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1. Uvod

Silniéni doprava je jednim z nejvétSich a nejrychleji se vyvijejicich odvétvi dopravy.
Denné se po pozemnich komunikacich pohybuje velké mnozstvi vozidel za Gcelem
prepravy osob, Ci nakladu. Nedilnou soucasti tohoto rostouciho trendu silniéni dopravy
je v8ak i pomérné se zvysujici Eetnost a zavaznost dopravnich nehod. Problematika
nehodovosti a z toho plynouci poZadavky na vysokou bezpec¢nost silniénich vozidel,
predevsim téch osobnich, jsou jiz dlouhou Fadu let velkym ofiSkem pro konstruktéry
vSech osobnich automobild. Clovék je tvor omyIny a nepozorny, a proto je zapotiebi, aby
mu cela fada bezpec&nostnich prvkl a asistentd napomohla nehodé se vyhnout, pfipadné
nejvétsi moznou mérou snizit jeji nasledky.

Silniéni motorova vozidla (dale uz jen vozidla) posuzujeme z dvou rozliSnych hledisek
a to aktivni a pasivni bezpecnosti. Pod prvky aktivni bezpec€nosti si predstavme vykon
motoru, ucinnost brzd, uroven konstrukéni kvality podvozku, vykon osvétleni vozidla,
vyhled z vozidla atd., zkratka vSe, ¢im muzeme aktivné ovlivnit chovani vozidla
a nehodé zabranit (napf. zrychleni prijezdu kritickym mistem, v€asné zastavit pfed
prekazkou, nebo nevyjet z komunikace. Do aktivni bezpecnosti Ize v§ak zaradit i vSe co
shizuje Unavu a zvysuje soustfedéni fidi¢e, jako dobré odhluénéni, dobra ergonomie
ovladacich prvku v interiéru vozidla, atd. Do oblasti pasivni bezpecnosti nalezi veskeré
prvky, které snizuji, pfipadné zcela eliminuji zranéni nebo umrti osob pfi nehodé. Jedna
se napf. o pevnost a vlastnosti karoserie, velikost deformacnich zén, bezpeénosti pasy,
atd.

Hlavni tématikou dopravnich prostfedku je vSak oblast pasivni bezpecnosti, které se
budeme jesté dale detailnéji vénovat. Pozadavky na pasivni bezpecnost karoserie jsou
formulovany v fadé predpisi Evropské hospodaiské komise OSN. Pro zvySeni
bezpec€nosti je dllezita analyza dopravnich nehod a biomechanicky vyzkum. Teoretické
a experimentalni vySetfovani mechaniky narazl a srazek vozidel je nezbytné z hlediska
vytvoreni deformacénich oblasti vozidla a dodrzeni biomechanickych limitl pro preziti
v pfipadé nehody. Dale je vysvétlena problematika kompatibility vozidel a prostfedky pro

ochranu cestujicich a chodcu v pfipadé nehody.

Uz na zakladé predpokladu tvaru vozidla a fyzikalnich zakonech nelze vSak bohuZzel
vyrobit takové vozidlo, které by bylo stoprocentné bezpeéné, a v kterém by bylo
zaru€eno stoprocentni pfeziti kazdé nehody. Sou€asnost je takova, ze vyrobci produkuji
vozidla, kterda vyhovi pozZadavkium zakazniku (cena, vykon motoru, libivy design,
spotifeba, kvalita podvozku, modelové bezpecnostni testy) a rlznym obc&anskym

sdruzenim, ktera svymi nezavislymi testy mohou udélat sluSnou reklamu. Ve skutecnosti
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vSak vozidla nemusi (pfi atypické srazce Ci pfi vyhybacim manévrim) vykazovat tak

vysokou miru bezpecnosti, jak vyrobce garantuje.

Prestoze karoserie predstavuje vedle pohonu nejdulezitéjSi konstrukéni skupinu
automobilu, je o jejim vzniku — od modelovani az po sériovou vyrobu — i v technické
verejnosti pomérné malo znamo. Misto toho jsou Siroce rozSifeny nejasné predstavy
0 umeélecké praci, popf. o intuitivni €innosti, jejimz vysledkem je libivy automobil.
PfedevSim je malo znamo, Ze vyvoj karoserie je pravym inzenyrskym problémem,
technickou a organizacni ulohou. Moderni vyvoj karoserie vyzaduje Uzkou spolupraci

technologa, primyslového designéra a inzenyra s Iékafskymi znalostmi.

V diplomové praci si nejprve pfedstavime zakladni historické milniky ve vyvoji pasivni
bezpelnosti a automobilky, které se pravé o vyvoj v této problematice zaslouZili zasadni
mérou. Dale se prace zabyva souCasnymi pozadavky na deformacni zény
a karoserii osobnich vozidel, kde dochazi k vyznamnému uplathiovani ergonomickych
kritérii. V neposledni Ffadé jsou naznaCeny budouci trendy vyvoje karoserie
v problematice pasivni bezpecnosti. Poté se prace zamérfuje na dil vozidla zvany kapota,
jeho vlastnosti a pozadavky na bezpecnost chodcl dle metodiky Euro NCAP. Dale se
budeme zabyvat pozadavky, které musi kapoty dle EHK ¢&. 127 spliovat

a jakym zpusobem zkous$ky provadét.

V praktické &asti je potom porovnavana kvalita originalnich a neoriginalnich nahradnich
kapot na vz Skoda Fabia Il a to pfedevsim z toho divodu, Ze jsem byl soudasti
fesitelského tymu, zabyvajici se pravé rozdilovou analyzou téchto dili v ramci vyzkumu
pro Skoda Auto, a.s. Dily budou zkoumany z mnoha hledisek. Prvni kapitoly praktické
Casti se zabyvaji zkoumanim vlastnosti kapot pfed deformaci, tedy z hlediska vizualniho,
3D tvarové analyzy a zkouSkami mechanickych vlastnosti. Zbyvajici Cast prace feSi
kapoty pfi deformaci z hlediska bezpecnosti chodcu, kdy jsou zkoumana pretizeni
pusobici na hlavu chodce a nasledné opét s pomoci 3D analyzy zhodnocuje deformaéni

parametry.
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2. Historie a vyvoj bezpec¢nostnich prvkl osobnich
automobila

Na samém pocatku se vozidla konstruovala jako dopravni prostfedky, od kterych se
oCekavala moznost rychlejsi pfepravy osob ¢&i nakladu, nez by byla dosud pouZivana
standartni pfeprava kofiskym povoz nebo vlakem. Nejprve se jednalo hlavné
o pFepravni funkci. Teprve pozdéji se zaméfila pozornost ve vétsi mife také na komfort
cestovani, do vozidel pfibylo topeni a vice se odhlu¢fiovala. V této dobé byl pocet vozidel
na silnicich relativné maly, dosahované rychlosti jest€ mensi a stav vozovek
s nezpevnénym povrchem, by vétsi rychlost stejné neumoznoval. Nehod bylo v této
dobé& mnohem méné jak v absolutnich Cislech, tak v pfepo&tu na ujeté kilometry a to
z nékolika prostych duvodi. Jednim z hlavnich divod bylo, Ze malé procento populace
si mohl dovolit vlastnit automobil. Lidé z majetnéjSich vrstev nechtéli sami fidit a tak si
najimali zkuSené fidiCe, ktefi Fidili zaroven velmi obezfetné, aby nepfisli
o misto a diky dobré technice ovladani vozidla dochazelo k minimu nehod. V pfipadé,
kdy k nehodé doSlo, se jednalo o tak nizké rychlosti, Zze kolize koncili bez vaznéjSich
nasledkl a bylo to pfi¢itano riziku jizdy vozidlem (podobné jako u padu z koné.)
Statisticky dochazelo vice ke zranéni osob mimo kabinu vozidla a tak nikdo nesméroval
pozornost na bezpeci posadky uvnitf vozu. Otazky bezpecénosti se z téchto divodu pfilis
nefesili a pro nizkou technickou uroven tehdejSich vozidel vyrobci chtéli zakaznika
oslovit jinym zpusobem, napf. technickymi novinkami zlepSujicimi vykon vozidla a

komfort jizdy. V této dobé se bezpec€nost vozidel zkratka moc nefesila. [2]

Pasivni bezpecnost se zacala feSit ve Spojenych statech az v padesatych letech
minulého stoleti, kdy byla vyrabéna vozidla z hlediska ochrany posadky velmi
nebezpecnd, dokonce nékteré typy svou konstrukci nasledky nehody zhorSovaly. Pfi
nehodach se vozidla ¢asto doslova rozpadla a dochazelo k velmi velkym prinik{m Fidici
hfidele do prostoru pro posadku. Témto nedostatkim v této dobé nikdo nevénoval
zvlastni pozornost a tak zvySujici se Cetnost umrti byla brana jako dan se stale
zvysujicim se pocCtem vozidel a s tim i zvySujici se hustotou provozu. Zména pfiSla
v dobg&, kdy se objevil prof. Larry Patrick, kterému tento neblahy trend nehodovosti nebyl
lhostejny a tak zacal S vyzkumem. Shromazdil veskeré udaje
0 nehodach, coz vté dobé nebylo zrovna popularni. Zapis o nehodé byl velmi
jednoduchy: zaznamenalo se, Ze knehodé doslo, kdo ji =zavinil a pocCet
zranénych/mrtvych. Na zakladé téchto dat byl schopny vyhodnotit chyby v konstrukci
tehdejSich vozidel a stanovil zakladni kritéria pro ochranu posadky, kterymi se fidime

i v souCasné dobé. Aby mohl dolozit sva tvrzeni, zkonstruoval nékolik pfistroja, které
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méfily odolnost lidského organismu. Ve testoval sam na sobg, protoze nechtél riskovat
zdravi pfipadnych dobrovolnikd. Takto vznikly prvni vysledky odolnosti jednotlivych
organu lidského téla. Na zakladé zkousSek navrhl prvni Upravy konstrukci osobnich
vozidel. Jeho prace byla doplnéna také o poznatky Johna Paula Stappa, ktery se podilel

na zakazce pro vzdusné sily USA, a fesil vliv decelerace na lidsky organizmus. [2]

Z vysledk testd na vlastni osobé prof. Patrick vyvodil nasledujici pravidla:

e posadka vozidla musi mit dostatecny prostor pro preZiti, a to i pfi pfevraceni vozidla
a jizdé po stiede

e do tohoto prostoru nesmi nadmérné proniknout zadna &ast vozidla, ktera tam nepatfi
(hlavné hfidel fizeni)

o v tomto prostoru nesmi byt zadné Casti, které by mohly pfispét ke zranéni posadky,
tedy odstranéni ostrych vystupkd a hran (nyni plati minimalni radius hran 2,5 mm)

e vnitfni ¢ast tohoto prostoru by méla byt vyloZzena materialy tlumici naraz a pfipadné
plochy, které mohou pfijit do styku s lidskym télem, musi byt co nejvétsi (napf. stfed
volantu)

e prostor pro posadku musi byt co nejtuzsi, aby se pfi havarii co nejméné deformoval a
umoznil otevieni aspon jednéch dvefi bez pomoci nastrojli, kabina musi zUstat
celistva

e sedacCky musi byt upevnény tak pevné, aby zustaly v pfipadé narazu na svém misté

e posadka musi byt fixovana na sedadlech specialnim zafizenim, které zachyti energii
narazu a nedovoli kontakt téla s pevnymi ¢astmi kabiny

e dvefe vozidla se nesmi pfi narazu samovolné oteviit, posadka nesmi z auta
vypadnout
(hrozi az 5x vétsi riziko umrti), bylo nutné zménit konstrukci zamk

e pfedni a zadni €ast vozidla musi pohltit energii narazu a rozprostfit ji na urcity
minimalni ¢as, aby zpozdéni kabiny a tedy posadky pfi narazu nepfekrocilo kritické
hodnoty

e okna ve vozidlech musi byt takové konstrukce, aby pfi rozbiti nezplsobily fezné
poranéni posadky

e pfi havarii nesmi dojit k pozaru vozidla a uniku paliva z nadrze

e materidly pouzivané v interiéru vozidla by mély byt nehoflavé, nebo aspon

s omezenou hoflavosti

Diky témto pozadavkim a vysledkim byly tvofeny nové predpisy, které presné

stanovovaly, co musi ktera ¢ast vozidla splfiovat. Prvni pfedpis byl z dneSniho pohledu
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pFilis benevolentni a neuplny (lobbing vyrobcu vozidel byl znacny), ale ve srovnani

s tehdejsim stavem vozového parku byl skutecné velkym pfinosem. [2]

Jakmile byly zvefejnény vysledky vyzkumu, nastal s vyrobci automobilll v USA boj.
V8emocni vyrobci by museli pfiznat, Zze vyrabi vozidla nedokonala, po bezpeénostni
strance ,zcela“ nevyhovuijici. Tusili, Ze by to mohlo zpusobit sérii Zalob a zvySeni nakladu
na vyrobu a vyvoj. Zmény v chapani pojmu bezpecnosti vozidel se nakonec podafilo
prosadit. Pfesto u Americké populace narazili na neschopnost pfizplsobit se témto
zménam (uziti bezpecnostnich pasl ¢&i opérek hlavy). V kazdém pripadé doslo
k velkému pokroku, ktery se postupné rozsifil i do Evropy a zbytku svéta. Na zakladé
velké Cetnosti tragickych pfipadu pfi silniénich nehodach se podafilo v USA uzakonit
omezeni rychlosti na 55 mil/h (88 km/h) mimo obec. Toto opatfeni se projevilo ve
zménach konstrukce vozidel. Pfedpis stanovoval, Ze vozidlo s velmi tuhou kabinou bylo
zbaveno veSkerych vycénélkl a vybaveno dostate¢né dlouhymi zénami pro pohlceni
energie narazu. Vzhledem k malému poctu bocnich narazl se v této dobé na tento typ
stfetu a ochranu posadky pfi ném nebral takovy zfetel. Pro pfeziti posadky byla pivodné
stanovena hranice 30 mil’/h (cca 48 km/h) a ta pfetrvavala dlouhou dobu. Postupné se
zvysila na 56 km/h (alespori na uzemi Evropy). Tato rychlost se zda relativné velmi nizka,
ale na zakladé konstruk&nich moznosti a cenové dostupnym materialim to ani jinak
neslo. Tato rychlost zaru€uje pfeziti posadky vozidla s 85% pravdépodobnosti nebo jen

s méné zavaznym zranénim posadky. PfekroCeni hranice této rychlosti narazu ma za

v vV

2.1 Vyvoj deformaénich zén v Mercedesu

Zlom v bezpecnosti automobiltl pfiSel zhruba pfed 66 lety, pfesnéji v roce 1950. V té
dobé si jisty madarsky inzenyr Béla Barényi pracujici pro Mercedes uvédomil, Ze pokud
by se podafilo absorbovat kinetickou energii narazu, vyrazné by se tim zvysSila
bezpecnost pro posadku vozidla. PfiSel proto s napadem tzv. deformacnich zén, jez byly
konstruk&né pfizplsobeny pravé k tomu, aby svou deformaci ubranili prostor pro
posadku. Rozdélil tedy karoserii vozu na tfi ¢asti, uprostfed pevna bezpelnostni burika
s prostorem pro cestujici, obklopena vpfedu a vzadu mékkymi deformacnimi zénami.
Jeho snahou bylo vytvofit takové vozidlo, které by bylo schopno ochranit posadku pfi
narazu do rychlosti 65 km/h zepfedu a 50 km/h zezadu. Vysledkem téchto pozadavku
vSak bylo velice neestetické vozidlo s obrovskymi pfevisy z obou stran a podstatné vyssi
hmotnosti. Tento projekt moderniho bezpecného vozidla nazval Terracruiser. Sedadlo

pro fidiCe bylo umisténo ve voze uprostied a vozidlo bylo vybaveno bo&nimi vyztuhami,
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kvuli snizeni rizik pfi bo¢nim narazu. P¥i sérii crash testl se také pfislo na to, ze na prvni
pohled nevinné vypadajici ¢asti interiéru se mohou v pfipadé havarie proménit ve smrtici
zbran. Byly proto opatfeny mékCenym povrchem. Postupem Casu se vSak ukazalo, ze
takto rozmérné vozidlo neni spravnou cestou a tim experiment skoncil. Zlstalo se u
predpokladu, Ze narazy v takto velkych rychlostech jsou ojedinélé, protoZze vozidlo
obvykle pfed kolizi brzdi a tim rychlost podstatné snizi. Tento projekt nakonec skondil

pouze ve fazi vykresu, ale Barényiho poznatky a vynalezy uplatnéni pozdégji nasly. [3]

PROJEKT

»TERRACRUISER«

(DER WAGEN DER ZUSUNIT DER 2-3 LITER XLASSE)

e

| ENTWURY
| ING BRLA BARRNYX VBI
STUTTRART-RONA
AUSUST a0

Obr. 1 — Skica projektu bezpec¢ného vozidla Terracruiser [11]

Radu t&chto feSeni a konstrukénich novinek si firma Daimler-Benz nechala patentovat.
PrisluSna registrace, o kterou bylo zazadano roku 1951, se tykala motorovych vozidel
pro pfepravu cestujicich a soucasti spisu bylo také pravé projednani o deformacnich
zbnach. Béhem zhruba 50 let se ukazalo, Ze tento patent, jenz ufad schvalil v roce 1952,
byl zakladnim kamenem v revoluci automobilového primyslu, ktery dnes nazyvame

pasivni bezpe€nost. [3]

2.1.1 Velky kridlak

Pravou revoluci se stal rok 1959, kdy byla spusténa sériova vyroba Mercedesu W111,
coz byl pfedchddce dneSniho modelu S, ale hlavné prvni sériové vyrabény viz na svété
vybaveny deformaénimi z6nami karoserie. Vtomto modelu se prvné objevuje
i tuha bezpecnostni burika, ktera méla interiér navrzeny tak, aby minimalizoval riziko
poranéni cestujicich pfi nehodé. Zmén se udalo ale podstatné vice, fizeni se pfemistilo
co nejvice dozadu, prostor pod kapotou byl upraven tak aby se mohl snaze deformovat,

vnitfni kliky dvefi byly zapustény, upravami prosly i klicky stahovani oken &i slunecni
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clony. Na stfedu volantu pak bylo pouZito mékkeé ¢alounéni, které minimalizovalo riziko
zranéni hlavy fidi¢e. Polstrovana byla i pfistrojova deska, pfibyl bezpe€nostni sloupek
fizeni, opét dle Barényiho navrhu. A konec¢né - tyto vozy byly vybaveny zamky pfednich
dvefi s kolicky. Tato opatfeni poskytovala posadce prostor pro preZiti a znemozfiovala

jeji vypadnuti z vozu pfi havarii. [3]

Automobilova bezpecénost ziskavala na vyznamu. Vyvoj a testy zacali brzy pfinaset
kyzené vysledky. Dalsi inovaci byla napfiklad deformovatelna Fidici ty€. O par let pozd§ji
se v modelu W111 objevili i standartni tfibodové pasy. Ruku v ruce s bezpecnostnimi

prvky v konstrukci se za€ali zkouSet novinky v oblasti prvnich bezpeénostnich systéma.

[3]

Obr. 2 — Mercedes-Benz W111 s charakteristickymi ploutvemi (,Velky kridlak®) [3]

2.2 Bezpecnostni prvky od znaéky Volvo

Presto, ze tehdejsi Daimler-Benz pfiSel s opravdu velkym mnozstvim inovaci v oblasti
bezpecnosti, nesmime v historii bezpecnosti opomenout ani druhou velice vyznamnou

automobilku.

V roce 1972 pfiSla Svédska automobilka s revolu¢nim konceptem s oznacenim VESC.
Jednalo se o také o prelomovy model v oblasti bezpelnosti. Pozdéji na zakladé
odzkouseni rGznych bezpecnostnich prvkd vtomto konceptu, byly nékteré prvky
aplikovany i do sériové vyroby. Prvnim takto vybavenym sériové vyrobenym vozem byl
model V240. Diky dobrym bezpecénostnim vysledkum, které tento model vykazoval, se
tehdy stal referenénim vozem pro Americkou spravu pro bezpecnost silniéniho provozu
NHTSA.
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Obr. 3 - Volvo V240 [12]

Mezi stézejni pralomové prvky v oblasti bezpecnosti, které byly v konceptu predstaveny,
se fadi napf. vyztuzeni stfechy a integrovana klec pro snizeni deformace a zachovani
prostoru pro preziti v pfipadé prevraceni. ZlepSena byla také ochrana pfi bo¢nim narazu
vyztuzenim bokl trubkovymi profily a vyrazné narazniky poskytujici ochranu do mezni
hodnoty narazové rychlosti 16 km/h. Motor dostal moderni konstrukci uchyceni, ktera
meéla v pfipadé narazu eliminovat vniknuti do prostoru cestujicich. Dale také
bezpecnostni sloupek volantu a sedacky s opérkami. Revolucni byla myslenka airbagu
na prednich i zadnich sedadlech, bezpeénostni pasy polo-pasivniho typu. Prvné se
v osobnim voze objevili brzdy s antiblokovacim systémem, automaticka regulace svétlé

vysky, i odpojeni pfivodu paliva. Projekt VESC zkratka pfedbéhl svoji dobu.

3. Soucasnost deformacnich zén

ProtoZe i odolnost lidského organismu ma své limity, je tak patrné, Ze nelze vyrobit
takové vozidlo, které mizeme prohlasit za absolutné bezpecné za jakychkoliv okolnosti.
V pfipadé narazu vozidla do pevné prekazky dochazi k pretizeni pusobici na
organismus posadky, a pokud toto pretizeni prekroéi jisté kritické meze pro jednotlivé
organy, povede to k jejich poskozeni. Hmotnost osob ve vozidle, se pfi plsobicim
pfetizeni nékolikanasobné zvySuje (v pfipadé primérného dospélého Elovéka az na
hmotnost 2 t). Casti t8la s nejvétsi odolnosti je hlava, ktera je schopna odolat pFetizeni
az 33 g. Pro ostatni organy je limitni hodnota pfetiZzeni podstatné nizsi, a proto pravé
i konstrukce bezpecnostnich prvkd musi byt navrzena na nejméné odolné organy
lidského téla. Obecné plati, ze ¢im kratSi dobu pfFetiZzeni pUsobi, tim vySSi hodnoty
organy snesou. U hlavy je to az 80 gmax/0,003s (98gmax/0,001s). Konstrukce vozidel
soucasnosti maji za cil zabezpecit pfetizeni tak, aby nepfesahlo 12 g, protozZe pravé tato

hodnota je pro mnoho organu limitni. [2]
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Tyto ,lidskeé limity“ méli za nasledek pfekonstruovani celého vozidla. Kli€ovou vlastnosti
byla vysoka tuhost kabiny, doslo tedy k jejimu vyztuzeni (pfedev8im podlahy, stfechy a
Upravé zamkul). Také si pfihlizelo na zamezeni vniku rdznych dild do prostoru kabiny
vozidla. ,, V prvni fadé to byly tyto prvky: zavedeni kloubovych hfidel( volantu, poté ve
zméné konstrukce pedall a zplUsobu uchyceni motoru, ktery se v pfipadé narazu
zasouva pod vozidlo. Takeé bylo stanoveno, Ze cela pfedni €ast vozidla musi absorbovat
energii narazu, coz vyzaduje pfi uvedené rychlosti deformaéni zénu asi 600 mm dlouhou
(ov8em k tomu je nutné pfipocitat ucinek protazeni bezpeénostnich pas, takze télo ma
k dispozici asi 750 mm). Je patrné, Ze deformovat se mize pouze mékky dil, tedy rizné
plechy — blatniky wvnitini i vnéjSi, kapota, chladi¢, pfedni maska
a Castecné i naraznik. Tuhy motor je spiSe nocni murou konstruktér, nez prvkem
napomahajici pfiznivému rozloZeni hodnot zpozdéni. Motor je tedy velmi omezujicim
Cinitelem pro vytvoreni spravné deformacni zény. Z tohoto pohledu jsou na tom nejlépe
vozidla s motorem uloZzenymi pfed zadni napravou, nebo vzadu. Pfedni ¢ast vozu neni
ni¢im nepoddajnym omezovana a Ize ji tedy fesit optimalnéji. Neni dulezité, jak moc je
pfi narazu deformacni ¢ast vozidla zdeformovana, dllezité je dosazeni nizkych hodnot
pretiZzeni v kabiné a neporusenost prostoru pro posadku. Dfive Casto vyzdvihovana
odolnost vozidla proti poSkozeni pfi narazu je tedy Spatnym znamenim o Urovni pasivni
bezpelnosti. Velkou roli pfi stfetu sehrava také hmotnost obou vozidel. Pochopitelné pak

velka hmotnost a dlouha deformacni zona vozidla zaru€ovali nizSi hodnoty zpomaleni.

[2]

Dale byla pfemisténa palivova nadrz pod zadni sedadla, coz je z hlediska bezpec€nosti
a statistiky nehod misto nejméné poSkozené a ohrozené. Dulezité je samotné
i umisténi akumulatoru dal od pfidé vozidla a jeho celkové zakrytovani v pfipadé zkratu,
jiskfeni nebo zvyseni teploty, coz by mohlo zpusobit pozar. Stejné jako pfedni ¢ast, musi
byt i zadni €ast vozidla schopna zachytit energii pfi narazu zezadu, ale mirngjsi

legislativni naroky nezahrnuji tento druh narazu do bezpec¢nostnich testa. [2]

»INéktera vozidla maji jako soucast deformacni zény rezervni kolo. DdlezZité tedy je, aby
bylo vZzdy na svém misté. Nutno podotknout, Ze od deformacni zény splriujici platné
pfedpisy v dobé uvedeni do provozu o dekadu zpatky nemizZeme olekavat, Ze se svou

urovni vyrovna dnesnim modernim vozidlim.“ [2]

4. Karoserie vozidel soucasnosti

Zakladem kazdého automobilu je vhodny tvar karoserie. Do toho spada nosna

konstrukce vozidla, dale také dvere, stfecha, kapota €i zadni dvefe (viko kufru). Dfive se

18



pro vyrobu konstrukce pouZivaly nizko-pevnostni oceli. Postupem €asu se zvySovali
pozadavky na celkovou hmotnost vozu a také vys3i bezpec€nost pfi crash testech. Tyto
pozadavky pfimély vyrobce pouzivat leh&i a pevnéjsi materialy jako je napfiklad vysoko-
pevnostni ocel zpracovanou riznymi netradi¢nimi metodami (hydroforming, tailored
blanks). To umoznilo radikalné snizit hmotnost karoserie vozidla a sou¢asné zlepSit

tuhost a jeji deformacni charakteristiky. [3]

Pfi vyrobé karoserii vozidel se zaCaly pouzivat plasty, napf. pro blatniky, kapotu, viko
zavazadlového prostoru, atd. Divodem téchto zmén byla predevsim tolik Zadana Uspora
hmotnosti a nakladd na vyrobu (v porovnani s klasickou oceli). Tyto plastové dily se
pouzivaly pouze na téch &astech vozidla, kde nemély zasadni vliv na celkovou tuhost

karoserie a z toho plynouci bezpecnost posadky. [3]

Zvlastnim typem karoserii jsou celohlinikové ramy karoserie. V dobé téZkych ocelovych
konstrukci pfisla s touto pfelomovou technologii do sériové vyrabénych vozu firma Audi
s modelem A8 (1994). Vzhledem k nizkym hmotnostem ziskal tento material na oblibé,
predevsim u delSich segment( karoserie, jako jsou vySe zminéné (kapota, blatniky, viko,

pfedni Celo a vyztuha narazniku)

Na nasledujicim obrazku je patrna odliSnost ve struktufe jednotlivych Casti karoserie

automobilu s riznymi vlastnostmi podle rlznych druhd vyroby.

B Odlitek

- Profil
B Plech

Obr. 4 - Struktura hlinikové karoserie Audi A8 (Audi Space Frame - ASF) [5]

vvvvvv

Sklada se ze stovek dilt dle typu vozidla a je funkéné rozdélena do tfi ¢asti:
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Obr. 5 - Deformacni zény [2]

4.1 Kliéové casti karoserie
Karoserie, jak bylo vise uvedeno, je diimysIné sloZzena z rliznych materiald, které maji
odlisné deformacni vlastnosti tak, aby se pfi nehodé co nejlépe rozlozily pusobici sily

a uchranila posadku vozidla. [4]

® Predni pricnik
® Predni podélnik
® Prah

® A sloupek

® B sloupek

® C sloupek

® Vyztuhy dveri

® Defoelementy

Obr. 6 - Klicové komponenty karoserie [4]

4.2 Pozadavky na karoserie, bezpec¢nost
Na karoserie nejsou kladeny jen funkéni poZadavky, ale také poZadavky vztahujici se
k provozu, k vyrobé a k okoli. (viz Obr. 7).
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Funké&ni pozadavky kladené na karoserie Uzce souvisi s bezpec€nosti silni¢niho provozu.

misto Fidice prepravni
vykon
prepravni
rostor .
P FUNKCE [« » PROVOZ naklady
] A 7} na
nosna udrzbu
konstrukce
spolehlivost
metoda KAROSERIE
vyroby
Zivotnost
material
. A \ 4
a energie , B
VYROBA [« > OKOLI dopravni
j soustava
zasoba
nahradnich
dild ekologie

Obr. 7 - PoZadavky na karoserii [1]

Zakladni pozadavky na karoserie je mozno struéné shrnout nasledovné:

ochrana fidi€e a cestujicich i nakladu pfed povétrnostnimi vlivy
pfehlednost vSech kontrolnich organu a zafizeni

bezpec¢ny vyhled z vozidla do vS§ech sméru

ucelnost tvaru a provedeni karoserie

pfiznivé teplotni podminky pro fidi€e a pfepravované osoby

omezeni hluku, vnitfniho pro ochranu posadky, vnéjsiho pro ochranu osob
mimo vozidlo

omezeni vibraci

spravné tvarovani sedadel a jejich prodySnost

dosazitelnost vSech ovladacich prvkd z mista fidiCe

estetika interiéru

usporadani a tvaroveé feSeni pfistroju a zafizeni, proti zranéni posadky
omezeni nasledkl nehody (tuhy skelet s deformovatelnou pfidi a zadi,
zadrzovaci systémy, bezpec€nosti skla, bezpecnosti Fidici ustroji, zadrzné
systémy,...)

aerodynamicka stabilita
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e vysoka zivotnost a spolehlivost

o estetika vnéjsiho tvaru karoserie [1]

5. Deformaé€ni zény karoserie

Deformacni zény jsou Casti karoserie nebo nosné struktury vozidla. U modernich
automobiltl je diky pfedni a zadni ¢asti vozu, ktera je progresivné deformovatelna,
zajistén optimalni pribéh deformace k co nejvétsi eliminaci a pohlceni vzniklé energie
pfi narazu. Vhodnou konstrukci pfedni a zadni &asti vozidla tak |ze dosahnout podstatné
lepSi ochrany prostoru pro cestujici. Jak bylo jiz v historii zminéno, starsi vozy mély
Spatné deformacni zény a dochazelo tak k extrémné rychlému zpomaleni pfi narazu. Na
cestujici se tak pfi narazu vyvijely obrovské sily. Deformacni charakteristika predni ¢asti

vozidla by méla mit stupfovity progresivni prabéh slozeny z péti stupnu:

e Ochrana pfi nizkych rychlostech (parkovaci manévry)

o Kompatibilita (ochrana spoluu¢astnika nehody)

e Vlastni ochrana (musi se dodrzet biomechanicka kritéria)
e Prostor pro preziti

e Ochrana chodcl [1]

$
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Obr. 8 - Progresivni deformacni charakteristika pridée vozidla [1]

V pfipadé kabiny je naopak snaha o co nejvétsi tuhost aby tak zachovala staly prostor
pro preziti posadky. Z toho divodu se zejména pro tyto asti karoserie pouzivaji vysoko-
pevnostni materialy, pfedevsim pro dosaZeni dostatec¢né miry tuhosti karoserie. Proto je
vyzadovana robustni konstrukce prahu a sloupku. Pfi narazech v malych rychlostech (do

cca 15 km/h) kinetickou energii absorbuji tzv. defoelementy, které maji snadnou
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demontaz a nahradu novymi. Zbytek karoserie tak zUstava viceméné neposkozen, coz

znacné snizuje servisni naklady. [4]

Pohlceni deformacni energie Ize dosahnout elasto-plastickou deformaci, vnitfnim tfenim
v kapalné nebo plynné latce nebo vnéjSim tfenim tuhych téles. Podle téchto kritérii je
mozné pouzit ke snizeni kinetické energie téchto prvkl — deformovatelné plechové
struktury — hydraulicky tlumi€ — pneumaticky tlumi€¢ — konstrukéni dily
z plastd, nebo vyztuzenych plastd (kompozity) — vhodnou kombinaci uvedenych (napf.
hydropneumaticky tlumi¢) Vyhodou deformovatelnych plech(, pfipadné kompozitnich
konstrukénich prvku muze byt ta, Ze mohou slouzit jednak jako absorbéry energie ve
v8ech smérech a jednak jako nosné Casti. TémérF vSechny ostatni prvky jsou uc€inné
pouze v jednom sméru. Jejich vyhoda tak mize byt pouze ve snadné vymeénitelnosti,

pripadné cené. [6]

Aby se predeslo vniknuti motoru do prostoru pro posadku, je nutné pouZiti specialni
konstrukce ulozeni motoru. V pfipadé narazu vozidla je tak motor smérovan pod tento
prostor. Vhodné tvarovani jednotlivych prvka v deformacni zoné tedy vyrazné zvySuje
jejich u&innost. Pocitatové metody, které se v soucCasnosti pouZivaji pro navrhy
jednotlivych profild, umoznuji simulovat jejich deformaci pfi pasobeni vnéjsich sil narazu.
Diky témto moznostem je tak pfi konstrukci vozidla mozné vytvofit fadu riznych scénaru
jesté pfed samotnym vyrobenim vozidla, u kterého se pak tyto vypocty zjisténé pomoci

simulace ovéfuji pfi narazovych zkouskach. [5]

4 .
< L

pro pohlceni posadku
energie narazu

Numericka simulace narazu Numericka simulace narazu

Realna zkouska Realna zkouska

Obr. 9 Celni a boéni néraz dle metodiky Euro NCAP [4]
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»Moderni automobily vyuZivaji deformacni zény prakticky po vSech stranach vozidla.
Prostor pro cestujici je tak doslova obklopen deformacnimi zénami, aby byla posadka
dostate¢né chranéna nejen pfi narazech zepredu, nebo zezadu, coz jsou nejCastéjsi
situace, ale také pfi narazu z boku, nebo pfi pfevraceni automobilu. Vzhledem k tomu,
Ze nejCastéjsi srazkou jsou ¢elni narazy, je také deformacni zéna pfidé vozu povaZovana
za nejvyznamnéjSi a také z hlediska konstrukce vozidel je této partii vénovana pozornost
nejdelsi dobu.” [5]

Obr. 10 Rozlozeni sil ptsobicich na karoserii vozidla pri ¢elnim a bocnim narazu [4]

5.1 Deformaéni zéna 1 - defoelementy

Tato zéna zachycuje sily odpovidajici narazu v rychlosti 15 km/h do tuhé prekazky,
zprostfedkovava fidici jednotce prvni informace o pribéhu negativniho pretizeni, brani
nadbyte€nému poskozeni druhé deformacni zény a pohonné jednotky. Predni
deformacni Cleny se maji za ukol programoveé zdeformovat do sebe tak, aby nepfenesly
na hlavni podélniky zony 2 vyssi silu, nez jakou vydrzi bez trvalych deformaci. Jde o silu

v intervalu 100 — 150 kN v zavislosti na velikosti a konstrukci vozu. [3]
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Obr. 11 - Deformace zény 1

5.2 Deformacéni zéna 2

negativniho pretizeni, které v pribéhu narazu plsobi na cestujici ve voze. Prabéh sil pfi
zkouskovém pfesazeném narazu pfi rychlosti 64 km/h, podle Euro NCAP, je znazornén
na obr. 12 (zéna 2 je vybarvena modrou barvou). Vtéto zdéné probihaji

e Rizena deformace hlavnich podélnikd. Deformace by méla byt co nejplynulejsi,
bez vyskytu velkych pfechodovych razu, které by se prenesly na posadku
vozidla.

e Pribéh negativniho pretizeni. Na zacatku deformace hlavnich podélnikua
dostava fidici jednotka informace, na jejich zakladé aktivuje predepinace
bezpecnostnich pasl a airbagy.

e Pfenos sil do 3. zény (obr. 12). Tato zéna splIni svdj ukol spolehlivé jen tehdy,
zdeformuji-li se 1. a 2. zéna tak, jak je pfedepsano. Pokud se tak nestane, hrozi
nebezpeci, ze se na konstrukci této zony prenese vétsi sila, nez na kterou je

navrhnuta. [3]
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Obr. 12 - Prubéh rozlozeni sil v z6né 2

5.3 Bezpecénostni zéna 3

Tato zéna musi pfi narazu odolat bez vétSich trvalych deformaci. Neni tudiz zénou
deformachni, ale bezpec€nostni. Tuhost této zény a zejména B sloupku hraje dulezitou roli
pfi bo&nim narazu, kdy na posadku plsobi nebezpeéné bo&ni zrychleni. Pfi tomto narazu
by méla konstrukce absorbovat co nejvice energie, pfi co nejmensi deformaci. Zejména
pro A a B sloupky se pouzivaji vysoko-pevnostni materialy, které jsou vyrobeny tvarenim

za tepla a vynikaji slozenim materialu. [3]

Obr. 13 - Zéna 3
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5.4 Deformacéni zény z hlediska sméru narazu

5.4.1 Celni deformacéni zéna

Narazniky vozidel musi byt dostate¢né tuhé a pevné, protoze maiji za ukol zachytit
a rozlozit naraz na celou pfedni ¢ast vozidla. Plivodné se vyrabély z pochromované
oceli, dnes jsou pouhym vyliskem z ocelového plechu, ktery prekryva plastovy kryt,
zlepSujici aerodynamiku. Souc€asny tvar naraznik( je ve vétSiné pfipadd proveden
aerodynamicky a esteticky, ale z dlivodu pouziti neodolnych plast(, navic lakovanych ve
stejné barvé vozu, potom staci i drobny naraz a drahy plastovy kryt je zni€en. Je dané,
Ze kazdé vozidlo, které projde homologaci, ma naraznik vpfedu a vzadu. Z duvodu
Castych srazek, pfevazné v méstském provozu, se usilovalo o sjednoceni vysSky z
ddvodu omezeni deformaci pfi srazkach a naslednych $kod. Tento navrh nebyl
uskuteénén a ke sjednoceni nedoslo. Pfi brzdném manévru se pfedni ¢ast vozidla
nakloni dolu a zadni ¢ast se pochopitelné nadzvedne (v pfipadé, ze vozidlo pfed vami
prudce deceleruje a vy nestihnete pred nim zastavit, vzdy se zasunete pod jeho zad),
Z toho plyne, ze pro spravnou funkci by mél byt pfedni naraznik podstatné vyse, nez
naraznik zadni, coz by nepfiznivé ovliviiovalo aerodynamiku a estetické ztvarnéni

vozidel.

Jeden ze zakladnich a obecnych pozadavkl kladené na narazniky vozidel je, Ze musi
zabranit poskozeni vozidla do rychlosti 4 km/h (takovy naraz musi vozidlo pfestat bez
jakéhokoliv poskozeni), v USA je tato hodnota o néco vy3Si 5 mil/h (cca 8 km/h), proto
jsou zde narazniky vyrazné odliSné od evropskych. V minulosti byl zamér o vytvoreni
deformacni zény za pomoci narazniku, opfeného o pruziny. Pruzina naraz pouze
zpomalila, ale hned se vratila do své plavodni polohy a tim jesté podstatné zvySovala
hodnoty pfetizeni. Z toho vyplyva, Ze tento navrh neuspél. DalSim navrhem bylo doplnit
pruzinu o hydraulicky tlumic, ktery se ve finale velmi osvédCil a je do dnes v USA

pouZzivan jako tzv. ,pétimilovy“ naraznik. [5]

5.4.2 Boéni deformacni zéna

Vzhledem ke stavajicim Sitkovym mozZnostem vefejnych komunikaci a nap¥. parkovacich
ploch nelze vytvofit stejné hodnotnou boéni deformacni zénu, jakou ma tfeba predni ¢ast
vozu, protozZe by se nepfipustné zvysila Sifka. Oproti pfedni €i zadni ¢asti vozidla, kde je
dostate€na délka pro vytvofeni deformacnich zén, maji bo&ni asti vozu minimalni

prostor pro absorpci deformaéni energie. Naraz do vozidla z boku je pro posadku
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zadnou bo¢ni ochranu ani nemaji. Vybaveng;jsi vozidla tuto deformacni zonu maji, ale je
velmi mala a jedna se spiSe o vyztuzeni boku proti nadmérné deformaci za ucelem
zachovani prostoru pro pfeziti posadky. Proto se na tyto oblasti pouZiva nejvétsi
mnozstvi vysoko-pevnostnich material(i, které jsou schopny pohltit znacné mnozstvi
energie pfi bo¢nim narazu. Novinkou na trhu v oblasti bezpe€nostnich prvki
deformacnich zon je tzv. Pre-Safe structure. Jsou to vlastné specialni kovové profily,
ulozeny ve vyztuhach karoserie. V pfipadé, kdy senzory fidici jednotky vozu
zaznamenaji a vyhodnoti naraz jako kriticky stav, je aktivovan generator plynu a vyztuhy
se nafouknou. Toto trva pouze nékolik milisekund. Tlak v téchto vyztuhach dosahuje
1 -2 MPa. Vyztuhy dokazi udrzet 100 kg zatéz. Jejich funkce se da pfipodobnit k funkci
airbagu, avsak s tim rozdilem, ze jsou z kovového materialu a vyztuhy se nevyfukuiji, coz

se mlze v dusledku jevit i jako nevyhoda viz obr. 14. [5]

Obr. 14 vpravo - vyztuha Pre-Safe v normalnim a nafouknutém stavu,

vlevo - umisténi aktivnich prvkia systému Pre-Safe Structure [3]
5.4.3 Vnéjsi deformacni zény

Kromé pasivni ochrany posadky uvnitf vozu se posuzuje chovani vozidla pfi stfetu
s chodcem. V prubéhu 70. let postupné mizely z vozidel vSechny ostré vycnélky jako
vystouplé kliky a jiné ozdoby, které by mohly pfi stfetu zvysit riziko zranéni chodce.
V soucCasnosti se klade duraz i na tuhost kapoty v misté, kde vétSinou narazi hlava
chodce pfi pfimém stfetu s vozidlem. Dale by v karoserii neméla byt zadna mista, kde
se mlze zaklinit kon€etina chodce a zpUsobit t&éZké zranéni az amputaci. Proto by na
vozech neméli z toho pohledu byt Zadné spoilery, které maji mfizky s velkymi otvory
nebo dokonce duta uzaviena zadni kfidla, neodpovidajici ttmto pozadavkim. Je tedy
celkem zahadou, Ze jsou takovato vozidla schvalovana do provozu (napf. ¢elni symbol
automobilek Jaguar, Mercedess a Rolls-Royce). Vysledky testd ukazuiji, Ze stfety vozidel
s chodci nepatfi zrovna k silnym strankam vétSiny vozu. Zatim tato stranka pasivni
bezpecnosti nepfitahuje tak pozornost odbornikG a Siroké vefejnosti a neni na toto

kladem tak velky duraz, jak by si tato problematika zaslouZila. Stfet vozidla s chodcem
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nepatfi mezi statisticky vyrazné veliCiny, ackoli nasledky byvaji vétSinou velmi vazné.
Urazy vzniklé timto zplsobem jsou oznadovany jako druhotné, ke zranéni vétsinou
dochazi az po narazu téla odhozeného vozidlem na pevnou pfekaZzku, nebo jeho

prejetim. [5]

5.5 Zkousky deformacni zény

Pfedni deformacni z6na a jeji u€innost se jiz fadu let testuje pomoci tzv. bariérové
zkousky. Skute€¢na nehoda se simuluje narazem vozu do betonového bloku pfi rychlosti
50 km/h. Narazem se deformuje Celni ¢ast vozidla a sleduje se pretizeni plsobici na
posadku, zda posadka uvnitf ma dostatek prostoru pro preziti a neohrozuji-li ji dalsi
konstrukéni ¢asti. Napfiklad hfidel volantu nesmi proniknout do interiéru o pfedem dany
rozmér, dvefe musi jit otevfit bez pouziti nastrojl, sleduje se oblast ovladacich pedalu

vozu, zda neohroZzuji fidi¢e vozidla apod. [5]

DalSi zkou$kou je simulace vzajemného ¢elniho narazu dvou vozidel. Vzhledem k tomu,
Ze v bézném provozu se automobily ¢astéji nez pfimo Cistou Celni srazkou stfetnou
pouze cCasti vozidla vpfedu, pouzivd se simulace narazu tzv. s presazenim.
V tomto pfipadé deformacni sily pisobi mimo podélnou osu vozidla. Kazdopadné i zde
jsou pozadavky na ucinnost deformacni zony stejné. Prostor pro cestujici musi z(istat co
nejméné poskozeny, aby v pfipadé havarie méla posadka vozu $anci na to, aby vyvazla

s co nejmensimi nasledky. [5]

5.6 Kapota jako soucast vnéjsi deformaéni zény

Vzhledem k pravé probihajicim experimentim na Fakulté dopravni CVUT, ve spolupréci
se Skoda Auto s moznosti poskytnuti dat z méfeni a také s vyuzitim vy$e zminénych
poznatkl se tato prace bude nadale zabyvat konkrétné &asti karoserie automobilu

zvanou kapota.

Kapota je tedy soucasti karoserie automobilu, umisténa v pfedni ¢asti vozu mezi Celnim
sklem a pfednim naraznikem. NejCastéji nalezneme pod kapotou motor, v nékterych
pfipadech také zavazadlovy prostor. Nékteré vozy maji otevirani proti sméru jizdy,
pfipadné v bo&nim sméru (napf. stara Skoda 105/120), aby se neotevfela béhem jizdy
vlivem proudiciho vzduchu. U naprosté vétSiny vozu je vSak otevirana zepfedu kvali
snadnéjsi manipulaci a lepSimu pfistupu k motoru nebo

k zavazadlovému prostoru. Kapota je souc€asti pfedni deformaéni zény.

Rostouci pozadavky na ochranu chodctl predevsim u testd Euro NCAP donutili vyrobce

pfijit s FeSenim, které by sniZilo poranéni pfi stéle CastéjSich stfetech vozidel s chodci.
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To zapficinilo vzniku nového prvku v oblasti pasivni bezpec¢nosti pfi ochrané chodcu,
aktivni kapoté. Princip ¢innosti aktivni kapoty spociva v jejim zvednuti u paty Celniho
skla, tésné pred okamzikem kontaktu s chodcem. Tim se podstatné zvétsi prostor pro
deformaci a je tak umoznéno pohltit daleko vétSi mnozstvi narazové energie, zaroven
se snizuje riziko narazu do tvrdych nepoddajnych &asti. Uginnost aktivni kapoty jesté
zvysuje airbag pod kapotou, ktery po nafouknuti zakryva obvykle spodni €ast €elniho
skla. [7]

Dle statistiky spole€nosti Euro NCAP je asi 14 % vSech umrti na silnicich v Evropé
pri¢itano chodcim, s détmi a starSim lidem, protoze tyto u€astnici jsou vystaveni
nejvétSimu riziku. Chodci tvofi jednu z hlavnich kategorii zranitelnych uc¢astniku

silniéniho provozu, které z toho hlediska zahrnuji i cyklisty a motocyklisty. [8]

K vétSiné nehod s chodci dochazi v méstskych oblastech, kde jsou nizké rychlosti.
Hlava, spodni &ast téla a nohy patfi mezi nejCastéji zranéné Casti téla. Pro odhad
potencialniho rizika poranéni hlavy v pfipadé vozidla stojiciho dospélého nebo ditéte se
provadi série narazovych zkousek pfi rychlosti 40 km/h pouZzitim makety ve tvaru hlavy
dospélého nebo ditéte. Plochy dopadu a vznikla pfetizeni v impaktoru hlavy jsou pak
vyhodnoceny a poskytovana ochrana je hodnocena jako dobra, dostaéujici, marginaini,

slaba nebo Spatna. [8]

Vhodné tvarovani pfidé vozidla a predevSim kapoty je jednim z kliCovych faktoru
ochrany zranitelnych (c€astnikl dopravy. Kdyz ale zaCneme podrobnéji zkoumat
vysledky hodnoceni bezpec€nosti chodcl pro jednotlivé typy karoserii zkouSenych
vozidel, nachazime pro tyto typy urcitou podobnost. Pro demonstraci byly vybrany vzdy
nejlepsi vozy v dané tfidé vozidel. Pfi pohledu na vysledky hodnoceni znazornéné na
nasledujicich obrazcich je patrné, Ze velka vozidla (kat. velké off-roady) poskytuji
obvykle dobrou ochranu nohou chodce v oblasti narazniku a hlavy i podél &elniho skla,
predevSim kvili pouzitym vnéjSim airbagim u tohoto modelu. Nejvétsi slabinou téchto
vozu je ale oblast pfedniho pfi¢niku, kde dochazi ke stfetu s chodcovou panvi, zde jsou
vysledky Casto Spatné. Za takovouto ochranu chodcu si model XC90 vyslouzil v testech

pramérnych 72%.
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Obr. 15 — Volvo XC90 Grafické znazornéni bezpecnosti chodcl pri stietu [8]

Kdyz tuto kategorii vozidel srovnhame s tfidou malych rodinnych vozu, dostavame se
k prekvapivé lepSim vysledkim celkového hodnoceni ochrany chodcu. Na dalSim
obrazku je grafické znazornéni pro Infinity Q30. Tento model si dosahuje dobrych
vysledku prfedevsim kvali své aktivni kapoté. Ochrana nohou a panve chodce je v celém
rozsahu pfidé vozidla dobra. Obdobné je na tom i ochrana hlavy chodce. Spatné
vysledky byly zaznamenany pouze u pfedniho skla. V ochrané chodcu dosahuje tento

model hodnoceni 91%.

Obr. 16 - Infinity Q30 Grafické znazornéni bezpecnosti chodcu pri stretu [8]

Z tohoto srovnani je patrné, Ze i pfes vysoké hodnoceni celkové bezpecnosti vozidla,
nemusi toto vozidlo zakonité vykazovat i dobré vysledky pfi ochrané chodct. VétSina
velkych SUV ma pod libivym Sasi schovany velky nedeformovatelny pfedni pFicnik
a pfid vozu stoupa kolmo nahoru. To ma poté pfi stfetu s chodcem fatalni nasledky pro
chodcovu oblast panve. MenSi vozidla typu malych rodinnych aut, s pfednim pfi¢nikem
stejné jako SUV, maji obvykle oblou pfid a v kombinaci s mékkymi plasty vykazuji
podstatné lepsi viastnosti. Z téchto poznatkl Ize prohlasit, Ze mezi tvarem a materialy

v pfidi vozidla a ochranou chodcl existuje jista zavislost.
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5.7 Nové planovana metodika testii Euro NCAP

Vzhledem ke kritice ze strany odborné i laické vefejnosti, ktera zpochybnuje objektivnost
hodnoceni bezpecnosti vozidel Euro NCAP a je vyvolana prapodivnou metodikou
posuzovani, kde se u nékterych vyrobcl pfidava na zakladé posouzeni zkuSebni komise
procentualni ohodnoceni za prvky, jako jsou napf. vyjeti z pruhl, adaptivni brzdéni,
aktivni kapoty apod. a u druhych se do celkového hodnoceni nepodita, protoze napf.
neni pro cilovou skupinu cenové dostupné a komise tak usuzuje, ze ve vétsiné pripadu

nebude hojné vyuzivano.

Tato metodika by se méla udajné sjednotit dle IIHS (Insurance Institute for Higway
Safety) do konce roku 2018. Toto rozhodnuti pfiSlo poté co v nezavislém testu dle ADAC
tézce propadly favoriti v pdvodnim hodnoceni jako napf. Audi A4, Mercedes-Benz C,

Lexus IS a dalsi, které podle tohoto testu byly ozna¢eny za nebezpecné vozy.

Zstava tedy otazkou, jak moc se zména dotkne hodnoceni bezpeénosti chodcl a zda
by vozidla, ktera jsou v pfedchozi kapitole uvedena jako nejlepsi ve své tfidé, zlstala

stale na vrcholu.

6. Pasivni bezpeénost a predpisy k zajisténi ochrany
Oblast pasivni bezpec&nosti nezahrnuje jen vnitini bezpecnost, tzn. ochranu vlastnich

cestujicich, ale také ochranu ostatnich u€astnikd silniéni dopravy (viz obr. 15). Ochrana

cestujicich je ur€ovana vnitfni a vnéjsi kompatibilitou. [1]

K vnitfni kompatibilité¢ patfi napf. sladéni zadrzovacich systému s pribé&éhem zpozdéni
kabiny k dodrzeni biomechanickych meznich hodnot, zachovani neporuSeného prostoru
pro cestujici (az na dovolené vniknuti) s pevnymi uchyty pro bezpe€nostni pasy a také

vytvofeni prostoru pfi zvlastnim zfeteli na mozné oblasti narazu.

Vnéjsi kompatibilitou rozumime sladéni deformacénich sil a deformaénich drah se
zfetelem na rozdéleni narazové (absorbované) energie vSech ucastnikl nehody

k dodrzeni biomechanickych meznich hodnot a zachovani prostoru pro preziti.

Opatreni k zajisténi vnitfni a vnéjSi bezpecnosti slouzi k tomu, aby vSem u€astnikim
silnicni dopravy byla v pfipadé nehody zajiSténa co nejvétsi nadéje na preziti a riziko

poranéni bylo co nejmenasi.

Pro zvySeni pasivni bezpeénosti automobill je nezbytné soustavné analyzovat dopravni

nehody a provadét systematicky biomechanicky vyzkum.

Z hlediska z&konodarstvi jsou pozadavky na pasivni bezpeénost stanoveny v CR

zakonem ¢&. 38/1995 Sb. a vyhlaskou , O technickych podminkach provozu silni¢nich
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vozidel na pozemnich komunikacich® a vyhlaskou €. 102/1995 Sb. ,O schvalovani
technické zpUsobilosti a technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich® a homologaéni pfedpisy Evropské hospodaiské komise EHK (ECE).
V zemich EU navic plati smérnice Evropské spolecnosti (ES), od roku 1993 smérnice
Evropské hospodarské spole¢nosti EHS (EEC). Dulezité jsou také predpisy a normy
USA (FMVSS = Federal Motor Vehicle Safety Standard), které v nékterych pfipadech
daly impuls k vypracovani predpisu EHK. [1]

PASIVNI BEZPECNOST
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Obr. 17 - Pasivni bezpecnost [1]

Pasivni bezpecnost rozumime souhrn vSech konstruk&nich a vyrobnich opatfeni, jejichz
poslanim je omezeni mozZnosti poranéni a ztrat na lidskych Zivotech, popf.
i snizeni hmotnych ztrat, dojde-li k nehodg, at' jiZ zavinéné lidskym c¢initelem, vozovkou,

Ci technickym stavem vozidla.

Dojde-li k nehodé&, potom o pfeziti a minimalnim ohrozeni rozhoduji tato zakladni
kritéria:

e maximalni vzniklé pfetizeni organismu a jeho trvani
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e zbytkovy prostor preziti

e moznost poranéni o fidici a ovladaci ustroji vozidla, resp. o povrch vnitiniho
prostoru

e moznost v€as vozidlo opustit

e riziko vzniku pozaru

Pasivni bezpecnost vozidla plni své poslani jednak pfi narazu — tehdy rozeznavame jeji
vnejsi funkci (tj. miru agresivnosti vici ostatnim ucastnikiim silni€niho provozu), vnitfni
funkci (schopnost ochrany posadky) a jednak po narazu, kdy na ni zavisi mozZnost

vyprosténi posadky i mira snizeni rizika pozaru.

Mezinarodni predpisy EHK — OSN obsahuji fadu predpist ztéto oblasti, jejichz
pozadavky musi vozidla splnit, aby mohla byt v rdamci smluvnich stran Zenevské dohody
,O pfijeti jednotnych podminek pro homologaci (tj. ovéfovani shodnosti) a o vzajemném
uznavani homologace vystroje a soucasti motorovych vozidel” — 1985) pfipusténa do
silni¢niho provozu. Tyto homologacni pfedpisy nespecifikuji pfimo konstrukéni feseni,

ale pozaduji pfedepsané ucinky a vlastnosti.

V soucasné dobé je fada pozadavku kladenych na karoserie stanovena homologacnimi
predpisy Evropské hospodaiské komise (EHK) — OSN, a to zejména z hlediska pasivni

bezpecnosti.

V Ceské republice plati zakon &. 38/1995 Sb. ,O technickych podminkach provozu
silniénich vozidel na pozemnich komunikacich®. Podrobné pozadavky na motorova

vozidla uvadi vyhlaSka €. 102/1995 sb. ,O schvalovani technické zpusobilosti

a technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich®.

Rada pozadavk(i na karoserie je stanovena také v eskych normach CSN.

6.1 Predpisy Evropské hospodaiské komise

Urcité Clenské staty EHK OSN (ECE) uzaviely ,Dohodu o pfijeti jednotnych podminek
pro homologaci a o vzajemném uznavani homologace vystroje a souéasti motorovych
vozidel“ (Zeneva, 1958). Tato dohoda stanovi ramcové podminky. Konkrétni technicka
témata jsou feSena jednotlivymi Pfedpisy, které jsou formalné pfilohami k Dohodé.
V prabéhu platnosti Dohody k ni pfistupovaly postupné dalSi ¢lenské staty az do

nynéj$iho poctu signatari 56.

V Ceské republice je stanovena povinnost pinit Pfedpisy, jejichz uZivani nas stat
notifikoval, vyhlaSkou Ministerstva dopravy ,O schvalovani technické zpdsobilosti

a technickych podminkach provozu silnicnich vozidel na pozemnich komunikacich®
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€. 102/1995 Sb., kde jsou vSechny tyto pfedpisy konkrétné uvedeny. Homologujicim
organem v Ceské republice je Ministerstvo dopravy CR. ProtoZe téelem Dohody je co
nejvice sjednotit evropské zakonodarstvi pro konstrukci a schvalovani silniénich vozidel,
notifikovaly téméf vSechny Clenské staty, které jsou smluvnimi stranami, velkou vétSinu

vydanych Pfedpisa. [1]

Jednotna ustanoveni pro homologaci se tykaji podle povahy véci bud jednotlivych
konstrukénich skupin, které se zkouSeji samostatné a mohou se montovat na riizna
vozidla (homologacni zkouSka se provadi pfimo na soucasti vozidla) nebo se tykaji
vozidel jako celku (homologaéni znacka je pak vyznaCena na homologaénim Stitku
vozu). Prisludné piedpisy EHK — OSN jsou Cislovany chronologicky. Obsahuji kromé
formalnich ustanoveni pro schvalovani zejména Zzivotnostni a funkEni technické
specifikace a podrobnou zkuSebni metodiku, ktera zahrnuje zejména statické Ci
dynamické destrukéni zkoudky za predepsanych podminek a na pfedepsaném
zkuSebnim zafizeni. Spinéni homologac¢nich pfedpisi se (fedné ovéfuje
v autorizovanych zkuSebnach kterékoli z €lenskych statd, které se svym dobrovolnym
pristoupenim k pfedpisu zavazaly, Ze jsou ochotny pfipustit do provozu jen vozidla, ktera
ziskala tzv. evropskou homologaéni znacku (obr. 18) v nékteré z autorizovanych

zkuseben.

Obr. 18 - Homologacni znak EHK na motorovém vozidle [1]

V Ceské republice jsou tyto mezinarodni homologaéni zkusebny:

o Ustav pro vyzkum motorovych vozidel — Consulting a.s. Praha (UVMV)

o Ustav silniéni a motorové dopravy, a.s., Praha (USMD)

e Institut gumarenské technologie a testovani a.s., Zlin (IGTT)

e Statni zkuSebna zemédélskych, potravinafskych a lesnickych stroju (SZZPLS)

o Elektrotechnicky zku$ebni ustav, Praha (EZU)

Velka Cast predpist EHK — OSN je zaméfena na zajisténi vnitfni pasivni bezpecnosti
posadky. To tkvi ve skuteCnosti, ze v této oblasti byly zatim nejnaléhavéjsi problémy,
a ze odpovidajicimi bezpefnostnimi opatfenimi je mozno nejrychleji zlepSit bilanci

nehod.
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6.2 EHK €. 127 — Jednotna ustanoveni pro schvaleni motorovych

vozidel z hlediska bezpecénosti chodcu
Tento pfedpis se vztahuje na motorova vozidla kategorie M1 do 2,5t a N1, mimo ta
vozidla kde je misto fidi€e bud pfed pfedni napravou, nebo v podéiném sméru dozadu

od jeji pficné osy maximalné o 1100 mm [10]

Méreni predpoklada vozidlo v normaini jizdni poloze a ma-li vozidlo pfipevnény znak,
figurku nebo jinou soucastku, ktera by se ohnula dozadu nebo se zatlacila pfi tlaku
nejvySe 100 N, pak tato zatizeni musi byt aplikovany pfed nebo provadéna béhem téchto

méfeni. [10]

Kazda konstrukéni €ast vozidla, ktera by mohla zménit tvar nebo polohu, s vyjimkou dild
odpruzeni nebo aktivnich zafizeni pro ochranu chodct, musi byt nastavena do sklopené

polohy.

V nasledujicich odstavcich jsou vybrany terminy a ustanoveni, ktera se z hlediska

bezpecnosti chodcl pfimo tykaji kapot.

6.2.1 Vyznamné mérené geometrické polohy
Predpis pfesné definuje nékolik geometrickych poloh na pfidi vozidla, které jsou typické

pro kontakt hlavy ditéte a dospélého.

ZkuSebni _oblast narazu makety hlavy dospélého rozumime jako oblast na vnéjSim

Celnim povrchu. Oblast je ohraniCena:

a) vpfedu opsanou délkou (WAD) 1 700 mm nebo Carou, ktera je vzdalena
0 82,5 mm smérem dozadu od vztazené Cary nabézné hrany kapoty, podle
toho,

COo je nevice vzadu pfi dané postranni poloze;

b) vzadu opsanou délkou (WAD) 2 100 mm nebo &arou, ktera je vzdalena
0 82,5 mm smérem dopiedu od zadni vztazné ¢ary kapoty, podle toho, co je

nejvice vpredu pfi dané postranni poloze;

c) nakazdém boku ¢arou, ktera je 0 82,5 mm smérem dovnitf od bocni vztazné
cary.
Vzdalenost 82,5 mm se urci ohebnym paskem drzenym v napjatém stavu podle vnéjSiho

povrchu vozidla. [10]

Nabézna hrana kapoty znamena hranu pfedni horni vnéjsi €asti karoserie vozidla,

zahrnujici kapotu a blatniky, horni a bocni €leny krytu svétlometu obklopuje a vdechny
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dalSi dopliky. Vztazna €ara urcujici polohu nabézné hrany kapoty je definovana svou
vySkou nad vztaznou rovinou zemé a vodorovnou vzdalenosti, ktera i oddéluje od

narazniku (pfesahem narazniku). [10]

VySka nabézné hrany kapoty znamena, v kterémkoliv bodé nabézné hrany kapoty,

svislou vzdalenost mezi vztaznou rovinou zemé a vztaznou ¢arou nabézné hrany kapoty
v tomto bodé. [10]

Vztazna €ara nabézné hrany kapoty znamena geometrické misto bodu dotyku 1 000 mm

dlouhého pfiloZzeného pravitka a pfednim povrchem kapoty, kdyZ se pfilozZnym pravitkem
udrZzovanym v poloze rovnobézné se svislou podélnou rovinou vozidla, sklonénym
dozadu v uhlu 50 ° od svislice a s dolnim koncem 600 mm nad zemi pohybuje pfi¢né

podél nabézné hrany kapoty tak, ze se ji stale dotyka (viz obrazek 19). [10]

Horni hrana narazniku se rovnéz povazuje za nabéznou hranu kapoty pro ucely tohoto
predpisu, jestlize se pfilozné pravitko v pribéhu tohoto postupu dotkne horni hrany
narazniku.

Vztazna Cara nabéiné
hrany kapoty

Pfilozné pravitko

dlouhé 1000 mm |—

Obr. 19 -Vztazna ¢ara nabézné hrany kapoty [5]

Zadni vztazna Cara kapoty znamena geometrickou stopu nejvice vzadu se nalézajicich

bodu dotyku koule o priméru 165 mm s pfedni ¢asti karoserie, kdyz se kouli pohybuje
napfic pres pfedni horni povrch tak, Ze se stale dotyka €elniho skla (viz obrazek 20). P¥i

tomto postupu jsou odmontovany listy a raminka stiracd. [10]
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Zadni vztazna
Cara kapoty

Obr. 20 - Zadni vztazna ¢ara kapoty [10]

Horni povrch kapoty je plocha ohrani¢ena podle bodU takto:

a) vztaznou ¢arou nabézné hrany kapoty;
b) zadni vztaznou €arou kapoty;
c) bo€nimi vztaznymi ¢arami kapoty. [10]

ZkuSebni oblast horniho povrchu kapoty se sklada z oblasti pro zkousku makety hlavy

ditéte a z oblasti pro zkousku narazem makety dospélého. [10]

ZkuSebni oblast narazu makety hlavy ditéte je oblast na vnéjSim povrchu pfedni Casti

karoserie. Tato oblast je ohrani¢ena:

a) vpfedu opsanou délkou (WAD) 1 000 mm nebo &arou, ktera je vzdalena
0 82,5 mm smérem dozadu od vztazené Cary nabézné hrany kapoty, podle

toho, co je nevice vzadu pfi dané postranni poloze;

b) vzadu opsanou délkou (WAD) 1 700 mm nebo Carou, ktera je vzdalena
0 82,5 mm smérem dopfedu od zadni vztazné Cary kapoty, podle toho, co je

nejvice vpredu pfi dané postranni poloze;

c) nakazdém boku ¢arou, ktera je 0 82,5 mm smérem dovnitf od boCni vztazné
Cary.
Vzdalenost 82,5mm se urCi ohebnym paskem drzenym v napjatém stavu podle vnéjsiho

povrchu vozidla. [10]

Predni vztazna &ara pro maketu hlavy ditéte znamena geometrické misto vyty€ené na

konstrukci pfedni €asti vozidla s pouzitim ¢ary WAD 1000. U vozidel, kde opsana délka

k vztazné Carfe nabézné hrany kapoty je v kterémkoliv bodé vétsi nez 1000 mm, pouzije
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se vztazna Cara nabézné hrany kapoty jako pfedni vztazna ¢ara pro maketu hlavy ditéte
v tomto bodé. [10]

Predni Cast konstrukce vozidla znamena vSechny vnéjSi Casti konstrukce vozidla,

s vyjimkou ¢elniho skla, pfiéného nosniku nad pfednim, sloupkl A a konstrukci za nimi.
To zahrnuje, ale neni na né omezeno, naraznik, kapotu, blatniky, masku chladice,
hfidele stéracl a dolni ram ¢elniho skla. [10]

Mérici bod mize byt také uvadén jako ,zkuSebni bod“ nebo ,bod narazu®“. Ve vSech
pfipadech se vysledek zkousky vztahne k tomuto bodu, bez ohledu na to, kde dojde
k prvnimu styku. [10]

Pro zkousku maketou hlavy znamena bod na vnéjSim povrchu vozidla, ktery byl vybran
pro hodnoceni. Méfici bod je misto, v kterém se profil makety hlavy dotkne prafezu

vnéjsSiho povrchu vozidla ve svislé podélné roviné prochazejici tézistém makety hlavy
(viz obrazek 21). [10]

Obr. 21 - Mérici bod ve svislé podélné roviné prochazejici téZistém narazové makety hlavy (A — referecni
bod, B — bod skuteéného kontaktu, 6 - thel narazu)[10]

Boéni vztazna €ara znamena geometrické misto nejvyssich bodu dotyku mezi pfiloznym

pravitkem 700 mm dlouhym s boky vozidla, kdyz se pfiloZnym pravitkem udrzovanym v
poloze rovnobézné se svislou pficnou rovinou vozidla a sklonénym
v Uhlu 45°, smérem dovnitf pohybuje podél boku tak, Zze se stale dotyka bokl predni
Casti konstrukce (viz obrazek 22). [10]
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Bocni vztazna
¢ara kapoty

Ptilozné pravitko
dlouhé 700 mm

//45t\

Obr. 22 - Bo¢ni vztazna cara [10]

Opsana vzdalenost (WAD) znamena geometrické misto bodl opsané na pfednim

hornim povrchu, jednim koncem ohebné pasky udrZzované ve svislé podélné roviné
vozidla a posouvané napfi¢ pfedni ¢asti konstrukce vozidla. Paska je po celou dobu
méreni napjata, pfitemz jeden konec se dotyka vztazné roviny zemé, svisle pod pfednim
Celem narazniku, a druhy se dotyka pfedni ¢asti konstrukce (viz obrazek 20). Vozidlo je

v normalni jizdni poloze. [10]

Tento postup se pouZije s alternativnimi paskami odpovidajicich délek ke zjisténi
opsanych vzdalenosti 1 000 mm (WAD1000), 1 700 mm (WAD1700) a 2 100 mm

(WAD2100). [10]
L

Opsana vzdalenost

Obr. 23 - Mérfeni opsané vzdalenosti [10]
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6.2.2 Kritérium poranéni hlavy (HIC)
Toto kritérium znamena vypocitany vysledek ¢asového pribéhu udaji akcelerometrt

podle nasledujiciho vzorce:

t2 2,5
1
HIC = f a dt‘ (t, — t1)
t,—t4
ty
kde:
pa je vysledné zrychleni mérené v jednotkach gravitace "g" (1 g = 9,81 m/s?);

" a L t" jsou dva Casové okamziky (vyjadifené v sekundach) v prabéhu narazu
ur€ujici interval mezi poCatkem a koncem doby zaznamu, v kterém je hodnota
HIC maximum (t2 — t; < 15 ms). [10]

6.2.3 Pozadavky zkousky narazem makety hlavy ditéte a dospélého

Pfi zkouseni podle vySe uvedenych odstavci nesmi zaznamenana hodnota HIC
pfesahnout hodnotu 1 000 na dvou tfetinach oblasti zkoudky horniho povrchu kapoty.
Ve zbyvajicich oblastech nesmi HIC pfesahnout hodnotu 1 700 u obou druht makety
hlavy. [10]

V pfipadé zkusebni oblasti pouze pro maketu hlavy ditéte nesmi zaznamenana hodnota
HIC pfesahnout 1 000 na dvou tfetinach zkuSebni oblasti. Ve zbyvajici oblasti nesmi HIC
presahnout hodnotu 1 700. [10]

6.2.4 Postupy zkousSek narazem makety hlavy ditéte a makety hlavy
dospélého

Narazové makety hlavy musi byt v okamziku narazu ve stavu "volném letu", a mit
pozadovanou narazovou rychlost £+ 40 km/h. Narazova télesa se uvolni do stavu
"volného letu" v takové vzdalenosti od vozidla, aby vysledky zkousky nebyly ovlivnény

dotykem narazového télesa s hnacim systémem pfi odrazu narazového télesa. [10]

Rychlost narazového télesa se méfi v nékterém z bodd bé&hem volného letu pred
narazem v souladu s metodou uvedenou v normé ISO 3784:1976. Naméfena rychlost
se upravi s ohledem na veskeré faktory, které mohou mit vliv na narazové téleso mezi
bodem méfeni a bodem narazu, aby byla stanovena rychlost narazového télesa
v okamziku narazu. Uhel vektoru rychlosti v okamziku néarazu se vypo&te nebo zméfi.
[10]
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Zaznamena se ¢asovy prubéh zrychleni a vypocte se hodnota HIC. Zaznamena se prvni
méfici bod na predni ¢asti konstrukce vozidla. Zaznamy vysledku zkouSek se provadéji
v souladu s normou ISO 6487:2002. [10]

6.2.5 Rozdéleni zkusebnich oblasti makety hlavy

Vyrobce uréi zony na hornim zkuSebni ploSe kapoty oblasti, kde nesmi hodnota kritéria
zranéni hlavy HIC prekrocit hodnotu 1 000 (oblast HIC1 000) nebo 1 700 (oblast
HIC 1700) (viz obrazek 24). [10]

Oblast s

HIC 1000 \\

Oblast s /

HIC1700

Obr. 24 - Priklad znaceni oblasti s HIC 1000 a oblasti s HIC 1700 [10]

Vyznaceni ,oblasti zkousky horniho povrchu kapoty", praveé tak jako ,oblasti s HIC 1000*
a ,HIC 1700 se provede podle vykresu dodaného vyrobcem, pfi pohledu
z vodorovné roviny nad vozidlem, ktera je rovnobé&zna s vodorovnou nulovou rovinou
vozidla. Vyrobce uda dostate¢ny pocet soufadnic X a Y k vyznaceni oblasti na

skute€ném vozidle, pfi uvazovani vnéjSiho obrysu vozidla ve sméru osy Z. [10]

Oblasti s HIC 1000 a HIC 1700 se mohou skladat z nékolika &asti, jejichz pocet neni

omezen. Ur&eni narazové oblasti je dano méficim bodem. [10]

Vypocet plochy oblasti zkousky horniho povrchu kapoty, tak jako ploch narazovych
oblasti ,HIC 1000“ a ,HIC 1700“ se provede na svislém priamétu kapoty z vodorovné
roviny nad vozidlem, ktera je rovnobézna s vodorovnou nulovou rovinou vozidla, na

zakladé udajl z vykresu dodaného vyrobcem. [10]
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7. Pred-deformacéni méreni a zkousky

Zkoumané originalni a neoriginalni nahradni kapoty na uréené pro vozidlo Skoda
Fabia Il byly v pribéhu zkoumani podrobeny mnoha méfenim a zkouskam, od vizualni
kontroly, pfes zkouSky mechanickych vlastnosti az po deformaéni zkousky provadéné

ve spolupraci se Skoda Auto, a.s.

V nasledujicich odstavcich budou popsany jednotlivé Ukony a postupy provadéné

v ramci vySe zminénych test( a zkouSek.

7.1 Vizualni kontrola — popis jednotlivych dilG z hlediska
bezpecnosti prace a manipulace s dilem

7.1.1 Prohlidka jednotlivych dilG véetné popisu poskozeni
Pfed zapocCetim samotnych zkouSek byla v prvni fadé vizualné zkoumana kvalita

doru€enych nahradnich kapot ale i kvalita baleni od vyrobce.

Pfi vizualni kontrole originalnich kapot nebyly nalezeny Zadné odlidnosti mezi obéma
kapotami ani mezi jejich obaly. Dily byly Cisté a oSetfené podkladnim lakem zelenoSedé

barvy. Na dilech byly nalezeny drobné odérky laku.

V pfipadé 8 kusl neoriginalnich kapot vyrobce Tong Yang dodané od jednoho
dodavatele nebyly nalezeny zadné vyrazné vzajemné odliSnosti. U naprosté vétsiny
pfipadd se na dilech nachazely nedostatky typu ostrych hran a nedokonalosti laku
v prostoru budouciho umisténi masky chladi¢e. Jedna z kapot méla znecisténu vnitfni
stranu pojici hmotou. U dalSi kapoty byla zjisténa vada na laku umisténa uprostied
vrchni ¢asti v blizkosti umisténi loga automobilky. Dily byly oSetfeny podkladnim lakem

cerné barvy.

Dle téchto poznatk( a vizualnich kontrol, které byly provedeny a jsou v pfedchozich
odstavcich, byly nalezeny pouze vady kosmetického razu, které vdak nemaji vliv Zadny

vliv na funkénost jednotlivych kapot, ale pfesto ovliviiuji antikorozni ochranu dilu.

7.1.2 Prohlidka baleni jednotlivych dilt

Firma Skoda Auto, a.s., dodava originalni dily v pevném kartonovém balené, které je
uzaviratelné. Baleni ma tvar kvadru, slozeného z vnitiniho a vnéjSiho kartonového dilu,
pro lepSi manipulaci a skladovani. Na baleni se nachazi identifikaéni potisk vyrobce,
potisk sméru postaveni baleni a potisk s navodem otevieni baleni. Je dllezité dodrzovat
smér postaveni baleni, aby byl dil v obalu spravné fixovan a nedoslo k jeho pfipadnému
poSkozeni. Baleni vzhledem ke své dostate¢né konstrukci neobsahuje dodatecné

polstrovani.
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Neoriginalni dil o taiwanského vyrobce Tong Yang ma pevné kartonové baleni, které je
mozné uzavirat pomoci pfiloZzenych provazkul. Tento obal kopiruje tvar samotné kapoty,
coZ sice shizuje prostorové pozadavky na skladovani, ale je nutné kapotu kryt dalsi
ochrannou vrstvou ve formé bublinkoveé folie, aby se snizilo riziko pfi manipulaci. Ta vSak
nechrani celou kapotu, pouze ¢ast hran. Dale baleni obsahuje mék&ené ochranné prvky
umisténé na rozich kapoty. Na obalu se nachazi potisk s oznacenim vyrobce Tong Yang
a jeho identifikaéni Cislo. Neni tam vSak vyznacen smér postaveni obalu ackoliv je obal

evidentné navrzen pro stani pouze na jedné strané.

Na nasledujicich obrazcich jsou pohledy na baleni obou typu baleni jak pro originalni,

tak pro neoriginalni kapotu.

Obr. 25 - Baleni originalni kapoty Obr. 26 - Baleni originélni kapoty - rozbaleno

Obr. 27 - Baleni neoriginalni kapoty Obr. 28 - Baleni neoriginalni kapoty - rozbaleno

Obal neoriginalni dilu sice kopiruje tvar kapoty, ta ale neni vuci obalu pevné fixovana
proti pfipadnému pohybu a dochazi tak, i pfi b&zné manipulaci k poSkozeni obalu.
Material obalu je sice kvalitni, nicméné jeho celkové zpracovani nezarucuje, ze se pfi

manipulaci neposkodi.
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7.1.3 Bezpecnost prace
Oba dva druhy kapot byly prozkoumany ve smyslu hodnoceni bezpeénosti s dalsi
manipulaci, tedy identifikaci pfipadnych ostrych hran a vy&nélkd. Tato ostra mista jsou

vyznacena na nasledujicich obrazcich.

vvvvv

oblasti v mistech bé&Zné manipulace a to na pfedni ¢asti v oblasti pfipevnéni loga vyrobce
vozu a masky chladi€e a v mistech Ctyf rohU kapoty. Tyto rohy byly v baleni kryty

plastovymi krytkami.

Obr. 29 - Originalni dil - vyznaceni ostrych hran

Obr. 30 - Neoriginalni dil - vyzna&eni ostrych hran a roht
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7.2 3D tvarova analyza celych dilt

7.2.1 Cile méreni

Cilem této casti byla prostorova analyza za ucelem odhaleni tvarovych odchylek
neoriginalnich dilG vugi originalnim. Zkoumané tvarové odchylky se tykaly nejen celych
dili kapot, ale také geometrie uchytli panti a zamkového oka. Podklady pro provedené
analyzy byly ziskany vobou pfipadech kombinaci laserového skenovani
a fotogrammetrického méreni. 3D tvarova analyza celych dilt je provedena na vystupech
z laserového skenovani, které bylo verifikovano na zakladé modelt ziskanych
fotogrammetrickym méfenim, které je svym charakterem pro bodove méfeni vhodnéjsi,
a verifikace dosazenych hodnot byla provedena oproti modelim ziskanych laserovym

skenovanim.

7.2.2 Popis prubéhu tvarové analyzy a pouzitého zarizeni

7.2.2.1 Laserové skenovani

Pro digitalizaci tvaru objektd existuje cela fada rlznych typ 3D skenert a jejich volba je
spiSe zavisla na velikosti, tvaru a predevsim materialovych vlastnostech skenovaného
objektu spole¢né s pozadavky na dosahovanou presnost, rozliseni
a rychlost skenovani. Pro tvarovou analyzu kapot byl vyuzit terestricky skener FARO
FOCUS 3D, ktery vyuziva méfeni na principu prostorové polarni metody. Systém je
urCen pfedevSim ke skenovani vétSich vnitinich a vnéjSich prostor. Pro naskenovani
bodU objektu vyuziva principu rozmitani laserového svazku, a s jeho pomoci jsou
méfeny body na povrchu objektu ve zvolené hustoté. Vysledkem takovéhoto méfeni je
vypocet 3D soufadnic méfeného bodu objektu v soufadnicovém systému skeneru, ktery
je umistén a orientovan obecné. Tyto body reprezentuji tzv. mraéno bodu, které je
tvofené zaméfenymi/naskenovanymi body a charakterizuje povrch méfeného pfedmeétu.
Pfresnost, které je pfi méfeni dosahovano, se pohybuje v rozmezi 0,3 — 0,5 mm, coz je

pro ucely provadéné tvarové analyzy naprosto dostacuijici.
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Obr. 31 - Skener Faro FOCUS 3D; Zavés kapot pro potfeby méreni

Pro potieby skenovani byl v prostorach ustavu vytvofen specialni zavés na kapoty. Diky
velké Cetnosti rliznych otvord (napf. otvory v oblasti Uchytl pantt) z vnitfni strany kapoty
bylo tak mozné kapoty zavésit. U8el zavésu spoéival zejména v minimalizaci moznych
deformaci kapoty v pribéhu méreni a zaroven umoznoval pfistup ke v§em ¢astem kapot
v pribéhu tvarového skenovani povrchu kapoty. Pro Ucely analyzy geometrie Uchytu
pantl a zamkového oka byly vyhodnoceny jako nejzasadnéjSi polohy stfetu jednotlivych
otvorl zavit upevnovacich Sroubu a jejich vzajemné relativni vzdalenosti. Z toho
dlvodu bylo definovano sedm bodu, jejichz polohy byly nasledné na kapotach méfeny.
Jednalo se celkem o dva body uchyceni kapoty na kazdé strané (body P11, P12 a P21,
P22) a tfi body uchyceni zdmkového oka (Z1, Z2, Z3), viz nasledujici obr. Dale bylo
uréeno 8 spojnic (P12-P22; P12-72; P22-22; P11-P12; P21-P22; Z1-Z2; Z1-Z3; Z2-Z3),

jimiz jsou vyjadreny relativni polohy vuci sobé.

Obr. 32 - Mérené polohy otvort zavitl upevriovacich Sroubt a porovnavané spojnice

47



Vzhledem k tvaru kapoty bylo pfistoupeno tvarové analyze pfed deformaci ke tfem

zpusobum skenovani:

1. skenovani celého dilu,
2. podrobné skenovani vnéjsi ¢asti kapoty,

3. podrobné skenovani vnitfni ¢asti kapoty.

V prabéhu skenovani bylo pro kazdou kapoty pofizeno celkem 14 dil¢ich sken(, které
byly nasledné propojovany do vyslednych modell. Jednalo se o 6 dil€ich skenu celého
dilu, 4 skeny vnéjSi Casti a 4 vnitini ¢asti kapoty. Prostorové usporadani skenl bylo
voleno tak, aby se navzajem doplfiovaly a vysledny model pak zachycoval cely tvarovy
pribéh méfené kapoty. Prostorové usporadani dil€ich skenl celého dilu kapoty je
naznaceno na nasledujicim obrazku. Celkem bylo tedy pofizeno 140 dil¢ich skenu, které

byly dale zpracovany a vyuzivany.

Obr. 33 - Prostorové usporadani diléich sken( kapoty

V pribéhu skenovani byl skener umistén ve vzdalenosti zhruba 1,5 m od snimaného
povrchu. Profil skenovani byl nastaven na ziskavani bodl ve vzajemné vzdalenosti
6,136 mm/10 m. Tato hodnota po prepoctu vedla k primérnému rozestupu bodu na
povrchu ve vzdalenosti cca 0,9 mm. U vysledného modelu vzniklého kombinaci
jednotlivych dil€ich skenl se hodnota pohybovala do 0,5 mm. Generovana dil€i bodova
mracna v priméru vice jak 3,5 milionu bodu, které ovSem zachycovaly i ¢asti okolniho
prostfedi. Aby mohly byt jednotlivé dil&i skeny propojeny do jednoho vysledného modelu,
bylo vyuzito referenénich kouli a teréu dodavanych vyrobcem. Tyto vztazné body
nasledné tvorily vazebni prvky pro skladani vyslednych modeld kapot. Po propojeni
jednotlivych bodovych mracen byly vysledné modely ofiznuty, ocistény od Sumu a
vyuzity pro tvarovou analyzu. Davodem vzniku Sumu byly v tomto pfipadé zejména

povrchové a materidlové vlastnosti méfenych prfedmétl. Na obr. 35
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a obr. 36 je ukazan prfiklad vzajemného propojeni dilich skend, jednotlivé referenéni

prvky, polohy skeneru pfi méfeni a vysledny model kapoty.

Obr. 34 - Dil¢éi skeny kapoty TY8 s referen¢nimi prvky

3
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Obr. 35 - Vysledny prostorovy model kapoty TY8

7.2.2.2 Fotogrammetrie

Druhou formou méfeni, kterd byla vyuzZita pro 3D tvarovou analyzu povrchu, byla
ureni tvaru, velkosti ¢i polohy méfeného pfedmétu v prostoru z jednoho &i vice
obrazovych, nejCastéji fotografickych zaznamu. Primarnim ukolem fotogrammetrického
méfeni je ziskani tfirozmérné rekonstrukce objektu v digitalni podobé (soufadnic,
odvozenych geometrickych parametrd a prostorovych model() &i grafické formy (obraza,
pland, map). Vtomto pfipadé bylo vyuzZito digitalni blizké fotogrammetrie snimku
pofizenych za pomoci nemérické digitalni komory. Pro vyhodnoceni byl nasledné vyuzit
digitalni opticky korela¢ni systém, ve kterém byla také provedena veSkera bodova

méfeni. Terminem digitalni obrazova korelace je oznaCovan automaticky proces, kdy
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dochazi k hledani a parovani spoleénych bodi mezi dvéma a vice snimky s co nejmensi
moznou chybou. Digitalni snimek si Ize pfedstavit jako obrazovou matici, ktera obsahuje
hodnoty jednotlivych pixelli fotografie. Metoda je pak zaloZzena na principu vyhledavani
maxima korela¢ni funkce pro bod a jeho blizké unikatni okoli. Pro kazdy identifikovany
bod je vypocten korelaéni koeficient, ktery je hodnotou vypoctena korelac¢ni funkce a
udava vyslednou miru shody. Algoritmu pro hledani a vzajemné porovnani podobnosti
jednotlivych bodl je cela fada, ale ve vétSiné pfipadl se hledaji extrémy di

charakteristické body na snimcich.

Pro snimani byl vyuzit fotoaparat Nikon D600 s fixnim objektivem AF Nikkor 50mm
f/1.4D. Pfed vlastnim snimanim byly do okoli kapoty umistény 12-bitové kddované terce,
které slouzily pro definici soufadného sytému a naslednou verifikaci dosazenych
vysledku. Pro kazdou stranu kapoty bylo postupné pofizeno 40 snimk( z pfedem
definovanych poloh, které zajistily dostateény prekryv a zachycovaly detailné cely povrch
kapoty. Vysledna snimkova konfigurace je znazornéna na nasledujicim obrazku. Snimky
byly pofizovany ve formatu RAW s fixnim nastavenim clony a citlivosti. Nasledné byla
provedena prostorova rekonstrukce, pfi které byly ziskany nejen modely vnitfnich ¢asti
kapot, ale také prfesné polohy jednotlivych zavitovych otvor( uchytl pantll a zamkového
oka. Fotogrammetrie je ztohoto hlediska mnohem vhodnéjSi metodou z divodu
moznosti pfesného oznaceni jednotlivych poloh pfimo na pofizenych snimcich.
Vysledné fotogrammetrické modely dosahovaly rozliseni 0,15 mm na pixel
a dosahovana stfedni kvadraticka odchylka uréenych bodl se pohybovala v rozmezi

0,5 pixelu.

Obr. 36 - VyuZita snimkova konfigurace (modre jsou jednotlivé snimky), Zluté oznacené body s viajkou

jsou 12-bitové terée a polohy mérenych bod( uchyt( panti a zamkové oka
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7.2.3 Zavér tvarové analyzy

Jako prvni byla provedena analyza geometrie Uchytl pantd a zamkového oka. Z divodu
pfehlednosti byly ziskané hodnoty polohy jednotlivych zavitovych otvor prfevedeny do
nové definovaného soufadného systému, jehoz pocatek lezi v poloviné spojnice uchytu
panti P12 a P22. Sméfovani osy X je kladné ve sméru bodu P12
a rovina XY je natoCena tak, aby prochazela bodem Z2. Jednotlivé spojnice uUchytd
spole€né s poCatkem soufadného systému jsou znazornény na obrazku 33. Polohy
jednotlivych bodu byly uréovany fotogrammetricky s naslednou verifikaci na modelech
ziskanych laserovym skenovanim. Duvodem byla vhodnost fotogrammetrie pro bodova

méreni.

Prostorova tvarova analyza celych dild pro ur€eni tvarovych odchylek neoriginalnich dilt
oproti originalu probihala v nékolika fazich. Byla provedena nejen rozdilova analyza
originalnich dila vac&i neoriginalnim, ale i mezi vyrobky od stejného vyrobce. Cilem bylo
dosahnout nejen tvarové analyzy dvou rozdilnych dil(i, ale také zhodnotit vyrobni
variabilitu méfenych vzorkl. Rozdilova analyza byla dopinéna vySkovou analyzou
jednotlivych vzork(. Posledni sledovanou hodnotou bylo statistické zastoupeni bodu
s odchylkou, které je zobrazeno pomoci histogramu vzajemnych vzdalenosti
porovnavanych modelud. Jako hraniéni hodnota byla zvolena hodnota 1,5 mm, kterou u
originalnich dilG splfiuje vice nez 95% naméfenych bodu. V pfipadech rozdilové analyzy
byla maximalni sledovana odchylka limitovana hodnotou 10 mm, ktera pfi zachovani
vérnosti vysledkll vede ke snizeni mozného ovlivnéni vysledkl pfipadnym Sumem.
Z duvodu vyskytu relativné vysoké miry zaSumeéni zpusobené povrchovymi a tvarovymi
vlastnostmi kapot, je nutno k vysledkum této ¢ast tvarové analyzy pfistupovat zejména

jako k ukazateli tendenci tvarovych rozdild.

Faktorem, ktery mél vliv na porovnani originalnich dill, bylo mnozstvi porovnanych
kapot. Jelikoz byly k dispozici pouze dva originalni dily oproti osmi neoriginalnim, maji

Z nich odvozené statistické zavéry nizsi vypovidajici hodnotu.

7.2.3.1 Originalni dily

V nasledujicich tabulkach se nachazeji primérné hodnoty méfenych parametrd na
kapotach SA1 a SA2. Oby zkoumané vzorky vykazuiji jen velmi malé hodnoty rozptylu
jednotlivych hodnot. | pfes fakt, Ze byly k dispozici pouze dvé originalni kapoty, lze
konstatovat, Ze dily vykazuji vysokou miru shody, a Ze jsou z hlediska geometrie Uchytu
pant(l a zamkového oka homogenni. Odchylky pozorované mezi kapotami SA1 a SA2
vzhledem k vilim na jednotlivych upeviiovacich prvcich neomezuji moznost pfipevnéni

dilu na karoserii automobilu a jeho plnohodnotné vyuZzivani.
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Tabulka 1 - Priimérné polohy stfed(i zévitovych otvort tichyti pantt a zamkového oka kapot SA

Praimérné hodnoty soufradnic — kapoty SA (poéet zméfenych kust = 2)

oznaceni zamérené hodnoty rozptyl zam. hodnot
Kaod
bodu Typbodu | X[mm] | Y[mm] | Z[mm] | var(X) | var(Y) | var(2)
P11 otvor - zavit | 641,7 97,2 11,9 0,0625 | 0,0225 | 0,9025
P12 otvor - zavit | 642,4 0,0 0,0 0,0225 | 0,0000 | 0,0000
P21 otvor - zavit | -642,7 97,5 11,6 | 0,0000 0,0025 | 0,0100
P22 otvor - zavit | -642,4 0,0 0,0 0,0225 | 0,0000 | 0,0000

Z1 otvor - zavit 31,9 757,6 3,0 0,0025 | 0,0225 | 0,4225

Z2 otvor - zavit | -33,5 718,0 0,0 0,0025 | 0,0225 | 0,0000

Z3 otvor - zavit | -84,9 765,0 3,9 0,0025 | 0,0400 | 0,2500

Tabulka 2 - Rozptyl délky spojnic vybranych bodi kapot SA

Priimérné rozméry kapot SA (poéet zméfrenych kust = 2)
oznaceni rozmeér
kod spojnice primérna délka [mm] | Rozptyl z 2 rozméra SA

P12-P22 1284,7 0,09000
P12-72 986,0 0,06067
p22-72 941,4 0,03207

P11-P12 97,9 0,00110

P21-P22 98,2 0,00384
Z71-72 76,5 0,00063
Z72-73 69,8 0,00003
Z3-71 116,9 0,00002

P¥i znazornéni rozdilové analyzy vnéjSich a vnitfnich &asti kapot SA1 a SA2 se ukazuje,
Ze pres 95 % bodu na vnitfni a vnéjsSi strané kapoty vykazuje vzajemnou odchylku nizsi
nez 1,5 mm. Tato hodnota potvrzuje pfedchozi zjisténi a vypovida o vysoké tvarové

homogenité testovanych originalnich dilU.

7.2.3.2 Neoriginalni dily

V nasledujicich tabulkach se nachéazeji primérné hodnoty méfenych parametrd na
kapotach TY. Vysledné hodnoty rozptylu poloh zaméfenych bodl se pohybuji Fadové
vyse, nez u originalnich dilu. Na zakladé pozorovanych odchylek se da usuzovat vysSi

vyrobni variabilita neoriginalnich dild.
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Tabulka 3 - Priimérné polohy stfedu zavitovych otvor( tchytt pant a zamkového oka kapot TY

Primérné hodnoty souradnic — kapoty TY (pocet zmérenych kustu = 8)

oznaceni zamérené hodnoty rozptyl zam. hodnot
Kaod
bodu Typbodu | X[mm] | Y[mm] | Z[mm] | var(X) | var(Y) | var(2)
P11 otvor - zavit | 642,0 96,8 11,9 9,7569 | 0,0973 | 0,5948
P12 otvor - zavit | 640,0 0,0 0,0 0,1894 | 0,0000 | 0,0000
P21 otvor - zavit | -641,0 97,7 11,7 |0,1200 0,0369 | 0,6925
P22 otvor - zavit | -640,0 0,0 0,0 0,1894 | 0,0000 | 0,0000

Z1 otvor - zavit 32,7 759,0 4,5 0,2700 | 0,4975 | 0,2725

Z2 otvor - zavit | -32,8 719,3 0,0 0,1569 | 0,5719 | 0,0000

Z3 otvor - zavit | -84,0 766,8 3,9 0,1598 | 0,5150 | 0,1248

Tabulka 4 - Rozptyl délky spojnic vybranych bod( kapot TY

Primeérné rozméry kapot TY (pocet zmérenych kusti = 8)
oznaceni rozmér
Kad spojnice pramérna délka [mm] | rozptyl z 2 rozméra SA

P12-P22 1280,0 0,75750
P12-72 984,9 0,55188
pP22-72 941,3 0,35500

P11-P12 97,7 0,09750

P21-P22 98,4 0,01938
Z1-72 76,7 0,01109
72-73 69,9 0,02937
Z3-71 116,9 0,03984

Pfi znazornéni rozdilové analyzy vnéjSich a vnitfnich ¢asti kapot TY se ukazuje, Ze
85 % bodl na vnéjSi a 93% bodd na vnitfni strané kapoty vykazuje odchylku do
1,5 mm. Dosahované hodnoty potvrzuji zavéry z analyzy geometrie zavitovych otvoru

o niz8i vyrobni homogenité méfenych neoriginalnich dila.
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7.2.3.3 Porovnani originalnich dilt s neoriginalnimi

V nasledujicich tabulkach se nachazeji odchylky naméfenych primérnych hodnot
sledovanych parametri na kapotach SA a TY. Pfi vlastnim porovnani primérnych
naméfenych hodnot originalnich a neoriginalnich kapot, je zfejmé, Ze vyuzivany vyrobni
vzor neoriginalnich kapot je velmi podobny, avSak ne stejny. | pfes vySsi rozptyl hodnot
druhovyroby a niz8i tvarovou homogenitou téchto dill, Ize konstatovat, ze namérené
primérné hodnoty vzhledem k vulim na jednotlivych upevriovacich prvcich neomezuji

moznost pfipevnéni dilu na karoserii automobilu a jeho plnohodnotné vyuzivani.

Tabulka 5 - Odchylky pramérovanych poloh stfedu zavitovych otvord tichyti panti a zamkového oka kapot
SAaTY

Odchylka primérovanych souradnic SA - TY
oznaceni odchylka
Kdéd bodu Typ bodu X[mm] | Y [mm] | Z[mm]

P11 otvor - zavit -0,4 0,3 -0,1
P12 otvor - zavit 2,4 0,0 0,0
P21 otvor - zavit -1,7 -0,3 0,0
P22 otvor - zavit -2,4 0,0 0,0
Z1 otvor - zavit -0,9 -1,5 -1,5
z2 otvor - zavit -0,7 -1,3 0,0
Z3 otvor - zavit -0,9 -1,7 0,0

PFi znazornéni rozdilové analyzy vnéjSich a vnitfnich ¢asti modeld kapot SA a TY se
potvrzuje fakt, ktery pozorovan i pfi rozdilové analyze jednotlivych kapot. Primérny
model neoriginalniho dilu vykazuje znamku vétSiho zaobleni kapoty v okoli jeji stfedni
Casti a celkové zuzZeni po jejich stranach. Ze statistického rozboru se ukazuje, ze 47 %
bodl na vnéjSi a 75 % bodu na vnitfni ¢asti modelu kapoty vykazuje odchylku do
1,5 mm. Dosahované hodnoty svédcCi o rozdilném tvarovém usporadani neoriginalnich

a originalnich kapot.
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Obr. 37 - Rozdilova analyza vnéjsi ¢asti originalnich a neoriginalnich kapot - Kolmy pohled; Jihovychodni
izometricky pohled; Histogram vzajemnych odchylek bodti primérti kapot SA a TY
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Obr. 38 - Rozdilova analyza vnéjsi ¢asti originalnich a neoriginalnich kapot - Kolmy pohled; Jihovychodni

izometricky pohled: Histogram vzéjemnych odchylek bodti primért kapot SA a TY
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7.3 Mechanické zkousky vlastnosti kapot

V nasledujicich odstavcich jsou poznatky, které byly zméfeny Ustavem mechaniky
a materiald — K 618. Tyto informace jsem vyuzil pouze pro lepSi prokazani odliSnych
vlastnosti mezi originalnimi a neoriginalnimi kapotami. Chtél bych timto podékovat, za

moznost je pouzit.

7.3.1 Uréeni ohybové a torzni tuhosti kapot
V ramci ohybového testovani kapot bylo provedeno stanoveni ohybové tuhosti dilct ve

tfech rlznych zatézovacich médech.

Rozdily v tuhosti dilc v elastické oblasti jsou vyznamné a lze tak s urcitosti tvrdit, Ze
vysledné deformacni chovani celé predni Casti karoserie vozidla je montazi
neoriginalniho dilu ovlivnéno. Z vysledku tuhostnich experimentl a tenzometrickych
méfeni navic jednoznacné vyplyva, Ze neoriginalni dily maji velmi odlisSné deformacni
chovani, které v zadném pripadé neodpovida dilim originalnim. Velmi zavazné zavéry
lze potom vyvozovat na zakladé vysledku tuhostnich experimentl pfi souasném
zhodnoceni vysledkl nasledné provadénych destruktivnich zkousek (rozfezani dilu
a nasledna tahova zkouska), pfi nichz byly identifikovany vyznamné rozdily v zékladnich
mechanickych vlastnostech pouzité oceli (zejména mez kluzu a mez pevnosti). Na
zakladé analyzy vSech téchto zaveéru Ize s jistotou tvrdit, Ze hlavni rozdily v konstrukci
originalniho a neoriginalniho dilu by se naplno projevily pfi destruktivnim zatiZeni dilce
za mez kluzu (pfi nehodé vozidla), kdy by rozdil v deformacnim chovani originalniho a

neoriginalniho dilce mohl mit az fatalni nasledky. [9]

7.3.2 Stanoveni mechanickych viastnosti plechu na zakladé tahové zkousky
Celkové bylo v ramci tahovych zkouSek plecht zméfeno a vyhodnoceno 50 tahovych
vzorku. Z provedenych tahovych zkouSek jednoznaéné vyplyva, Ze material pouzity na
konstrukci originalnich a neoriginalnich dild ma rozdilné mechanické vlastnosti. Taznost
materialu neoriginalnich dila byla vyrazné vy$si nez taznost materialu dil( originalnich.
Obecné Ize tvrdit, Ze taznost prispiva k lepSi schopnosti materialu pohlcovat deformacni
energii, avdak vyhodnocené hodnoty meze kluzu a meze pevnosti byly u neoriginalnich
dili vyrazné nizsi. Schopnost materialu neoriginalnich dill se vice plasticky deformovat
tak nepfinasi zadny efekt, nebot kliCovymi parametry jsou hodnoty meze kluzu a meze

pevnosti, jakozto zakladnich navrhovych parametra.

7.3.3 Zkousky hlubokotaznosti dle Erichsena
Zkou8ka hloubenim dle Erichsena se pouziva k technologickému ur€eni vhodnosti
tenkych plecht k hlubokému tazeni. Zkouska prokazala odliSné chovani plechd pfi

plastické deformaci a rozdilné chovani laku na deformovaném plechu. Hodnota
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hlubokotaZnosti u vzorki SA byla 0 17,6 % nizsi neZ u vzorkd TY, coZ ukazuje na vy3si
miru deformacniho zpevnéni. Rozdilné chovani laku (trhani laku na malé vio¢ky na

vzorcich TY v celé ploSe) ukazuje vys$Si soudrznost rozhrani laku a plechu u vzork( SA.

[9]

7.3.4 Porovnani povrchové upravy — stanoveni tloustky laku

Mé&renim bylo zjisténo, ze tloustka laku u neoriginalnich dild je znaéné nerovnomérna,
na rozdil od originalnich dild dosahuje vysokych hodnot smérodatnych odchylek (az
+ 3,8 um u vzorku TY5 v porovnani s £ 2,5 um u originalniho dilu). Navic bylo na zakladé
prvkové analyzy zjisténo, Ze u originalniho SA dilu je na povrchu zinkova vrstva. U
zadného z plecht TY nebyla pozinkova vrstva pozorovana. DuleZitym zavérem je rovnéz
to, Ze primérna tloustka vrstvy laku byla u originalniho dilu o vice nez 20 % vétSi nez u

neoriginalnich vzorka TY. [9]

7.3.5 Uréeni korozni odolnosti dilti — Zrychleny korozni test

V ramci korozniho testovani kapot bylo provedeno stanoveni korozni odolnosti materialu
plechi kapot a odolnosti pouzitych lak( viéi uvazovanému koroznimu prostredi.
V kyselém koroznim prostiedi byly pfi zvySené teploté 45°C po dobu 24 h testovany
vzorky. Z vysledku koroznich experimentd tedy jednoznacéné vyplyva, Ze neoriginalni dily
vykazuji potencionalné nebezpetné korozni chovani v podobé ubytku materialu
samotného plechu, coz dale znemozfiuje nebo ale alesporn vyznamné znesnadhiuje
jakékoliv moznosti oprav, zatimco odezva originalnich dil na vystaveni danému

koroznimu prostfedni spociva pouze v pomérné snadno opravitelné degradaci laku. [9]
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8. Deformaéni zkousky a po-deformacni analyza

8.1 Méreni deformacnich charakteristik

8.1.1 Cile méreni
Cilem méfeni deformacnich charakteristik bylo zjisténi hodnot HIC (kritérium poranéni

hlavy), které se povazuje z hlediska bezpe&nosti a ochrany chodcl za vypovidajici.

8.2.2 Popis priibéhu méreni a pouzitého zarizeni

Po podrobném zkoumani tvaru kapot a provedeni testl k ziskani materialovych
vlastnosti byly kapoty prfevezeny do zkusebny AZOS Chrastava, kde byla zkoumana
pretizeni plsobici na hlavu chodce pfi pfipadné nehodé. Byla provedena smycka
zkousek ochrany chodcl dle metodiky EHK impaktorem hlavy ditéte a malého
dospélého (maketa kulovitého tvaru). Zkousky byly provedeny dle nafizeni ES
€. 78/2009 Phase |. Ziskana data byla dale upravena v programu DIAdem od National
Instruments a slouzila pro vyhodnoceni meznich limitt HIC pfetizeni pusobicich na hlavu

pfi kontaktu s kapotou v rychlosti 40 km/h (kritérium poranéni hlavy).

PFi zkoumani pretizeni jsou dle pfedpisti EHK stanoveny oblasti kontaktu, tzv. zkusebni

pozice. Pro ucely méfeni byly vybrany z hlediska deformace 4 kliCova mista kapoty:

NZKVP — nad zavésem kapoty vpravo

NZKVL — nad zavésem kapoty vlevo
NNCHK — nad nadobkou chladici kapaliny
VSK — ve stfedu kapoty (,WAD 1000)

Obr. 39 - Znazornéni jednotlivych zkousenych poloh [11]
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8.1.3 Porovnani originalnich a neoriginalnich dilt

Ziskané hodnoty jsou sepsany v nasledujicich tabulkach. Testovaci polohy NZKVP
a NZKVL se nachazeji v oblasti s limitni hodnotou HIC 1700. Polohy VSK a NNCHLK
potom v oblasti s pfipustnymi hodnotami do HIC 1000.

Tabulka 6 - zrychleni plsobici na impaktor hlavy pfi kontaktu s kapotou

Zrychleni a vysledné hodnoty HIC kapot SA a TY (po&et poloh = 15)

Oznaceni Testovaci| HIC T1 | T2 Praméme
Typ kapoty zrychleni
bodu bod (25) |[ms]| [ms]

[0]
010 originalni SA1 | NZKVP |1461,82(0,90| 9,60 | 123,81
011 neoriginalni TY3| NZKVP |1319,47(1,10(10,50| 115,19
012 originalni SA2 | NZKVP [1351,29/0,90| 9,60 | 119,99
013 neoriginalni TY2| NZKVP |1399,95|1,20/10,40| 119,00
014 neoriginalni TY2| VSK 503,87 |1,30|14,80| 67,63
015 originalni SA2 VSK 405,73 |0,70114,50| 61,46
016 originalni SA1 VSK 424,32 10,80(14,60| 62,60
017 neoriginalni TY3 VSK 453,39 |10,80(15,60| 62,48
018 neoriginalni TY4 VSK 432,51 |0,80(15,80| 60,98
019 originalni SA3 NZKVL |1446,18|0,50|10,40| 116,92
020 neoriginalni TY1| NZKVL |1552,24(1,90(10,70| 126,27
021 neoriginalni TY1| NNCHK | 589,10 |0,80|15,80| 69,05
022 originalni SA3 | NNCHK | 631,90 {0,80(15,80| 71,05
023 originalni SA2 NZKVL |1428,77|0,50|10,90| 114,03
024 neoriginalni TY3| NZKVL |1487,88(2,00(11,30| 121,32

Nasledujici graf reprezentuje zrychleni, kterych bylo dosahovano pfi kontaktu impaktoru
hlavy s kapotou ve zkusebni poloze VSK, tedy ve stfedu kapoty. Celkové bylo na tuto
polohu testovano 5 kapot, z toho 2 originalni. Pfi pohledu na prubéhy 015 a 016
pozorujeme dobrou shodu kromé tfetiho peaku. Pro ostatni prabéhy patfici
neoriginalnim kapotam jsou prubéhy kromé tfetiho peaku také velmi podobné. Shoda ve
vysledném HIC je pro oba druhy kapot dobra. Pribéhy zrychleni pro ostatni zkuSebni

pozice viz Pfiloha 1.
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Obr. 40 - Prabéh zrychleni na obou typech kapot méreny v poloze VSK

8.1.4 Zavér z méreni deformaénich charakteristik
Z vyslednych hodnot deformaci vyhodnocenych v DIADemu je patrné, ze kromé vyjimky
v poloze NZKVP (nad zavésem kapoty vpravo) dosahuji originalni kapoty v priméru

obecné lepSich vysledku. Pro jednotlivé polohy jsou potom hodnoty nasleduijici:

NZKVP: HIC (3A) = 1408,78; HIC (TY) = 1361,70
VSK: HIC (3A) = 415,05; HIC (TY) = 442,20
NNCHLK: HIC (8A) = 1436,10; HIC (TY) = 1521,05
NZKVL: HIC (3A) = 588,70; HIC (TY) = 633,00

Vysledné hodnoty kritéria poranéni hlavy HIC, ziskané sérii méfeni vypovidaji o tom, Ze
jak originalni tak neoriginalni kapoty bezpeéné splfuji pozadované limity Phase | s 20%

rezervou.
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8.2 3D tvarova analyza po deformaci

8.2.1 Cile méreni

Cilem této Casti byla prostorova analyza za ucelem odhaleni deformacnich odchylek
neoriginalnich dild vugi originalnim. Zkoumané tvarové odchylky se tykaly nejen hloubky
deformaci kapot, ale také dalSich deformacnich parametrt, jak nap¥. ploch jednotlivych
deformaci kazdé kapoty v pfedem stanovenych referenénich bodech. Podklady pro
provedenou analyzu byly ziskany za pomoci laserového skenovani. 3D tvarova analyza
deformovanych ¢asti dill je provedena na vystupech z laserového skenovani, které bylo

porovnano s modely ziskanymi skenovanim pred deformaci téchto dild.

8.2.2 Popis pribéhu tvarové analyzy a pouzitého zarizeni

Tak jako v kapitole 7.2 byl i vtomto pfipadé pouZit pro prostorové snimani
deformovanych objektd laserovy 3D skener. Vzhledem k pozadavkim na presnost
a rychlost skenovani byl zde pouzit pro tvarovou analyzu kapot ruéni skener Creaform
VIUscan, ktery vyuzivd méfeni na principu kamerového snimani pozi¢nich znacek

osvicenych laserovym kfizem.

Obr. 41 - Originalni a neoriginalni kapoty polepené pozi¢nimi terci
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Systém je uréen predevSim ke skenovani menSich objektl. Pro naskenovani bodu
objektu vytvafi ruéni laserové skenery 3D obraz pomoci mechanismu triangulace.
Laserova teCka nebo kfiz tvofeny dvéma linkami je promitan ze skeneru na objekt a za
pomoci Cidel (typicky CCD jednotka, Ci optické pozi¢ni sensory OPS) méfi vzdalenost
k povrchu snimaného objektu. Skener stanovi svoji polohu, ke které jsou vztahovana
a shromazdovana méfena data. Poloha mlze byt ur€ena za pouziti referenénich prvki
na povrchu skenovaného objektu (obvykle samolepici pozi¢ni terée) nebo pomoci
metody externiho trackovani. Vysledkem takovéhoto méreni je vypoc€et 3D soufadnic
mérenych bodl objektu ve zvolené hustoté v soufadnicovém systému skeneru, ktery je
umistén a orientovan obecné. Tyto body reprezentuji tzv. mracno bodu, které je tvofené
zaméfenymi/naskenovanymi body a charakterizuje povrch méfeného pfedmétu.
Pfresnost, které je pfi méfeni dosahovano, se pohybuje v rozmezi 0,2 — 0,5 mm, coz je

pro ucely provadéné tvarové analyzy naprosto dostacuijici.

Pro potfeby skenovani byl v prostorach ustavu vytvoren specialni zavés na kapoty. Diky
velké €etnosti riznych otvorll (napf. otvory v oblasti tchytt pant(l) z vniténi strany kapoty
bylo tak mozné kapoty zavésit. Ugel zavésu spodival zejména v minimalizaci moznych
deformaci kapoty v priibéhu méreni a zaroven umoznoval pfistup ke vSem ¢astem kapot

v pribéhu tvarového skenovani povrchu kapoty.

Obr. 42 - Skener Creaform VIUscan Handyscan, Zavés kapot pro potfeby méreni

Pfed samotnym méfenim je nutné skenovany objekt patficné pfipravit. V pfipadé,
Ze povrch objektu nevykazoval dostate¢né dobrou odrazivost laserového zareni, jako
u neoriginalnich kapot TY Cerny leskly povrch bylo nutné dostatecné “zmatnit®, protoze
pfi skenovani s takovymto povrchem neposkytuje skener dostateéné kvalitni model
v unosném objemu dat. V pfipadé tohoto méfeni byl na kapotu TY 3 pouzit kfidovy spre;j
a na kapotu TY4 natér svétle béZovou barvou (viz Pfiloha 2). Originalni kapoty SA jsou

lakovany v zakladu svétlejsi a tim i vhodné&jsi barvou pro skenovani, takze jejich povrch
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nebylo tfeba nijak dodate¢né upravovat. Po pfipravé se pfistroj kalibroval podle prostfedi
zamérovani. Skenovany objekt se oznacil pozi¢nimi terci, které poté slouZili pro uréeni
zakladniho tvaru objektu jakozto vztazné body. V nastaveni SW prostfedi skeneru VX
Elements se nastavil odpovidajici pouzity typ pozi€nich ter€d. Pro ucely méfeni byly
pouzity dva druhy téchto bodu, tzv. regular points a black contour points. DalSim krokem
bylo ureni soufadného systému a skenovani sité téchto pozi¢nich tercl. Nasledné
probéhla kontrola Uplnosti téchto bodl a v pfipadé chybné zamérfenych bodd, je bylo
nutné odstranit, protoze v dalSich krocich zanaseli chybu vyrovnani. Poté se nastavila
presnost skenovani (pro ucely méreni presnost 1 mm), odstrariovani izolovanych bodu
a dalSi pozadavky modelu. Pfed skenovanim plochy objektu bylo vSak jesté nutné
spravné nakonfigurovat snimac a laser skeneru. Dale bylo vzdy pfi zméné mezi povrchy
kapot SA a TY provedeno nékolik pokusnych sken(, aby bylo dosazeno co nejlep$iho
nastaveni kvality snimani. Vzhledem k pomérné velkému celkovému povrchu
skenovanych kapot a dostupné vypocetni technice bylo nutné celou plochu skenovat po

¢astech.

V pribéhu skenovani bylo potfeba skener udrzovat v urlitych vzdalenostnich mezich
pro ziskani optimalni kvality modelu, tato vzdalenost Einila zhruba 0,2 - 0,5 m od
snimaného povrchu. Skener snima s pfesnosti 0,2 mm, profil skenovani byl vSak
nastaven na ziskavani bodl ve s presnosti 1,0 mm. U vysledného modelu vzniklého
kombinaci jednotlivych dil¢ich skenll se hodnota pohybovala opét do hodnoty 1,0 mm.
Z dil¢ich modeld (¢asti kapoty) byly po doskenovani nejdfive odstranény chyby ploSnych
segmentd v podobé dér &i izolovanych bodu. Poslednim krokem pfi tvorbé modelu byla
finalni uprava a spojeni jednotlivych &asti kapot do jednoho spole¢ného modelu, ktery
slouzil pro vyhodnoceni deformaénich parametrd originalnich a neoriginalnich kapot.
Aby mohly byt jednotlivé dilci skeny propojeny do jednoho vysledného modelu, bylo
vyuzito pozi€nich ter€u. Tyto pozi¢ni terCe jakozto vztazné body nasledné tvofily vazebni
prvky pro skladani vyslednych modelu kapot. Primérna hodnota u modell celych kapot
se pohybovala okolo 2 miliond bodd. Divodem vzniku Sumu byly v tomto pfipadé
zejména zhor$ené povrchové a materialové vlastnosti méfenych predméti nebo jiné
predméty v okoli snimaného objektu, jako napf. zavés kapoty. Na obr. 43 je ukazan
pfiklad vzajemného propojeni dil¢ich skenu, jednotlivé referenéni prvky, polohy skeneru

pfi méfeni a vysledny model kapoty.
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Obr. 43 - skladani dilsich modeli a vysledny model kapoty SA01 ve VXElemnts

Takto zpracované modely byly exportovany do formatu OBJ a nasledné vyhodnoceny
v dalsim programu. Pro tyto u€ely byla zvolena vefejné dostupna verze programu
CloudCompare 2.7. Jedna se o software slouZzici pro zpracovani a vyhodnoceni 3D
bodovych mracen. Obsahuje fadu zakladnich nastroju pro ru¢ni editaci a rendrovani 3D
modelt. Vyexportované modely byly vtomto programu nejdfive ofezany
o deformované oblasti, aby zbyla jen ta ¢ast kapoty, ktera je nedeformovana. Dale byl
vzdy vloZzen model nedoformované originalni nebo neoriginalni kapoty (podle
porovnavané deformované), reprezentovany bodovym mracnem, ziskany z méfeni pfi
pred-deformacni tvarové analyze. Tento model byl pfikazem align srovnan s ofiznutou
nedeformovanou ¢asti kapoty. Tento algoritmus porovnava jednotlivé body obou
bodovych mraden a vypocitava jejich nejlepsi schodu. Na zakladé toho jsme ziskali
nalicované modely nedeformovaného dilu, ofiznutého deformovaného a transformacni
matici. Diky tomu jsme mohli témé&F dokonale nalicovat nové vioZzenou celou
deformovanou kapotu na nedeformovanou. Deformovanou kapotu bylo poté potfeba
pFfevést na bodové mracno (stejné jako nedeformované) a vypocitat vzdalenostni rozdily
jednotlivych bodd vi¢i nedeformované kapoté. To se provadi pfikazem cloud-to-cloud
distance, ktery nejdfive pocCitd pfiblizné vzdalenosti mezi jednotlivymi body
a poté nastavenim optimalni hodnoty ,octree level” vypocita skuteéné vzdalenosti. Tim
dostavame vyslednou barevnou mapu vzdalenostnich odchylek deformované kapoty
vuci nedeformované. Z toho jsme byli schopni urcit hloubky jednotlivych mist kontaktu.
Nasledné byly pfes filtraci téchto hodnot urCeny i plochy jednotlivych deformaci

a odchylky nejvétsi deformace vuci referenénim bodim dotyku.

Pro ucely analyzy deformacnich parametrd byly vyhodnoceny jako nejzasadnéjsi
nasledujici veli€iny: hloubka nejvétsi deformace, plochy jednotlivych deformaci
a vzdalenost mezi referennimi body narazu a nejvétSi deformaci, neboli odchyleni
narazu impaktoru od predpokladaného bodu narazu pro kazdou jednotlivou polohu
kazdé kapoty.
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8.2.3 Porovnani deformacnich parametru originalnich a neoriginalnich

kapot

V nasledujicich tabulkach se nachazeji vypoétené a zméfené hodnoty parametru

jednotlivych kapot. Tyto hodnoty byly ziskany ze SW Cloud Compare.

Tabulka 7 - Parametry deformaci originalnich dild

Parametry deformaci kapot SA (pocet kusti = 3) méfenych ruénim 3D skenerem
Hloubka Plocha Vzd. ref. bodu
Oznaceni Testovaci
Typ kapoty deformace | deformace od mista
bodu bod
[mm] [m?] kontaktu [mm]
010 originalni SA1 | NZKVP 4,163 0,018825 10,2579
012 originalni SA2 | NZKVP 6,380 0,032633 21,608
015 originalni SA2 VSK 30,882 | 0,178527 3,315
016 originalni SA1 VSK 32,222 | 0,195454 12,031
019 originalni SA3 | NZKVL 6,434 0,02125 10,0728
022 originalni SA3 | NNCHLK | 21,452 | 0,113785 42,464
023 originalni SA2 | NZKVL 10,783 0,02156 14,9464

Na 3 kusech originalnich kapot bylo zkoumano celkem 7 zkuSebnich poloh. Nejvétsi
hloubky deformace a tomu odpovidajici nejvétsSi ploSe deformace bylo dosahovano
v bodech VSK, tedy uprostfed kapoty. Tento vysledek byl oCekavatelny, protoze v této
poloze je v oblasti motoru pod kapotou nejvétsi prostor pro deformaci kapoty. Maximalni
hodnota hloubky deformace byla dosazena v bod& 016 na dilu SA1 a to hloubky 32,222
mm a tomu odpovidajici plocha deformace 0,195454 m?2. Naopak nejmensich deformaci
bylo dosahovano v bodech NZKVP, tedy ,nejtvrdSich polohach kapot* konkrétné v bodé
010 je hloubka deformace pouze 4,163 mm s plochou 0,018825 m?2,
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16.117241

12.090946 4

Obr. 44 — Grafické znazornéni tvarovych odchylek kapoty SA1 viiéi nedeformovanému dilu

C2C absolute distances

Obr. 45 - Grafické znazornéni vzdélenostnich odchylek kapoty SA2 vii&i nedeformovanému dilu

Tabulka 8 - Parametry deformaci neoriginalnich dild

Parametry deformaci kapot TY (pocet kust = 4) méfenych ruénim 3D skenerem

Hloubka Plocha | Vzd. ref. bodu
Oznaceni Testovaci
Typ kapoty deformace | deformace od mista
bodu bod
[mm] [m?] kontaktu [mm]
011 neoriginalni TY3 | NZKVP 6,184 0,255792 7,294
013 neoriginalni TY2| NZKVP 5,748 0,199826 12,66
014 neoriginalni TY?2 VSK 40,752 0,203505 41,0138
017 neoriginalni TY3| VSK 53,354 | 0,331304 21,5206
018 neoriginalni TY4| VSK 52,962 0,203132 25,357
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020 neoriginalni TY1| NZKVL 10,475 0,05429 17,6465
021 neoriginalni TY1 | NNCHLK | 34,170 | 0,231831 26,3643
024 neoriginalni TY3 | NZKVL 11,345 0,60587 19,418

V pfipadé neoriginalnich kapot byly zkoumany 4 kusy s celkové 8 zkusebnimi polohami.
Nejvétsi deformace byly opét dle predpokladu v poloze VSK. Nejvy$si hodnota byla
zméfena v bodé 017 u kapoty TY3, a to 53,354 mm s plochou 0,331304 m?. Stejné jako
u originalnich kapot bylo i v pfipadé druhovyroby dosahovano nejmensich deformaci
v poloze NZKVP. Nejmensi deformaci vykazuje bod 013 s hloubkou deformace 5,748
mm a plochou 0,199826 m?.

20.010535

Obr. 46 - Grafické znazornéni tvarovych odchylek kapoty TY3 vuci nedeformovanému dilu

C2C absolute distances

Obr. 47 - Grafické znazornéni tvarovych odchylek kapoty TY4 vici nedeformovanému dilu
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8.2.4 Zavér z 3D po-deformacni tvarové analyzy
PF¥i porovnani hodnot originalnich a neoriginalnich dilu, Ize s urcitou jistotou konstatovat,
ze dily stejného plvodu vykazuji obdobné hodnoty, avSak neoriginalni kapoty vaci

originalnim jisté rozdily hodnot v§ech pozorovanych parametrt vykazuiji.

Originalni dily ve srovnani s neoriginalnimi dosahuiji pfi deformaci ve vétsiné zkousenych
poloh menSi hloubky a plochy deformace. Zaroveh je ale mozné pozorovat vétsi
vzdalenosti skute€ného kontaktu od referenéniho bodu dotyku. To Ize pfisuzovat nizsi
plasticité plechu originalnich dild (viz mechanické zkous$ky). Rozdily v hloubkach
deformaci mezi jednotlivymi druhy kapot nejsou (s vyjimkou polohy VSK) velké. Pfi
porovnani ploch deformaci vSech zkouSenych poloh se vSak zacinaji projevovat rozdilné

vlastnosti materialu neoriginalnich dilt, kde byly zméfeny nékolikanasobné vétsi plochy.

8.3 Porovnani vysledkl deformaénich zkousek a po-deformacni

tvarové analyzy

Pfi porovnani téchto dvou méfeni z kapitol 8.1 a 8.2 dostdvame vysledky sepsané

v nasleduijici tabulce.

Tabulka 9 - Porovnani vysledkt deformacénich zkousek a 3D tvarové podeformacni analyzy

(pocet zkousenych poloh = 15)

Porovnani deformacnich zkousek a tvarové analyzy
Hloubka Plocha
Typ kapoty Typ bodu def[%m?ce HIC (15) deformace [m?]
originalni SA1 NZKVP 4,163 1461,82 0,018825
neoriginalni TY3 NZKVP 6,184 1319,47 0,255792
originalni SA2 NZKVP 6,380 1351,29 0,032633
neoriginalni TY?2 NZKVP 5,748 1399,95 0,199826
neoriginalni TY?2 VSK 40,752 503,87 0,203505
originalni SA2 VSK 30,882 405,73 0,178527
originalni SA1 VSK 32,222 424,32 0,195454
neoriginalni TY3 VSK 53,354 453,39 0,331304
neoriginalni TY4 VSK 52,962 432,51 0,203132
originalni SA3 NZKVL 6,434 1446,18 0,02125
neoriginalni TY1 NZKVL 10,475 1552,24 0,05429
neoriginalni TY1 NNCHLK 34,170 589,10 0,231831
originalni SA3 NNCHLK 21,452 631,90 0,113785
originalni SA2 NZKVL 10,783 1428,77 0,02156
neoriginalni TY3 NZKVL 11,345 1487,88 0,60587
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Ve zkuSebni poloze NZKVP dosahuji originalni dily praimérné hodnoty HIC 1406,56
s prumérnou hloubkou deformace 5,2715 mm a plochou deformace 0,0257 m2. Pro dily
druhovyroby je primérna hodnota HIC v této poloze 1359,71, hloubka deformace
5,9660 mm a plocha deformace 0,2278 m?. Neoriginalni dily vykazuji v této poloze vétsi
hloubku deformace, podstatné vétsi plochu deformace a tim i niz8i hodnotu zpomaleni
a HIC.

V poloze NZKVL dosahuji originalni dily HIC 1437,48 s prGmérnou hloubkou deformace
8,6085 mm a deformovanou plochou 0,021 m2. Pro neoriginalni dily jsou pramérné
hodnoty HIC 1520,06, hloubka deformace 10,9100 mm a plocha 0,330 m?. Originalni
dily v této poloze poskytuji nizSi hodnoty HIC za sou€asné menSi hloubky a plochy

deformace.

V poloze VSK maji originalni dily primérné hodnoty HIC 415,25, hloubku deformace
31,552 mm a plochu deformace 0,184 mZ2. V pfipadé neoriginalnich kapot je primérna
hodnota HIC 463,26, hloubka deformace 49,0227 mm a plocha 0,246 m2. Originalni dily
vykazuji pro tuto polohu niz§i hodnoty HIC a to i pfes fakt, ze je hloubka i plocha

deformace menSi nez u neoriginalnich dila.

Posledni méfenou polohou je NNCHLK, ktera byla zkouSena jen jednou pro kazdy typ
kapot. Pro originalni kapoty je hodnota HIC v této poloze 631,90, odpovidajici hloubkou
deformace 21,4520 mm a deformovanou plochou 0,114 m2. Pro neoriginalni kapoty jsou
hodnoty HIC 589,10 s hloubkou deformace 34,1700 mm a plochou 0,232 m2. Méfenim
v této poloze dostdavame niz8i hodnoty HIC pro neoriginalni kapoty, pro ostatni
sledované parametry jako je hloubka ¢&i plocha deformace v8ak dostavame témér

dvojnasobné hodnoty.

V polohach NZKVP a NNCHLK ziskavame niz8i hodnoty kritéria HIC u neoriginalnich
kapot. Dulezitym faktem ovSem je, Ze tyto dily druhovyroby i pfes pomérné zanedbatelny
rozdil v hodnotach HIC va&i originalnim, vykazuji podstatné vétSi a rozsahlejSi
deformace neZli pravé kapoty originalni. Tyto dily vykazuji ve vSech zkou$enych
polohach mensi hloubky deformaci a obecné nizsi hodnoty HIC, nicméné oba typy kapot

S rezervou spliuji predepsané limity.
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9. Zaver

Tato prace pojednava o deformacnich zénach jakozto nedilné soucasti pasivni

bezpecnosti osobnich automobild.

Teoreticka Cast prace se nejprve zabyvala historickymi milniky ve vyvoji pasivni
bezpeCnosti a automobilovymi vyrobci, ktefi se pravé o vyvoj vtéto problematice
zasadné zaslouzili. Dale se prace zabyvala sou¢asnymi pozadavky na deformacni zony
a karoserie osobnich vozidel, kde dochazelo k vyznamnému uplatfiovani ergonomickych
kritérii. V neposledni fadé byly naznaeny budouci trendy vyvoje karoserie
v problematice pasivni bezpecnosti. Poté se prace zaméfila na dil vozidla kapota, jeho
vlastnosti a dal$i pozadavky na bezpecnost chodcu dle metodiky Euro NCAP. Poté prace
rozebira predpis feSici bezpe€nost chodcu a limity pretizeni, které musi kapoty dle EHK

€. 127 splhovat a jakym zpusobem zkousky na kapotach provadét.

Pfed provedenim praktické casti bylo zapotfebi se naucit pracovat s ruénim 3D
skenerem v softwarovém prostfedi VX Elements a dale zpracovat a vyhodnocovat

modely tvofené mraény bodd v programu Cloud Compare.

V praktické ¢&asti byla potom porovnavana kvalita originalnich a neoriginalnich

nahradnich kapot na viiz Skoda Fabia. Dily byly zkoumany z mnoha hledisek.

Oba dva druhy kapot byly prozkoumany ve smyslu hodnoceni bezpecnosti s dalsi
manipulaci, tedy identifikaci pfipadnych ostrych hran a vy€nélka. Na originalnim dilu se
nachazely ostré hrany pouze ve vnitfni ¢asti, tj. mimo bézné misto ru¢ni manipulace.
Oproti tomu u neoriginalniho dilu byly kromé oblasti ve vnitini Casti zjistény i dalsi ostré
oblasti v mistech bézné manipulace a to na predni &asti v oblasti pfipevnéni loga vyrobce
vozu a masky chladie a v mistech &tyf rohl kapoty. Tyto rohy byly v baleni kryty

plastovymi krytkami.

PFi vlastnim porovnani primérnych namérenych hodnot z pfed-deformacni 3D tvarové
analyzy originalnich a neoriginalnich kapot, je zfejmé, ze vyuZivany vyrobni vzor
neoriginalnich kapot je velmi podobny, avSak ne stejny. | pfes vysSi rozptyl hodnot
druhovyroby a niz8i tvarovou homogenitou téchto dild, Ize konstatovat, Zze namérené
pramérné hodnoty vzhledem k vulim na jednotlivych upevrfiovacich prvcich neomezuji
moznost pfipevnéni dilu na karoserii automobilu a jeho plnohodnotné vyuzivani.
Primérny model neoriginalniho dilu vykazuje znamku vétSiho zaobleni kapoty v okoli
jeji stfedni Casti a celkové zuzeni po jejich stranach. Ze statistického rozboru se ukazuje,

Ze 47 % bodl na vnéjsi a 75 % bodu na vnitfni ¢asti modelu kapoty vykazuje odchylku
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do 1,5 mm. Dosahované hodnoty své&dCi o rozdilném tvarovém usporadani

neoriginalnich a originalnich kapot.

Z vyslednych hodnot pretizeni ziskanych ze zkuSebny AZOS Chrastava a nasledné
vyhodnocenych v DIADemu je patrné, ze kromé vyjimky v poloze NZKVP (nad zavésem
kapoty vpravo) dosahuiji originalni kapoty v praméru obecné lepSich vysledku. Vysledné
hodnoty kritéria poranéni hlavy HIC, ziskané sérii méfeni vypovidaji o tom, ze jak
originalni tak neoriginalni kapoty bezpecné splfuji pozadované limity Phase | s 20%

rezervou.

Zkoumanim hodnot originalnich a neoriginalnich dild z 3D tvarové po-deformacni
analyzy, Ize s urcitou jistotou konstatovat, Ze dily stejného plvodu vykazuji obdobné
hodnoty, avSak neoriginalni kapoty vu¢i originalnim jisté rozdily hodnot vsech
pozorovanych parametrll vykazuji. Originalni dily ve srovnani s neoriginalnimi dosahuji
pfi deformaci ve vétSiné zkousenych poloh mensi hloubky a plochy deformace. Zaroven
je ale mozné pozorovat vétSi vzdalenosti skutecného kontaktu od referenéniho bodu
dotyku. To lze pfisuzovat nizSi plasticité plechu originalnich dild (viz mechanické
zkou$ky). Rozdily v hloubkach deformaci mezi jednotlivymi druhy kapot nejsou (s
vyjimkou polohy VSK) velké. Pfi porovnani ploch deformaci vSech zkouSenych poloh se
v8ak zalinaji projevovat rozdilné vlastnosti materialu neoriginalnich dilli, kde byly

zméreny nékolikanasobné vétsi plochy.

Pfi porovnani vysledkd narazovych testld ze zkuSebny v Chrastavé a hodnot z 3D
tvarové po-deformacni analyzy ziskavame nasledujici poznatky. V polohach NZKVP
a NNCHLK ziskavame nizsi hodnoty kritéria HIC u neoriginalnich kapot. Dulezitym
faktem ovSem je, zZe tyto dily druhovyroby i pfes pomérné zanedbatelny rozdil
v hodnotach HIC vugi originalnim, vykazuji podstatné vétsi a rozsahlejsi deformace nezli
pravé kapoty originalni. Tyto kapoty vykazuji ve vSech zkouSenych polohach mensi
hloubky deformaci a obecné niz8i hodnoty HIC, nicméné oba typy kapot s rezervou

splfiuji pfedepsané limity.

Prvky pasivni bezpecnosti nejsou mnohdy vizualné patrné pro odbornika, natoz pro
laickou verejnost. A pfesné zde tkvi problém kopirovanych dild. Osobni vozidla prochazi
fadou homologacnich zkouSek napf. z hlediska brzd, svétel, zadrznych systému atd.
Nicméné nejsou stanoveny zadné pozadavky, které by méli splfovat ostatni nahradni
karosarskeé dily. V pfipadé neoriginalnich dilu tak zakaznik ¢asto kupuje neprovéfeny dil,
ktery mize mit velmi odliSné vlastnosti. Na kopirovanych a neoriginalnich dilech
najdeme pfi porovnani s originaly spoustu drobnych rozdili. Soucasné podminky

pozaduji pouze po originalné montovanych dilech spinéni limita pretizeni pfi zkouskach.
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PFi dlouhodobém uzivani neoriginalniho dilu se vS8ak muzou projevit urcité nezadouci
vlastnosti a rychlejSi degradace materialu a dil tak mize vykazovat rozdilné vlastnosti,
nezli tomu bylo po vyrobé nebo v horSich pfipadech muze byt jeho dalSi uzivani

nebezpecné (viz zkousky mechanickych vlastnosti).

Cilem a pfedmétem prace bylo tedy nejenom shrnuti teoretickych a praktickych poznatkd
z rozdilové analyzy originalnich a neoriginalnich dila, ale predevSim poukazat
a upozornit na problematiku kopirovanych dili a legislativni mezery tykajici se

nahradnich karosarskych dilu.
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Priloha 1 — Prabéhy zrychleni pro ostatni zkusebni polohy
originalnich a neoriginalnich kapot

Nasledujici grafy znazornuji prabéh zrychleni plsobici na impaktor hlavy pfi stfetu

s kapotou.
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Obr. 49 — Pribéh zrychleni na obou typech kapot méfeny v poloze NZKVL
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Priloha 2 — Grafické znazornéni po-deformacnich tvarovych

odchylek

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény upravy povrchu kapot pro dosazeni lepSich

skenovacich vlastnosti, na dalSich obrazcich jsou potom hloubky deformaci pro ostatni

mérené kapoty z kapitoly 3D tvarova po-deformacni analyza.

Obr. 51 - oSetfeni povrchu neoriginalnich kapot, kfidovym sprejem vpravo; béZovou barvou vievo

18.
16.091918

13.411953

091

0.012125

Obr. 52 - Grafické znazornéni tvarovych odchylek kapoty SA3 viisi nedeformovanému dilu
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Obr. 53 - Grafické znazornéni tvarovych odchylek kapoty TY1 vuci nedeformovanému dilu

lute distances
40.752125

35.659910

Obr. 54 - Grafické znazornéni tvarovych odchylek kapoty TY2 vuci nedeformovanému dilu
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