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Osszefoglalés

Napjainkban a jarmdiparban egyre nagyobb hangsulyt fektetnek
a sulycsbkkentésre és a biztonsagra. Ez a két tényezd forditottan
aranyos, hiszen a nagyobb foku biztonsag er6sebb anyagok és
tobb biztonsagi elem felhasznalasat kéveteli, ami viszont néveli
a jarmivek témegét. Ezen tényezlbket figyelembe véve kerlilt
elétérbe az aluminium hab hasznalata, amely ultrakénnylii és jo
energiaelnyel6 képességekkel rendelkezik. A biztonsagi
rendszerek kéziil hasznalhato a gylrédesi zonakban, (itkbzés
csillapité rendszerekben, és a karosszériaelemek merevitésére.
A cikk bemutatjia az aluminium habbal t6ltétt csévek
betéltésének modszereit és lehetséges felhasznalasi teriileteit.
Abstract

Nowadays weight reduction and safety get more and more
emphasis in automotive industry. These two factors are inversely
proportional because higher safety level demands the usage of
stronger materials and more safety elements but it leads to an
increase in weight. Considering these conditions has come to the
fore of aluminium foam usage which is ultra light weighted and it
has good energy absorbing ability. Among passive safety
systems it can be used in crumple zones, collision damping
systems and stiffening of body parts. The article describes the
loading methods of aluminium foam-filled tubes and their
application area.

1. Bevezetés

Egyre gyorsul6 és dinamikusan fejl6dé vilagunkban a kdzlekedésnek kiemelkedd szerepe van.

A kozlekedés egyik folyamatosan fejl6dé agazata a koézuti kozlekedés. Az egyre szigorodd
kdérnyezetvédelmi szabalyozasok miatt a f6 fejlesztések a jarmivek fogyasztasanak és karosanyag-
kibocsatasanak csokkentésére iranyulnak.

A karosanyag-kibocsatas csokkentésére tobb mddszer is 1étezik, ilyen példaul a hajtéegység
fejlesztése, felhasznalt tizeldanyag mennyisége, a gépjarmi tdmegének csokkentése. Ezek kdzul
egyik potencialis fejlédési irany a jarmli 6ssztdomegének csokkentése [1]. A legkézenfekvdbb
megoldas az alapanyag valtoztatasa: a mar megszokott acél alapanyagon kivil mas anyagbdl is
gyarthatunk gépjarmi karosszeériat, példaul aluminiumbol. A karosszeéria tomegének redukalasa az
alapanyag megvaltoztatasan kivil a falvastagsag csokkentésével érhetd el. Azonban felmerul a
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kérdés, hogy a kevesebb alapanyag felhasznalasa milyen kockazattal van a jarmiben utazok
biztonsagara. A fejlesztések ez iranyban is folynak és ma mar tébbféle biztonsagi rendszer all
rendelkezésre az utasok védelmére [1].

Az el6bb emlitett két trend kismértekl ellentmondassal bir: tobb biztonsagi elemet kell
felhasznalnunk, ha valamit biztonsagosabba akarunk tenni. Biztonsagi elemnek tekinthetjuk a
karosszéria atalakitasat, anyaganak megvaltoztatasat vagy éppen az autd elektronikajanak
kdszénhetben a balesetmegel&zést. A jelenlegi autdkarosszériak formajat jelentésen valtoztatni nem
célszer(, hiszen meg kell felelnie az aerodinamikai és a biztonsagtechnikai kdvetelményeknek és
mar tobb évtizedes tervezési iranyvonalat kdvetnek [2].

Az anyagok valtoztatasa esetén szilardsagilag jobb tulajdonsaggal rendelkezé anyagok
hasznalatat értem (pl.: acél hasznalata aluminium helyett, nagyobb falvastagsagu csovek,
vastagabb lemezek hasznalata). Az acél szilardsagtanilag jobb tulajdonsagokkal bir, egy Gtk6zés
esetén kisebb deformaciét szenvedne, mint az aluminium, azonban jéval nagyobb névekedést
jelentene az autd 6ssztdmegében, ami miatt sokkal tdbb energiara (izemanyagra) lenne sziikség
ugyan azon ut megtételéhez. A nagyobb Uzemanyag fogyasztas értelemszeriien dragabb
Uzemeltetést jelentene, ill. a vilag mai helyzetét figyelembe véve (folyamatosan csdkken a vilag
kbolaj készlete) egyre nagyobb hangsulyt kéne fektetni az alternativ Uzemanyag-mddok
bevezetésére.

Azonban az energiaelnyel6 elemek hasznalata és a karosszéria vazanak lehetéség szerinti
belsé merevitése egy nagyon j6 kompromisszumos megoldas.
1948-ban szabadalmaztattak egy anyagot, amely sok évtizede fejlesztésen ment keresztil, mig
elnyerte a mai formajat. Ez az anyag nem mas, mint az aluminium hab. A cellas szerkezetének
kdszdnhetéen ultra kdnnyl, nagyon j0 energiaelnyel6, hangszigetel6. Az aluminium habot
kilenleges tulajdonsagai alkalmassa teszik a széles kori felhasznalasra [3].

2. Aluminium hab lehetséges autdipari felhasznalasa
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1. abra: Biztonsagi rendszerek [4]

A képen piros alahuzassal jeloltik azokat a rendszereket, ahol alkalmazhaté az aluminium
hab. A fent emlitett passziv biztonsagi rendszerek az tk6zéscsillapitd és energiaelnyel elemek
megfeleldi [4].
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Az oldalvédd ajtogerendak minden esetben keresztben felfiggesztett profilok, amelyek az
oldaliranyu Gtk6zések soran kiemelt fontossaggal birnak az utasok biztonsaganak védelmében. A
gerendak ugy vannak beépitve, hogy elnyelik, majd az als6, merevebb keretszerkezet felé
tovabbitjak az Utkdzési energiat [4].

Az elllsé és oldalso gylrédési zona teljes egészében az energiaelnyelésrdl és a deformaciordl
sz6l. Az elulsé gyurdédési zéna ugy van kialakitva, hogy frontalis Utk6zés sordan a motor, a
kormanym( és az els6 kerekek a felfliggesztéssel egyutt a sof6r (és az autd) ala ,gylrédjon”. Ezek
mellett nagy mértéki energiat nyel el a I0kharitd, a térésdobozok, a motorhaztetd és a karosszéria
ezen részének tdbbi alkotoeleme a deformacidjaval. A térésdobozok az ellilsd és a hatulsé
gylrédési zénaban is megtalalhatéak. Elsédleges szerepik nem az utasok védelme, hanem a kis
sebességli Utkdzések okozta energia elnyelése, ez altal a karosszéridban keletkezé karok
minimalizalasa. [4,5,6].

Az energiaelnyel6 I0kharitd tartok harom részbél allnak: a I6kharitdé homloklemezébdl, a
I6kharité gerendajabdl és a tartéelemekbdl. Egy rugd és a lokharitdé homloklemeze és gerendaja
kozott talalhato energiaelnyeld elem alkalmazasaval biztositjak a rugalmassagot [7].

Az energiaelnyeld elem toébbféleképpen is felépithetd, hasznalhatunk habokat, dupla
vékonyfalu cséveket (egy kisebb atmérdjii a nagyobban), dupla félkdr profili cséveket vagy akar az
egész elemet az un. ,honeycomb” (méhkaptar) strukturaju, hatszégprofilokat egymashoz épitett
vékonyfalu csovek alkalmazasaval [7].

3. Aluminium habbal erositett csovek eloallitasa

3.1. Aluminium hab rudak el6allitasa

Az aluminium hab altalanos felhasznalasra torténé gyartasa soran a végtermék egy téglalap
keresztmetszet(i, adott méretll késztermék. Ezeknek a késztermékeknek a kimunkalanddé rud
atmérdjénél nagyobbnak kell lennilk. Sablonok segitségével egyedileg, formara habositott
aluminium habokat is el6allithatunk (pl.: négyzet keresztmetszetli, ledugoézott zarszelvény,
ledugézott csé, stb.).

Az aluminiumhab-rudak elGallitdsara 3 moddszert teszteltink: a késztermékekbdl vald
lyukasztast, koronafurds kivagast és esztergalast.

A lyukasztasi technolégia elsésorban lemezalakitasi technologia, melynek lényege, hogy a
vagoerd a kivagott rész kerlletére és a vagott rész vastagsagara koncentralédik. Az aluminium hab
cellularis szerkezete miatt a vagderé nem egy homogén, szamolhaté keresztmetszeten oszlik el,
hanem egy inhomogén, cellafalak altal hatarolt keresztmetszeten. A vagéerd egyenlbtlen eloszlasa
és a cellularis szerkezet miatt a lyukasztas nem megfelel6 modszer.

2. abra: Lyukasztott aluminium hab

A koronafuro esetében a habon bellli cellak nem elnyirddnak, hanem szakadnak, ez altal nem
lehet méretpontosan hengert kimunkalni. A masik probléma a kézpontositas, mivel a habba nem
furhatunk lyukat, a kbzpontosité furd nélkul kell azt megoldanunk.
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3. abra: Koronafuréval kivagott aluminium hab

A legalkalmasabb technolégia az esztergalas. A legels6 lépés, hogy az aluminium hab
darabokbdl négyzet keresztmetszet(i, négypofas tokmanyba befoghaté testeket alakitsunk ki. Az
aluminium hab ol flrészelhet6, flirészeléssel el is lehet végezni a méretre vagast. A jol
forgacsolhatésag, megmunkalhatésag a habok esetében szorosan dsszefligg a cellamérettel és a
slirliséggel. Minél kisebb cellaméret(i az aluminium hab, annal nagyobb a slrlisége és annal jobban
megmunkalhaté. Mint minden hosszabb ridanyag esetében, az aluminium habnal is fontos a
megfeleld kozpontositds és megtamasztdas. A megmunkalas soran nagyon fontos, hogy
kenbanyagot ne alkalmazzunk, mert az beszivarogna a hab cellaiba. A kenéanyag nélkuli
esztergalas, ill. az aluminium miatt a megmunkalas soran élratétes lesz a megmunkalé szerszam.
Sajnos esztergalas kdzben is eléfordul a cellak kiszakadasa, de kisebb mértékben, mint a masik két
technoldgianal (a hab belsd szerkezetétél, és a hab felszinén 1évé cella kapcsolatok tipusatdl is fligg
a kiszakadasok mértéke).

4. abra: Esztergalt aluminium hab

3.2. Betoltési médok
3.2.1. Aluminium hab utélagos megmunkaldsa nélkiil

Az aluminium habok csébe toltésére tébb féle mddszer is alkalmas lehet. A legegyszeriibb
modszer az aluminium kézvetlendl a télteni kivant csében torténd habositasa, mivel nincs sziikség
tovabbi alakado, megmunkalé eljarasokra.. Az eljaras elsé l1épése egy prekurzor (elétermék anyag)
létrehozasa, amely tartalmazza a habositani kivant oOtvozetet és a habképzd anyagokat.
A habképz6 anyagok egy bizonyos hémérséklet felett, kémiai reakciok utjan fogjak elkezdeni a
gazképzést, ez altal habositva a prekurzort. A habositasi h6mérséklet kevéssel nagyobb, mint az
aluminium olvadasi h6mérséklete (660 °C), optimalis értéke a prekurzortél fugg (a 680-700 °C-ot
mar megfelelének mondhatjuk) [3]. Ez azt jelenti, hogy a csének vagy az el6bb emlitett hémérséklet
feletti olvadasponttal kell rendelkeznie (pl.: acélcsévek), vagy biztositani kell a csé hdmérsékletének
olvadaspont alatti tartasat a habositasi idétartam alatt. Aluminium csbvek esetén az olvadaspont
660 °C, de az EN AW 6060 T66-0s csdvek 700°C-on 6 perces hén tartasi idét kibirnak deformacio
és oxidacio nélkil [8]. Szamunkra az aluminium csévek kiemelt fontossaguak, hiszen az autoipar
hasznal vékonyfalu aluminium csoveket a sulycsokkentés miatt. Az eljaras soran figyelembe kell
venni a hé bevitelt, amely mar egy hékezelésnek felel meg. Az aluminium habositasi paramétereibél
felirhaté a hékezelés technoldgidja. A habositas hémérséklete adott, az ehhez sziikséges idétartam
felirhaté hén tartasi idének, és az altalunk valasztott hiités tipusa is megadhaté. Az igy elkészitett
hékezelési technoldgia segitségével kdvetkeztethetliink a cs6 toltés utani allapotara, mechanikai
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tulajdonsagainak valtozasara. A csé egyik felét mindenképpen le kell zarni, ami tovabbi miveleteket
eszkozol (kivalthatd a csé allitott helyzetl habositasaval). A varratnélkili csovek esetén nincs olyan
tényez6, amely a habképzés soran befolyasolna a csé belsé atméréjének teljes mértéki kitoltését,
ill. a csé teljes hosszan megvalosul a kitoltés, ezért nagyon j6 mindségi kitoltést kapunk.

A kovetkez6 modszer a sablonban torténd habositas. Annyiban hasonlit az el6z6 eljarasra,
hogy a prekurzort egy adott geometriara habositjuk, ez altal befolyasolhatjuk az aluminium habunk
geometriajat. A sablon lehet zart szelvény (téglalap, négyzet, stb. geometrigju) vagy éppen csé (az
aluminium hab sablonbdl val6 eltavolitasa miatt két hosszaban metszett cs6, félcsé egymashoz
torténd rogzitésével megoldott). A két félcsé illeszkedési hézagjat is elkezdi kitdlteni az aluminium a
habosodas kdzben, ezért a kapott aluminium hab slrlisége nem lesz olyan mértékl, mint az el6z6
eljaras soran, és a geometrigja sem lesz teljesen kor keresztmetszetli. Ennek az eljarasnak nagy
elénye, hogy bonyolult geometriaju habok is eléallithatok [8].

3.2.2. Aluminium hab utélagos megmunkalasaval

A betoltétt habok egy 31x31 mm-es négyzet profilbdl lettek egy 24 mm-es atméréji kor
keresztmetszetl rudda leesztergalva.

Az altalunk vizsgalt betdltési mddszerek az illesztéseken alapulnak: szilard és laza illesztésen.
A huzott csévek falvastagsaganak tirése +/- 10%, a kisérletekhez 0,5 és 1 mm-es falvastagsagu
EN AW 6060-as, 25 mm-es kilsé atmérdji csdveket hasznaltunk, tehat a tlirések értéke 0,05 és 0,1
mm. A betdltétt aluminium habok 4 mm-es cellamérettel rendelkeztek.

A szilard illesztés esetén az aluminium hab rud kilsé atmérdje min. 0,05 mm-el, max. 0,2 mm-
el nagyobb, mint a csé belsé atmérdje. A laza illesztés esetén az aluminium hab rudat 0,1-0,2 mm-
el a cs6 belsd atmeéréjénél kisebbre esztergaltuk.

Szilard illesztés esetén a betdltést préseléssel vagy zsugorkdtéssel, mig laza illesztés esetén
ragasztassal végeztik.

1.Tablazat: Aluminium hab rudak betbltési modjai

Préselés

Zsugorkoétés

Ragasztas

lllesztés tipusa

szilard

szilard

laza

Mobdszer

mechanikus/hidraulikus
présgép

cs6 hevitése, hab
hiitése

nagyszilardsagu
ragaszto

minimalis nem valtozik

tomegcsokkenés

Ossztémeg véltozasa a
betéltés utan

jelentds névekedés

A betdltések el6tt minden esetben megmértiik a csé és a hab rud tdmegét is, majd a betdltés
elvégzése utan megmértik az 6ssztdmeget. A toltés utani tomegekbdl kdvetkeztethetlnk a toltés
soran bekovetkezett tomegvaltozasokra, és elzetes képet kaphatunk, hogy melyik toltési eljaras a
legkedvezébb sulycsokkentési szempontbdl.

A zsugorko6tés soran az aluminium csovet felmelegitettiik, az aluminium hab rudat lehGtottik.
Az aluminium csé hevitése soran a cs6 atmérbje és hossza is linearisan novekszik. A
hosszvaltozassal jelen esetben nem foglalkozunk, az atméré valtozasa a szamunkra lényeges
tényez6. A linearis hétagulas képletébdl kifejezve meg tudjuk hatarozni a sziikséges hevitési
hémérsékletet. A hab rudakat -30 °C-ra htottik le. A kdtés soran a tagult cs6 razsugorodik a habra,
ez altal a hab képlékeny alakvaltozast nem szenved. A hab belllrél nekifesziil a csé falanak, ezzel
egy kis bels6 feszlltséget hozva létre. Azonban szamolni kell azzal a kdvetkezménnyel, hogy az
alkalmazott hémérséklet hatasara a csé kilagyulhat.

A préselés soran a hab képlékeny alakvaltozast szenved betdltés kdzben. Az el6z6 modszertdl
annyiban tér el, hogy a hab benyomasahoz szikséges erd fokozatosan ndvekszik, mivel minél
nagyobb része van benne a cs6ben, annal nagyobb lesz a surlédas. Az aluminium hab rud
préseléséhez kulcsfontossagu a megfeleld kdzpontositas, a rad és a csé tengelye essen egybe
egymassal.

A ragasztas lényege, hogy a ragasztdéanyag létesiti a kapcsolatot két kildonallé anyag kozott.
A ragasztéanyag adhézios kapcsolatot létesit a ragasztott anyagok kdzott, mig a ragasztdéanyag
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belsejében kohézids kapcsolat van. A kétés tulajdonsagai, létrejotte flugg az adhéziodtdl, azaz a
ragaszté munkadarabhoz tapadasatol, valamint a ragaszté szilardsagatol, kohéziotol. A ragaszto a
munkadarabhoz val6 tapadasa fugg a feluletek nedvesitésétdl, ugyanis nedvesités nélkul nem johet
létre kapcsolat a fellet és a ragasztdanyag kozaott.
A ragasztéanyagnak ki  kell toltenie a fellletek  kozotti  egyenetlenségeket.
A ragasztashoz kétkomponensil szerkezeti ragasztét hasznaltunk. A ragasztas kétféleképpen
torténhet: a cs6 falat bekenve és a habot ragaszté nélkll betolva, vagy a hab fellletére ragasztot
juttatva és a cs6be betolva. A mlveletet a ragaszté fazékideje alatt kell végrehaijtani.

Az elballitashoz szikséges id6tartamot alapul véve a zsugorkdtésnek az idétartama a
hevitésbél, hiitésbél és a hén tartasbdl all 6ssze, a ragasztasnal meg kell varni a ragasztéanyag
térhalésodasat, mig a préselésnél csak a hab benyomasat kell elvégezni.

A betdltési mdédok 6sszehasonlitasa kuldnbdzé kritériumok szerint:

- A betdltend6 rudak méretpontossagat figyelembe véve a ragasztas és a préselés nem
igényel tul nagy méretpontossagot, zsugorkotés esetén egy sziikebb mérethataron
belll kell maradni.

- A betdltés nehézsége szerint a ragasztast lehet a legkbnnyebben elvégezni, a
préselésnél figyelni kell a kdzpontositasra, zsugorkoétésnél pedig a hémeérsékletekre és
a hab rud betdltésének gyors elvégzésére.

- Abetoltéshez szilkséges idétartam tekintetében a préselés a leggyorsabb eljaras, mert
zsugorkotésnél a kemencék felfitését és a hén tartast is meg kell varni, ragasztas
esetén pedig a hasznalt ragasztébanyag kotési idejét meg kell varni
(szobah&meérsékleten tobb 6ra, a hémérséklet ndvelésével lehet csdkkenteni).

Osszességében a préselés a leggyorsabban elvégezhetd betodltési eljaras, a legkdnnyebben
megvaldsithato toltési eljaras pedig a ragasztas.

Eredmények

A vékonyfalu aluminium csdvek betdltése sikeresen megtdrtént, az eljarasokat figyelembe
véve a legkisebb tdmegnoévekedést a ragasztas adta, mig a legnagyobbat a préselés.

A zsugorkotés esetén csak a betdltott hab tdmege adddik hozza a csé tdmegéhez. Mivel nem
éri erBhatas sem a csovet, sem a habot a betdltés soran, a tdomegik nem valtozik A préseléses
betdltéshez nagyobb atmérdjii hab rudak szikségesek, ezért az igy eléallitott toltott csdvek tdmege
is nagyobb lesz, mint a zsugorkétésé. Az er6hatas miatt a hab egy kicsit zémuil, minek hatasara a
nyomott fellleten a széls¢ szemcsék kitdredeznek.

Ragasztas esetén a hab rud tdmege mellett még a ragasztdéanyag tdmege is hozzaadddik az
Ossztdmeghez. Azonban a harom toltési méd koézll a ragasztasnal van szilkség a legkisebb
atmérdjl, ez altal a legkisebb témegl aluminium hab rudra. A ragasztéanyag plusz tdmegének
ellenére is ez a toltési mod eredményezi a legkisebb tomegl erbsitett csdveket. A ragasztas
technikajat és a felhasznalt ragasztéanyag tomegét lehet optimalizalni, a kapott eredményeken lehet
javitani.

2.Tablazat: Toltott csbvek keresztmetszeti képe

Zsugorkoétéssel betbltott csé Préseléssel betbltott csé Ragasztassal betéltott csé
keresztmetszeti képe keresztmetszeti képe keresztmetszeti képe
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A fenti tablazatban lathatd képeken sarga vonal jelzi a csdvek belsé atmérdjét. Lathato,
ahogyan a préselés hatasara a fels6 részen kitbredezett szemcsék miatt a nyomott fellletnél nem
teljes a kitoltés (a kitoredezett szakasz hatarat fehér vonal jeldli).

Csovek tomege

30 —— I— - 52
46,1 44,8

15,6

zsugorkotés ragasztott préselt ures

1.Abra: Toltott csévek tdmegei toltési mod szerint

Az 1. abra a 150 mm hosszu, 0,5 mm falvastagsagu és 24 mm belsd atmérdjii csévek toltés
el6tti és toltés utani tdbmegeit mutatja be. A ragasztott csévek tdmege a felhasznalt ragasztéanyag
fliggvényében valtozhat, az abrazolt témeget tekinthetjlk idealishoz kdzeli toltésnek.

Kovetkeztetések

A vékonyfalu aluminium csévek aluminium habbal torténd merevitésével valtoztattunk az elem
inercianyomatékan, amelynek hatasa sejtéseink szerint 2,5-3-szoros ndvekedés is elérheté a
maximalis terhel6 erd nagysagaban hajlitd igénybevétel esetén. Ez azt jelenti, hogy az auték
ajtajaban lév6 ajtévédd gerenda aluminium habbal térténd feltdltése utan 2,5-3-szoros védelmet tud
nyujtani az utasok szamara oldal iranyu Utkdzés esetén.

Tovabba a bels6 fesziiltségek és az aluminium hab eleve nagy energia elnyel képességének
hatasara a toltoétt csdvek nyomd igénybevétel esetén sokkal kisebb mértékii deformaciot
szenvednek el, mint az eredeti, bels6 merevités nélkili csovek. Megforditva a dolgot, sokkal
nagyobb erét kell kifejteni rajuk ahhoz, hogy ugyan akkora deformaciét érjink el, mint az Gres csdvek
esetében. Amennyiben a deformacié mértéke megegyezd, de ehhez a toltott csdvek esetében
sokkal nagyobb terhel6 eré volt sziikséges, kdvetkeztethetink, hogy a toltétt csdvek sokkal nagyobb
mennyiségl energiat nyeltek el. A gylir6dési zénakban elhelyezett torésdobozok felépitésikben is
vékonyfalu zart szelvények vagy csovek, amelyek elsédleges feladata a kis sebességi Utkdozések
soran az egyik gépjarmi altal a masiknak atadott energia minél nagyobb részének elnyelése, ez
altal a karosszériaban keletkez6 karok minimalizalasa. Az energiat deformacio révén nyelik el, ezért
kovetkeztethetlink arra, hogy a toltott csdvek nagyobb mennyiségl energiat képesek elnyeli ugyan
akkora deformacioval egy Utk6zés soran. Ezek lehetévé teheti a kisebb méretl, t6ltott darabokbdl
allo térésdobozok hasznalatat, ez altal tomeget spdrolhatunk meg.

Az el6bb emlitett tulajdonsagot aknazhatjuk ki az energiaelnyeld 16kharito tartok kialakitasakor
is. Mig a torésdobozok esetén a karosszéria védelme volt kis sebességi utkdzések esetén, a
I6kharito tartok fontosabb elemei a gylrédési, deformacids zonaknak, mert rajtuk ezek kdzvetitik at
az energiat a Iokharitorol a karosszeéria tobbi részére. A karosszéria ezen részén is szamitasba lehet
venni a habositott aluminiummal merevitett szelvényeket.

A vizsgalt betdltési modok eredményesek voltak, tovabbi céljaink a technologiak
optimalizalasa, uj modszerek tesztelése, a felhasznalasi terllet bévitése.
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