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Absztrakt. A baleseti statisztikdkat vizsgdlva azt tapasztalhatjuk, hogy a kézlekedés biztonsdg fokozdsa egy indokolt
mérnéki tevékenység. A kézuti forgalomban részt vevd jarmiivek darabszamdnak évrél-évre torténd szignifikdns
névekedését a vdrosi infrastruktira és uthdlézat gyakran nem tudja mdr lekévetni. Ezért a névekvd jarmii darabszdm
természetesen magdval vonja a koziti balesetek szamdnak névekvd tendencidjdat is. A jdrmii-konstrukcios
litk6zésbiztonsdg fokozds célja, hogy a ndvekvd balesetszam ellenére a személyi sériiléssel jard esetek szamdt
csékkentse. A statisztikdk szerint a balesetek jelentds része vdrosban és az elévdrosi szakaszokon torténik. Ezen
balesetek jelentds hdnyaddt az utoléréses balesetek adjdk. Jelen tanulmdny az utoléréses balesetek
kévetkezményeinek csékkentése érdekében alkalmazott konstrukcios lehetdségeket vizsgdlja, elsé sorban a vétlen
jarmii és utasai védelme érdekében létrehozott technoldgidkra fékuszdlva. A jelenleg alkalmazott technologidk
mellett jévobemutato lehetséges megolddsok és konstrukcios lehetdségek is bemutatdsra kertilnek. A fejlesztés és
kutatds nem koncentrdlédhat csak az iitkézésbiztonsdg fokozdsdra, figyelembe kell venni a jarmii témegének
optimalizdcidjdt is. Ezen ldtszolag ellentétes kovetelmények teljesitése csak uj anyagok alkalmazdsdval, meglévé
anyagok integrdcidjdval lehetséges. Ezért a tanulmdny a jdrmiivek gytir6d6 zondiban alkalmazott fémhabok
optimdlisabb kihaszndldsdval is foglalkozik. Tovdbbd megfogalamzdsra kertiil eqy, a Mercedes dltal kifejlesztett Pre
Safe Plus® rendszeren alapulé optimalizdlt fékasszisztensi megoldds az litkozési energia nagyobb mértékii
abszorbcidja érdekében.

Kulcsszavak: fémhab, konstrukcio optimalizdcid, gyiirdd6zona, teleszkdp szerkezet, biztonsdgfokozds

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

Bevezetés

XXI. szazad elképeszt6en felgyorsult mobilitasaban a gépjarmi kozlekedés biztonsaga is széles korben
fejlédott és magasfokd biztonsagi szintet ért el, hiszen a mobilitas fejlédése mindig magaval vonja a
biztonsag fokozasanak igényét is. Az Amerikai Egyesiilt Allamok kozlekedésbiztonsagért felelSs
bizottsaga inditotta az ESV (Experimental Safety Vehicle) programjat, melynek elsédleges célja volt
kozlekedési balesetek haldlos aldozatainak szamanak csokkentése. A program lényege, hogy valds
toréstesztekkel kell tudni bizonyitani az adott jarmi kozlekedésbiztonsagi alkalmassagat. Ezeken a
programokon valé megfelelés céljabdl kezd6dott meg a passziv és aktiv biztonsagi rendszerek
elkiiloniilése és 6nallé6 de mégis szinergikus fejlesztése. Amig az aktiv biztonsagi rendszer a balestek
elkeriilésére, megel6zésére iranyul6 intézkedéseket és technikai megoldasokat foglalja magaba, addig a
passziv biztonsagi rendszer a mar bekovetkezett baleset kovetkezményeit igyekszik csokkenteni. [1]
Fontos megemliteni, hogy a jarm{gyartas fejlédésével a passziv biztonsagi rendszer tovabbi két tipusat
kiilonboztethetjik meg. A Kkiilsé passziv biztonsagi rendszerhez sorolhatjuk azokat a miiszaki
megoldasokat amelyek a jarmiiben utazék szamara biztositjdk a tuléléshez sziikséges védett teret
(utascella szilardsag), valamint csokkentik az {itkdzés soran kialakult lassuldsok és gyorsuldsok
mértékét. Belsé biztonsagon pedig mindazon technikai eszkézok oOsszességét értjiik, amelyek a
jarmiiben utazok jarmiivon beliili sériilések lehet6ségét zarjak ki, esetleg csokkentik annak mértékét.
Ide sorolhatjuk a lassulasbdl vagy gyorsulasbol szarmaztathaté terhelések csokkentésére szolgald
utasvisszatartd eszkozoket, és az energiaelnyeld feliitkozési zonakat. Barmely passziv biztonsagi
megoldasrdl legyen is sz6, a biztonsag fejlesztéséhez, vizsgalatdhoz elengedhetetlen az emberi test
terhelésekkel szembeni tlir6képességének ismerete. Ahogy azt az egyes technikai megoldasok
részletezésénél is latni fogjuk a mai korszerli gépjarmiivek esetében az aktiv és passziv rendszereket
elvalaszté hatarvonal kezd elmosédni, és sokkal inkabb mar integralt biztonsagi rendszerekrdl kell
beszélniink. Az integralt biztonsag valéjaban a jarmivek teljeskorii biztonsagat kifejez6 Haddon -
matrix modellen alapuld leiras amely az 1. dbran lathat6. A koézuati kozlekedést rendszerszeri
szemléletével ember-jarmii-koérnyezet harmasra bonthatjuk. Ezek az elemek a balesetet megel6z6(pre),
kozbeni és utani(post) allapotokban folyamatosan meghatarozzak és aktivan befolyasoljdk a baleset
koriilményeit és annak kovetkezményeit. Ebbdl adéddan a kozlekedési balesetkutatdson alapuld
technoldgia fejlesztések ezen a rendszerszemlélet(i elven alapulnak. [2]
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1. dbra Balesetbiztonsdgi Haddon-madtrix [2]
1. Baleseti statisztikai szamok elemzése

Az Eurépai Unié 2010-ben inditotta el legutébbi kozlekedésibiztonsagi szakpolitikai programjat. A
program célja, hogy 10 év tavlatdban, tehat 2020-ra a halalos kiementelli balesetek szamat 50%-al
csokkentse. Ennek érdékében az tagorszagok torvényi szabalyzasokat és iranymutatasokat kaptak,

amelyek segitik a kit(izott célt kozdsen elérni.
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2. dbra Haldlos kimenetelii balestek szama 2000-2020 kézott [3]

A tavalyi évben a 10 éves program lejart és elkésziiltek annak stasztikai elemzései, amely azt mutatja,
hogy a kitlizott célszamokat sajnos nem sikeriilt teljesiteni az Unidnak. Az eredménymutatékat
vizsgalva azt tapasztalhatjuk, hogy a halalos kimenetel balesetek szdma csupan 36%-al cs6kkent, 14%-
al elmaradva a kitiizott értékt6l. Sajnos az eredményt még tovabb arnyalja az a tény, hogy 2019-ben a
jarvanytigyi szigoritadsok miatt az egy napra jutd kozleked6 jarmiivek darabszama jelentésen kevesebb
volt, amelynek a pozitiv irdnyba kell vagy kellett volna billenti a statisztikai mutatét. Viszont még igy
sem teljestilt az 50%-os hatar. Az adatok elemzésekor fontos megemliteniink, hogy a 36%-os javulasi
tendenciat annak ellenére sikeriilt elérni, hogy a program futamideje alatt a kozuti kozlekedésben
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résztvevd jarmilivek szama 42%-al n6tt. Mig 2010-ben 278 milli6 darab jarmi vet részt aktivan a
kozlekedésben addig 2020-ban ez a szdm mar kézel 400 millidra tendal. [4]. Ha ezt az adatot figyelembe
vessziik, akkor maris lathat6, hogy 6riasi feladat harul a kozlekedéspolitikara és az ezt kiszolgald
tudomanyagakra, hiszen egy dinamikusan névekv6 jarmiidarabszam és siirlisod6 kozlekedés ellenére
kell a kit{izott célokat elérni. 2020-ban kozel 19 ezer ember veszitette életét kozlekedési baleset miatt,
ami még mindig Oridsi szamadat. Az egyes orszagok eredményességét a 3. dbra szemlélteti. Mig
Norvégia és Spanyolorszag javitja, a keleti és a balkani orszagok rontjak a statisztikai szamokat.
Magyarorszagon az 1 milliéra lakosra jutd kozlekedési balesetben elhunytak szama 49 fére tehetd,
amellyel a statisztikai kozépmezdényben helyezkediink el.

<30

3. dbra 1 millié lakosra juté haldlos kimenetelii balesetek szama orszdgonkénti bontdsban [5]

Az elemzések sordn az orszagkénti statisztika fontos adat, azonban a térségenkénti jelent6s eltérések
alatamasztja azt a tényt, hogy - a bevezetésben emlitett - hdArom kozlekedésbiztonsagi altertilet egyiittes
szinergikus miikodése szilikséges a globalis eredmények eléréséhez. Hidba késziilnek ilitkozésbiztonsag
szempontjabdl nagy teljesitményii jarmiivek a nyugat-eur6pai orszagokban, ha az egyes unids orszagok
kozlekedési személy és uthaldzati kultiraja visszamaradott és nem idealizalt. Ugyanakkor a fejlett
kozlekedési infrastruktira és személyzet sem elegendé a haldlozasi szamadat csokkentéséhez a
novekvé jarmi darabszam miatt, ha a jarmiivek amelyekkel kozlekediink ne rendelkeznének a
legkorszer(ibb aktiv és passziv biztonsagi rendszerekkel. A 2020-ban kozlekedési balesetben elhunyt
személyek szama még mindig alapos indokot ad a jarm{ivek iitkozésbiztonsaganak fokozasara iranyulé
kutatasok létére. A haldlos kimenetel(i baleseteken til a szamokat elemezve azt tapasztalhatjuk, hogy a
kozlekedési balesetek 38%-as lakott teriileten, mig 53%-as f6ton és el6varosi szakaszon torténik. [5]
A National Highway Transportation Safety Administration altal végzett statisztikai elemzések szerint
kozuti baleseteknek kozel egy harmadat az utoléréses balesetek teszik ki, amelynek oka természetesen
a folyamatosan s{ir(isod6 forgalom, amit mar a kozlekedési infrastuktira nem minden esetben tud
kezelni. [6] A n6vekvd forgalom miatt, novekszik a keresztez6désekben és a ldmpaknal varakozassal
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toltott id6, amely tiirelmetlenséget és fesziiltséget szit a jarmiivezet6kben. Az ebbdl ad6d6 kovetési
tavolsag be nem tartdsa, a figyelmetlenség, és az adott kornyezeti feltételekhez nem megfelel6en
megvalasztott sebesség a legf6bb okai az utoléréses balesteknek.

2. Az utoléréses balesetek jellemz6i

A rafutasos baleseteket kovetkezményeinek mértékét a vétkes és a vétlen jarmd mozgasi energidjanak
kiilonbsége hatarozza meg, igy nem csak a jarmiivek sebessége, de a jarm{ivek tomege is hatdssal van a
baleset kovetkezményeinek mértékére. A személyi sériilés sulyossagat leginkabb az emberre haté erék
nagysaga hatarozza meg. Utkézés sordn Oridsi mértékii és sebességii energia atalakulas zajlik le a
jarmlvekben. Ezt az atalakulast energia elnyelésnek vagy litkdzési abszorbciénak nevezziik. amely
soran a mozgasi energia alakvaltozasi, h6 és hangenergidva alakul, ezért a balesetek Kkaros
kovetkezményei a novelt energia abszorpcios teljesitménnyel csokkenthet6k. Az litk6zés kovetkeztében
a jarmiire hato F er6t az alabbi 6sszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

F=m-a (1)
ahol az m a mozgo test tomege, az a pedig a gyorsulasa.

A rafutdsos balesetek esetében a vétkes jarmii sebessége hirtelen nullara csékken, a vétlen jarmi
sebessége pedig hirtelen gyorsulast kovet6en szintén nullara redukalodik. Vagyis a képletet elemezve
azt tapasztaljuk, hogy a személyi sériilések mértéke valéban a rendkiviili lassulasokra és gyorsulasokra
vezethetdek vissza, ami fejlesztési irdnyt mutat a mérnokonek. Miszerint ha szerkezeti megoldasokkal
tudjuk befolyasolni a mozgasi energia-abszorbcié idébeni lefolyasat azzal a gépjarmiivezetére és
utasaira hato erd, és ezaltal a személyi sériilés mértékét is csokkenteni tudjuk.

2.1. Az utoléréses balesetek jellemz6 karosszéria sériilései

Mivel a balestek kovetkezményeinek mértékét elsGsorban a jarmiivek mozgasi energiajanak kiillonbsége
hatarozza meg, ezért ezt figyelembe véve csoportosithatjuk a jellemzé sériiléseket. Karszakértdi
tapasztalatok alapjan az alacsony mozgasi energia kiillonbozetli rafutasos balesetek esetén els6sorban
optikai elemek mint pl. az els6-hatsé l6kharitd boritas, diszlécek, hiitéracsok, PDC szenzorok sériilései
a legjellemz6bb kovetkezmények. A felsorolt elemek sériiléseinek mértékét els6sorban azok mindségi
mutatoéi hatarozzak meg. A nagyobb energia osztalyu iitk6zések esetén mar a burkolati elemeken til az
litkozési energia elnyelését szolgald 16kharito is deformaciot szenved. Tipikus kovetkezménykarként
tapasztaltuk a homlokfal teljes vagy részleges torését. Ennek a kdzepes mozgasi energia kiilonbozetli
rafutasos balestekben mar a viz, toltélevegd, olaj, klima hiit6 is sériil, ezaltal az adott kozeg a zart
rendszerbdl rendszerint elfolyik. A tdmegoptimalizacié miatt a fényszérok és lampatartdk elsésorban
miianyagbdl, teherautdk esetében inkabb 6ntvénybdl késziilnek, melynek kovetkezménye, hogy egy
ilyen mérték iitk6zésnél ugyan a fényszoro sérilésmentesnek latszik de gyakran megrepednek, tartd
fillek, rogzitések eltornek. Nagy sebesség kiillonbség vagy nagy tomegkiilonbség miatt a mozgasi energia
differencia is megnd. Nagy mértékii mozgasi energia kiilonbségii titk6zések esetén mar tovabbi passziv
biztonsagi rendszerek 1épnek miikddésbe. Jellemz6 ezekre az litk6zésekre a motorhaztetd és csomagtér
torés, hatfal és elsé nyulvany deformacid. Tipikus jellemz6je ennek az energiatartoményt utoléréses
balesetnek a vétkes jarmi csicsos formaji motorhaztet6 torése. A motorhaztetd a zsanérokon keresztiil
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az A-oszlopig vezeti az litk6zési energiat, ezért gyakori jelenség még a sz€élvédo torés. A nagysebességli
litkozéseknél mar a 1égzsakok és az ovfeszitok is miikodésbe 1épnek, ezért a kormany és a miiszerfal is
noveli a javitas sordn cserélendd elemek listajat. A 4. dbra az egyes energiatartomanyokhoz tartozé
legjellemz6bb karosszéria sériiléseket szemlélteti. Lathatd, hogy az egyes mez6k atfedésben vannak,
hiszen jarmi tipustdl és konstrukciétdl fliggen ugyan azon karosszéria elem mar alacsonyabb energia
kiilonbozeti tartomanyban is sériilhet.

Sériilés mértéke

Mozgasi energia
kiilonbség

4. dbra Jellemzd karosszéria sériilések csoportositdsa a mozdsi energia kiilénbségének fiiggvényében
[Sajdt forrds]

2.2. Arafutdsos balestek személyi sériiléseinek csoportositdsa

A el6z6 fejezetben részletezett karosszéria elemek sériiléseinek csoportositdsahoz hasonl6an, a
balesetek kovetkezményeiként jelentkezd személyi sériiléseket is az iitkozési energiatartomanyok
alapjan csoportositjuk. Az alacsony energiaszintli rafutasos iitk6zés leggyakoribb személyi sériilései a
hat és gerincsériilés, a nyaki merevit6 izmok hudzdédasa és a whiplash-sériilés, amelyek enyhe
lefolyasuak, altalaban 8 napon beliil gyégyuld sériiléseknek tekinthetjiik 6ket. A whiplash-sériilés
azonban hosszatavu tinetekkel is jarhat, amelynek részletesebb bemutatdsa egy késdbbi, a
konstrukciés fejezetnél keriil kifejtésre. A mérsékelt energidja iitkozéseknél mar sajnos jellemzé
kovetkezmény a kéz és csuklé sériilések valamint a zizdédasok, csonttorések. Ennek legfébb oka, hogy a
jarmiivezet6k csuklé és kar része a kormany szoritasa miatt hirtelen nagymértékii terhelést kap az
litkozési er6tdl. A sériilések gyogyulasai mar meghaladhatjak a 8 napot. A nagysebességii iitkozéseknél
a személyekre hato er6, és a test tehetetlensége miatti rendkiviili gyorsulas és lassulds mar a bels6 szervi
sériiléseket is magaval vonja tobbek kozott az agyi és koponya sériiléseket is. A gerincoszlop fels6
szakaszanak csigolyai a nagymértékd titk6zési energia miatt sériilhetnek, kritikus esetekben a bénulas
esélye fenn all. [7] Az 5. abra a rafutasos balesetek legjellemz6bb sériiléseit mutatja a mozgasi energia
kiiléonbségének fiiggvényében.
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5. dbra Jellemzd személyi sériilések csoportositdsa a mozdsi energia kiilonbségének filiggvényében [Sajdt forrds]

3. Konstrukciés megoldasok

3.1. Jarmi-vazszerkezeti evoluicié

A jarmiigyartok tobb konstrukcios megoldas egylittes alkalmazasaval igyekeznek fokozni a jarmiivek
titkozésbiztonsagat. Ennek egyik eszkoze az tigynevezett gylir6dési zona optimalizacid. A cél minden
esetben az, hogy iitk6zés soran a lehetd legkevesebb energia jusson el a utascelldhoz, csokkentve ezzel
a személyi sériilések mértékét. Utkdzés soran a gyilir6dézonat alkoté karosszéria elemek maradé
deformaciét szenvednek, ezaltal az litk6zési energia egy jelentds része felhasznalasra keriil, csékkentve
ezaltal az utasokra juté utkozési terhelést. A gylir6dési zona optimalizadcid komplex mérnoki
tevékenység, hiszen egyidejlileg kell teljesiteni a kocsiszekrény menet kdzbeni merevségét, iitkdzéskori
energia elnyelés okozta alakvaltozas lehetGségét, tovabba figyelembe kell venni a témegoptimalizaciot
is. A 6. abra a jarmiivekben alkalmazott fémek evolticids valtozasat szemlélteti. A sziirke szinnel jeldlt
nagyszilardsagua acél adja a jarmiiszerkezet merevségét, és a utascella iitkzéskori védelmét. Mara a
tomegoptimalizacié érdekében a nagyszilardasu acélt felvaltottak az 6tvozott aluminium és magnézium
elemek. A felhasznalt konny{ifémek mennyisége jol nyomonkdvethetd a k6zépsé abran, ahol a z6ld és a
piros szin indikalja azt. A karosszéria elemek végeselemes szimulacion alapuld alakoptimalizaciéjanak
koszonhet6en az aluminium esetleges alacsonyabb szilardsagi értékei sem rontjak a jarmiszerkezet
merevségét, ellenben jelent6s sulycsokkentés érhet6 el alkalmazasaval. A 6. abra harmadik
jarmiszerkezetét vizsgalva lathato, hogy a legfrissebb konstrukciéknal mar az aluminium felhasznalas
is kezd csokkend tendenciat mutatni, és helyette a szalerdsitéses CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer) keriil felhaszndldsra. Ez az abran sotétsziirke szinnel jelenik meg. A iitkdzésbiztonsagra
iranyul6 kutatasok célja, hogy valéban csak azok a karosszéria és alvaz elemek késziiljenek nagy
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szilardsagd anyagokbdl, amelyek ténylegesen részt vesznek az energia elnyelésben, és az utascella

védelmében.

Aluminium 6ntvény

CFRP

2015 2017 2020

6. dbra Karosszériadkban alkalmazott anyagok ardnya [Sajdt forrds]

3.2. LoOkharitok szerkezeti felépitése

Az 7. abra szerint a jarmivek lokharitéjanak szerkezti struktirajat tekintve harom f6 részt
kiilonithetiink el. Az els6 a 16kharité boritas, amelynek esztétikai és aramlastechnikai optimalizacién tul
nincs vagy csak rendkiviil alacsony a szerepe az iitkdzésbiztonsag szempontjabdl. [8] Ezért ezek az
elemek legtobbszor tlivegszal vagy ABS (Akrilnitril-Butadién-Sztirol) tipusti miianyagbdl késziilt
alkatrészek, igy ilitk6zés szempontjabdl energia abszorpciora nem alkalmasak. A boritas és a 16kharito
kozott elhelyezkedé abszorbens anyag feladata, hogy az alacsony és kozepes mozgasienergia
tartomanyu iitkozések esetén elnyelje az itkozési energia egy részét valamint csokkentse a boritas
sériilésének mértékét. Az els6 és hatsé gylir6dési zona egyik legfontosabb eleme a 16kharito. Célja és
feladata, hogy deformaci6javal elnyelje az iitkdzési energia egy jelentls részét, csokkentve ezzel a
jarmiiben utazokra hatdé Utkozési er6t. A 1okharitdé a kovetkezd elemekre oszthatd: felfogatas,
crushbox(gylir6déelem), 6sszekotd elem. (8.abra)

Abszorber
Loékharité

boritas

Lokharité

7. dbra L6khdrito szerkezet felépitése [Sajdt forrds]
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Crushbox

Felfogatas

Osszekotdelem

8. dbra Lokhdrité részei [9]

A témaban végzett irodalom kutatas alapjan azt tapasztalhatjuk, hogy a 16kharité nagyob energia
abszorbciés képessége érdekében végzett fejlesztések elsésorban az alkalmazott anyag és
alakoptimalizaciéra koncentralédnak. A kiilonleges tualjdonsagokkal biré anyagok mint példaul a
fémhabok, kompozitok, szalerdsitéses mlianyagok megjelenése tjabb fejlesztési lehetéséget adott az
titkdzésbiztonsag teriiletén, hiszen tobb anyagkomponenst integralt karosszéria elemek hozhatoak
létre, amelyek egyidejlileg biztositjak az energia abszorbci6 lehet6ségét a tomegoptimalizacié mellett. A
tobb komponensti, integralt karosszéria elem egyik legjobb példaja a kiilonb6z6 fémhabokkal toltott
crushboxoknak a megjelenése. Az iitkdzési energia a Crushbox vazban maradé alakvaltozast hoz létre,
és egy harmoénika szeriien rétegzett allapotot vesz fel. A 9. dbran lathat6 a fémhabokra jellemz6
fesziiltség-alakvaltozasi karakterisztika. A diagram elsé szakaszdban egy rugalmas deformacié
figyelhet6 meg. Ezt pedig egy hosszu energia-elnyelési szakasz kovet, ahol 1athatjuk, hogy nagymértéki
alakvaltozashoz kozel allandoé fesziltség érték tartozik. A fémhab celldk slir(isodését kovetéen a
karakterisztika meredeken emelked6 irdnyt vesz. Itt mar a fémhab energia elnyel6 képessége a korabbi
szakaszhoz Kképest jelent6sen romlik, hiszen kismértékdi alakvaltozashoz nagymennyiségi
fesziiltségérték tartozik. Az energia abszorbcié szempontjabol optimalis szakasz igazolja, hogy a
fémhabok a gylir6d6 zénakban hasznosithatoak.

Densificatio
n

4
)
Plateau (Rlastic /
deformation)N, " 1
i

Liner Elasticity (cell wall bending)
0 Strain, & o 1

Stress, o

=

9. dbra Fémhabokra jellemz fesziiltség-alakvdltozdsi karakterisztika [10]

A 10. dbra mutatja egy fémhabbal toltott crushbox litkdzés vizsgalat utani allapotat és végeselemes
szimulaciéjat mutatja. A fémhab szerkezetét megvizsgalva harom teriiletet kiilonithetiink el. Az els6 a
crushbox szélén taldlhaté extrém mértékbe slirlisodott fémhab zéna. Ebben a zdéndban taldlhaté
habositott anyag tovabbi energia felvételre mar nem képes, hiszen a cellak oly mértékben torzultak és
stirtisodott allapotba kertltek, hogy tovabbi alakvaltozas mar csak magas fesziiltségi értékekkel érhet6
el. Az abran lathato, hogy az extrém mértékben slirlisodott fémhab zéna kozvetleniil a crusbox oldala
mentél helyezkedik el, hiszen itt képes leginkdbb atvenni az tlitk6zés okozta gylir6dési energiat. Ez egy

fontos informaci6 a kés6bbi konstrukciés optimlaizaciéhoz.
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10. dbra Fémhabbal téltétt crushbox vizsgdlata [11]

A slirisodési hatart elért zdna mellett taldlhat6 a mérsékelten stiriisodott zona. Az alkalmazott fémhab
ebben a térfogati részben még alakvaltozasi tartalékot rejt magéaban, hiszen még az karaszterisztika
optimalis vizszintes szakaszbeli allapotaban van. Ez azt jelenti, hogy egy optimalisabb crsuhbox
szerkezettel még lenne lehet6ség tovabbi alakvaltozasi energiat atadni a fémhab szerkezetnek, és nagy
alakvaltozast érhetnénk el kozel konstanst fesziiltség értékek mellett. A crushbox alsé szakaszaban
pedig szinte egy teljes mértékben kihaszndlatlan zo6nat taldlunk. Az alkalmazott fémhab ebben a
térfogati harrmadban deformalédas nélkiili allapotban marad, igy az, az energia abszorbciéban nem
vesz részt. Ennek oka, hogy a felette 1év6 altalanosan stirlisodott zona mar nem képes tovabbitani az
litkozési energiat.

3.3. Optimalizalt crushbox

Ebben a fejezetben megfogalmazasra keriil egy optimalizalt crushbox, amely a teleszképos szerkezet
miikddési elvén alapszik. A 11. dbra mutatja az idealizalt szerkezet konstrukciés vazlatat. A
hagyomanyos cs6szerkezetes megoldas helyett teleszképos miikodésen alapul6 valtozatot alkalmazunk.
A crushbox igy tobb, egymason elmozdulni képes elemet tartalmaz. Minden elem az alatta 1év6 fémhab
parnan keresztiil csatlakozik a kovetkezd taghoz. Axidlis eré hatdsara a felsé rész a fémhab teljes
feltiletén felfekszik, és megkezd6dik annak tomorodése. A fémhabokra jellemz6 rovid rugalmas
alakvaltozasi szakasz utan, megkezd6dik az allandd fesziiltégszint melletti nagymértékii maradé
deformacié. A korabbi hagyomanyos konstrukcidkhoz képest, ebben a szerkezetben a teljes térfogati
hanyad hasznosithat6va valik, és nem csak a cs6fal melletti teriiletben torténik tomorodés. Amennyiben
az litkozési energia nagyobb, mint amennyit az els6 cella elnyelni képes, még a fligg6leges fesziiltség-
alakvaltozasi karakterisztika elérése el6tt a fels6 csésze elem a kariman keresztiil felfekszik az alatta
1év6 elemen, és megkezdddik a masodik fémhab zéna siiritése. Ezzel a megoldassal a crushbox energia
elnyel6 képességét folyamatosan a fémhabok optimalis energiaenyelési szakaszaban tudjuk tartani,
mivel hamarabb megkezd6dik a masodik zéna energia felvétele, mint ahogy az els6 zona fémhab rétege
teljes mértékben elérné a fesziiltség-alakvaltozasi karakterisztika emelkedd szakaszat.
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11. dbra Optimalizdlt teleszkdp szerkezetii crushbox [Sajdt forrds]

Az optimalizalt crushbox-al nem csak nagyobb mértékben haszonithat6 az alkalamazott fémhab energia
elnyel6 képessége, hanem lehetdséget biztosit arra, hogy az egyes tomorodd celldkban mas-mas
karakterisztikaja és strukturaju fémhabot alkalmazzuk. Ez lehet6séget ad a crushbox abszorbciés
modulalasara.

3.4. Pre Safe Plus® rendszer

Rafutasos baleseteknél gyakran a jarmi Utkozési energiajat teljes mértékben a gylir6d6é z6ndk nem
képesek felvenni, ezért a vétlen jairmiivet a fennmaradé titkozési energia mozgéasba hozza. Ekkor a
jarmiiben utazok az autéval egylitt gyorsulni kezdenek, amely révid dton, rovid ideig tart. Az iitkdzés
pillanatatol kezdve mindkét jarmiivezeto reflexb6l probalja erételjes fékezéssel csillapitani az titk6zés
mértékét. Ennek az az eredménye, hogy a koradbbi hirtelen gyorsulast, hirtelen lassulas kovet. A fej
tehetetlenségébdl adododan teljes mértékben hatra, majd el6re billen, megterhelve ezzel a gerincoszlop
felsd csigolyait és a nyakmerevitd izmokat. [12] Az okozd lassuldsat és a vétlen gyorsulasat a kovetden
a jarmiivek kozos sebességet érnek el, majd kozosen lassulva megallnak. Ez a folyamat kovethet6
nyomon a 12. abran.

Sebesség/Fékers
BB

n

Id6

12. dbra Az iitkézés pillanatdtdl jelentkezd sebességvdltozdsok [Sajdt forrds]

A nagymértéki hirtelen gyorulds és hirtelen megallds okozta személyi sériilések mértékét kivanjak
csokkenteni az dgynevezett aktiv fékasszisztens rendszeren alapuld technikai megoldasok. Ezek a
rendszerek az aktiv és a passziv biztonsagi rendszerek koézzé sorolhatdk, hiszen a még be nem
kovetkezett baleset kovetkezményeit csokkenti azaltal, hogy a jarmi biztonsagat az litkdozést megel6z6
pillanatban fokozza. Toébb jarmiigyarté rendelkezik ilyen technikai megoldassal, de az egyik
legeredményesebb megoldas a Mercedes altal készitett Pre Safe Plus ® rendszer. A miik6désének alapjat
egy, a jarmi hatso részére telepitett nagyteljesitmény(i radar adja. A radar folyamatosan vizsgalja a
jarm mogott zajlé eseményeket. Amennyiben a hatsé érzékel6 nagysebességgel érkezd jarmiivet
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detektdl, és a kozelekés mértékébdl azt feltételezi, hogy az nem fog tudni megallni, akkor a vétlen jarmi
utascellajat felkésziti az titk6zésre. Az oldals6 és teté ablakokat a jarmii azonnal elkezdi felhdzni, az
ovfeszitok miikodésbe 1épnek. A Pre Safe Plus ®rendszer az aktusztikai terhelésre is felkésziti a jarmu
utasait, ugyanis magas frekvenciaju hangot bocsajt ki a hangszordén keresztiil, megemelve ezaltal az
utasok hallas kiiszobét, igy csokkentve az litkdzéskori hangterhelés okozta hallaskarosodast. Ezek
mellett a jArm{ a hatsé féklampat villogtatni kezdi, novelve a figyelemfelkeltés esélyét, és lehet6séget
biztositva ezaltal az iitk6zés elkeriilésére. A legfontosabb modulja a PSP ® (Pre Safe Plus) rendszernek a
fékaszisztens altali fékek blokkolasa. [13] A becsapddast megel6z6 pillanatban a jarmi blokkolja a
kereket az lizemi fék miikodtetésével. Ezaltal sem a jarm{i sem a benne utazok nincsenek a hirtelen
gyorsulds okozta terhelésnek kitéve, hiszen a vétkes jarmli nem képes mozgasba hozni azt. Blokkolt
fékezésii litkozési sebességlefolyast mutat a 13.4bra.

Sebesség/fékeré

I1d6

13. dbra Az iitkézés pillanatdtdl jelentkezd sebességvdltozdsok blokkolt kerekek esetén [Sajdt forrds]

Lathato, hogy a piros szinnel jel6lt jarmi csak olyan mértékben jon mozgasba, amely a blokkolt kerék
uton valé csuszasabdl keletkezhet. Az energia megmaradas torvénye miatt azonban az litkozés energiaja
a hatso jarmire és annak utasaira koncentralddik. A karakterisztikat vizsgalva lathatjuk, hogy az okozé
jarmi rendkiviili lassulast szenved el, melynek kovetkezménye akar silyos személyi sériilés is lehet.
Mivel az els6 jarmi blokkolt kerekei nem teszik lehetévé a mozgas csillapitasat, ezért a jarmiivek
gylirid6é zdénainak roncsolodasa fokozdédik, novelve ezzel az anyagi kar mértékét. Az alkalmazott Pre
Safe Plus® rendszer kétségkiviil csokkentheti a vétlen jarmii utasainak sériilését, azonban egy novelt
anyagi kart és az okoz6 jarmii nagyobb anyagi és utasainak személyi sériilését vonhatja magaval.

3.5. Optimalizalt fékkarakterisztika

Biztonsagtechnikai szemponti jarmi fejlesztés soran fontosnak tartjuk, hogy egy esetleges baleset
soran az esemény minden szereplGjének testi épségét biztositsuk vagy legalabbis minimalizaljuk a
személyi sérilés mértékét. Ezt vettiik alapul az optimalizalt fékasszisztensre vonatkozé fejlesztési
javaslattételiinknél is. Az optimalizalt el6biztonsagi rendszer alkalmazasahoz tovabbra is az aktiv
fékasszisztenst vessziik alapul. A hats6 detektorok altal észlelt lehetséges titkozésre vald felkésziilés
céljabol egy mérsékelten elévezérelt fékezés jon létre, lehetGséget biztositva ezaltal a vétlen jarmi
kismértékli elére gurulasara. A fékasszisztens nélkiili litkdzéshez képes a el6fékezett allapotu
rendszerrel mérsékelhetjiik a ldampanal vagy keresztez6désben varakozo vétlen jarmi utasaira hato
nagymértékid gyorsulast. Az tltkozés pillanatatdl kezdve egy egyenletesen, de enyhe emelkedésti
karakterisztikaval noveljiik a kerekre hato fékerét, ezzel folyamatosan disszipalva a hatulrél becsapddé
jarmi mozgasi energiajat. A 14. abran lathatd, hogy egy mérsékelten el6fékezett jarmiibe valé iitkozés
soran a balesetet okoz6 jarmiivet és ezaltal annak utasait sem terheli drasztikus lassulas.
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Sebesség/Fékerd

I1dé

14. dbra Az iitkdzés sebességének lefolydsa mérsékelt elGfékezés esetén [Sajdt forrds]

Annak érdekében, hogy a whiplash hatas flextion periédusat (fej elére billentése) elkeriiljiik, a fékerét
egy egyenletesen csokkend tendencidt mutatéd karakterisztikdnak megfeleléen csokkentjiik zero
allapotig. Ezaltal a fej tehetetlenségébdl adédéd eldre billenés mértékét jelentdsen csokkenthetjiik. Az
el6fékezett allapotnak koszonhet6en a Pre Safe Plus® rendszerhez hasonl6an elkertilhetjiik a hdrmas

titkozést, valamint az el6ttiink a gyalogatkel6helyen kozlekedd gyalogosok kozzé valo hajtast.

4. Kovetkeztetések

Kutatasunk érdeklédésének kozéppontjdban a mai korszerli gépjarmiivek tiitkozésbiztonsaganak
fokozasa all. A hiteles forrasok kapcsan a feltart baleseti statisztikai eredmények azt mutatjak, hogy
tovabbra is nagy szilikség van a jarm{ivek konstrukciés szempontbeli titk6zésbiztonsaganak fokozasara.
Ezen tilmenden az elektromos jarmiivek térhoéditdsa még indokoltabba teszi a jarmi karosszéria
optimalizaciéra iranyulé fejlesztéseket. Hiszen az akkumultarok okozta tobblet sulyt, tomeg
optimalizaciéval lehet kompenzalni. Mindazonaltal ezt gy kell megoldani, hogy a jarmi a szigoru
ttkozésbiztonsagi szempontoknak megfeleljen. Ezen igények Kkielégitése kizardlag 1j anyagok
megallapitasaink szerint a jarmi karosszéridjaban alkalmazott fémhabok optimalisabb kihasznalasa
lenne megoldhatd egy atdolgozott konstrukcios lehet6séggel. Az altalunk javasolt teleszkdp szerkezetli
gylir6dd elem lehet6vé teszi az 1itkozési energiaelnyelése érdekében alkalmazott fémhabok
optimalisabb, nagyobb volumenii kihasznalasat. A javasolt szerkezetnek koészonhetéen a lokharito
energiaelnyeld képessége tovabb tarthato6 az energia elnyelés szempontu idealizalt allapotban a korabbi
konstrukciékhoz képest. Egy adott jarmii litkozésbiztonsagat az aktiv és passziv biztonsagi rendszerek
Osszessége és annak kapcsolata hatarozza meg. Egy, a publikacidoban részletezett Pre Safe Plus®
rendszer miikodésén alapuld mérsékelten el6fékezett allapottal, csokkenteni tudjuk mind a vétlen mind
az okozdé jarmiiben utazdékra hatd iitkozési erd mértékét. Az idealizalt fékkarakterisztikanak
koszonhet6en a whiplash sériilés lehet6ségét is csokkenteni tudjuk. A fékezett allapot miatt elkertiletjiik
a harmas {itkozést, valamint megakadalyozhaté a jarmi el6tt, a gyalogatkel6 helyen kozleked6
személyek k6zzé vald hajtast. A tanulmany egyértelmiien alatdmasztja azt a tényt, miszerint fejlesztés
nem minden esetben egy teljesen Uj anyag, szerkezet, technolégia feltalalasat kell, hogy jelentse,
eredményhez vezethet a mar alkalmazott technoldgiak alaposabb vizsgalatan alapuld optimalizacid is.
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