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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.



2 A kutatas el6zményei

A kozati kozlekedéshez kapcsolodo statisztikai adatokat elemezve azt talaljuk, hogy
Magyarorszagon a kutat6i munkam kezdetének évében (2021) 4,6 millio, Eurdpaban pedig 286
millié regisztralt jarmi volt az ACEA (European Automobile Manufacturers’ Association)
vagyis az Eurdpai Autogyartok Szovetsége 2023-as adatai alapjan [1]. Rdadasul ez a szdm azota
is folyamatosan novekszik. A megnovekedett forgalom az infrastruktira fejlesztési és fejlodési
igényét is magaval vonja, azonban a kozlekedés jarmi oldali novekedése nehezen kovetketd
vagy kompenzalhat6 0jabb uthalozatok kiépitésével. A megndvekedett, kdzuti kozlekedésben
részt vevd jarmivek darabszama magaval vonja a kozlekedés és forgalomtechnika
tudomanyanak egyik leginformativabb mérészamat, a stirliséget. Az aramlatsiiriség az egységi
1d0 alatt egységnyi Utszakaszra vetitett, azon athalado jarmiidarabszamot jelenti, és a kovetési
tavolsaggal ad egyértelmli Osszefliggést. A slirliség reciprok értéke adja meg a kovetési
tavolsagot, vagyis azt, hogy a jarmiivek milyen mértékben zarkodzhatnak fel egymas utén, azaz
mekkora a minimalis-redukalt kovetési tavolsag [2]. Ezek alapjan kdnnyt belatni, hogy a fent
emlitett novekvd jarmii darabszam kisebb kovetési tavolsagokat eredményez. A slirtisodo
forgalom pszicholdgiai hatasat is figyelembe véve azt tapasztalhatjuk, hogy a jarmiivezetdk a
stirliséggel ardnyosan egyre tiirelmetlenebb, fesziiltebb magatartdst tanusitanak, ami
kozlekedési agresszidban és szabalysértésben mutatkozik meg leginkédbb [3-5]. A nagy
forgalom ugyanis megnovekedett utazasi idot és lassu, araszold haladast eredményez, amelyek
kompenzicidja az indokolatlan gyorshajtdsban és a nem megfeleld kovetési tavolsagok
megvalasztasdban mutatkozik meg. Azonban, ha ez a megvalasztott kovetési tdvolsag kisebb,
mint a biztonsagos megallashoz sziikséges utszakasz, akkor utol-éréses, masnéven rafutasos
balesetek alakulnak ki. Rafutasos balesetek bekovetkezési sebességtartomanya meglehetdsen
széles, hiszen belvarosi araszolasnal és autdpalyan nagysebességgel vald haladas alakalmaval
is kialakulhatnak ezek a baleseti események. Ezt az §sszefliggést igazolja a baleset tipusokrol
sz0l0 statisztikai elemzés, mely szerint a frontalis litkdzést és oldal iitkozést kovetve a
legnagyobb ardnyban el6fordulo iitk6zés a rafutdsos baleset [7][8]. Ezekben a kozlekedési
szituaciokban a nem megfelelden valasztott kovetési tavolsag, figyelmetlen és erdszakos
Jjérmiivezetdi magatartas kdnnyen rafutasos balesetet eredményez. A megndvekedett forgalom
stiriség miatt ezen iitkozések legnagyobb szazaléka alacsony sebességli iitkozésnek
szdmitanak, mivel a résztvevl jarmiivek sebesség kiilonbsége nem haladja meg a 15-16 km/h

értéket. (Mivel a nemzetk6zi szakirodalom ,,low-speed collision” kifejezést hasznélja a 16 km/h
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alatti litkozésekre, a magyar terminologia pedig az ,,alacsony sebességii iitk6z¢és” szodsszetételt
ezért a disszertacid tovabbi részében ezt a megnevezést hasznalom.) Alacsony sebességli
iitkozések kovetkezményeit alapul véve két {6 sebességtartomdnyt kiilonithetiink el.
Kozlekedésbiztonsdg nemzetkozi eldirdsi olyan merevséget kovetelnek meg a jarmuvektol,
amely atlagosan 8 km/h alatti litk6zésnél garantalja a jarmi sériilésmentes allapotat [9]. Ezt a
szerkezeti merevséget elsOsorban a passzivbiztonsagi rendszer elsé zondja, a 10kharitoé rendszer
kell, hogy garantdlja. A 16kharit6 rendszer a lokharité boritas és a nyulvany kozé szerelt
keresztgerendabol és energia elnyelokbol felépiild szerkezet. Funkcigjat tekintve ezek alapjan
kettés, miszerint rendelkeznie kell legalabb olyan merevséggel, amely meggatolja a maradd
deformaciot 8 km/h alatti iitkozés esetén, valamint biztositja a lehetd legnagyobb energia
abszorpciot 8 és 16 km/h kozotti sebesség tartomanyban. A 16kharitd rendszer, mint passziv
biztonsagi elem biztonsagtechnikai szempontu feladata tehat az alacsony sebességii {itkozések
kovetkezményeinek minimalizalasa, megakadalyozasa mind személyi sériilések, mind miiszaki
karok tekintetében. A 8 km/h és 16 km/h kozotti sebességli litkdzeési energia abszorpcid €s
nyulvany deformécio prevencidja a l0kharitdé rendszer részét képezd crashbox-ok altal
elszenvedett plasztikus gylirddése révén valdsul meg. Ezek a vékonyfalu szerkezetek specidlis
alak- ¢és anyagtulajdonsaguknak kdszonhetden elére meghatdrozhatd, tervezhetd gylirddési
jellemzokkel birnak, igy az altaluk elnyelni képes energia mennyiség mar a tervezes fazisaban
ismeretes jellemzd. Szamos kutatas foglalkozik crashbox alakoptimalizacioval, és alternativ
anyagok alkalmazasédval annak érdekében, hogy a szerkezet a lehetd legnagyobb mennyiségii
energia elnyelésére legyen alkalmas a legidealisabb gylirddési karakterisztika mellett.
Kutatasom fokuszteriilete a gépjarmiivek alacsonysebességli {litkozésekre optimalizalt
crashbox szerkezetek fejlesztése konstrukciés megoldasokkal és fémhab integracioval a
nagyobb litkdzési energia abszorpcid érdekében. A valasztott téma 1étjogosultsagat mi sem
igazolja jobban, mint az ide vonatkozo baleseti statisztikak, hiszen az aktiv biztonsagi
rendszerek €s onvezetd funkciok gyors fejlodése ellenére a személyi sériilésekkel jaro kozati
balestek szama még mindig nagyon magas, amelyek egy jelentds részét a rafutasos, azon beliil
is az alacsony sebességii iitkdzések teszik ki. Az energiahatékony és fenntarthatd kozlekedés
kulcsfontossagu paraméter lett a jarmiifejlesztés teriiletén, ezért a kutatas soran ezt a kritériumot
a tomegoptimalizacid és beépitési helysziikséglet kovetelményeivel vettem figyelembe. A
kutatds a 16kharitd rendszer egyik kiemelt tartozékanak, a crashbox-nak a konstrukcios

fejlesztésével, optimalizalasaval foglalkozik, ezért ebben a fejezetben irodalomkutatas alapjan



mutatom be ezen crashbox szerkezetek miikodését, eldnyeit, hatranyait, és mai korszerii
kiviteleit.

A crashbox, mas néven gylrddo elem, a jarmuvek kritikus biztonsagi alkatrésze, amelyet
arra terveztek, hogy az iitkozés soran energiat nyeljen el. Altalaban az auté elején talalhato, és
az egyik legfontosabb iitkdzési energiaelnyeld eszkoz. Feladatat tekintve multifunkcids, hiszen
legfobb feladata az autdban iilok és a gyalogosok védelme azaltal, hogy iitk6zés kdzben elnyeli
a kinetikus energidt, és minimalisra csokkenti az erdk atadasat a jarmi fo szerkezetére.
Mindazonaltal feladata a jarmii és mas alkatrészek sériilésének csokkentése, ami csokkentheti
ajavitasi koltségeket [56-58]. A crashbox szerkezeteket gyakran vékony falu fémszelvényekbdl
készitik, amelyek olyan anyagokbol késziilnek, mint pl. a szénacél vagy aluminiumétvozet [59-
60], [KJ117]. A kozelmultban végzett kutatasok a konnyli anyagok, példaul aluminium
fémmatrix kompozitok (MMC-Metal Matrix Composite) és szalerdsitéses milanyagok (CFRP-
Crabon-Fiber Reinforced Polimer) felhasznalasaval késziilt crashboxok fejlesztésére
Osszpontositottak az iitkdzési energia abszorpcio javitasa s a suly csokkentése érdekében. Ezek
koziil kiemelkedik az XPREG XC130 epoxi alapu prepreg rendszer, amelyet kifejezetten
szerkezeti céli CFRP-alkalmazasokhoz fejlesztettek, igy nagy szilardsagl, ugyanakkor
alacsony tomegl szerkezetek létrehozasat teszi lehetévé [61]. Hasonloan, mas CFRP-
anyagokat, mint példaul a HexPly® M77 prepreg rendszert vagy a Toray T700/2510 prepreg
kombinaciot is gyakran alkalmazzék az autodipari titkzésvédelmi komponensek fejlesztésében
[62]. Egy masik igéretes kutatdsi irany az tigynevezett hibrid kompozit anyagok alkalmazasa.
Ma és tarsai (2020) egy aluminium és CFRP hibrid anyagu crashbox szerkezet energia
abszorpcios képességet vizsgalta, ahol kiemelkedd fajlagos energia abszorpcids értékrol
szamolnak be [63]. Az crashbox kialakitasa kritikus fontossagu, mivel egyensulyban kell lennie
az litkdzésbiztonsagi kovetelményekkel, a sulycsokkentéssel és a gyartasi korlatokkal, ezért
komplex mérndki gondolkodast igényel annak tervezése €s/vagy optimalizacidja. A crashbox
abszorpcios teljesitményét befolyasold tényezdk kozé tartozik az energiaelnyeld szerkezet
alakja, a falvastagsag és az anyagtulajdonsagok. A feltorekvd technikdkat, példaul a
gépitanuldst is hasznaljak az {itk6zédobozok tervezésének optimalizdldsira az {itkozési
viselkedés pontos eldrejelzésével €s egy szélesebb tervezési teriilet feltarasaval az innovativ
megoldasokhoz vald kozeledés érdekében [64-66]. Vékonyfalt szerkezetnek tekinthetd egy
konstrukcid, ha annak falvastagsdg és a szerkezet szélességi és magassagi dimenzidjanak

aranya alacsony. A tomegoptimalizaci6 igénye miatt ezen szerkezetek teherviseld képessége
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elsdsorban a szelvény geometridjanak optimalizacidjaval novelhetd. Azonban szamos
tanulmany vizsgalja a kiilonb6z6 anyagok, geometridk és kialakitasok, példaul habtoltési
szerkezetek, 0sszetett keresztmetszetek €s hibrid szerkezetek hasznélatat az energiaelnyelés és
a deformacids jellemzok javitasa érdekében [67-71], [KJ117]. A vékonyfali szerkezetek
falvastagsdga és a plasztikus deformacido kozott linearis Osszefiiggés figyelhetd meg. Az
Osszefliggés értelmében falvastagsag csokkentése magéaval vonja a plasztikus deformacio
megjelenéséhez tartozo kiiszobérték csokkenését, amelyet szdmos tanulmanyban is olvashato
eredmények igazolnak [75-77]. A kutatasok viszont arrol is beszamolnak, hogy a falvastagsag
természetesen szoros Osszefiiggést mutat az adott vékonyfalu szerkezet energia elnyeld
teljesitményével is. A tdmegoptimalizacid és a cstucserd optimalizacid szempontjabol ugyan
elényds a csokkentett falvastagsag hiszen alacsonyabb szerkezeti merevséget eredményez,
ugyanakkor kevesebb energia elnyelésre képes a plasztikus deformacié soran [78]. A csucserd
optimalizacié ezért nem minden esetben a falvastagsag modositdsaban keresendd, hanem a
gyurddési viselkedést nagymértékben befolydsold alakoptimalizacidban. Szamos kutatas
foglalkozik a gylirddési jellemzdket befolyasold alaksajatosagokkal és kiegészitd
kialakitasokkal [79-81]. Az alakoptimalizaci6 tobb csoportra bonthatd, ezek Iehetnek
keresztmetszet tipusidra vonatkozé idealizalasok, a hosszdimenzié mentél alkalmazando
alaksajatossagok, mint pl. kapos kialakitasok és gylirddést segitd bordak elhelyezésével
kapcsolatos optimalizaciok vagy a felsoroltak egyiittes alkalmazasa. A crashbox optimalizacids
kutatasok legtobbszor az “origami” elven alapulnak. Az "origami" sz6 az Osi Japan
papirhajtogatds miivészetét dsszefoglald kifejezés, azonban az “origami” hajtogatasa mogott
bonyolult matematikai Osszefliggések ¢€s torvényszeriiségek allnak. Ezt a technikat az
itkozésbiztonsadg tudomanyén beliil tobb alkalmazasi teriileten hasznaljak, mint példaul a
replilés- ¢és {irhajozasban, az orvostudomanyban ¢és az autdiparban egyarant [82]. A
hagyomanyos crashbox energia elnyelék négyzet alakli szelvényekbdl, vagy kor
keresztmetszetli csovekbdl késziilnek, ehhez képest az “origami” elvet kdvetd valtozatok mar
olyan alaksajatossdgokat alkalmaznak, amelyek egy elére jol definidlhaté roncsolodasi
képességgel teszik jellemezhetéveé a konstrukcidt. Az origami elmélet alapgondolata az, hogy
az litk0zés sordn egy olyan, ugy nevezett szuperhajtogatott konstrukcidt kapjunk, amely a
hagyomanyos négyzet alakil szelvénynél jobb energia abszorpcidt biztosit, €s idealizalt
gylirédési karakterisztikdval bir. A cstcserdn tdl a plasztikus deformécidhoz sziikséges erd

fluktuacio is kritikus jellemzd az energia elnyel6k mindsitésénél. Az “origami” elv erre a
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problémara is megoldast jelenthet [83-84]. Azonban az ,,origami” elvet kovetd fejlesztése
eredménye legtobbszor olyan 0sszetett alakzat, melynek gyarthatésaga problémas €s koltséges,
ezért célra vezetdbbnek gondolom a hagyomanyos szelvények konstrukcids optimalizaciojat.
Ennek egyik eszkoze a gylir6dést segitd, ezaltal csucserdt csokkentd ugynevezett geometriai
tokéletlenségek alkalmazasa a crashbox-ok paléstjan, amelyek geometriai eszkdzok lehetnek
bordak, furatok, beszlrasok, élletorések és lekerekitések, kiilonbozo lyukasztasok és madarcsor
kialakitasok, valamint ezek kombinécidi. A bordazatok kialakitasat tekintve a pozitiv és
negativ bordakialakitast kiilonithetjiik el. A pozitiv valtozat esetében a crashbox palastjabol
kiemelkedd borddkat hoznak létre, mig a negativ kialakitdssal a palast kiilso sikjahoz
viszonyitva siillyesztett bordékat alkalmazunk.

A nemzetk6zi szakirodalom “crash initiator” vagyis “gylirédést inditd” kifejezést hasznalja
ezen modszer alkalmazésara, hiszen a plasztikus deformaci6 kiiszobértéke nagymértékben fligg
ezen geometriai ,,tokéletlenségek” alkalmazasatol [85-86]. Alkalmazott kifejezések még a
nemzetkdzi szakirodalomban a ,trigger”, mint indité és a ,,stress concentrator”’, mint fesziiltség
koncentral6, amelyek rendkiviil j6l leirjak ezen konstrukcidés megoldasok funkciojat, ahogyan
azt Kosedag [87] is hasznélta crashbox optimalizaciordl sz6l6 tanulmanyaban. Hiszen a cél
olyan fesziiltséggylijtd helyek kialakitdsa a szerkezet mentén, ahol az anyag képlékeny
alakvaltozdsa hamarabb megindul, ezaltal megkezdddik az iitkozési energia abszorpcidja
deformécios munka révén. Barmely fesziiltség gylijté kialakitasrol is legyen sz0, a “gylirddést
indit6” geometriai megoldasok hatassal vannak a kezdeti csticserdre, az erd fluktuaciora és az
energia abszorpcids teljesitményre [88]. Kumar [89] numerikus vizsgalatot végzetta
madarcsor tipusu, az €len kialakitott gyémant forméju stillyesztés €s a parhuzamos hornyokra
vonatkozoan, hogy informéciot kapjon ezen geometriai modszerek a gytirddési tulajdonsagokra
gyakorolt hatdsardl téglalap keresztmetszetii crashbox-okra vonatkozoan. Megallapitasra kertilt
altala, hogy a csticser6 minden konfiguracioban csokken, mig az energia abszorpcid csak a
madarcsoros gylirddés inditok esetében nd. Az eredmények szerint a csucserd 7%-kal, 12%-kal
és 37%-kal csokken, a madarcsdr esetében pedig az energiaelnyelés 6%-kal nd, de a masik két
geometria esetében 9%-os csokkenést észleltek. Az eréfluktuacio és gylirddési hatékonysagrol
azonban nem szamol be, ahogy tobb kiillonbozé gylirddést segitdé megoldas egyiittes
alkalmazasardl sem.

Egy masik konfiguraciot javasolt és elemzett Zhang [90], aki tobb numerikus vizsgalatot is

végzett negativ tipusi horonnyal optimalizalt vékonyfali szerkezeten. Az eredmények a



hagyomanyos négyszogletes konstrukciokhoz képest jelentdsen megnovekedett energia
abszorpcios értéket mutattak, és a cstcserd is csokkent egyes konfiguraciok esetében. A
tanulmany atlagos 9%-o0s cslicserd csokkenésrdl szamolt be, energia abszorpcids teljesitmény
novekedése mellett, azonban tanulméany nem tér ki arra, hogy ez a tipusu torésinditd, hogyan
hat més keresztmetszet tipusokra.

Mamalis [91] szintén egy atfogd tanulmanyt készitett, amely numerikusan és kisérletileg is
elemezte a kor alaku furatok hatasat a négyszog keresztmetszetli vékony falii crashbox
szerkezeteken. A vizsgélatok a furatok méretére €s a paldston elhelyezésére koncentralddtak,
amely vizsgalatok alapjan Mamalis [91] megallapitotta, hogy a furatok elhelyezkedésének
hatasa az oldalfalra jelentdsebb csucserd csokkenést eredményez, mint a furatok mérete. Ezen
tulmenden ez az elemzés kiemelte, hogy a kdzépmagassagban 1évd furatokkal rendelkezd
probatestek jobb iitkozésbiztonsaggal rendelkeztek, mivel ezeknél volt a legnagyobb
energiaelnyelés és érdemleges csucserd csokkenés. Az alkalmazott furatok alakvaltozasi
stabilitasra tett hatasarol nincs informacié a tanulmanyban.

Egy masik gyakran alkalmazott alakoptimalizdciés modszer a cslcserd csokkentésére, a
crashbox hossziranyaban alkalmazott kupos kialakitds. A kutatdsok alapjan a vékonyfalu,
kupos szerkezetek hatdsosnak bizonyulnak a maximalis eré csokkentésében anélkiil, hogy az
energiaelnyelés jelentds mértékben csokkenne [92-93]. Azonban sem ezekben sem mas
szakirodalmakban nem lehet olvasni egyértelmil informéciot arr6l, hogy milyen sszefiiggés all
fenn az alkalmazott kipszog mértéke és a csucserd, az erd fluktuacid és az elnyelt energia
mennyisége kozott. Az el6zo fejezetben emlitésre kertilt, hogy ha a terhelés eléri az alkalmazott
szerkezet folyasi értékét, akkor plasztikus deformécido jon létre, amely titk6zésbiztonsagi
szempontbol kiemelt fontossagu folyamat, hiszen ebben a szakaszban torténik az energia
abszorpcid érdemi része. A plasztikus deformaci6 egy irreverzibilis folyamat, vagyis a terhelés
megszinése utdn sem rendezddik vissza az anyag kristaly szerkezete. A plasztikus deformaciot
az azt létrehozo €s utdna a gytirddési folyamatot fenntarté eré mértékével jellemezhetd. Az
ez azt jelenti, hogy a marad6 deformacio soran jelentkezd erd fluktuacié egy fontos jellemzdje
az adott konstrukcionak.

A csucser6 optimalizacié érdekében alkalmazott geometriai modszerek természetesen hatdssal
vannak az abszorpcié mértékére, azonban gyakran nem elénydsen. Nehéz megtalalni azt az

idedlis méretet, alakot és falvastagsagot, amely valamennyi kritériumra pozitiv hatassal van. Ha
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sikertil is kititralni egy megoldast akkor annak gyarthatésagéaval és eldallitasi koltségeivel
adodhatnak problémak. Ezért a legtobb kutatas az alakoptimalizacion tul mas modszereket
keres a nagyobb energia elnyelési képesség elérése érdekében. Ennek egyik eszkoze az
anyaginteracio, amikor a vékonyfali szerkezetet valamilyen idedlis gylirddési
karakterisztikaval rendelkezd abszorberrel toltik meg. Ezek az abszorber toltetek lehetnek
nyitott vagy zart cellas fémhabok, lattice szerkezetek, szintaktikus kompozitok, keramiak. A
megoldas nagy elénye, hogy tigy fokozhaté az eredeti vékonyfala szerkezet energia abszorpcids
képessége, hogy nem novekszik jelentsen 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 arrél szamolt be, hogy a fémhab toltésti crashbox szerkezetek energia elnyeld
képessége nem csak az alkalmazott fémhab tipusatol fiiggéen nodvelhetd, hanem fontos a
fémhab elhelyezkedése a szerkezeten beliil. Mindazonaltal az elhelyezéstdl fiiggetleniil minden
konstrukciondl tudta ndvelni az energia abszorpcio értékét, azonban a kezdeti csucserd értékét
nem tudta csokkenteni, igy az optimalizalt valtozatok is csak 49%-o0s gylirddési 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 cstcserd problémédja is megoldando probléma volt. Szintén részlegesen
toltott crashbox szerkezeten végezte a vizsgdlatokat, amiben a probatesteken mar élen
alkalmazott torésinditd bemetszéseket is alkalmazott. A probatestek tovabbi kiilonlegessége,
hogy duplafaltiak voltak. A tanulmanyban 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 Osszeségében azt eredményezte, hogy a fejlesztéssel 64%-os gytirddési
hatékonysagot sikeriilt elérni. Wang szerkezetében a fémhab tdltet egyidejilileg zomiil az azt
korlilvevo vékonyfalu szerkezettel, igy a fémhabokra jellemzd elony0s (platd) karakterisztikat

nem tudta megtartani.
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3 Célkituzeések

A kutatas célja olyan alacsony iitkdzési sebességre optimalizalt, crashbox konstrukcid
megalkotasa, amely szerkezeti kialakitasanak koszonhetéen alkalmas nagymértékii iitk6zési
energia abszorpcidra a karesemény soran, csokkentve ezzel a személyi sériilések és a muiszaki
karok mértékét nagyobb biztonsadgban tudva ezzel a kozlekedésben résztvevoket. A hatdsagi,
megvaldsithatdsagi és gazdasagossagi kovetelmények egyiittese miatt a passzivbiztonsagi
rendszerek, koztilkk az energiaelnyeld szerkezetek optimalizacioja komplex mérnoki
gondolkodasmoddot, 1j anyagok alkalmazasat és fejlett konstrukciok megalkotasat kovetelik
meg.

A célom, olyan termék megalkotasa volt, amely nem csak elméleti szinten jelenik meg a
biztonsagtudomany teriiletén, hanem alkalmas gyakorlati felhasznalésra, ezaltal a tarsadalom
jobb és biztonsagosabb 1étét szolgalhatja a kozlekedésbiztonsag teriiletén.

A kutatas tovabbi céljai kozott szerepelt olyan mérési eredmények és 6sszefiiggések feltarasa
is a fémhabokra vonatkozoan, amely mas témateriiletek kutatasait segitheti és szolgalhatja. A
kivantam elérni, azt feltételezve, hogy ezek az abszorberrel toltott crashbox szerkezetek -
konstrukcios Gjragondoldssal - energiaelnyeld képessége és hatasfoka javithato, anélkiil, hogy
jelentésen novelnénk a szerkezet tomegét. Ezért a kutatdsom soran kitilintetett szerepet kapott a
zartcellas aluminium habok kiilonb6zd peremfeltételek figyelembe vételével torténd zomitd
vizsgalatok, azzal a céllal, hogy a lehetd legnagyobb energia abszorpcidt tudjam elérni altaluk.
A vizsgélatokhoz tobb kiilonboz6 stirliségii, zartcellas aluminium habot hasznaltam, amelyek
energia elnyeld képességét szabad €s radialisan gatolt zomitésen keresztiil vizsgaltam.

A radialisan gatolt zOmités azonban egy kiakndzatlan teriilete a fémhab kutatdsnak és a
fémhabbal t61tott crashbox szerkezetek konstrukcios fejlesztésének. A fémhabok ilyen
elrendezésben torténd zomitésiikkkor nagyobb energia abszorpcié valdésul meg, amely
alapvetden két okra vezethetd vissza. Az egyik, hogy a cellak alakvaltozasi lehetdsége
radialisan gatolt ezért, nagyobb energia sziikséges azok elasztikus ¢és plasztikus
vékonyfalu szerkezet fala és a hab kozott jelentkezd Coulomb-féle strlodas a zomiilés soran
[10-14]. Ezen tanulményokban azonban nem szdmolnak be arrol, hogy a radidlisan gatolt
zOmités soran jelentkezd energia tobblet, hany szazaléka vezethetd vissza az alkatrészek kozott

ébred6 surlddasra.
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Ennek meghatarozasa azért szerepelt a céljaim kozott, mert a sirlodas altal az energia
elnyelokben ¢és {itk6z0 elemeknél nagyobb energia abszorpcid lenne elérhetd kizardlag a
surlddasi feltételek novelésével, ami a rdadasul nem jar tobblet tomeggel.

A fémhabok alkalmazasaval lehetdséget lattam a moduldlhatdé crashbox szerkezetek
megalkotasaban, melynek miiszaki hatterét a fémhabok soros és parhuzamos elrendezésben
torténd zomitése adta a radidlisan gatolt zomités elvén mikodve, ezért célom volt elvégezni és
ismertetni ezen fémhab elrendezések laboratoriumi vizsgalatait.

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

A gylrédé zona deformdcidja ardnyos az altala elnyelt energia mennyiségével. Ez a
visszafelé torténd baleseti szamitdsoknal (EES — modszer) is gyakran alkalmazott modszer.
Ezért a konstrukcios fejlesztéssel célom volt, hogy a gylirddé zona/alkatrész miikodo
deformacios hosszanak novelése nélkiil tudjam fokozni a szerkezet energia elnyeld képességét,

anélkiil, hogy jelentésen ndvelném a konstrukcio tomegét vagy a beépitési helysziikségletét.

4 Vizsgalati modszerek

Kutatasom moddszertani alapjat az irodalomkutatas; laboratériumi mechanikai zOmitd
vizsgalatok; a 3D tervezés €s végeselemes analizis, valamint ezen mddszerek adta eredmények
értekelése alkotjak.

A kutatast a szakirodalom feldolgozasaval és szakmai kitekintéssel kezdtem a balesetei
statisztikdkra vonatkozoan. Ezzel el6szor is célom volt betekintést nyerni a mai kozuti
kozlekedésbiztonsag szinvonalaba és fejlddési iranyaba, valamint informalddni a leggyakoribb
baleseti tipusokrdl tovabba azok eléforduldsi koriilményeirdl. Ekkor tapasztaltam, hogy a
rafutasos balestek az egyik leggyakoribb kéareseménynek szamitanak, ezért elkezdtem
felkutatni, hogy a mai korszeri jarmiivek milyen aktiv és passziv biztonsagi megoldasokkal
tudnak hasznositani ezekben a baleseti szitudciokban a személyi sériilések és miiszaki karok
csokkentése érdekében. Mivel a kutatas elsddleges célja a mechanikai konstrukcios fejlesztés
ezért a passzivbiztonsagi eszkozok vizsgélataval folytattam az irodalomkutatast. Fontosnak
tartottam megvizsgalni, hogy a rafutdsos baleseteknek milyen jellemzd személyi sériilései

vannak. Kordbbi kéarszakértéi munkdm sordn lehetdségem volt a jarmiivek mechanikai
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sériiléseinek vizsgalatara, igy az ott szerzett tapasztalatokat empirikus informacidokként
hasznositottam a kutatdsom soran.

Mivel a rafutdsos balesetek igen jelentés részét az alacsony sebességi
(v<16 km/h) iitkozések teszik ki, ez magaval vonta azt, hogy a fejlesztést a 16kharito rendszerre
vonatkozdan kell elvégeznem. Ezért kdvetkezd 1épésként informéaciot gytijtottem elsdsorban
nemzetkdzi szakirodalmak €s publikaciok altal a lokharitérendszerek mai fejlesztési allapotarol
¢s az ide vonatkoz6 hatdsagi eldirasokrol. Az informalodas ezen szakaszéban lehetdséget
véltem felfedezni a fémhabokkal integralt crashbox szerkezetek fejlesztésében, ezért az
irodalomkutatast a fémhabok ¢és azok mechanikai vizsgalataval foglalkozé tanulményok
elemzésével folytattam[15-18].

Szamos fémhabokra jellemz6é mechanikai tulajdonsdgot azonban nem sikeriilt a
szakirodalombo6l megtudnom, igy laboratoriumi zomité méréseket kellett végeznem. Ezek
elsdsorban szabadzomitések, radidlisan gatolt zOmitések és strlodasmérés modszerét
jelentették.

A crashbox-ok gytirddési jellemzoje befolyasolhatd alaksajatossaggal [19-20], ezért a
kutatést alakoptimalizacidval folytattam. Mivel a 3D-ben megtervezett prototipusok legyartasa
koltséges lett volna, ezért végeselemes analizist alkalmaztam, mint vizsgalati moddszer.
Azonban fontos volt az analizishez vélasztott anyagmodell €s paraméterezési eljaras validalasa
ezért zOmitd gépen laboratoriumi mérést végeztem egy egyszerlsitett probadarabon, hogy
Osszehasonlithassam a numerikus vizsgalat és fizikai mérés eredményeit.

Végiil a fejlesztett konstrukcido mitkddésének igazoldsara egyszerlsitett probadarabokat
gyartottam ¢és torésvizsgalatokat végeztem, majd a vizsgalat soran kapott eredményeket
kiértékeltem. A konstrukcio P2400387 ligyszdmon szabadalmi nyilvantartasba kertilt, ahol az
ujdonsag kutatasi jelentés minden igénypont tekintetében elismerte az tjjdonsagot, a feltalaloi

tevékenységet, valamint a termék ipari alkalmazhatosagot is.

5 Uj tudomanyos eredmények

Az altalam végzett és az értekezésben bemutatott — a 10kharito €s alafutdsgatlo rendszerekben
alkalmazhato crashbox szerkezetekre vonatkoz6 — kutatdsom és fejlesztdi munkdm Uj
tudomanyos eredményeit az alabbi tézispontokban fogalmaztam meg.

Az els6é részben ismertetett, surlodas ellendllassal kapcsolatos kutatdsomat azzal a

3

feltételezésemre alapoztam, hogy 0,4 és 0,7 g/cm’ stirliségli, zartcellas aluminium fémhab
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radidlisan gatolt, AW6060 aluminium cs6von beliili zOmitéséhez szignifikdnsan tobb
mechanikai energiara van sziikség szabad zomitésiikhoz képest. Valdszinisitettem, hogy a
radialisan gatolt zOmités soran jelentkez6 mechanikai energia abszorpcid tobblett egy jelentds
részEt a csd belso feliilete és a fémhab kozott ébredd surlddasi ellendllas okozza, vagyis a
zOmités alkalmaval a strlodasi ellenallas lekiizdésére forditodik. Mindemellett feltételeztem,
hogy a surlddasi ellenallas mértékét a fémhab és a cs6 fala kozott €bredd surlodasi egyiitthatd,
valamint a fémhab porozitasa hatarozza meg és nem a kontakt feliilet mérete.
1. tézis: Laboratoriumi méréssel igazoltam, hogy zartcellas 0,4 és 0,7 g/cm? siirliségli
aluminium fémhabok radidlisan gatolt zomitéséhez - atlagosan 53,6 % - al tobb
mechanikai energidra van sziikség szabad zOmitésiikhoz képest. Méréssel
meghataroztam, hogy a radialisan gétolt zomités soran jelentkezd mechanikai energia
abszorpcio tobblett egy jelentds részét — atlagosan 20,79 %-at — a cs6 belsd feliilete és a
fémhab kozott ébredd surlodasi ellendlldas okozza. A mérések eredményei alapjan
megallapitottam, hogy a surlodasi ellenallas mértékét a fémhab és a cso fala kozott €bredd
surlodasi egylitthatd, valamint a fémhab porozitasa és a kontaktmechanizmus hatarozza
meg. Az elvégzett mérések igazoltdk, hogy a belsd zomitésii, fémhabbal t5lt6tt crashbox
szerkezetek energia abszorpcids képessége, és ezaltal litkozésbiztonsagi hatasfokuk
novelhetd a surlodasi paraméterek novelésével, ez azt jelenti, hogy tomegnovelés nélkiil
is fokozhat6 egy gylir6dd elem energia elnyeld képessége [KJ118], [KJ125], [KJ126],
[KJ127].
A dolgozat masodik szakaszdban a zOmitOvizsgalatok eredményeit ismertettem, amely
vizsgalatokat azzal a hipotézissel kezdtem meg, hogy a passzivbiztonsagi szerkezetekben
energia elnyeldként hasznalt aluminium fémhabok energia abszorpcids képességét nem csak
azok mechanikai paraméterei, hanem egymashoz viszonyitott helyzete és a zOomités relativ
sorrendje is nagymértékben befolyasolja. A vizsgalatok eredményei igazoltdk a kezdeti
feltevéseimet, amely alapot adott a soron kovetkezd tézisem megfogalmazasahoz.
2. tézis: Definidltam a soros €és parhuzamos zOmités fogalmat zartcellds aluminium
fémhabok szabad zomitésére vonatkozdan. Soros elrendezés esetében a két kiilonbozo
stirliségli (0,4 és 0,7 g/lcm® ) zartcellds fémhabbol késziilt probatesteket egymasra, a
parhuzamos elrendezés esetén pedig kozvetleniil egymas mellé helyezzik. A
parhuzamos elrendezésti konstrukcid 21,5 %-al tobb energiat képes elnyelni, az

alacsonyabb €s nagyobb siirliségii hab egyenként mért abszorpcids értékének matematikai
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Osszegéhez képest. A soros elrendezés eldnye, hogy - az energia abszorpcio tekintetében
kiemelt fontossagu - plato szakasz atlagosan 40%-al hosszabb lefutasu, amely a plasztikus
deformaciéra jutd elnyelt energia hanyad (CP) értékével is igazolhatd, hiszen ezen
elrendezés esetén ennek értéke 22 %-al ndtt. A soros és parhuzamos elrendezések
passzivbiztonsagi karosszéria elemekben alkalmazva alkalmas a biztonsag fokozasara,
nagyobb energia abszorpcios képességiik, €s a soros elrendezés adta kétlépcesds platod
szakasz révén. [KJ122], [KJ123].
A dolgozat harmadik, gyakorlati részében a végeselemes vizsgalat folyamatat és eredményeit
ismertetem. Az anyagmodell és a paraméterezési eljaras megfeleloségét validacios
kontrollméréssel igazoltam. Ezt kdvetden lehetdségem nyilt arra, hogy szoftverkdrnyezetben
megvizsgaljam, milyen mértékben befolyésolja egy adott crashbox gylirddési és energiaelnyeld
tulajdonsagait az alaksajatossag. A fejlesztés soran abbdl a feltételezésbdl indultam ki, hogy az
aluminiumotvozetbol késziilt, eltérd keresztmetszetii crashbox szerkezetek plasztikus
megfeleld kupszog €s a palaston alkalmazott térésinditd bordazat alkalmazasaval. Mindezt agy,
hogy kozben az energiaelnyeld képesség ne csokkenjen jelentdsen. A vizsgalatok sordn kapott

eredmények alapjan az alabbi 1j tudoményos eredményt fogalmazhattam meg:

3. tézis: Végeselemes-analizissel igazoltam, hogy az EN AW 6082 AlSilMgMn
aluminium o6tvozetbdl készitett téglalap €és nyolcszog keresztmetszetli crashbox
35 %-al csokkenthetd 20 %-os kiipszog alkalmazasaval, és a paldston alkalmazott harom
darab torésindito, negativ tipusu bordazat hasznélatdval. Ezzel az alakoptimalizacioval
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 tdmegoptimalizacid szempontjabdl fontos, egységnyi
térfogatra és egységnyi tomegre vonatkozatott elnyelt energia értéke is javul [KJ121],

[KJ122].

Ezen végeselemes analizisnek kdszonhetden megéllapitast nyert, hogy linearitds all fenn
aluminium G6tvozetbdl készitett crashbox-ok szerkezeti merevségi értéke €s a probatesten

alkalmazott gytirddést segitd kupszog értéke kozott, amelyet tézisként is megfogalmaztam.
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4. tézis: Iteraciés moddszerrel meghataroztam, hogy az EN AW 6082 AlSilMgMn
aluminium 6tvozetbdl készitett crashbox-ok zomitési vizsgalattal meghatarozott szerkezeti
merevségi értéke €s a probatesten alkalmazott gylirddést segitd kupszog értéke kozott

linedris Osszefliggés all fenn [KJ121].

A kutatas egyik legfébb célja egy olyan crashbox szerkezet kifejlesztése volt, amely fémhabbal
integralva képes nagyobb mennyiségli energiat elnyelni egységnyi elmozdulasra vetitve, mint
a tombositett fémhabbdl késziilt energiaelnyeldk. Emellett fontos szempont volt az is, hogy az
energiaelnyelés és a tomeg ardnya is kedvezobb legyen az 1j megoldas esetében. Ezen kiviil
feltételeztem, hogy egy teleszkdpos miikodési mechanizmussal az adott crashbox alakvaltozasi
stabilitdsa javithatd, a kezdeti csucserd értéke pedig fiiggetlenithetd a keresztmetszet tipusatol
¢s a falvastagsag értékétol.

5. tézis: Fejlesztettem egy olyan - 1okharitdé és alafutasgatld rendszerekben
alkalmazhato - abszorberrel t61tott, tobb tagli-crashbox konstrukcidt, amelynek az iitkozés
soran jelentkezd egységnyi deformacidja a szerkezet belsejében két egységnyi abszorber
zomilést hoz létre, novelve ezzel a szerkezet és ezdltal a jarmu {itkozésbiztonsagi
teljesitményét. Ezt az eddig energia elnyeloknél nem alkalmazott miikodési mechanizmust a
deformaci6 attétel fogalmaval definialtam.

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

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

teljes szerkezet cseré¢je [KJ126], [KJ127], [KJ133].

6 Az eredmények hasznositasi lehetosége

A disszertaciomban bemutatott eredmények széles tudomanykorben hasznosithatok, hiszen

tobb tématertiletet érint. A kutatds elsé felében bemutatott zartcellds fémhabokkal végzett
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laboratériumi mérések eredményei hasznosak lehetnek nem csak az {itk6zésbiztonsaggal
foglalkoz6 kutatok szamara, de értékes informaciot adhat mas pl. anyagtudomanyban végzett
kutatasokhoz. A kutatdsom eredményei elsOsorban jarmiipari vonzatiak, de azok
hasznosithatok csomagolas technikaban és objektum torésvédelemben is. A végeselemes
analizis eredményei hasznosithatok alakoptimalizacidval foglalkozé jarmi ipari kutatdsokhoz,
valamint gondolatébresztoként szolgalhatnak 1okharitd ¢és alafutasgatld rendszerek
fejlesztésénél. A disszertacioban megfogalmazott gondolatokat és eredményeket ajanlom a
kozlekedésbiztonsag terliletén dolgozd kutatoknak és mérnokoknek. Az altalam fejlesztett
crashbox konstrukcié hasznosithaté személygépjarmiivek lokharitd rendszereinél, valamint
személy- ¢és teherszallito jarmiivek aldfutdsgétld rendszereinek optimalizacidjahoz, ezért
munkamat ajanlom gépjarmii gyartoi fejlesztdi csoportoknak. Rdadasul a kutatds soran szerzett
tapasztalatok és eredmények beépithetok a felsdoktatasba, példdul minta feladatok vagy
esettanulmanyok forméjaban, hozzajarulva ezzel a fiatalabb mérnokgeneraciok szinvonalasabb

képzéséhez.
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