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Anotace

Predlozena bakalafska prace je zaméfena na vyuziti a uplatnéni bocnich
protinarazovych vyztuh pouzivanych ve dvefich automobili. Zabyva se 1 dalSimi
bezpecnostnimi prvky pouzivanymi ve vozidlech, které napomahaji ochrané posadky pii
bo¢nim narazu. Soucasti této prace je i vyukovy panel.
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Annotation:

Submitted bachelor thesis is focussed on the use and application of lateral side
reinforcement used in car doors. It deals with the other safety features used in cars, helping
to protect the crew in a side impact. Part of this work is the teaching panel.
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1. Uvod

Psal se den 29. ledna 1886, kdy pan Karl Benz ziskal patent na ¢tyftaktni tfikolku.
Toto datum je povazovano za zrod automobilu. O tii roky pozdéji vznikla ve Francii prvni
automobilova tovarna, kterd nesla ndzev Panhard a Levassor. V roce 1894 patizsky Casopis
Le Petit Journal uspotadal prvni automobilovou soutéz. Opravdovy zavod se ale konal az
0 rok pozdé&ji a to na trati Pafiz — Bordeaux. V poloviné 20. stoleti se v automobilech
zacinaji objevovat prvky, které zacinaji velice uzce souviset s bezpecnosti. V roce 1951 se
na trhu objevil prvni posilova¢ fizeni, pivodné vyrobeny pro nakladni automobily. O osm
let pozdéji uvedla automobilka Volvo na trh, dnes jiz nejrozsifenéjsi, tfibodové
bezpecnostni pasy. V roce 1973 si mohli zdkaznici u automobilti znacky Oldsmobil
Tornado nechat namontovat do vozidla prvni airbag a v roce 1978, po deseti letech vyvoje,

pfisla firma Bosch s protiblokovacim systémem ABS.

S rostoucim poctem vozidel, pohybujicich se po pozemnich komunikacich a se
zvySujici se rychlosti automobilli, byly a jsou kladeny ¢im dél vys$s$i naroky nejen na
bezpetnost osadky v automobilech, ale nové od roku 2009 také na ostatni ucastniky

provozu.

Z tohoto diavodu bylo roku 1996 zaloZzeno nezavislé konsorcium Euro NCAP
(European New Car Assessment Programme), které provadi tzv. crash testy — narazové
zkousky automobilt. V roce 1998 se Euro NCAP stalo oficidlné nezévislou mezinarodni
organizaci, se kterou spolupracuje mnozstvi instituci vcetné¢ Evropské komise, nebo
Mezinarodni automobilové federace. Vozidltim, ktera se této zkousky zac¢astni, vydava pak
Euro NCAP hodnoceni bezpecnosti podle vysledka v ndrazovych testech v podob¢ udéleni
hvézdiCek za bezpe€nost, jejichz pocet je v souCasnosti maximalné 5. Tyto zpravy
s vysledky bezpecnosti novych modelt automobilit Euro NCAP zvetejituje. Vysledky testd
jsou casto uvadény v automobilovych casopisech a mnohdy ovlivnily dalSi prodejni
vysledky vozidel. Jako ptiklad by mohl poslouzit automobil Rover 100. V roce 1998 prosel
testy, ve kterych ziskal v ochrané dospélé posadky pouze jednu hvézdicku, nasledné zacal
mit Spatné prodejni vysledky a po zvetfejnéni vysledki testi byla jeho vyroba ukoncena.
V prubehu let se automobily evropskych znacek v oblasti bezpe¢nosti velmi zlepSily a to

z ¢asti diky testim Euro NCAP. Testovani je pro automobilky dobrovolné.



1.2. Euro NCAP provadi tyto testy:

- Celni presazeny naraz vozidla v rychlosti 64 km/h do deformovatelné bariéry

v

0 rozmé&rech 100 x 54 cm (Sitka x tloustka), do které vozidlo narazi 40% své ptedni

¢asti

40% overlap = 40% of the width of the widest part
of the car (not including wing mirrors)

40%
overlap

64 kmh (40mph)

Obr. ¢. 1 — Celni presazeny naraz vozidla [1]

- bocni naraz do boku vozidla vozikem rozjetym na rychlost 50 km/h. V ptedni ¢asti

(%

voziku je deformovatelny material o rozmérech 150 x 50 cm (Sitka x tloustka)

<z

R-Point = hip point for a
95th percentile male

Obr. ¢. 2 — Bocni ndaraz do boku vozidla vozikem [2]



- bocni naraz vozidla na sloupek (tzv. pole test) v rychlosti 29 km/h. Tento druh
narazu simuluje bo¢ni naraz do stromu (lampy vetfejného osvétleni) a slouzi
pfedevs§im k ovéteni sprdvné funkce hlavovych airbagll. Ocelovy sloupek ma

prumér 254 mm

.I
s Pole diameter = 254 mm
—
E &

Obr. ¢. 3 — Bocni ndaraz vozidla na sloupek [ 3]

"

- test ohleduplnosti vii¢i chodciim — simulace stietu s chodcem v rychlosti 40 km/h

Adult

head ‘
v

Upper
Ieg

|-

Obr. ¢. 4 — Test ohleduplnosti viici chodciim [4]

Tento ¢tvrty hodnotici bod byl od unora 2009 do seznamu testli zahrnuty hlavné

zZ toho diivodu, Ze v dosavadnich tfech testech dosahovaly automobilky u 97% testovanych
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vozidel hodnoceni Etyt az péti hvézdicek, zatimco ochrana chodct, ktera se diive do tohoto
hodnoceni nezapocitavala, byla na velmi nizké urovni. Zamérem doplnéni tohoto bodu je

tuto neblaze nizkou Uroven ochrany zménit.

Po provedeni téchto Ctyr testi vyjde kone¢né hodnoceni, které rozhodne o tom,
kolik hvézdicek za bezpecnost vozidlo dostane. Vysledné hodnoceni vychazi z poctu
dosazenych bodi, které¢ vozidlo ziska souctem bodového hodnoceni za jednotlivé druhy

narazu. Dva body jsou udéleny bonusové za signalizaci nezapnutych bezpecnostnich pasii.

1 1-8 A AGAGAGAY
2 9-16 O AGAABAY
3 17— 24 RO AD AN
4 2532 ARG AGAG ¢
5 33— 40 ARG A A

Tab. ¢. 1 — Vysledné hodnoceni testit Euro NCAP [5]

Hlavni kritérium pro vyhodnocovani testi jsou hodnoty ziskané z ¢idel ve vozidle
ana testovacich figurinach. Hodnoti se, jaké hodnoty decelerace (zpomaleni) plsobily na
posadku, nebo zda nebyly nékteré ¢asti téla, napt. krk, vystaveny takovému zatizeni, které

by mohlo zplsobit vaZné zranéni.

Dalsim hodnoticim kritériem je stabilita karoserie. Posuzuje se, zda ziistal skelet
vozidla pfi narazu stabilni, jakou silu bylo nutné vyvinout pro otevieni dveti po ndrazu,

atd.

Euro NCAP jesté dale provadi dalsi test, ktery se ale hodnoti zvlast’ a neni soucasti

ptedchoziho hodnoceni. Jedna se o:

- bezpecnost deti v deétskych autosedackach — vozidla se testuji s détskymi

autosedackami ptimo od vyrobce, ptipadné se sedackami, které vyrobce doporucuje

-11-



2. Navrh koncepéniho FeSeni vyukového panelu — bezpe¢nost vozidel

Bezpecnosti vozidel je v soucasnosti vénovana znacna pozornost. K tomu smeétuje
usili technikl jiz béhem vyvoje nového typu. Hledani cest k bezpecnému automobilu

vyustilo do dvou hlavnich sméri:

- cilem prvniho je vytvofit vozidlo, které bude moci vlastni nehod¢ zabranit diky

pouzitym konstruk¢énim prvkiim a svymi vlastnostmi — prvky aktivni bezpecnosti

- druhy smér reprezentuje konstrukéni prvky, které maji za kol snizit nasledky pro

vsechny Gcastniky dopravni nehody, kdyz uz k nehod¢ dojde — prvky pasivni bezpecnosti
2.1.  Vyvoj nového automobilu

Automobil je ve své konecné podobé jakysi soubor kompromisi a Ustupki
Z pozadavkil riznych stran. Je to vlastné slozity komplex, ktery v sobé spojuje myslenky
designérd, motorait, elektrotechniki a mnoha dalSich vyvojovych pracovniki. Své slovo
ma ovSem i marketing s pozadavky trhu a samoziejmé i cena budouciho vozu na trhu.
Konstruktér se tak musi pohybovat ve své tvirci ¢innosti mezi jistymi mantinely a hledat
takova feseni, kterd budou vyhovovat v§em pozadavkim. Mnohdy jsou pii vyvoji nalezena
nova konstrukéni feseni, ktera se mohou uplatnit i u jinych vozi. Na vyvoji vozu pracuje
soucasné nekolik skupin, které mezi sebou vzdjemné komunikuji, hledaji optimalni feSeni

problémi a ptedavaji si vysledky z vyvojovych zkousek.
2.2. Prvky aktivni bezpecnosti

Zabranit vlastni nehodé je tkol pro prvky aktivni bezpecnosti. Sem zahrnujeme
technické prvky, zatizeni a vlastnosti vozu, které dokdzou ptedejit, nebo zabranit havarii.
Samoziejmosti jsou kvalitni a plné¢ funkéni brzdy, ke kterym soucasné¢ fadime
nejmodernéjsi elektronické systémy podvozku pro feSeni kritickych situaci, jako jsou
protiblokovaci systém ABS, brzdovy asistent, protiskluzovy systém ASR, TC a systémy
jizdni stability, jako je ESP a jeho u rGznych automobilek pouzivané ekvivalenty.
Vysledky rtiznych testii ukazuji, Ze napi. ESP dokaze zabranit pfiblizné desetiné vSech
nehod vozl s timto systémem. O néco niz§im procentem disponuji ostatni zminéné prvky,

avsak i to je z hlediska zabranénych nehod dosti zajimavé ¢islo.

Mezi aktivni prvky bezpecnosti patii 1 zdanlivé malickosti, jako je napf. spravna
funkce pfedepsaného vnéjSiho i1 vnitiniho osvétleni, pohodlny posed fidice, jeho dobry
-12 -



vyhled zvozidla do vSech stran, snadnd dosazitelnost vSech pottebnych ovladaci
a prostiedi uvnitt vozidla. Pokud si zakaznik kupuje vozidlo s klimatizaci, pofizuje si tak
vlastné viiz s vyS$§i mirou bezpecnosti, nebot’ spravné zvolend teplota uvniti vozidla
zabrafuje unavé fidiCe a tim i snizeni jeho ostrazitosti. Podobné je to i s autoradiem. Zde je
vSak nutné ptipomenout, ze pouha zména vysilaci frekvence radia, ¢i vyména CD disku
z radia vede ke sniZzeni pozornosti a mize byt pfi¢inou vzniku dopravni nehody. Proto by
mélo byt ovladani téchto riznych prvkil feSeno jednoduSe a pomoci snadno dosazitelnych

ovladaci, jako je napt. multifunk¢ni volant, ¢i ovladani pod volantem.
2.3. Prvky pasivni bezpe¢nosti

KdyzZ uz k nehod¢ dojde, ptichazeji na fadu prvky pasivni bezpecnosti. Tyto prvky
maji minimalizovat nésledky pro posadku a ostatni Gc€astniky nehody. Zékladem pasivni
bezpec¢nosti automobilu je bezpecnd konstrukce karoserie, jejimz tkolem je pohltit pii
narazu nejvetsi ¢ast deformacni energie. Toho 1ze dosdhnout pouzitim jeji programovatelné
struktury. V praxi to znamena, ze na jednotlivé soucasti karoserie jsou pouzity plechy
ruzné tloustky, profilt, riznych pevnosti a v kritickych mistech jsou vyztuzeny nosniky.
Pfi narazu se tak karoserie deformuje a pohlcuje velkou ¢ast deformacni energie s cilem

zachovat prostor pro cestujici bez vyraznych zmén.

Stejny vyznam ma i pouziti airbagl, které maji zabranit kontaktu téla s ¢astmi
uvnitf vozu. Jejich funkce musi byt pfesnd a odpovidat zvolenym rozmérem nejlepsi
ochrané cestujicich. Protoze doba funkce airbagu se méfi fadoveé na milisekundy, je jejich
nastaveni bchem vyvoje znaéné naroéné a vyzaduje velké mnozstvi zkouSek.
Samoziejmosti ke spravné funkci airbagu je soucinnost s bezpecnostnim pasem, dnes jiz
s jeho dopliky, kterymi jsou pfedepinac (zabrani vyraznému pohybu téla pfi ndrazu)
a omezovac sily (zabraituje poranéni hrudniku vlivem velké ptitazné sily v bezpe€nostnim
pasu). Bezpecnostni pas je prvkem pasivni bezpecnosti téméf u vSech vozidel. S tim také
uzce souvisi technicky stav celého systému, se kterym se poji jeho zdkladni UdrZba.
U Celniho narazu je dileZzité zachytit maximum néarazové energie deformaci predni Casti
vozu az po ,,A* sloupek. Zbytek struktury musi ziistat prakticky bez poSkozeni tak, aby byl
zarucen prostor pro bezpecnost posadky. Pro dimenzovéni struktury je tieba si uvédomit
silové toky, které prochazeji karoserii vozu pifi narazu. Celkem 75 % silovych toku pii
¢elnim narazu prochazi podlahovou c¢asti, tedy prahem, podlahou a tunelem. Dalsi vyrazny

silovy tok vede pfes ,,A“ sloupek. Pies dvete jdou sice pouze 3 % celkového zatizeni,

-13-



ale i to je v realu nékolik tun, a proto je tedy tifeba spravné dimenzovat i dvete. Stabilita
dveii pii &elnim narazu (napf. u vozidla Skoda Octavia ,nové generace™) je zajisténa
systémem vnitinich vyztuh z vysokopevnostnich materidlti. Ty tvofi na vnitini strané
uzavieny profil, ktery je vyhodny zejména z hlediska namahéni pfi narazu. Za zminku jisté
stoji laserovy spoj vyztuh dvefi, ktery je zde pouzit hlavné¢ z divodu maximalniho
mozného vyuziti prostoru pro profil. Stabilita ,,A*“ sloupku pfi celnim narazu je
zabezpecena vyztuhami z vysokopevnostnich materialt. Zakladem struktury zajiStujici
ochranu proti bo¢nimu narazu je vyztuha ,.B*“ sloupku, lisovanid za tepla a trubkova
vyztuha prahu z téhoz materialu. Dilezité je naladéni uchyceni trubky tak, aby pracovala
pouze V elastickém rezimu a soucasné byly splnény potieby celniho narazu. Z hlediska
zatiZeni fidice pfi bo¢nim ndrazu musi byt horni uloZeni sloupku naprosto tuhé a naopak
spojeni s prahem je tfeba naladit na optimalni hodnotu. Pisobeni silovych tokl pfi bo¢nim

narazu je zfejmé z nasledujiciho obrazku €. 5.

Mezi dal$i prvky pasivni bezpe€nosti patii napf. bezpecnostni sloupek volantu,
ktery se po narazu castecné zasune a minimalizuje tak riziko poranéni hrudniku fidice,
poranéni chodidel fidie zabrafiuje bezpecné zavéSeni pedali a opérky hlavy na vSech
sedadlech maji zabranit poranéni kréni patefe cestujicich. Nezbytnou soucasti modernich
automobilll jsou protipozarni a vystrazné systémy, které po narazu uzaviou vyvody paliva

Z nadrZe, vypnou palivové Cerpadlo a elektrické okruhy, atd.

ZvySovani bezpecnosti vozidel je neustaly a slozity proces, ktery bude pokracovat

I nadale, aby poéty dopravnich nehod a jejich disledky zustaly na piijatelné Grovni.

Euro NCAP Test:

WIWHWW

Obr. ¢. 5 — Puisobent silovych tokit pii bocnim ndarazu u vozidla VW Tiguan [6]
-14 -



= Rp,, bis 140 MPa

® Rp,, 180 bis 220 MPa
® Rp,, 240 bis 420 MPa
® Rp,, groRer 1000 MPa

Obr. ¢. 6 — Pouziti materidalu o ruznych pevnostech u vozidla VW Tiguan [7]

Nejhtfe chranény prostor pro posadku vozidla z divodu malych deformaénich zo6n
a prostoru je tedy pii narazu do vozidla z boku. Proto je potfeba nachazet u¢inna feSeni ve
volbé vhodnych materiala ,,A%, ,,B“, ,,C* sloupkd, prahové casti automobilu a v bo¢nich
protinarazovych vyztuhach dveti. Rozdéleni pevnostnich materialii pro tyto ucely je ziejmé
Z obr. ¢. 6. Pouziti pevnostnich materidlli u vozidla Volvo C30 je ziejmé z obrazku

v priloze €. 1.

Podivame-li se na vozidlo jako celek, v§imneme si, ze pro Celni a zadni naraz je
spousta moznosti pro feSeni prvka bezpecnosti. AvSak pro feSeni ochrany posadky pfii

narazu z boku jiz tolik moZnosti pro feSeni nemame.

Obr. ¢. 7 — Crash test v redlném provadeni — bocni naraz [8]

-15-



Na obr. ¢. 8 je dobfe vidét poskozeni skeletu karoserie po provedeném bocnim
narazu a jeho nasledné promacknuti do prostoru pro posadku. Modra obrysova c¢éra
znazoriiuje puvodni tvar karoserie a Cerna tvar karoserie po boc¢nim ndrazu. Barevné

obdélniky piitom oznacuji ¢asti sedadla a soucasné vzdalenosti zasazené plochy po narazu.

Cerchovana ¢ara mezi ¢ervenym a hnédym obdélnikem oznacuje stiedovou linii sedadla.

160

Precrash

Postcrash

140 4

Driver seat pan centerline
120 -

100 -

80 4

Height from ground (cm)

Marginal =0 cm

J

-0 50 300 10 10 30 50 70 a0 110 130

{Good = 12.5 cm

cceptable = 5.0 €M

Lateral distance from driver seat centerline {(cm)

Obr. ¢. 8 — Poskozeni skeletu karoserie po provedeni bocniho narazu [9]

V piiloze €. 2 jsou na obrazcich nazorné vidét teoretické zony postupnych zasaht
¢asti karoserie do prostoru sedadla po jednotlivych fazich bo¢niho narazu. Zasah do oblasti
oznacené Cervenym obdélnikem, tedy za stfedovou carou sedadla, na obr. oznac¢enou jako
,»Center line* je nepfipustny. Prostor ve vzdalenosti do 4,9 cm od stfedové Casti sedadla,
oznac¢eny hnédym obdélnikem, je hrani¢ni. Prostor jako akceptovatelny, zndzornény Zlutou
barvou obdélniku, je ve vzdéalenosti od 5 cm do 12,4 cm od stfredové cary sedadla.
A konecné prostor znazornény zelenym obdélnikem ve vzdalenosti vétsi, nez je 12,5 cm od

stiedové ¢asti sedadla je vyhovujici.
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3. Prezentace bo¢ni protiniarazové vyztuhy dveri

Jednim ze stézejnich dild bo¢nich dvefti, ktery patii mezi prvky pasivni bezpecnosti,
je protinarazova vyztuha. K tématu boc¢ni protinarazové vyztuhy dveti mé piivedla prave
ona prezentace zmiflovana na predchozi strance, ve které bylo znazornéno ono poskozeni
vozidla pfi narazu z boku a nasledny zasah casti karoserie do prostoru pro posadku, jak je

to patrné z obrazku ¢. 8.

Navrh protinarazové vyztuhy ma za ukol co nejvice eliminovat ucinky boc¢niho
narazu do vozu, tj. zamezit bo¢nim dvefim vniknout tak hluboko do interiéru vozu, aby
ohrozily posadku. Je tedy nutné, aby navrhem vznikla tak kompaktni struktura, ktera bude
schopna absorbovat, popt. u¢inn¢ odvést, deformacni energii mimo prostor posadky vozu.
Na obr. 12 az 15 a dale pak na obrazcich v pfiloze ¢. 3 jsou patrné rtizné koncepty
protinarazovych vyztuh. Jejich pocet, popf. i jeji pfitomnost, ¢i neptfitomnost ve struktufe,
souvisi s nékolika aspekty. A to jaka je pozadovana bezpe¢nost VOzu (zavislé na statu, kde
bude vuz distribuovan), jaky bude objem vyroby vozu, jaka bude tfida vozu, na
zkusenostech dané automobilky a v zavére¢né fazi vyvoje pak i samotna cena jednotlivych
konceptll protinarazové vyztuhy. Snahou vSech je pak i zavadéni novych trendl z oblasti
vyvoje novych konstrukénich materiald a poznatky ze stale se vyvijecich vyrobnich
a technologickych postupti. Je dulezité si nejprve vyjmenovat dalezita kritéria pro navrh

vyztuhy a tato pak nasledné zohlednit pfi procesu navrhu bocni vyztuhy.

Obvyklym postupem pii vyvoji protindrazové vyztuhy je spoluprace nékolika tymu
vyvojait, od konstruktért, pies specialisty pro vypoctové FEM (Finite Element Method)
simulace (¢esky MKP —Metoda Kone¢nych Prvki), po laboratorni techniky. Konstruktér,
na zékladé zkuSenosti z ptredchozich projektli, po dohodach v ramci jednotlivych tymu
navrhne n¢kolik variant, tzn. profil vyztuhy, material vyztuhy a provazani s okolnimi dily
dveti. Nasledné pak namodeluje jednotlivé dily v CAD software, které se pak podrobi
FEM simulaci bo¢nich narazd. Na zakladé vysledku je pak vybrana varianta, ktera je pak
podrobena dal$im optimaliza¢nim smyckdm. Takto optimalizovany dil pak vstupuje do
realného prototypového vozu, na kterém prob¢hnou zkousky boc¢nich nérazii a dojde

k ovéteni chovani protinarazové vyztuhy.

Boc¢ni protinarazova vyztuha je v pfipadé bo¢niho narazu namahdna na ohyb. Proto
lze pfi jejim navrhu Eisté teoreticky vychazet z vypolti meze pevnosti z prufezového
modulu daného materialu, i kdyz jde ve skutenosti o proces slozitéjsi, jak jiz bylo
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zminéno v predeslém odstavci. Pro nazornost nam postac¢i ukéazat ptiklad vypoctu navrhu

trubkové vyztuhy.
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Obr. ¢. 9 — Schéma zatezovani pri zkousce ohybem [10]

Nami zvoleny material bude mit mez pevnosti Rm = 550 MPa. Cilem nasi zkousky

je provétit, zda lze tento materidl o dané pevnosti pouZzit pro navrh bocni protinadrazové

vyztuhy.
Pevnost materialu v ohybu: — [MPa]
Maximalni ohybovy moment: —— [N.mm]
Prifezovy modul v ohybu pro trubku: — - [mm?]
Dané rozméry jsou: délka vyztuhy | =1200 mm
pramér trubky D =30mm,d =26 mm
zatézujici sila F=2000 N

Po dosazeni hodnot pro trubku ziskame vysledek:

— — MPa

Z vysledku vidime, Ze vypocitand hodnota je niZ§i, neZ hodnota meze pevnosti
Unami zvoleného materidlu, coz dané potiebé vyhovuje. Tento materidl o téchto

rozmérech lze pouzit pro zhotoveni bo¢ni protindrazové vyztuhy.
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3.1.  Rozdéleni procesu navrhu:

3.1.1. Hlavni kritéria pro navrh protiniarazové bo¢ni vyztuhy dveri

3.1.1.1. Material a tloustka vyztuhy

Pro automobilovy primysl soucasné doby pirekracuji pozadavky konstruktért
tloustku pouzivanych materidli 3 mm. K tomu ucelu je vhodné pouziti napt. plechii
valcovanych za tepla. Zaroven zde vznikéd pozadavek na korozni odolnost karoserie. Proto
se zavadi zdrové a elektrolytické pozinkovani plechu, zinkové povlaky S minimalni
tloustkou pokoveni 7 pum, anebo slitinové povlaky Zn + Fe, nebo Zn + Ni. Posledni
uvedené slitinové poviaky se vyznacuji zejména lep$i svafitelnosti a vyssi korozni
odolnosti. Pouziti materiali o riznych tloustkach pro ruzné casti karoserie je vidét

V nésledujici tabulce €. 2.

DRUH CASTI MINIMALNI PRIPUSTNA TLOUSTKA
Vn¢;jsi karoserie 0,70 -0,78 mm
Vnitini vyplné 0,60 — 1,00 mm
Podvozek 1,20 - 2,20 mm
Drzaky podvozku a motoru 1,80 — 2,20 mm
Vyztuhy 1,80 — 4,00 mm

Tab. ¢. 2 — Pouziti materialii o riznych tloustkdach pro riizné casti karoserie [11]

Na nasledujicim obrazku ¢. 10, tzv. banana diagramu, je zobrazeno pouziti oceli
V automobilovém prumyslu. Chceme-li se bavit o materidlech pro bocni protinarazové
vyztuhy dvefi, musime se podle tohoto diagramu pohybovat v materialech, které maji mez
pevnosti vyssi nez 550 MPa. Jedna se o oceli Trip, které se vyznacuji vysokymi hodnotami
pevnosti, dvoufazové oceli s jemnozrnnou strukturou DP (Ferit + Martenzit), ptechod od
tvafenych oceli k ocelim zuSlechtovanym — vicefazové oceli CP (Ferit + Martenzit +
Bainit + Zbytkovy Austenit), nebo vysokopevnostni martenzitické oceli 0 pevnosti Rm az
1500 MPa s obsahem uhliku kolem 0,2 %. V soucasné dobé lze také jako vysokopevnostni
material pouzit i hlinik a jeho slitiny (Al, Cu, Mg, Zn). Mezi jeho vyhody patii hlavné jeho
snadnéd recyklovatelnost, snizeni hmotnosti az o 40 %, odolnost proti korozi, dobra
elektricka a tepelna vodivost a svafitelnost. Mezi hlavni nevyhodu bude patfit jeho vyssi
cena, kterd zcela jist¢ pii ndvrhu vyztuhy hraje vyznamnou roli. Zde je tedy na misté

zvazit, co je pro nas v piipadé navrhu protinarazové vyztuhy prvoradé.
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Obr. ¢. 10 — Diagram materidlit o urcité pevnosti v zavislosti na taznosti [12]

Vysoka pevnost téchto oceli je podminkou pro to, abychom se pfi narazu pohybovali
Vv oblasti, kterd je niZ§i nez mez pevnosti daného materialu, nebot” je nezadouci, aby doslo
pti narazu ke kolapsu protinarazové vyztuhy. Stale musime mit na védomi, aby skelet

karoserie zistal po narazu celistvy a byl zachovan prostor pro pteziti posadky vozidla.

3.1.1.2.  Profil vyztuhy

Profil vychazi z pfedem urceného konceptu. Ten je obvykle zavisly na sériovosti
vyroby daného vozu, na cené¢ a i na jiz pouzitych konceptech z pfedchozich vozi.
Hlavnimi parametry profilu jsou jeho hloubka, velikost a tloustka plechu. Témito kritérii
pak fidime néslednou optimalizaci k dosazeni funkéni protindrazové vyztuhy. Diky dobte
zvolenému profilu lze snizit i podstatnou ¢ast hmotnosti bo¢nich dvefi a tim snizovat

spotiebu pohonnych hmot vozidla a tim nasledné i emise CO..

-20-



Zakladni rozdéleni konceptl profilt protinarazové vyztuhy:

A B C D

Obr. ¢. 11 — Zdkladni rozdeéleni konceptii profilu protinarazové vyztuhy

A) jednotrapézovy profil
B) dvoutrapézovy profil
C) kruhovy profil (trubka)
D) I-profil (slitina hliniku)

Vyztuhy dle zpisobu vyroby mohou byt:
- lisované za studena
- lisované za tepla
- lisované a nasledn¢ svarené laserem

- obrabéné a nasledné tvarené ze slitin hliniku

Obr. ¢. 13 — Priklad provedeni s trubkou a prirubami Lexus 2011 [14]
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Pokud se zde zaobirame riznymi materidly bo¢nich vyztuh at uz z hlediska
hmotnosti, ¢i jejich pevnostnich charakteristik, musime brat zaroven ohled i na vztahy
materidlli mezi sebou. Napf. vstupujici protinarazova vyztuha ze slitiny hliniku a svafena
sestava dvefi z ocelovych plechi. Vznikd tzv. korozni makroc¢lanek, kdy by pifi tomto
spojeni doSlo k rychlejsi korozi u kovu méné uslechtilého, v tomto piipad¢ hlinikové
slitiny. Vzniku korozniho makroclanku se zabranuje zejména izolaci obou materiall

V mistech styku ¢i zménou materialu.
3.1.2. Vedlejsi kritéria ovlivitujici navrh
3.1.2.1. Ukotveni vyztuhy a provazéani s okolim

Piiklady napolohovani a provazéani s okolni strukturou boc¢nich protinarazovych
vyztuh jsou patrné rovnéZz z obrazkii ¢. 12 az 15 a dale pak rovnéz na obrazcich v ptiloze
¢. 3. Vychazi se z doporuceni expertli na bezpecnost vozu, jak laboratornich techniki, tak
I vypoctovych FEM specialistii. Napolohovani vyztuhy je samoziejmé ovlivnéno nékolika
faktory, jako je napi. karoserie dané¢ho vozidla — jedna-li se o vozidlo 3-dvefové, 5-
dvetové, nebo o jaky druh vozidla se jedna — SUV, MPV, kabriolet. Provazani s okolnimi
dily bocnich dveti musi byt takové, aby pii ndrazu tvofily kompaktni celek, ktery je

schopen deformacni ucinek rozvést do okolni struktury.

Obr. ¢. 15 — Ukotveni vyztuhy a provazani s okolim — Seat Leon [16]
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3.1.2.2. Prekryti dvefi s prahem

Vezmeme-li v Givahu, Ze pii bo¢nim narazu chrani posadku vozidla oproti ¢elnimu
narazu materialy Cisté teoreticky jen v tlouStce dvefi, existuji zde pozadavky na vysokou
tuhost celého ramu okolo nich, tedy prahové ¢asti podvozku, ,,A, B, C* sloupki, sloupku
Vv oblasti stiechy a tim tedy jsou i nésledn¢ kladeny vétsi pozadavky na uchyceni dvefi
V oblasti pantli a zamka. Piiklady tvara ,,A, B, C* sloupkil jsou patrné na obrazku v ptiloze
Cislo 4. Jednim z faktor ovliviiujici vniknuti dvefi pii bo¢nim narazu do interiéru vozu je
prekryti bo¢nich dvefi a prahové ¢asti vozu. Pii deformaci pak dochazi k interakci obou
dild a ptenosu deformace pies prah do karosérie. Z ¢asti zde plati predpoklad, ze ¢im vétsi
je prekryti dvefi v prahové ¢asti, tim je mensi deformace smérem do interiéru. Silovy
ucinek do prahu je pfenasen ptes uchyceni protinarazové vyztuhy v oblasti, zobrazené na

obr. €. 16. Prekryti dveii s prahem je 1épe znazornéno na obrazku v pftiloze €. 5.

REZ A-A

boc¢ni dvete

postranice

Obr. ¢. 16 — Prekryti dveri s prahem
3.1.2.3. Dalsi prvky pasivni bezpe¢nosti — Padding

Dalsim dilem vstupujicim do dvefi, ktery se zapojuje spolu s protinarazovou
vyztuhou do boc¢niho nérazu je padding. Obecné se jednd o dil, ktery slouzi k pfenosu
deformacéni energie mezi danymi dily, v naSem piipadé deformovana protinarazova
vyztuha pfenasi deformaci na padding, ten ji dale pfedava na vnitini dil dveti a ten dale na
postranici. To ndm umozni rychlejsi pfenos deformace smérem do vozu, kde ndm pomaha

dostat posadku dale od deformovanych dild a dale ndm pfi deformaci pomahéd vytvofit
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stabilngjsi chovani struktury dvefi a oblozeni dvefi pti bocnim narazu. Abychom pochopili
jaké dily mohou posadku ohrozit, stoji za to si prohlédnout nésledujici obrazek, na kterém
je zndzornéno, z jakych jednotlivy ocelovych dili se dvete skladaji. Sklo a vnitini obloZeni

dverfi zde zobrazeno neni.

/‘\ &= vnitiniplech

okennivyztuha

\| vyztuha zrcatka

horni pant =_
omezovat —_— ‘ et

?)
spodnipant = o= \
H vodicilista
vyztuhy zavést vnéjsiplech

protinarazova vyztuha
Obr. ¢. 1T — Popis jednotlivych casti dveri vozidla Audi A4 [17]

Padding se umistuje nejcastéji do oblasti panve fidi¢e (tzv. R-bod) popf. do oblasti
hrudniku a montuje je se bud’ do dutiny bo¢nich dvefi mezi vnéjsi a vnitini plech, nebo je

soucasti vnitiniho oblozeni vozu.

Obr. ¢. 18 — Dalsi prvky pasivni bezpecnosti — Padding — obvyklé polohy [18]
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4. Tvorba vyukového panelu

Tvorbu vyukového panelu provazelo hned nékolik skutecnosti, jejichz realizace

sebou nesla hned nékolik prekazek.

Samotna velikost podkladové laminové desky o rozmérech 200 x 150 cm hovoii

0 nutnosti zvazit jeho pfepravu na misto realizace a nasledné pak do prostort skoly.

Z pouzitych originalnich autodiltt znacky Ford jsem pouzil jeden kus dvefi
z tfidvefového vozidla Ford Fiesta (r.v. 1996 — 2000), jeden kus piednich dveii
z pétidvetového vozidla Ford Focus (r.v. 1999 — 2004), jeden kus piednich dveii
z pétidvefového vozidla Ford Fusion (r.v. 2002 — 2011) a po domluvé ve vedlejsi
autoopravné se mi jesté podafilo sehnat jeden kus zadnich dveti z pétidverového vozidla

Opel Astra (r.v. 1991 — 1997).

Vlastnimu ndvrhu a tvorbé panelu predchazelo nékolik variant vyfezani a rozlozeni
zminovanych dilii na desku panelu. Nejvétsi dily, které bylo nutno na desku umistit jako
prvni, byly dvete. Kazdé dvete byly jiné, jinak poSkozené a rtiznorodé bylo i umisténi, ¢i
tvary protinarazovych vyztuh. Po zvazeni vSech moznosti jsem nakonec vybral dveie
z vozidla Opel Astra, oznacené jako dil ¢. 1 a dvefe z vozidla Ford Focus, oznacené jako
dil ¢. 2. Bo¢ni protinarazovou vyztuhu z vozidla Ford Fiesta jsem oznacil jako dil ¢. 3

a vyztuhu z vozidla Ford Fusion jako dil €. 4.

Dvefte, oznacené jako dil €. 1, jsem umistil do levého spodniho rohu tak, Ze pfi
pohledu na panel vidime jejich vnéjsi Cast. Tyto dvefe jsem jako jediné pouzil pro
nazornost v kompletngjsim celku, tedy se sklenénou okenni vyplni a funk¢énim ru¢nim
stahovanim, nebot’ to jejich stav umoznoval. V téchto dvetich se nachazeji dvé nad sebou
umisténé trubkové bocni protinarazové vyztuhy. Abych nejlépe pro nazornost ukazal jejich
umisténi a tvary, provedl jsem do dvefi lichobéznikovy vyiez v dostatecné vysce nad i pod
vyztuhami a zaroven i v dostatecné délce tak, aby bylo vidét jejich upevnéni, v tomto
ptipad¢ piivafenim souvislym svarem K ramu dvefi na obou koncich, jak je to patrné
z obrazku v ptiloze ¢. 6. Po provedeni vyfezu bylo potieba opracovat vzniklé ostré hrany
acelkové dvefe ocistit jak od venkovnich, béznych necistot, tak 1 od vnitinich
konzervacnich natéri. Dvefe jsem vzhledem k jejich hmotnosti na desku panelu pfipevnil

zavitovymi ty¢emi o priméru 8 mm.
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Obr. ¢. 19 — Tvorba viastniho panelu, dil ¢.1

Dvete, oznacené jako dil ¢. 2, jsem pouzil z vozidla Ford Focus. U téchto dvefi
jsem jednak vzhledem Kk jejich rozmérim a jednak kvili Gspofe mista na panelu odfizl
okenni ram. Pfi pohledu na panel vidime jejich vnitini ¢ast. Z té bylo nutno vyfiznout ¢ast
vnitiniho plechu, ur¢eného pro fadu vnitinich komponentt, jako jsou napft. reproduktory
a ¢ast systému stahovani bo¢niho okna. Na téchto dvefich je dobie vidét upevnéni
jednotrapézové vyztuhy k ramu bodovym pfivafenim a to v jednom misté mezi zavésy
dveti, viz pfiloha ¢. 7 a na druhém misté v prahové casti. Kvuli poSkozeni a zna¢né korozi
jsem musel ze dvefi vyfiznout trojuhelnikovy vyfez v oblasti pod zamkem dvefi. Po
vyfiznuti vSech ocelovych ¢asti bylo opét potieba opracovat vzniklé ostré hrany a dvefe
zvenku 1 ze vnitf zbavit vSech tuhych, suchych a mastnych necistot. Dvefe jsou na panelu
umisténé v pravé dolni ¢asti a jsou rovnéz vzhledem k vaze arozmérim piipevnény

zavitovou ty¢i o priméru 8 mm. Tvar bocni vyztuhy je na obrazku v ptiloze €. 8.

Obr. ¢. 20 — Tvorba viastniho panelu, dil ¢. 2
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Trubkovou protinarazovou vyztuhu z vozidla Ford Fiesta jsem oznacil jako dil ¢. 3
a na panelu jsem ji umistil do pravé horni ¢asti nad dil ¢. 2. U této vyztuhy jsem se snazil
provést vyiez co nejdale, aby bylo dobie vidét uchyceni dané vyztuhy. Vyztuha je k ramu
dvefi uchycena piivafenim souvislym svarem. Pro ndzornost jsem tuto vyztuhu piefizl
Vv poloving jeji délky pod thlem 45 stupnd. Pti fezani se vyskytl citelny odpor, s jakym sel
fez provadét. Po uplném pfefiznuti jsem zjistil, ze se v této ,,vn&jsi“ trubkové vyztuze
nachazela jest¢ jedna ,,vnitini* trubka, ktera byla podstatné kratsi a byla zde uloZena voln¢,
jak je to patrné z obrazku V piiloze ¢. 9. Tuto vyztuhu jsem pro jeji malou hmotnost
ptfipevnil kazdy pul dil dvéma samotfeznymi Srouby. Plvodné jsem chtél vyvrtat do
kazdého dilu dva otvory a dil pfipevnit pfimo na desku panelu, ale pifi vrtani otvoru se
potvrdila pfedpoklddand vysokéd tuhost materidlu vyztuhy a otvor se mi ani po patnicti
minutdch nepodafilo vyvrtat. Proto jsem zvolil jiny zplsob upevnéni a to opasani dili

lehkymi hlinikovymi pasky.

Obr. ¢. 21 — Tvorba viastniho panelu, dil ¢. 3

Posledni dil ¢. 4, dvoutrapézovou bocni protinarazovou vyztuhu dveii z vozidla
Ford Fusion jsem umistil do pravého horniho dilu, nad dil ¢. 3. Tuto jsem opét vytizl
Z boc¢nich dvefi v jeji maximalni mozné délce. Ze samotné vyztuhy misto upevnéni neni
vidét, ale pfipevnéni vyztuhy ve dvefich bylo stejné, jako u dvefi z vozidla Ford Focus,
tedy bodovym svarem jednak v prahové Casti a jednak v misté mezi zavésy dvefi. Pro
nazornost tvaru vyztuhy jsem ji pfetizl rovnéz v poloviné jeji délky fezem pod uhlem 45
stupnil. Tvar vyztuhy je vidét na obrazku v ptiloze ¢islo 10. VSechny ostré hrany po fezech
bylo nutno zaroven opracovat a samotnou vyztuhu opét zbavit vSech necistot. Vzhledem

k nizké hmotnosti vyztuhy stailo kazdy pul dil do panelu piipevnit stejnym zpiisobem,
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jako v piedeslém piipad¢, tedy opasanim hlinikovymi pasky se dvéma samoifeznymi

Srouby, nebot’ provrtani vyztuhy ani zde nebylo mozné.

Obr. ¢. 22 — Tvorba viastniho panelu, dil ¢. 4

Pro nézornost jsem chtél na panel umistit jesté jeden dil automobilu, ktery se mi
podafilo sehnat spole¢né se vSemi dvefmi. Jedna se o prahovou ¢ast automobilu vozidla
Ford C-Max (r.v. 2003 — 2010) spole¢né s B-sloupkem. Shodou okolnosti se jedna o dil
poskozeny bo¢nim narazem v rychlosti 58 km/h. Na tomto dilu je nazorné vidét i prostor
pro ptekryti dvefi s prahem. Protoze jsou vSak rozméry desky vlastniho panelu omezené,
uvedena ¢ast by se sem uz nevesla. Proto tento dil volné ptikladam k vlastnimu panelu jako
dalsi pfipadnou pomutcku pro vyuku a jeho obrazek je umistén v piiloze ¢. 11. K jeho
finalni podobé bylo od n€ho potieba odsekat bodove piivarenou podlahovou ¢ast, zacistit

fezané a odsekané plochy a nakonec ho zbavit veskerych necistot.

-28-



5. Zavér

Piedmétem této bakalaiské prace bylo navrhnout a zhotovit vyukovy panel s prvky
pasivni bezpecnosti, konkrétné¢ s bocnimi protindrazovymi vyztuhami dvefi automobili.
Soucasti bylo zaroven vytvorit jejich prehled a zjistit, jak se bo¢ni vyztuhy vyvijely
aVjaké podobé se pouzivaji u soucasnych automobilid. Déle jsem se snazil pojednat
0 problematice, ktera s bocnimi vyztuhami souvisi piimo, jako je jejich polohovani a tvary
a zaroven ktera v kombinaci s jejim pouzitim pii bo¢nim narazu jeji funkei posiluje, jako je

napf. prekryti dvefi s prahem automobilu.

Ke zhotoveni samotného panelu se mi povedlo zajistit origindlni pouzité dily
Z automobill. Z téchto dilti jsem pak mohl vybrat jednotlivé Casti dvefi, provadét s nimi
upravy a nakonec je upevnit na vyukovy panel. Diky jisté shodé nahod jsem mohl na
vlastni o¢i vidét postupny vyvoj a pokrok ve vyrobé a navrhu tvarti boénich vyztuh, ktery
je znatelny v Casovém vyvoji automobilt. Konkrétné u dvefi od nejstarSiho vozidla Ford
Fiesta, ktery mél za profil vyztuhy zvolen trubku, nasledoval Ford Focus, u kterého
nastoupil jednotrapézovy profil a kone¢né nejmladsi z vozidel, Ford Fusion, ktery ma
profil vyztuhy dvoutrapézovy. Veskeré ziskané obrazky souvisejici s touto problematikou

jsem se snazil umistit do popisné ¢asti a nasledné pak i do pfiloh této prace.

Jako ve vSech odvétvich jde vyvoj jednotlivych ¢&asti, dili a celkii doptedu,
nezastavi se zcela jisté ani u navrhu novych boc¢nich protinarazovych vyztuh. Ptesné
informace o novych konceptech automobilek je vSak velmi obtizné ziskat, nebot’ tyto si je

velice dobfe chrani.
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Volvo C30
I >180<280MPa

> 280 < 380 MPa
I >380<800MPA

"~ >800MPA
. Aluminium

Priloha ¢. 1 — Pouziti pevnostnich materidlii u vozidla Volvo C30 [19]

Poor: B-pillar point of maximum intrusion is
y driver seat i

Marginal: B-pillar point of maximum intrusion
is less than 5 cm from seat centerline

Acceptable: B-pillar point of maximum intrusion
is between 5.0 and 12.4 cm from seat centerline

Good: B-pillar point of maximum intrusion is = 12.5 cm from seat center'
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CADILLAC ONE: THE CAR THAT THINKS IT'S A TANK
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plated, eight inches | | Trained by CIA to enough to withstand armour- Combination of dual hardness
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