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Passive crashworthiness systems for
electric vehicles

Elektromos jarmiivek passziv
iitkozésbiztonsagi rendszerei

KERTESZ Jozseft — KOVACS Tiinde Anna?

Abstract

In addition to daily usability, it offers suf-
ficient travel range, fast battery charging
time, comprehensive service infrastructure,
reliability and high performance. These are
important requirements that play a key role
in consumer acceptance of electric vehi-
cles. However, electric energy storage and
high-voltage systems also pose a major
challenge in terms of crash safety, and their
additional weight can be compensated by
reducing the body weight. Electric vehicles
also achieve outstanding results in crash
tests, thanks to more efficient crumple
zones, but this requires new design solu-
tions and new material combinations. Hon-
eycomb structural designs, metal foam in-
tegration and the use of battery platforms
as body panels are solutions to these design
challenges. The aim of this study is to pre-
sent these technical solutions, which are
also used in today's modern vehicles, and
to identify further development options.
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Absztrakt

A napi hasznalatra valé alkalmassag mel-
lett az elegendd utazasi hatdtdvolsag, a
gyors akkumulator toltési id6, atfogod szer-
vizinfrastruktira, megbizhatdsag és nagy
teljesitmény. Ezek azok a fontos kovetel-
mények, amelyek kulcsszerepet jatszanak
az elektromos jarmtivek fogyasztoi elfoga-
dottsagaban. Azonban az elektromos ener-
giatarolok és a magas fesziiltségli rendsze-
rek is nagy kihivast jelentenek az titkdzés-
biztonsdg szempontjabol, raadasul ezek
okozta tobblettomeget a karosszéria 6nsu-
lyanak csokkentésével kompenzalhatok. A
méhsejt szerkezetes kialakitasok, a fémhab
integracid és az akkumulator platformok
karosszériaeclemként val6 alkalmazasa
megoldast jelentenek ezekre a konstrukcios
nehézségekre. A tanulmany célja ezeknek
a technikai — a mai korszerii jarmiivekben
is alkalmazott — megoldasoknak a bemuta-
tasa és a tovabbi fejlesztési lehetdségek
megfogalmazasa.

Kulcsszavak

passziv biztonsag, fémhab, iitkzésbizton-
sag, elektromos jarmi, tdmegoptimalizacio
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BEVEZETES

Jelenleg a szigoru kornyezetvédelmi korlatozasok miatt a jdrmiipar a tiszta techno-
logiakra sszpontosit a lokalis emissziomentes kozlekedés érdekében [1]. Es talan nem csak
a kérnyezetvédelmi korlatozasok végett, hanem mert az emberiség talan raébredni latszik arra
a tényre, hogy a fenntarthat6 jov6 érdekében a hagyomanyos technologidkat el kell engedni,
és 1j kozlekedési modszert kell alkalmazni. Ebben az dsszefiiggésben az elektromos (BEV)
és hibrid (HEV) jarmiivek igéretes megoldasként jelentek meg a TTW (Tank to Wheel) ener-
giafolyam tekintetében, mivel mikodésiik soran zérd égéstermék kibocsatas érhetd el[2-3].
Azonban 100%-osan emisszié mentesnek ezek a jarmiivek sem tekinthet6ek, hiszen kozleke-
désiik soran tovabbra is szamolnunk kell a gumikopasabol szarmazo és a fékbetét elhaszna-
16dasabol szarmazo anyaglevalassal. Az elektrifikacio oriasi 1éptékben fejlodik, azonban a
legnagyobb korlatot az energia tarolasa és az akkumulatorok viszonylag hosszabb idejii fel-
t6ltése jelenti. A jelenleg energiataroloként alkalmazott LIB (Lithium-ion Battery) modszer
tekinthetd leghatékonyabb és koltségoptimalizalt megoldasnak, azonban biztonsagtechnikai
tekintetben szigort intézkedéseket von maguk utan az alkalmazasuk [4]. Ez azt jelenti, hogy
a hagyomanyos jarmiivek esetében alkalmazott passziv és aktiv biztonsagi rendszerek fel-
adata mar nem csak az utasok testi épségének megdrzése, hanem az energiatarolok és kiegé-
szit0 elemek hatékony védelme is. Az elektromos hajtaslanc elemei extrém modon névelhetik
a jarmiivek Onsulyat, amelyek energiahatékonysag és kozlekedésbiztonsag tekintetében is
komplex feladat, hiszen a tomeg optimalizacié mellett az alacsony gyartasi koltségek, az 0j-
rahasznosithatosag, a konnyli szerelhet6ség igényeinek is meg kell felelni. A jarmi karosz-
itkozés esetén az semmilyen vagy csak minimalis deformaciot szenvedjen el. Ez viszont ma-
gaval vonja azt a nehéz feladatot, hogy az {itkozés energidjat kizarolag az utas cella elott és
mogott 1€vo gylirddo zonanak kell elnyelnie. Az elektromos-energiatarolok altalaban az utas-
cella alatt helyezkednek el, igy az elébb emlitett keret merevségének annak védelmére is ki
kell terjednie [6].

AZ UTKOZES KINEMATIKAJA

A litk6zésbiztonsag szempontbol iitkdzésnek mindsiil minden olyan esemény, amely-
ben két vagy tobb jarml viszonylag rovid idén beliil erét fejt ki egymasra, ez a rovid ideig
tartd kolcsonhatas, az érintett testek mozgéasaban valtozast idéz el a kozottiik fellépd belsod
er6k hatasara, sebességiikben valtozas kovetkezik be. Ezek az iitkdzések a rendszer teljes
kinetikus energiajanak iitk6zés el6tti €s utani valtozasa szerint két csoportra oszthatd. Az iit-
kozés elotti sebességkiilonbség nagysagat zarasi sebességnek nevezziik. Az iitkozés tipusatol
fiiggetleniil minden esemény megoérzi a lendiiletet. A kiilonbozo tipusu titkozéseket az kiilon-
bozteti meg, hogy a rendszer mozgasi energiaja megmarad-e. Az litk6zés soran legkdzelebbi
vagy érintkez6 feliiletek k6zos normaljaval egy vonalban 1évé vonalat {itkdzési vonalnak ne-
vezziik. Ez az a vonal, amely mentén a bels0 iitk6zési erd hat az {itkdzés soran, és a Newton-
féle visszaallitasi egylitthatdo ezen a vonalon van meghatdrozva [7]. Az iitkozések lehetnek
rugalmasok, ami azt jelenti, hogy a rendszer lendiilete és mozgasi energiaja konstans, vagyis
értékiik az litkdzést megeldzo és az azt kdvetd pillanatban azonos.
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Az impulzus (lI4,12) és mozgasi energia(Exin.1,Exin.2) megmaradasa a kdvetkez6 egyen-
lettel fejezhetd ki:

11=m1.v1+m2'v2=lz=m1'u1+m2'u2 (l)
vi v3 uf u3
Exing =my > +m; > = Ekinz = mi—- +m; > 2)

Ahol a vi és v, az titk6zés megel6z6 pillanatbeli sebességek az Uy és Uz pedig az iit-
kozés utani sebesség értékek, mértékegységiik m/s-ban kifejezve. Az my és m; pedig a jarmi-
vek tomegét jelentik kg-ban megadva.

Rugalmatlan iitkdzés esetén a rendszer lendiilete tovabbra is allandd, azonban moz-
gasi energidjaban valtozas kovetkezik be, annak értéke csokken vagy akar nullara redukalod-
hat. Az energia megmaradas torvény értelmében az iitkdzési energia atalakul, amely hd, hang
¢s deformacios energiaként jelenik meg. Ezen energiak koziil természetesen a deformacios
energia hanyad a legnagyobb mértéki.

Eyin = Emvz = Eimp 3)
Eimp = F - s+ Eqcy + Epeat 4)
F=m-ay, (5)

Az iitkozés tényleges rugalmassaganak vagy rugalmatlansaganak mértékét a vissza-
allitasi egylitthatoval fejezhetjiik ki. Ennek értéke nulla és egy kozott lehet, miszerint egy
tokéletesen rugalmas litkozés visszaallitasi egyiitthatoja egy; a tokéletesen rugalmatlan titko-
z¢€s visszaallitasi egylitthatoja pedig nulla [8].

A jarmu {itk6zés a rugalmatlan titkdzések csoportjaba sorolhatjuk, hiszen a rendszer
mozgasi energidjaban valtozas kovetkezik be. A (2) képletet elemezve lathatjuk, hogy az iit-
kozési energia, az akusztikus és ho energiak mellett deformacidos munkaként jelenik meg,

crcr

srer

akkor a maradvany er6 a jarmiiben utazokra hato terhelésként fog megjelenni lassulas forma-
jaban. Ezek alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a passzivbiztonsagi rendszer elsddleges
célja a leheto legtobb energia megkdtése a gylirddd zonaban, és az {itkozés idébeli lefolyasa-
nak megnovelése. Az (5) képlet alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a tdmegoptimaliza-
ci6 nem csak az energiahatékonysagot noveli, de pozitiv hatassal van az litk6zési jellemzokre.

ELEKTROMOS JARMUVEK UTKOZESBIZTONSAGI KONCEPCIOJA

Az litkdzésbiztonsag azt hatarozza meg, hogy a jarmiszerkezet képes-e a személye-
ket érint6 balesetben megfeleld védelmet nyujtani a testsériilések ellen, és megvédeni a rako-
manyt az iitkozés soran bekovetkez6 sériilésekkel szemben. Az EV-k tervezése a hagyoma-
nyos jarmiikonstrukcion alapszik, azzal a kiilonbséggel, hogy a hajtaslanc kozponti eleme a
motor mar nem a jarmii orr vagy far részében helyezkedik el, hanem a futomiivek tengelyvo-
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nalaban [1][9]. Ez nagyobb tervezési szabadsagot ad a mérnokoknek a gylir6do zona konst-
rukcidja soran. Az EV karosszéria biztonsagalapu fejlesztése alapvetden tobb szekciora kii-
l6nithetd el, hiszen a jarmi szerkezete karosszériavazra és a platformra oszthatd. A platform
magaba foglalja az els6 hatso futomiivet, a hajtaselemeket és az akkumulatorokat. Szerkezeti
szempontbdl a karosszériavaz pedig utascellara és gylirdd6é zonara oszthato. Ezt a szerkezeti
felépitést szemlélteti a kovetkezo abra.

1. Abra: Elektromos jarmiivek szerkezeti felépitése (sajdt szerkesztés)

A korszerii jarmulgyartas a modularis felépitésen alapszik. Vagyis a gyartok olyan
platformokat hasznalnak, amelyek nyomtavja, hasmagassaga és tengelytavolsdga szabadon
modosithato. Ez lehetdséget ad arra, hogy egyetlen platformot tobb jarmii modellben is alkal-
mazni tudjak. S6t bevalt gyakorlati modszer, hogy kiilonb6z6 gyartok ugyan azt a platform
tipust hasznaljak, amelyet egy kiilsé beszallitotol vasarolnak meg. Ez azonban nem jelenti
azt, hogy a jarmiivek titkozésbiztonsagi fejlesztése csak az utascellara és a gytir6dé zoénakra
koncentralodhat. Az energetikai és gyulékony anyagok jelenléte tovabbi biztonsagi problé-
mat jelent, és megoldando feladatokat von maga utan [10-12]. Az akkumulator deformacidja
rovidzarlatot eredményezhet egy vagy akar tobb cellan beliil, amely hot termel, ami meg-
gyujthatja a benne 1év6 vegyi anyagokat. A keletkezo lang atterjedhet a szomszédos cellakra
és felrobban, ami viszont veszélyeztetheti a bent tartozkoddkat. A problémat tovabb stalyos-
bitja, hogy a fent részletezett kémiai jelenség nem feltétlen azonnal jelentkezik, a tiizeset ki-
alakulasa a baleset koveto orak s6t napok multan is létrejohet. Ezért az elektromos jarmiivek
baleseti miiszaki mentése a hagyomanyos jarmiivekhez képest jelentdsen eltér. Az el6z6 fe-
jezetben részletezett iitkdzés soran keletkezé energiat a gylir6édé zona kell, hogy elnyelje,
melynek mechanikai megoldésa az erre a célra kialakitott karosszéria elemek deformacioja.
Ahol a deformacio mértéke aranyos az elnyelt energia mennyiségével. Ez azt jelenti, hogy a
gylrédo zonaban a nagyfesziiltségili elemek és vezetékek elhelyezését és védelmét ugy kell
megoldani, hogy az aramiités veszElyét is kizarjuk a deformalédott karosszériaclemek elle-
nére is [1].

Akkumulator konstrukcio

Az energiatarolo rendszer az EV egyik legfontosabb eleme, és biztonsaga kockazatot
jelenthet az egész jarmiire nézve. A szigorubb litkdzésbiztonsagi eldirasok miatt az autogyar-
tok is elkezdtek egyre nagyobb figyelmet forditani az energiatarol6 rendszerek 6nallo bizton-
sagara az balesetet kdvetd tiiz és kémiai utohatasok végett. A Li-ion akkumulatorokat (LIB)
széles korben alkalmazzak az EV meghajtasdhoz hasznalt elektromos energia taroldsara.
Cella fajtak alapjan harom f6 format kiilonboztethetiink meg, nevezetesen hengeres, tasakos
¢és prizma alakuakat [13]. Jelenleg a gyartok jelent6s része az akkucellakat modulokka egye-
siti, ezen modulok egyiittese alkotja a komplett akkupakkot, amelyet aztan beépitenek a jarmi
platformjaba. Ezt a felépitést szemlélteti a kdvetkezo abra.
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2. Abra: Az energiatdrold felépitse [14]

Az eléz6 fejezetben részletezett utascella merevségének ki kell terjednie az akkumu-
latorcsomag védelmére is. Ez nagyszilardsagu elemekkel valosithatd meg, amely viszont
energiahatékonysag szempontjabol hatranyos tobbletsulyt jelent a jarmi §ssztomegére nézve.
Ezért a jarmigyartok olyan passzivbiztonsagi konstrukciokon dolgoznak, amelyek az akku-
mulatorvédelem tekintetében nagy merevséggel rendelkeznek, nagy mennyiségl iitkdzési
energia elnyelésére vagy elvezetésére alkalmasak és rendkiviil alacsony tomeggel rendelkez-
nek.

Méhsejtszerkezet

A méhsejt szerkezet nagy szilardsag/tomeg aranyuknak koszonhetden tokéletes
anyag az energiaelnyel6 alkalmazasokhoz. A szerkezet energiaclnyelésre vald hasznalatanak
masik eldnye, hogy nagy teriileten képes elnyelni az eroket. Amikor az abszorber iitkozik, a
cellak zomiilnek és egymasba hajtodnak. Az ehhez sziikséges energia megegyezik az elnyelt
energiaval, igy ez egy hatékony moédszer a sériilések megel6zésére. Az energiaelnyeldk eld-
gylrddéssel is alkalmazhatdak. Ilyenkor az méhsejt szerkezet elsé néhany milliméterét mar
Osszezuztak (harmonikazzak), és ezaltal csillapitjak a kezdeti erdcsticsot. A kezdeti erdcstics
ugyan magas is lehet, de rovid ideig tart, majd a méhsejt elmozditasahoz sziikséges er6 gyor-
san csokken, és az esemény soran végig allando6 szinten marad [15-16].

20 F =T ] =]
B P _H_!-ﬂ.

st

Fesziiltség [MPa]

ol 4
0 5 10 15 20 23 a0 35 40
Alakvaltozas [%]

3. Abra: Méhsejt szerkezet fesziiltség-alakvaltozési diagram [17]
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A szilardsag és tomegarany tovabbi fokozasa érdekében a szerkezet alapanyaganak
konnytifémeket, kompozitokat és szalerdsitéses miianyagokat hasznalnak. Utkdzés soran de-
formacidja segitségével az utascella és akkumulator csomag igénybevétele jelentdsen csok-
kenthetd.

=
4. Abra: Méhsejt-szerkezet gyakorlati alkalmazdsa [18]

A vazszerkezet részét képezé akkumulator (IESS)

Megoldasat a repiilégépipar inspiralta, ahol a repiilok szarnyan beliil nem alakitanak
ki tizemanyagtartalyokat, hanem maga a gép szarnya tolti be az izemanyagtartaly szerepét.
Ezért a mérnokok lehetdséget latnak abban, hogy az elektromos autok kdvetkezé generacio-
jaban, a modulokbdl all6 akkumulator csomag, mint 6nallé egység megsziinik és helyette az
mar a vazszerkezet részét fogja képezni, 6sszekotve az alvaz elsd és hatso részét. A cellak
pedig egy nagy egyéget alkotva fogjak még tovabb szilarditani a platform szerkezeti integri-
tasat [19]. Uj iranyként jelent meg a jarmiiparban az 6ntéprés eljaras, amely a jarmiivaz
komplett hatso és elsd részét képes egy darabként eldallitani. A most ismertetett akkumulator-
vazelem ezt a két részt koti 0ssze.

5. Abra: Karosszéria elemek integrdcidja ontéprés eljardssal [20]

Az IESS (Integrated Energy Store System) vagyis az integralt energiatarolé rendszer
eljarasnak koszonhetéen egyrészt csokken az alkatrészek mennyisége, alacsonyabb lesz az
akkupakk onsulya, valamint még tovabb optimalizalhat6 az elektromos jarmiivek energiafel-
hasznalasa, igy jelentds elorelépést jelent a hatotavolsag novelésében is. Tesla még tovabb
javithatja az energiafelhasznalas hatékonysagat. Mivel az akkumulator panel merevségét a
mar fent részletezett méhsejt szerkezet biztositja, amely egyben helyet is ad az akkumulator
cellaknak. Ezt hivatott bemutatni a kdvetkez6 abra.
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6. Abra: Integrdlt energiatdrolé rendszer [20]

CFRP utascella

A CFRP (Carbon-Fiber Reinforced Polymer) szalerésitéses miianyagok merevségi
mutatdja azok onsulyahoz viszonyitva kiemelkedd. Ezaltal megfelel alakprofil 1étrehozésa-
val alkalmasak utascella kialakitasra, amely a versenysportban, mint pl. a F1 esetében egy
régota alkalmazott és bevalt modszer. A nagy szilardsagu szénszalas utastér {itk6zés soran
deformaciémentes marad, és ezaltal az ajtok is nyithatok maradnak, amely egy jol miik6do
passziv biztonsagi rendszer esetében alapkdvetelmény. A CFRP szaraz, gyantamentes alla-
potban szovetszerl, igy nagyon konnyen alakithato. Kell6 merevségét a racsba befecskende-
zett gyanta megszilardulasa utan éri el. Ez lehetdséget ad arra, hogy a szalak inhomogén el-
rendezésével és atfedésével az alkatrész tobb kiillonb6zo iranyu terheléssel szemben is meg-
er6sithetd [21]. Ily modon az alkatrészek a hagyomanyos anyagokhoz képest 1ényegesen to-
megoptimalizalt és hatékonyabb. A hétkoznapi jarmiivek esetében még mindig a fémalapu
utascella alkalmazasa az elterjedt, viszont az akkumulatorok okozta tobbletsuly miatt egyre
nagyobb teret kezd hoditani a CFRP melynek elsédleges célja a tomegoptimalizacio [22]. A
fejlett torésteszteknek és végeselemes szimulacidknak kdszonhetéen nem csak alapanyaga-
ban, hanem szerkezetében is jelentds elore 1épések figyelhetok meg. Erre kitiind példa, hogy
néhany CFRP kabin B-oszlop nélkiil is képes a baleset sordn sziikséges merevséget biztosi-
tani. A hatékonysag hatterében a kivaldban megtervezett energia disztribtcio all. Energia ha-
tékonysag érdekében az autdgyartok gyakran terveznek kompakt jarmiiveket, amelyek klasz-
szikus értelemben vett gylirddo zonakkal nem rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy frontalis vagy
akar rafutasos {itk6zés soran fellépd erdhatést a jarmii mentén végig kell vezetni. Erre a célra
gyakran igénybe veszik az adott jarmi hajtas platformjat is. Ezt mutatja be a kovetkezo abra.

7. Abra: Utkozési energia terjedése [23]

Az oldaliranyt litk6zés az, ahol a legtobb aggodalomra adhat okot a B-0szlop mentes
utascella. Az Euro NCAP (New Car Assessment Programme) oldalso {itkdzési tesztje soran

crcr

¢és az ajto energiacsillapito hatasat vizssgaljak. A CFRP utascella minimalis deformacidval
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képes elviselni ezt az oldaliranyu terhelést. Ez viszont az utasokra nézve jelentds oldalgyor-
sulast von maga utan mint terhelés. Ennek mértéke a kiiszobben 1év6 méhsejt szerkezet al-
kalmazasaval csokkenthetd, és az energia egyrésze a platform iranyaba tovabbithato [23].

8. Abra: Energia disztribiicié oldaliithozés esetén [23]

Fémhab integracio

A gylir6d6 zonak elemei altalaban vékonyfalu szelvények, amelyek alaksajatosaguk-
nak és kitiintetett helyen valo kikonnyitésiiknek koszonhetden egy elére leirhaté deformaciot
szenvednek el az litk6zés soran. A deforméciohoz sziikséges energia az iitkdzést megel6z6
pillanatbeli mozgasi energiabdl szarmazik. Egyfajta energia konvertalas zajlik le hang, héfej-
16dés €s deformacio jelenlétében. Az elnyelt energia mennyisége konstrukcids szempontbol
tobb modon is fokozhatd. A mésodik fejezetben levezetett 6sszefliggések alapjan a deforma-
cio (S) vagyis a gylirddo alkatrész a jarmii hossziranyu tengelyéhez viszonyitott méretének
novelésével az utasokat terheld eréhatas csokkenthetd. Ennek viszont a helysziikséglet, a
kompakt jarmili szemlélet és a tobbletstly szab jelentos hatarokat. A programozott deforma-
ciora tervezett alkatrészek falvastagsaganak novelésével a gylir6déshez sziikséges energia-
igényt noveljiik, ezaltal tobb energiat kothetiink le az iitk6zés soran. Ez azonban jelentds
tobbletsulyt von maga utan, illetve a kezdeti er6csticsok negativan hathatnak a lassulas mér-
sagu vékonyfalu szelvény nem szenved el deforméaciot, s6t még az energia utascella felé valo
vezetésében is szerepet jatszik. Ezek a korlatok a korabbi konstrukciok ujragondolasaval és
ugy anyagok alkalmazasaval 1éphetok at. Ennek egyik eszkoze a fémhab integracio, ahol a

9. Abra: Fémhabok alkalmazdsi lehetéségei [24]

Fémhabok jellemz6 tulajdonsaga, hogy a linearis rugalmassagot kovetden a méhsejt
szerkezethez hasonldan allandofesziiltség érték mellett képes deformallodni a belsé cellak
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teljes zomiilési allapotaig. Ezzel jelentdsen novelhet6 a szerkezet energia abszorbcios képes-
sége. Alkalmazasanak pozitiv hatasat mutatja a kovetkez6 abran lathatd diagram. Megfigyel-
hetd, hogy a szelvény és a hab 6nallé zomitése soran elnyelt energia matematikai Osszege
nem egyenlo az integralt szerkezetével. A fémhabbal toltott vékonyfalu cso altal elnyelt ener-
gia mennyisége jelentdsen meghaladta a matematikailag 6sszegzett energiat [25].

80 q I I T

Fémhab + szelvény

0 20 40 60 80 100
Asaalis deformacid [mm]
10. Abra: A fémhab alkalmazdsdanak pozitiv hatdsa [25]

Ezeknél a szerkezeteknél mitkodés tekintetében fontos megemliteni, hogy az energia
jelentds részét minden esetben a vékonyfalu szelvény fogja felvenni, annak teljesitményét és
mechanikai paramétereit a hab, mint a fémekben alkalmazott 6tvdz6 csak javitja. Ez azt is
jelenti, hogy bar a hab alacsonyabb energiaju iitkozéseknél mar deformalddna és ezzel ener-
hoz sziikséges szintet. Ahhoz, hogy mar alacsony sebességii iitkdzések esetén is képes legyen
a passziv biztonsagi berendezés energia abszorbciora a 16kharitd és nyulvany szerkezetek
konstrukcios ujragondolasa sziikséges.

A fémhabok szabad zomitése egy-tengelyi fesziiltségallapotnak tekinthetd. Ha a hab
deformacidja radialisan gatolt annak zomitése soran, akkor a tobbtengely( fesziiltségallapot-
nak kdszonhetden az elnyelt energia mennyisége jelentésen ndvelhetd, fokozva ezzel a gyl-
r0do zona hatékonysagat.

KONKLUZIO ES OSSZEGZES

Az elektromos jarmiivek egyre nagyobb teret hoditanak a kozlekedésben, hatékony-
sagukat a hétkdznapi hasznalatukkal igazolhatjuk. A fenntarthat6 jovoé érdekében sziikséges
a bels6égésti motorokra alternativat talalni, €s erre jelenleg az elektromos hajtaslanc alkalma-
zasa tlinik a legkézenfekvébbnek. Az EV-k technikéja kiforrott, gyorsabb iiteml terjedésiik-
nek egyeldre az energiatarolas problémaja szab hatarokat. Bar az els6 modellekhez képest a
mai példanyok mar jelentds hatotavval és toltési kapacitassal rendelkeznek, ezek a paraméte-
rek viszont altaldban az 6nsuly novelését vonjak maguk utan. Az elektromos modelleken vég-
zett toréstesztek gyakran kivalé mindsitésrél szamolnak be. Ennek hatterében a jarmti konst-
rukcios optimalizalasa all. Az els és hatso gyiir6dé zonak konstrukcids szempontbdl szaba-
dabban formalhatok, hiszen a hajtaslanc a karosszéria alatt, a tengelyek vonalaban helyezke-
dik el. Igy a gylir6dd zona nagyobb és hatékonyabb deformaciora képes, tobb iitkozési ener-
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giat elnyelve ez altal. Utkdzésbiztonsag szempontdl az energiatarolok kiemelt figyelmet kap-
nak a jarmiivek passziv biztonsagi rendszereinek fejlesztése soran. A differencialt szilardsaga
karosszéria rendszert tigy kell megalkotni, hogy az utascella és az az alatt 1év6 energia tarolot
koriilvevo keret ne deformalodjon egy esetleges iitkdzés soran. A differencialt szilardsag azt
jelenti, hogy teherviselés szempontjabol az utastér tilméretezett, tehat frontalis litkozéskor a
motortér és a csomagtér gylirddése emészti fel a mechanikai energiat, és az utastér sértetlen
marad. A talméretezés térténhez nagyobb falvastagsagu elemek alkalmazaséaval és alak opti-
malizacidval is. E16bbi azonban jelentdsen novelné a jarmii 6nsulyat csokkentve ezzel a ener-
giahatékonysdgot €s rontva az iitkdzési paramétereket a balesetben résztvevd masik jarmi
tekintetébe. Ezért a jarmuigyartok szalerdsitéses miianyagokat, konnytifémeket és mas egyéb
kompozitokat alkalmaznak a tomegoptimalizacié érdekében. Ezek viszont a gylirédé zonak
konstrukcios fejlesztését vonjak maguk utan, hiszen az utascella deformaciomentes kovetel-
ménye miatt az energiat sokkal hatékonyabban kell elnyelni ezeknek a rendszereknek. A
méhsejt szerkezetes kialakitasok, a fémhab integracio és az akkumulator platformok karosz-
szériaclemként vald alkalmazasa megoldast jelentenek ezekre a konstrukcios nehézségekre.
Hatékonysagukat pedig a toréstesztek eredményei igazoljak.043 482 553
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