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1 Summary 

The present study focuses on the research and development of an advanced vehicle bumper 

crashbox, a critical component of the crumple zone. As an initial step, the author examined the 

types and frequency of various vehicle collisions to emphasize the relevance and necessity of 

the topic. The introductory section of the dissertation outlines the kinematics of vehicle impacts, 

followed by a discussion on typical personal injuries and the resulting mechanical deformations. 

Given that the research centers around aluminium-filled crashboxes, several subsections are 

dedicated to the mechanical properties, advantages, and potential applications of these 

structures. A review of related past research highlights existing gaps and opportunities in the 

field, establishing the basis for the author's investigations. The dissertation is divided into five 

main segments, each presenting original research and experimental findings. Every 

investigation was guided by specific hypotheses, which were later validated through 

measurements and analysis. 

The first investigation examined an aluminium foam-filled thin-walled structure, focusing on 

the friction conditions during axial compression. The aim was to quantify the mechanical 

energy absorbed due to Coulomb friction—an area previously unexplored. Novel methods were 

developed to ensure accurate and representative results, which are summarized in the thesis. 

The research then continued with compression tests on aluminium foam arranged in different 

configurations. It was hypothesized that the energy absorption capacity of closed-cell 

aluminium foam depends not only on its inherent properties but also on its relative positioning. 

Two new concepts, the parallel and serial arrangements, were introduced and tested, confirming 

the initial assumptions and revealing new energy absorption characteristics. 

In the third part, finite element analysis (FEA) was employed to study the effect of crash 

initiators on the folding behavior of crashbox structures. Twelve different configurations were 

analyzed to draw conclusions, presented in the form of two new theses. 

The fourth segment introduces an advanced, multi-segment, telescopically constructed 

crashbox filled with aluminium foam, developed by the author. This design was based on 

insights gained from the previous studies. Its effectiveness was validated through real-world 

crumpling tests, and the innovative crashbox design has since been patented.  
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2 A kutatás előzményei 

A közúti közlekedéshez kapcsolódó statisztikai adatokat elemezve azt találjuk, hogy 

Magyarországon a kutatói munkám kezdetének évében (2021) 4,6 millió, Európában pedig 286 

millió regisztrált jármű volt az ACEA (European Automobile Manufacturers’ Association) 

vagyis az Európai Autógyártók Szövetsége 2023-as adatai alapján [1]. Ráadásul ez a szám azóta 

is folyamatosan növekszik. A megnövekedett forgalom az infrastruktúra fejlesztési és fejlődési 

igényét is magával vonja, azonban a közlekedés jármű oldali növekedése nehezen követkető 

vagy kompenzálható újabb úthálózatok kiépítésével. A megnövekedett, közúti közlekedésben 

részt vevő járművek darabszáma magával vonja a közlekedés és forgalomtechnika 

tudományának egyik leginformatívabb mérőszámát, a sűrűséget. Az áramlatsűrűség az egységi 

idő alatt egységnyi útszakaszra vetített, azon áthaladó járműdarabszámot jelenti, és a követési 

távolsággal ad egyértelmű összefüggést. A sűrűség reciprok értéke adja meg a követési 

távolságot, vagyis azt, hogy a járművek milyen mértékben zárkózhatnak fel egymás után, azaz 

mekkora a minimális-redukált követési távolság [2]. Ezek alapján könnyű belátni, hogy a fent 

említett növekvő jármű darabszám kisebb követési távolságokat eredményez. A sűrűsödő 

forgalom pszichológiai hatását is figyelembe véve azt tapasztalhatjuk, hogy a járművezetők a 

sűrűséggel arányosan egyre türelmetlenebb, feszültebb magatartást tanúsítanak, ami 

közlekedési agresszióban és szabálysértésben mutatkozik meg leginkább [3-5]. A nagy 

forgalom ugyanis megnövekedett utazási időt és lassú, araszoló haladást eredményez, amelyek 

kompenzációja az indokolatlan gyorshajtásban és a nem megfelelő követési távolságok 

megválasztásában mutatkozik meg.  Azonban, ha ez a megválasztott követési távolság kisebb, 

mint a biztonságos megálláshoz szükséges útszakasz, akkor utol-éréses, másnéven ráfutásos 

balesetek alakulnak ki. Ráfutásos balesetek bekövetkezési sebességtartománya meglehetősen 

széles, hiszen belvárosi araszolásnál és autópályán nagysebességgel való haladás alakalmával 

is kialakulhatnak ezek a baleseti események. Ezt az összefüggést igazolja a baleset típusokról 

szóló statisztikai elemzés, mely szerint a frontális ütközést és oldal ütközést követve a 

legnagyobb arányban előforduló ütközés a ráfutásos baleset [7][8]. Ezekben a közlekedési 

szituációkban a nem megfelelően választott követési távolság, figyelmetlen és erőszakos 

járművezetői magatartás könnyen ráfutásos balesetet eredményez. A megnövekedett forgalom 

sűrűség miatt ezen ütközések legnagyobb százaléka alacsony sebességű ütközésnek 

számítanak, mivel a résztvevő járművek sebesség különbsége nem haladja meg a 15-16 km/h 

értéket. (Mivel a nemzetközi szakirodalom „low-speed collision” kifejezést használja a 16 km/h 
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alatti ütközésekre, a magyar terminológia pedig az „alacsony sebességű ütközés” szóösszetételt 

ezért a disszertáció további részében ezt a megnevezést használom.) Alacsony sebességű 

ütközések következményeit alapul véve két fő sebességtartományt különíthetünk el. 

Közlekedésbiztonság nemzetközi előírási olyan merevséget követelnek meg a járművektől, 

amely átlagosan 8 km/h alatti ütközésnél garantálja a jármű sérülésmentes állapotát [9]. Ezt a 

szerkezeti merevséget elsősorban a passzívbiztonsági rendszer első zónája, a lökhárító rendszer 

kell, hogy garantálja. A lökhárító rendszer a lökhárító borítás és a nyúlvány közé szerelt 

keresztgerendából és energia elnyelőkből felépülő szerkezet. Funkcióját tekintve ezek alapján 

kettős, miszerint rendelkeznie kell legalább olyan merevséggel, amely meggátolja a maradó 

deformációt 8 km/h alatti ütközés esetén, valamint biztosítja a lehető legnagyobb energia 

abszorpciót 8 és 16 km/h közötti sebesség tartományban. A lökhárító rendszer, mint passzív 

biztonsági elem biztonságtechnikai szempontú feladata tehát az alacsony sebességű ütközések 

következményeinek minimalizálása, megakadályozása mind személyi sérülések, mind műszaki 

károk tekintetében. A 8 km/h és 16 km/h közötti sebességű ütközési energia abszorpció és 

nyúlvány deformáció prevenciója a lökhárító rendszer részét képező crashbox-ok által 

elszenvedett plasztikus gyűrődése révén valósul meg. Ezek a vékonyfalú szerkezetek speciális 

alak- és anyagtulajdonságuknak köszönhetően előre meghatározható, tervezhető gyűrődési 

jellemzőkkel bírnak, így az általuk elnyelni képes energia mennyiség már a tervezés fázisában 

ismeretes jellemző. Számos kutatás foglalkozik crashbox alakoptimalizációval, és alternatív 

anyagok alkalmazásával annak érdekében, hogy a szerkezet a lehető legnagyobb mennyiségű 

energia elnyelésére legyen alkalmas a legideálisabb gyűrődési karakterisztika mellett.  

Kutatásom fókuszterülete a gépjárművek alacsonysebességű ütközésekre optimalizált 

crashbox szerkezetek fejlesztése konstrukciós megoldásokkal és fémhab integrációval a 

nagyobb ütközési energia abszorpció érdekében. A választott téma létjogosultságát mi sem 

igazolja jobban, mint az ide vonatkozó baleseti statisztikák, hiszen az aktív biztonsági 

rendszerek és önvezető funkciók gyors fejlődése ellenére a személyi sérülésekkel járó közúti 

balestek száma még mindig nagyon magas, amelyek egy jelentős részét a ráfutásos, azon belül 

is az alacsony sebességű ütközések teszik ki. Az energiahatékony és fenntartható közlekedés 

kulcsfontosságú paraméter lett a járműfejlesztés területén, ezért a kutatás során ezt a kritériumot 

a tömegoptimalizáció és beépítési helyszükséglet követelményeivel vettem figyelembe. A 

kutatás a lökhárító rendszer egyik kiemelt tartozékának, a crashbox-nak a konstrukciós 

fejlesztésével, optimalizálásával foglalkozik, ezért ebben a fejezetben irodalomkutatás alapján 
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mutatom be ezen crashbox szerkezetek működését, előnyeit, hátrányait, és mai korszerű 

kiviteleit.   

A crashbox, más néven gyűrődő elem, a járművek kritikus biztonsági alkatrésze, amelyet 

arra terveztek, hogy az ütközés során energiát nyeljen el. Általában az autó elején található, és 

az egyik legfontosabb ütközési energiaelnyelő eszköz. Feladatát tekintve multifunkciós, hiszen 

legfőbb feladata az autóban ülők és a gyalogosok védelme azáltal, hogy ütközés közben elnyeli 

a kinetikus energiát, és minimálisra csökkenti az erők átadását a jármű fő szerkezetére. 

Mindazonáltal feladata a jármű és más alkatrészek sérülésének csökkentése, ami csökkentheti 

a javítási költségeket [56-58]. A crashbox szerkezeteket gyakran vékony falú fémszelvényekből 

készítik, amelyek olyan anyagokból készülnek, mint pl. a szénacél vagy alumíniumötvözet [59-

60], [KJ117]. A közelmúltban végzett kutatások a könnyű anyagok, például alumínium 

fémmátrix kompozitok (MMC-Metal Matrix Composite) és szálerősítéses műanyagok (CFRP-

Crabon-Fiber Reinforced Polimer) felhasználásával készült crashboxok fejlesztésére 

összpontosítottak az ütközési energia abszorpció javítása és a súly csökkentése érdekében. Ezek 

közül kiemelkedik az XPREG XC130 epoxi alapú prepreg rendszer, amelyet kifejezetten 

szerkezeti célú CFRP-alkalmazásokhoz fejlesztettek, így nagy szilárdságú, ugyanakkor 

alacsony tömegű szerkezetek létrehozását teszi lehetővé [61]. Hasonlóan, más CFRP-

anyagokat, mint például a HexPly® M77 prepreg rendszert vagy a Toray T700/2510 prepreg 

kombinációt is gyakran alkalmazzák az autóipari ütközésvédelmi komponensek fejlesztésében 

[62]. Egy másik ígéretes  kutatási irány az úgynevezett hibrid kompozit anyagok alkalmazása. 

Ma és társai (2020) egy alumínium és CFRP hibrid anyagú crashbox szerkezet energia 

abszorpciós képességét vizsgálta, ahol kiemelkedő fajlagos energia abszorpciós értékről 

számolnak be [63]. Az crashbox kialakítása kritikus fontosságú, mivel egyensúlyban kell lennie 

az ütközésbiztonsági követelményekkel, a súlycsökkentéssel és a gyártási korlátokkal, ezért 

komplex mérnöki gondolkodást igényel annak tervezése és/vagy optimalizációja. A crashbox 

abszorpciós teljesítményét befolyásoló tényezők közé tartozik az energiaelnyelő szerkezet 

alakja, a falvastagság és az anyagtulajdonságok. A feltörekvő technikákat, például a 

gépitanulást is használják az ütköződobozok tervezésének optimalizálására az ütközési 

viselkedés pontos előrejelzésével és egy szélesebb tervezési terület feltárásával az innovatív 

megoldásokhoz való közeledés érdekében [64-66]. Vékonyfalú szerkezetnek tekinthető egy 

konstrukció, ha annak falvastagság és a szerkezet szélességi és magassági dimenziójának 

aránya alacsony. A tömegoptimalizáció igénye miatt ezen szerkezetek teherviselő képessége 
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elsősorban a szelvény geometriájának optimalizációjával növelhető. Azonban számos 

tanulmány vizsgálja a különböző anyagok, geometriák és kialakítások, például habtöltésű 

szerkezetek, összetett keresztmetszetek és hibrid szerkezetek használatát az energiaelnyelés és 

a deformációs jellemzők javítása érdekében [67-71], [KJ117].  A vékonyfalú szerkezetek 

falvastagsága és a plasztikus deformáció között lineáris összefüggés figyelhető meg. Az 

összefüggés értelmében falvastagság csökkentése magával vonja a plasztikus deformáció 

megjelenéséhez tartozó küszöbérték csökkenését, amelyet számos tanulmányban is olvasható 

eredmények igazolnak [75-77]. A kutatások viszont arról is beszámolnak, hogy a falvastagság 

természetesen szoros összefüggést mutat az adott vékonyfalú szerkezet energia elnyelő 

teljesítményével is. A tömegoptimalizáció és a csúcserő optimalizáció szempontjából ugyan 

előnyös a csökkentett falvastagság hiszen alacsonyabb szerkezeti merevséget eredményez, 

ugyanakkor kevesebb energia elnyelésre képes a plasztikus deformáció során [78]. A csúcserő 

optimalizáció ezért nem minden esetben a falvastagság módosításában keresendő, hanem a 

gyűrődési viselkedést nagymértékben befolyásoló alakoptimalizációban. Számos kutatás 

foglalkozik a gyűrődési jellemzőket befolyásoló alaksajátoságokkal és kiegészítő 

kialakításokkal [79-81]. Az alakoptimalizáció több csoportra bontható, ezek lehetnek 

keresztmetszet típusára vonatkozó idealizálások, a hosszdimenzió mentél alkalmazandó 

alaksajátosságok, mint pl. kúpos kialakítások és gyűrődést segítő bordák elhelyezésével 

kapcsolatos optimalizációk vagy a felsoroltak együttes alkalmazása. A crashbox optimalizációs 

kutatások legtöbbször az “origami” elven alapulnak. Az "origami" szó az ősi Japán 

papírhajtogatás művészetét összefoglaló kifejezés, azonban az “origami” hajtogatása mögött 

bonyolult matematikai összefüggések és törvényszerűségek állnak. Ezt a technikát az 

ütközésbiztonság tudományán belül több alkalmazási területen használják, mint például a 

repülés- és űrhajózásban, az orvostudományban és az autóiparban egyaránt [82]. A 

hagyományos crashbox energia elnyelők négyzet alakú szelvényekből, vagy kör 

keresztmetszetű csövekből készülnek, ehhez képest az “origami” elvet követő változatok már 

olyan alaksajátosságokat alkalmaznak, amelyek egy előre jól definiálható roncsolódási 

képességgel teszik jellemezhetővé a konstrukciót. Az origami elmélet alapgondolata az, hogy 

az ütközés során egy olyan, úgy nevezett szuperhajtogatott konstrukciót kapjunk, amely a 

hagyományos négyzet alakú szelvénynél jobb energia abszorpciót biztosít, és idealizált 

gyűrődési karakterisztikával bír. A csúcserőn túl a plasztikus deformációhoz szükséges erő 

fluktuáció is kritikus jellemző az energia elnyelők minősítésénél. Az “origami” elv erre a 
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problémára is megoldást jelenthet [83-84].  Azonban az „origami” elvet követő fejlesztése 

eredménye legtöbbször olyan összetett alakzat, melynek gyárthatósága problémás és költséges, 

ezért célra vezetőbbnek gondolom a hagyományos szelvények konstrukciós optimalizációját.  

Ennek egyik eszköze a gyűrődést segítő, ezáltal csúcserőt csökkentő úgynevezett geometriai 

tökéletlenségek alkalmazása a crashbox-ok palástján, amelyek geometriai eszközök lehetnek 

bordák, furatok, beszúrások, élletörések és lekerekítések, különböző lyukasztások és madárcsőr 

kialakítások, valamint ezek kombinációi.  A bordázatok kialakítását tekintve a pozitív és 

negatív bordakialakítást különíthetjük el. A pozitív változat esetében a crashbox palástjából 

kiemelkedő bordákat hoznak létre, míg a negatív kialakítással a palást külső síkjához 

viszonyítva süllyesztett bordákat alkalmazunk.  

 A nemzetközi szakirodalom “crash initiator” vagyis “gyűrődést indító” kifejezést használja 

ezen módszer alkalmazására, hiszen a plasztikus deformáció küszöbértéke nagymértékben függ 

ezen geometriai „tökéletlenségek” alkalmazásától [85-86]. Alkalmazott kifejezések még a 

nemzetközi szakirodalomban a „trigger”, mint indító és a „stress concentrator”, mint feszültség 

koncentráló, amelyek rendkívül jól leírják ezen konstrukciós megoldások funkcióját, ahogyan 

azt Kösedağ [87] is használta crashbox optimalizációról szóló tanulmányában. Hiszen a cél 

olyan feszültséggyűjtő helyek kialakítása a szerkezet mentén, ahol az anyag képlékeny 

alakváltozása hamarabb megindul, ezáltal megkezdődik az ütközési energia abszorpciója 

deformációs munka révén. Bármely feszültség gyűjtő kialakításról is legyen szó, a “gyűrődést 

indító” geometriai megoldások hatással vannak a kezdeti csúcserőre, az erő fluktuációra és az 

energia abszorpciós teljesítményre [88].   Kumar [89] numerikus vizsgálatot végzett a 

madárcsőr típusú, az élen kialakított gyémánt formájú süllyesztés és a párhuzamos hornyokra 

vonatkozóan, hogy információt kapjon ezen geometriai módszerek a gyűrődési tulajdonságokra 

gyakorolt hatásáról téglalap keresztmetszetű crashbox-okra vonatkozóan. Megállapításra került 

általa, hogy a csúcserő minden konfigurációban csökken, míg az energia abszorpció csak a 

madárcsőrös gyűrődés indítók esetében nő. Az eredmények szerint a csúcserő 7%-kal, 12%-kal 

és 37%-kal csökken, a madárcsőr esetében pedig az energiaelnyelés 6%-kal nő, de a másik két 

geometria esetében 9%-os csökkenést észleltek. Az erőfluktuáció és gyűrődési hatékonyságról 

azonban nem számol be, ahogy több különböző gyűrődést segítő megoldás együttes 

alkalmazásáról sem.  

Egy másik konfigurációt javasolt és elemzett Zhang [90], aki több numerikus vizsgálatot is 

végzett negatív típusú horonnyal optimalizált vékonyfalú szerkezeten. Az eredmények a 
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hagyományos négyszögletes konstrukciókhoz képest jelentősen megnövekedett energia 

abszorpciós értéket mutattak, és a csúcserő is csökkent egyes konfigurációk esetében. A 

tanulmány átlagos 9%-os csúcserő csökkenésről számolt be, energia abszorpciós teljesítmény 

növekedése mellett, azonban tanulmány nem tér ki arra, hogy ez a típusú törésindító, hogyan 

hat más keresztmetszet típusokra.  

Mamalis [91] szintén egy átfogó tanulmányt készített, amely numerikusan és kísérletileg is 

elemezte a kör alakú furatok hatását a négyszög keresztmetszetű vékony falú crashbox 

szerkezeteken. A vizsgálatok a furatok méretére és a paláston elhelyezésére koncentrálódtak, 

amely vizsgálatok alapján Mamalis [91] megállapította, hogy a furatok elhelyezkedésének 

hatása az oldalfalra jelentősebb csúcserő csökkenést eredményez, mint a furatok mérete. Ezen 

túlmenően ez az elemzés kiemelte, hogy a középmagasságban lévő furatokkal rendelkező 

próbatestek jobb ütközésbiztonsággal rendelkeztek, mivel ezeknél volt a legnagyobb 

energiaelnyelés és érdemleges csúcserő csökkenés. Az alkalmazott furatok alakváltozási 

stabilitásra tett hatásáról nincs információ a tanulmányban.  

Egy másik gyakran alkalmazott alakoptimalizációs módszer a csúcserő csökkentésére, a 

crashbox hosszirányában alkalmazott kúpos kialakítás. A kutatások alapján a vékonyfalú, 

kúpos szerkezetek hatásosnak bizonyulnak a maximális erő csökkentésében anélkül, hogy az 

energiaelnyelés jelentős mértékben csökkenne [92-93]. Azonban sem ezekben sem más 

szakirodalmakban nem lehet olvasni egyértelmű információt arról, hogy milyen összefüggés áll 

fenn az alkalmazott kúpszög mértéke és a csúcserő, az erő fluktuáció és az elnyelt energia 

mennyisége között.  Az előző fejezetben említésre került, hogy ha a terhelés eléri az alkalmazott 

szerkezet folyási értékét, akkor plasztikus deformáció jön létre, amely ütközésbiztonsági 

szempontból kiemelt fontosságú folyamat, hiszen ebben a szakaszban történik az energia 

abszorpció érdemi része. A plasztikus deformáció egy irreverzibilis folyamat, vagyis a terhelés 

megszűnése után sem rendeződik vissza az anyag kristály szerkezete. A plasztikus deformációt 

az azt létrehozó és utána a gyűrődési folyamatot fenntartó erő mértékével jellemezhető. Az 

ideális abszorber plasztikus deformációjához közel állandó zömítő erő párosul (plató szakasz), 

ez azt jelenti, hogy a maradó deformáció során jelentkező erő fluktuáció egy fontos jellemzője 

az adott konstrukciónak.   

A csúcserő optimalizáció érdekében alkalmazott geometriai módszerek természetesen hatással 

vannak az abszorpció mértékére, azonban gyakran nem előnyösen. Nehéz megtalálni azt az 

ideális méretet, alakot és falvastagságot, amely valamennyi kritériumra pozitív hatással van. Ha 
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sikerül is kititrálni egy megoldást akkor annak gyárthatóságával és előállítási költségeivel 

adódhatnak problémák. Ezért a legtöbb kutatás az alakoptimalizáción túl más módszereket 

keres a nagyobb energia elnyelési képesség elérése érdekében. Ennek egyik eszköze az 

anyaginteráció, amikor a vékonyfalú szerkezetet valamilyen ideális gyűrődési 

karakterisztikával rendelkező abszorberrel töltik meg. Ezek az abszorber töltetek lehetnek 

nyitott vagy zárt cellás fémhabok, lattice szerkezetek, szintaktikus kompozitok, kerámiák. A 

megoldás nagy előnye, hogy úgy fokozható az eredeti vékonyfalú szerkezet energia abszorpciós 

képessége, hogy nem növekszik jelentősen a tömege.   

Djamaluddin [94] elektromos járművek ütközésbiztonságának fokozására szánt zártcellás 

alumínium habbal töltött crashbox-ot vizsgált a tanulmányában. A kutatásban más 

tanulmányokhoz eltérően csak részleges töltést alkalmazott különböző elrendezésekben. 

Djamaluddin arról számolt be, hogy a fémhab töltésű crashbox szerkezetek energia elnyelő 

képessége nem csak az alkalmazott fémhab típusától függően növelhető, hanem fontos a 

fémhab elhelyezkedése a szerkezeten belül. Mindazonáltal az elhelyezéstől függetlenül minden 

konstrukciónál tudta növelni az energia abszorpció értékét, azonban a kezdeti csúcserő értékét 

nem tudta csökkenteni, így az optimalizált változatok is csak 49%-os gyűrődési hatékonyságot 

sikerült elérnie. Mivel a vékonyfalú szerkezet és a töltet egyidejűleg zömül az általa fejlesztett 

konstrukcióban, ezért részleges gyűrődés esetén a teljes szerkezet cseréje szükséges.  

Ezzel szemben Wang és társai [95] már olyan kísérleteket végeztek, ahol már nem csak az 

energia abszorpció, de a csúcserő problémája is megoldandó probléma volt. Szintén részlegesen 

töltött crashbox szerkezeten végezte a vizsgálatokat, amiben a próbatesteken már élen 

alkalmazott törésindító bemetszéseket is alkalmazott. A próbatestek további különlegessége, 

hogy duplafalúak voltak. A tanulmányban azt olvashatjuk, hogy 12,5%-kal tudta növeli az 

egységnyi tömegre vetített elnyelt energia értékét, és több mint 40%-al csökkentette a kezdeti 

csúcserő értékét. Ez összeségében azt eredményezte, hogy a fejlesztéssel 64%-os gyűrődési 

hatékonyságot sikerült elérni. Wang szerkezetében a fémhab töltet egyidejűleg zömül az azt 

körülvevő vékonyfalú szerkezettel, így a fémhabokra jellemző előnyös (plató) karakterisztikát 

nem tudta megtartani.  
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3 Célkitűzések 

A kutatás célja olyan alacsony ütközési sebességre optimalizált, crashbox konstrukció 

megalkotása, amely szerkezeti kialakításának köszönhetően alkalmas nagymértékű ütközési 

energia abszorpcióra a káresemény során, csökkentve ezzel a személyi sérülések és a műszaki 

károk mértékét nagyobb biztonságban tudva ezzel a közlekedésben résztvevőket. A hatósági, 

megvalósíthatósági és gazdaságossági követelmények együttese miatt a passzívbiztonsági 

rendszerek, köztük az energiaelnyelő szerkezetek optimalizációja komplex mérnöki 

gondolkodásmódot, új anyagok alkalmazását és fejlett konstrukciók megalkotását követelik 

meg.   

A célom, olyan termék megalkotása volt, amely nem csak elméleti szinten jelenik meg a 

biztonságtudomány területén, hanem alkalmas gyakorlati felhasználásra, ezáltal a társadalom 

jobb és biztonságosabb létét szolgálhatja a közlekedésbiztonság területén.  

A kutatás további céljai között szerepelt olyan mérési eredmények és összefüggések feltárása 

is a fémhabokra vonatkozóan, amely más tématerületek kutatásait segítheti és szolgálhatja. A 

crashbox szerkezetek energia elnyelési képességét zártcellás fémhabok integrációjával 

kívántam elérni, azt feltételezve, hogy ezek az abszorberrel töltött crashbox szerkezetek - 

konstrukciós újragondolással - energiaelnyelő képessége és hatásfoka javítható, anélkül, hogy 

jelentősen növelnénk a szerkezet tömegét. Ezért a kutatásom során kitüntetett szerepet kapott a 

zártcellás alumínium habok különböző peremfeltételek figyelembe vételével történő zömítő 

vizsgálatok, azzal a céllal, hogy a lehető legnagyobb energia abszorpciót tudjam elérni általuk. 

A vizsgálatokhoz több különböző sűrűségű, zártcellás alumínium habot használtam, amelyek 

energia elnyelő képességét szabad és radiálisan gátolt zömítésen keresztül vizsgáltam.   

A radiálisan gátolt zömítés azonban egy kiaknázatlan területe a fémhab kutatásnak és a 

fémhabbal töltött crashbox szerkezetek konstrukciós fejlesztésének. A fémhabok ilyen 

elrendezésben történő zömítésükkor nagyobb energia abszorpció valósul meg, amely 

alapvetően két okra vezethető vissza. Az egyik, hogy a cellák alakváltozási lehetősége 

radiálisan gátolt ezért, nagyobb energia szükséges azok elasztikus és plasztikus 

deformációjához egyaránt, hiszen a Poisson-hatás nem tud érvényesülni. A másik ok a 

vékonyfalú szerkezet fala és a hab között jelentkező Coulomb-féle súrlódás a zömülés során 

[10-14]. Ezen tanulmányokban azonban nem számolnak be arról, hogy a radiálisan gátolt 

zömítés során jelentkező energia többlet, hány százaléka vezethető vissza az alkatrészek között 

ébredő súrlódásra. 



 

 

12 

 

 

Ennek meghatározása azért szerepelt a céljaim között, mert a súrlódás által az energia 

elnyelőkben és ütköző elemeknél nagyobb energia abszorpció lenne elérhető kizárólag a 

súrlódási feltételek növelésével, ami a ráadásul nem jár többlet tömeggel.  

A fémhabok alkalmazásával lehetőséget láttam a modulálható crashbox szerkezetek 

megalkotásában, melynek műszaki hátterét a fémhabok soros és párhuzamos elrendezésben 

történő zömítése adta a radiálisan gátolt zömítés elvén működve, ezért célom volt elvégezni és 

ismertetni ezen fémhab elrendezések laboratóriumi vizsgálatait.  

Passzív biztonsági rendszerek fejlesztése során azonban nem csak a tömegoptimalizációs 

szempontok figyelembevétele fontos, hanem a szerkezetek helyigénye is, hiszen ezek 

alapvetően meghatározhatják a jármű szerkezeti felépítését, formavilágát, és kialakítását.  

A gyűrődő zóna deformációja arányos az általa elnyelt energia mennyiségével. Ez a 

visszafelé történő baleseti számításoknál (EES – módszer) is gyakran alkalmazott módszer. 

Ezért a konstrukciós fejlesztéssel célom volt, hogy a gyűrődő zóna/alkatrész működő 

deformációs hosszának növelése nélkül tudjam fokozni a szerkezet energia elnyelő képességét, 

anélkül, hogy jelentősen növelném a konstrukció tömegét vagy a beépítési helyszükségletét.   

4 Vizsgálati módszerek 

Kutatásom módszertani alapját az irodalomkutatás; laboratóriumi mechanikai zömítő 

vizsgálatok; a 3D tervezés és végeselemes analízis, valamint ezen módszerek adta eredmények 

értékelése alkotják.  

A kutatást a szakirodalom feldolgozásával és szakmai kitekintéssel kezdtem a balesetei 

statisztikákra vonatkozóan. Ezzel először is célom volt betekintést nyerni a mai közúti 

közlekedésbiztonság színvonalába és fejlődési irányába, valamint informálódni a leggyakoribb 

baleseti típusokról továbbá azok előfordulási körülményeiről. Ekkor tapasztaltam, hogy a 

ráfutásos balestek az egyik leggyakoribb káreseménynek számítanak, ezért elkezdtem 

felkutatni, hogy a mai korszerű járművek milyen aktív és passzív biztonsági megoldásokkal 

tudnak hasznosítani ezekben a baleseti szituációkban a személyi sérülések és műszaki károk 

csökkentése érdekében. Mivel a kutatás elsődleges célja a mechanikai konstrukciós fejlesztés 

ezért a passzívbiztonsági eszközök vizsgálatával folytattam az irodalomkutatást. Fontosnak 

tartottam megvizsgálni, hogy a ráfutásos baleseteknek milyen jellemző személyi sérülései 

vannak. Korábbi kárszakértői munkám során lehetőségem volt a járművek mechanikai 
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sérüléseinek vizsgálatára, így az ott szerzett tapasztalatokat empirikus információkként 

hasznosítottam a kutatásom során.  

Mivel a ráfutásos balesetek igen jelentős részét az alacsony sebességű 

(v≤16 km/h) ütközések teszik ki, ez magával vonta azt, hogy a fejlesztést a lökhárító rendszerre 

vonatkozóan kell elvégeznem. Ezért következő lépésként információt gyűjtöttem elsősorban 

nemzetközi szakirodalmak és publikációk által a lökhárítórendszerek mai fejlesztési állapotáról 

és az ide vonatkozó hatósági előírásokról. Az informálódás ezen szakaszában lehetőséget 

véltem felfedezni a fémhabokkal integrált crashbox szerkezetek fejlesztésében, ezért az 

irodalomkutatást a fémhabok és azok mechanikai vizsgálatával foglalkozó tanulmányok 

elemzésével folytattam[15-18]. 

Számos fémhabokra jellemző mechanikai tulajdonságot azonban nem sikerült a 

szakirodalomból megtudnom, így laboratóriumi zömítő méréseket kellett végeznem. Ezek 

elsősorban szabadzömítések, radiálisan gátolt zömítések és súrlódásmérés módszerét 

jelentették.  

A crashbox-ok gyűrődési jellemzője befolyásolható alaksajátossággal [19-20], ezért a 

kutatást alakoptimalizációval folytattam. Mivel a 3D-ben megtervezett prototípusok legyártása 

költséges lett volna, ezért végeselemes analízist alkalmaztam, mint vizsgálati módszer. 

Azonban fontos volt az analízishez választott anyagmodell és paraméterezési eljárás validálása 

ezért zömítő gépen laboratóriumi mérést végeztem egy egyszerűsített próbadarabon, hogy 

összehasonlíthassam a numerikus vizsgálat és fizikai mérés eredményeit. 

Végül a fejlesztett konstrukció működésének igazolására egyszerűsített próbadarabokat 

gyártottam és törésvizsgálatokat végeztem, majd a vizsgálat során kapott eredményeket 

kiértékeltem. A konstrukció P2400387 ügyszámon szabadalmi nyilvántartásba került, ahol az 

újdonság kutatási jelentés minden igénypont tekintetében elismerte az újdonságot, a feltalálói 

tevékenységet, valamint a termék ipari alkalmazhatóságot is. 

5 Új tudományos eredmények 

Az általam végzett és az értekezésben bemutatott – a lökhárító és aláfutásgátló rendszerekben 

alkalmazható crashbox szerkezetekre vonatkozó – kutatásom és fejlesztői munkám új 

tudományos eredményeit az alábbi tézispontokban fogalmaztam meg.  

Az első részben ismertetett, súrlódás ellenállással kapcsolatos kutatásomat azzal a 

feltételezésemre alapoztam, hogy 0,4 és 0,7 g/cm3 sűrűségű, zártcellás alumínium fémhab 
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radiálisan gátolt, AW6060 alumínium csövön belüli zömítéséhez szignifikánsan több 

mechanikai energiára van szükség szabad zömítésükhöz képest. Valószínűsítettem, hogy a 

radiálisan gátolt zömítés során jelentkező mechanikai energia abszorpció többlett egy jelentős 

részét a cső belső felülete és a fémhab között ébredő súrlódási ellenállás okozza, vagyis a 

zömítés alkalmával a súrlódási ellenállás leküzdésére fordítódik. Mindemellett feltételeztem, 

hogy a súrlódási ellenállás mértékét a fémhab és a cső fala között ébredő súrlódási együttható, 

valamint a fémhab porozitása határozza meg és nem a kontakt felület mérete.  

1. tézis: Laboratóriumi méréssel igazoltam, hogy zártcellás 0,4 és 0,7 g/cm3 sűrűségű 

alumínium fémhabok radiálisan gátolt zömítéséhez - átlagosan 53,6 % - al több 

mechanikai energiára van szükség szabad zömítésükhöz képest. Méréssel 

meghatároztam, hogy a radiálisan gátolt zömítés során jelentkező mechanikai energia 

abszorpció többlett egy jelentős részét – átlagosan 20,79 %-át –  a cső belső felülete és a 

fémhab között ébredő súrlódási ellenállás okozza. A mérések eredményei alapján 

megállapítottam, hogy a súrlódási ellenállás mértékét a fémhab és a cső fala között ébredő 

súrlódási együttható, valamint a fémhab porozitása és a kontaktmechanizmus határozza 

meg.  Az elvégzett mérések igazolták, hogy a belső zömítésű, fémhabbal töltött crashbox 

szerkezetek energia abszorpciós képessége, és ezáltal ütközésbiztonsági hatásfokuk 

növelhető a súrlódási paraméterek növelésével, ez azt jelenti, hogy tömegnövelés nélkül 

is fokozható egy gyűrődő elem energia elnyelő képessége [KJ118], [KJ125], [KJ126], 

[KJ127]. 

A dolgozat második szakaszában a zömítővizsgálatok eredményeit ismertettem, amely 

vizsgálatokat azzal a hipotézissel kezdtem meg, hogy a passzívbiztonsági szerkezetekben 

energia elnyelőként használt alumínium fémhabok energia abszorpciós képességét nem csak 

azok mechanikai paraméterei, hanem egymáshoz viszonyított helyzete és a zömítés relatív 

sorrendje is nagymértékben befolyásolja. A vizsgálatok eredményei igazolták a kezdeti 

feltevéseimet, amely alapot adott a soron következő tézisem megfogalmazásához.  

2. tézis: Definiáltam a soros és párhuzamos zömítés fogalmát zártcellás alumínium 

fémhabok szabad zömítésére vonatkozóan. Soros elrendezés esetében a két különböző 

sűrűségű (0,4 és 0,7 g/cm3 ) zártcellás fémhabból készült próbatesteket egymásra, a 

párhuzamos elrendezés esetén pedig  közvetlenül egymás mellé helyezzük.  A 

párhuzamos elrendezésű konstrukció 21,5 %-al több energiát képes elnyelni, az 

alacsonyabb és nagyobb sűrűségű hab egyenként mért abszorpciós értékének matematikai 
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összegéhez képest. A soros elrendezés előnye, hogy  - az energia abszorpció tekintetében 

kiemelt fontosságú - plató szakasz átlagosan 40%-al hosszabb lefutású, amely a plasztikus 

deformációra jutó elnyelt energia hányad (CP) értékével is igazolható, hiszen ezen 

elrendezés esetén ennek értéke 22 %-al nőtt. A soros és párhuzamos elrendezések 

passzívbiztonsági karosszéria elemekben alkalmazva alkalmas a biztonság fokozására, 

nagyobb energia abszorpciós képességük, és a soros elrendezés adta kétlépcsős plató 

szakasz révén. [KJ122], [KJ123]. 

A dolgozat harmadik, gyakorlati részében a végeselemes vizsgálat folyamatát és eredményeit 

ismertetem. Az anyagmodell és a paraméterezési eljárás megfelelőségét validációs 

kontrollméréssel igazoltam. Ezt követően lehetőségem nyílt arra, hogy szoftverkörnyezetben 

megvizsgáljam, milyen mértékben befolyásolja egy adott crashbox gyűrődési és energiaelnyelő 

tulajdonságait az alaksajátosság. A fejlesztés során abból a feltételezésből indultam ki, hogy az 

alumíniumötvözetből készült, eltérő keresztmetszetű crashbox szerkezetek plasztikus 

deformációjához — különösen a kezdeti csúcserőhöz — szükséges zömítőerő csökkenthető 

megfelelő kúpszög és a paláston alkalmazott törésindító bordázat alkalmazásával. Mindezt úgy, 

hogy közben az energiaelnyelő képesség ne csökkenjen jelentősen. A vizsgálatok során kapott 

eredmények alapján az alábbi új tudományos eredményt fogalmazhattam meg: 

3. tézis: Végeselemes-analízissel igazoltam, hogy az EN AW 6082 AlSi1MgMn 

alumínium ötvözetből készített téglalap és nyolcszög keresztmetszetű crashbox 

szerkezetek plasztikus deformációjához (kezdeti csúcserő) szükséges zömítő erő mértéke 

35 %-al csökkenthető 20 %-os kúpszög alkalmazásával, és a paláston alkalmazott három 

darab törésindító, negatív típusú bordázat használatával. Ezzel az alakoptimalizációval 

egy hagyományos, a gyakorlatban gyakran is alkalmazott téglalap keresztmetszetű 

crashbox gyűrődési hatásfoka (CFE) 43 %-al, míg a nyolcszögletű koncepció CFE-értéke 

36 %-al növelhető, miközben a tömegoptimalizáció szempontjából fontos, egységnyi 

térfogatra és egységnyi tömegre vonatkozatott elnyelt energia értéke is javul [KJ121], 

[KJ122]. 

Ezen végeselemes analízisnek köszönhetően megállapítást nyert, hogy linearitás áll fenn 

alumínium ötvözetből készített crashbox-ok szerkezeti merevségi értéke és a próbatesten 

alkalmazott gyűrődést segítő kúpszög értéke között, amelyet tézisként is megfogalmaztam. 
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4. tézis: Iterációs módszerrel meghatároztam, hogy az EN AW 6082 AlSi1MgMn 

alumínium ötvözetből készített crashbox-ok zömítési vizsgálattal meghatározott szerkezeti 

merevségi értéke és a próbatesten alkalmazott gyűrődést segítő kúpszög értéke között 

lineáris összefüggés áll fenn [KJ121]. 

A kutatás egyik legfőbb célja egy olyan crashbox szerkezet kifejlesztése volt, amely fémhabbal 

integrálva képes nagyobb mennyiségű energiát elnyelni egységnyi elmozdulásra vetítve, mint 

a tömbösített fémhabból készült energiaelnyelők. Emellett fontos szempont volt az is, hogy az 

energiaelnyelés és a tömeg aránya is kedvezőbb legyen az új megoldás esetében. Ezen kívül 

feltételeztem, hogy egy teleszkópos működési mechanizmussal az adott crashbox alakváltozási 

stabilitása javítható, a kezdeti csúcserő értéke pedig függetleníthető a keresztmetszet típusától 

és a falvastagság értékétől.   

5. tézis:  Fejlesztettem egy olyan - lökhárító és aláfutásgátló rendszerekben 

alkalmazható - abszorberrel töltött, több tagú-crashbox konstrukciót, amelynek az ütközés 

során jelentkező egységnyi deformációja a szerkezet belsejében két egységnyi abszorber 

zömülést hoz létre, növelve ezzel a szerkezet és ezáltal a jármű ütközésbiztonsági 

teljesítményét. Ezt az eddig energia elnyelőknél nem alkalmazott működési mechanizmust a 

deformáció áttétel fogalmával definiáltam.  

Méréssel igazoltam, hogy az általam tervezett fémhabbal töltött szerkezet 66%-al több energiát 

képes elnyelni egységnyi elmozdulásra számítva, mint a tömbösített fémhabból kialakított 

abszorber, miközben a energia abszorpció/tömeg arány értéke is javult. Azonos geometriájú és 

dimenziójú, fémhabbal töltött crashbox szerkezethez viszonyítva a plasztikus deformációra jutó 

elnyelt energia hányad értéke 34,5 %-al nagyobb, miközben az alakváltozási stabilitás 

tekintetébe is  35,3 %-os javulást értem el.  

A mérésekkel igazoltam, hogy a szerkezet működésének köszönhetően a töltet és a héjszerkezet 

zömítése elkülöníthető, így a hagyományos vékonyfalú szerkezetekre jellemző kezdeti csúcserő 

és erő ingadozási probléma nem jelentkezik, vagyis függetleníthető a keresztmetszeti 

jellemzőktől. Ráadásul részleges zömítés esetén a fémhab töltet cserélhető, nem szükséges a 

teljes szerkezet cseréje [KJ126], [KJ127], [KJ133].  

6 Az eredmények hasznosítási lehetősége 

A disszertációmban bemutatott eredmények széles tudománykörben hasznosíthatók, hiszen 

több tématerületet érint. A kutatás első felében bemutatott zártcellás fémhabokkal végzett 
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laboratóriumi mérések eredményei hasznosak lehetnek nem csak az ütközésbiztonsággal 

foglalkozó kutatók számára, de értékes információt adhat más pl. anyagtudományban végzett 

kutatásokhoz. A kutatásom eredményei elsősorban járműipari vonzatúak, de azok 

hasznosíthatók csomagolás technikában és objektum törésvédelemben is. A végeselemes 

analízis eredményei hasznosíthatók alakoptimalizációval foglalkozó jármű ipari kutatásokhoz, 

valamint gondolatébresztőként szolgálhatnak lökhárító és aláfutásgátló rendszerek 

fejlesztésénél. A disszertációban megfogalmazott gondolatokat és eredményeket ajánlom a 

közlekedésbiztonság területén dolgozó kutatóknak és mérnököknek. Az általam fejlesztett 

crashbox konstrukció hasznosítható személygépjárművek lökhárító rendszereinél, valamint 

személy- és teherszállító járművek aláfutásgátló rendszereinek optimalizációjához, ezért 

munkámat ajánlom gépjármű gyártói fejlesztői csoportoknak. Ráadásul a kutatás során szerzett 

tapasztalatok és eredmények beépíthetők a felsőoktatásba, például minta feladatok vagy 

esettanulmányok formájában, hozzájárulva ezzel a fiatalabb mérnökgenerációk színvonalasabb 

képzéséhez.  
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