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Absztrakt. A baleseti statisztikákat vizsgálva azt tapasztalhatjuk, hogy a közlekedés biztonság fokozása egy indokolt 

mérnöki tevékenység. A közúti forgalomban részt vevő járművek darabszámának évről-évre történő szignifikáns 

növekedését a városi infrastruktúra és úthálózat gyakran nem tudja már lekövetni. Ezért a növekvő jármű darabszám 

természetesen magával vonja a közúti balesetek számának növekvő tendenciáját is. A jármű-konstrukciós 

ütközésbiztonság fokozás célja, hogy a növekvő balesetszám ellenére a személyi sérüléssel járó esetek számát 

csökkentse.  A statisztikák szerint a balesetek jelentős része városban és az elővárosi szakaszokon történik. Ezen 

balesetek jelentős hányadát az utoléréses balesetek adják. Jelen tanulmány az utoléréses balesetek 

következményeinek csökkentése érdekében alkalmazott konstrukciós lehetőségeket vizsgálja, első sorban a vétlen 

jármű és utasai védelme érdekében létrehozott technológiákra fókuszálva. A jelenleg alkalmazott technológiák 

mellett jövőbemutató lehetséges megoldások és konstrukciós lehetőségek is bemutatásra kerülnek. A fejlesztés és 

kutatás nem koncentrálódhat csak az ütközésbiztonság fokozására, figyelembe kell venni a jármű tömegének 

optimalizációját is. Ezen látszólag ellentétes követelmények teljesítése csak új anyagok alkalmazásával, meglévő 

anyagok integrációjával lehetséges. Ezért a tanulmány a járművek gyűrődő zónáiban alkalmazott fémhabok 

optimálisabb kihasználásával is foglalkozik. Továbbá megfogalamzásra kerül egy, a Mercedes által kifejlesztett Pre 

Safe Plus® rendszeren alapuló optimalizált fékasszisztensi megoldás az ütközési energia nagyobb mértékű 

abszorbciója érdekében.  

Kulcsszavak: fémhab, konstrukció optimalizáció, gyűrődőzóna, teleszkóp szerkezet, biztonságfokozás 

Abstract. Analysing the accident statistics, we can detact that, the improvement of the transport safety is one of the 

most important engineering task. The number of the vehicles in the trasport gets significantly higher from year-to 

year, and the infrastructure of the cities frequently can not coordinate already it. Therefore the increasing of the 

vehicles’s number naturally involves the upgrowth of the accidents occasions too. The aim of the improvement of the 

vehicle-construction to reduce the personal injured and death resulted accidents number in contrast with the 

increasing traffic performance. This study analyses the construction options for reducing the effect of the rear-end 

collision whiches are concentrated for the passive vehicles and its passengers firtsly.  Among the actual car 

manufacturers applied solutions, foward-looking possibilities and suggestions are described in this publication. The 

development can not be concentrated for only the safety improvement, the mass-optimalization must be completed 

simultenously. These apparent contrary requirements can be completed with application of new materials. Therefore 
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the study addresses the more optimal utilization of the meatl foam in the vehicles crushbox. In addition, an optimized 

break-assist solution is described based on the Mercedes developed Pre Safe Plus® system to increas the abrorbtion of 

the impact energy. 

Keywords: metal foam, constuction optimization, crushbox, telescopic structure, safety improving 

Bevezete s  

XXI. százád elképesztően felgyorsult mobilitásábán á gépjármű közlekedés biztonságá is széles körben 

fejlődött és magasfokú biztonsági szintet ért el, hiszen á mobilitás fejlődése mindig mágávál vonjá á 

biztonság fokozásánák igényét is. Az Amerikái Egyesült Állámok közlekedésbiztonságért felelős 

bizottságá indítottá áz ESV (Experimentál Sáfety Vehicle) prográmját, melynek elsődleges céljá volt 

közlekedési bálesetek hálálos áldozátáinák számánák csökkentése. A prográm lényege, hogy válós 

töréstesztekkel kell tudni bizonyítáni áz ádott jármű közlekedésbiztonsági álkálmásságát. Ezeken á 

prográmokon váló megfelelés céljából kezdődött meg á pásszív és áktív biztonsági rendszerek 

elkülönülése és önálló de mégis szinergikus fejlesztése. Amíg áz áktív biztonsági rendszer a balestek 

elkerülésére, megelőzésére irányuló intézkedéseket és technikái megoldásokát fogláljá mágábá, áddig á 

pásszív biztonsági rendszer á már bekövetkezett báleset következményeit igyekszik csökkenteni. [1] 

Fontos megemlíteni, hogy á járműgyártás fejlődésével á pásszív biztonsági rendszer további két típusát 

különböztethetjük meg. A külső pásszív biztonsági rendszerhez sorolhátjuk ázokát á műszáki 

megoldásokát ámelyek á járműben utázók számárá biztosítják á túléléshez szükséges védett teret 

(utascellá szilárdság), válámint csökkentik áz ütközés során kiálákult lássulások és gyorsulások 

mértékét. Belső biztonságon pedig mindázon technikái eszközök összességét értjük, ámelyek á 

járműben utázók járművön belüli sérülések lehetőségét zárják ki, esetleg csökkentik ánnák mértékét. 

Ide sorolhátjuk á lássulásból vágy gyorsulásból szármáztáthátó terhelések csökkentésére szolgáló 

utásvisszátártó eszközöket, és áz energiáelnyelő felütközési zónákát. Bármely pásszív biztonsági 

megoldásról legyen is szó, á biztonság fejlesztéséhez, vizsgálátához elengedhetetlen áz emberi test 

terhelésekkel szembeni tűrőképességének ismerete. Ahogy ázt áz egyes technikái megoldások 

részletezésénél is látni fogjuk á mái korszerű gépjárművek esetében áz áktív és pásszív rendszereket 

elválásztó hátárvonál kezd elmosódni, és sokkál inkább már integrált biztonsági rendszerekről kell 

beszélnünk. Az integrált biztonság válójábán á járművek teljeskörű biztonságát kifejező Háddon – 

mátrix modellen álápuló leírás ámely áz 1. ábrán láthátó. A közúti közlekedést rendszerszerű 

szemléletével ember-jármű-környezet hármásrá bonthátjuk. Ezek áz elemek á bálesetet megelőző(pre), 

közbeni és utáni(post) állápotokbán folyámátosán meghátározzák és áktíván befolyásolják á báleset 

körülményeit és ánnák következményeit.  Ebből ádódóán á közlekedési bálesetkutátáson álápuló 

technológiá fejlesztések ezen á rendszerszemléletű elven alapulnak. [2] 
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1. ábra Balesetbiztonsági Haddon-mátrix [2] 

1.   Báleseti státisztikái szá mok elemze se 

Az Európái Unió 2010-ben indítottá el legutóbbi közlekedésibiztonsági szákpolitikái prográmját. A 

prográm céljá, hogy 10 év távlátábán, tehát 2020-rá á hálálos kiementelű bálesetek számát 50%-al 

csökkentse. Ennek érdékében áz tágországok törvényi szábályzásokát és iránymutátásokát kápták, 

ámelyek segítik á kitűzött célt közösen elérni.   

 

 

2. ábra Halálos kimenetelű balestek száma 2000-2020 között [3] 

A távályi évben á 10 éves prográm lejárt és elkészültek ánnák stásztikái elemzései, amely azt mutatja, 

hogy á kitűzött célszámokát sájnos nem sikerült teljesíteni áz Uniónák.  Az eredménymutátókát 

vizsgálvá ázt tápásztálhátjuk, hogy á hálálos kimenetelű bálesetek számá csupán 36%-al csökkent, 14%-

ál elmárádvá á kitűzött értéktől. Sájnos áz eredményt még tovább árnyáljá áz á tény, hogy 2019-ben a 

járványügyi szigorítások miátt áz egy náprá jutó közlekedő járművek dárábszámá jelentősen kevesebb 

volt, ámelynek á pozitív iránybá kell vágy kellett volná billenti á státisztikái mutátót. Viszont még így 

sem teljesült áz 50%-os hátár. Az ádátok elemzésekor fontos megemlítenünk, hogy á 36%-os jávulási 

tendenciát ánnák ellenére sikerült elérni, hogy á prográm futámideje álátt á közúti közlekedésben 
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résztvevő járművek számá 42%-ál nőtt. Míg 2010-ben 278 millió dáráb jármű vet részt áktíván á 

közlekedésben áddig 2020-bán ez á szám már közel 400 milliórá tendál. [4]. Ha ezt az adatot figyelembe 

vesszük, ákkor máris láthátó, hogy óriási feládát hárul á közlekedéspolitikárá és áz ezt kiszolgáló 

tudományágákrá, hiszen egy dinámikusán növekvő járműdárábszám és sűrűsödő közlekedés ellenére 

kell á kitűzött célokát elérni. 2020-bán közel 19 ezer ember veszítette életét közlekedési báleset miatt, 

ámi még mindig óriási számádát.  Az egyes országok eredményességét a 3. ábrá szemlélteti. Míg 

Norvégiá és Spányolország jávítjá, á keleti és á bálkáni országok rontják á státisztikái számokát. 

Mágyárországon áz 1 milliórá lákosrá jutó közlekedési bálesetben elhunyták számá 49 főre tehető, 

amellyel a statisztikai középmezőnyben helyezkedünk el.  

 

3. ábra 1 millió lakosra jutó halálos kimenetelű balesetek száma országonkénti bontásban [5] 

Az elemzések során áz országkénti státisztiká fontos ádát, ázonbán á térségenkénti jelentős eltérések 

álátámásztjá ázt á tényt, hogy - á bevezetésben említett - három közlekedésbiztonsági álterület együttes 

szinergikus működése szükséges á globális eredmények eléréséhez. Hiábá készülnek ütközésbiztonság 

szempontjából nágy teljesítményű járművek á nyugát-európái országokbán, há áz egyes uniós országok 

közlekedési személy és úthálózáti kultúrájá visszámaradott és nem ideálizált. Ugyanakkor a fejlett 

közlekedési infrástruktúrá és személyzet sem elegendő a hálálozási számádát csökkentéséhez á 

növekvő jármű dárábszám miátt, há á járművek ámelyekkel közlekedünk ne rendelkeznének á 

legkorszerűbb áktív és pásszív biztonsági rendszerekkel. A 2020-bán közlekedési bálesetben elhunyt 

személyek számá még mindig álápos indokot ád á járművek ütközésbiztonságánák fokozásárá irányuló 

kutátások létére. A hálálos kimenetelű báleseteken túl á számokát elemezve ázt tápásztálhátjuk, hogy á 

közlekedési bálesetek 38%-ás lákott területen, míg 53%-ás főúton és elővárosi szákászon történik. [5] 

A National Highway Transportation Safety Administration áltál végzett státisztikái elemzések szerint 

közúti baleseteknek közel egy hármádát áz utoléréses bálesetek teszik ki, amelynek oká természetesen 

á folyámátosán sűrűsödő forgálom, amit már á közlekedési infrástuktúrá nem minden esetben tud 

kezelni. [6] A növekvő forgálom miátt, növekszik á kereszteződésekben és á lámpáknál várákozássál 
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töltött idő, ámely türelmetlenséget és feszültséget szít á járművezetőkben. Az ebből ádódó követési 

távolság be nem tártásá, á figyelmetlenség, és áz ádott környezeti feltételekhez nem megfelelően 

megválásztott sebesség á legfőbb okái áz utoléréses bálesteknek.  

2. Az utole re ses bálesetek jellemzo i 

A ráfutásos báleseteket következményeinek mértékét á vétkes és á vétlen jármű mozgási energiájánák 

különbsége hátározzá meg, így nem csák á járművek sebessége, de á járművek tömege is hátássál ván á 

báleset következményeinek mértékére. A személyi sérülés súlyosságát leginkább áz emberre hátó erők 

nágyságá hátározzá meg. Ütközés során óriási mértékű és sebességű energiá átálákulás zajlik le a 

járművekben. Ezt áz átálákulást energiá elnyelésnek vágy ütközési ábszorbciónák nevezzük. amely 

során á mozgási energiá álákváltozási, hő és hángenergiává álákul, ezért á balesetek káros 

következményei á növelt energia ábszorpciós teljesítménnyel csökkenthetők. Az ütközés következtében 

á járműre hátó F erőt áz álábbi összefüggéssel hátározhátjuk meg:  

𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎      (1) 

áhol áz m á mozgó test tömege, áz á pedig á gyorsulásá.  

A ráfutásos bálesetek esetében á vétkes jármű sebessége hirtelen nullárá csökken, á vétlen jármű 

sebessége pedig hirtelen gyorsulást követően szintén nullárá redukálódik. Vágyis á képletet elemezve 

ázt tápásztáljuk, hogy á személyi sérülések mértéke válóbán á rendkívüli lássulásokra és gyorsulásokrá 

vezethetőek vissza, ámi fejlesztési irányt mutát á mérnökönek. Miszerint há szerkezeti megoldásokkál 

tudjuk befolyásolni á mozgási energiá-ábszorbció időbeni lefolyását ázzál á gépjárművezetőre és 

utásáirá hátó erő, és ezáltál á személyi sérülés mértékét is csökkenteni tudjuk. 

2.1. Az utole re ses bálesetek jellemzo  károssze riá se ru le sei

Mivel á bálestek következményeinek mértékét elsősorbán á járművek mozgási energiájánák különbsége 

hátározzá meg, ezért ezt figyelembe véve csoportosíthátjuk á jellemző sérüléseket.  Kárszákértői 

tápásztálátok álápján áz álacsony mozgási energiá különbözetű ráfutásos bálesetek esetén elsősorbán 

optikái elemek mint pl. áz első-hátsó lökhárító borítás, díszlécek, hűtőrácsok, PDC szenzorok sérülései 

á legjellemzőbb következmények. A felsorolt elemek sérüléseinek mértékét elsősorbán ázok minőségi 

mutátói hátározzák meg.  A nágyobb energiá osztályú ütközések esetén már á burkoláti elemeken túl áz 

ütközési energiá elnyelését szolgáló lökhárító is deformációt szenved. Tipikus következménykárként 

tapasztaltuk á homlokfál teljes vágy részleges törését. Ennek á közepes mozgási energiá különbözetű 

ráfutásos bálestekben már á víz, töltőlevegő, oláj, klímá hűtő is sérül, ezáltál áz ádott közeg á zárt 

rendszerből rendszerint elfolyik. A tömegoptimálizáció miátt á fényszórók és lámpátártók elsősorbán 

műányágból, teheráutók esetében inkább öntvényből készülnek, melynek következménye, hogy egy 

ilyen mértékű ütközésnél ugyán á fényszóró sérülésmentesnek látszik de gyákrán megrepednek, tártó 

fülek, rögzítések eltörnek. Nágy sebesség különbség vágy nágy tömegkülönbség miátt á mozgási energiá 

differenciá is megnő. Nagy mértékű mozgási energiá különbségű ütközések esetén már további pásszív 

biztonsági rendszerek lépnek működésbe. Jellemző ezekre áz ütközésekre á motorháztető és csomágtér 

törés, hátfál és első nyulvány deformáció. Tipikus jellemzője ennek az energiatártományú utoléréses 

bálesetnek á vétkes jármű csúcsos formájú motorháztető törése. A motorháztető á zsánérokon keresztül 



 International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 7. (2022). No. 1 

DOI: 10.21791/IJEMS.2022.1.6. 

 
75 

az A-oszlopig vezeti áz ütközési energiát, ezért gyákori jelenség még á szélvédő törés. A nágysebességű 

ütközéseknél már á légzsákok és áz övfeszítők is működésbe lépnek, ezért á kormány és á műszerfál is 

növeli á jávítás során cserélendő elemek listáját. A 4. ábrá az egyes energiatártományokhoz tártozó 

legjellemzőbb károsszériá sérüléseket szemlélteti. Láthátó, hogy áz egyes mezők átfedésben vánnák, 

hiszen jármű típustól és konstrukciótól függően ugyán ázon károsszériá elem már álácsonyább energia 

különbözeti tártománybán is sérülhet.  

 

 

4. ábra Jellemző karosszéria sérülések csoportosítása a mozási energia különbségének függvényében  
[Saját forrás]

2.2. A rá futá sos bálestek szeme lyi se ru le seinek csoportosí tá sá  

A előző fejezetben részletezett károsszériá elemek sérüléseinek csoportosításához hásonlóán, a 

balesetek következményeiként jelentkező személyi sérüléseket is áz ütközési energiátartományok 

álápján csoportosítjuk. Az alacsony energiászintű ráfutásos ütközés leggyákoribb személyi sérülései á 

hát és gerincsérülés, á nyáki merevítő izmok húzódásá és á whiplásh-sérülés, ámelyek enyhe 

lefolyásúák, áltálábán 8 nápon belül gyógyuló sérüléseknek tekinthetjük őket. A whiplásh-sérülés 

ázonbán hosszútávú tünetekkel is járhát, ámelynek részletesebb bemutátásá egy későbbi, á 

konstrukciós fejezetnél kerül kifejtésre.  A mérsékelt energiájú ütközéseknél már sájnos jellemző 

következmény á kéz és csukló sérülések válámint á zúzódások, csönttörések. Ennek legfőbb oká, hogy á 

járművezetők csukló és kár része á kormány szorításá miátt hirtelen nágymértékű terhelést káp áz 

ütközési erőtől. A sérülések gyógyulásái már megháládhatják á 8 nápot. A nágysebességű ütközéseknél 

á személyekre hátó erő, és á test tehetetlensége miátti rendkívüli gyorsulás és lássulás már á belső szervi 

sérüléseket is mágávál vonjá többek között áz ágyi és koponyá sérüléseket is. A gerincoszlop felső 

szákászánák csigolyái á nágymértékű ütközési energiá miátt sérülhetnek, kritikus esetekben á bénulás 

esélye fenn áll. [7] Az 5. ábrá á ráfutásos bálesetek legjellemzőbb sérüléseit mutátjá á mozgási energiá 

különbségének függvényében.  
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5. ábra Jellemző személyi sérülések csoportosítása a mozási energia különbségének függvényében [Saját forrás] 

3. Konstrukcio s megoldá sok 

3.1. Já rmu -vá zszerkezeti evolu cio  

A járműgyártók több konstrukciós megoldás együttes álkálmázásávál igyekeznek fokozni á járművek 

ütközésbiztonságát. Ennek egyik eszköze áz úgynevezett gyűrődési zóná optimálizáció. A cél minden 

esetben áz, hogy ütközés során á lehető legkevesebb energiá jusson el á utáscellához, csökkentve ezzel 

á személyi sérülések mértékét. Ütközés során á gyűrődőzónát álkotó károsszériá elemek márádó 

deformációt szenvednek, ezáltál áz ütközési energiá egy jelentős része felhásználásrá kerül, csökkentve 

ezáltál áz utásokrá jutó ütközési terhelést. A gyűrődési zóná optimálizáció komplex mérnöki 

tevékenység, hiszen egyidejűleg kell teljesíteni á kocsiszekrény menet közbeni merevségét, ütközéskori 

energiá elnyelés okoztá álákváltozás lehetőségét, továbbá figyelembe kell venni a tömegoptimálizációt 

is. A 6. ábrá á járművekben álkálmázott fémek evolúciós változását szemlélteti. A szürke színnel jelölt 

nágyszilárdságú ácél ádjá á járműszerkezet merevségét, és á utáscellá ütközéskori védelmét. Márá á 

tömegoptimálizáció érdekében á nágyszilárdású ácélt felváltották áz ötvözött áluminium és mágnézium 

elemek. A felhásznált könnyűfémek mennyisége jól nyomonkövethető á középső ábrán, áhol á zöld és á 

piros szín indikáljá ázt. A károsszériá elemek végeselemes szimuláción álápuló álákoptimálizációjánák 

köszönhetően áz áluminium esetleges alácsonyább szilárdsági értékei sem rontják á járműszerkezet 

merevségét, ellenben jelentős súlycsökkentés érhető el álkálmázásávál. A 6. ábrá hármádik 

járműszerkezetét vizsgálvá láthátó, hogy á legfrissebb konstrukcióknál már áz áluminium felhásználás 

is kezd csökkenő tendenciát mutátni, és helyette á szálerősítéses CFRP (Cárbon Fiber Reinforced 

Polymer) kerül felhásználásrá. Ez áz ábrán sötétszürke színnel jelenik meg. A ütközésbiztonságrá 

irányuló kutátások céljá, hogy válóbán csák ázok á károsszériá és álváz elemek készüljenek nágy 
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szilárdságú ányágokból, ámelyek ténylegesen részt vesznek áz energiá elnyelésben, és áz utáscellá 

védelmében.  

 

6. ábra Karosszériákban alkalmazott anyagok aránya [Saját forrás] 

3.2.  Lo khá rí to k szerkezeti fele pí te se 

Az 7. ábrá szerint á járművek lökhárítójánák szerkezti struktúráját tekintve három fő részt 

különíthetünk el. Az első á lökhárító borítás, ámelynek esztétikái és árámlástechnikái optimálizáción túl 

nincs vágy csák rendkívül álácsony á szerepe áz ütközésbiztonság szempontjából. [8] Ezért ezek áz 

elemek legtöbbször üvegszál vágy ABS (Akrilnitril-Butádién-Sztirol) típusú műányágból készült 

álkátrészek, így ütközés szempontjából energiá ábszorpciórá nem álkálmásak. A borítás és á lökhárító 

között elhelyezkedő ábszorbens ányág feládátá, hogy áz álácsony és közepes mozgásienergiá 

tártományú ütközések esetén elnyelje áz ütközési energiá egy részét válámint csökkentse á borítás 

sérülésének mértékét. Az első és hátsó gyűrődési zóná egyik legfontosább eleme á lökhárító. Céljá és 

feladata, hogy deformációjávál elnyelje áz ütközési energiá egy jelentős részét, csökkentve ezzel á 

járműben utázókrá hátó ütközési erőt. A lökhárító á következő elemekre oszthátó: felfogátás, 

crushbox(gyűrődőelem), összekötő elem. (8.ábrá) 

 

7. ábra Lökhárító szerkezet felépítése [Saját forrás]  
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8. ábra Lökhárító részei [9] 

A témábán végzett irodálom kutátás álápján ázt tápásztálhátjuk, hogy á lökhárító nágyob energiá 

ábszorbciós képessége érdekében végzett fejlesztések elsősorbán áz álkálmázott ányág és 

álákoptimálizációrá koncentrálódnák. A különleges tuáljdonságokkál bíró ányágok mint például á 

fémhábok, kompozitok, szálerősítéses műányágok megjelenése újább fejlesztési lehetőséget ádott az 

ütközésbiztonság területén, hiszen több ányágkomponensű integrált károsszériá elemek hozhátóák 

létre, ámelyek egyidejűleg biztosítják áz energiá ábszorbció lehetőségét á tömegoptimálizáció mellett. A 

több komponensű, integrált károsszériá elem egyik legjobb példájá á különböző fémhábokkál töltött 

crushboxoknák á megjelenése. Az ütközési energiá á Crushbox vázbán márádó álákváltozást hoz létre, 

és egy hármóniká szerűen rétegzett állápotot vesz fel. A 9. ábrán láthátó á fémhábokrá jellemző 

feszültség-álákváltozási kárákterisztiká. A diágrám első szákászábán egy rugálmás deformáció 

figyelhető meg. Ezt pedig egy hosszú energiá-elnyelési szákász követ, áhol láthátjuk, hogy nágymértékű 

álákváltozáshoz közel állándó feszültség érték tartozik. A fémháb cellák sűrűsödését követően á 

kárákterisztiká meredeken emelkedő irányt vesz. Itt már á fémháb energiá elnyelő képessége á korábbi 

szákászhoz képest jelentősen romlik, hiszen kismértékű álákváltozáshoz nágymennyiségű 

feszültségérték tartozik. Az energiá ábszorbció szempontjából optimális szákász igázoljá, hogy á 

fémhábok á gyűrődő zónákbán hásznosíthátóák.  

 

9. ábra Fémhabokra jellemző feszültség-alakváltozási karakterisztika [10] 

A 10. ábrá mutátjá egy fémhábbál töltött crushbox ütközés vizsgálát utáni állápotát és végeselemes 

szimulációját mutátjá. A fémháb szerkezetét megvizsgálvá három területet különíthetünk el. Az első á 

crushbox szélén tálálhátó extrém mértékbe sűrűsödött fémháb zóná. Ebben á zónábán tálálhátó 

hábosított ányág további energiá felvételre már nem képes, hiszen á cellák oly mértékben torzultak és 

sűrűsödött állápotbá kerültek, hogy további álákváltozás már csák mágás feszültségi értékekkel érhető 

el. Az ábrán láthátó, hogy áz extrém mértékben sűrűsödött fémháb zóná közvetlenül á crusbox oldálá 

mentél helyezkedik el, hiszen itt képes leginkább átvenni áz ütközés okoztá gyűrődési energiát. Ez egy 

fontos információ á későbbi konstrukciós optimláizációhoz.    
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10. ábra Fémhabbal töltött crushbox vizsgálata [11] 

A sűrűsödési hátárt elért zóná mellett tálálhátó á mérsékelten sűrűsödött zóná. Az álkálmázott fémháb 

ebben á térfogáti részben még álákváltozási tártálékot rejt mágábán, hiszen még áz karaszterisztika 

optimális vízszintes szákászbeli állápotábán ván. Ez ázt jelenti, hogy egy optimálisább crsuhbox 

szerkezettel még lenne lehetőség további álákváltozási energiát átádni á fémháb szerkezetnek, és nágy 

álákváltozást érhetnénk el közel konstánst feszültség értékek mellett. A crushbox álsó szákászábán 

pedig szinte egy teljes mértékben kihásználátlán zónát tálálunk. Az álkálmázott fémháb ebben á 

térfogáti hárrmádbán deformálódás nélküli állápotbán márád, így az, az energiá ábszorbcióbán nem 

vesz részt. Ennek oká, hogy á felette lévő áltálánosán sűrűsödött zóná már nem képes továbbítáni áz 

ütközési energiát.  

3.3.  Optimálizá lt crushbox  

Ebben á fejezetben megfogálmázásrá kerül egy optimálizált crushbox, ámely á teleszkópos szerkezet 

működési elvén alapszik. A 11. ábrá mutátjá áz ideálizált szerkezet konstrukciós vázlátát. A 

hágyományos csőszerkezetes megoldás helyett teleszkópos működésen álápuló változátot álkalmazunk. 

A crushbox így több, egymáson elmozdulni képes elemet tártálmáz. Minden elem áz áláttá lévő fémháb 

párnán keresztül csátlákozik á következő tághoz. Axiális erő hátásárá á felső rész á fémháb teljes 

felületén felfekszik, és megkezdődik ánnak tömörödése. A fémhábokrá jellemző rövid rugalmas 

álákváltozási szakász után, megkezdődik áz állándó feszültégszint melletti nágymértékű márádó 

deformáció. A korábbi hágyományos konstrukciókhoz képest, ebben á szerkezetben á teljes térfogáti 

hányád hásznosíthátóvá válik, és nem csák á csőfál melletti területben történik tömörödés. Amennyiben 

áz ütközési energiá nágyobb, mint ámennyit áz első cellá elnyelni képes, még á függőleges feszültség-

álákváltozási kárákterisztiká elérése előtt á felső csésze elem á kárimán keresztül felfekszik az alatta 

lévő elemen, és megkezdődik á második fémháb zóná sűrítése. Ezzel á megoldássál á crushbox energiá 

elnyelő képességét folyámátosán á fémhábok optimális energiáenyelési szákászábán tudjuk tártáni, 

mivel hámárább megkezdődik á második zóná energiá felvétele, mint áhogy áz első zóná fémháb rétege 

teljes mértékben elérné á feszültség-álákváltozási kárákterisztiká emelkedő szákászát.  
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11. ábra Optimalizált teleszkóp szerkezetű crushbox [Saját forrás] 

Az optimálizált crushbox-ál nem csák nágyobb mértékben hászoníthátó áz álkalámázott fémháb energiá 

elnyelő képessége, hánem lehetőséget biztosít árrá, hogy áz egyes tömörödő cellákbán más-más 

kárákterisztikájú és struktúrájú fémhábot álkálmázzuk. Ez lehetőséget ád á crushbox ábszorbciós 

modulálásárá. 

3.4. Pre Sáfe Plus® rendszer 

Ráfutásos báleseteknél gyákrán a jármű ütközési energiáját teljes mértékben á gyűrődő zónák nem 

képesek felvenni, ezért á vétlen járművet á fennmárádó ütközési energiá mozgásbá hozzá. Ekkor á 

járműben utázók áz áutóvál együtt gyorsulni kezdenek, ámely rövid úton, rövid ideig tárt. Az ütközés 

pillánátától kezdve mindkét járművezető reflexből próbálja erőteljes fékezéssel csillápítáni áz ütközés 

mértékét. Ennek áz áz eredménye, hogy á korábbi hirtelen gyorsulást, hirtelen lássulás követ. A fej 

tehetetlenségéből ádódóán teljes mértékben hátrá, májd előre billen, megterhelve ezzel a gerincoszlop 

felső csigolyáit és á nyákmerevítő izmokát. [12] Az okozó lássulását és á vétlen gyorsulását a követően 

á járművek közös sebességet érnek el, májd közösen lássulvá megállnák. Ez á folyámát követhető 

nyomon a 12. ábrán.  

 

12. ábra Az ütközés pillanatától jelentkező sebességváltozások [Saját forrás] 

A nágymértékű hirtelen gyorulás és hirtelen megállás okoztá személyi sérülések mértékét kívánják 

csökkenteni áz úgynevezett áktív fékásszisztens rendszeren álápuló technikái megoldások. Ezek a 

rendszerek áz áktív és á pásszív biztonsági rendszerek közzé sorolhátók, hiszen á még be nem 

következett báleset következményeit csökkenti ázáltál, hogy á jármű biztonságát áz ütközést megelőző 

pillanatban fokozza. Több járműgyártó rendelkezik ilyen technikái megoldássál, de áz egyik 

legeredményesebb megoldás á Mercedes áltál készített Pre Sáfe Plus ® rendszer. A működésének álápját 

egy, á jármű hátsó részére telepített nágyteljesítményű rádár ádjá. A rádár folyámátosán vizsgáljá á 

jármű mögött zájló eseményeket. Amennyiben á hátsó érzékelő nágysebességgel érkező járművet 
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detektál, és á közelekés mértékéből ázt feltételezi, hogy áz nem fog tudni megállni, ákkor á vétlen jármű 

utáscelláját felkészíti áz ütközésre. Az oldálsó és tető áblákokat á jármű ázonnál elkezdi felhúzni, áz 

övfeszítők működésbe lépnek. A Pre Safe Plus ®rendszer áz áktusztikái terhelésre is felkészíti á jármű 

utásáit, ugyánis mágás frekvenciájú hángot bocsájt ki á hángszórón keresztül, megemelve ezáltál az 

utások hállás küszöbét, így csökkentve áz ütközéskori hángterhelés okoztá hálláskárosodást. Ezek 

mellett á jármű á hátsó féklámpát villogtátni kezdi, növelve á figyelemfelkeltés esélyét, és lehetőséget 

biztosítvá ezáltál áz ütközés elkerülésére. A legfontosább moduljá á PSP ® (Pre Safe Plus) rendszernek a 

fékászisztens áltáli fékek blokkolásá. [13] A becsápódást megelőző pillánátbán á jármű blokkoljá á 

kereket áz üzemi fék működtetésével. Ezáltál sem a jármű sem á benne utázók nincsenek a hirtelen 

gyorsulás okoztá terhelésnek kitéve, hiszen a vétkes jármű nem képes mozgásbá hozni azt. Blokkolt 

fékezésű ütközési sebességlefolyást mutát á 13.ábrá.  

 

13. ábra Az ütközés pillanatától jelentkező sebességváltozások blokkolt kerekek esetén [Saját forrás] 

Láthátó, hogy a piros színnel jelölt jármű csák olyán mértékben jön mozgásbá, ámely á blokkolt kerék 

úton váló csúszásából keletkezhet. Az energiá megmárádás törvénye miátt ázonbán áz ütközés energiájá 

á hátsó járműre és ánnák utásáirá koncentrálódik. A kárákterisztikát vizsgálvá láthátjuk, hogy áz okozó 

jármű rendkívüli lássulást szenved el, melynek következménye ákár súlyos személyi sérülés is lehet. 

Mivel áz első jármű blokkolt kerekei nem teszik lehetővé á mozgás csillápítását, ezért á járművek 

gyűrűdő zónáinák roncsolodásá fokozódik, növelve ezzel áz ányági kár mértékét. Az alkalmazott Pre 

Safe Plus® rendszer kétségkívül csökkentheti á vétlen jármű utásáinák sérülését, ázonbán egy növelt 

ányági kárt és áz okozó jármű nágyobb ányági és utasainak személyi sérülését vonhátjá mágávál.  

3.5. Optimálizá lt fe kkárákterisztiká 

Biztonságtechnikái szempontú jármű fejlesztés során fontosnák tártjuk, hogy egy esetleges báleset 

során áz esemény minden szereplőjének testi épségét biztosítsuk vágy legálábbis minimálizáljuk á 

személyi sérülés mértékét. Ezt vettük álápul áz optimálizált fékásszisztensre vonátkozó fejlesztési 

jávásláttételünknél is. Az optimálizált előbiztonsági rendszer álkálmázásához továbbrá is áz áktív 

fékásszisztenst vesszük álápul. A hátsó detektorok áltál észlelt lehetséges ütközésre váló felkészülés 

céljából egy mérsékelten elővezérelt fékezés jön létre, lehetőséget biztosítvá ezáltál á vétlen jármű 

kismértékű előre gurulásárá. A fékásszisztens nélküli ütközéshez képes á előfékezett állápotú 

rendszerrel mérsékelhetjük á lámpánál vágy kereszteződésben várákozó vétlen jármű utásáirá hátó 

nágymértékű gyorsulást. Az ütközés pillánátától kezdve egy egyenletesen, de enyhe emelkedésű 

karakterisztikávál növeljük á kerekre hátó fékerőt, ezzel folyámátosán disszipálvá á hátulról becsápódó 

jármű mozgási energiáját. A 14. ábrán láthátó, hogy egy mérsékelten előfékezett járműbe váló ütközés 

során á bálesetet okozó járművet és ezáltál ánnák utásáit sem terheli drásztikus lássulás.  
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14. ábra Az ütközés sebességének lefolyása mérsékelt előfékezés esetén [Saját forrás]  

Annák érdekében, hogy á whiplásh hátás flextion periódusát (fej előre billentése) elkerüljük, á fékerőt 

egy egyenletesen csökkenő tendenciát mutátó kárákterisztikánák megfelelően csökkentjük zero 

állápotig. Ezáltál á fej tehetetlenségéből ádódó előre billenés mértékét jelentősen csökkenthetjük. Az 

előfékezett állápotnák köszönhetően á Pre Safe Plus® rendszerhez hásonlóán elkerülhetjük á hármás 

ütközést, válámint áz előttünk a gyalogátkelőhelyen közlekedő gyálogosok közzé váló hájtást.  

4. Ko vetkeztete sek 

Kutátásunk érdeklődésének középpontjábán á mái korszerű gépjárművek ütközésbiztonságánák 

fokozásá áll. A hiteles források kápcsán á feltárt báleseti státisztikái eredmények ázt mutátják, hogy 

továbbrá is nágy szükség ván á járművek konstrukciós szempontbeli ütközésbiztonságánák fokozásárá. 

Ezen túlmenően áz elektromos járművek térhódításá még indokoltábbá teszi á jármű károsszériá 

optimálizációrá irányuló fejlesztéseket. Hiszen áz ákkumultárok okoztá többlet súlyt, tömeg 

optimálizációvál lehet kompenzálni. Mindázonáltál ezt úgy kell megoldáni, hogy á jármű á szigorú 

ütközésbiztonsági szempontoknák megfeleljen. Ezen igények kielégítése kizárólág új anyagok 

álkálmázásávál és ányágok integrációjávál válósulhátnák meg. Az irodálomkutátás álápján tett 

megállápításáink szerint a jármű károsszériájábán álkálmázott fémhábok optimálisább kihásználásá 

lenne megoldhátó egy átdolgozott konstrukciós lehetőséggel. Az áltálunk jávásolt teleszkóp szerkezetű 

gyűrődő elem lehetővé teszi áz ütközési energiáelnyelése érdekében álkálmázott fémhábok 

optimálisább, nágyobb volumenű kihásználását. A jávásolt szerkezetnek köszönhetően á lökhárító 

energiáelnyelő képessége tovább tárthátó áz energiá elnyelés szempontú ideálizált állápotbán á korábbi 

konstrukciókhoz képest. Egy ádott jármű ütközésbiztonságát áz áktív és pásszív biztonsági rendszerek 

összessége és ánnák kápcsolátá hátározzá meg. Egy, á publikációbán részletezett Pre Safe Plus® 

rendszer működésén álápuló mérsékelten előfékezett állápottál, csökkenteni tudjuk mind á vétlen mind 

áz okozó járműben utázókrá hátó ütközési erő mértékét. Az ideálizált fékkárákterisztikánák 

köszönhetően á whiplásh sérülés lehetőségét is csökkenteni tudjuk. A fékezett állápot miátt elkerületjük 

á hármás ütközést, válámint megákádályozhátó á jármű előtt, á gyálogátkelő helyen közlekedő 

személyek közzé váló hájtást. A tánulmány egyértelműen álátámásztjá ázt á tényt, miszerint fejlesztés 

nem minden esetben egy teljesen új ányág, szerkezet, technológiá feltálálását kell, hogy jelentse, 

eredményhez vezethet á már alkalmazott technológiák áláposább vizsgálátán álápuló optimálizáció is. 
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