [KJ116].

A személyi sériilések hatterében egyértelmiien a baleset pillanataban hirtelen bekodvetkezo
lassulasok és gyorsulasok huzédnak meg. Az egyik legismeretesebb mutatészam a HIC (Head

Injury Criteria) fejsériilési indikator, amely az energiaelnyelé rendszerek hatékonysaganak
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leirdsara is alkalmas. Az iitkdzés pillanataban jelentkezd lassulas/gyorsulds okozta fejsériilés
lehetdsége és mértéke a fejsériilési kritérium (HIC) segitségével szamszeriisithetd, amelyet a
fejgyorsulds nagysaganak és idOtartamanak fliggvényében hatdrozhato meg. A HIC-
mérdszamot eldszOor autodipari biztonsagtechnikai alkalmazasokhoz fejlesztettek ki, késObb
sporteszk6zok és védofelszerelések fejlesztéséhez is alkalmaztadk. A HIC az aldbbi (2)

Osszefiigéssel szamithato [35-36].

t; —ty
Ahol, a t; és £ a kéaresemény forondomia fliggvényhez tartozod vizsgélati tartomany

1 t, 2,5
HIC = max, t,) {(tz —t) [ f a(t)dtl } (2)
t1

kiiszobértékei, az a(z) a fej altal elszenvedett maximalis lassulds mértékét fejezi ki. A kitevében
hasznalt 2,5 érték pedig emberi és allati kisérleteken alapuld tényez6 [35-36].

A HIC értéke az ugynevezett roviditett sériilési skalaval (AIS — Abbreviated Injury Scale)
egyltt hasznalatos, amely az 0sszes testrész sériilésének sulyossagat kodolja, és segitségével a
sulyos sériilések vagy halal bekovetkezésének valdszinlisége fejezhetd ki. Az 1. tablazat az AIS
szinteket mutatja a sériilés fiiggvényében, az 2. tablazat pedig mar az AIS és HIC kapcsolatat
mutatja. A roviditett sériilési skala (AISO) a jelenlegi orvosi terminoldgiat tartalmazza, és
nemzetkozileg elfogadott eszkdzt biztosit a sériilések stlyossaganak osztalyozasara. Az AIS
egy anatomiai alapi, konszenzuson alapulo, globalis sulyossagi pontozasi rendszer, amely egy
6 pontos skalan (1=kisebb és 6=nagyobb) osztalyozza az egyes sériiléseket testrégionként, azok
relativ sulyossaga szerint. Az AIS szabvanyositott terminologiat biztosit a sériilések leirasara,
¢s a sériilések sulyossaga szerint rangsorolja 6ket. Az AIS jelenlegi felhasznéloi k6z¢ tartoznak
az egeészségligyl szervezetek a klinikai traumakezelés, a gépjarmiibaleseteket vizsgalo
szakemberek a sériilési mechanizmusok azonositasa és a jarmiitervezés javitasa érdekében [37-
38].

1. tablazat Az AIS kodok az elhaldlozasi valoszinliség fiiggvényében (Sajat szerkesztés [37] alapjan)

AIS kod Sériilés szintje Halalozasi valdsziniliség
0 Nincs sériilés 0,0%
1 Minimalis 0,0-0,1%
2 Mérsékelt 0,1-0,4%
3 Komoly 0,8-2,1%
4 Fokozott 7,9-10,6%
5 Kritikus 53,1-58,4%
6 Maximum Lényegében nem élhetd tal
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2. tablazat Az AIS és HIC kapcsolata (Sajat szerkesztés [37] alapjan)

HIC AIS Fej sériilés
135-519 1 Fejfajas, szédiilés
520-899 2 Eszméletvesztés < 1 ora (felszini borsériilések)
900-1254 3 Eszméletvesztés 1-6 ora (koponya siillyedés)
1255-1574 4 Eszméletvesztés 6-24 ora (nyilt koponya torések)
1575-1859 5 Eszméletvesztés > 24 6ra (agyi hematdma)
>1860 6 Nem talélhetd

A maximalis megengedett fejsériilési kritérium (HIC) az {itkdzési tesztekben az adott
szabalyozastol és mindsitési rendszertdl fiiggden valtozik. A HIC-t, mint jel6lést gyakran kovet
egy also indexben feltiintetett szamérték, amely a gyorsuldsi diagram vizsgalati intervallumat
jeloli. Vagyis a kovetkezOkben szereplé HICs azt jelenti, hogy a fej tehetetlenségi mozgasabol
adodo, a gyorsuldsérzékelok altal rogzitett gyorsuldsi diagram 15 ms-os intervalluméra
vonatkozik a kiszamitott HIC érték, melyek az alabbiak szerint keriilnek értékelésre a
toréstesztek alkalmaval [39] :

e Az Egyesiilt Allamokban (NHTSA, 2000) szerint a HICis (a fej gyorsulasi
fliggvényének 15 ms-os intervallumaban szamitott) nem haladhatja meg a 700-as
értéket.

e Az Insurance Institute for Highway Safety (IIHS) ,.elfogadhaté” besorolasdhoz a
jarmiinek szintén 700 alatti HIC;s értékkel kell rendelkeznie, ennek tullépése mar
,,10ssz”’ vagy alacsonyabb mindsitést eredményez.

e Az Euro NCAP a kovetkezd HICis-0s hatarértékekkel rendelkezik a gyalogosok
védelmére vonatkozoan:

- Zo6ld: HIC15 <650

- Sarga: 650 < HIC,5 < 1000

- Narancs: 1000 < HIC;5 <1350

- Barna: 1350 < HIC;5 <1700

- Piros: 1700 < HIC;5
Bar a HIC pontos hatarértéke valtozo, a legtobb szabdlyozas €s mindsitési rendszer
elfogadhatatlannak €s potencialisan életveszélyesnek tartja az 1000 feletti HIC;5-6t [39].
Mivel a jarmiiben utazok — az {itk6zés okozta - terhelésének csokkentését a passzivbiztonsagi
rendszerek optimalizacidjaval érhetjiik el, ezért elengedhetetlen volt az {itkzés hatterében
huz6do kinematikai és energiamegmaradasi torvények és 0sszefiiggések megismerése, amely a

kovetkez0 fejezetben kertil részletezésre.
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2.2 Az iitkozések kinematikaja

Ahhoz, hogy érdemi fejlesztdi munkét végezhessiink a passzivbiztonsagi rendszeren és a
fent részletezett személyi sériilések tekintetében is javulast érjlink el, fontos megismerni €s
megérteni az Utk6zés pillanatdban lezajlo energia folyamatokat. Szamos mas muszaki
tudomanyteriilethez hasonloan a passzivbiztonsagi eszkozok miikodésének alapjat is az energia
megmaradas térvénye adja.

Egy jarmii mozgasa soran mozgasi energiaval bir, amely egyenesen aranyos annak tdmegével
és négyzetesen fiigg a mozgas sebességétdl. Meghatarozasahoz az alabbi (3) Osszefiiggést
alkalmazzuk, ahol m a jarma tomegét jelenti kg-ban megadva a v pedig a sebességét m/s

mértékegységben [40-41]:

Euin, = 3mv? ] ®
Az 1itkdzés pillanatdban az igy felgyiilemlett energia iitk6zési energiava alakul, melynek egy
része a karosszérian deforméciot idéz eld, masik része pedig hd és akusztikus energia
formajaban jelenik meg. Ez utdbbiak a passzivbiztonsagi rendszerek és gyakran a baleseti
elemzések alkalmaval is elhanyagolhatok, vagyis az iitk6zés pillanatdit megel6z6 mozgasi
energia (Eyin.) megegyezik az iitk6zési energiaval (Einp.) (4),(5) [40-41].

Ekin. = Egep. + Eng + Eqkk. /] 4)
Exin. = Eimp. /] )
Az utkozéskor, a karosszéria elemeiben kialakuld deformaciot az F erd, az s szakaszon

végzett munkaja idézi eld, vagyis szorzatukkal kifejezhetd az ehhez sziikséges energia (6) [40-
41].
Ekin. = Edef. =F-s [kN ' mm] (6)

A jarmli mozgasi energidja a deformacidos munka révén megsziinik, vagyis lassulast
szenved el, sebessége nulla lesz. Newton torvénye értelmében egy test gyorsuldsa (jelen esetben
lassuldsa) egyenesen ardnyos a ra hato erével és forditottan aranyos annak tomegével, ahol az
F er6 a test impulzusdnak (P) (m x v) egységnyi iddintervallumra vetitett valtozasat fejezi ki.
Vagyis az 6sszefliggés megmutatja, hogy minél nagyobb egy testre hatd erd, annal nagyobb a

test lendiiletében bekdvetkezd valtozas (7),(8) [40-41].

a=" ] )
m kg

F=% 0y

= [N] (8)
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2.2.1 Reakci6 id6 szerepe az iitkozés kimenetében

A koziti balestek jelentds részében az iitk6zés pillanataban a jarmiivek a fent ismertetett
reakci0idotodl fliggden ugyan de mar fékezett allapotban vannak, ez azt jelenti, hogy sebességiik
csokken raadasul energijukat a légellenallas és a gordiilési ellenallas is csokkenti. Altaldnos
esetben tehat a sebesség ¢és a tomeg is lehet 1dot6l fiiggd mennyiség. Ez a Newtoni

Osszefiiggésben (9) a kovetkezot jelenti [41]:

F_dP_d( )= dv+ dm_ 4 dmN ©)
At a I Vg T e vdt[]

Egyszertiibb, a iitk6zés kinematikajaban is hasznalatos alakot kapunk, ha feltételezziik, hogy a

tomeg allando (10) , azaz :

dv
F=m-— [N] (10)

Ahol, az m az litkdzésben részt vevo objektum tomegét jeloli kg-ban megadva, dv/dt pedig
a sebesség idébeni valtozasat, vagyis a lassulasat fejezi ki m/s?> mértékegységben. Az
Osszefiiggések értelmében kijelenthetd, hogy a passziv biztonsagi rendszerek célja az litkozés
iddbeli lefolyasdnak novelése és a lehetd legnagyobb mennyiségli mozgési energia abszorpcioja
deformaci6 altal. Tomegoptimalizacio eszkozével is jelentds eredmények érhetdk el, hiszen a
fenti képletek alapjan kdnnyen belathato, hogy a kisebb tomeg jelentdsen kisebb mozgasi és
ezaltal litk6zési energiat jelent. Rdadasul a tomegnek a maradvany (iitkdzés utani) sebességek,
tekintetében is kitiintetett szerepiik van [42], [KJ117]. A reakci6 id6 fontossagat pedig az
alabbi 6. abra szemlélteti.

Teljes megallasi idé

Nincs lassulas Felndvekvesi ido
| Akadaly észlelése || Fékpedal megérintése || Maximalis lassulas |
=
| Gazpedal felengedés || Lassulas kezdete | Nyugalmi allapot
Eszlelési id6 ! | Késedelem ! Fékezés idbtartama :

Cselekvési idé
Reakcid idé

6. abra A reakcio 1d6 szerepe a fékezési és az iitkozési folyamatban (Sajat szerkesztés [41] alapjan)

2.2.2 Az iitkozés tipusai

Utkdzés szempontjabol megkiilonboztetiink elasztikus, teljesen rugalmatlan és
rugalmatlan titkozést, melyek kozott a lendiilet és mozgasi energia megmaradas torvénye tesz

kiilonbséget. Egy zart rendszer teljes impulzusa konstansnak tekinthetd, fliggetleniil attol, hogy
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az Utkdzeés éppen rugalmas vagy rugalmatlan. Fontos, hogy két test iitkozése esetén a rendszer
impulzusa nem valtozik, hiszen az barmely test lendiiletet veszit, azt elnyeri a masik, vagyis az
teljes impulzus nem valtozik az titkdzést kovetden sem [42]. A lendiilet megmaradas az alabbi

Osszefiiggésekkel értelmezendd (11), (12), (13):

Prendszer = My " V1 + My - 1, [N ’ S] (11)
Prendszer = Pr’endszer [N ) S] (12)
my v, +my v, =my v, +my-v, (13)

Ahol az m; és m> a jarmiivek tomegét a v; és v pedig azok litk6zés pillanatbeli sebességét jeldli.
Amikor egy test egy masik testnek {litkozik és visszapattannak egymasrdl az {itkdzést
rugalmasnak tekintjiik. Egy keresztezddés eldtt varakozo jarmiinek vald hatulrdl {itkozés
tekinthetd rugalmas {itk6zésnek, hiszen az eldl 1év6 jarmili elmozdul a hatulrdl érkezd jarmi
pedig lassul és megdll, feltéve, ha az eldl 1évd jarmi nincs teljesen fékezett allapotban az
litkdz¢Es pillanataban [44].

Fontos megemliteni azonban, hogy amennyiben a két jarm{i mozgasi energia kiilonbsége olyan
mértékll, hogy az a 16khéritd rendszer merevsége mar nem képes azt fedezni, és marado
deformaciot szenved, az iitk6zés mar nem tekinthetd rugalmas titk6zésnek. Ennek egyik tipikus,
¢s jelen kutatds szempontjabol fontos esete a teherautd hatso alafutas gatlgjanak valo
nagysebességgel torténd személyauto iitkzése. Ebben az esetben mar nem torténik meg az eldl
1€v0 jarmii, tehat a teheraut6 elmozdulésa, ellenben az {itk6z6 jarmii mozgési energiaja litk6zési
energiava alakul és az litkozéskor fellépd erd a karosszérian deformacidés munkat végez. Ez azt
jelenti, hogy a két jarmii az energiahatdsok végett 6sszeragad ezért azonos, jelen esetben nulla
sebességgel rendelkeznek. Frontalis litk6zés esetén ez akar ellentétes iranyba valo haladast is
jelenthet, vagyis a kisebb energidju jarmiiben utazok nem csak drasztikus lassulast, de az

ellentétes iranyba val6 gyorsulast is elszenvedik (14).

ml'vl+m2'vz m

v iny = — 14
maradvany m, +m2 S ( )

Sajnos az elektromos hajtasmodra valo atallassal és a nagyobb, kényelmesebb jarmiivek irant
novekvo igény miatt a személygépjarmiivek onsulya jelentdsen emelkedett az elmult években
[45][KJ126][KJ121][KJ117]. Azonos markat és tipust alapul véve az elektromos ¢&s
hagyomanyos hajtaslanccal rendelkezd modelleket 6sszehasonlitva akar 5-600 kg tobblet sulyt
realizalhatunk az elektromos valtozat javara. Ezek a tobbletstlyok egy teljesen rugalmatlan
itkdzés esetén egy kisebb tomegli jarmiiben utazokra nézve komoly veszélyforrast jelent. A

fent részletezett HIC értéket alapul véve egy 500 kg tobbletstlyu jarmiivel valo {itkdzés
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nagysagrendileg 20-30%-os HIC ndvekményt jelent, amely mar minimum egy AIS csoporttal

nagyobb besoroldst von maga utan [46][KJ116]
3. Lokharito rendszerek

A passzivbiztonsagi rendszerek célja a mar bekovetkezett balesetek kovetkezményeinek
csokkentése mind a személyi sériilésre, mind pedig a miiszaki karokra vonatkozoan. A magyar
feltalalo, Barényi Béla nevéhez fiz6dé gyilir6dé zéna mai nap alkalmazott konstrukcios
megoldas, miszerint a jarmii utascellanak olyan merevnek kell lenni, hogy az nagy energiaja
itkozés esetén sem deformalddhat. Az {itk6zési energiat pedig az utascella elétt és mogott
kialakitott gylir6dé zonanak kell elnyelnie [47-48][KJ124]. Ezeknek a gylir6dd zonaknak egyik
els6dleges eleme a l0kharitd rendszer, amely a jarmtvek hossznytlvanyainak végén
helyezkednek el a jarmi elején és hatuljan. A nyulvanyhoz torténd rogzitésiik szerelhetdségi
kovetelmények miatt csavarkotéssel megoldott.

A 16kharit6 rendszer tobb részre kiilonithetd el funkciojuk szerint. A fent emlitett csavarkotés
talplemezen, vagy rogzitd lemezen keresztiil torténik, amely segiti a jarmii karosszéria
nyulvanyahoz val6 pontos illesztést. A talplemezeken hegesztéssel rogzitett energia elnyeld,
gylirddé dobozok, tgynevezett crashbox-ok talalhatok. A két oldalt egy keresztgerenda kot
Ossze, melynek elsddleges szerepe a kelld merevség biztositasa és az energia kozvetités ¢€s
disztribucié a crashbox-ok felé. A funkcidja miatt keresztmerevitd kifejezést is hasznalja a
szakirodalom. Gyakran alkalmazott megoldas a keresztgerenda, tobbnyire poliuretanbdl késziilt
abszorberrel valo burkolasa, amely az energia abszorpcidban vesz részt. Rogzitése ragasztassal,
vagy szilard illesztéssel torténhet. A 16kharité rendszer szerkezeti félépitését és a legfontosabb
alkatrészeket szemlélteti a 7. 4bra.

Nyulvanyok

Crashbox

Keresztmerevito

7. abra Lokharité rendszer felépitése [KJ118]

A 16kharito rendszer, ahogy a bevezetésben is bemutatasra keriilt olyan merevséggel kell, hogy

birjon, hogy 8 km/h alatti sebességt litkzés esetén nem alakulhat ki marad6 deformécio6 benne.
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Az energia elnyelés ebben az esetben, a fent emlitett, a 16kharito kereszt gerendajara rogzitett
kiegészitd abszorber és egyéb kiilsé burkolati elemek plasztikus deformacidja révén valosul
meg. A 10kharitd rendszer egészének olyan energia abszorpcids teljesitménnyel kell
rendelkeznie, hogy 16 km/h {itk6zési sebesség alatt a jarmii hossznyulvanya plasztikus
deformaciot nem szenvedhet el [49-51]. Ennek oka, hogy a nyulvanyok helyreallitasa és
javitasa koltséges és idoigényes folyamat, a csavarkdtéssel rogzitett 16kharitdé rendszer
cseréjéhez viszonyitva. A 10kharito biztonsagtechnikai megfeleldségét alkalmassagi tesztekkel
ellenérzik és igazoljak, igy az alacsonysebességli litkdzésre optimalizalt passzivbiztonsagi
rendszerek tervezésénél tobb torvényi rendelkezés eldirasait is alapul kell venni. Az ide
vonatkozo6 eléirdsok az UN ECE R42, FMVSS-581 és az [IHS (Insurance Institute for Highway
Safety) Bumper Test Protocol [52-53]. Passzivbiztonsagi konstrukciok fejlesztésénél nem csak
az adott szerkezet sériilékenysége, hanem annak javithatosaga is fontos figyelembe veendd
szempont. A személygépkocsik szerkezetének alacsony sebességli litkozések sordn
bekovetkezd sziikségtelen karosodasanak megelézése érdekében vezették be a 15-16 km/h
sebességll és 40 %-os atfedéses titkozésvizsgalatot, amelyet folyamatosan modositanak, hogy
az aktudlis kozlekedés kondicidhoz legyen igazitva. A jarmiivek onsulyanak novekedése, a
nagytomegii elektromos jarmiivek és varosi terepjarok elterjedése indokolta az ellenjarmii
sulyanak novelését 1000-r61 1400 kg-ra [KJ121]. A jarmiivek karosszéria sériiléseinek javitasi
koltségeinek gyakran a biztositok a kdltségviseldi, ezért a fenti torvényi rendelkezésen tul a
tervezés és validalas alkalmaval az altaluk alkotott irdnymutatasok is figyelembe veenddk. Az
Allianz az AZT 16kharito tesztet az RCAR nemzetkdzi munkacsoportjaval kdzosen fejlesztette
ki, és RCAR Bumper test (16kharito teszt) néven kertilt bejegyzésre. A protokoll a nemzetkozi
UN ECE ¢és IIHS el6irasokhoz hasonloan rogziti a jarmi €s a tesztkornyezet kondicidkat, a teszt

elékészitésének és végrehajtasanak 1épéseit, kovetelményeit [54-55].
3.1 Crashbox kialakitasok, gyiirédési jellemzok
3.1.1 Crashbox-rol altalaban

A kutatas a 16kharito rendszer egyik kiemelt tartozékanak, a crashbox-nak a konstrukcios
fejlesztésével, optimalizalasaval foglalkozik, ezért ebben a fejezetben irodalomkutatas alapjan
mutatom be ezen crashbox szerkezetek miikddését, eldnyeit, hatranyait, és mai korszerii
kiviteleit.

A crashbox, mas néven gylir6do elem, a jarmiivek kritikus biztonsagi alkatrésze, amelyet
arra terveztek, hogy az iitkdzés soran energiat nyeljen el. Altalaban az auto elején talalhato, és

az egyik legfontosabb litkdzési energiaelnyeld eszkoz. Feladatat tekintve multifunkcids, hiszen
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legfébb feladata az autoban iilok és a gyalogosok védelme azaltal, hogy iitk6zés kézben elnyeli
a kinetikus energidt, és minimalisra csokkenti az erdk atadasat a jarml f6 szerkezetére.
Mindazonaltal feladata a jarmii és mas alkatrészek sériilésének csokkentése, ami csokkentheti
a javitasi koltségeket [56-58]. A crashbox szerkezeteket gyakran vékony falu fémszelvényekbol
készitik, amelyek olyan anyagokbol késziilnek, mint pl. a szénacél vagy aluminiumdétvozet [59-
60], [KJ117]. A kdzelmultban végzett kutatidsok a konnyli anyagok, példaul aluminium
fémmatrix kompozitok (MMC-Metal Matrix Composite) és szalerdsitéses milanyagok (CFRP-
Crabon-Fiber Reinforced Polimer) felhasznaldsaval késziilt crashboxok fejlesztésére
Osszpontositottak az litkzési energia abszorpcio javitasa €s a suly csokkentése érdekében. Ezek
koziil kiemelkedik az XPREG XC130 epoxi alapu prepreg rendszer, amelyet kifejezetten
szerkezeti célu CFRP-alkalmazasokhoz fejlesztettek, igy nagy szilardsagl, ugyanakkor
alacsony tOmegli szerkezetek létrehozasat teszi lehetdvé [61]. Hasonldan, mas CFRP-
anyagokat, mint példaul a HexPly® M77 prepreg rendszert vagy a Toray T700/2510 prepreg
kombinéciot is gyakran alkalmazzék az autoipari titkozésvédelmi komponensek fejlesztésében
[62]. Egy masik igéretes kutatasi irany az ugynevezett hibrid kompozit anyagok alkalmazasa.
Ma ¢és tarsai (2020) egy aluminium és CFRP hibrid anyagli crashbox szerkezet energia
abszorpcids képességét vizsgalta, ahol kiemelkedd fajlagos energia abszorpcids értékrol
szamolnak be [63]. Az crashbox kialakitasa kritikus fontossagu, mivel egyenstlyban kell lennie
az ltkozésbiztonsagi kovetelményekkel, a sulycsokkentéssel és a gyartasi korlatokkal, ezért
komplex mérnoki gondolkodast igényel annak tervezése és/vagy optimalizacidja. A crashbox
abszorpcids teljesitményét befolyasold tényezdk kozé tartozik az energiaelnyeld szerkezet
alakja, a falvastagsdg ¢€s az anyagtulajdonsagok. A feltorekvd technikdkat, példaul a
gépitanuldst is hasznaljak az {itk6z6dobozok tervezésének optimalizaldsara az {itk6zési
viselkedés pontos eldrejelzésével és egy szélesebb tervezési teriilet feltarasaval az innovativ
megoldasokhoz val6 kozeledés érdekében [64-66]. Vékonyfalu szerkezetnek tekinthetd egy
konstrukcio, ha annak falvastagsdg és a szerkezet szélességi €s magassagi dimenzidjanak
aranya alacsony. A tomegoptimalizacio igénye miatt ezen szerkezetek teherviseld képessége
els6sorban a szelvény geometridjanak optimalizacigjaval novelhetd. Azonban szédmos
tanulmany vizsgélja a kiilonb6zd anyagok, geometridk és kialakitasok, példaul habtoltésii
szerkezetek, Osszetett keresztmetszetek €s hibrid szerkezetek hasznalatat az energiaelnyelés és

a deformaciods jellemzok javitasa érdekében [67-71], [KI117].
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3.1.2 A gyilir6dési mechanizmus folyamata

Az iitkdz¢és pillanatdban a jarmli mozgasi energidja litkdzési energiava alakul, amely az
energia elnyeld elemek axidlis iranyu terhelését okozza. Amennyiben ez a terhelés meghaladja
a szerkezet merevségi teljesitményét €s az ilitk0zEsi energia nagyobb, mint amennyit a szerkezet
elasztikus képességbol adodoan elnyelni képes, plasztikus deformacid kovetkezik be. Az
elasztikus és plasztikus deformécio egyiittese hatdrozza meg a szerkezet energiaelnyeld
képességét. Szamos kutatds foglalkozik a vékonyfalu szerkezetek axialis terhelés okozta
linearis elasztikus viselkedésével, amelyek leirast adnak arrél, hogy egy rugalmas, reverzibilis
deformaciorol van szd, amely egy tranziens allapotot eredményez, hiszen a terhelés
megsziinését kovetden a szerkezet visszanyeri eredeti alakjat [72-73]. Rugalmas testnek
nevezzik a kontinuumot, ha mozgéasa soran a fesziiltségtenzor a kontinuum minden egyes
pontjdban egy értelmii fliggvénye az alakvaltozasi tenzornak, ahol az anyag rugalmassagi
modulusa teremt kapcsolatot a belsé fesziiltség és az ltala okozott alakvaltozas kozott, amelyet

az alabbi Hooke-torvény (15) fejez ki [74].
Ox
E

Ex =

(15)

ahol & az x-iranyu alakvaltozds, o, az x-iranyu fesziiltség és E a Young-modulus. Az
egytengelyli terhelés a masikban két irdnyban is deformdciot okoz, amely mar a Poisson-
tényez0 (v) figyelembevételével hatarozhaté meg (16) [74].

&y =&, = —VE (16)

Az (15) és (16) egyenleteket kombinalva megkapjuk az aldbbi altalanos Hooke-torvényt, amely

figyelembe veszi a Poisson-féle keresztiranyt alakvaltozast (17) [74]:

(17)

& =% [ox — v(0y + 0,)]

A nyirovizsgalatok jelleggdrbéi alapjan meghatarozott fesziiltségszintig a kovetkezd linearis
kapcsolat all fenn a nyirofesziiltség és a szogtorzulas kozott (18) [74]:

T =Gy (18)

ahol 7 és y a nyirdofesziiltség ¢és a nyulds, illetve a G az anyag cslsztatd rugalmassagi
modulusa. Az 8.a abran lathato fesziiltség-alakvaltozasi diagram szerint a P pont el6tt az anyag
a rugalmassagi deformacids szakaszdban marad, vagyis a terhelés megsziinése esetén az
visszanyeri eredeti alakjat. Sajnos elég nehéz megtalalni az aranyossagi hatar pontos értékét, és
nincs drasztikus elmozdulas a rugalmas ¢és a képlékeny viselkedés kozott, ezért a tapasztalatok
arra vezettek, hogy egy olyan Y pontot hasznaljunk, amelynél a legtobb anyag esetében

folyasjelenség kovetkezik be. Az abszcisszara altalaban 0,002-es eltolast alkalmazva, a
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rugalmas egyenessel parhuzamost huzva, a fesziiltség-alakvaltozas gorbe ¢és ennek az
egyenesnek a metszéspontjaban kaphato a fels6 folyaspont. A pont ordinatajanak megfeleld
érték a folyashatar, amelyben kis mértéki képlékeny alakvaltozas jelenik meg, de mérndki
célokra széles korben hasznalhato. A felsd folyashatar tehat az a maximalis fesziiltségszint,
amelynél az anyag plasztikusan deformalddni kezd, vagyis a crashbox-ok esetén megindul az
litkdzési energia abszorpcid. Sok olyan anyag létezik, amelynek fesziiltség-alakvaltozas
gorbéjén (8.b abra) egyértelmii atmenet van a rugalmas és a képlékeny viselkedés kozott. Ebben
az esetben a felsé folyashatarhoz hasonldan definialhatd egy also folyashatar is, amely a felso
folyashatar tullépése utan kovetkezik be. Ez a pont az anyag plasztikus deformaldasdhoz
sziikséges fesziiltségcsokkenést jelenti. Ahogy a diszlokéaciok mozogni kezdenek, és legydzik
az oldott atomok reteszeld hatasat, a deformdacid fenntartasahoz sziikséges fesziiltség csokken.
Az alacsonyabb folyashatar azért fontos, mert a képlékeny alakvéltozds egyenletesebb
eloszlasat jelzi az anyagban, lehetdvé téve a folyamatos deformaciot alacsonyabb fesziiltségi

szinten [56].

o
Y Y Felso folyaspont
Oy

) P s
=) )
o0 &n Alsé folyaspont
D )
@ &
& &

_.-""0.002

Alakvaltozas [%] Alakvaltozas [%]

a. b.

8. abra Felso és also folyashatar értelmezése (Sajat szerkesztés [49] alapjan)

Crashbox-ok esetében a linedrisan elasztikus szakasz egy csticserdben (Fmax) végzddik, ami a
szerkezeteket jellemz0 egyik legfontosabb mutatdszam. A csucserd és a crashbox folyasi értéke
kozotti Osszefiiggés az, hogy a cslcserd az a maximalis erd, amelyet az crashbox
itkozéskor elszenved, mig a folyashatar az az erd, amelynél az iitkozédoboz plasztikusan
deformalodni kezd. A csticserdt idedlis esetben minimalisra kell csokkenteni, hogy a képlékeny
alakvaltozds minél hamarabb meginduljon, €és a lehetd legnagyobb mértékben elnyelje az
itkdzési energiat anélkiil, hogy az litkozéskor fellép er6hatast a jarmii utasterének tovabbitana.
A folyéashatar tehat a crashbox anyaganak szilardsagat és a konstrukcio energia abszorpcids

mikodésbe 1épésének kezdetét mutatja. A nagyobb folyési fesziiltség ugyan merevebb
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energiaelnyel6t jelent, de ezaltal magasabb csucserdt is eredményez [49], [56]. A plasztikus
deformécio a fent emlitett UN ECE R42 és RCAR Bumper test eldirasok alapjan 8 km/h alatti
sebességll litkdzésnél nem jelenhet meg [51], [52], [54]. A crashbox-okra vonatkozo6 csticserd
felso hatarértékét a jarmli nytlvanyanak merevsége hatarozza meg, hiszen az energia elnyelok
mint a nytlvanyok merevsége. Ellenkezd esetben plasztikus deformacié hamarabb jelenne meg
a jarml alvazdban, mint az energia elnyel6kben, amelyet a mar fent emlitett torvényi

rendelkezések is korlatoznak.
3.2 Csucserot befolyasolo alakoptimalizaciok

A vékonyfalu szerkezetek falvastagsaga €és a plasztikus deformacid kozott linearis
Osszefiiggés figyelheté meg. Az Osszefliggés értelmében falvastagsag csokkentése magaval
vonja a plasztikus deformacié megjelenéséhez tartozo kiiszobérték csokkenését, amelyet
szamos tanulmanyban is olvashat6 eredmények igazolnak [75-77]. A kutatasok viszont arr6l is
beszamolnak, hogy a falvastagsag természetesen szoros 0sszefliggést mutat az adott vékonyfala
szerkezet energia elnyel teljesitményével is. A tomegoptimalizacid és a csticserd optimalizacio
szempontjabol ugyan eldnyds a csokkentett falvastagsag hiszen alacsonyabb szerkezeti
merevséget eredményez, ugyanakkor kevesebb energia elnyelésre képes a plasztikus
deformaci6 soran [78]. A csucserd optimalizacidé ezért nem minden esetben a falvastagsag
modositasdban keresendd, hanem a gylirddési viselkedést nagymértékben befolyasolo
alakoptimalizacioban. Szamos kutatds foglalkozik a gytirédési jellemzodket befolyasolod
alaksajatosagokkal és kiegészitd kialakitasokkal [79-81]. Az alakoptimalizacid tobb csoportra
bonthato, ezek lehetnek keresztmetszet tipusara vonatkozo idealizaldsok, a hosszdimenzio
mentél alkalmazando alaksajatossagok, mint pl. kupos kialakitasok és gytirddést segitd bordak
elhelyezésével kapcsolatos optimalizaciok vagy a felsoroltak egyiittes alkalmazéasa. A crashbox
optimalizécids kutatdsok legtobbszor az “origami” elven alapulnak. Az "origami" sz az Gsi
Japan papirhajtogatds miivészetét osszefoglalo kifejezés, azonban az “origami” hajtogatasa
mogott bonyolult matematikai 0sszefiiggések €s torvényszeriiségek allnak. Ezt a technikat az
itk6zésbiztonsag tudomanyan beliil tobb alkalmazési teriileten hasznaljak, mint példaul a
replilés- és tirhajozasban, az orvostudomanyban és az autdiparban egyarant [82]. A
hagyoméanyos crashbox energia elnyeldk négyzet alaka szelvényekbdl, vagy kor
keresztmetszetli csovekbdl késziilnek, ehhez képest az “origami” elvet kdvetd valtozatok mar
olyan alaksajatossagokat alkalmaznak, amelyek egy eldre jol definialhaté roncsolddasi

képességgel teszik jellemezhetévé a konstrukcidt. Az origami elmélet alapgondolata az, hogy
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az litkozés sordn egy olyan, Ggy nevezett szuperhajtogatott konstrukcidt kapjunk, amely a
hagyomanyos négyzet alaki szelvénynél jobb energia abszorpcidt biztosit, és idealizalt
gylrddési karakterisztikaval bir. A cstcserdn til a plasztikus deformacidhoz sziikséges erd
fluktuacio is kritikus jellemzd az energia elnyelok mindsitésénél. Az “origami” elv erre a
problémara is megoldast jelenthet [83-84]. Azonban az ,,origami” elvet kdvetd fejlesztése
eredménye legtobbszor olyan Osszetett alakzat, melynek gyarthatdsaga problémas és koltséges,
ezért célra vezetObbnek gondolom a hagyomanyos szelvények konstrukcids optimalizaciojat.
Ennek egyik eszkoze a gylirddést segitd, ezaltal csticserdt csokkentd tigynevezett geometriai
tokéletlenségek alkalmazasa a crashbox-ok palédstjan, amelyek geometriai eszk6zok lehetnek
bordak, furatok, beszirasok, élletorések és lekerekitések, kiillonbozo lyukasztasok és madarcsor
kialakitasok, valamint ezek kombindcidéi. A bordazatok kialakitdsat tekintve a pozitiv ¢€s
negativ bordakialakitast kiilonithetjiik el. A pozitiv valtozat esetében a crashbox paléstjabol
kiemelkedd borddkat hoznak létre, mig a negativ kialakitdssal a palast kiilsé sikjdhoz
viszonyitva siillyesztett bordékat alkalmazunk. A bordazatok tipusainak tovabbi értelmezése az
7. fejezetben keriil bemutatasra.

A nemzetk6zi szakirodalom “crash initiator” vagyis “gylirédést indit¢” kifejezést hasznalja
ezen modszer alkalmazésara, hiszen a plasztikus deformaci6 kiiszobértéke nagymértékben fligg
ezen geometriai ,tokéletlenségek” alkalmazasatol [85-86]. Alkalmazott kifejezések még a
nemzetkozi szakirodalomban a ,,trigger”, mint indit6 €s a ,,stress concentrator”, mint fesziiltség
koncentrald, amelyek rendkiviil jol leirjak ezen konstrukciés megoldasok funkcidjat, ahogyan
azt Kosedag [87] is hasznélta crashbox optimalizaciordl sz6l6 tanulmanyaban. Hiszen a cél
olyan fesziiltséggylijtd helyek kialakitisa a szerkezet mentén, ahol az anyag képlékeny
alakvaltozdsa hamarabb megindul, ezéltal megkezdddik az iitk6zési energia abszorpcidja
deforméciés munka révén. Barmely fesziiltség gylijtd kialakitasrol is legyen szo, a “gylir6dést
indit6” geometriai megoldasok hatdssal vannak a kezdeti csticserdre, az erd fluktuaciora és az
energia abszorpcids teljesitményre [88]. A leggyakrabban alkalmazott torésindito

megoldasokat az 9. dbra szemlélteti.
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Négyszog kimetszés Madarcsér Furat Horony

9. abra Fesziiltséggylijté megoldasok [88]

Kumar [89] numerikus vizsgdlatot végzett a madarcsOr tipust, az élen kialakitott gyémant
formdju siillyesztés és a parhuzamos hornyokra vonatkozoan, hogy informaciot kapjon ezen
geometriai  moddszerek a gylrddési tulajdonsagokra gyakorolt hatasardl téglalap
keresztmetszetli crashbox-okra vonatkozoan. Megéllapitasra keriilt altala, hogy a csucserd
minden konfiguracioban csokken, mig az energia abszorpcid csak a madarcsérds gytirddés
inditok esetében nd. Az eredmények szerint a csucserd 7%-kal, 12%-kal és 37%-kal csokken,
a madarcsOr esetében pedig az energiaclnyelés 6%-kal n6, de a masik két geometria esetében
9%-o0s csokkenést észleltek. Az erdfluktuacio és gylirddési hatékonysagrol azonban nem
szamol be, ahogy tobb kiilonbozd gylirddést segité megoldas egyiittes alkalmazasarol sem.

Egy masik konfigurdciot javasolt és elemzett Zhang [90], aki tobb numerikus vizsgalatot is
végzett negativ tipusu horonnyal optimalizalt vékonyfalu szerkezeten az 10. &bran lathatd
moédon. Az eredmények a hagyomanyos négyszogletes konstrukcidkhoz képest jelentdsen
megndvekedett energia abszorpcids értéket mutattak, és a cstcserd is csokkent egyes
konfiguraciok esetében. A tanulmany atlagos 9%-os csucserd csokkenésrol szamolt be, energia
abszorpcios teljesitmény novekedése mellett, azonban tanulmany nem tér ki arra, hogy ez a

tipusu torésinditd, hogyan hat mas keresztmetszet tipusokra.
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10. abra Zhang altal vizsgalt fesziiltséggytijtok (a. alap konstrukcio; b. minden oldalrél hornyolt; c. szemkdzti
oldalak szimmetridja) [90]

Mamalis [91] szintén egy atfogd tanulményt készitett, amely numerikusan és kisérletileg is
elemezte a kor alaka furatok hatasat a négyszog keresztmetszetli vékony falu crashbox
szerkezeteken. A vizsgélatok a furatok méretére és a palaston elhelyezésére koncentralodtak,
amely vizsgalatok alapjan Mamalis [91] megallapitotta, hogy a furatok elhelyezkedésének
hatasa az oldalfalra jelentésebb csucserd csokkenést eredményez, mint a furatok mérete. Ezen
talmenden ez az elemzés kiemelte, hogy a kozépmagassagban 1évé furatokkal rendelkezd
probatestek jobb iitkozésbiztonsaggal rendelkeztek, mivel ezeknél volt a legnagyobb
energiaelnyelés ¢és érdemleges cslcserd csokkenés. Az alkalmazott furatok alakvaltozési
stabilitasra tett hatdsarol nincs informdaci6 a tanulmanyban.

Egy masik gyakran alkalmazott alakoptimalizdcidos modszer a csucserd csokkentésére, a
crashbox hossziranyaban alkalmazott kupos kialakitds. A kutatasok alapjan a vékonyfalu,
kupos szerkezetek hatdsosnak bizonyulnak a maximalis erd csokkentésében anélkiil, hogy az
energiaelnyelés jelentds mértékben csokkenne [92-93]. Azonban sem ezekben sem maés
szakirodalmakban nem lehet olvasni egyértelmil informaciot arrdl, hogy milyen dsszefiiggés all
fenn az alkalmazott kapszog mértéke €s a csucserd, az erd fluktudcio és az elnyelt energia

mennyisége kozott.
3.3 Fémhabbal integralt crashbox

Az el6z6 fejezetben emlitésre keriilt, hogy ha a terhelés eléri az alkalmazott szerkezet
folyasi értékét, akkor plasztikus deformaci6 jon létre, amely iitkzésbiztonsagi szempontbol
kiemelt fontossadgu folyamat, hiszen ebben a szakaszban torténik az energia abszorpci6 érdemi
része. A plasztikus deformacio egy irreverzibilis folyamat, vagyis a terhelés megsziinése utan
sem rendezddik vissza az anyag kristaly szerkezete. A plasztikus deformaciot az azt 1étrehozo
¢s utdna a gytirddési folyamatot fenntart6 erd mértékével jellemezhetd. Az ideélis abszorber

plasztikus deforméciojahoz kozel allandd zomitd erd parosul (platd szakasz), ez azt jelenti,
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hogy a marad6 deformécié soran jelentkezd erd fluktudcio egy fontos jellemzdje az adott
konstrukcionak.

A csucserd optimalizacio érdekében alkalmazott geometriai modszerek természetesen hatassal
vannak az abszorpcidé mértékére, azonban gyakran nem elonyosen. Nehéz megtaldlni azt az
idealis méretet, alakot és falvastagsadgot, amely valamennyi kritériumra pozitiv hatassal van. Ha
sikeriil is kititrdlni egy megoldast akkor annak gyarthatésagéaval és eldallitasi koltségeivel
adodhatnak problémak. Ezért a legtobb kutatds az alakoptimalizacion tul mas modszereket
keres a nagyobb energia elnyelési képesség elérése érdekében. Ennek egyik eszkoze az
anyaginteracid, amikor a vékonyfali szerkezetet valamilyen idealis gytir6dési
karakterisztikaval rendelkezd abszorberrel toltik meg. Ezek az abszorber tdltetek lehetnek
nyitott vagy zart cellds fémhabok, lattice szerkezetek, szintaktikus kompozitok, keramiak. A
megoldas nagy elénye, hogy ugy fokozhato az eredeti vékonyfalu szerkezet energia abszorpcios
képessége, hogy nem novekszik jelentdsen a tomege.

Djamaluddin [94] elektromos jarmiivek {itk6zésbiztonsaganak fokozasara szant zartcellas
aluminium habbal toltott crashbox-ot vizsgalt a tanulménydban. A kutatdsban mas
tanulmanyokhoz eltéréen csak részleges toltést alkalmazott kiilonb6zd elrendezésekben.
Djamaluddin arrdl szamolt be, hogy a fémhab toltésii crashbox szerkezetek energia elnyeld
képessége nem csak az alkalmazott fémhab tipusatol fiiggden novelhetd, hanem fontos a
fémhab elhelyezkedése a szerkezeten beliil. Mindazonaltal az elhelyezéstdl fiiggetleniil minden
konstrukcional tudta ndvelni az energia abszorpcio értékét, azonban a kezdeti csticserd értékét
nem tudta csokkenteni, igy az optimalizalt valtozatok is csak 49%-os gylir6dési hatékonysagot
sikertilt elérnie. Mivel a vékonyfalu szerkezet €s a toltet egyidejiileg zomiil az altala fejlesztett
konstrukcioban, ezért részleges gylirddés esetén a teljes szerkezet cseréje sziikséges.

Ezzel szemben Wang és tarsai [95] mar olyan kisérleteket végeztek, ahol mar nem csak az
energia abszorpcid, de a csicserd problémédja is megoldando probléma volt. Szintén részlegesen
toltott crashbox szerkezeten végezte a vizsgdlatokat, amiben a probatesteken mar ¢élen
alkalmazott torésindité bemetszéseket is alkalmazott. A probatestek tovabbi kiilonlegessége,
hogy duplafaltiak voltak. A tanulmadnyban azt olvashatjuk, hogy 12,5%-kal tudta noveli az
egységnyi tomegre vetitett elnyelt energia értékét, és tobb mint 40%-al csokkentette a kezdeti
csucserd értékét. Ez 0sszeségében azt eredményezte, hogy a fejlesztéssel 64%-os gylirddési
hatékonysagot sikeriilt elérni. Wang szerkezetében a fémhab tdltet egyidejlileg zomiil az azt
koriilvevo vékonyfalu szerkezettel, igy a fémhabokra jellemz0 elényos (platd) karakterisztikat

nem tudta megtartani.
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3.4 Mutatészamok energia elnyel6 szerkezetek jellemzésére

A crashbox szerkezetek fejlesztési lehetdségei szinte korlatlanok, azonban fontos az
egzakt mérészamokkal torténd jellemzés és validalas, hiszen ezek adnak lehetdséget szamos
konstrukcio objektiv 0sszehasonlitasara, €s a legjobb valtozatok kivalasztasara. Az értékelési
kritériumok kiilonb6z6 paramétereket tartalmaznak, amelyek kulcsfontossaguak a teljesitmény
¢s az litkozésbiztonsagi hatékonysag értékelés¢hez. Ezek a kritériumok direkt médon jellemzik
az adott energia elnyelé konstrukciot, valamint informéciot ad annak a jarmiinek az
itk6zésbiztonsagarol, amelyben hasznositani szeretnénk. A crashbox értékelési kritériumai
altalaban olyan tényezdket foglalnak magukban, mint az energiaelnyelés, a fajlagos
energiaelnyelés, a cstcs- és kozepes zoOmitd erdk, a terhelés egyenletessége, eréfluktuacio és a
hatékonysag. Ezek a paraméterek jelentds szerepet jatszanak annak megértésében, hogy az
adott crashbox mennyire képes megvédeni az utasokat az iitk6zés sordn, és milyen mértékben
képes csokkenteni a baleset kdvetkezményeit. A 11. abra egy crashbox gytirédésére jellemzd
karakterisztikat mutat be, illetve azokat a legfontosabb mutatdoszamokat, amelyekkel keresztiil

jellemezhet6 az adott konstrukcio gytrddési viselkedése.

Rugalmassagi szakasz Felkeményedés
- Képlékeny - -
alakvaltozas

Er6 [kN]

0 Elmozdulds [mm]  0r

11. abra A gylrddési képesség jellemzésére szolgald paraméterek [96]

Az litk6z¢es pillanatdban keletkezd litk6zési energia az energia elnyeld szerkezeten deformaciot
hoz létre és ezaltal valosul meg annak disszipacidja. A deformécido mértéke €s modja hatarozza
meg a jarmiiben utazokra hato terhelés mértékét, tehat a cél a lehetd legnagyobb mennyiségii
energia abszorpcio, vagyis a drasztikus lassulas minimalizalasa.

Ezért az egyik legfontosabb mutatészdm az elnyelt energia mennyisége (EA — Energy
Absorbing), amely az er6-elmozdulas diagramon végzett fiiggvény integralasaval, tehat a gérbe

alatti teriilet nagysagaval fejezhet6 ki (19) [96].
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dx

EA(dx) =f F(x)dx []] (19)

0

Fontos megjegyezni, hogy 6sszehasonlitd vizsgalatoknal az integralas hatarértékeit azonosnak
valasszuk meg, hiszen ellenkezd esetben nem kaphatunk relevans informaciokat a szerkezetek
teljesitményérol.

A crashbox alakoptimalizacidval foglalkoz6 fejezetben mar kifejtésre keriilt, hogy a
nagyobb falvastagsag nagyobb energia abszorpciot tesz lehetdévé, hiszen nagyobb energia
novelése viszont magéaval vonja a szerkezet tomegének novekedését, ezért fontos alkalmazni és
meghatarozni a fajlagos elnyelt energia mennyiségének (SEA — Specific Energy Absorbig)
jellemzésére alkalmas mutatészamot is. Ez az indikator az egységnyi tdmegre vetitett energia

értéket fejezi ki altalaban Joule/gramm mértékegységben kifejezve (20) [96].

EA
SEA =— [J/g] (20)

Egy energia elnyelé szerkezet jellemezhetd a gylirddéséhez sziikséges erd
kozépértékének (MCF - Mean Crashing Force) meghatarozasaval. A nagyobb kozépérték
természetesen nagyobb abszorpcids értéket jelent egységnyi elmozduldsra kifejezve. A
vonatkozik, amelyet gy szamithatunk ki, hogy a teljes elnyelt energia mennyiségét (EA)
elosztjuk a deformécido mértékével (8r). A kozépértéket a képlékeny alakvaltozasra kell

meghatarozni (21) [96].

EA
MCF = — [N] 1)
o7

Az el6z6 fejezetben részletezett csucserd (PCF vagy Fiax) €s a kozéperd (MCF) aranyaval
kifejezhetd az adott szerkezet gylir6dési teljesitménye (CFE — Crashing Force Efficiency). A
Crushing Force Efficiency (CFE) tehdt a vékonyfalu szerkezetek energiaelnyelési
teljesitményének értékelésére szolgaldo mérdszam, szazalékos formaban kifejezve a kezdeti
csucserd (PCF) fliggvényében (22) [96].

MCF
FE = —— [0 29
C PCF , [%] (22)

Az idedlis itk6zési abszorberek plasztikus deformacidja kozel allando erdérték mellett
torténik, vagyis alacsony a zomitd erd fluktuacidja, amelyet a szakirodalom plato szakaszként
definidl. Ez energia abszorpciot és ezaltal a lassuldsi paramétereket is nagymértékben

meghatarozza, ezért sziikséges a plasztikus deformacioé egyenletességét kifejezo erd fluktuacios

28



érték (ULC — Undulation of Load Carrying Capacity) meghatarozasa. Szamitasa a ténylegesen
elnyelt energia és a kdzéperdn szamitott energia hanyadosaval fejezhetd ki [97]. A cél a minél
alacsonyabb ULC érték (23) elérése, hiszen az alacsony érték nagyobb alakvaltozasi stabilitast

jelent a zOmités soran.
1 d
LC=—| |F(x)—F — 23
uLe = g7 | PG = Fyldx -] (23)

A torésvizsgalatoknal kapott diagramok zomitési erd fluktuacioja az ULC (23) értéken
kiviil jellemezheté a szoras (STDEV — Standard Deviation) (24) ¢és a relativ szérds (RSD —
Relative Standard Deviation) (25) meghatarozasaval is. A szoras az atlagos kozépértéktol valo
eltérést fejezi ki, még a relativ szoras a szords és a kozépértek hanyadosat fejezi ki. Ezaltal a
szoras mértékegysége megegyezik az eredeti mért adat mértékegységével, mig a relativ szoras

szazalékos értékben szolgaltat eredményt [98].

STDEV = M (24)
,’ n—1

STDEV

RSD = VCF

100 [%)] (25)

A crashbox szerkezetek iitk6zési energia abszorpcidja annak rugalmas és plasztikus
deformécioja révén valosul meg. Azonban iitk6zésbiztonsagi szempontbdl az érdemi
abszorpcio a plasztikus deformécids szakaszban kell, hogy torténjen, ezért is sziikséges a
kezdeti csticserd minimalizalasa, hogy a maradé deformacio, és ezaltal az energia elnyelés
minél hamarabb induljon meg. A plasztikus deformacids szakasz energia hanyada (CP — Plastic
Energy Ratio) kifejezhet6 a szerkezet teljes deformacios energiaja €s a plasztikus deformacios

szakaszban elnyelt energia hanyadosaval (26) [96], [97].

p
_E 0 26
CP 100 [%] (26)

4. Zartcellas aluminium habok
4.1 Fémhabokradl altalaban

Az energia hatékonyabb kozlekedés egyik lehetdsége a jarmiivek Onstlyanak
csOkkentése, vagyis a tomegoptimalizaci6. Kezdetben az acél szerkezeteket felvaltottak a
konnytfémek, majd mar napjainkban a szélerdsitéses milanyagok és kompozitok is egyre
nagyobb aranyban taldlhatok meg a jarmiivekben [99]. Ezen anyagok alaksajatossdgoknak és a

szalerdsitéseknek koszonhetden olyan merevséggel birnak, amelyek alkalmassa teszi Oket
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teherviseld alkatrészek, vagy akar komplett karosszéria szerkezetek eldallitdsara. Azonban
hatranyos tulajdonsaguk, hogy iitk6zésbiztonsagi gylirddo zonaban hasznalatos nagy plasztikus
deformdciora alkalmas alkatrészekként nem alkalmazhatok [99], [100]. Ezért olyan alternativ
anyagot kell keresniink, amely alacsony tomeggel rendelkezik, viszont magas a deformacids
képessége, vagyis litkozési energia elnyelésére alkalmas. Ezen kiviil a konnyl gyarthatdsag és
megmunkalhatosag, az Gjrahasznosithatdsag és az integralhatdsag, tehat mas anyagokkal vald
egylttes alkalmazhatdsag is fontos szempont. Ezeknek a kovetelményeknek az egyiittes
kielégitésére a porozus szerkezetli anyagok lehetnek alkalmasak. A porozus szerkezetli anyagok
struktarajat a természet ihlette, hiszen a természetben szamos olyan anyag talalhat6, melynek
szerkezete cellas szerkezetli. Ilyen a fa, a szivacs, de ilyen példaul az emberi koponya és
combcsont is [101]. Pordzus szerkezet fémekre vonatkozodan is 1étrehozhatd, ezek az
ugynevezett fémhabok. A fémhabok alkalmazasi teriilete egyre szélesebb, hiszen a habositas
soran gyakran 0jszerti, az ismert €s gyakran alkalmazott anyagokhoz képest szokatlanul eltérd,
elényds mechanikai tulajdonsagokat kaphatunk. Fémek vonatkozéasaban igy juthatunk magas
szilardsagu, kivalo energia abszorpcids anyagokhoz, amelyek a miianyagokhoz képest magas
hémérsékleti tartoményban is képesek elonyds tulajdonsagaik megtartdsara, rdadasul toxikus
gazok kibocsdjtdsa nélkiil [102]. Ezeken feliil kivaldo hangelnyeldk, alkalmazhatdk
elektromagneses arnyékoldsra €s rezgéscsillapitasra is, mindazonaltal a fémhabok szaz
szazalékban ujrahasznosithatok is, amely egy kiemelt szempont a tervezés soran. Mindezt
figyelembe véve a fémhabok, és azon beliil is az aluminium habok egyik {6 alkalmazasi teriilet
a jarmiipar, ahol iitkdzésienergia-elnyeldként az autdk 16kharitdjaban és ajtajainak belsejében,
vagy merevitésként példaul kiiszobok belsejében hasznalhatok. Ezéltal nemcsak az utasok
védhetdk hatékonyan, de jelentds sulycsokkenés — és ezaltal lizemanyag-megtakaritds — is
elérhetd. Rezgéscsillapito tulajdonsagukat pedig motor és valtok bakokba vald integralasakor
hasznalhatjuk ki [103].

A fémhaboknak az itt felsoroltakon kiviil is szdmos alkalmazési lehetdsége ismert, ezek még
intenzivebb elterjedését azonban egyeldre tobb tény is akadalyozza. Hiszen bar szdmos gyar
foglalkozik fémhabok gyartasaval, és meglehetdsen sok kutatas vizsgalja az eldallitott habok
tulajdonsagait — sok alapvetd kérdés még mindig nem tisztazott. A fémhabok mechanikai,
akusztikus, elektromos, tulajdonsagait alapvetden a habot alkoto szilard fazis tulajdonsagai; a
szilard fazis térfogati hanyada, vagyis a relativ siirliség; valamint a szildrd fazis térbeli
elrendezddése, azaz a fémhab szerkezete hatdrozza meg [104-106]. Ezek koziil a legnagyobb
kihivast a fémhab konzisztens szerkezetének elérése, és az esetleges cellahibak kialakulasanak

magyarazata és modellezése jelenti.
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A fémhabok definidlasakor kiilonbségek kell tenni tobb kiillonbozd, a kéznyelvben fémhabnak
nevezett anyag kozott. Ezek a cellularis fémek, a porozus fémek, a szilard fémhabok és a
fémszivacs. Cellularis kifejezés olyan fémtestre utal, amelyben gazzal telt tiregek talalhatoak.
Tehat a fémfézis az anyagot cellakra osztja fel, amely cellakban géazfazis talalhato. Ezzel
szemben a porozus fémek a cellularis fémek egy alcsoportja, melyek egyféle iireg tipusra
koncentradlodnak. Egy masik csoportja a cellularis fémeknek a szildrd fémhabok csoportja,
amelyek definidlt morfologidval rendelkez6 anyagnak tekinthetok, hiszen folyékony
fémhabokbol keletkeznek. A cella altalaban zart, kerek vagy polihedralis és vékony fémréteg
ellentétben mar nyitott cellak jellemzik [107].

A fémhabok egyik legfontosabb mechanikai tulajdonsdga a mechanikai energia abszorpcios
képesség, vagyis hogy milyen mértékben képesek elnyelni az iitk6zés soran fellépd energiat.
Ez kiilondsen fontos, ha energiaelnyeld szerkezetekben, példaul jarmiivek gylirddézondiban
alkalmazzak Oket. Az energiaelnyeld képesség mellett azonban a siirliség, illetve a porozitas is
kiemelt szerepet jatszik. Alacsonyabb stirtiség mellett a hab konnyebb, de jellemzden kevesebb
energiat képes elnyelni. Ezért az energiaelnyelés hatékonysagat gyakran a SAE értékkel
jellemzik, amely az egységnyi tomegre vetitett elnyelt energiat mutatja (20. egyenlet). Ez
sokszor informativabb, mint a puszta energiaérték. A cél tehat az, hogy olyan porozitast
fémhabot valasszunk, amely elegendé energiaelnyelésre képes, de nem noveli thlzottan a
szerkezet tomegét vagy a helyigényt. Mivel a stirliség csokkentésével a porozitds né — azaz
adott térfogatban kevesebb tomor fém taldlhatdé — a megfeleld egyensily megtalalasa
kulcsfontossagu. A kevésbé porozus, stirtibb fémhabok altalaban nagyobb energia abszorpciora
képesek, mivel tobb szildrd anyagot tartalmaznak egységnyi térfogatban. A zOmités soran
ezeknél a haboknal tobb cellafal deformalodik, amely nagyobb mechanikai munkét igényel,
ezaltal hatékonyabb energia abszorpciot eredményez. Xia és tarsai ugyan azt a kémia
Osszetételll fémhabot vizsgaltak 60, 65, 70 és 75%-os porozitds mellett [108]. A tanulmany
rendkiviil érdekes megfigyelésrél szamol be, miszerint a 60%-o0s porozitasu fémhab 14 MJ/m?
energia abszorpcids értékkel rendelkezett ami 180%-al tobb, mint a 75%-o0s porozitasu
fémhabé. A 60%, 65%, 70% és 75% porozitasu mintak folyashatérai rendre 20,55; 16,98; 13,45
é¢s 2,26 MPa voltak, igy kijelenthetd, hogy az energiaelnyeld képesség a porozitas
novekedésével nem linearisan csokken. Fatame és tarsa 2021-es tanulmdnyokban hasonlo
kovetkeztetéseket fogalmaznak meg, raadasul hasonld mértékli Gsszefiiggést forditott
aranyossagot detektaltak [109]. Xia kutatasaival ellentétben, 6k a méréseikhez hasznalt

probadarabok eltérd jellemzdit relativ slirliségben és nem porozitasban definidltdk. A nagyobb
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relativ sliriségli probadarabok jelentésen nagyobb platészilardsagot, valamint nagyobb
energiaelnyeld képességet mutattak. Tovabbd azt is kimutattdk, hogy a poérussiiriiség
tervezésével elért energiaelnyeld képesség javulasa kiilondsen a kisebb relativ stirliségii habok
esetében érvényestil erdteljesebben.

A késoébbiekben ismertetett méréseimhez hasznalt fémhabokat a Beihai Composit, kinai
sz€khelyl vallalattol vasaroltam, amelynek weboldalan szintén elérhetdk olyan tablazatok,
amely igazolja a Xia és tarsai és Fatama és tarsa altal publikalt adatokat, miszerint egyértelmu
Osszefiiggés all fenn a porozitas €s az energia abszorpcios teljesitmény kozott. Az 6sszefiiggést
viszont az adott hab eldallitasi modja, annak kémiai Gsszetétele esetleges utdlagos hokezelése

befolyasolja [110].
4.2 Fémhabok eléallitasa

A fémhabok eldallitasa tobbféle modon torténhet, amelyek befolyasolhatjak a végtermék
mechanikai tulajdonsdgait. Alapvetden megkiilonboztetiink fémolvadékot és fémport, mint
kiindulasi anyagot hasznalo eldallitdsi folyamatot, azonban fontos megemliteni, hogy a
masodik esetében is a szolidusz-likvidusz hataron torténik a habositds. Egy tovabbi fontos
kiilonbség a porozitast 1étrehozd gaznak a forrasa, hiszen a habositashoz lehet kiilsé forrasbol
szarmazo gazt haszndlni, habositoszert alkalmazni vagy az oldott gazt kicsapddasra
kényszeriteni. A hab képzddésének folyamata lejatszédhat azonnal, vagy késleltetett folyamat
altal [111].

A porkohdszat a fémhabok gyartasanak egyik gyakran alkalmazott modszere, amely magaban
foglalja a fémporok Osszekeverését nem fémes részecskékkel és habositdszerrel, majd a
keveréket habosithato, tigynevezett prekurzorra tomoritik. A prekurzort ezutan felmelegitik,
hogy a fém megolvadjon, és a habositoszer lebomlik, ekkor torténik meg a gazbuborékok
percipitacioja, amelyek kitagitjdk a keveréket és teszik porozussa. Az elegyet ezutan lehiitjiik
¢és megszilarditjuk, igy keletkezik a végs6 fémhab [111-112].

A porkohaszati eljaras egyik modszere az ontOpépes habositas. Ennél az eljarasnal finomitott
fémporbol és habképzd anyag keverékébdl egy iszapos allaghh anyagot készitenek, amit
valamilyen szerves hordozoban homogenizalnak. Az igy kapott keveréket felverik, majd a
szilard de porozus szerkezet eléréséhez kiégetik. Aluminium fémhabok esetében az 6ntépépben
aluminiumport diszpergalnak, majd habképzd anyagnak sosavat, aluminium hidroxidot vagy
foszforsavat alkalmaznak. A végtermék alakjat természetesen az ontéforma hatarozza meg. A

fémhab mechanikai tulajdonséagai javithatok hokezeléssel [111-112].
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A habositassal eldallitott fémhab esetében az olvadt fémhez favatd anyagot, titan-hidroxidot
adagolnak, amely a gazfejlédés soran lebomlik. A keveréket hevitéssel a szolidusz-likvidusz
hémérsékletkdzbe hevitik, melynek sordn a felszabaduld gazok buborékokat hoznak Iétre,
melyek aramlasa és egymashoz vald csatlakozasa alakitja ki a végsd szerkezetet, melynek
szilard allapota a fémhab. A folyamat egyik legnagyobb hatranya - az egyszeriisége ellenére -,
hogy nehezen szabalyozhatd, és gyakran nem konzisztens cellaszerkezetet hoznak 1étre, ez a
probléma azonban orvosolhatd keveréssel. Keveréssel ugyanis segithetd a buborékok
egyenletes eloszlasa az olvadékban, ndvelve ezzel a szerkezet homogenitasat és csokkentve a
belsé oOrias zarvanyok kialakulasat. A végtermék porozitasat és ezaltal a mechanikai
tulajdonsagait az olvadékban levd buborékok mérete és térbeli eloszlasa hatarozza meg. A cél
egy homogén eloszlast és ezaltal konzisztens porozitasu termék létrehozasa, hiszen ezzel az
alakvaltozasi stabilitdsa és a energia abszorpcids képessége is javithatd. Szamos kutatds
igazolja, hogy a fémhabok relativ slirlisége, vagyis a szerkezeti porozitdsa egyértelmii és
aranyos Osszefiiggést mutat az energia abszorpcid tekintetében. A nagyobb fajlagos stirliségi,
vagyis kisebb porozitdsu fémhab szerkezetek nagyobb nyomoerd mellett érik az ugyan azt a

zOomiilt allapotot a magasabb porozitast valtozatokhoz képest[107][112].
4.3 Fémhabok mechanikai vizsgalata

Fémhabok mechanikai tulajdonsagainak elemzésére ¢€s energia abszorpcios
képességének vizsgalatahoz a legcélravezetObb vizsgdlati mdodszer a zOmitési vizsgalat. A
kényszerek alapjan viszont megkiilonboztetiink egy vagy tobbtengelyli zomitéses vizsgalatot.
Az egytengelyll vizsgélat esetén a probadarabokat axidlis irdanyban terheljiik, oldaliranyt
kényszerek nélkiil, lehetdséget adva ezaltal a Poisson-hatdsnak, vagyis a hossziranyu
deformaci6 okozta radialis irany méretvaltozasnak is.

Amennyiben a fémhabot egy csbe helyezziik és annak zomitését a csdvon beliil végezziik azzal
a radialis iranyu deformaciot gatoljuk, melynek eredményeképpen a Poisson-hatds nem tud
érvényesiilni. Ezt radidlisan gatolt zOomitésnek, vagy tobbtengelyli terhelésnek nevezziik
[KJ115], [KJ122].

A kutatds szempontjabol a zartcellds aluminium fémhabok a relevans véltozatok, ezért a
tovabbiakban az erre vonatkozo6 informacidkat irom le.

A fémhabok zOmitési erre adott mechanikai reakcidjuk az dket alkotd alapfémhez hasonléan
egy linearisan rugalmas szakasszal kezdddik, amely egy folyasi csucserdvel végzodik melynek
hatdsara képlékeny alakvaltozas jon létre a cellaszerkezetben. A porozus szerkezetnek

koszonhetden a plasztikus deformacié egy kozel allando, alacsony fluktuacids zomitd erd
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mellett torténik, amely az er6-elmozdulas diagramon egy kozel vizszintes karakterisztikaban
emelkedd egyenessel végzddik, amelyet a szakirodalom ,,densification” vagyis stiriisodési vagy
felkeményedési zona néven definidl. A gorbe alatti teriilet pedig az elnyelt energia mennyiségét
fejezi ki Joule mértékegységben [KJ125], [KJ129]. Az 12. &bra egy tipikus, zartcellas

fémhabokra jellemz6 karakterisztikat mutat.

Felkeményedési fazis

Eré [kN]

Linearisan rugalmas Plato szakasz
szakasz

Elnyelt energia

Elmozdulds [mm]
12. dbra A fémhabokra jellemz6 gytir6dési karakterisztika fobb pontjai [KJ125][13-14]

Duarte ¢és tarsai [13] zartcellas aluminium habok mechanikai tulajdonséagait vizsgaltdk szabad
¢és radidlisan gatolt zomités mellett. A kutatés igazolta, hogy a radialisan gatolt zomités soran a
fémhab — porozitastél fliggben — atlagosan 35 %-al tobb energiat volt képes elnyelni.
Megallapitasra keriilt altaluk, hogy ezt az energia tobbletet a tobbtengelyli fesziiltségallapot
valamint a fémhab ¢és a cs6 kozotti strlodas okozza.

Li és tarsai [14] egy aluminium habot vizsgaltak szintén szabad és gatolt zomitésben. Az altaluk
publikalt eredmények nagyban hasonlitottak Duarte és tarsai [13] eredményeire, hiszen a
szabad és a gatolt valtozatok kozott szamottevo kiilonbség alakult ki. Mig a szabad zOmités
esetén 4,8 MPa volt a nyomoszilardsag értéke, addig a radidlisan gatolt valtozatnal mar
17,4 Mpa. A platofesziiltség értékében 68%-0s novekedésrdl szamoltak be, szamszerlien
22 MPa-rol 37 MPa-ra ndvekedett. A fent bemutatott eredmények alapjan lathatd, hogy a gatolt
zOmités soran eltérden viselkedik a fémhab, mint a szabad zomités soran, azonban a kialakulo
kiilonbségek okait, és hogy milyen mértékben jatszik szerepet a surlddas a fémhab ¢€s a cso fala
kozott nem kutattak.

Szamos tanulmédnyban olvashatunk zartcellds aluminium habok mechanikai vizsgalatarol
szabad zOmités révén [113-115]. Ezek mindegyike arrél szamol be, hogy egyértelmii
Osszefliggés van a fémhab porozitasa €s az energia abszorpcios képessége kdzott, azonban nem
talalni informdciot arrdl, hogy hogyan alakulnak ezeknek a vizsgéalatoknak az eredményei
abban az esetben, ha egyidejlileg tobb, de eltérd stirtiségii probatestet zomitiink. Fiedler €s tarsai

[116] allitottak eld olyan fémhab probatestet, amely hosszanti tengelye mentén porozitdsdban
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nem volt konzisztens, elérve ezaltal azt, hogy a probatest felsd és alsé fele eltérd relativ
stiriségli legyen. Sok mas egyéb vizsgalat mellett zOmitési tesztet is végeztek ezen a
probadarabon, ahol azt tapasztaltdk, hogy a felek porozitdsnak megfeleléen két platd szakasz
alakul ki az er6-elmozdulasi karakterisztikaban. Ezen platd szakaszok viszonyat nem vizsgaltak
és a fels6 ¢és als6 porozitdsnak megfeleld probadarab zomitési jellemzdivel valo

Osszehasonlitast sem végeztek.
5. Surlodasi ellenallas mérése radialisan gatolt fémhab zomités esetén

A 10kharité szerkezetek crashbox elemei plasztikus deformaciojukkal csokkentik a
jarmuben utazokra hat6 terhelés mértékét litkozési energia abszorpcié révén. Ez az energia a
abszorpcids képesség jelentésen novelheté fémhab integracioval, amikoris egy fémhabbal
toltott vékonyfala szerkezetet alkalmazunk. Léteznek olyan konstrukcidk, amelyek esetében a
fémhab toltet és a vékonyfalu szerkezet plasztikus deformécioja nem egyidejiileg torténik. Ez
ugy tud megvaldsulni, ha a toltetet el6szor a vékonyfala szerkezeten beliil zomitjiik, valamilyen
mechanizmussal, és majd ezt koveti a crashbox vaz marad6 deformacidja. Ez a folyamat egy
tipikus alkalmazasi példaja a tobbtengelyli fémhab zomitésnek. A szakirodalmakban fellelt
adatok és az altalam végzett mérések azt igazoljak, hogy a radialisan gatolt konstrukcidban,
energia befektetés sziikkséges a hagyomanyos szabad zomitéshez viszonyitva. Ezt azt jelenti,
hogy a hab energia elnyeld képessége - azonos slriiséget alapul véve- hatékonyabban
kihasznalhatd, mintha az egy 6nallo karosszéria elemet képezne.

Radialisan gatolt zomités esetén jelentkezd energia tobbet alapvetden két okra vezethetd
vissza. Az egyik ok, hogy a radidlis iranyt kényszer csokkenti a pordzus szerkezet
szabadsagfokainak szamat, novelve ezzel annak szerkezeti merevségét, vagyis a fémhab
nagyobb ellenallast képest tantsitani a kiilsd terhelés okozta alakvaltozassal szemben. A masik
oka az energia tobbletnek a zOmités soran, a fémhab és a cséfala kozott ébredd strlodasi
ellenallds, amely gatolja a terhelés okozta axidlis irdnyu deformaciot [KJ118] [KJ125].
Raadasul ez ellenéllas fligg az érintkezési feliiletek méretétdl, a radidlis iranyt erdtdl €s a hab
¢s a csofala kozott mutatkozo surlodasi tényez6tdl, melyek mindegyike folyamatosan valtozik
a zOmités soran. A folyamatos axialis deformécio a radialis irdnyd normaleré novekedését
okozza, amely magéval vonja a surlodasi ellenallas novekedést is. Ezt az dsszefliggést mutatja
be a kdvetkezd (13. dbra), ahol z6lddel kertilt jelolésre a normal erd, pirossal a pedig a surlodasi

ellenallas.
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13. dbra Normalerd értelmezése radialisan gatolt zomités esetén [KJ118]

A radialisan gatolt zoOmitések szakirodalma azonban nem szamol be arrdl, hogy a zomités esetén
jelentkezo tobblet energia hany szazaléka forditddik a hab és a csofala kozott ébredd surlodas
lekiizdésére. Ebben a fejezetben ennek a surlddasi ellenallas mérésének menete, eredményei €s

kovetkeztetései keriilnek bemutatasra.

5.1 Probadarabok bemutatasa

A surlodasi ellenallas mérését kétféle stirliségli zartcellas aluminium habra vonatkozdan

végeztem el, szdmszerlien egy 0,4 és egy 0,7 g/lem?

striségi habot alkalmaztam. A
probatestekhez sziikséges fémhabokat a kinai Behai Composite Materials Co.-t6] szereztem be,
600 x 600 x 30 mm tombdositett formaban. Anyagdsszetétele ismert: 97% aluminium por, 3%
habosito (1%TiHz, 2% Ca), nemesités nélkiili, nem kornyezet terheld.

A tablasitott fémhabbol vizsugaras vagassal kertiltek kimunkalasra a 30 mm atmérdjii €s 30 mm
magas probatestek. A preciz vagasi folyamatnak koszonhetden a mintak magassaga és atmérdje
egyenletes volt, amit digitalis tolomérdvel ellendriztem a probatest tobb pontjan. Annak
érdekében, hogy a vizsgalati eredményeket ne befolyasoljak a mintadarabok esetleges belsd
anyag- vagy szerkezeti eltérései, a méréseket haromszor ismételtem, hogy noveljem a mérési
eredmények statisztika atlagat, ennek megfelelden a mérési eredmények minden esetben az
szamitott atlagokon keriilnek bemutatdsra. A radidlisan gatolt vizsgalat sordn a fémhab
probatesteket 30 mm belsé névleges atmérdjli, 5 mm falvastagsdgi és 65 mm magas
aluminiumcsdbe helyeztem, és egy 28 mm atmérdji és 3 mm vastagsagu, szintén aluminiumbol
késziilt nyomolapon keresztiil terheltem a nyomorad altal. A csé eldkészitése nem igényelt
semmiféle feliileti megmunkalast vagy utdlagos alakitast a 65 mm-es magassagi darabokra
valo vagason feliil. A cs6 €és a nyomodlemez anyagat tekintve az AIMgSi AW EN6061-et

alkalmaztam, mint az autdipari szerkezetek, foként a 16kharitorendszer és tartozékai teriiletén
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gyakran hasznalt anyagot. A vizsgalogép keresztfeje és a nyomodlemez kozé egy 28 mm
névleges atmérdji cs6 formajaban egy tigynevezett nyomoérudat alkalmaztam. A vizsgalat eldtt
elokészitett probatesteket az 14. abra mutatja be, mig geometriai adataikat az 3. tablazat
tartalmazza. A méretek és a tomegek ellendrzése alapjan a gyartdo altal igért elméleti
stiriiségeket ellendriztem ¢és igazoltam. Ehhez hitelesitett digitalis tolomérdt és precizids
mérleget hasznaltam. A tolomérd segitségével megmértem a probadarabok magassagat és tobb
ponton az atmérdjét, igy ki tudtam szamitani a térfogatat. A digitalis preciziés mérleg
segitségével pedig szdzad pontossaggal meghataroztam a probadarabok tomegét. A tomeg és a

térfogati értékeket hanyadosaval megkaptam a valds stirtiség értékét. Ez az ellen6rzé mérés adta

a 3. tablazat adatait.

14. abra A surlodasi ellenallds meghatarozasahoz hasznalt probadarabok [KJ118]

3. tablazat A probadarabok geometriai adatai [KJ118]

Kisebb stirliségli hab Nagyobb stiriiségii hab
Jeldlés Tomeg [g]  Térfogat [em®]  Striség [g/em®]  Témeg [g] Tﬁzrfg%lat ?;;:;63‘%
SP1 9,24 2121 0,43 14,25 21,19 0,67
SP2 9,20 21,17 0,43 14,05 21,19 0,66
SP3 9,31 21,09 0,44 14,31 21,32 0,67
Atlag 9.25 21,15 0,43 14,20 2126 0,67

5.2 Mérési paraméterek, kondiciok

A vizsgalathoz INSTRON 8801 szervohidraulikus anyagvizsgald gépet hasznaltam,
amely adatgytijtd és elemzd szoftverrel, nevezetesen WaveMatrix-al volt integralva az erd- és
elmozdulés értékek rogzitése érdekében. A vizsgaldgép keresztfejének sebessége 1 mm/s volt,
mig a rendszer adatrogzitési frekvencigja 100 Hz volt. A keresztfej] elmozduldst a
mérdrendszerbe integralt elmozdulds dekodold rogzitette, az erdét pedig 100 kN terhelési
hatarértékkel rendelkezd erdmérd cella érzékelte. A mérést a Debreceni Egyetem Miiszaki
Karénak akkreditalt laboratoriumban végeztem. A mérdmiiszer a mérés alkalmaval érvényes

kalibracidés és hitelesitési naploval rendelkezett. A terhelés levalasztasa tobbféle mddon
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torténhet, elmozdulés, 1id0, vagy terhelési érték meghaladdsakor. A fémhabokra jellemzd
hirtelen felkeményedési szakasz miatt, egy 80 kN-os terhelési hatarértéket allitottam be, hogy
biztosan ne érhesse tulterhelés az eroméro cellat. A kdvetkezo (15. abra) a mérdberendezést és

annak felépitését mutatja.

Eréméro cella

.- Nyomolap
____-- Probadarab

- Hidraulikus egység

Keret
_ Elmozdulas érzékeld

_Kezel§ panel

15. abra A zOmitési vizsgalatokhoz hasznalt Instron 8801 farasztogép [KJ118]

A mérési folyamat szabad (egytengelyll) zomitéssel kezd6dott, hogy informéciot kapjak
arrol, hogy a habok egyenként milyen energia abszorpciora képesek. Ezt kovetden a meérést
megismételtem immaron radidlisan gatolt valtozatban, vagyis a zartcellas fémhabokbdl késziilt
probadarabokat a fent bemutatott aluminium cs6be helyeztem, és azon beliil tértént a zomitési
folyamat. Mind a szabad mind pedig a radialisan gatolt valtozatban az eredetileg 30 mm magas
probatesten 25 mm-es zOmitést alkalmaztam, vagyis a névleges alakvaltozas tobb mint 80%-o0s
volt. Mindkét esetben rogzitettem az er6-elmozdulés fiiggvényeket, hogy a mérés soran kapott
gorbék alatti tertiletetek méretét, vagyis a befektetett/elnyelt energiat az integralt segitségével
meg tudjam hatdrozni. A szabad zomitést és a radidlisan gatolt zomitést is mindkét habra (0,4
és 0,7 g/lcm®) vonatkozodan elvégeztem. A radidlisan gatolt valtozat koncepcidjat mutatja be a

16. abra.
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16. abra A radialisan gatolt zomités koncepcioja [KJ118]

Ahogy a méréshez sziikséges probadarabok bemutatdsdnal emlitettem, az aluminium hab
névleges kiilsé atmérdje és a csé belsd névleges atmérdje megegyezett. Az hab csdbe valod
behelyezése nem igényelt Gsszeszereld szerszamot, vagy préseld erdt, kézi dsszeillesztéssel
kivitelezhetd volt. Az axidlis irdnyu erdt, egy nyomorudon és ahhoz kapcsolddd nyomolapon
keresztiil fejtettem ki a probatestre. Ahhoz, hogy elkeriiljem a nyomolap valamint a nyomoérad
¢s a cso fala kozotti surlodast, mindkettdt kisebb atmérdjiire valasztottam meg. Nevezetesen
28 mm-es atmérdjii nyomolapot és 25 mm-es atmérdji nyomoédrudat alkalmaztam. Sem az
Osszeszereléshez, sem a zomitési folyamathoz nem alkalmaztam kendanyagot.

A vizsgalat soran a fémhabot axialis nyomderdvel terheltem az aluminium csévon beliil.
Figyelembe véve az anyagokra jellemzd Poisson-hatast, a nyomd- vagy huzoéterhelés radialis
alakvaltozassal jar. Ebben az esetben viszont a kompresszid okozta radialis iranyu
méretndvekedést a cso fala gatolja. Ha a zartcellds fémhab szerkezetet kétdimenzios csuklos
szerkezetnek tekintjiik, annak oldals6 csomopontjaihoz tartozo, az 17. 4bra szerinti X-iranyu
szabadsagfoka blokkolva van ndvelve ezzel a konstrukcid merevségét és szilardsagat. Ezt
latszolagos merevség néven definialtam, hiszen ezt csak a radidlis tdmasz okozza és nem a
fémhab tomb 6nallo jellemzdje. A csuklos szerkezetként definidlt zartcellds fémhabok cellafalai
megfeleltethetdk a szerkezet riidjainak, amelyek csomopontokon keresztiil kapcsolodnak. Az
egyszerlsitett csuklos szerkezetet a 17. dbra mutatja, ahol az F), a csomopont nyom¢ terhelése,

Fj a timaszt6 vagy reakcioerd, Fy a radidlis normélerd, mig az F, a surlodast jelenti.
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17. dbra A cellaszerkezetek csuklos szerkezetként vald abrazoléasa (a. szabad zomités; b. radidlisan gatolt
zOmités) [KJ118]

A radialisan gatolt zOmités alkalmaval a sugérirdnyu normaleré megjelenése miatt kialakul a
surlodo erd a hab és a cs6 fala kozott. Figyelembe véve a Poisson-effektust, valamint a fémhab
¢s a csO kozotti kontakt felilletet mértékét, a surlodasi ellenallas feltételei folyamatosan
valtoznak, befolyasolva ezzel a lekiizdéséhez sziikséges terhelést. A mérés célja pedig pontosan
az, hogy meghatarozzuk a radialis zOmitésnél jelentkezd surlddas lekiizdéséhez sziikséges

energia mértékét.

5.3 A surlédas méréshez sziikséges probadarabok és a mérés menete

A surlodéas méréshez 6t darab fémhabra volt sziikség, melyet egyenként a radialisan gatolt
zOmitéshez hasonldan kiilon-kiilon aluminium csébe helyeztem. Ezt kovetden tobb fajta
elézomitést alkalmaztam a fémhabokra vonatkozdan. Az elsd dsszeszerelt valtozatot zomitetlen
allapotban hagytam tobbi probatestet pedig sorrendben 5, 10, 15 és 20 mm-rel zOmitettem
természetesen a csovon beliil a fent mar emlitett nyomorad €s nyomolap segitségével, hogy egy
elézomitett allapotot érjek el. A 18.a abra a 0,4 g/cm> a 18.b abra pedig a 0,7 g/cm? siirliségii
hab csovon beliili el6zomitése soran rogzitett diagramjait szemlélteti. Az el6zomitési folyamat

szegmenseit sematikusan a 19. abran mutatom be.

14 PR 60
e 5 mim el zOmités e ST 1O ZOMItéS
12 === 10 mm el6z0mités 50 === 10 mm elézomités
0 """ é (5) mm 6192913{:‘?3 40 TTT7T 15 mm el6zomités
Z 3 mm elozomites . = 20 mm el6zdmités
26
S8
4
2
0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Elmozdulas [mm] Elmozdulas [mm]
a.

18. dbra Az el6zomitések soran rogzitett diagramok (a. 0,4 g/cm?3; b. 0,7 g/cm?)
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19. abra A surlédasméréshez hasznalt fémhabok el6zomitése a cs6von beliil

(a. 0 mm; b. 5 mm; c. 10 mm; d. 15 mm; e. 20 mm)

A kovetkezo 1épésben az el6z0 fejezetben bemutatott el6zomitett habok csovon beliili
mozgatasdhoz sziikséges energia, vagyis a surlodasi ellendllds meghatarozasa tortént. A
csoveket benne az el6zomitett habokkal egyiitt, egyenként a vizsgald gépbe helyeztem, majd
az el6zOmitéshez is hasznalt nyomolap ¢és nyomoradon segitségével 30 mm elmozdulast
idéztem eld. Elséként az elozomités nélkiili habbal szerelt konstrukcion végeztem a mérést.
Mivel sem a nyomolap sem pedig a nyomorud nincs €rintkezésben a cs6 faldval, ezért a hab,
csOvon beliili mozgatashoz sziikséges erd kizarolag a kozottiik ébredd surlodasi ellenallastol
fligg. Ezt a cs6von beliili mozgatast az 5, 10, 15 és 20 mm-rel el6zOmitett valtozata habokon is
elvégeztem. A mérés elején azzal a hipotézissel €ltem, hogy a tribologia tudomanyéban is
ismert statikus €s kinematikus surlodasi karakterisztikat kell kapnom a habok egyenként valo
mozgatasa alkalmaval. Ezt azt jelenti, hogy a kezdeti magas nyugalmi, vagy statikus strlodasi
értéket egy platoszeri kinematikus strlodési ellenallas valtja fel. Ezek elméleti kapcsolatat a

20. abran mutatom be.
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20. abra Statikus és kinematikus surlodas kapcsolata [KJ118]

A Coulomb-féle szaraz surlodast (27) alapvetden a érintkez6 feliiletek kdzotti normalerd (Fy )
¢s a surlodasi egyiitthatd (u) hatdrozza meg.
Foart, = 1+ Fy 27)
Jelen esetben az Fy a fémhab Poisson-tényez6jétdl (v) fligg, hiszen a axidlis irdnyu zOmités
egy radidlis irdnyu normaler6 nodvekedésben nyilvanul meg. Ezen a normalirdnyu erd
novekedésérél Dr. Szlancsik Attila is beszamol - doktori értekezésében [12] - amelyet a cs6
kiils6 falara helyett nytlasmérd bélyegek segitségével detektalt radidlisan gétolt zomitések
esetén. A 21. dbra sorozat az elézomitett habok csdvon beliili mozgatdsat mutatja be. Zold
szinnel jeloltem a radidlis iranyu normalerd alakulasat (B, ), amely szerint jol megfigyelhetd,
hogy a névekvd axalis deformacié magaval vonja a radialis eré ndvekedését. Ennek értékét a
Poisson-tényez0, az axialis terhelés mértéke €s a kontaktfeliiletek mindsége hatarozza meg.)
Piros szinnel jeldltem az a miikodo kontakt feliiletet, amelynek kapcsolata okozza a surlodési
ellenallast (Fy ;- ). A kek szinnel sraffozot tertilet az el6zmitett habok, csévon beliili mozgatasa
utani véghelyzetét mutatja, amely alapjan megfigyelhetd, hogy mindegyik valtozat esetében 30
mm elmozdulast alkalmaztam. Mindegyik tipus esetében a mérés azonos kondiciok mellett
tortént, €s az erd elmozdulasi értékek keriiltek rogzitésre.
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21. abra A normal erdk €s a kontakt feliiletek alakulasa, valamint a el6zomitett habok mozgatasa utani véghelyzet
[KJ118]
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5.4 Mikroszkopos feliiletvizsgalat

Fontosnak tartottam az egyes habokra vonatkozé kezdeti kontaktfeliiletek méretének
meghatarozasat, ez azonban pordzus anyagok esetében nehéz feladat. Ezért a surlédas méréshez
hasznalt fémhabokat mikroszkopos feliiletvizsgalatnak vetettem ald. A vizsgalathoz Zeiss
Smartzoom 5 tipusti digitdlis mikroszkdépot hasznaltam integralt Zeiss Zen képelemzd
szoftverrel. A feliiletvizsgélathoz hasznalt eszk6zokrdl, a vizsgalat sordn készitett fényképek

az 22. abran lathatok.

22. abra Fémhab probatestek feliiletvizsgalata mikroszkoppal [KJ118]

Elso 1épésben a fémhab probatest tobb szegmensében - a beépitett grafikus mérémodulok
segitségével - meghataroztam a cella atmérdket. Az igy kapott értékekbdl megszerkeszthetd a
Gauss diagram, amelybdl kovetkeztetést tudunk tenni a habra jellemz6 atlagos cellaméretre.
Ezeket a diagramokat mutatja be a 24. dbra. A 0,4 g/cm? tipusti hab esetén az 4tlagos cellaméret

3

3680 um volt, mig a 0,7 g/cm’ slirliségli hab esetében 2570 um. A vizsgalat soran késziilt

felvételek a 23. abran lathatok.

23. abra A zomitési vizsgalatok el6tt készitett mikroszkopos felvételek [KJ118]
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24. abra A jellemz6 cellaatmérok eloszlasa [KJ118]

A hab ¢és a csofal érintkezési feliiletének nagysagrendi meghatdrozasahoz ¢és a két hab
dsszehasonlitiasahoz eldszor egy 100 mm? egységnyi teriiletet vettem alapul, amelyen beliil a
cellak szama digitalis mikroszkop segitségével konnyen megszamlalhatd, majd ez a hengeres
probatest teljes feliiletére kiterjeszthetd. A vizsgélat szerint a 0,7 g/cm? stiriségii hab 100 mm?
teriilet egységére 14,6 db; mig a 0,4 g/cm? stirliségii hab esetén 8,3 db cella jut. Ezt a szamitast
a hengeres probatest teljes burkolatara alkalmazva megkaphatjuk az érintkezési feliiletet a
feliileten 1évd zarvanyok kozotti falvastagsagok Osszegeként. 30 mm atmérdjlii és magassagu
hengeres tdmor probatest feliilete 9,42 cm? . Az cellak szamat, méretét és eltérését figyelembe
véve a hab kiils érintkezési feliilete siiriibb hab esetén 2,42 cm?, 0,4 g/cm® tipust hab esetén
pedig 1,13 cm?. Ezek az érték a zomitettlen, eredeti allapoti habokra érvényesek. A hab axidlis
terhelése egyre tobb cella deformdciot eredményez, ami az érintkezési feliilet folyamatos
valtozasat eredményezheti. Ezeknek az érintkezési feliiletnek az értelmezését mutatja a 25.

o

abra, ahol pirossal jeloltem a kontakt feliiletet mindkét siirtiségii habra vonatkozdan.
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25. dbra A fémhab és a cs6 belso palastja kozotti kontakt feliilet pirossal jelolve [KJ118]
5.5 Szabad és radialisan gatolt zomités eredményei
Els6é 1épésként a habokat 1 mm/s sebességgel terheltem szabad zomitési valtozatban,
sugariranyu kényszer nélkiil. A mérés soran kapott grafikonok a tipikus erd-elmozdulés

diagramot kovette, vagyis jol megfigyelhetd a linedrisan rugalmas, a platd €s a felkeményedési

zéna [KJ125]. A fémhabok porozitasanak hatdsa a grafikus elsd lokalis maximumaban
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latvanyosan megmutatkozik, hiszen az alacsonyabb stirtiségli hab esetében 5,66 kN, mig a
nagyobb siirliségli valtozat esetében 7,94 kN terheld erdre volt sziikség a plasztikus deformécio
megjelenéséhez. A kiértékeléshez az idevonatkoz6 ISO 13314 (2011) szabvany leirdsat vettem
alapul, amely szerint a platofesziiltség a 20 % ¢és 30 % vagy 20 % és 40 % kozotti, 0,1 %-os
vagy anndl kisebb alakvaltozasi intervallumokban fellépd fesziiltségek szamtani atlaga [117].
A platofesziiltség atlagértéke 15 %-kal kisebb volt a kisebb siirliségli fémhabnal a nagyobb
stiriségli valtozathoz viszonyitva. Szamszerlien a platd zonaban az atlagos fesziiltség 6,92 MPa
volt a 0,4 g/cm® habnal és 12,26 MPa a siriibb hab esetében. A fent emlitett ISO-szabvany a
platd zona végét a fesziiltség-alakvaltozas gorbe azon pontjaként hatdrozza meg, ahol a
fesziiltség meghaladja a plato fesziiltség 1,3-szorosat. Ezek alapjan meghatarozhaté a platod
zona végéhez tartozo névleges alakvaltozas értéke, szamszeriien 64,28 % és 50,53 % a kisebbik
¢s a nagyobb slirliségli hab esetében. A vizsgalatok sordn kapott eredményeket az 26. és 27.

abra mutatja be.

Erd [kN]

0 5 10 15 20 25
Elmozdulas [mm]

26. abra A szabadzomités eré-elmozdulas diagramja [KJ118]
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27. dbra A platdszakasz alakulasa a zomités soran [KJ118]
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A radialisan gatolt zOmitési vizsgalatom igazolta azt a kezdeti hipotézisemet és a mas
tanulmanyokban olvashato allitdsokat, mely szerint nagyobb energia befektetésre van sziikség
esetén. A tipikus szakaszok, mint a linearis rugalmas zona, a platé és a felkeményedés ebben a
vizsgalati helyzetben is megfigyelhetok. A platdé zoéna azonban rovidebb ¢€s kissé meredekebb
karakterisztikat mutat, mint az egytengelyes terheléses valtozatban. A nyomoterhelés soran az
eré-elmozdulas grafikonok nagyobb értékeket vettek fel, ami a fent emlitett, a cs6 fala okozta
megnovekedett alakvaltozassal szembeni ellendllassal és a surlodasi ellenallassal
magyarazhato. Szamszerlien a platd zoéna ebben az esetben 24,48 MPa értékkel jellemezhet6 a
stirtibb fémhabnal, mig a 0,4 g/cm? tipusti hab esetében ez az érték 9,51 MPa volt. A masik
jelentés eltérés a szabad és a radidlisan gatolt zomitési konstrukciok kozott az, hogy a
cellaszerkezet felkeményedése hamarabb bekdvetkezik. A 28. 4bra és a 29. 4bra a radidlisan

gatolt zOmités eredményét mutatja a szabad zomitéshez viszonyitva.
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28. abra A 0,4 g/cm’ slirliségli fémhab szabad és radialisan gatolt zomitési karakterisztikaja [KJ118]
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29. abra A 0,7 g/cm? tipusa fémhab szabad és radialisan gatolt zomitési karakterisztikaja [KJ118]
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5.6 Energia abszorpcio és hatékonysag

Az energiaszinteket figyelembe véve a 0,4 g/cm? tipust hab a sugariranyban korlatozott
valtozatban 32,5 %-kal tobb energiat volt képes elnyelni a zOmités soran, mint az egytengelyl
terhelés koncepcidjaban. A 0,7 g/cm® siiriségii hab pedig extrém, 90,5 %-kal tobb energiét
igényelt a radialisan gatolt vizsgalat soran. A platd vége a félkeményedési zona kezdetét jelenti,
amely a 0,4 g/cm® hab esetében 64,28 %-os alakvéltozasnal kdvetkezett be szabad zomités
esetén és 53,86 %-os alakvaltozasnal a radialisan gatolt valtozatban. A platoé szakasz vége a
nagyobb siirliségli habnal 50,53 %-o0s névleges alakvaltozasnal kdvetkezett be, mig a cs6von
beliili zomités esetén ez az értek 47,19 % volt. A pordzus szerkezetli abszorberekre jellemz6 a
platé szakasznak az energia abszorpcid tekintetében kiemelt jelentdsége van, ezért az elnyelt
energia mértékét és az abszorber hatékonysagat a platd zoéndra vonatkoztatva szamitottam ki,
amelyeket a 4. tablazatban foglaltam Gssze. Az egységnyi tomegre vonatkoztatott elnyelt
energia - SEA (Specific Energy Absorbing) értékeknél fontos megemliteni, hogy ezen értékek
kizardlag a fémhabra vonatkoztatott adatok, nem vettem figyelembe a cs6, a nyomolap és a

nyomorad tomegét és térfogatat hiszen azok eszkozei a mérésnek és nem abszorberei.

4. tablazat A platoszakaszra vonatkoztatott abszorpcios €s hatékonysagi értékek [KJ118]

. Radialisan
Eredmények Szabadzomités Radialisan gatolt zomités Szabadzomites gatolt zomités
(0.4 glem) (0.4 glem’) O7gfem) 0.7 glem?)
Plato fesziiltség [MPa] 6,92 9,51 12,26 24,48
Felkeményedési
alakvaltozas [%] 64,28 53,86 50,53 47,19
Felkeményedési
alakvaltozashoz tartozo 19,28 16,15 15,16 14,16
elmozdulas [mm]
EA[] 93,96 104,33 126,13 225,31
SEA [V/g] 10,15 nem relevans 8,88 nem relevans
CFE [%] 77,91 106,13 108,43 112,54
ULC [%] 0,15 3.8 1,11 29,61

Amint az fentebb emlitésre keriilt, a terhelés 80 kN-nal volt korlatozva az eromérd cella

tilterhelésének megakadalyozasa miatt, ezért a 0,7 g/cm?

hab radialis kényszeritett
nyomovizsgalata csak 66,29 %-os alakvaltozasig volt kivitelezhetd, ami 20 mm-es axialis
elmozdulasnak felel meg. Az energia abszorpcios értékeket 5 mm-es elmozdulasi
tartomanyonként is kifejeztem, amelyet a 5. és a 6. tdblazat tartalmazza, valamint a 30. és a 31.

abra mutatja be.
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5. tablazat A 0,4 g/cm? tipusu hab altal elnyelt energia szabad és radialisan gatolt zomités alkalmaval [KJ118]

ZOmitesi o had zomites  Radidlisan Kiilonbség
16ket [mm] gatolt zOmités
0-5 20,871 23,861 2,997 +11,4%
0-10 43,481] 53,371] 9,89] +22,7%
0-15 68,88 94,42 ] 25,54 +37,1%
0-20 97,511 149,791 52,281 +53,6%

6. tablazat A 0,7 g/cm? tipust hab altal elnyelt energia szabad és radialisan gatolt zomités alkalmaval [KJ118]

7o mitési Radiali
. omitest Szabad zOmités i adlanlsa’n’ Kiilonbség
16ket [mm] gatolt zomités
0-5 31,537 59,84 ] 28,311J +89,7%
0-10 72,2117 142,93 ] 70,72 ] +97,93%
0-15 121,547 244,03 ] 122,497 +100,1%
0-20 190,03 J 415,187 225,031 +118,48%
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30. abra 0,4 g/cm? tipust hab abszorpcids karakterisztikaja [KJ118]
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31. dbra 0,7 g/cm? tipusti hab abszorpcios karakterisztikaja [KJ118]
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5.7 Shrlédasi ellenallas meghatarozasa

Amint az elézéekben bemutatott mérés igazolta, a fémhab zOomités radidlisan gatolt
valtozata nagyobb nyomoenergia-sziikségletet jelentenek a gatolt celladeformacié valamint a
hab ¢és a cs6 fala kozotti strlddas lekiizdése miatt. Jelen mérés f6 célja a surlodasi arany feltarasa
a radialis kényszerterhelés soran. A sturlodasmérés 1épéseit az 5.3 fejezetben mutattam be.

A vizsgalat eredményei igazolta azt a feltételezésemet, amely szerint a radidlisan gatolt
zOmitéshez sziikséges energia tobblet egy jelentds része a surlodasi ellendllas okozza. A
tovabbiakban ismertetett értékek és grafikonok a parhuzamos mérésekbdl szamitott atlagot
jelolik. A grafikonokat elemezve a tipikus kinematikai €s statikus surldédasra jellemzo
karakterisztikékat figyelhetjik meg. Az 5 mm-rel elézomitett, 0,4 g/cm’ sfiriiségii fémhab
csOovon beliili 30 mm-es 16kethosszii mozgatasdhoz 0,51 kN er6t kellett kifejteni a statikus
surlodasi ellendlléas lekiizdéséhez, majd a mozgés sordn atlagosan 0,29 kN atlagos erdre volt
sziikség a kinematikai sirlodas miatt. Ezek az értékek a 10 mm-rel eldzomitett hab esetében
0,31 kN értéki kinematikus surlodasi ellenallas jelentett, mig a statikus értéke 0,97 kN volt. A
15 mme-es el6zomitett hab el6feszitett hab csovon beliili mozgatasa statikus ellenallas 1,47 kN
statikus ellenallast és 0,61 kN kinematikai strlodasi ellenallast mutatott. A 20 mm-rel el6terhelt
hab esetében a statikus ellenallas 1,85 kN volt, a kinematikus pedig 0,91 kN. Természetesen
eléfeszités nélkiili hab mozgatidsdhoz sziikséges energia meghatarozasa is fontos volt ezért
ebben az esetben is rogzitettem a surlddasi ellenallas értékét. Szamszeriien 0,2 kN erére volt
sziikség a statikus strlodas lekiizdéséhez és 0,06 kN erdre a hab csovon beliili mozgésban
tartashoz.

Ezutan a surlodasvizsgalati 1épéseket megismételtem a 0,7 g/cm® habra vonatkozodan is.
Ahogyan az varhato volt, a surlodasi ellendllasok ebben az esetben jelentdsen nagyobbak
voltak, mivel a probatest kisebb porozitdsa miatt a deformacidé soran nagyobb sugariranyu
normalerd ébred az 0,4 g/cm? siirliségfi fémhabhoz képest. A vizsgilatot az dsszes eldtdmoritett
valtozatra vonatkozoan elvégeztem. A statikus surlodasi ellenallasok rendre 0,87 kN, 7,89 kN;
10,05 kN ¢és 12,21 kN voltak. Az eldfeszités nélkiili probatest mozgatasakor pedig 0,53 kN
erdre volt sziikség a statikus surlodas lekiizdéséhez, ami hdromszorosa a 0,4 g/cm? siirliségii
habnal tapasztalt értékhez képest. A probatestek mozgasban tartasahoz sziikséges erdk, vagyis
a kinematikus strlodas lekiizdése a kovetkezd erdket igényelte: 0,26 kN; 3,25 kN; 4,53 kN és
5,77 kN. Az elofeszités nélkiili valtozat esetében a fémhab mozgasban tartisa atlagosan
0,08 kN erdt igényelt. A surlodasmérés eredményeit 1€pésrdl 1épésre a 32. abrasorozat mutatja

be, mig a 33. és a 34. dbra habtipusonként 0sszegzi a surlodasi ellenallas mérésekor kapott
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grafikonokat. Az 7. tdblazat a statikus és kinematikus surlodasi ellenallas értékeit foglalja. A

15 mm-rel el6zOmitett habbal szerelt probatestbdl surlddas mérés utdn metszetet készitettem,

hogy prezentalhatd legyen a hab végs6 pozicidja és a szarazsurlodas okozta feliileti hossziranyt

bemarddasok. A 35. dbran lathato a metszet, amely 0sszehasonlithato az kezdeti vazlattal.
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v Strlodasmérés 20 mm-re el6zomitett fémhabbal
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32. 4bra A surlddasi ellenallds mérés sorozat a kiillonbdz6 mértékben elézomitett fémhab probatestekkel [KJ118]
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33. abra A 0,4 g/cm’ tipust hab strlédasi ellenallasa kiilonboz6 mértékii eldzomitések fiiggvényében [KJ118]
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34. dbra A 0,7 g/cm? tipust hab strlodasi ellenallasa kiilonbdz6 mértékii eldzomitések fliggvényében [KJ118]
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7. tdblazat Surlodasi ellenallas értékei [KJ118]

El6z6mités Nyugvo surlodasi ellenallas [kN] Kinematikai strlodasi ellenalas [kN]
mértéke 0,4g/cm’ 0,7g/cm? 0,4g/cm’ 0,7g/cm3
Omm 0,21 0,53 0,06 0,08
5 mm 0,51 0,87 0,29 0,26
10 mm 0,97 7,89 0,32 3,25
15 mm 1,47 10,05 0,69 4,53
20 mm 1,85 12,21 0,91 5,77

’—7 025ﬂ
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35. abra A surlodasi ellenallas mérés utan készitett metszet €s a kezdeti vazlat [KJ118]

Az el6zomités nélkiili fémhabnal mért statikus surlodasi ellendllds és az elézOmitett
probatesteknél mért kinematikus surlodasi erdk alapjan kiszerkeszthetd az a strlodasi
karakterisztika, amely a radidlisan gatolt zomitésnél jelentkezik. Ezeket a grafikonokat a 36. és
a 37. abra mutatja be. A csovon beliili zomités természetesen egy nyugalmi surlodasi ellenallas
lekiizdésével indul meg, majd egy ndvekvd tendencidji kinematikus surlodasi
karakterisztikaval folytatodik. Ennek magyardzata, hogy az axialis deformacié folyamatosan
novekvd radidlis irdny normalerdt (P,,,) eredményez, ami magéval vonja a surlodasi
ellendllas novekedését is. A megszerkesztett surlodasi fliggvények hasznossaga abban rejlik,
hogy azok teriileti integraltjaval kifejezhet6 a surlddas lekiizdéséhez sziikséges energia. A 8. és
9. tablazatban foglaltam 0Ossze a surlddas lekiizdéséhez sziikséges energidkat 5 mm-es

1épésenként.
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36. abra Surlodasi ellenallds a radialisan gatolt zomités soran (0,4 g/cm? fémhab esetén) [KJ118]

8. tablazat Energia sziikséglet a fémhab és a cs6 fala kozotti sarlodas lekiizdéséhez (0,4 g/cm? fémhab esetén) [KJ118]

Z0omitési

. Szabad zomités  Radialisan gatolt zomités  Kiilonbség Energia sziikséglet a surlodas lekiizdéséhez
16ket [mm]
0-5 20,8717 23,86 ] 2,991 1,187
0-10 43,48 ] 53,3717 9,897 2,677
0-15 68,88 J 94,42 ] 25,5417 4,997
0-20 97,5117 149,79 J 52,2817 8,697
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37. abra Surlddasi ellenallds a radialisan gatolt zomités soran (0,7 g/cm® fémhab esetén) [KJ118]
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9. tablazat Energia sziikséglet a fémhab és a cs6 fala kdzotti surlodas lekiizdéséhez (0,7 g/cm3 fémhab esetén) [KJ118]

"Zomltes1 Szabad zomités  Radialisan gatolt zomités  Kiilonbség Energia sziikséglet a surlodas lekiizdéséhez
16ket [mm]
0-5 31,537 59,847 28,311J 1,327J
0-10 72,2117 142,93 1] 70,727 10,257
0-15 121,54 1] 244,03 ] 122,491 30,017
0-20 190,03 J 415,187 225,037 56,1717

A 0,4 g/cm® tipust fémhab radialisan gatolt 20 mm-es 16ketii zomitéséhez 149,79 J energiara
volt sziikség, ami 52,28 J energiaval tobb, mint a szabadzomitésnél. A 36. abran lathatod
surlodasi fiiggvényt integralva meghatarozhato volt a cs6 fala és a fémhab kozotti surlodasi
energia, melynek szamszeri értéke 8,69 J. Ez a befektetett energia tobblet 16,62 %-at jelenti. A
0,7 g/em® siirtiségi fémhab szabad zomitéséhez 190,03 J energidra volt sziiksége 20 mm-es
zOmitési 10ket esetén. Ugyan ilyen mértékii axialis alakvaltozast eldidézve a csovon beliil, mar
415,18 J zOmitési energidra volt sziikség. A szadmitasok alapjan a strlodasi ellenallés
lekiizdéséhez 56,17 J energiara volt sziikség a radidlisan gatolt zomités soran, amely a teljes
energia tobbletnek a 24,96%-a. A 38. és 39. dbran lathato sraffozott teriiletek a radialisan gatolt
zOmitéshez sziikséges energia tobbletet jelolik a szabadzomitéshez viszonyitva, az azon beliili
piros teriilet pedig azt a hanyadat, amely a strlodasi ellenallas lekiizdésére forditodik. A
0,4 g/cm® tipust aluminium fémhab radialisan géatolt zomitésnél elnyelt energianak 5,8 %-a
palastsurlodas miatt valosult meg, mig a 0,7 g/cm® stirliségli abszorbernél ez az érték 13,5 %
volt. A parhuzamos zomitések eredményei milyen 8,24%-o0s és 11,44 %-os relativ szorast
mutattak rendre a 0,4 és 0,7 g/cm® fémhabok esetén, amely relativ szorast a 18. abran lathat6

el6zOmitési diagramok is igazolnak.
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38. abra A radialisan gatolt zOmitéshez sziikséges energia tobblet €s annak a surlddasi ellenéllas okozta hanyada
(0,4 g/cm? fémhab esetén)
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39. 4bra A radialisan gatolt zomitéshez sziikséges energia tobblet és annak a sirlodasi ellenallas okozta hanyada
(0,7 g/cm?® fémhab esetén)

5.8 A vizsgalatok alapjan tett kovetkeztetések

A vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a radialisan gatolt zomitéshez nagyobb mértékii
energia befektetés sziikséges ugyan azon tipusu hab, ugyan olyan mértékli deforméaciojahoz,
egy szabad zOmitéshez viszonyitva. Ennek egyik oka, hogy a radilis kényszer a hab radialis
iranyu szabadsagfokainak szamat csokkenti novelve ezzel a cellaszerkezet merevségét, vagyis
az alakvaltozassal szembeni ellenalloképességét. A masik ok a hab és a cs6 fala kozott ébredo
surlodas, melynek lekiizdése tovabbi energia igényt jelent a zOmités soran. Ebben a kutatési
fejezetben azt vizsgaltam, hogy radialis zomitésnél jelentkezd energia abszorpcids tobblet hany
szazalékat okozza a surlddas.

A méreést kétféle siiriségli habra vonatkozdan végeztem el, hogy az eredmények alapjan
altalanosabb kovetkeztetést tudjak tenni. A mérés harom részre kiilonithetd el szabad; radidlisan
gatolt zOomités és az el6zomitett fémhab probatestek strlddasellenéllasi vizsgalata. A szabad és
radidlisan gatolt zomitést 6sszehasonlitva informaciot kaptam a két koncepcio kozotti elnyelt
energia kiilonbozetérdl, majd a surlodasi ellenallas mérésével kifejezhetd volt, hogy a energia
kiilonbozet mekkora részét képezi a surlddasi ellendllas lekiizdéséhez sziikséges energia.
Valamint kifejezhetd, hogy a teljes energia abszorpcio hany szazaléka valosul meg a surlodas
altal. Mikroszkopos feliiletvizsgalattal meghataroztam az adott habra jellemz6 celladtmérdt és
azok tertileti slirliségét, hogy kovetkeztetni tudjak a két fémhab tipus kozotti kontaktfeliilet
kiilonbségre. Bar a nagyobb siiriségii hab nagyobb surlodasi ellenallasi értékeket jelentett,
ennek oka nem csak - a mikroszkopos feliiletvizsgalattal és a feliiletszamtassal meghatarozott -
kontakt feliilet kiilonbsége okozta, hanem a nagyobb mértékli normaleréd a zomités soran.
Korabbi kutatdsok arrdl szamoltak be, hogy radidlisan gatolt zomitésnél a fémhabot hatarold

csé falaban ébredd normalerd aranyossagot mutat az elmozdulas mértékével. Ez a
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surlodasméréssel is igazolhatd volt, hiszen a nagyobb stirtiségli hab, annak kisebb porozitasa
miatt az axialis deformacié jelentOsebb radidlis alakvaltozést és ezaltal nagyobb surlddasi
ellenallast eredményezett. A porozitas fontossaga azonban ebben a mérésben is megfigyelhetd,
hiszen radialisan gatolt zOmités erddiagramjaibol (28-29.4bra) leolvashato, hogy példaul a 15
mm zOmitési Uthoz kozelitéen 8 és 25 kN erd tartozik a kétféle siiriségti habra, tehat a
kiilonbség nagysagrendileg haromszoros. Ugyanakkor a nyugvd ¢€s kinematikai surlodési
ellenallasok kozott erre a zOmitési mértékli probatestre 7-8-szoros kiilonbségek adddnak
igy az el6zOmitéssel egy merevebb siirlibb szerkezet jon Iétre, amely tobb kontaktust
eredményez a csd fala és a hab kozott magaval vonva ezzel a surlodasi ellenallas novekedését
is. Rdadasul a 28. és a 29. abrat 6sszevetve megfigyelhetjiik, hogy a 0,7 g/cm? siirliségli hab
esetén sokkal korabban létrejon a felkeményedés, vagyis 1ényegében tomor anyagként kezd
viselkedni attol a ponttol, igy érthetd, hogy a Poisson hatas még jobban érvényesiil és a nagyobb
kontakfeliiletet mellett nagyobb radialis irdnyt erd is ébred. Megallapithato tehat, hogy amig
a zOmitbderd a stiriséggel aranyosan nd, a surlédas komplexebb mddon, a kontaktmechanika
valtozéasan keresztiil sokkal intenzivebben véltozik. Mivel a mérések eredményei arra engednek
kovetkeztetni, hogy surlodési ellenallast a porozus anyag és a cs6 fala kozott érvényesiild
kontaktmechanika is meghatarozza ezért a klasszikus Coulomb féle surlddast leird dsszefiigges
(27) helyett egy pontosabb modell megalkotasa lenne sziikséges, ami az adhéziot, sejtszerkezet-
betapadast, vagy akar mikroszkopikus deformaciokat is figyelembe veszi.

A mérési eredmények alapjan egy surlodasi tényezdét becsld modell megalkotasa elméletileg
lehetséges, azonban ehhez tovabbi célzott vizsgalatok sziikségesek. Példaul a csdfalra hato
radialis erd kozvetlen mérése (pl. nyalasmérd bélyegekkel), valamint a hab és a csé
lenne kiilonbozo feliileti érdességili csoveket alkalmazni, és a méréseket kiillonbozd stirliségii
fémhabokra is kiterjeszteni, hogy a modell statisztikai alapokon is jol illesztheté legyen. igy
egy olyan kontaktmechanikai modell johetne 1étre, amely a normalerd, porozitas és feliileti
paraméterek figyelembevételével kozelitdleg képes lenne meghatarozni a sirlddasi tényezot. A
feladat komplexitasat még tovabb noveli az a tény, hogy a zOomités kezdetén a hab pordzus
szerkezetétdl a zomités végéig olyan zOmitést szenved el, amitdl mar tomor szerkezetii
anyagként viselkedik, igy a surlédasi egylitthatd meghatarozasa a zOmités mentén szintén

komplex feladatta valik.
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5.9 Tézis

Laboratoriumi méréssel igazoltam, hogy zartcellas 0,4 és 0,7 g/cm? siirtiségli aluminium
fémhabok radialisan gatolt zomitéséhez - atlagosan 53,6 % - al tobb mechanikai energiara van
sziikség szabad zomitésiikhoz képest. Méréssel meghataroztam, hogy a radiadlisan gatolt
zOmités soran jelentkezé mechanikai energia abszorpcio tobblett egy jelentds részét — atlagosan
20,79 %-at — a csO belso feliilete és a fémhab kozo6tt ébredd surlodasi ellenallas okozza. A
mérések eredményei alapjan megéllapitottam, hogy a surlddasi ellenallas mértékét a fémhab és
a csO fala kozott ¢bredd surlodasi egyiitthatd, valamint a fémhab porozitdsa és a
kontaktmechanizmus hatarozza meg. Az elvégzett mérések igazoltak, hogy a belsé zomitésii,
fémhabbal toltott crashbox szerkezetek energia abszorpcidés képessége, és ezaltal
litkdzésbiztonsagi hatasfokuk novelhetd a surlddasi paraméterek novelésével, ez azt jelenti,
hogy tomegndvelés nélkiil is fokozhatd egy gylirddd elem energia elnyeld képessége. [KJ118],
[KJ125], [KJ126], [KJ127].

6. Fémhabok zomitése soros és parhuzamos koncepcioban

A kutatasom egyik f6 célja egy olyan Ilokharitérendszerekben és alafutasgatlo
rendszerekben alkalmazhatd alacsonysebességli iitkozésre optimalizalt energiaelnyeld
konstrukcio kidolgozasa volt, amely alkalmas arra, hogy a toltetként alkalmazott, de eltérd
stiriségli fémhabokat egyidejlileg zomitsiik az litk6zés soran. Ezért fontos volt megvizsgalnom,
hogy hogyan véltoznak az energia viszonyok eltéré tipusu fémhabok egyidejli zOmitése
esetén.

Mivel hasonl6 adatokrdl nem taladltam informaciot a szakirodalomban, ezért elsé 1épésként
definidlnom kellett a - fizika tudomanyéaban a rugos szerkezeteknél is hasznalatos - soros €s
parhuzamos elrendezés fogalmat fémhabok zOmitésére vonatkozéan. A péarhuzamos
elrendezést azzal jellemezve, hogy az eltérd slirliségli fémhab probatesteket kdzvetleniil egymas
mellé helyezziik, és zOmitésiik egyidejlileg torténik. Ezzel szemben a soros elrendezés
koncepcio esetében az eltérd slirliségli elemeket mar kozvetleniil egymasra helyezziik [KJ122],

[KJ123]. Az 40. dbran lathato, hogy a soros €s parhuzamos elrendezés a rugok vizsgélatanal is

crer
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A soros ¢és parhuzamos koncepcidval kapcsolatos mérésekhez két kiilonbozo stirtiségi
(0,4 és 0,7 g/em®) zartcellds aluminium fémhabot alkalmaztam. Ezek a probatestek
megegyeznek a surlodasi ellenallas vizsgalatdnal hasznalt fémhabokkal. A jelen fejezetben
azonban a 0,43 és 0,68 g/cm?® értékeket haszndlom, mivel ezek szerepelnek a témahoz
kapcsolodo, korabban megjelent publikdcidimban is, ahol a slirliségeket két tizedesjegy
pontossaggal tiintettem fel. A két kiillonb6zd érték kozotti eltérés tehdt nem szakmai
ellentmondas, vagy eltérd alapanyagot jelent, hanem kerekités kérdése, és igy az alkalmazott
értékek megfelelnek a korabbi publikaciés gyakorlatnak. Mindazonaltal a soros elrendezésii
koncepci6 zomitése a varthoz és a szabadzomitésnél megszokott karakterisztikdhoz képest egy
eltérd er6-elmozdulds gorbét eredményezett, ezért sziikségesnek tartottam egy kontroll mérést.
A kontroll vizsgalathoz az eredeti fémhabokhoz képest alacsonyabb stirtiségii valtozatokat
valasztottam, szamszertien 0,22 és 0,35 g/cm’. Azért ezekre a tipusokra esett a valasztasom,
mert igy a mérés soran kapott karakterisztikat fliggetleniteni tudtam a fémhabok slirliségétol,
azonban az aranyuk mindkét parositasban = 1:1,6 maradt (28). Ezért utélagosan a mérési
folyamat elsé 1€pését, vagyis a szabad zomitéseket a kontroll méréshez hasznalt fémhabokra is

sziikséges volt elvégeznem. Az Gsszeallitason beliili stirliség aranyt a (29) és (30) képletek

mutatjak.
P1
=— 28
P2 @8
043 g/cm3® 1
B=—om=— (29)
0,68 g/cm 1,6
0,22 31
_Q2zgfem 1 (30)

Stiriségtdl fiiggetleniil a prébadarabokat vizsugaras vagas segitségével 30 mm atmérdjiire és
30 mm magassagura készitettem, majd ezek dimenzidit és tomegét ellendriztem, hogy a gyarto

altal megadott stirtiségi értékeket ellendrizni tudjam.
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6.1 A mérés menete

Els6 1épésben a fémhabok 6ndlld szabad zomitése tortént 25 mm-es alakvaltozéssal,
1 mm/s sebességli szabad zomitéssel. A mérés soran rogzitett er6-elmozdulds diagramoknak
koszonhetden kiszamithatd a zomitéshez sziikséges, vagyis az elnyelt energia értéke. Majd a
probadarabokat a 40. dbran lathatd elrendezésben ismét 83 %-os névleges alakvaltozasig
terheltem. Ez a parhuzamos elrendezésben 25 mm-es, mig a soros elrendezésben 50 mm-es
elmozdulast jelent. Az igy kapott erd-elmozdulds diagramok alapjan szamitott energia
Osszevethetd a koncepcidt alkotd fémhaboknal egyenként mért energia abszorpcids értékeinek
matematikai 0sszegével. A soros koncepcid lehetdséget ad arra, hogy az alkalmazott fémhabok

sorrend;jét felcseréljiik, és megvizsgaljuk ennek esetleges hatasat.
6.2 Szabad zomités eredményei

Az eredmények ismertetése eldtt fontos megjegyezni, hogy minden mérést haromszor
ismételtem meg, igy minden, a tovabbiakban szerepld eredményre vonatkozo értékek a harom
ismétlé mérés atlagat jelentik. A 41. abran lathaté diagram a 4 féle hab szabad zomités soran
kapott er6-elmozdulas karakterisztikdjat mutatja. Stiriségtol fiiggetleniil j61 megfigyelhetd
valamennyi esetében a fémhabokra jellemzd harom 6 szekcid, a kezdeti linedrisan rugalmas
szakasz, a platd szakasz és a felkeményedési zona. A probatestek porozitdsa egyértelmil
Osszefiiggést mutat az altalunk elnyelni képes energia mennyiséggel és merevségi értékekkel.
A vizsgélatot ¢s a kapott eredmények kiértékelését az 1SO13314:2011 szabvany
figyelembevételével tortént. A 0,22 g/cm? siirliségii hab zomitésekor 1,07 kN zomitd erére volt
sziikség, hogy a maradé deformacié megjelenjen annak szerkezetében. Ez az érték 1,84 kN volt
a 0,36 tipusti habnal, 5,66 kN a 0,43 stirliségli fémhabnal ¢s 7,94 kN a 0,68 tipusti fémhab
probatestnél. A platdszakaszt jellemz0 erd vagyis a 20 és 40 %-os alakvaltozas kozotti atlagos
érték rendre 0,93; 1,85; 4,87 és 8,61 kN erd volt. Az elnyelt energia mennyiség a gorbe alatti
teriilet meghatarozasaval torténik. A probatestek zomitéseéhez sziikséges energia értékeket,

Joule meértékegységben kifejezve a 10. tablazat foglalja Ossze a névleges alakvaltozas

fliggvényében.
10. tablazat A vizsgélathoz hasznalt fémhabok energia elnyeld képessége az alakvaltozas fliggvényében [KJ123]
Névleges Zomitéshez sziikséges energia [J]
alakvaltozas [%] 0-20 0-40 0-60 0-80
0,22 8,89 14,97 22,27 49,71
0,35 9,19 20,31 36,09 82,56
0,43 25,39 54,36 85,94 126,51
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41. abra Fémhabok szabadzomitési karakterisztikaja [KJ123]

6.3 Parhuzamos elrendezésii koncepcio mérési eredményei

A kovetkezdkben a parhuzamos elrendezésben vizsgalt probatestek mérési eredményeit
ismertetem. A zomités jellemzdit nem modositottam, azok megegyeztek az elézd fejezetben
ismertetett szabad zomités jellemzdivel, hogy relevans Osszehasonlitast tehessek az energia
értékekre vonatkozdan. A mérés igazolta, hogy a parhuzamosan elrendezésti koncepcidban
jelentkezd energia abszorpcid nem egyezik meg az alkotd elemek egyenként mért energia
értékek matematikai 6sszegével. Hiszen, azonos alakvaltozas mellett a pArhuzamos konstrukcio
21,5%-al tobb energiat képes elnyelni, mint a konstrukciot alkoté fémhabok matematikai
Osszege. A kiilonbség a zomités elérehaladtaval ndvekvd tendenciat mutat, a legnagyobb eltérés
a platdszakasz masodik felében és a siirlisddési zonaban volt tapasztalhatdo. A mérés soran
rogzitett képeket és diagramokat mutatja a 42. és a 43. abra. A koncepcio energia abszorpcios
eldnyét a probatest tomegéhez viszonyitva is érdemes megvizsgalni, vagyis az ugynevezett
SEA (Specific Energy Absorbing) érték meghatarozasa sziikséges. Ezek alapjan az alacsonyabb

3

stirliségli hab tomegre vetitett energia abszorpcios értéke 13,69 J/g, a 0,68 g/cm’ stirliségli

fémhabé pedig 21,70 J/g. A parhuzamos konstrukcid esetében pedig ez az érték 23,55 J/g. Az

eredményeket az attekinthetdség érdekében a 11. tdblazatban foglaltam Gssze.

42. abra Parhuzamos elrendezés zomitésének folyamata [KJ123]
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0,68
parhuzamos elrendezés (0,43 + 0,68)

Elmozdulas [mm]

20 25
43. abra Fémhabok zomitési karakterisztikdja parhuzamos elrendezés esetén [KJ123]

11. tablazat A parhuzamos elrendezési konstrukcid energia abszorpcidja [KJ123]

Zomitéshez sziikséges energia [J]

Nevleges Témeg [g]  SEA [J/g]
alakvaltozas [%]  0-20 0-40 0-60 0-80
0,43 25,39 54,36 85,94 126,51 9,24 13,69
0,68 41,54 91,93 159,04 304,94 14,05 21,70
Matematikai 6693 14629 24498 43145 2329 18,52
Osszegiik
Parhuzamos 79,51 177,19 300,49 548,57 23,29 23,55
elrendezés
Kiilonbség 12,58 30,9 55,51 117,12 - 5,03

6.4 Z6mités soros elrendezésben

A kovetkezOkben a soros elrendezésli koncepcidé mérési eredményeit ismertetem, amely
négy allépésre volt oszthat6. Elséként a 0,43 és 0,68 g/cm?® stirliségii fémhabbol készitett soros
elrendezést vizsgaltam, olyan sorrendben, hogy alul helyezkedett el a nagyobb sliriiségii
fémhab, rajta pedig az alacsonyabb siirliségii valtozat. A vizsgalat soran hasznalt koncepciorol
készitett kép a 44. dbran lathato, az elrendezés sematikus vazlatat pedig a 45. dbra mutatja. A
mérés folytatasaként az elobbi sorrendet felcseréltem, hogy meg tudjam vizsgalni, van-e hatasa
a konstrukciot alkoté fémhab probatestek sorrendjének a szerkezet energia abszorpcids
viselkedésére és a gylirddési karakterisztikdra. Azonban ahogy az a bevezetdben is emlitésre
kertilt a sorosan kapcsolt probatestek alkotta koncepciok gylirddési karakterisztikdja eltért a
hagyomanyos szabadzOmitésre jellemz0 karakterisztikdkhoz viszonyitva, ezért a mérést

megismételtem a masik két tipusu hab alkotta konstrukcidval is, hasonloan mindkét sorrendben.
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45. abra A soros elrendezés zomitési kondicioi [KJ122] [KJ123]

6.5 Soros elrendezésii zomités eredményeinek ismertetése

A két darab, egyenként 30 mm magas probadarab egymasra helyezve 60 mm, ezért
50 mm-es elmozdulast allitottam be a vizsgald gépen, ahhoz, hogy az eddig is alkalmazott tobb,
mint 80%-0s névleges alakvaltozast tartani tudjam. A soros konstrukciét alkotd fémhabok
sorrendjétd] fiiggetleniil, a zomiilés mindkét esetben az alacsonyabb (0,43 g/cm?) siirfiségii hab
esetében indult meg. A plasztikus deformacid6 megjelenéséhez 4,94 kN erd elérése volt
sziikséges, vagyis nem mutatott lényeges eltérést a szabadzomitésnél mért 5,66 kN-os er6hoz
képest. Az alacsonyabb siirtiségii hab zomiilése a platdszakasz mentén folytatddott, €s a 20 mm-
es névleges elmozdulasnal kezdodott meg a cellak Osszezarasa, vagyis a fémhab
felkeményedése. Ez a felkeményedés egybeesik a nagyobb siirliségli hab linearisan rugalmas
karakterisztik4javal, mely 7,23 kN erdnél éri el a maximumat és kezdédik meg annak maradé
deformécioja egy ujabb platd szakasz mentén, immaron azonban a nagyobb slirlisége miatt egy
nagyobb energia szinten. A konstrukci6 tényleges felkeményedése 47 mm-es elmozdulasnal
kezdddott meg, ami 78 %-os névleges alakvaltozast jelent, amelyet egy meredeken emelkedd
karakterisztika kovet. A fémhabok sorrendjének moddositasa ellenére a gylirddési
karakterisztika nem valtozott, hasonldan jol megfigyelhetd €s elkiilonithetd a két plato szakasz
és a kisebb siirtiségii fémhab felkeményedése, amely egybe esik a 0,68 g/cm? tipusu aluminium
hab kezdeti linedrisan rugalmas szakaszdval. Azonban itt a masodik platé szakasz egy nagyobb

energia befektetést igényelt €s a konstrukcid végleges felkeményedése 43 mm-nél indult meg.
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A mérés soran rogzitett grafikonokat a 46. €s 47. dbra szemlélteti. A konstrukcio altal elnyelt
energia értékeket pedig a 12. tdblazat részletezi, szintén a szabadzomitési eredményekhez és a
prébadarabok tomegéhez viszonyitva.
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46. abra A soros elrendezés zomitési karakterisztikaja [KJ123]
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47. abra A soros elrendezésre vonatkoz6 ellen6rzé mérés eredménye [KJ123]

12. tablazat A soros elrendezésti fémhab konstrukci6 energia abszorpcidja [KJ123]

Zomitéshez sziikséges energia [J]

Nevleges Tomeg [g]  SEA [J/g]
alakvéltozés [%]  0-20 0-40 0-60 0-80
0.43 25,39 54,36 85,94 126,51 9,24 13,69
0.68 41,54 91,93 159,04 304,94 14,05 21,70
Matematikai 6693 14629 24498 43145 23,29 18,52
Osszegiik
Soros kivitel 5344 120,73 207,19 313,51 23,29 13,46
(0,43/0,68)
Soros kivitel 51,72 124,61 236,82 392,75 23,29 17,07
(0,68/0,43)
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6.6 Plasztikus deformaciora juté energiahanyad

Az energia abszorpcid érdemi része a plasztikus deformacié 4ltal kell, hogy
megvalosuljon, ezért a CP (Capacity of Plastic) értékkel kifejezhetjiik, hogy a teljes zomités
soran elnyelt energia hany szazaléka tortént a plasztikus deformécid szakaszaban. A kovetkezo
diagramon (48. abra) Osszefoglaltam a habok egyenként szamitott, valamint a soros ¢és
parhuzamos elrendezés CP értékeit. A itk6z0 elemekben hasznalt fémhabok felkeményedése
esetén a cellak teljes zomiilése miatt a hab szerkezete mar alkalmassa valik az litk6zési energia
tovabbitasara az utascella felé, ezért a CP érték szamitasat a felkeményedés eldtti allapotig,
vagyis a plato szakasz végéig hataroztam meg. A platd szakasz végpontjanak meghatarozasa

pedig az ISO 13314:2011 szabvany el6irasa alapjan tortént [117].
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48. abra A plasztikus deformacio abszorpcids kapacitasa 80%-hoz viszonyitva

Ahhoz, hogy a mérés soran kapott karakterisztikat altalanositani lehessen a soros konstrukciora
vonatkozoan kontroll mérést végeztem. Az eltérd stirliségli fémhabok ellenére megegyezd
karakterisztikakat kaptam, vagyis ennél az esetnél is megfigyelhetd a két platd szakasz €s a
felkeményedési allapotokat jellemzd karakterisztika, vagyis daltalanosithatd a soros

elrendezésre.
6.7 Fémhabok vizsgalata osszetett soros elrendezésben

A soros elrendezés vizsgalatat tovabbi egy modullal bdvitettem, ahol a kisebb stirliségii
(0,43 g/cm?) fémhabbdl késziilt probatest zomitése két darab nagyobb siirliségii (0,68 g/cm?)
fémhab tomb kozott tortént. Ez azt jelenti, hogy harom darab 30 mm atmérdjii probadarabot
helyeztem el egymason igy alkotva egy Osszetett soros elrendezést. A vizsgalat célja az volt,
hogy megvizsgaljam a koncepci6 zomiilésének sorrendjét és a gylirddési jellemzok valtozasat
az el6z0 elrendezésekhez képest, valamint, hogy informaciot kapjak arrél, hogy a probatestek

szamanak novelése aranyosan noveli-e a platd szakasz, vagyis a hasznos plasztikus deformacios
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teljesitményt soros elrendezésben. Mivel a harom egymasra helyezett fémhab probatest
egylittes magassaga 90 mm volt, ezért a vizsgaldgép zomitési 16kethosszat 80 mm-re noveltem.
annak a felkeményedése utan indult meg az alatta és a felette 1év0 probadarabok zomiilése.
Viszont annak ellenére, hogy azok stirlisége megegyezett, a sorrendet tekintve mégis a felsé
hab zomiilése tortént meg hamarabb, amely ellentmondott a mérést megel6z6 a zomiilési
sorrendre vonatkozo feltételezésemnek. A zomiilés folyamata a 49. abran lathat6, melynek
negyedik 1épésétdl jol megfigyelhetd, hogy a felsé és alsd fémhab kiilon zomiilt, annak ellenére,

hogy azonos tipustak voltak.

49. abra A haromtagu soros elrendezés zomiilése képekben

A két tagt soros elrendezéshez képest, ebben az dsszedllitasban a kisebb stlirtiségii hab
mindkét végén fémhabbal kapcsolodik, ezaltal nagyobb surlodas ébred az érintkezési feliiletek
deformalddott cellai kozott. Ebbol eldzetesen arra kovetkeztettem, hogy a két tagu
elrendezéshez képest nagyobb zomitési energiara lesz sziikség a fellépd surlodasi ellenallasok
miatt, ami az EA, SEA értékekben is megmutatkozna. Viszont a szamitott abszorpcios értékek
ezt a hipotézist csak részlegesen tdmasztottak ala. Az alabbi 13. tdblazatban a két tagli soros
elrendezéssel vald Osszehasonlitds érdekében Osszegylijtottem a kapott energia értékeket.
Ahogy a két tagu soros elrendezésnél sem, itt sem egyezett meg a koncepciot felépitd habok
egyenként mért matematikai dsszege és a tényleges mérési eredmények. Mivel az abszorpcios
értekek elmaradtak a vartaktol, ezért a mérést megismételtem. A 50. abran lathato
karakterisztika és a 13. tablazat adatai ebben az esetben is az ismétld mérések atlagat mutatjak.

Az els6 20 %-os alakvaltozasban a kozépen 1€vo kisebb stirtiségli hab zomiilt, ami 22 %-
al tobb zOmitési energidt igényelt a két tagihoz viszonyitva, tehat igazoltan megjelent a
surlodasi ellenallas okozta kiilonbség. 40 %-os alakvaltozasig az Osszetett soros elrendezés

34 %-al tobb energiat nyelt el, mikozben a kisebb stirliségli hab mar teljesen szétmorzsolddott.
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A zOmités utolsd harmadéaban az energia értékek elmaradtak a vartakhoz képest, st még kisebb
értekeket is mutatott az Osszetett soros elrendezés. Ha a 80 %-os alakvaltozasig szamitott
értéket vessziik alapul, akkor a két tagbol allo soros elrendezés 1ényegesebb jobb SEA értéket
mutatott, hiszen a 15,27 J/g értékhez képest a haromtagu csak 9,78 J/g abszorpciora volt képes.
Mivel a nem vart negativ iranyu eltérés érdemi része a zomités utolsé harmadaban jelentkezett,
ezért fontosnak tartottam a plasztikus deformdciora jutd energia hanyad alapjan torténd
Osszehasonlitast is. Ehhez elsdként a stirisodési allapot kezdetének meghatdrozasa volt
sziikséges. A felkeményedési, masnéven stirtisodési alakvaltozast (eq) az ISO 13314:2011
szabvanynak megfeleléen platdészakaszra illesztett egyenes és a meredeken emelkedd
felkeményedési szakaszra illesztett egyenes metszéspontjaval definidlom, amelyet a 49. abran
piros szaggatott vonallal jelolok. Mivel a platoszakasz atlagos zomitési erd értéke 6,36 kN volt,
igy az illeszkedd egyenesek metszéspontjat figyelembe véve a platdszakasz vége oda tehetd,
ahol a fliggvény eléri a 8,27 kN er6t. Ez alakvaltozasban kifejezve (g4) 84,98 %-ot jelent, ami
jelentésen nagyobb a fémhabok ©ndllo zOmitésénél tapasztalt értékekhez képest. A
felkeményedési alakvaltozas (eq) alakulasat a 51. dbran lathatd diagramon abrazoltam. A harom
tagu soros elrendezés plasztikus deforméciojara jutd energia hanyad 81,62 % volt, amely 8 %-

al kevesebb, a két tagu elrendezésnél szamitott értékhez képest.

20
18

Elmozdulas [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

50. abra A haromtagi soros elrendezés zomiilési karakterisztikaja

13. tablazat Az dsszetett soros elrendezés energia abszorpcioja

Zomitéshez sziikséges energia [J]

Névleges alakvaltozas [%] ) 0.40 0-60 0-80 Tomeg [g]  SEA [J/g]

Harom tagu soros kivitel 6388 16741 27426 365,51 37,34 9,78
(0,68/0,43/0,68)

Kéttaga soros kivitel 520 12461 241,83 397,75 23,29 17,07
(0,68/0,43)
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51. abra A slriisodési alakvaltozas alakulasa a koncepciok fliggvényében

6.8 A mérés alapjan tett kovetkeztetések

A fémhabok zOmitésénél az energia abszorpcidt és gytirddési viselkedést nem csak a
fémhabok stirlisége, hanem azok egymashoz viszonyitott helyzete is meghatarozza. A
rugomerevségekre vonatkoz6 méréseknél €s szdmitdsoknal haszndlatos soros és parhuzamos
elrendezések, mint fogalmak ugyan érvényesitheték a fémhab konstrukcidkra, azonban a
mogottik 1évo torvényszeriiségek nem. Hiszen a fémhabok parhuzamos elrendezésben, tobb
energia abszorpciora képesek, mint a feltételezett egyenként mért energia értékek matematikai
Osszege. A parhuzamos elrendezés kozel 22 %-al tobb energia befektetést igényelt, mint a
konstrukciot alkoté fémhaboknal mért értékek dsszege. A soros elrendezés esetén a fémhabok
zOomiilése id6ben elkiiloniil, a sorrendtdl fliggetleniil az alacsonyabb stirtiségli hab deforméacioja
indul meg el8szor. Azonban az elrendezés adta karakterisztika jellegzetessége, hogy két
platdszakasz alakul ki a zOmités soran, és a felkeményedés tobb mint, 20 %-al késobb
jelentkezik. Barmely konstrukciot is vessziik alapul fontos megemliteni, hogy a zomiilés soran
a fémhab hengerek kozott surlodas alakul ki, amely noveli az alakvaltozassal szembeni
ellenallast. Ezt a strlodasi ellendllast igazolja a harom probadarabbol Osszedllitott soros
konstrukcio. A zomitd mérések igazoltdk, hogy sem a soros sem a parhuzamos fémhab
konstrukciokra nem érvényesithetok a cellamerevségre €s energia abszorpcids képességekre
vonatkozd matematikai 6sszefliggések, hiszen a parhuzamos elrendezés pozitiv irdnyban tért el
az elméleti matematikai 6sszegektdl, a soros elrendezések pedig negativ irdnyba. A haromtagu
soros elrendezésen végzett vizsgalattal az is igazolhatova valt, hogy 6nalloé tombként, szabad
zOmitésben hasznalt soros elrendezésii abszorberek energia elnyeld képességének valtozasa
nem aranyos a tagok szamanak novelésével. Vagyis az 0sszeallitds energia elnyeld képessége

elére nem hatarozhaté meg csupan a tagok energia abszorpcios képessége alapjan.
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6.9 Tézis

Definidltam a soros és parhuzamos zomités fogalmat zértcellas aluminium fémhabok
szabad zOmitésére vonatkozoan. Soros elrendezés esetében a két kiillonbozo stiriiségti (0,4 és
0,7 g/cm3 ) zartcellas fémhabbol késziilt probatesteket egymasra, a parhuzamos elrendezés
esetén pedig kozvetleniil egymas mellé¢ helyezziikk. A parhuzamos elrendezésii konstrukcio
21,5 %-al tobb energiat képes elnyelni, az alacsonyabb és nagyobb sliriiségli hab egyenként
mért abszorpcids értékének matematikai 6sszegéhez képest. A soros elrendezés elénye, hogy -
az energia abszorpcid tekintetében kiemelt fontossdgi - platdé szakasz atlagosan 40%-al
hosszabb lefutast, amely a plasztikus deformaciora juto elnyelt energia hanyad (CP) értékével
is igazolhato, hiszen ezen elrendezés esetén ennek értéke 22 %-al nétt. A soros és parhuzamos
elrendezések passzivbiztonsagi karosszéria elemekben alkalmazva alkalmas a biztonsag
fokozéséara, nagyobb energia abszorpcids képességiik, és a soros elrendezés adta kétlépcsds

plat6 szakasz révén. [KJ122], [KJ123]

7. Crashbox szerkezetek gylirédési karakterisztikajanak VEM vizsgalata és

optimalizalasa

A 16kharité rendszerek energia elnyeld elemeként funkciondl crashbox szerkezetek
gylrddési tulajdonsagai nagymértékben meghatdrozzdk az iitkozés lefolyasat, és ezaltal a
jarmiiben utazok személyi sériilésének mértékét is. A gylrddési tulajdonsag és a plasztikus
deformaci6 kezdete tobb megoldéssal is optimalizalhatd, mint pl. falvastagsdg modositas,
keresztmetszet tipusa €s torésinditd konstrukcios megoldasok alkalmazésa. Ebben a fejezetben
bemutatasra keriil egy alakoptimalizacidos folyamat, amelyhez véges elemes analizist
alkalmaztam, mint kutatasi modszer. A kutatas elsddleges célja az volt, hogy alakoptimalizacio
segitségével csokkentsem a vékonyfalu szerkezetekre jellemzd kezdeti cstcserd értékét,
rdaadasul tgy, hogy figyelembe vesz a tomegoptimalizaciéo kovetelményeit is. Amennyiben
hamarabb megindulhat a konstrukcio energia abszorpcioja. Az analizis alapjan megfogalmazott
kovetkeztetéseimet a végeselemes vizsgalatok eredményeire alapoztam, azonban a VEM soran

hasznalt paraméterezést valos zomitési analizissel validaltam.
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7.1 A vizsgalat targya, peremfeltételek

A kutatas tekinthetd egy Osszehasonlitd vizsgélatnak, hiszen tobb kiilonbdzo, egészen
pontosan 12 féle konstrukciot hasonlitottam 0Ossze, hogy kovetkeztetést tudjak tenni az
alkalmazott alakoptimalizacié okozta gytirddési tulajdonsdgok megvaltozasara vonatkozdan. A
szimulaciok eredményeit kiilonb6zé szempontok alapjan értékeltem, ezek kozil a
legfontosabbak a kezdeti csucserd, mint az er6-elmozdulas diagram elsé lokalis maximuma, a
crashbox gylirddése soran elnyelt energia, valamint az zomitéshez sziikséges erd fluktuacioja.
Ezen tanulmanyban hirom kiilonb6z6é alapkeresztmetszetet vizsgéltam, amelyeken ugyan
azokat az alakoptimaliziciokat eszkozoltem. Valamennyi véltozat 2 mm-es falvastagsagu
vékonyfalu szerkezetként késziilt, és azonos anyagtulajdonsaggal rendelkezett, hogy hiteles
Osszehasonlitast tudjak tenni. Ebben a tanulmanyban a crashboxokra vonatkozéan kiilonbséget
teszek normal, kupos, hornyolt és ezek kombinacioi kozott. Ezeket a probatesteket és
jeloléseiket a 14. tablazat mutatja be. A mintak Autodesk Inventor CAD szoftverrel késziiltek,
az analizishez pedig LS-Dyna R12.1 végeselem programot hasznaltam. A probatestekhez
hasznalt jeloléseket az angol megnevezések roviditése adja. A kezdeti erdcsucsra vonatkozdan
100 kN-os hatarértéket definidltam, hiszen ezen érték felett a jarml alvazrészét képezd

nyulvany maradé deformaciot szenvedne.

14. tablazat A VEM vizsgalathoz hasznalt konstrukciok és azok jeldlése [KJ121]

Specialis Specialis-Kupos Specialis-Hornyolt Specialis-Kupos-Hornyolt

(S) (SO) (SN) (SCN)

Nyoleszog Nyoleszog-Kupos Nyolcszdg-Hornyolt Nyolcszdg-Kupos-
©) (00) (ON) Hornyolt(OCN)

Téglalap Téglalap-Kupos (RC) Téglalap-Hornyolt (RN) Téglalap-Kupos-Hornyolt
R) (RCN)
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Ahhoz, hogy informaciot kapjak a keresztmetszet, a kupos kialakitas és a hornyok hatasarol a
crashbox gylir6dési viselkedésére vonatkozoan, végeselemes elemzést végeztem, ahol a
probatesteket merev testtel, allando terhelés mellett 10 mm/s sebességgel zomitettem mikdzben
rogzitettem a modellek reakcioerét és az elmozdulasok értékeit 100 Hz-es mintavételi
frekvencia mellett. Mindegyik prdobatest 150 mm-es magassagu, igy a 120 mm-es zomitési
elmozduléas 80 %-os névleges alakvaltozast jelentet. A paraméterezés fontos részét képezte a
megfeleld kényszerek megvalasztdsa, ennek eredményeként a crashbox talppontok
szabadsagfokainak szamat nullara csokkentettem. A zomit6 lap szabadsagfokainak szamat X-
iranyura redukaltam, igy oldaliranya elmozdulasa vagy elforduldsa a kényszerek miatt nem

tudott megvaldsulni. A vizsgalat soran hasznalt kényszereket a 52. dbra szemlélteti.

Sy Oz

Crashbox talppontok 0 0 0 0 0 0

{L',,

Merev nyomolap 1 0 0 0 0 0

52. abra A vizsgalathoz hasznalt kényszerek [KJ121]

A kutatas soran fontos szempont volt a tomegoptimalizacio, ezért az alkalmazott anyag tipus
egy, a jarmiiiparban is gyakran hasznalt, 6tvozott aluminium, nevezetesen az EN AW 6082,
melynek legfontosabb fizikai és mechanikai, a végeselemes analizis szempontjabdl relevans

jellemzdit a 15. tablazat foglalja 6ssze [KJ121].

15. tablazat AIMgMnSil aluminium jellemz6 mechanikai jellemz6i [KJ121]

Mechanikai tulajdonsag Jellemzd érték
Folyashatar Ryo2[MPa] 240-260
Szakitoszilardsag Rm [MPa] 295-310
Strliség [g/cm?] 2,70
Young’s modulus [GPa] 70
Poisson tényezd [-] 0,3

A VEM modelleket az LS Dyna PrePost V.4.7.17 program verzid segitségével paramétereztem
¢s a numerikus vizsgalathoz ,,Plastic-Kinematics” anyagmodellt hasznaltam, amely alkalmas
plasztikus deformacio kezelésére. Ez az anyagmodell (MAT 003) alkalmas erd-elmozdulés
gorbék megjelenitésére szamitott modulusokkal, szilardsaggal, nyuldssal és Poisson-szammal.

Ezeket az értékeket LS-DYNA anyagjellemzok paraméterezésénél kellett definidlnom a fenti
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15. tdblazat adatainak figyelembe vételével. Ez a modell alkalmas a kezdeti rugalmassagi
adatok, mind a plasztikus deformacié kezelésére. A megvalasztott anyagmodell és
paraméterezési metodus validalasa érdekében valds zOmitési tesztet végeztem. Tekintettel a
vizsgalt probatestek Osszetettségére, a paraméterezés €s az anyagmodell validdlasdhoz egy
egyszerlsitett vékonyfalli szerkezetet alkalmaztam. A kisérleti nyomdvizsgalathoz 2 mm
falvastagsagii ¢és 30mm atméréji AIMgSi anyagot hasznaltam. Az aluminiumcsd
anyagjellemz6i annak utmutatoja szerint 150 MPa folyashatar, mig a Young-modulus 70 GPa.
Gytlirédés inditoként 8 mm atmérdjli furatokat hasznaltam a probatest palastjan. A 53. dbra a

numerikus ¢és kisérleti vizsgalathoz hasznalt probatestek mintait mutatja a teszt eldtt és alatt.

53. abra A valasztott anyagmodell és a paraméterezési folyamat validalasa [KJ121]

A zOmitési sebességet 1 mm/s-ra valasztottam meg, 40 mm-es deformacids elmozdulas mellett
a minta 60 mm-es kezdeti magassagahoz képest. A vizsgalathoz sziikséges er6- és elmozdulasi
értekek rogzitéséhez az INSTRON 8801 szervohidraulikus anyagfaraszté vizsgalogépet
hasznaltam, WaveMatrix adatgyiijtd és elemzd szoftverrel. A validalas soran kapott erd-
elmozdulas diagramok a 54. abran figyelhetd meg, amely karakterisztikdk igazoljak az
alkalmazott ,,MAT 003 Plastic-Kinematics” anyagmodell és paraméterezés Osszehasonlitas
célzati megfeleloségét. A validalas céljabdl alkalmazott zOmitd tesztet harom prébatesten
ismételtem, igy fontos megjegyezni, hogy a valds teszthez tartozo érték, az a haromszor ismételt

mérés atlagat jeloli.

71



140

120 I
,:Z.IOO Valos teszt ——VEM
=, 80
Ne)
5 60

40

20 y&

0
0 10 20 30 40 50

Elmozdulés [mm]

54. dbra A validalas soran kapott eredmények [KJ121]

7.2 Halésiiriiség, konvergencia vizsgalat

Az eredményeim hitelességének igazolasa érdekében a vizsgalatot megel6zden
haléstiriség konvergencia analizist végeztem, hogy az elemzés majdani eredményeit ne
befolyasolja az elemek méretének modositdsa. Ez magaban foglalja a modell elemeinek
szdmanak novelését, és annak megfigyelését, hogyan valtoznak az eredmények, amig
megismételhetd megoldashoz nem konvergalnak. Ez fontos a pontos eredmények eléréséhez,
mikozben egyensulyba hozza a VEM modell méretét és megoldasi idejét. Természetesen a
novelt elemszammal pontosabb numerikus eredményekhez juthatunk, azonban ez magéval
vonja jelentds futtatasi €s szamitasi idot. A halokonvergencia analizis sordn egy dedikalt eltérést
kell kivalasztani szdzalékban megadva. Ha az elemméret-csokkentés a szamitasi eredményekre
vonatkozdan 1 %-nal kisebb eltérést eredményez, a halosiirliség elfogadhatd. Ez az a hatar, ahol
a megoldasi id6 és az eredmények pontossaga egyenstlyban van. Az elsd csticserdértékeket
hasznaltam a halokonvergencia kritériumaként, a relativ hibaértékeket szamitottam a maximalis
eroertekek kozott, és konvergencia vizsgalatot megfelelonek tekintettem, ha az eredmények
kozotti eltérés kevesebb volt, mint 1 %. A halokonvergencia analizishez az RN (Téglalap-
Hornyolt) tipusu prébadarabot hasznéltam. Az elemzés 7, 6, 5, 4, 3, 2 és 1 mm-es elemméretre
vonatkozo vizsgalatot tartalmazott, amelynek az elemszdmra vald hatasat a 55. abra mutat be.
A konvergenciaanalizis eredményeit pedig a 56. és 57. dbra mutatja be. A konvergencia
vizsgalat alapjan 2 mm-es elem méretet valasztottam az 6sszehasonlitdé elemzéshez, hiszen ez

kelld pontossagot eredményez viszonylag révid (90-120 perc) szamitasi id6 mellett.
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55. abra A konvergencia analizishez hasznalt modell és a kiilonbdz6 halostiriségek [KJ121]
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56. abra Az elem méret hatasa az elem darabszamra [KJ121]
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57. ébra A konvergencia analizis eredménye a kezdeti csticserd tekintetében [KJ121]

7.3 Keresztmetszet tipusanak hatasa a gyiirodési értékekre

Az 58. és 59. abra az elsé Osszehasonlito teszt eredményeit mutatja, ahol a kiegészitok
nélkiili alap konstrukciok (S, O, R) keriiltek Osszehasonlitasra. A téglalap keresztmetszetii
probatest (R) esetében 144,3 kN, a nyolcszog valtozatnal (O) 123,5 kN, mig a specidlis (S)
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tipusnal 130.2 kN erd eléréséhez volt sziikség, hogy a plasztikus deformacié megjelenjen. Ezek
alapjan lathato, hogy ugyan a nyolcszog valtozat tiint a legeredményesebbnek, azonban még ez
is jelentésen meghaladta a 100 kN-os terhelési hatart. A kereszttarté megel6zése érdekében
azonban egyikiik sem hagyhatta figyelmen kiviil az er6korlattal kapcsolatos kovetelményeket.
Az els6 erdcsucs utan jol lathatd a plasztikus deformaciés folyamat, hiszen a kovetkezd
tartomanyban jelentds erd fluktuacio figyelhetd meg a konstrukcio6 rétegenkénti deformécioja
miatt. A diagramgdrbék Osszehasonlitdsaval jol lathatd, hogy az elnyelt energia mennyisége
javithato tobb élletorés, lekerekités vagy bonyolultabb belsd keresztmetszet hasznalataval.
Figyelembe véve a téglalap alaki valtozat nagy erOcsucsat és alacsony zOmitési erd
sziikségletét, nem a legjobb modja annak, hogy igy Onmagdban crashbox szerkezetként
alkalmazzuk. A teszt eredményeit a 16. tablazatban gyiijtdttem Ossze, amelyek segithetnek
feltarni az egyes gorbék kozotti eltérést. Az elemzéshez a kezdeti csucserdt (Pmax), az plasztikus
deformacidhoz tartozod zomitési erd kozépértekét (MCF), a szords (STDEV) és relativ szoras

(RSD) értékét.
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58. abra A harom alap szelvénytipus gylir6dési karakterisztikaja [KJ121]
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59. abra A kezdeti csticserd alakulasa a szelvény tipusok fiiggvényében [KJ121]

16. tablazat Az egyes keresztmetszet tipusokhoz tartoz6 gytir6dési jellemzok [KJ121]

Keresztmetszet tipusai

Specialis (S) Nyoleszog (O) Téglalap (R)

———
-
Finax 130.17 123,46 144,26 [kN]
MCF 57,43 37,41 27,17 [kN]
STDEV 11,14 11,1 9,42 [kN]
RSD 34,44 29,62 34,44 [%]

7.4 Kupos kialakitas hatasa

Az el6z6 fejeztem ismertetett eredmények azt igazoltak, hogy a vizsgalat targyat képezd
alap konstrukciok onmagukban nem tekinthetok megfeleld abszorbereknek, hiszen mind a

harom véltozat kezdeti csticserd értéke meghaladta az 100 kN-os hatarértéket, amely valos

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy milyen hatdsa van egy kupszdg alkalmazisanak a
csucserd alakulasara €s az energia abszorpcios képességre. A kliipszog a két végpont kozotti
keresztmetszet kiilonbségét fejezi ki a hossz fiiggvényében. Els6ként meg kellett hatdroznom a
konstrukcios kupszog értékét ezért iteracids eljarassal két fokonként csokkentettem a
gyakorlatban is gyakran alkalmazott téglalap keresztmetszetli (R) crashbox kupszogét, és
vizsgéltam, hogy mikor éri el az adott crashbox a 100 kN-os Fmax kiiszobértéket. Ennek az

iteracios folyamatnak az eredményeit a 17. tablazatban és 60. abran foglaltam 6ssze, ahol
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rogzitettem a szerkezet iitk6zési energia elnyeld képességét is, hiszen azt feltételeztem, hogy a
kipszog a energia abszorpcios képességét is csokkenteni fogja a szerkezetnek. A vizsgélat
alapjan megallapithat6 volt, hogy a 20%-o0s (11,4 ) kapszog az a hatar amikor elérjiik a kivant
kiiszobértéket a csucserd tekintetében. Ez konstrukcidos méreteket tekintve a téglalap
keresztmetszetli (R) valtozat esetében egy 90 mm x 60 mm-es és egy 60 mm x 40 mm-es
keresztmetszetet jelent a crashbox két végén. Az analizishez hasznalt kupszog értelmezését a

61. dbra segiti.

17. tablazat A kipszog iteracio eredményei

0° 1,9° 3,8° 5,7° 7,6° 9,5° 114° 133° 15,2 17,1 18,9
0%  3,33% 6,66% 10% 13,33% 16,66% 20% 23,33% 26,66% 30% 33,33%
Fmax[KN] 1443 1355 126,0 120,2 112,1 103,9 100,8 86,6 77,9 69,3 59,1
EA [KJ] 3,8 3,81 3,78 3,77 3,62 3,52 3,1 3,26 3,29 3,31 2,87

Kupszog

160 45

140 >~ 4
Z 120 35 2
—_ Rl
2 100 37
n ——Fmax 25 8
z %0 ) 2
8 —EA 3
3 60 15 &
5 40 -

20 0.5
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Kupszog [°]
60. abra Az Frnax és EA értékek fliggése a probatest kiipszogétol
S—s _90-60

L 150
C(%) = 1:5 = 20%

C(%) =

c(®)=114

61. abra Az optimalizacidhoz hasznalt kiipszdg értelmezése

A 60. abra alapjan megallapithatd, hogy linedris Osszefliggés all fenn a crashbox szerkezeti
merevsége €s a kupszog értéke kozott. Az is igazolhatéva valt, hogy a kupszog hatasa jobban

érvényesiil a kezdeti cstcserd értékére vonatkozdan, mint az energia abszorpcid értékére, hiszen
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a két karakterisztika eltéré meredekséget mutat. A fent emlitett 11,4 °-os szoget vessziik alapul,
a crashbox a csticserd 31 %-al csokkent, mikdzben az elnyelt zomitési energia értéke csak 19%-
al csokkent. Az egyes szelvény tipusokndl alkalmazott kupszdg pozitiv hatdsanak
szemléltetéséhez a normal €s az optimalizalt probatestek gorbéit hasonlitottam Ossze, amelyet
a 62. abran mutatok be, ahol a vastag vonalak a kiipos tipushoz tartoznak. A keresztmetszet
formajatol fliggetlentil, kapos alakot alkalmazva jelentdsen optimalizalhaté volt a crashbox els6
csucsterhelése. A gytirddési karakterisztikdkban nincs jelentds eltérés az alap tipusokéhoz
viszonyitva, hiszen mindegyik tipus és annak kiipos valtozata kdzel parhuzamos. A specialis
(S) forma esetén a cstcsterhelés 32 %-kal csokkent és elérte a 88 kN-t. A nyolcszdgletii és a
téglalap valtozatok eredményeit elemezve a tendencia megegyezett, hiszen az elébbinél
30,89 %-os csokkenés, mig a téglalap valtozatnal pedig a 30 61%-kal javult a kezdeti csticserd,
szamszeriien 85,36 kN, illetve 100,74 kN. A maximalisan megengedett 100 kN erd limitre
hivatkozva a téglalap alaku probatest még kupos optimalizalassal sem felel meg a
kovetelménynek. A kezdeti lokalis kihajlds mindharom tipusnél jol megfigyelhetd volt, de
immaron sokkal enyhébb lefutdssal. Amikor a terhelés elér egy bizonyos (Py) pontot eldszor
kihajlas a szerkezet leggyengébb sikjaban jelenik meg, amely még reverzibilis. Ezt helyi vagy
lokalis kihajlasnak nevezik. A lokalis kihajlas hatdsara, a tobbi lemez egymas utan kihajlik, egy
ugynevezett kihajlasi hullimot eredményezve ezzel, ¢és hirtelen eléri az Fiax értéket. A zomitési
teszt eredményei egyértelmiien igazoltak a kupos alak pozitiv hatdsat a crashbox konstrukciok
kezdeti csucserd értékiikre vonatozoan. Azonban fontos azt is megvizsgalni, hogy milyen
hatdssal van a gylirédést segitd formai kialakitoknak, jelen esetben a kupszognek a gyitir6do
elemek energia abszorpcios képességére. A 63. abra az elnyelt energia értékét mutatja Joule
mértékegységben. A harom szelvény tipus eltérden viselkedett, hiszen a specidlis (S) és téglalap
(R) valtozat energia abszorpcids képessége rendre 17 és 20 %-al csokkent, mikdzben a
nyolcszog (O) valtozatnal a kipossag 5 %-al még novelte is a energia elnyeld képességet. Ezek
alapjan kijelenthetd, hogy a kupsz6g nem csak a csucserd csokkentésére alkalmazhatd
konstrukcios megoldas, hanem az abszorpcids képességre is pozitiv hatassal tud lenni, viszont

fontos figyelembe venni az adott szerkezet keresztmetszetét.
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62. dbra A kupszog kezdeti csticserére vald hatasa [KJ121]
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63. abra Energia abszorpcio az elmozdulas fiiggvényében [KJ121]

7.5 Bordazat hatasa a gylirédési jellemzokre

A hornyok olyan geometriai gylirddést inditdé konstrukcidos megoldasok a szerkezet
palastja mentén, melyeknek elsddleges célja, hogy eldsegitsék a szerkezet plasztikus
deformaciojanak kezdetét, €s ezaltal az energia abszorpciot, mindazonaltal csokkentsek a
zOmitéshez sziikséges erd ingadozasat gytirddésiik soran. Valamennyi probatest harom azonos
mélységii bordazattal lett optimalizalva, a szerkezetek paldstjan, azonos helyen. A plasztikus
deformacio kialakulasat segité bordazatok konstrukcios kialakitdsa alapjan pozitiv és negativ
valtozatokat kiilonbdztethetiink el, ezek értelmezését segiti a 64. abra. Jelen analizis azonban

csak a negativ bordazatok hatasait vizsgalja.
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Pozitiv bordazat

Negativ bordazat

64. abra A pozitiv és negativ gylirddést segitd bordazat értelmezése [KJ121]

Ahhoz, hogy informativ adatokat kapjak a bordazatok paldston vald alkalmazasainak hatasarol,
az eredményeket ismét a normal valtozatokkal hasonlitottam Ossze. Ezt az 6sszehasonlitast a
65. abra mutatja be, ahol a vastag vonalak szintén az optimalizalt, vagyis a bordazott valtozatok
eredményeit mutatjak. A negativ iranyu bordédzat alkalmazésaval a kezdeti csucserd probléma
mérsékelhetd, azonban ennek hatasa enyhébb, mint a kupszoggel optimalizalt valtozatoké,
viszont atlagosan 10-15 %-kal igy is jobb érték érhetd el velik az alap (S, O, R)
konstrukciokhoz képest. Az els6 10 mm-es elmozdulasban a specidlis (S) €s a nyolcszdgletii
(O) konstrukciok bordazott valtozatainak (SN, ON) zOmitési karakterisztikdja nagyon
hasonloan alakultak. A kiipos megoldashoz képest ezek a bordazott valtozatok meghaladtak a
megengedett 100 kN-os cslicserd hatarértéket. Rdaddsul ezek a bordéazott véltozatok a
keresztmetszet tipusatdl fliggetleniil lényegesen alacsonyabb energiaelnyeld teljesitményt
mutattak. A 100 mm-es elmozdulas felett (80 %-os deformacié) minden konstrukcional
megindult egy felkeményedési fazis €és tobb verzid ismét megkozeliti a megengedett 100 kN
hatart. A bordazott konstrukcidkra vonatkozd zomitési teszt f0bb eredményeit a 18. tablazatban

foglaltam Gssze.
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65. abra Gylir6dést segitd bordazatok hatasa a kezdeti cstiicserére [KJ121]

18. tablazat A bordazat hatasa a gylir6dési jellemzokre

Keresztmetszet tipusai

Specialis-Bordazott Nyolcszog- Téglalap-
(SN) Bordazott (ON) Bordazott (RN)

Finax 120,34 107,57 122,31 [kN]
STDEV 12,23 13,22 10,81 [kN]
RSD 39,1 17,14 33,14 [%]
AE 4,07 5,14 4,41 [kJ]

7.6 Bordazat és kupszog egyiittes alkalmazasa

A kovetkezOkben az el6z0 két valtozat kombinacidjat vagyis a kipszog és a gylirddést
segitd bordazat egyiittes alkalmazédsat (RCN, OCN, SCN) kivanom bemutatni. Az ezzel
kapcsolatos eldzetes feltételezésem az volt, hogy a kipszog alkalmazéasa €s a paldstmentén
kialakitott bordazat egyiittes jelenléte hatékonyabb lesz a csticserd alakuldsanak tekintetében,
mint a két alkalmazéds barmelyike kiilon-kiilon. Természetesen a kupszog alkalmazisa azt
jelentette, hogy helyhiany miatt csak rovidebb bordakat tudtam alkalmazni. Ebben a fejezetben

a 66. abra mutatja a vizsgalt kialakitasokat, a 67. abra pedig a zomitdvizsgéalatok eredményeit.
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66. abra Kupossaggal és gylirddést segitd bordakkal optimalizalt probatestek [KJ121]
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67. dbra A kipszog és a gylirddést segitd bordazat egyiittes hatasa a kezdeti csticserd értékére [KJ121]

A torésinditd borddk és a kupszog egyidejii alkalmazasa, igazolta a kezdeti feltételezésemet,
hiszen jelentésen csokkentette a plasztikus deformacié megjelenéséhez sziikséges zomitd erd
mértékét, hiszen az alap konstrukciokhoz (S, O, R) képest atlagosan 35 % -os javulast sikertilt
elérni. Téglalap (R) alap és annak dupldn optimalizalt valtozatit (RCN) 6sszehasonlitva a
javulés 36,8 % volt a kezdeti cstcserd tekintetében. A nyolcszogletli (O) crashbox koncepcid
csucserd értékét 37,33 %-al sikeriilt csokkenteni bordazat és a kupszog egylittes (OCN)
segitségével, szamszertien 77,37 kN zomito erdnél jelent meg marad6 deformacié a gytrddés
soran. Az SCN tipusnal is 32,1 %-os javulast értem el, vagyis 88,26 kN zomitd erdre sikeriilt
csokkenteni a plasztikus deformacid kezdetét. Az idedlis abszorberek a linedrisan rugalmas
kezdeti szakaszt kovetden kozel allando fesziiltség érték mellett zomiilnek, ami a fémhabokra
is jellemzd platd szakaszt eredményez a gyiirddési karakterisztikaban. A szimulaci6é soran
kapott eredmények alapjan azonban kijelenthetd, hogy sem a kiipszog sem a bordazat, sem azok

mérsékelni tudjuk, hiszen azok egyiittes alkalmazasa esetén is 30,9 % volt az atlagos relativ

szoras ¢€s 24,5 % az ULC értéke. A 68. dbra a kombindlt optimalizacié eredményeit mutatja.
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68. abra A kupszog és gylirddést segitd bordazat egyiittes hatdsa a gylirddési karakterisztikara [KJ121]

7.7 Konstrukcios hatékonysag meghatarozasa SEA, CFE és SE értékekkel

A korabbi fejezetekben is hasznalt SEA érték, lehetdséget ad arra, hogy a tomeg és
térfogat optimalizacidé kovetelményét is figyelembe vegyem, hiszen ezzel kifejezhetem az
egységnyi térfogatra €s egységnyi tomegre jutd elnyelt energia mértékét. Az egységnyi
térfogatra vetitett abszorpcios hanyad értelmezésekor azonban kétféle térfogatra vonatkoztatott
definiciot kell elkiiloniteni. Az egyik a konstrukcios térfogat a masik pedig a miikodo térfogat.
A konstrukcids térfogat esetén a crashbox szerkezetet tomor testnek tekintem, vagyis ezzel
meghatdrozhato, a tényleges beépitési helyigénye, befoglald mérete. A miikddo térfogatot a
crashbox falvastagsdgan szdmitott térfogatként értelmezendd, vagyis az energia abszorpcioban
ténylegesen részt vevo térfogat, vagyis a crashbox vékonyfalll szerkezetként értelmezhetd
ebben az esetben. A konstrukcios és miikodo térfogatra vonatkozé definici6 elkiilonitését azért
tartom fontosnak, ahogy kordbban emlitettem léteznek fémhabbal, kompozittal vagy
valamilyen egyéb abszorberrel t6ltott crashbox szerkezetek, melyeknél a konstrukcids és a
miikodd térfogat megegyezik, ezaltal masként értelmezendd a térfogati egységre jutd energia
abszorpcio értéke 1s. A végeselem szimulacidban vizsgalt konstrukciok vékonyfalu
szerkezetként értelmezendd szerkezetek, ezért ebben az esetben a falvastagsdgon szamitott
térfogatra szamitott energia mennyiséget szdmitottam ki. A szamitasok alapjan az SC jeldlésti
(Specialis-Kupos) koncepcio elégiti ki leginkabb a tomeg ¢és térfogatoptimalizacid

kovetelményét, hiszen 34 J/g egységnyi tdmegre és 93 J/cm?

egységnyl mikodo térfogatra
vonatkoztatott energia abszorpciét mutat. Amennyiben az alakoptimalizacid célja a cstcserd
csokkentése €s az energia abszorpcios teljesitmény megtartdsa vagy novelése, célszerii olyan

mutatoszamokkal végezni a kiértékelést, amely mindkét paramétert figyelembe veszi. Ilyen
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mutatoszdm a CFE, amely a kezdeti csucser0 ¢€s a plasztikus deformaciohoz sziikséges zomito
eré kozépértékének aranyat fejezi ki szazalékos értékben. Az SE értékével pedig kifejezhetd,
hogy milyen mértékli hosszvaltozast okozott egy adott energia abszorpcidé a szerkezet
hosszaban. Mivel az analizisben, minden konstrukciot azonos zomitési elmozdulassal terheltem
(120 mm), a zOmitési gérbék integraltjaval pedig megallapithato az elnyelt energia mennyisége,
igy konnyen meghatdrozhatd az egységnyi deforméciora jutd energia értéke J/mm
mértékegységben. A SEA, CFE ¢és SE értékeket a 19. tdblazat és 69. abra teszi

osszehasonlithatova.

19. tablazat Egységnyi térfogatra és tomegre vonatkoztatott energia abszorpcié [KJ121]

Konstrukcios valtozatok

S SC SN SCN ME
Tomeg 219 174,1 220,2 186,9 g
Térfogat 81,2 64,5 81,6 69,2 cm’
SAEtme 32 34 18 28 Vg
SAE ¢rfogat 86 93 50 75 J/em?
(0) (0]® ON OCN
Tomeg 205 174 206 175 cm?
Térfogat 75,9 64,4 76,3 64,8 g
SAEmes 23 28 27 28 Vg
SAE¢rfogat 62 76 72 75 Jem?
R RC RN RCN
Tomeg 238 202 240 203 g
Térfogat 88,1 74,8 88.9 75.2 cm?
SAEme 17 16 19 18 Vg
SAE rfogat 46 43 52 47 J/em?
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69. abra A konstrukciok CFE és SE értékei
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7.8 A vizsgalat alapjan tett kovetkeztetések

A végeselemes analizis lehetdséget adott arra, hogy megvizsgaljam azokat a konstrukcios
optimalizaciokat, amelyekkel befolydsolhatjuk a crashbox szerkezetek gylirddési jellemzdit,
koztiik a plasztikus deformécidhoz sziikséges zomitd erd értékét, és az elnyelt energia
mennyiséget. A harom alap konstrukciora vonatkozdan azt a megallapitast tettem, hogy bar a
komplexebb keresztmetszet nagyobb energia abszorpcids képességet jelenthet, ha a tomeg ¢€s
térfogatoptimalizacidkat is figyelembe vessziik, viszont negativ hatdsa van a kezdeti cstcserd
értékére. Mivel a kezdeti csucserd hatdrozza meg, hogy az iitk6zés esetén mikor indul meg a
mozgasi energia abszorpcidja plasztikus deformacio segitségével, ezért fontos annak értékének
csokkentése. Mas szempontbol a crashbox szerkezetek merevségének kisebbnek kell lenni,
mint az alvaz részét képezo6 nyulvany merevsége, hiszen ellenkezd esetben az iitkdzési energia
a jarmi szerkezetében okozna deformacidt, ez viszont 16 km/h iitk6zési sebesség alatt nem
megengedett. Ahhoz, hogy a gylirddésinditd konstrukcidés megoldasok hatasat tudjam vizsgalni
sziikség volt egy kezdeti csucserd felsé korlatjanak meghatarozasa, amely ebben a vizsgalatban
megjelenéséhez tobb zomitési erdre van sziikség, mint a meghatarozott 100 kN-os érték, az nem
felel meg az elvardsoknak. Ezért kiipossaggal és a crashbox koncepciok palastjan alkalmazott
negativ bordazatot alkalmaztam, mint torésindité konstrukcidés megoldasok. Alkalmazasukkal
jelentésen, mint egy atlagosan 30 %-al csokkenthetd a kezdeti cstucsero értéke, igy az litkozési
energia abszorpcié hamarabb indulhat meg. A kezdeti csticserdnek valo megfelelés elsédleges
kovetelmény volt az elemzés soran. Masodlagos értékelési szempontnak az energia abszorpcios
értékeket valasztottam, majd ennek a hatékonysagra és tomegoptimalizaciéra vonatkozo
mérdszamait, mint a SEA, CFE és SE. Fontos a gylirddés soran a szerkezet alakvaltozasi
stabilitassal szembeni kdvetelménye is, amelynek Osszehasonlitdsara a szoras, relativ szoras és
ULC értékeket hasznaltam. A 20. tdblazatban Osszefoglaltam a szimulacids vizsgalat 0sszes
kovetelményét, ahol kiemeléssel jeloltem, hogy az adott értékelési szempontnak melyik
konstrukci6 felel meg a leginkabb. Ezt kdvetden, hogy ezek alapjan ki tudjam vélasztani a
legidedlisabb konstrukcidt a kovetelmények fontossaganak megfeleléen pontozéasi rendszert
allitottam fel. Mivel a kezdeti csucserdnek valdo megfelelés alap kovetelmény, ezért csak azokat
a konstrukcidkat pontoztam, amelyek F..x értéke nem haladta meg a 100 kN-os kiiszobértéket.
Ezeket pedig a 21. szamu tablazatban gytijtottem Ossze, ahol a sulyozas segitette kivalasztani a

kovetelményeimnek leginkdbb megfelelot.
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20. tablazat A vizsgalat eredményei

R 0 S RC OC SC RN ON SN RCN OCN SCN ME
Fmax 1443 1232 130,7 100,8 854 882 1223 107,6 1203 918 774 883 kN
AE 3.8 4.4 68 3,10 46 57 44 5.1 4,0 3,3 45 50 kJ
SEAm 17 23 32 16 28 34 19 27 18 18 28 28 J/g
SEAv 46 62 86 43 76 93 52 72 50 47 75 75 Jem?
CFE 18,8 30,3 44,1 253 448 51,0 295 266 259 269 448 458 %
SE 30,6 349 547 246 368 454 349 40,8 319 262 363 398 J/mm
ULC 29,8 258 145 244 17,7 339 281 281 354 18,7 284 263 %
STDEV 94 11,1 104 74 83 169 108 132 122 6,0 123 133 kN
RSD 344 296 181 291 218 376 33,1 171 391 241 356 330 %
21. tablazat A kezdeti csucserd kdvetelményének megfeleld konstrukciok pontozasa
oC SC RCN OCN SCN ME  Sulyozés
2
g ‘g Fmax
£ 2 <o 85,4 88,2 91,8 77,4 88,3 kN 5
>
‘:3
AE 4,6 5,7 33 45 5,0 kJ 3
5 § SEAn 28 34 18 28 28 Vg 2
T E
£ 3 SEAv 76 93 47 75 75 Yem 1
(] (]
@ _§ CFE 448 51,0 26,9 44.8 45.8 % 1
SE 36,8 45,4 26,2 36,3 39,8 J/mm 1
> ULC 17,7 33,9 18,7 28,4 26,3 % 2
O
® E STDEV 8,3 16,9 6,0 12,3 13,3 kN 1
Q
© RSD 21,8 37,6 24,1 35,6 33,0 % 1
Pontszam 2 8 1 5 0 0

o

A vizsgalat igazolta, hogy a kupszog €s gylirddést segitd bordazatok kiilon-kiilon vagy egylittes
alkalmazasa megoldast jelent a csucserd problémara, azonban az alakvaltozasi stabilitasra valo
hatdsa keresztmetszet fliggd. A 21. tablazat pontozédsa alapjan a SC jelolésli konstrukcid
rendelkezik a legidealisabb gylir6dési jellemzdkkel a vizsgalt koncepcidk koziil. Az eredeti
valtozatdhoz (S) képest 32 %-al tudtam csokkenteni a kezdeti csticserd értekét a 20 %-os
kipszog alkalmazasaval, mikozben energia abszorpcidja 120 mm-es zomitési 16ketnél 5,7 kJ
volt, ami 45,4 J/mm SE értéket jelent. A tdomegoptimalizaciéo szempontjabdl is kiemelkedd a
tobbi koncepcidhoz képest, hiszen 34 J/g és 93 J/cm? SEA értékekkel jellemezhetd, gyiirédési
hatékonysaga pedig 51 %. Természetesen a sulyozas jelen esetben egy kozlekedésbiztonsag

kozponta szubjektiv kovetelményen alapul. A gyarthatdsagi szempontokat is figyelembe véve
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természetesen a téglalap (T) és nyolcszogleti (O) valtozatok elénydsebb kivitelek, ezért a

vizsgélat alapjan megfogalmazott tézisemet ezekre vonatkozéan fogalmaztam meg.

7.9 Tézis

1. tézis: Végeselemes-analizissel igazoltam, hogy az EN AW 6082 AlSilMgMn aluminium
Otvozetbol készitett téglalap és nyolcszog keresztmetszetli crashbox szerkezetek plasztikus
os kupszog alkalmazéasaval, €s a paldston alkalmazott harom darab torésindito, negativ tipusu
bordazat hasznalataval. Ezzel az alakoptimalizaciéval egy hagyomanyos, a gyakorlatban
gyakran is alkalmazott téglalap keresztmetszetii crashbox gytirddési hatasfoka (CFE) 43 %-al,
mig a nyolcszogletli koncepcié CFE-értéke 36 %-al novelhetd, mikdzben a tomegoptimalizacio
szempontjabol fontos, egységnyi térfogatra és egységnyi tomegre vonatkozatott elnyelt energia

értéke is javul. [KJ121], [KJ122]

2. tézis: Iteracids modszerrel meghatdroztam, hogy az EN AW 6082 AlSilMgMn aluminium
Otvozetbdl készitett crashbox-ok zOmitési vizsgalattal meghatarozott szerkezeti merevségi
értéke és a probatesten alkalmazott gylir6dést segitd kupszog értéke kozott linearis 0sszefliggés

all fenn. [KJ121]

8. Alacsony iitkozésisebességre optimalizalt crashbox szerkezet

Ebben a fejezetben, egy altalam fejlesztett, alacsony {itk6zési sebességre optimalizalt
crashbox szerkezet felépitését €s miikodését mutatom be. A fejlesztés alapjat a fent részletezett
vizsgélatok Osszessége adta, és P2400387 ligyszdmon a szabadalmi iigyvivé szakértok

jovéahagyasaval a konstrukci6 szabadalmi bejelentése megtortént.

A kutatas kezdeti szakaszaban végzett szakirodalmi attekintés soran azt tapasztaltam, hogy
ugyan gyakran alkalmazott modszer a crashbox fejlesztések alkalmaval a fémhab integracio,
vagyis abszorber toltetként valo alkalmazdsuk. Azonban ezek maximalis kihasznalasa csak a
crashbox szerkezet teljes gylrddése esetén valosulhat meg, hiszen zOmitésiik a vékonyfali
szerkezet gylirddésével egyiitt valosul meg. Ez azt is jelenti, hogy a kordbban részletezett

pordzus anyagokra jellemz6 idedlis energia abszorpcids karakterisztika nem tud érvényesiilni.

Ahhoz, hogy a toltetként hasznalt idedlis abszorberek teljes térfogatit és gylirddési
karakterisztikajat ki lehessen hasznalni, egy belsé dugattyis kialakitasi konstrukcio
megalkotasat igényelte, amely az 4. fejezetben bemutatott radidlisan gatolt zomités elvén

miikodik.
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8.1 A technika allasanak ismertetése

Az 70. abran lathaté KR 100475898 B1 sz. szabadalom egy ilyen belsé dugattyus tipust
energiaelnyeld berendezést ismertet, melynek miikodését az alabbiakban részletezem az dbran
hasznalt tételszamok segitségével. A szabadalom fémhabbal t6ltott konstrukcidonak tekinthetd,
amely egy (37) elso résszel €és egy abba betolt (41) dugattyuval rendelkezik. Az (37) elso rész
tartalmaz egy tengelyiranyban kiterjedd paldstot, amely az egyik végén egy ahhoz szildrdan
rogzitett (43) elsd véglemezzel, mig a masik végén egy, ahhoz szilardan rogzitett, a 16kharito
kereszttartojdnak megtamasztasara szolgdld tartéelemmel van ellatva. A 16kharitd
kereszttartojan egy (31) iitkozéhab helyezkedik el, amelyhez egy, az elsé rész palastjanak
belsejébe kiterjedd, a palast feloli végén egy (41) nyomolappal ellatott (39) dugattytrud
csatlakozik szabadon. Az elsé rész palastja, az els6 véglemez és a nyomolap altal meghatarozott
valtoztathato térfogatu térrészben egy, a kiilsd iitk6z6habnal nagyobb energiaelnyeld képességii
energiaelnyeld anyag van toltve. Utkdzéskor elészor a kiilsd {itkdzéhab zomiil, majd az ahhoz
csatlakozo dugattyurud és nyomolap mozdul el tengelyiranyban a nagyobb energiaelnyeld
képességli hab felé. Az itt ismertetett energiaclnyeld berendezés hatranya, hogy bar ki van
hasznalva a kiilsd titkozdhab eldnyos gylirddési karakterisztikdja, a szabad z6mités miatt kisebb
az altala felemészthetd iitk6zési energia, mint amilyenre radidlisan gatolt zOomités esetében
alkalmas lenne. Tovabba az elsé részben 1évo nagyobb energiaelnyeld-képességli hab zomiilési

hossza legfeljebb az iitk6zés altal okozott dugattyurid elmozdulasaval egyenlo.
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70. abra KR 100475898 B1 sz. szabadalom egyszertsitett abraja (Forras : KR 100475898 B1)

Az 71. abran lathatd KR 42789874 Bl sz. szabadalom szintén egy dugattyus kialakitassal
rendelkez0 energiaelnyeld berendezést ismertet, amely egy tengelyirdnyban kiterjedd (140) elsé
résszel €s egy, az elsd részbe betolt (154) masodik résszel rendelkezik. Az (140) els6 rész
tartalmaz egy tengelyirdnyban kiterjedd palastot, amely mindkét végéhez szilardan rogzitett
(144) véglemezzel van ellatva. A palést elsé végén 1évo véglemez a gépjarmiihéz csatlakozo
vazszerkezetre van rogzitve, mig a masik véglemezen egy (142) nyilas van kialakitva, amelyen

keresztiil a (150) masodik rész tengelyiranyban kiterjedd iitk6z6eleme van bevezetve
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csusztathatdé modon. Az iitk6zdelem szabad végén egy, a (120) lokharitd kereszttartdjanak
rogzitésére szolgald (150) befogoelem talalhatd. Az (140) els6 rész palastja, annak elsé végén
1év6 véglemez és az litkozéelem egy valtoztathato térfogata térrészt hatarol el, amely egy (160)
energiaelnyeld elemmel van megtoltve. Az (160) energiaelnyeld elem egy, az {litk6zoelemmel
érintkez6 (162) alacsonyabb energiaelnyeld képességli habrétegbdl és egy ahhoz kapcsolddo
(164) nagyobb energiaelnyeld képességii habrétegbdl all. Utkdzéskor a (120) 16kharito
kereszttartoval ellatott (154) litk6zéelem elmozdul tengelyiranyban az energiaelnyeld elem felé,
ezaltal az (162) alacsonyabb energiaelnyeld képességli habréteg zomiil. Ezt kovetden
amennyiben az {itk6zési energia nagyobb az (162) els6 habréteggel elnyelt
energiamennyiségnél, az alatta 1évé (164) nagyobb energiaeclnyeld képességii habréteg is
zomil, és végiil adott esetben az (140) elsé rész paldstja gylrddik. Az itt ismertetett
energiaelnyeld berendezés hatranya, hogy az energiaelnyeld elem zomiilési hossza a masodik
rész tengelyirdnyu elmozdulasaval egyenld. Ezen kiviil a taldlmanyi leirds nem ismerteti a

gyarthatosagi és dsszeszerelhetdségi szempontokat sem.
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71. abra KR 42789874 Bl sz. szabadalom egyszerisitett abraja (Forras : KR 42789874 B1)

Az éltalam fejlesztett talalmany szerinti megoldas célja a fent emlitett hatranyok kikiiszobolése
¢s ezaltal egy olyan energiaelnyeld berendezés megvalositasa volt, amely fokozott
energiaelnyeloképességgel rendelkezik, konnyen gyarthaté és Osszeszerelhetd, valamint a
tomegoptimalizacidt is figyelembe veszi és nem utols6 sorban Ujrahasznosithatd. A crashbox-
okra jellemzése szolgald SE (Stroke Efficiency) értéket azaltal ndveltem, hogy a fejlesztett
konstrukcio belso kialakitdsdnak kdszonhetden a crashbox hosszaban bekdvetkezd egységnyi
deformacio, a szerkezet belsejében két egységnyi abszorber zomiilést hoz lIétre. Ezt a megoldast

a deformaci¢ attétel fogalmaval definidltam.
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8.2 A szerkezet felépitése és miikodése

Amint az 72. abran lathatd, a taldlmany egy els6 aspektusa szerinti energiaelnyeld
berendezés, amely egy (1) els6 részbdl €s egy, az (1) elsé részbe betolhatd (2) méasodik részbdl
allo, egy x-tengely iranyaban kiterjedd, jellemzden vékonyfalu teleszkopos szerkezettel
rendelkezik. A talalmany szerinti energiaelnyeld berendezés részletes felépitését a 72. és 73.

abrak segitségével ismertetem.
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73. abra A szerkezet sematikus abraja a belsé miikodési mechanizmus ismertetéséhez [KJ133]

Az (1) els6 rész tartalmaz egy, az x- tengely iranyéaban kiterjedd (10) els6 palastot, amely
jellemzden kor, sokszdg, vagy jelen esetben nyolcszog alaku profillal rendelkezik. A crashbox
szerkezetek keresztmetszeteinek hatdsat az energia abszorpcidra €s a gytirddési jellemzore a 5.
fejezetben a végeselemes analizis bemutatasan keresztiil mar ismertettem. Az (1) elsd rész
tartalmaz tovabba egy, a (10) els6 paldsthoz annak egy elsé végén szilardan, példaul
hegesztéssel rogzitett (11) elsé véglemezt és egy, a (10) elsé palasthoz annak egy masodik
végén, horonyba illeszkedd és szilardan rogzitett (12) masodik véglemezt, amelyek jellemzden

egyarant az x-tengelyre merdleges sikokban terjednek ki.
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A (12) masodik véglemez két ellentétes €¢lén példaul egy, a véglemez sikjaban kiterjedd (41)
fiillel rendelkezik, amely a (10) elsé palastnak a (12) mdasodik véglemez feloli végén a
megfeleld oldalain kialakitott komplementer alaki (42) kivagasban rogzithetd és
pozicionalhato. A véglemezek ilyenfajta rogzitése kivalthatd, a 74. abran lathato kialakitassal.
Itt egy maréssal, szikrafogacsolassal vagy egyéb precizios megmunkalasra alkalmas
megoldassal egy, az aktudlisan alkalmazott keresztmetszet (jelen esetben nyolcszog) tipussal
parhuzamos kimunkaléast készitiink, amely a (2) rész axidlis megvezetését szolgalja. Ennek
megfelelden a megvezetésre szolgald kiképzés szélesség (s) és a (2) rész falvastagsaganak

névleges értéke megegyezik.

Axialis megvezetést szolgald kimunkalas

74. 4bra A véglemezen kialakitott, az axialis megvezetést szolgald kimunkalas

A (2) masodik rész tartalmaz egy, az x-tengely irdnyaban kiterjedd (20) masodik paléstot,
amely becsusztathaté a (10) elsé palastba annak a (12) mésodik véglemez, vagy a most
bemutatott preciziés kimunkalassal ellatott vége feldl. A talalméany elsd aspektusa szerinti
energiaelnyel6 berendezésnek a 73. abran lathatd kiinduldsi helyzetében a (23) harmadik
véglemez célszerlien a (12) masodik véglemez és a (11) elsé véglemez kozott helyezkedik. A
(20) palastnak a (10) els6 palast (42) kivagésaival megegyezd oldalain jellemzden egy-egy (52)
megvezetd horony van kialakitva, amelyben a (12) mésodik véglemez (41) fiile csusztathato

modon van megvezetve, tehat laza illesztéssel szerelt.

Az ily moddon kialakitott (20) mésodik palasthoz illesztett (23) harmadik véglemez és
hegesztéssel rogzitett (24) negyedik véglemez egylitt mozgathatd az x-tengely iranyaban a (10)
elsé palast belso feliilete mentén. A (10) elso palast és a (20) masodik palast kozotti csatlakozas
kialakithato atmeneti vagy szilard illesztéssel, vagy anyaggal zard kotéssel, példaul ragasztassal

vagy hegesztéssel. Amint a 73. abran bemutatott egyszeriisitett vazlaton lathatd, a (10) elsd
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paléast, a (11) els6 véglemez ¢és a (23) harmadik véglemez egy, a miikkodés soran valtozo
térfogata (17) els6 térrészt hatarol, amely energiaelnyeld anyaggal van megtoltve, mig a (20)
masodik palast, a (12) masodik véglemez ¢és a (24) negyedik véglemez egy masik, szintén
valtozo térfogath (27) masodik térrészt hatarol, amely ugyancsak energiaeclnyelé anyaggal van
megtoltve. A szerkezet teljes tengelyiranyt hosszvaltozasa, mindkét térrészben azonos mértéki
zOomiilést hoz 1étre. A 72. dbra a taldlmany elsd aspektusa szerinti energiaelnyeld berendezésnek
egy gépjarmiibe torténd lehetséges beépitését mutatja be. A (10) palésthoz szilardan rogzitett
(11) els6 véglemez kialakithatd példaul egy, a gépjarmii-karosszéria (80) nyulvanyahoz
felszerelhetd (81) tartdlemez részeként, vagy egy ilyen (81) tartolemezhez rogzithetd. A (20)
masodik palasthoz szildrdan rogzitett (24) negyedik véglemez kialakithato példaul a gépjarmi
l6kharitdjanak (70) kereszttartdjahoz felszerelhetd (71) tartdlemez részeként, vagy egy ilyen

(71) tartélemezhez példaul hegesztéssel rogzitéssel.

8.3 Deformacio attétel

Természetesen a toltetként alkalmazott abszorberek, mint pl. fémhabok altal elnyelt
energia aranyos a zOmiilésiik mértékével. A 75. abra 0sszehasonlitas céljabol késziilt, ahol az
altalam fejlesztett konstrukci6 (75.a) figyelhetd meg masik két, gyakran alkalmazott crashbox
megoldassal Osszevetve, amely segiti a deformacio attétel fogalmanak értelmezését. A 75.b és
75.c abran lathato konstrukcid tipusoknal egységnyi crashbox hossz-valtozas (Al) egységnyi
abszorber zomiilést (Az) jelent, tehat a Al = Az 0sszefliggés érvényesiil. Az altalam fejlesztett
megoldas, azonban a tobbtagt kialakitdsanak kdszonhetden egységi crashbox hossz-valtozas
(Al), a szerkezet belsejében kétszeres abszorber zomiilést (Az) képes generdlni, vagyis ennek

megfeleléen 2Al = Az ahol a Az = Az; + Az,.

75. abra Deformadcio attétel fogalmanak értelmezése [KJ133]
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8.4 Az energia abszorpcio folyamata

A taldlmany elsd aspektusa szerinti energiaelnyeld berendezés éltal felemésztehetd energia
a kovetkezé komponensek 6sszege:

- els6 komponens: a szerkezet belsé mozgasa soran, az alkatrészek kozotti statikus és
dinamikus surlddasi erdk, és adott esetben csatlakozési (ragasztas, hegesztés, szilard
illesztés) erd legydzésére sziikséges energia,

- masodik komponens: az (17) elsé térrészben 1évé energiaelnyeld anyag és a (27)
masodik térrészben 1€vo energiaelnyeld anyag zOmitéséhez sziikséges energia

- harmadik komponens: a (76. dbra harmadik lépésében lathato) teljesen Osszetolt
vékonyfalu palastszerkezetnek a bemutatott moédon torténd zomitésére, azaz plasztikus

deformaci6jahoz sziikséges energia.

76. abra Az energia abszorpcid folyamata [KJ133]

8.5 A szerkezet mechanizmusa

A tovabbiakban a talalmany elsd aspektusa szerinti energiaelnyeld berendezés miikodését

¢s az energiaelnyelés folyamatat ismertetem az 77. abra segitségével.
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77. abra A szerkezet egyszerUsitett vazlata 6sszeszerelt kezdeti és dsszetolt helyzete [KJ133]

Jellemzden 8-16 km/6ra sebességgel torténd litkozéskor, az x-tengelyiranyl erd hatasara a
talalmany els6 aspektusa szerinti energiaclnyeld berendezés a 77. abran bemutatott kezdeti
helyzetbdl egy 0sszetolt helyzetbe keriil. A (20) masodik palastnak a (10) els6 paladstba torténd
becstsztatasa soran jatszodik le az energiafelvételi folyamatnak a fent ismertetett elsé ¢€s
masodik komponensekhez tartozé szakasza. Az energiaelnyeld berendezés miikodése a (20)
masodik palastnak a (10) els6 palastba torténd elmozdulasaval kezdddik, amelyhez sziikséges
a kozottiik 1étrehozott csatlakozasi erd legydzése. Vagyis a crashbox szerkezetekre jellemzd
kezdeti csticserd mértékét, és ezaltal az energia abszorpcio kezdetét a palastok kozott kialakitott
kotés nyirasahoz sziikséges nyiroerd hatarozza meg ¢és nem a vékonyfali szerkezet
falvastagsaga €s gytirédést segitd konstrukciés megoldasok (pl. bordak, kupos kialakitasok)
falvastagsagatol. Célszertien tigy kell a csatlakozési, illetve kotési erdt méretezni, hogy az
energiaelnyelé berendezés 8-16 km/ora sebességtartomanyban megvalosuld iitkdzéskor
miikddésbe 1€pjen, azaz a kezdeti {itk6zési energia elegendd legyen a statikus surlddasi erd,
illetve a kotési erd legydzéséhez.

Ezt kovetden a (20) masodik palést a (10) elsd palastba cstszik be, amely soran dinamikus
surlodas ébred az egymason elmozdulé alkatrészek kontaktfeliiletei kozott. Strlodas ébred a
palastok kozott, a nyomolapok és a palast belsd feliilete kozott, valamint a abszorber toltet és a
palést belsdé oldala kozott. Ezt, a radidlisan gatolt zomités soran jelentkezd surlodasi esetet
vizsgaltam a 4. fejezetben, amely alapjan kijelenthetd, hogy a stirlodasi egytitthatok novelésével
fokozhatjuk a szerkezet energia elnyeld képességét, hiszen a surlodasi erdk értékét befolyasolja
a palastok anyaigainak parositasa, a feliileti érdesség ¢és a palastok kozotti illesztés mértéke.

A Dberendezés altal elnyelhetd energia masodik komponensét az energialenyeld
berendezésbe toltott energiaelnyeld anyag teljes zomitéséhez sziikséges energia jelenti. A

crer

a (10) elso palast, illetve (20) masodik paléast gatolja. Ennek kdszonhetden az energiaelnyeld
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anyag cellaszerkezetének szabadsagfokainak szdma csokken, novelve ezzel annak szerkezeti
merevseégét ¢s ezaltal az alakvaltozassal szembeni ellenallasat is.

Utkdzéskor torténé 0Osszetolds hatdsara a taldlmany elsd aspektusa szerinti
energiaelnyeld berendezésben az energiaelnyeldé anyagban keletkezd zomités teljes hossza
egyenlo a (17) els6 térrészben 1€vo energiaelnyeld anyag zomitési uthosszanak és a 27 masodik
térrészben 1évo energiaelnyeld anyag zomitési ithosszanak dsszegével, ami a kiilsé Osszetolasi
uthossz kétszerese. Ezzel szemben a technika alldsdban ismertetett dugattyus kialakitasa
energiaelnyeld berendezésben a belsé zomitési thossz csupan a kiilsé 6sszetolasi tthosszal
egyenld. Tehat a taldlmany els6 aspektusa szerinti energiaelnyeld berendezésnél az elnyelhetd
energiamennyiség novelheté a technika 4llasaban ismertetett dugattyas kialakitasa
energiaelnyeld berendezésekhez képest.

A (10) elso €s (20) masodik palast 6sszetolasa a (17) els6 térrészben €s a (27) masodik
térrészbe toltott energiaelnyeld anyag felkeményedésével fejezddik be. Az egyes
energiaelnyeld anyagok tehat teljes térfogatukban teljes mértékben zomithetdk, kihasznalhatok.

A taldlmany szerinti energiaelnyeld berendezés tovabbi eldnye, hogy miikddésének ezen
szakaszaig a berendezés szétszerelhetd és javithatd, ugyanis a (20) mésodik palast kihuzhato a
(10) elsd palastbol a kezdeti helyzetig és a (17) els6 térrészben €s a (27) masodik térrészbe
integralt, példaul (19), illetve (29) tombként kialakitott energiaelnyeld anyag cserélhetd.
Amennyiben az {itk6zési energia nagyobb az energiaelnyeld berendezés teljes 0sszetolasaig
elnyelt energidnal, akkor megkezdddik a teljesen Osszetolt vékonyfalu palastszerkezetnek
zOomitése, vagyis plasztikus deformécioja. Amint a 77. 4dbran lathatd, a teljesen Osszetolt
energiaelnyeld berendezés falvastagsdga a (10) elsd palast és a (20) masodik palést
falvastagsdganak Gsszege, ami ndveli az dsszetolt vékonyfala palastszerkezetnek a zomitéssel
szembeni ellenalloképességét és ezaltal noveli a vékonyfalli paldstszerkezet zOmitése soran
elnyelhetd {itkozési energiamennyiséget. A zOmités ezen szakaszaban a felemészthetd
energiamennyiséget befolyasoljak példaul a (10) els6é paldst €s (20) masodik palédst anyaga,
geometriai jellemzoi, példaul a keresztmetszete és az azon kialakitott hornyok, furatok és
kivagasok, vagyis a torésinditok megléte, azok tipusa és szdma, ahogy az a 5. fejezetben

ismertetett végeselemes analizissel is igazoltam.
8.6 A miikodési elvet alkalmazo konstrukcios valtozatok

Amint az 78.a és 78.b dbrakon lathato, a talalmany elsé aspektusa szerinti energiaelnyeld
berendezés egy eldnyos kiviteli alakjanal az (1) elsd rész bedgyazhat6 annak elsé végénél egy

tovabbi (3) harmadik részbe, a berendezés energiaelnyeld képességének novelése céljabol. A
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(3) harmadik rész tartalmaz tovabba egy, a (30) harmadik palasthoz annak egy elsé végén
szilardan rogzitett, példaul hegesztett (36) hatodik véglemezt. Ahogy az a 78.a és 78.b abran is
lathato a belsd térrészekben alkalmazhatd azonos és eltérd stirliségii és ezaltal eltérd energia
elnyeld képességli abszorber is. Eltéré abszorberek esetén, ahogy azt a soros €s parhuzamos
elrendezésti fémhab vizsgalatoknal igazoltam az 6. fejezetben mindig az alacsonyabb striiségli
abszorber zomiilése kezd6dik meg. A (10) elsé palast és a (30) harmadik palast kozotti rogzités
kialakithato laza vagy szoros illesztéssel, illetve anyaggal zar6 kotéssel, példaul ragasztassal
vagy hegesztéssel.

A szerkezet energia abszorpciojanak novelése céljabol 1étre hoztam egy tovabbi konstrukciot,
ahol a (210) belsd paléast hosszat megnoveltem és ezaltal a teleszkép mechanizmus a szerkezet
mindkét végén kialakithato. A szabadalmi leirasban ez a valtozat a talallmany masodik aspektusa
néven keriilt megfogalmazdsra, ezért a késdbbiekben eszerint hivatkozok ra. Ezen koncepcid
felépitését mutatja a 79. és 80. abra, amelyen lathatd, hogy szintén alkalmazhat6 toltetként
azonos ¢&s eltérd abszorber is. A 81. abra a fejlesztett konstrukciok vagyis a talalmany els6 €s
masodik aspektusa szerinti energiaeclnyeld berendezést mutatja be egy elényds beépitett

helyzetben.
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78. abra A talalmany els6 aspektusa szerinti energiaelnyeld berendezés elényos kiviteli alakjai [KJ133]
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79. abra A talalmany masodik aspektusanak zomitési 1épései eltérd abszorber toltet esetén [KJ133]
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80. abra A talalmany masodik aspektusanak zomitési 1épései azonos abszorber toltet esetén [KJ133]
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81. abra A konstrukciok felhasznalasi lehetosége

8.7 Zomitoé vizsgalatok

A fejlesztett konstrukcid egy egyszeriisitett kor keresztmetszetli valtozatat gyartottam le
¢és szereltem Ossze kisérleti probadaraboknak, hogy igazolni tudjam a feltételezett mitkodési
mechanizmust mind az elsd mind a masodik aspektusara vonatkozoan. Az el6z6 fejezetekben
bemutatott a szerkezet palastjaként szolgdlo alkatrészeket 1,5 mm falvastagsagli aluminium
csObdl alakitottam ki. A belsé nyomodlapokhoz, 3 mm-es falvastagsdgi szintén aluminium
lemezt hasznaltam, melyeket vizsugaras vagassal készitettem el. A sziikséges alkatrészeket 82.
abra mutatja 0sszeszerelés elott. A 97. oldalon mar emlitett a palastok egymashoz viszonyitott
rogzitésére vonatkoztatott laza, szoros €s anyagzard kotések koziil a méréshez a laza illesztés

hasznéltam, mivel a vizsgalat elsdleges célja a miikddési mechanizmus igazolasa és nem a

kezdeti csucserd vizsgalata volt.

82. abra A méréshez hasznalt probadarabok sszeszerelés elbtt

A probadarabokat a fémhab vizsgalatokhoz is hasznalt ISTRON 8801 tipusu
anyagvizsgald berendezést haszndltam, és a probadarabok eredeti méretéhez képest 80 %-os
névleges alakvaltozast idéztem eld. Az §sszeszereléshez nem hasznaltam kendanyagot, hogy a
miikddés soran szarazsurlddas tudjon érvényesiilni a szerkezet alkatrészei kozott. A tagokat
egymashoz képest sem ragasztassal, sem hegesztéssel nem rogzitettem, hogy fokuszalni tudjak
a szerkezet mozgasara és a mérést ne befolydsolja a kezdeti csucserd kérdése. A szerkezetek

belsd abszorber toltetéhez a kordbbi vizsgalataim targyat képezd zartcellds aluminium habokat
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hasznéltam kétféle (0,43 és 0,68 g/cm?) siiriségli valtozatban. A habok jellemzéen 30 mm
névleges atmérdvel és 30 magassaguak voltak a (10) és (230) palastok esetében, a (20), (220)
€s (230) részek megtoltésére pedig 27 mm-es atmérojiit. A zOmitd vizsgalat eldtti, 6sszeszerelt
allapotokrol készitett fényképeket a 83. dbra mutatja. A mindkét konstrukcidt azonos és eltérd
stiriségli fémhab toltetekkel szerelve is megvizsgéltam, hogy elemezni tudjam a szerkezet
mikodését. Az ismételhetdség ellendrzése érdekében minden valtozatot kétszer mértem le, ami
Osszesen tiz mérdvizsgalatot jelentett. A vizsgalathoz hasznalt koncepcidk egyszerisitett
felépitését és azok jeldléseit a 22. tablazatban foglaltam 6ssze, hogy jobban nyomon kovethetdk

¢s megérthetdk legyenek az elemzéshez tartoz6 leirdsok.

83. abra A probadarabok a zomitd vizsgalatok el6tt

22. tablazat A vizsgalathoz hasznalt probadarabok jel6lései és az egyes alkatrészek tomege

Felépités

Jelolés SP1/1 | SP1/2 | SP2/1 | SP2/2 | SP3/1 | SP3/2 | SP4/1 | SP4/2 | SP5/1 | SP5/2

m femhab [g] 21,79 | 21,52 | 28,06 | 27,83 | 29,53 | 30,92 | 26,37 | 27,74 | 35,41 | 35,41
M crashbox [€] 22,59 | 22,61 | 2238 | 22,76 | 22,64 | 22,50 | 29,60 | 29,95 | 29,77 | 29,92
m lemez [€] 10,26 | 10,29 | 10,29 | 10,26 | 10,28 | 10,29 | 20,54 | 19,91 | 19,12 | 19,10

M ssszesen [Z] 54,64 | 54,42 | 60,73 | 60,85 | 62,45 | 63,71 | 76,51 77,6 84,3 | 84,43

Elsoként a taldlméany elsd aspektusanak tovabbfejlesztett valtozatat, vizsgaltam azon
beliil is, mindharom tagban azonos stirliségii (0,43 g/cm?®) fémhabot hasznalva, vagyis az SP1/1
¢s SP1/2 jelolésti probadarabokat. A vizsgélat soran készitett felvételeket a 84. abrasorozat

mutatja, amelyen jol megfigyelhet6 a szerkezet mitkodésének fobb szegmensei.
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84. abra A SP1 jelo6lési probadarab zomiilésének fobb 1épései

Mivel mind harom tagban azonos stirliségli abszorbert hasznaltam, ezért az egymasba tolddas
mértéke azonos volt a felsd tagok €s az also tagok esetében is, ahogy azt a mérést megelézén
feltételeztem. A 84. abra harmadik lépésében mar a teljesen Osszetolodott allapot lathato,
amelyet a paléstszerkezet plasztikus deformécidja kovetett. A mérés soran rogzitett erd-
elmozdulés karakterisztikat mutatja az 85. dbra. Az elnyelt energia tekintetében a 80 mm-es
deformacios alakvaltozas soran az SP1/1 1,52 kJ energiat volt képes elnyelni, a mérés
ismétléséhez hasznalt SP1/2 probadarab esetén pedig 1,58 kJ energia abszorpci6 valdsult meg,

vagyis a mind a karakterisztika mind az energia abszorpcié mértéke reprodukalhato volt.
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85. abra A 1.sz. konstrukcid zomiilési karakterisztikaja azonos fémhab tdltet (SP1) esetén (a. szerkezet
belsejében torténd fémhab zomiilés; b. a teljes szerkezet zomiilési karakterisztikaja) [KJ133]

A masodik 1épésként az SP2/1 és SP2/2 probadarabokon végeztem zomitd vizsgalatokat. Ennél
a konstrukcidnal mar az also tagban a nagyobb siirtiségii (0,68 g/cm®) mig a fels6 két tagokban
0,43 g/cm? siirliségli fémhabot haszndltam a 22. tiblazatban ismertetett médon. A mérés soran
készitett felvételekbdl jol megfigyelhetd, hogy eldszor a felsd két tagban 1évd alacsonyabb
stiriségli habok zomiilnek, majd amikor megindul azok felkeményedése, az als6 tagban 1évo
nagyobb slriiségli hab zomitése is megkezdddik, amelyet a palastszerkezet plasztikus
deformécidja majd teljes tonkremenetele kovet, ahogy azt a konstrukcid kidolgozasanak

kezdetén is feltételeztem. Az zOmiilési folyamatot a 86. dbra mutatja, a mérés soran kapott
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eredmények pedig az 87. abran figyelhetok meg. A nagyobb stirliségli hab miatt a szerkezet
energia abszorpciods képessége is not, hiszen a SP2/1 és SP2/2 probadarab esetében is 1,77 kJ

energia abszorpcid valosult meg ami 18 %-al tobbet jelent az azonos tipust habot tartalmazo

konstrukcidhoz (SP1) viszonyitva.

86. abra A SP2 jelolési probadarab zomiilésének fobb 1épései

Mindkét valtozatra vonatkozé vizsgalat igazolta, hogy a konstrukcio segitségével megtarthatjuk
a fémhabokra jellemz0 eldonyos gytirddési karakterisztikat, hiszen tovabbra is jol megfigyelhetd
a plat6 szakasz, amelyet a palast plasztikus deformacidja kdvet. Az SP2 tipusu valtozatnal jol
érvényesiil a nagyobb slirliségli fémhab hatdsa a gylirddésre, hiszen a platd szakasz egy
meredekebben emelkedd karakterisztikat eredményezett, ahogy azt a 5. fejezetben végzett
radidlisan gatolt zomitési teszteknél is tapasztaltam. A crashbox szerkezeteknél jelentkezd
kezdeti cstcserd probléma, mar csak a gylirddési szakasz végén jelentkezik. Erre mar csak
akkor kertilhet sor, ha az alkalmazott abszorberek energia elnyeld képessége nem volt elegendd

az 1itkdzési energia teljesmértékii elnyelésére.
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87. &bra A 1.sz. konstrukci6 zomiilési karakterisztikaja eltéré fémhab toltet (SP2) esetén (a. szerkezet belsejében
torténd fémhab zomiilés; b. a teljes szerkezet zomiilési karakterisztikaja)

J o

Az SP3 jelolésti probadarab also szegmensében taldlhato a kisebb stirliségii toltet, mig a felsd
két tagban azonos, nagyobb slirliségli. Ezek alapjan a feltételezett miikodési mechanizmus,
hogy az als6 tagban 1év6 hab fog eldszor zomiilni, majd annak felkeményedése esetén indul
meg a felsd két tag egymasba cstiszdsa a deformécio attétel érvényesiilése mellett. A zomités
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soran rogzitett diagramon jol megfigyelhetd, hogy a deformacio elsé 20 mm-es szakaszdban a
kisebbik stirtiségii toltet zomiilt, majd ezt kdvette egy meredeken emelkedd szakasz amely mar
a kisebb porozitast habbal toltott tagok egymasba tolodasat irja le. Az SP3 jel6lésti probadarab

karakterisztikaja a 88. abran figyelhet6 meg.
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88. abra Az SP3 jelolésli probadarab zomiilési karakterisztikaja

A 89. abra pedig mar a talalmany elsé aspektusara vonatkozé energia abszorpcio alakulasat
mutatja a névleges zOmitési hosszvaltozas fliggvényében. A célom az volt, hogy egy minél
meredekebb abszorpcids fiiggvényt kapjak, hiszen ennek kdszonhetéen az adott crashbox
szerkezet a gylirédés fiiggvényében egy egyre nagyobb energia elnyelési képességgel tud
mikddik, vagyis minél nagyobb deformacid érvényesiil, anndl inkabb ndvekszik a szerkezet
abszorpcids kapacitdsa, mikdzben nem érvényesiil a kezdeti csticserd probléma €s a zOmitési
erd fluktudcio. Az SP1 koncepcid esetén az elsd 40 mm-es zOmiilés energia abszorpcios
karakterisztik4ja linedris, vagyis itt torténik meg a fémhab toltet platd szakasza altal torténd
energia elnyelés. Viszont ez a kezdeti linearitds az abszorpcids fliggvénynél az SP2
konstrukcional mar rovidebb, szamszerlileg 23 mm. Ez azt jelenti, hogy a nagyobb siirtiségii

fémhab sokkal hamarabb felkeményedett a szerkezet belsejében.
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89. dbra AZ SP1 és SP2 probadarabok abszorpcios karakterisztikaja
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A most kovetkezd fejezetben a taldlméany egy tovabb fejlesztett valtozatanak, vagyis
masodik aspektusdnak zomitési vizsgalatat fejtem ki. A 22. tdblazat szerint ebben a fejezetben
a SP4/1; SP4/2 és egy mas fémhabosszetételt alkalmazo SP5/1és SP5/2 jelolésti probatesteket
hasznaltam. Mivel ez a konstrukci6 a szerkezeti elrendezése miatt 50 mm-rel magasabb, mint
a taldlmany elsd aspektusa, ezért a mérdgép nyomolapjainak jra pozicionalasa, és a zOmitési
l6kethossz megndvelésre volt sziikség. A vizsgalatot szintén 80 %-os névleges alakvaltozassal
szerettem volna megvalositani, ezért a zomitési loketet 112 mm-re allitottam. Az 90. dbra az

SP4 tipusu koncepcid zomiilési folyamatat mutatja.

90. abra SP4 tipusu koncepcid zomiilési folyamata

Ebben az dsszellitasban a crashbox szerkezet teljes térfogataban azonos siiriségii (0,4 g/cm?)
zartcellas aluminium habot hasznéltam. A mérés soran azonban azt tapasztaltam, hogy a bar a
szerkezet a feltétezettet zomiilési sorrendet koveti, viszont a ndvelt fémhab térfogat miatt, a
palast szerkezet és a kiegészitd alkatrészek (nyomolapok) plasztikus deformacidja a vartnal
hamarabb megindult. Ez latszik az 90. dbra harmadik 1épésénél is, hogy a sz€lsd palastok
kozotti nyomolapok olyan mértékben deformalodtak mar a fémhab zomités soran is, hogy ez
torzitotta a szerkezet szimmetrikus zomiilését. Raadasul ebbdl adodoan a szerkezet stabilitasa
csokkent, €s a kihajlas jeleit mutatta. Ez a kihajlasi probléma az ismétlé mérésnél (SP4/2) még
erdteljesebben érvényesiilt, rdadasul olyan mértékben, hogy a mérést meg kellett szakitani.
Ezért a 91. abran lathaté mérési diagramok SP4/2-re vonatkozd gorbéjét, csak 67 mm-es
deformacioig tudtam abrazolni, viszont ebben a tartoményban a szerkezetre jellemz6 zomiilési
karakterisztika reprodukélhato volt. Az els6 50 mm-es zomiilési szakaszban lathaté a fémhab
plato szakasza, amelyet a paléstszerkezet és kiegészitd alak. A 92. dbra pedig a kihajlas esetét

mutatja.
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91. abra SP4 jelolésii probadarab zomitési karakterisztikaja

92. abra Az 2.sz. konstrukcio zomitése soran jelentkez6 kihajlasi probléma

Ahhoz, hogy a szerkezet fémhab zOmitési mechanizmusanak hatékonysagarol informéciot
kapjak, az elnyelt energia értékeket Osszehasonlitottam a talalmany elsé aspektusanak
értékeivel az els6 40 mm-es zOmitési lokethosszra vetitve. Azért 40 mm-re valasztottam meg a
vizsgalati tartomanyt, mert ezen beliil még nem volt érdemi szerkezeti deformacid, hanem a
belsé fémhab toltet zomitése tortént. Ezen kiviil figyelembe vettem az dsszeszereléskor lemért
térfogati és tomeg jellemzdit a probadaraboknak, hogy az elnyelt energia értékét ezek
fliggvényében is vizsgalni tudjam. Hiszen, ahogy a 22. tdblazat is mutatja, a masodik
konstrukcio tobb hab toltettel bir, ami ezaltal egy nagyobb energia abszorpcios teljesitményt
feltételez, de termesztésen ez magaval vonja a nagyobb tomeget €s beépitési helysziikségletet.
A talalmény els6 konstrukcidjanak SP1 valtozata 55,57 cm® fémhab téltettel volt szerelve, ahol
a fémhab toltet tomege 21,79 g volt, mig a teljes Osszedllitott konstrukcio 54,64 g tomeget
jelentett. Ezzel szemben a masodik konstrukcioé SP4 cimkével jeldlt koncepcidjahoz 79,31 cm?
fémhab toltetet haszndltam, melynek tomege 31,72 g, a teljes szerkezeté pedig 81,86 g. A
zOmités elsé 40 mm-es szakaszdban a taldlmany rovidebb valtozata (SP1) 207,59 J energia

abszorpcidra volt képes, mig a nagyobb valtozata (SP4) mar atlagosan 328,11 J energiat
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igényelt, melynek egységnyi térfogatra kifejezett értéke 4,13 J/em® az SP1 esetében és
3,96 J/cm® az SP4 konstrukcio esetében. Tomeghatékonysag szempontjabol értékelve a
szerkezeteket, a kompaktabb (SP1) valtozat SEA (Specific-Energy Absorbing) értéke 3,71 J/g,
az tovabbfejlesztett valtozata¢ (SP4) pedig 4,01 J/g. Az energia elnyel0 szerkezetek
jellemezhetdk a SE (Stroke-Efficiency) értékével, amely az energia abszorpcié soran
bekovetkezett hosszvaltozast fejezi ki. Az esetemben mivel minden mérésnél nem a kezdeti
mozgasi energia, hanem az elmozdulas mértéke volt a bemend paraméter, ezért az SE értéket
az elnyelt energia és a hozza tartozd elmozdulds hanyadosaként hataroztam meg az el6zo
fejezetekhez hasonléan. Mivel a méréseket megel6zéen az probadarabot felépitdé Osszes
alkatrész tomegét lemértem, ezért a SEA értékek is meghatarozhatok voltak, ezeket a 23.
tablazatban foglaltam Ossze. Ezen tablazat értékeibol jol lathatd, hogy mindkét konstrukcid
nagyon hasonlo térfogat egységre vetitett energia abszorpcios képeséggel rendelkezik, vagyis

az alkalmazott fémhab toltett kihasznalasa mindkét esetben jo hatasfoku.

23. tablazat A konstrukciok abszorpcids értékei 40mm-es alakvaltozasig

1.sz. konstrukcid 2.sz. konstrukcid

SP1/1 SP1/2 SP4/1 SP4/2

EAy_40 [J] 208,75 206,43 314,21 342,00
SEAY*°[J/em?] 3,74 3,71 3,96 4,31
SEA% 0 [1/g] 3,82 3,77 3,83 4,17

8.7.1 Stroke Efficiency (SE)

A kovetkezOkben a SE értéket hasznaltam ahhoz, hogy igazolni tudjam az altalam
fejlesztett szerkezet hatékonysagat. Az SE, ahogy az 3.4 fejezetben bemutatisra keriilt a
zOomitési lokethossz fliggvényében fejezi ki az elnyelt energia mennyiséget. Léteznek olyan
16kharité konstrukcié megoldasok, ahol tisztan fémhab tomboket hasznalnak iitk6z€si energia
abszorberként, kiegészitd szerkezetek nélkiil. Ezért fontosnak tartottam megvizsgalni, hogy a
talalméany hogyan képes hasznositani az alkalmazott fémhab toltetet, ezért meghataroztam a 0,4
g/em?® siirliségli hengeres probadarab szabadzomitésnél az egységnyi elmozdulasra szamitott
elnyelt energia ért€ékét majd Osszehasonlitottam az SP1 zOmitésével a deformacio attétel
érvényesiilése mellett. Mivel ebben a szerkezetben hasznalt fémhab toltet jellemzd névleges
atmérdje 30 mm, ezért a szabadzomitéshez is 30mm-es atmérdjii habot hasznaltam. Az 84.b
abra alapjan megfigyelhetd, hogy a szerkezet zomiilése két 0 részre bonthatd. Nagysagrendileg
50 %-os alakvaltozéasig a fémhab toltet zOmitése torténik, amelyet a héjszerkezet plasztikus
deformécidja kovet. Mivel a célom a szerkezeten beliili fémhab zomités hatékonysaganak

vizsgalata ezért az 6sszehasonlitd vizsgalatot 50 %-os alakvaltozasig folytattam.
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A fémhab tomb szabad zomitésben, 50 %-os alakvaltozas mellett 70,67 J energiat volt képes
elnyelni, ami 4,71 J/mm SE értéket jelent. Ezzel szemben a crashbox szerkezet 50 %-os
alakvaltozasig 424,09 J energia abszorpciora volt képes 7,85 J/mm SE érték mellett. Ezek
alapjan kijelenthetd, hogy mindenképpen érdemes a fémhabot mint abszorbert crashbox

szerkezetekhez hasznalt toltetként €s nem 6nallo energia elnyeld tombként alkalmazni.
8.8 Kiilonbozo tipusu fémhabtoltet alkalmazasa a 2.sz. konstrukcioban

Ebben a fejezetben a taldlmany masodik konstrukcios kivitelének zomitési eredményeit
mutatom be a 22. tdblazat szerinti SP5 jelzésli probadarabokat hasznalva. A szerkezet felso €s
alsé szegmensében eltéro stirtiségli fémhabot hasznaltam. A felso tagban és a k6zEépso tag felso
részében helyeztem el a kisebb slirliségli habot, mig az als6 részben a nagyobb slirliségii
valtozatot. A soros és parhuzamos elrendezésti fémhab vizsgélatoknal kapott eredmények ¢€s
tapasztalatok alapjan azzal a feltételezéssel ¢ltem, hogy az elsdként a felsd tag toltet zomitése
torténik, majd ezt a nagyobb siirliségii habbal szerelt alsé tagok mozgésa koveti. Ahogy a SP4
konstrukci6 zomitési vizsgalatanal tapasztaltam a szerkezet kihajlasra érzékeny ezen geometriai
méretek mellett, ezért szamitottam a kihajlas problémajara ennél a koncepcional is. A zOomités
a vartaknak megfelelden kezdddott, ugyanis a felsd tagok mozgasa tortént eldszor, vagyis
megkezdddott a kisebb stirliségli toltet zOomitése. Azonban ahogy ez a toltet elérte a
felkeményedés allapotat, az also tagban plasztikus deformacid jelentkezett, amely kihajlassal
folytatddott, ezért a mérést meg kellett szakitanom. A zOmitési folyamatot az 92. abra
szemlélteti, melynek harmadik 1épésénél pirossal jeloltem a szerkezet paldstjan megjelend
plasztikus deformaciot. Az dbrasorozat masodik 1épésénél lathatd, hogy a felsd tag mozgasa
valosult meg el6szor, az alsd tag nagyobb sliriiségli fémhab toltetének zomitése nélkiil. A
harmadik 1épésnél mar az figyelhetd meg, hogy a felsd tagok egymasba csusztak a benne 1évo
fémhab elérte a felkeményedési allapotot, amely erdszintet az alsé tag rugalmassadgat mar
meghaladta és megjelent a marad6 deformacid. A negyedik lépésben pedig a kihajolt allapotot
abrazoltam. Az ismétld mérésnél (SP5/2) ugyan ezt a folyamatot tapasztaltam, ezért az 93. 4brat

az SP5/1 és SP5/2 méréseknél készitett felvételekbol allitottam Ossze.
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93. abra SP5 jelolési probadarab zomiilési folyamata

Mivel a tesztelések soran tobb problémat is tapasztaltam ennél a konstrukcional ezért erre a
koncepcidra vonatkozoan az alabbi megallapitasokat kellett tennem.

A masodik konstrukcio, ugyan tobb fémhab toltet egyidejli zomitésére ad lehetdséget, azonban
ezzel a szerkezet tl karcsuva és ezaltal kihajlasra hajlamossa valhat, fiiggetleniil az alkalmazott
fémhab toltet tipusatol. Ezért a hatékonyabb ¢és kiszdmithatd miikodés érdekében
mindenképpen figyelembe kell venni a szerkezet magassag €s atmérd aranyat.

Tovabba a tesztelések alapjan megfogalmazhatd, hogy ahhoz, hogy a szerkezet miikodési
mechanizmusa érvényesiilni tudjon, 6sszhangba kell hozni, a toltet merevségi jellemzdit a
héjszerkezet mechanikai jellemzdivel. A nagyobb siirliségli fémhab toltettel novelhetd a
szerkezet energia elnyeld képessége, de olyan fesziiltségallapotok johetnek létre a zomitésiik
soran, amely elérheti a héjszerkezet 1d6 el6tti folyashatarat, szabotalva ezzel a teleszkop jellegii

mozgasat a crashboxnak, valamint fokozhatja a kihajlas lehetdségét is.
8.9 Zomitési er6 ingadozasa

Az abszorberek tovabbi mindsitéshez és 6sszehasonlitdsdhoz a zomités sordn jelentkezd,
a gylir6dés szempontjabodl hatranyos erd ingadozas mértékét kifejezd szords, relativ szoras és
ULC jellemzoket hasznalom. A crashbox szerkezetek fejlesztése esetén a cél, az ULC érték
alacsonyan vald tartdsa a gylrddés soran, kifejezetten a zomiilés plasztikus deformacios
szakaszaban, hiszen a kisebb ULC érték nagyobb alakvaltozasi stabilitast jelent. A (23) képlet
alapjan az ULC egy dimenzi6 nélkiili szdmérték, amely az elnyelt energia értékét alkalmazza.
A szorasi és ULC értékek optimalizacidjanak egyik eszkéze a vékonyfali szerkezetek
alakoptimalizacidja, ahol alaksajatossaggal, pl. kiipossaggal vagy gylirddést segitd bordakkal
csOkkenthetd az erd ingadozds mértéke, amelyet a 7. fejezetben a végeselemes szimulacion

keresztiil igazoltam.
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Az er6 ingadozas értékének javitasara hasznalhatd a vékonyfalu szerkezet fémhabbal torténd
Ezen allitdisom igazolasdhoz Osszehasonlitd6 mérést végeztem, ahol két féle probatestet
hasznaltam, melynek zomitési karakterisztikait az 95. abran hasonlitottam 0ssze a rugalmas
deformaciot kovetd plasztikus deformacids (5-50 mm) szakaszra vonatkozdan. A vizsgalathoz
0,68 g/cm? siirliségii zartcellas aluminium fémhabbal t51tott, AW6060 AIMGSi alapanyagbdl
készitett 30 mm-es névleges belsd atmérdjii, | mm falvastagsadgu probatestet hasznaltam SP6
jeloléssel, melyet 50 mm-rel zOmitettem. A mérést megismételtem ugyan ezen szelvény
geometriaval immaron fémhab toltet nélkiil (SP7), hogy annak zdmitési erd ingadozasara
gyakorolt hatdsa kifejezhetd legyen. Az dsszehasonlitdshoz hasznalt probatestek sematikus

abrajat az 94. dbra mutatja. A mérés soran készitett fényképek sorozata az 95. abran lathato.
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94. abra A crashbox iires és fémhabbal toltott valtozata

95. abra A fémhabbal 51ttt szelvény (SP6) zomiilésének folyamata

Az 96. abra grafikonjan jol lathatd, hogy a fémhab toltet egyidejiileg novelte a szelvény
pirossal jeloltem a toltet nélkiili szelvényt, amely zomiilése soran 2,56 kN szorast mutatott
6,46 kN-os atlagos erd mellett, ez szamszertien 39,76 %-os relativ szérast jelent, az ULCs.so
érteke pedig 26 % volt. Ezzel szemben a fémhabbal toltott valtozat ugyan ezen a szakaszon vett
szoras értéke 4,02 kN, mikdzben az atlagos zomitési erd 18,60 kN volt. Kiszamitva a relativ

szoras értékét, ez mar csak 21,61 %-os értéket jelent. A kisebb mértékii zomitési erd fluktudciot
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az ULCs.so értékével is igazolhato, amely szdmszerlien 17 % volt. Ezek alapjan egyértelmiien
kijelenthetd, hogy a fémhab t6ltet nem csak az elnyelt energia mennyiségét, de az erd fluktuaciod

mértékét is javitotta.

—— Cs6+hab
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96. abra Fémhab toltet hatasa az alakvaltozasi stabilitasra
Az altalam fejlesztett szerkezet egyik elonye, hogy a fémhab toltet zomitése és a héjszerkezet
deformacioja elkiilonithetd, igy a zomiilés kezdeti szakaszaban elkeriilhetd a jelentds zomitési
erd fluktuédcioja, hiszen érvényesiilni tud a toltetként hasznalt aluminium habra jellemzd
platoszakasz. Ezért a szorasi és ULC értékeket az SP1 jelolésti szerkezetre vonatkozodan is
meghataroztam a fémhab toltet zomitésének periddusaban. Ezt a periddust az 97. abran piros
szinnel jeldltem, ahol 0,71 kN-os szorés és 14,7 %-os relativ szords mellett tortént a zomiilés.

Az ULC értéke pedig 11% volt. Az erd fluktuacidval kapcsolatos eredményeket a

24. tablazatban foglaltam 0ssze.
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97. 4bra AZ SP1 konstrukcid zomiilésének platod szakasza

24. tablazat Az erd fluktudcidra vonatkozo6 eredmények

SP1 SP6 SP7

STDEV [kN] 0,76 3,99 2,04
RSD[%] 14,72 21,64 32,51
ULC[-] 0,11 0,17 0,26
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8.10 Az optimalizalt crashbox szerkezettel kapcsolatban megfogalmazott

kovetkeztetések

A kutatasom sordn végzett mérésekkel igazoltam, hogy a crashbox szerkezetek energia
elnyelé képessége fokozhatdo fémhab integracioval, radadasul az alacsony striiségliknek
koszonhetden alkalmazasukkal a tomegoptimalizacid is figyelembe vehetd. A tudomany
allasaban ismert fémhabbal t6ltott crashbox gytlirddése nem kiiloniti el a tdltet €s a héjszerkezet
zOomiilését, azok egyidejlileg torténnek. Ez viszont azt eredményezi, hogy szamolnunk kell az
el6zo fejezetekben ismertetett kezdeti csticserd problémajaval, ami leginkabb alaksajatossag
fliggd, masrészt a gylirddés soran jelentkezd zomitési erd ingadozasaval, ami az ULC értékkel
fejezhetd ki. Részleges litkdzés esetén rdadasul az alkalmazott toltet egy része zomiiletlen
allapotban marad, helyreallitasa a teljes szerkezet cseréjét igényli. A teleszkopos kivitelnek
koszonhetden azonban a fémhab zomitése €s a héjszerkezet gylirddése elkiilonithetd. Elsdként
a toltet zOmiilése torténik a ra jellemzd eldnyos gylirddési karakterisztika érvényesiilése mellett.
Amennyiben az iitkzési energia nagyobb, mint amit a toltet zoOmiilése képes elnyelni, akkor
megkezdddik a héjszerkezet plasztikus deformacioja, melynek jellemzd falvastagsaga immaron
az egymasba tolddott tagok falvastagsagainak 6sszegével lesz egyenld. A teleszkop szerkezet
tagjainak miikodésbe 1épése befolyasolhatd a benniik alkalmazott fémhab slirliségével. A
szerkezeten belil eltérd stiriségl toltetet hasznalva a teljes energia abszorpcid 1épcsdzetesen
valosul meg. A taldlmany els6 és masodik aspektusat dsszehasonlitva azt tapasztaltam, hogy
mindkét szerkezet a vartaknak megfeleléen 1épett mitkddésbe, azonban mindenképpen
figyelembe kell venni a magassag és atmérd viszonyt a kihajlas problémaja miatt. Tovabba
fontos 0Osszehangolni az alkalmazott fémhab gylirddési jellemzoit a héjszerkezet
folyashataraval.

A szorasi és ULC értékeket meghatarozasaval igazolhatd, hogy a fémhab tdltet nem csak noveli
a crashbox szerkezet energia elnyeld képességét, hanem a zOmitési stabilitasara is jotékony
hatdssal van. A szelvény gylir6dési stabilitdsa 35 %-al javult a fémhab toltettnek kdszonhetden.
Az erd ingadozéasokkal végzett szamitasok sordn arra a megallapitasra jutottam, hogy a szorasi
¢s ULC érték mar a felkeményedési fazisra nem érvényesithetd, hiszen az kapott értékek mar
nem relevansak a meredeken emelkedd karakterisztikara.

A konstrukcié P2400387 tligyszamon szabadalmi nyilvantartasba keriilt, ahol az jdonsag
kutatasi jelentés minden igénypont tekintetében elismerte az ujdonsagot, a feltalaloi

tevékenységet, valamint a termék ipari alkalmazhat6sagot is.
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8.11 Tézis

Fejlesztettem egy olyan -  Iokharito  és  alafutdsgatld  rendszerekben
alkalmazhato - abszorberrel toltott, tobb tagi-crashbox konstrukciot, amelynek az {itkozés
soran jelentkezd egységnyi deformacioja a szerkezet belsejében két egységnyi abszorber
zOmiilést hoz létre, novelve ezzel a szerkezet és ezaltal a jarmi iitkozésbiztonsagi
teljesitményét. Ezt az eddig energia elnyeléknél nem alkalmazott miikodési mechanizmust a
deformacio attétel fogalmaval definidltam.

Meéréssel igazoltam, hogy az altalam tervezett fémhabbal toltott szerkezet 66%-al tobb energiat
képes elnyelni egységnyi elmozdulasra szdmitva, mint a tombdsitett fémhabbol kialakitott
dimenzi6ju, fémhabbal t61tott crashbox szerkezethez viszonyitva a plasztikus deforméciora jutd
elnyelt energia hanyad értéke 34,5 %-al nagyobb, mikdzben az alakvaltozasi stabilitas
tekintetébe is 35,3 %-os javulast értem el.

A mérésekkel igazoltam, hogy a szerkezet miikodésének kdszonhetden a toltet €s a héjszerkezet
zOmitése elkiilonithetd, igy a hagyomanyos vékonyfalu szerkezetekre jellemz6 kezdeti cstcserd
¢s erd ingadozédsi probléma nem jelentkezik, vagyis fliggetlenithetd a keresztmetszeti
jellemzoktdl. Raadasul részleges zomités esetén a fémhab toltet cserélhetd, nem sziikséges a

teljes szerkezet cseréje [KJ126], [KJ127], [KJ133].
9. Osszegzett kovetkeztetések, osszefoglalas

A dolgozatom a rafutasos balesetek statisztikajaval és jellemzdinek bemutatasaval kezdddik. A
statisztikdk azt igazoljak, hogy ezen baleset tipus jelentds része alacsony iitkozési sebesség
mellett torténik. A 16kharito és annak tartozékai plasztikus deformacid révén nyelik el az
itkdzési energiat, csokkentve ezzel a jarmiiben utazok - lassulas okozta — terhelés mértékét. Az
itk6zés prevenciot szolgald aktiv biztonsagi technikai ujitasok ellenére szdmos rafutdsos
baleset torténik, amelynek legfébb oka a kdzutak drasztikusan névekvd forgalma. Ezek alapjan
kijelenthetd, hogy sziikség van a passziv biztonsagi rendszerek fejlesztésére [KJ127], [KJ131],
[KJ126].

A disszertacio folytatdsaként részletezem a 16kharitd rendszerek felépitését, és gylirddési
jellemzdit, valamint azokat a mérdszamokat amelyek alkalmasak az energia elnyeld
szerkezetek jellemzésére. Bemutatok néhdny — a dolgozatom szempontjabdl — relevans
tanulmanyt, amelyek gondolatébresztoként szolgaltak a kutatdsom elején, és betekintést adnak

a tudomany mai alladsaba, annak hidnyossagaiba és tovabbi kiaknazatlan kutatési teriiletekbe.
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A kutatasom {6 fokusz terlilete a 16kharitd rendszer részét képezd crashbox szerkezet
konstrukcios fejlesztése fémhab integracidval, ezért a dolgozat soron kovetkez6 fejezete ezen
fémhabok bemutatasat és azok jellemzé mechanikai vizsgalatat irja le. Ebben a fejezetben
szintén kitekintést teszek a fémhabok mechanikai vizsgalatdra vonatkozd nemzetkozi
kutatasokra és azok eredményeire, hianyossagaira.

A radidlisan gatolt zOmités egy gyakran alkalmazott fémhab vizsgalati moddszer,
amelyben fontos szerepet jatszik a fémhab és a kényszer kozott ébredd Coulomb-féle szaraz
surlodéas. A vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a radidlisan gatolt zomitéshez nagyobb
mértékli energia befektetés sziikséges ugyan azon tipusi hab, ugyan olyan mértéki
radidlisan gatolt zomités sordn jelentkezé mechanikai energia abszorpcid tobblett egy jelentds
részét — atlagosan 20,79%-at — a cs6 belsd feliilete és a fémhab kozott ébredd strlodasi
ellenallas okozza. Ezt kdvetden ismertetem, hogy a surlodasi ellenallas mértékét a fémhab és a
csO fala kozott ébredd surlodasi egyiitthatd, valamint a fémhab porozitdsa és a
kontaktmechanizmus hatdrozza meg. Az elvégzett méréseimet részletezve igazolom, hogy a
belsd zomitésii, fémhabbal t6ltott crashbox szerkezetek energia abszorpcids képessége, €s
ezaltal litk6zésbiztonsagi hatdsfokuk novelhetd a sarloddsi paraméterek ndvelésével, ami
tomegoptimalizacios kovetelmények szempontjabol fontos megallapitas [KJ126], [KJ127].

A surlddasi ellenallasarol szolo fejezetet kovetéen bemutatom a fémhabok zomitésénél
mérés eredményeit. A vizsgalattal igazolhatova valt, hogy a fémhabok energia elnyeld
képessége nem csak a porozitdsatdl fligg, hanem a kiilonb6z6 stirliségli egyidejiileg zomitett
valtozatok egymashoz viszonyitott helyzetétdl €s a zomités sorrend;jétdl is [KJ123].

A passzivbiztonsagi karosszéria elemek kutatdsdban jelentds segitséget nyljt a véges
elemes analizis, hiszen a kezdeti koncepciok koltséghatékonyan vizsgalhatok ¢és
optimalizalhatok. 12 féle konstrukcié VEM vizsgalataval folytatom a dolgozatomat, amelyben
bemutatom azokat a konstrukcidos megoldasokat, amelyekkel optimalizalhatdé a crashbox
szerkezetek gylirddési jellemzai.

A disszertacid utolso fejezetében bemutatok egy olyan altalam fejlesztett tobb tag
crashbox konstrukciot, amely a radidlisan gatolt zomités elvén milkodik és megoldast jelent a
hagyomanyos vékonyfalu szerkezetekre jellemz6 kezdeti cslicserd problémara. A fejezet a
technika allasanak ismertetésével kezdddik, majd a fejlesztetett konstrukcio szerkezeti és
miikddési mechanizmusanak bemutatasaval folytatodik. Az elméleti miikodést laboratoriumi

zOomitd vizsgalatokkal igazolom, hatékonysdgat mas abszorberekkel Osszehasonlitva
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jellemzem. A szerkezet felépitésnek koszonhetden az egységnyi hossz valtozas a belsé fémhab
tolteten két egységnyi zomitési elmozdulast jelent. Ezt az eddig energia elnyeldknél nem
alkalmazott miikddési mechanizmust a deformécio attétel fogalmaval definidlom.

Végiil bemutatom azt a mérést, amivel igazolom, hogy az altalam tervezett fémhabbal
toltott szerkezet 66%-al tobb energiat képes elnyelni egységnyi elmozdulasra szamitva, mint a
tombositett fémhabbol kialakitott abszorber, mikdzben a energia abszorpcid/tdmeg arany értéke

is javult.
9.1 Uj tudomanyos eredmények

Az éltalam végzett, jelen értekezésben bemutatott — a 16kharito és alafutasgatlo rendszerekben
alkalmazhatd crashbox szerkezetekre vonatkozd — kutatdisom ¢és fejlesztéi munkdm 1j
tudomanyos eredményeit az alabbi tézispontokban fogalmazom meg.
Az elsd hipotézisem megfogalmazasaban feltételeztem, hogy 0,4 és 0,7 g/em® siiriségi,
zartcellas aluminium fémhab radialisan gatolt, AW6060 aluminium csévon beliili zomitéséhez
szignifikansan tobb mechanikai energiara van sziikség szabad zomitésiikhoz képest. Tovabba
valoszintisitettem, hogy a radialisan gatolt zOmités soran jelentkez6 mechanikai energia
abszorpcid tobblet egy jelentds részét a csé belso feliilete és a fémhab kozott ébredd strlodasi
ellenallas okozza, vagyis a zomités alkalmaval a surlodasi ellenallas lekiizdésére forditodik.
Mindemellett feltételeztem, hogy a surlodasi ellenallas mértékét a fémhab és a csé fala kdzott
¢bredd surlodasi egytitthato, valamint a fémhab porozitasa és a kontaktmechanizmus hatarozza
meg.
1. tézis: Laboratoriumi méréssel igazoltam, hogy zartcellas 0,4 és 0,7 g/cm? siirliségii
aluminium fémhabok radidlisan gatolt zOomitéséhez - atlagosan 53,6 % - al tobb
mechanikai energidra van sziikks€g szabad zOmitésliikhoz képest. Méréssel
meghatdroztam, hogy a radidlisan gatolt zomités soran jelentkezd mechanikai energia
abszorpcid tobblett egy jelentds részét — atlagosan 20,79 %-at — a cs6 belso feliilete és a
fémhab kozott ébredd surlodasi ellendllas okozza. A mérések eredményei alapjan
megallapitottam, hogy a surlddasi ellenallas mértékét a fémhab és a csd fala kozott ébredd
surlodasi egyiitthatd, valamint a fémhab porozitasa és a kontaktmechanizmus hatarozza
meg. Az elvégzett mérések igazoltak, hogy a belsé zomitésii, fémhabbal toltott crashbox
szerkezetek energia abszorpcids képessége, €és ezaltal {itkozésbiztonsagi hatdsfokuk
novelhetd a surlodasi paraméterek novelésével, ez azt jelenti, hogy tomegndvelés nélkiil
is fokozhat6 egy gylir6dd elem energia elnyeld képessége [KJ118], [KJ125], [KJ126],
[KJ127].
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Masodik hipotézisemben feltételeztem, hogy a passzivbiztonsagi szerkezetekben energia
elnyeldként hasznalt aluminium fémhabok energia abszorpcids képességét nem csak azok
mechanikai paraméterei, hanem egymashoz viszonyitott helyzete és a zomités relativ sorrendje
is nagymértékben befolyasolja.
2. tézis: Definidltam a soros és parhuzamos zomités fogalmat zartcellds aluminium
fémhabok szabad zomitésére vonatkozoan. Soros elrendezés esetében a két kiilonbozo
stirtiségii (0,4 és 0,7 g/cm®) zéartcellas fémhabbdl késziilt probatesteket egymasra, a
parhuzamos elrendezés esetén pedig kozvetleniil egymas mellé helyezziik. A parhuzamos
elrendezésti konstrukcid 21,5 %-al tobb energiat képes elnyelni, az alacsonyabb és
nagyobb slirliségii hab egyenként mért abszorpcids értékének matematikai 6sszegéhez
képest. A soros elrendezés elénye, hogy - az energia abszorpcié tekintetében kiemelt
fontossagl - platd szakasz atlagosan 40%-al hosszabb lefutdst, amely a plasztikus
deforméciora jutd elnyelt energia hanyad (CP) értékével is igazolhatd, hiszen ezen
elrendezés esetén ennek értéke 22 %-al nétt. A soros és parhuzamos elrendezések
passzivbiztonsagi karosszéria elemekben alkalmazva, alkalmas a biztonsag fokozasara,
nagyobb energia abszorpcids képességiik, és a soros elrendezés adta kétlépcsds platd
szakasz révén. [KJ122], [KJ123].
Harmadik hipotézisemben azt feltételeztem, hogy aluminium 6tvézetbdl készitett kiilonbozo
zOomitd erd mértéke csokkenthetd kupszog alkalmazéasaval, és a palaston alkalmazott
torésindito, borddzat hasznalataval, anélkiil, hogy jelentdsen csokkenne az energia abszorpcios

képessége.

3. tézis: Végeselemes-analizissel igazoltam, hogy az EN AW 6082 AlSilMgMn
aluminium o6tvozetbdl készitett téglalap és nyolcszog keresztmetszetli crashbox
35 %-al csokkenthetd 20 %-os kupszog alkalmazasaval, és a palaston alkalmazott harom
darab torésindito, negativ tipusu bordazat hasznélataval. Ezzel az alakoptimalizacioval
egy hagyomanyos, a gyakorlatban gyakran is alkalmazott téglalap keresztmetszetii
crashbox gytirddési hatdsfoka (CFE) 43 %-al, mig a nyolcszdgletli koncepcio CFE-értéke
36 %-al novelhetd, mikdzben a tomegoptimalizacido szempontjabol fontos, egységnyi
térfogatra és egységnyi tOmegre vonatkozatott elnyelt energia értéke is javul [KJ121],

[KJ122].
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Negyedik hipotézisemben feltételeztem, hogy linearitas all fenn aluminium 6tvozetbdl készitett
crashbox-ok szerkezeti merevségi értéke s a probatesten alkalmazott gytirddést segitd kupszog

érteke kozott.

4. tézis: Iteraciés moddszerrel meghatidroztam, hogy az EN AW 6082 AlSilMgMn
aluminium 6tvozetbol készitett crashbox-ok zomitési vizsgalattal meghatarozott szerkezeti
merevségi értéke és a probatesten alkalmazott gylirddést segitd kipszog értéke kozott

linearis 0sszefiiggés all fenn [KJ121].

Otddik hipotézisemben feltételeztem, hogy konstrukcids optimalizacioval fejleszthetd olyan
fémhabbal integralt crashbox szerkezet, ami tobb energidt képes elnyelni egységnyi
elmozdulasra szamitva, mint a tombositett fémhabbodl kialakitott abszorber, mikdzben az
energia abszorpcid/tomeg arany értéke is javithatd. Ezen kiviil feltételeztem, hogy egy
teleszkopos miikddési mechanizmussal az adott crashbox alakvaltozasi stabilitdsa javithato, a
kezdeti cstcserd értéke pedig fiiggetlenithetd a keresztmetszet tipusatdl és a falvastagsag
értékeétol.

5. tézis: Fejlesztettem egy olyan - 10kharitdé ¢és alafutasgatldé rendszerekben
alkalmazhat6 - abszorberrel t61tott, tobb tagli-crashbox konstrukcidt, amelynek az litkozés
soran jelentkezd egységnyi deformacidja a szerkezet belsejében két egységnyi abszorber
zOomiilést hoz létre, novelve ezzel a szerkezet és ezdltal a jarmi iitk6zésbiztonsagi
teljesitményét. Ezt az eddigi energia elnyel6knél nem alkalmazott miikodési mechanizmust a
deformacio attétel fogalmaval definidltam.

Meéréssel igazoltam, hogy az dltalam tervezett fémhabbal toltott szerkezet 66%-al tobb energiat
képes elnyelni egységnyi elmozduldsra szadmitva, mint a tdmbdsitett fémhabbol kialakitott
dimenzidju, fémhabbal t61t6tt crashbox szerkezethez viszonyitva a plasztikus deforméciora juto
elnyelt energia hanyad értéke 34,5 %-al nagyobb, mikézben az alakvaltozési stabilitas
tekintetében 35,3 %-os javulést értem el.

A mérésekkel igazoltam, hogy a szerkezet miikodésének kdszonhetden a toltet és a héjszerkezet
zomitése elkiilonithetd, igy a hagyomanyos vékonyfalu szerkezetekre jellemzd kezdeti csticserd
és erd ingadozasi probléma nem jelentkezik, vagyis fiiggetlenithetd a keresztmetszeti
jellemzoktdl. Raadasul részleges zomités esetén a fémhab toltet cserélhetd, nem sziikséges a

teljes szerkezet cseréje [KJ126], [KJ127], [KJ133].
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9.1.1 Tudomanyos eredmények hasznositasa, ajanlas
9.2 Tudomanyos eredmények hasznositasa, ajanlas

A disszertaciomban bemutatott eredmények széles tudomanykorben hasznosithatok, hiszen
tobb témateriiletet érint. A kutatds elsé felében bemutatott zartcellas fémhabokkal végzett
laboratoriumi mérések eredményei hasznosak lehetnek nem csak az litkdzésbiztonsaggal
foglalkoz6 kutatok szamara, de értékes informaciot adhat mas pl. anyagtudomanyban végzett
kutatdsokhoz. A kutatdisom eredményei elsdsorban jarmiiipari vonzatiak, de azok
hasznosithatok csomagoléds technikdban ¢és objektum térésvédelemben is. A végeselemes
analizis eredményei hasznosithatok alakoptimalizacioval foglalkozo6 jarmi ipari kutatasokhoz,
valamint gondolatébresztoként szolgalhatnak 16kharit6 és alafutasgatld rendszerek
fejlesztésénél. A disszertacibban megfogalmazott gondolatokat és eredményeket ajanlom a
kozlekedésbiztonsag teriiletén dolgozd kutatoknak és mérnokoknek. Az altalam fejlesztett
crashbox konstrukcié hasznosithatd személygépjarmiivek lokharité rendszereinél, valamint
személy- ¢és teherszallito jarmiivek alafutdsgatld rendszereinek optimalizacidjahoz, ezért

munkamat ajanlom gépjarmu gyartoi fejlesztéi csoportoknak.
9.3 Jovdbeli tervek

Jovobeli terveim kozott szerepel a tobb tagl crashbox szerkezet dinamikai vizsgalata,
valamint mas abszorber toltettel torténd (pl. kompozitok, lattice szerkezetek) optimalizacioja.
Tovabba célom, jarmiire szerelt allapotban, valos toréstesztek altal meggy6zddni a szerkezet
hatékonysagarol. A fémhabok radidlisan géatolt zomitése soran jelentkezd szaraz surlodasra
vonatkozo vizsgéalataimat szeretném azzal kibdviteni és folytatni, hogy kiilonb6zd feliileti
érdességeket hozok létre a kontakt feliiletek mentén, hogy tovabbi Osszefliggést tudjak
megallapitani a strlodas €s az energia abszorpcid kozott. A fémhab vizsgélatok soran kapott
eredményeket az oldaliitkozések biztonsaganak fokozéasa céljabol szeretném konstrukcios
szempontbol hasznositani. A végeselemes analizis adta konstrukcids optimalizacio eredményeit
a 10kharit6 rendszert kdvetd passzivbiztonsagi gylirddd zondra, vagyis a jarmil nytlvanyaira is
szeretném alkalmazni. JovObeli tervem ipari partnert taldlni a szabadalmi bejelentés targyat
képezd konstrukcid hasznositasdhoz, tovabb fejlesztéséhez, valamint az elmult években

megszerzett tapasztalat és informaci6 atadésa egyetemi hallgatoknak oktatas keretében.
9.4 Elért eredmények és kovetkeztetések angol nyelvii dsszefoglaloja

The present section encloses the main usable results of the research work, besides the

conclusions listing the defined thesis. In formulating my first hypothesis, I assumed that
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significantly more mechanical energy is required for the compression of closed-cell aluminium
metal foam with a relative density between 0.15 and 0.26 inside a radially constrained AW6060
aluminium tube, compared to their free (unconstrained) compression. Furthermore, I
hypothesised that a significant portion of the additional mechanical energy absorption occurring
during radially constrained compression is caused by the frictional resistance arising between
the inner surface of the tube and the metal foam. In other words, during compression, a

substantial amount of energy is spent overcoming this frictional resistance.

As a result of the execution of experimental measurement, it can be stated that a
significant part of the mechanical energy absorption during radially inhibited compression is
caused by the frictional resistance arising between the inner surface of the pipe and the metal
foam, on average 20.79%. Numerically, this proportion is 16.62% (8.69 J) for the metal foam
with a relative density of 0.15, while it is 24.96% (56.17 J) for the metal foam with a relative
density of 0.26. I have proven that 10% of the mechanical energy absorbed during radially
inhibited compression of closed-cell metal foams is used to overcome the frictional resistance.
Based on these results, it can be expressed that the energy absorbing capacity of an absorber
structure as a part of the passive safety crumple zone could be improved by modifying the
friction conditions between the components. In addition, it has been able to prove that the
energy absorption of a closed-cell aluminium foam does not depend only on the porosity and
mechanical features, but also on the relative position to each other during the compression
procedure. First of all, I had to define the parallel and serial concept terminology, since this
kind of measurement process had not been executed before. The parallel means the foam
specimens with deviated density are located next to each other, whilst in the case of serial, they
are mounted onto each other. The parallel arrangement can absorb 21.5% more energy than the
mathematical sum of the absorption values of the lower and higher density foams measured
individually. The advantage of the in-line arrangement is that the plateau phase, which is
characteristic of closed-cell metal foams and is of particular importance in terms of energy
absorption, takes longer. Numerically, the hardening of the in-line metal foam construction
begins later, at an average nominal deformation of 77%, compared to the 50-60% deformation
values of the components measured individually. This can also be supported by the CP value,
since in the case of the in-line arrangement, the amount of absorbed energy per plastic
deformation increased by 22%. The results and experiments given by this experimental research

can be implemented and utilised in the development of a multisegment crashbox structure.
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In the third part of my research, I have investigated the effect of crash initiators on the
energy-absorbing and crumpling behaviour of thin-walled structures using Finite Element
Analysis. During the research, the manufacturability and feasibility of the product were crucial
requirements; therefore, the conic shape and negative type notches were applied as a crash
initiator. The FEA models and analysis procedure have been validated by experimental
crumpling tests. [ have verified by finite element analysis that the compressive force required
for plastic deformation (initial peak force) of rectangular and octagonal cross-section crashbox
structures made of EN AW 6082 AlSi1MgMn aluminium alloy can be reduced by 35% by using

a 20% taper angle and three fracture-initiating, negative-type ribs on the shell.

In the fourth segment, an advanced multi-stage telescopic crashbox is presented,
developed by me using the experiences coming from the above-mentioned experimental
procedure. I have developed a multi-member crashbox construction filled with absorbers, which
can be used in bumper and underrun protection systems. A unit of deformation during a collision
generates two units of absorber compression inside the structure, thus increasing the crash
safety performance of the structure and the vehicle. I defined this operating mechanism, which
has not been used in energy absorbers before, with the concept of deformation ratio. I have
verified with the measurements that thanks to the operation of the structure, the compression of
the filling and the shell structure can be separated, so the initial peak force and force fluctuation
problem typical of traditional thin-walled structures does not occur, i.e. it can be made
independent of the cross-sectional characteristics. Moreover, in the case of partial compression,
the metal foam filling can be replaced; it is not necessary to replace the entire structure. The
construction was registered under patent number P2400387, and based on the novelty research

report, the novelty and industrial applicability of the product were verified.
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ACEA- European Automobile Manufacturers’ Association (Europai Gépjarmuigyartok
Szovetsége)

AIS-Abbreviated Injury Scale (Roviditett sériilési skala)

AW-Aluminium Wrought (Kovacsolt aluminium)

CFE-Crashing Force Efficiency (Gytlir6dési erdé haté¢konysaga)

CP-Plastic Energy Ratio (Plasztikus energia hanyad)

db-darab

EA-Energy Absorbing (Energia abszorpcio)

EN-European Norm. (Eurdpai norma)

g-gramm

GPa-Gigapascal

HIC-Head Injury Criteria (Fej sériilési kritérium)

ITHS- Insurance Institute for Highway Safety (Kozati Biztonsagi Biztositéasi Intézet)
ISO-International Standard Organization (Nemzetk6zi Szabvanyiigyi Szervezet)
J-Joule

J/g-Joule/gramm

kN-kilo newton

MAT-Material (anyag)

MCF-Mean Crashing Force (Gytir6dési eré kozépérték)

mm-milliméter

Mpa-Megapascal

ms-millisecond

NCAP-European New Car Assessment Programme (Eurdpai Uj Auté Ertékelési Program)
NHTSA- National Highway Traffic Safety Administration (Nemzeti Kozati
Kozlekedésbiztonsagi Igazgatosag)

OCN-Octagonal Conic Notched (Nyolcszogletli kiipos bordazat)

OC-Octagonal Conic ( Nyolcszogletli kipos)

O-Octagonal (Nyolcszogletit)

PCF-Peak Crashing Force (Gylirddési cstcserd)

RCN-Rectangular Conic Notched (Téglalap kupos bordazott)

RC-Rectangular Conic (Téglalap kupos)

RN-Rectangular Notched (Téglalap bordéazott)

R-rectangular (Téglalap)

RSD-Relative Standard Deviation (Relativ szoras)

SCN-Special Conic Notched (Specialis kipos bordazott)

SC-Special Conic (Specialis kupos)

SEA-Specific Energy Absorbing (Fajlagos energiaelnyelés)

SE-Stroke Efficiency (Lokethatékonysag)

SN-Scpecial Notched (Specialis bordazott)

SP-Specimen (prébadarab)

S-Special (specialis)

STDEV-Standard Deviation (Standard eltérés)

ULC- Undulation of Load Carrying Capacity (Teherbiras ingadozas)
VEM-Végeselemes mddszer
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