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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva pasivni bezpecnosti, konkrétn¢ pasivni bezpecnosti pii ¢elni
srazce. Prace obsahuje reSersni ¢ast v oblasti pasivni bezpecnosti, a to od jeji historie az po
detailni popis chovani karoserie pii ¢elni sraZzce automobilu. Je zde i rozebrana nehodovost
S ohledem na zranéni posadky a chodct. Cilem prace je pak navrh opatieni pro zlepsSeni
pasivni bezpecnosti nejen automobilu a jeho posadky, ale i chodct pti dopravni nehodé.

KLICOVA SLOVA

Automobil, ¢elni srdzka, pasivni bezpecnost, deformacni Clen, karoserie, zranéni, kineticka
energie, hlinik

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with passive safety, specifically passive safety in frontal crash. The
thesis includes a research section in the field of passive safety, from history to a detailed
description of the car body behaviour in the frontal crash. Accident rate with regards to the
crew and pedestrian injuries is included as well. The result of this thesis is the measures
proposal to improve passive safety in the traffic accidents not only of cars but the crew and
pedestrians as well.

KEYWORDS

Car, frontal crash, passive safety, deformation member, body, injury, kinetic energy,
aluminium
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uvoD

Uvob

V dnesni dobé¢ si téméf nikdo z nas nedovede predstavit zivot bez automobilid. Automobily se
tak staly nedilnou soucasti nasich zivoti. Kazdy z nas jej vyuziva k jinému ucelu. Pti cestach
automobilem jsme vystaveni moznosti vzniku dopravni nehody, a to at’ uz cestujeme na
dovolenou stovky kilometri daleko nebo jedeme jen kratkou cestu na nakup ¢i do prace.
Vzhledem ke stale hustSimu provozu na silnicich dochézi i k vétSimu poc¢tu dopravnich nehod.
A 1o z mnoha pfic¢in. Dopravni nehody mohou mit pro posadku automobilu mnohdy az fatalni
nasledky. Dopravni nehody se vSak netykaji pouze posaddek automobilii nebo jinych dopravnich
prostiedk, ale stale Castéji jsou ucastniky dopravnich nehod i chodci.

Z tohoto diivodu se bezpecnost posadky automobilu, ale i chodct, stala v poslednich letech
velkym tématem pii navrhovani bezpecnostnich prvkl automobill, at” uz se jedna o prvky
aktivni nebo pasivni bezpecnosti.

Bakalafska prace je zamétena konkrétné na Celni srazku automobilu, a to nejen s prekazkou ¢i
jinym automobilem, ale i ¢elni srazku automobilu s chodcem, kdy neni ohrozena pouze posadka
daného automobilu, ale i chodec. Cilem mé prace je analyza dopravnich nehod s ohledem na
poranéni osob v automobilu i mimo né&j a navrh zlepsSeni pasivni bezpecnosti automobilu se
zaméfenim na konstrukci ptedni ¢asti automobilu tak, aby byla ochranéna posadka automobilu
1 samotni chodci.

CiL PRACE

Cilem této bakalarské prace je provést reSersi pasivni bezpecnosti automobilid. Déle analyzovat
dopravni nehody s ohledem na poranéni posadky vozidla 1 osob mimo n¢j. Velkou ¢asti prace
je navrhnout opatfeni pasivni bezpe¢nosti automobilu pro ¢elni naraz, aby byla ochranéna nejen
posadka automobilu, ale ptipadné i chodci.

BRNO 2023 9



DOPRAVNi NEHODA

1 DOPRAVNI NEHODA

Dopravni nehoda je podle zdkona o provozu na pozemnich komunikacich 361/2000 Sb. § 47
definovéna nésledovné:

,2Dopravni nehoda je udélost v provozu na pozemnich komunikacich, naptiklad havarie nebo
srazka, ktera se stala nebo byla zapocata na pozemni komunikaci a pfi niz dojde k usmrceni
nebo zranéni osoby nebo ke Skodé na majetku v pfimé souvislosti s provozem vozidla
V pohybu.” [1]

1.1 ZRANENIi PRI DOPRAVNICH NEHODACH

Jak je zminéno v zdkoné, za dopravni nehodu se povazuje situace, kdy mimo jiné dojde
k usmrceni nebo ke zranéni osob. Za pomoci zdravotnické zachranné sluzby Jihomoravského
kraje (ZZS JmK) byla vytvofena statistika zranéni pii dopravnich nehodach v Jihomoravském
kraji vroce 2022. Jedna se o fidice, spolujezdce, cyklisty, motocyklisty a chodce. Mezi
spolujezdce a chodce mizeme zatadit 1 déti do 18 let véetné. Z databaze ZZS JmK bylo pouZito
celkem 50 anonymnich zdravotnickych dokumentaci, které maji spoleCnou diagndzu, a to
polytrauma. Do statistiky bylo zafazeno 39 muzi a 11 Zen, z toho 9 déti.

celkem zranénych

" muz =zena

Graf 1: procentualni rozdéleni zranénych podle pohlavi
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DOPRAVNiI NEHODA

celkem zranénych do 18 let (v¢etng):

= muz do 18 let (véetng) = zena do 18 let (véetn¢)

Graf 2: procentualni rozdélni zranénych podle pohlavi do 18 let véetné

Nasledujici tabulka ukazuje rozdéleni zranéni podle stupné zdvaznosti. Tabulka byla vytvofena
na zaklad¢ podkladii v dokumentacich pacientt, kdy zdvaznost zranéni hodnotili ¢lenové ZZS
JmK po prevzeti pacienta do péce.

Tabulka 1: stupné zranéni podle ZZS JmK

Stupeii zranéni Definice

l. Lehké zranéni

1. Stiedné tézké zranéni

II. Tézké zranéni

V. Potencialni ohroZeni zivota
V. Ptimé ohrozeni Zivota
VI. Selhani vitalnich funkci
VII. Smrt
0. Bez zranéni

BRNO 2023 11



DOPRAVNi NEHODA

Z nasledujicich tabulek a graft je vidét Cetnost jednotlivych stupfiii zranéni u muzi a zen,

piipadné déti.

Tabulka 2: pocet zranénych jednotlivych stupnd zranéni podle pohlavi

muz muz % Zena Zena %

l. 2 513 % 1 9,09 %

Il. 1 2,56 % 0 0,00 %

1. 2 5,13 % 0 0,00 %

Iv. 15 38,46 % 7 63,64 %

V. 8 20,51 % 2 18,18 %

VI. 5 12,82 % 0 0,00 %

VII. 5 12,82 % 1 9,09 %

0. 1 2,56 % 0 0,00 %
celkem zranénych: 39 78,00 % 11 22,00 %

zranéni zen
9,09%

sl w]l =]l =]V. =V, =VI. =VIl. =0.

Graf 3: ¢etnost jednotlivych stupntl zranéni u Zen

12
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DOPRAVNiI NEHODA

zranéni Muzu

2,56% 513% 2,56%

'/ 5,13%

12,82%

12,82%

sl =]l =1ll. =]V. =V, =V]. =V]l. =0.

Graf 4: ¢etnost jednotlivych stupiit zranéni u muzt

Z tabulky €. 2 a grafii €. 3 a 4 je patrné, ze nejcastéjSimi zranénimi pii elni srazce jsou zranéni
VL. stupné, tedy potencialni ohrozeni zivota. K tomuto stupni fadi ZZS JmK naptiklad poranéni
panve, zlomeniny koncetin, trzné rany v oblasti obliceje, poranéni hrudniku a dutiny bfisni,
predpoklada i poranéni kréni patete.

Tabulka 3: pocet zranénych jednotlivych stupfiti zranéni podle pohlavi do 18 let véetné

muZ do 18 let | muz do 18 let | Zena do 18 let |Zena do 18 let
(véetné) (véetné) % (véetné) (v€etné) %

l. 0 0,00 % 1 25,00 %
1. 0 0,00 % 0 0,00 %
1l. 1 20,00 % 0 0,00 %
Iv. 2 40,00 % 2 50,00 %
\' 0 0,00 % 1 25,00 %
VI. 2 40,00 % 0 0,00 %
VII. 0 0,00 % 0 0,00 %
0. 0 0,00 % 0 0,00 %
celkem zranénych

do 18 let (vCetné): 5 55,56 % 4 44,44 %

BRNO 2023 13



DOPRAVNi NEHODA

zranéni muzi do 18 let (vCetn¢)

sl.o=ll =l =]V, =V, =V]. =sVI]]. =0.

Graf 6: ¢etnost jednotlivych stupiii zranéni u muzi o 18 let véetné

zranéni zen do 18 let (vCetnd)

==l =0l =]V, =V, =VI]. =sVIl. =0.

Graf 5: ¢etnost jednotlivych stupiid zranéni u zen do 18 let v¢etné

14
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DOPRAVNiI NEHODA

U déti do 18 let véetné dochazi stejné jako u dospé€lych nejcastéji ke zranénim IV. stupné, jak
ukazuje tabulka ¢. 3 a graf €. 5 a 6. Z nich je také mozné vidét, ze u chlapct dochazi také ke
zranéni V1. stupné, tedy k selhani vitalnich funkei. K tomuto stupni fadi ZZS JmK naptiklad
bezvédomi, Spatné dychani, nepravidelny pulz, oteviené rany, velké krvaceni a v ojedin€lych
ptipadech se objevuje i resuscitace pacienta. V tomto piipad¢ je vétSinou zranény transportovan
leteckou zachrannou sluzbou.

BRNO 2023 15



PASIVNI BEZPECNOST

2 PASIVNIi BEZPECNOST

Pasivni bezpecnost neboli opatieni ke snizeni nasledkii dopravni nehody, je mozné rozdélit na
vnéjSi pasivni bezpeCnost a vnitini pasivni bezpecnost. Jako vnéjsi pasivni bezpecnost
oznacujeme provedeni obrysu vozidla tak, aby zranéni ostatnich ucastnikti nehody byla co
nejmensi, napi. zaobleni hran, zamezeni podjeti osobniho vozidla pod nédkladni, kliky, kryty
kol, absorbéry narazové energie nebo také raménka stéracli. Mezi vnitini prvky pasivni
bezpecnosti, které zabranuji nebo alespon snizuji moznost zranéni posadky. Jako vnitini pasivni
bezpecnost se rozumi deformovatelna piid’ a zad’, ochrana proti dalSim ndrazim (zadrzné
systémy, hlavové opérky, deformovatelné ulozeni volantu), zachovani prostoru pro pieziti
(odolnost proti pfevraceni, bo¢nimu narazu, ¢elnimu nérazu a posunuti nédkladu), ochrana proti
vymrsténi osob (zamky a zavesy dveri, bezpeCnostni skla, zadrzné systémy) a ochrana proti
pozaru. [6]

Pokud je fe¢ o pasivni bezpecnosti, je dilezité se zaméfit hlavné na deformacni zony, které
tvoii hlavni kostru celé pasivni bezpecnosti.

2.1 HISTORIE DEFORMACNICH ZON

Deformacni zoény neboli systém ochrany cestujicich diky casti karosérie, ktera je schopna
pohltit velké mnozstvi energie pfi srazce, si dala 23. ledna roku 1951 patentovat automobilka
Mercedes — Benz. [3]

V roce 1959 byl predstaven revolu¢ni model W 111, ktery byl jako prvni na svété vybaven
deformaénimi zoénami, které jsou v dne$ni dobé uz uplnou samoziejmosti. V doby, kdy
automobily neobsahovaly ani bezpecnostni pasy byla auta s nejtuzsi a nejpevnéjsi karosérii
povaZovana za ty nejvice bezpecné. [3]

Népad s deformacnimi zénami pfisuzujeme madarskému inZenyrovi jménem Béla Barényi,
ktery pracoval od roku 1939 ve Stuttgartu. Jeho mySlenka byla takova, Ze je dilezité, aby
automobil dokazal pohltit kinetickou energii, kterd pfi ndrazu vznikne a ¢im vice ji dokaze
pohltit, o to mén¢ bude v ohroZeni posadka automobilu. [3]

Jeho vizionaiskym projektem byl bezpecny automobil Terracruiser (Obrazek 1), ktery byl
rozdélen do tii ¢asti a kazd4 z nich méla jinou tuhost. Pfedni a zadni ¢ast mély byt schopné
pohlcovat deformace a prostiedni ¢ast méla slouzit jako prostor pro ochranu cestujicich.
Barényi pii svém ndvrhu umistil prostor pro posadku do konstrukce automobilu do néjaké
pruzné kolébky, ktera pohlcovala vibrace a sedadlo pro fidice umistil centralné, aby byl chranén
i v ptipadé¢ bo¢niho narazu. Tento automobil obsahoval dokonce i bo¢ni vyztuhy dveii a
deformacni sloupek tizeni. [3]
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PASIVNi BEZPECNOST

—
[ :"' ’xq\‘:( g

AN

PROJEKT

»TERRACRUISER«

(DER WAGEN DER ZUKUNFT DER 23 LITER KLASSE)

ENTWURF

ING BRLA BARERNYX VDI

STUTTRART - RONR
WAUSUST 48

5

Obrazek 1: Projekt Terracruiser [2]

Pravé inzenyr Béla Barényi patfil k zakladatelim vyvoje pasivni bezpe¢nosti modernich
automobiltl. Na jeho jméno je registrovano pies 2500 patentti. Pro Mercedes pracoval od roku
1939. [3]

99745

Obrazek 2: deformacni zony Mercedes-Benz
W 111 [4]

Obrazek 3: Mercedes-Benz W 111 [5]
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PASIVNI BEZPECNOST

2.2 FUNKCNIi SOUVISLOSTI A KONCEPCE KAROSERIE

,Jednotlivé konstrukéni skupiny nebo konstrukéni dily motorového vozidla 1ze shrnout do
nekolika funkcénich skupin (Obrazek 4). Vozidlo se sklada z hnaci soustavy, podvozku a
karoserie (nastavby). K t€émto funkénim slozkam nemohou vSak byt pfifazeny jednotlivé
konstruk¢ni dily, protoze tyto dily musi ve skutecnosti ¢asto vykonavat vice funkci, napft. kolo
nalezi jak ke hnaci soustavé, tak také k podvozku.“ [6]

Karoserie vozidla je tvofena:

e mistem pro fidice
e piepravnim prostorem
e nosnou konstrukci

Konstrukce karoserie osobniho automobilu se sklada z nékolika prvki, a to z A, B, C sloupkd,
prahu, ptedniho pficniku a podélniku, vyztuhy dveti a defoelementt (Obrazek 5).

misto pro fridice

prepravni prostor

nosna konstrukce

KAROSERIE

hnaci soustava

podvozek

Obrazek 4: Funk¢ni slozky motorového vozidla [6]

18
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PASIVNi BEZPECNOST

® Pfedni pricnik
® Predni podélnik
® Préh

® A sloupek

® B sloupek

® C sloupek

® Vyztuhy dveri

® Defoelementy

Obrazek 5: Konstrukce karoserie osobniho automobilu [7]

2.3 PASIVNi BEZPECNOST A PREDPISY K ZAJISTENi OCHRANY

»Pasivni bezpecnost nezahrnuje pouze vnitini bezpecnost, tzn. ochranu vlastnich cestujicich,
ale také ochranu ostatnich t¢astniki silni¢ni dopravy. Ochrana cestujicich je urovana vnitini
a vnéj$i kompatibilitou (kompatibilita = slu€itelnost, snasenlivost).

K vnitini kompatibilit¢ patii napt. sladéni zadrzovacich systému s pribéhem zpozdéni kabiny
k dodrzeni biomechanickych meznich hodnot, zachovani neporuseného prostoru pro cestujici
(az na dovolené vniknuti) s pevnymi uchyty pro bezpecnostni pasy a také vytvoreni vnitiniho
prostoru pii zvlastnim zieteli na mozné oblasti narazu.

Vn¢éjsi kompatibilitou se rozumi sladéni deformacnich sil a deformacnich drah se zietelem na
rozd€leni néarazové (absorbované) energie vSech ucastnikii nehody k dodrzeni
biomechanickych meznich hodnot a zachovani prostoru pro pfiziti.“ [6]

,Z hlediska zdkonodarstvi jsou pozadavky na pasivni bezpecnost v CR stanoveny Zakonem &.
38/1995 Sb. a vyhlaskou ,,0 technickych podminkdch provozu silnicnich vozidel ba pozemnich
komunikacich® a vyhlaSkou ¢. 102/1995 Sb. ,,O schvalovani technické zpiisobilosti a
technickych podminkdach provozu vozidel na pozemnich komunikacich® a homologa¢nimi
ptedpisy Evropské hospodaiské komise OSN (EHK, ECE = Economic Commision of Europe).
V zemich Evropské unie (EU) navic plati smérnice Evropské spolecnosti (ES), do roku 1993
smérnice Evropské hospodaiské spole¢nosti (EHS, EEC = European Economic Community).
Dilezité jsou také piedpisy a normy USA (FMVSS = Federal Motor Vehicle Safety Standard),
které v n€kterych piipadech daly impuls k vypracovani predpisit EHK.“ [6]
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PASIVNI BEZPECNOST

,Dojde-li k nehod¢, potom o pteziti a minimalnim ohrozeni rozhoduji tato zakladni kritéria:

e maximalni vzniklé pifetizeni organismu a doba jeho trvani

e zbytkovy prostor preziti

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

e moznost v¢as vozidlo opustit

e riziko vzniku pozaru

Pasivni bezpec¢nost plni své poslani jednak pii narazu — tehdy je rozeznavana jeji vnéjsi funkce
(tj. mira agresivnosti vii¢i ostatnim t¢astniktim silni¢niho provozu) a vnitini funkce (schopnost
ochrany posadky) a jednak po narazu, kdy na ni zavisi moznost vyprosténi posadky i mira
snizeni rizika pozaru.

Mezinarodni ptedpisy EHK — OSN obsahuji fadu piedpist z této oblasti, jejichz pozadavky
musi vozidla splnit, aby mohla byt v ramci smluvnich strach Zenevské dohody (,, O piijeti
jednotnych podminek pro homologaci (ij. ovérovani shodnosti) a o vzdjemném uznavani
homologace vystroje a soucasti motorovych vozidel “ — 1958) ptipusténa do silni¢niho provozu.
Tyto homologacni prepisy nespecifikuji pfimo konstrukéni feSeni, ale pozaduji predepsané
ucinky a vlastnosti.” [6]

2.4 PREDPISY EHK K ZAJISTENIi OCHRANY CESTUJICiCH

Existuje mnoho ptedpisi EHK, které se vztahuji k ochrané cestujicich. S ohledem na téma
bakalétské prace je zajimavy predpis EHK-R 12.

,Pozadavky na bezpecné fizeni jsou uvedeny v predpisu EHK-R 12, ktery specifikuje chovani
fidiciho Gstroji osobnich automobild, je-li vystaveno dvéma druhim sil, a to:
a) silam vzniklym pfi ¢elnim narazu, které mohou zpusobit zpétny pohyb fidiciho ustroji;

b) silam zptisobenym setrvacnosti téla fidice v okamziku narazu na volant (zkouSka narazem
torza). Prvi kritérium se posuzuje pii bariérové zkouSce, kdy vozidlo o pohotovostni
hmotnosti a bez figuriny narazi na betonovou bariéru rychlosti 48,3 km/h a sleduje se
vodorovny posuv horniho konce sloupku fizeni smérem vzad vodorovné s podélnou osou
vozidla, tj. proti fidi¢i; tento posuv nesmi presadhnout 127 mm. Pfi zkouSce narazem torza
(obrazek 6) je vrzena piesné specifikovana ¢ast trupu figuriny na volant rychlosti 24,1 km/h,
pfi¢emz sila na torze nesmi pfesdhnout 11,1 kN.

Obrazek 6: Schéma zkousky narazem torza podle Piedpisu EHK-R 12 [6]
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V nasledujici tabulce je vidét piehled predpist, které zajist'uji vnitini pasivni bezpecnost
cestujicich. Tu¢né zvyraznéné radky v tabulce jsou piedpisy, které jsou v ramci této bakalaiské
préace dulezité.

Tabulka 4: Predpisy zajistujici vnitini pasivni bezpecnost cestujicich: OA — osobni vozidla; NA —
nakladni vozidla; A — autobusy, P — ptipojna vozidla [6]

v, ) Predpis |Smérnice| Norma
Cast vozidla

EHK ES/EHS | FMVSS
zamky a zavésy dveti (OA) R11 70/387 206
naraz na sloupek fizeni (OA) R12 74/297 | 203, 204
Uchytky bezpecnostnich pasli (OA) R 14 76/115 210
bezpecnostni pasy pro dospélé (OA, NA, A) R16 77/541 | 208, 209
pevnost sedadel a jejich uchyceni (OA) R17 74/408 207
vnitfni vyénélky osobnich vozidel (OA) R21 74/60 201

78/632

opérky hlavy (OA, NA, A) R 25 78/932 202
pevnost budek nakladnich vozidel (NA) R 29 208
naraz na vozidlo zezadu (OA) R 32 301
naraz na vozidlo zepiedu (OA) R33 208, 301
ochrana proti pozaru (OA) R 34 301
konstrukce vozidel pro hromadnou pfepravu osob (A) R 36 76/761
bezpecnostni skla a zasklivaci materidly (OA, NA, A) R43 92/22 | 205, 212
zadrZovaci zatizeni pro déti (OA) R 44 213
zafizeni proti podjeti zezadu (NA) R 58
pevnost karoserie autobusu (A) R 66 92/114
boc¢ni ochrana (NA, P) R73
sedadla a Uchytky (A) R 80
zafizeni proti podjeti zepredu (NA) R93
ochrana cestujicich pfi celnim narazu (OA) R94 96/79 208
ochrana cestujicich pfi bo¢nim narazu (OA) R 95 96/27 | 214,301
prevraceni na stfechu (OA) 216
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,Predpis EHK-R 33 se vztahuje na chovani nosné konstrukce prostoru pro cestujicim je-li
vystavena Celnimu néarazu. Po Celnim ndrazu nezatizeného vozidla rychlosti 48,3 km/h na
bariéru musi vnitini prostor spliiovat tyto pozadavky: a) vzdalenost mezi dvéma piiénymi
rovinami, z nichz jedna prochazi definovanym bodem R a druha je nejzaz§im praimétem obrysu
pfistrojové desky, nesmi byt po narazu mensi nez 450 mm; b) vzdalenost od praseciku pficné
roviny jedouci bodem R a pfimkou, kterd je prasecikem vodorovné roviny prochézejici sttedem
brzdového pedalu a svislé roviny prochézejici sttedem sedadla priseciku této primky s predni
sténou prostoru pro cestujici nesmi po narazu byt mensi nez 650 mm. Déle se nadrazem stanovi
body, ve kterych piicna vodorovna osa prochazejici sttedem pedalu provozni dvéma svislymi
podélnymi rovinami prochéazejicimi tymiz pruseciky. Tato vzdalenost nesmi byt u zddného
s pfednich mist k sezeni mensi nez 250 mm. Vzdalenost mezi podlahou a stfechou se urcuje
podél svislice prochazejici bodem R a nalézajici se v podélni roviné vedené stiedem kazdého
predniho mista k sedéni; po narazu nesmi byt tato vzdalenost mensi o vice nez 10 %. Po zkousce
nesmi opét zadné tuhd soucast v prostoru pro cestujici vytvaret nebezpe¢i vazného poranéni
osob cestujicich ve vozidle. Kromé toho se bo¢ni dvefe vozidla nesméji vlivem nérazu
samovoln¢ otevfit, ale po ndrazu musi byt moznost otevfit je bez pouziti nastroji.* [6]

,Predpis EHK-R 94 stanovuje podminky pro homologaci vozidel z hlediska ochrany
cestujicich pfi ¢elnim narazu vozidla. Plati od roku 1996. Ur€uje zkuSebni metodiku pro
zkousku celnim ndrazem na bariéru, pii které se pouziva zkuSebni figurina HYBRID 3.
Rychlost vozidla v okamziku narazu musi byt 56 + 0/-2 km/h. Vozidlo najizdi na ¢elni bariéru
(hmotnost min. 70 t), kterd je kolma na smér pohybu zkouseného vozidla. Pokud vozidlo vyhovi
ptedepsanym kritériim, pfi zkouSce provedené ve vyssi rychlosti, se pak vysledek zkousky
povazuje za splnujici pozadavky.* [6]
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3 OCHRANA PROTI NARAZUM

,,PT1 drobnych kolizich a parkovacich manévrech slouzi k ochrané karoserie, funkénich organt
1 osvétleni vozidla naraznik. Podmétem pro zdokonaleni G¢innosti naraznikl se stal ptisny
predpis FMVSS 215, ktery vstoupil v USA v platnost jiz vroce 1972. V Evropé musi
V soucasné dob¢ narazniky a jina ochranna zatizeni spliiovat pozadavky piedpisu EHK-R 42.
Snizeni nasledk kolize pti vyssich rychlostech zalezi na tom, jak u¢inné je pohlcovana energie
narazu.* [6]

3.1 MOZNOSTI ABSORPCE NARAZOVE ENERGIE

Narazova energie mize byt absorbovana nékolika zpasoby:

1) elasticko — plastickou deformaci struktury vozidla (stlacovani, prodluzovani a
kombinace ohybu, ldmani, rozsifovani, vybouleni, stfih);

2) tienim;

3) vytlatovanim kapalnych, plynnych a tuhych latek (ztraty pti proudéni, komprese).

Kinetickd energie pii sraZzce muize byt absorbovana néasledovngé:

a) deformovatelna plechova struktura;

b) hydraulicky absorbér (tlumic);

C) pneumaticky absorbér (tlumic);

d) konstrukéni dily vyrobené z plast;

e) kombinovany absorbér (hydropneumaticky absorbér, vypénovany plechovy nosnik). [6]

3.2 ZAKONNE POZADAVKY NA NARAZNIKOVE SYSTEMY

“Podminky pro u¢innost piednich a zadnich ochrannych zatizeni (naraznikil) stanovuje ptedpis
EHK-R 42 anorma ISO 2958. Ptedpis stanovi, Ze vnéjsi povrch ochrannych prostiedkt na piidi
a zadi vozidel musi byt pokryt nebo vyroben z pryZe nebo ji odpovidajiciho materidlu, jehoz
tvrdost nesmi piedkrocit 60 stupni tvrdosti podle Shorea.” [6]
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4 OCHRANA UCASTNIKU SILNICNi DOPRAVY

V piipad€ dopravni nehody zavisi ochrana cestujicich piimo ve vozidle na struktuie karoserie,
vlastnostech zadrzovacich systémul, vybaveni karoserie a zabranéni vzniku pozaru. Pri
navrhovani karoserie je nutné zabezpecit i kompatibilitu vozidle vzhledem k chodci, cyklistovi
a k jinym vozidlum. [6]

4.1 STRUKTURA KAROSERIE

Z pohledu pasivni bezpecnosti musi struktura karoserie spliiovat dvé velmi dilezité funkce.
Nosna konstrukce musi mit dostate¢nou schopnost absorpce energie pii dopravni nehodé, ktera
zarucuje, ze nebudou piekroceny biomechanické toleran¢ni limity. Déle nesmi byt deformace
nosné konstrukce tak velka, aby narusila vnitini prostor pro posadku vozidla. [6]

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 7 az Obr. 12) je mozné vidét pribéh deformace piedni Casti
vozidla pti narazu rychlosti 50 km/h.

Obrazek 7: Pocatek ¢elniho narazu [7]
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Obrazek 9: Airbagy aktivovany [7]
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Obrazek 10: PIng aktivni airbagy [7]

Obrazek 11: Deformace piedniho pii¢niku [7]
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Obréazek 12: Uplné deformovany piedni piiénik [7]

4.1.1 DEFORMACNI VLASTNOSTI STRUKTURY

,»Velikost kinetické energie narazu, ktera musi byt pfeménéna v deformacni praci strukturou
obklopujici prostor pro cestujici, zavisi na intenzité srazky a sméru srazky. K absorpci narazové

energie jsou vhodn¢ piedni a zadni ¢asti vozidla vzhledem k dostate¢nym délkam deformacnich
zon.” [6]

Obrazek 13: ZatiZeni karoserie vozidla pfi ¢elnim narazu rychlosti 50 km/h [7]
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5 MATERIALY PRO KAROSERIE OSOBNICH VOZIDEL

Pti konstrukci karoserie se vyuziva velkého mnozstvi materidlii. Pokud se podivame do jinych
pramyslovych oblasti, t¢Zko bychom hledali tak Sirokou nabidku materidlt, které je mozné
pouzit. Vybér jednotlivych materiali zavisi na jejich vlastnostech. [8]

Slozeni vicemateridlového ramu
Audi Space Frame pro AB étvrté generace

Minkovy plech ) Vs avysckopevnostnd
Ocel esovand a tegha)

O 0Rove pectdy | Keaventel ocel

S— lrytadiy) SO

I ionove iy I Mot 5 ubShovyn
Vasknry

Hodth

Obrazek 14: Vyuziti materialti pfi konstrukei karoserie [9]

5.1 OcCEL

Nejpouzivanéj$im materidlem pii vyrobé karoserie je bezkonkurencné ocel. Ocel je levny
materidl, m& vysokou pevnost, je dobfe svafitelnd, umoziiuje spojovani pomoci pajeni, ma
dobrou Zivotnost pii antikorozni Gprave. Pouzivaji se plechy ve tvaru pasu, tabuli a svitka.
Nicméné se ocel pouzivd i ve formé trubek, otevienych a uzavienych profili, vykovkl a
odlitkti. Jako nevyhodu vnimdme hmotnost oceli. Hmotnost mtizeme redukovat metodou
ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body), ktera je zalozena na tzv. sendvi¢ovém feseni. Jedna se
o metodu, kdy je mezi dva ocelové plechy (0,2 az 0,65 mm) vloZen polypropylen (umélad hmota)
o vetsi tloust'ce. Ocelové plechy diky vysoké pevnosti pienesou hlavni napéti a sttedni vrstva
polypropylenu zvySuje tuhost. Diky této metod¢ je karoserie odolnéjsi o 52 % vii¢i ohybu a az
o0 80 % vuc¢i naméahani krutem. Touto technologii 1ze uspofit cca 25 % hmotnosti celé karoserie
oproti karoserii z ¢isté ocelovych plecht. [8]
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Rozdéleni oceli dle meze
kluzu do skupin

B Nizkopevnostni ocel
. Vysokopevnostni acel

Vysokopevnostni ocel
se zvySenou mezi kluzu

B Uttra-vysokopevnostni za
studena tvarena ocel

[ Uttra-vysokopevnostni za
tepla tvarend a kalenda ocel

Obrazek 15: Vyuziti oceli pfi konstrukei karoserie rozdélené podle meze kluzu [7]

5.2 HLINIK A JEHO SLITINY

Lehkym a dalS$im nejvice pouzivanym kovem je hlinik a jeho slitiny. Technologie, kdy je
pouzivam hlinik je oznacovana zkratkou ASF (Aluminium-Space-Frame-Technik). Tahle
metoda se vyuziva v oblastech nosi¢li ndraznikli u zavésenych kol, v oblastech dvefi a dalSich
castech karoserie. Hlinik ma velkou vyhodu oproti oceli hlavné co se hmotnosti tyce. Oproti
oceli je hlinik také odolné&jsi vici korozi. Pokud se ale zaméfime na pevnost hliniku, oproti
oceli m& mensi modul pruznosti a kviili tomu je absorpce energie pfi narazu vyrazné¢ mensi.
Kwvili této nevyhod¢ je nutné pouzivat tlustsi plechy, coz mé za nésledek usporu hmotnosti jen
0 30 % ve srovnani s ocelovymi plechy. Co se ceny tyce, hlinikové slitiny jsou az 3x drazsi pii
porovnani s oceli. Hlinikov¢ slitiny jsou odolné vici korozi, ale nelze je pouzivat ve vSech
Castech karoserie. Hlinikové karoserie se pouzivaji u sportovnich a luxusnich modeli
automobilll a u uzitkovych vozidel. U osobnich automobilll se hlinik pouziva zatim pouze u
samostatnych dili karoserie (vika, listy, kapoty a dalsi). [8]

5.3 HORCIK A JEHO SLITINY

Hoft¢ik a jeho slitiny maji v soucasné dobé velky vliv pfi vyrobé karoserie. Hof¢ik ma nizsi
hustotu nez hlinik a diky tomu se da pti vyrobé karoserie docilit jesté o néco nizsi hmotnosti,
néZ pii pouziti hliniku. Hot¢ik tvofi slitinu nejcastéji s hlinikem, diky kterému je vysledny
material pevnéjsi a tvrdsi. Nevyhodou hot¢iku a jeho slitin je jeho pevnost pii vyssich teplotach,
a tak je jeho pouzivani omezeno pouze na provozni teplotu maximalné okolo 120 °C. [8]

5.4 KOVOVE PENY

Za kovové pény lze povazovat materialy hlavné z hliniku a jeho slitin. Inspiraci z pfirody jsou
pro kovové pény kosti, koraly a dal$i materialy, které se vyznacuji vysokou tuhosti. Pfi vyrobé
téchto pén se pouziva hlinik a jeho slitiny, coZz dava pénam dalsi vyhody, které vyplyvaji
z vlastnosti materilli jako je vysoka tuhost, odolnost proti korozi a houzevnatost. Material ve
formé& pény navic velmi dobie absorbuje narazové energie a ma schopnost tlumit hluk a vibrace.
Péna obsahuje pory, kterymi je tvotena az ze 60 %. Diky tomu je snizena hustota a nasledn¢ i
hmotnost. Velikost pori se pohybuje fadoveé v milimetrech. Hlinikové pény se pouZivaji hlavné
k vyplnim profilti deformacnich zon (prahy, sloupky). [8]
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Obrazek 16: Struktura hlinikové pény [10]

Obrazek 17: Tvarové profily vyplnéné hlinikovou pénou METCOMB (vyrobce LKR Ranshofen) [10]
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6 NAVRH DEFORMACNIHO CLENU

Nasledujici kapitola se bude vénovat samotnému navrh deformacéniho ¢lenu. Konkrétné
vylepseni piedniho pti¢niku. Pro navrh byl vybran osobni automobil Porsche Macan. Navrh je

provadény pii stiedni rychlosti 30 km/h.

Tabulka 4: Parametry vozidla Porsche Macan 195 kW [11]

Parametr Hodnota
Maximalni pfipustna hmotnost 2 510 kg
Hmotnost nezatizeného vozidla 1920 kg

Délka 4726 mm
Sitka 1922 mm
Sitka se zpétnymi zrcatka 2097 mm
Vyska 1621 mm

Obrazek 18: Porsche Macan — viditelny ptedni
pticnik (foto: vlastni 8.3.2023)

Na obr. 18 je mozné vidét odkryty piedni pricnik, ktery je predmétem navrhu. Polystyrenova

dlouhy a 90 mm vysoky. Volny prostor od vyplné k narazniku je asi 40 mm.
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NAVRH DEFORMACNIHO CLENU

6.1 DEFORMACNI CLEN Z HLINIKOVE PENY

Prvnim navrhem deformacéniho ¢lenu je deformacni ¢len z hlinikové pény. Jak uz bylo zminéno
V kapitole 5.4, kovové pény dobie absorbuji energie diky své porovitosti, jsou odolné viici
korozi, maji nizkou hustotu a diky tomu i nizkou hmotnost.

KINETICKA ENERGIE AUTOMOBILU Ex

Vypocet pii rychlosti 30 km/h a nezatizené hmotnosti automobilu 1 920 kg:

1

Ei = 2-m-v* []] (1)

2

) = 66 666,667 ] = 66,667 k]

E _1 1920 (3
k™2 3,6

MAXIMALNI SiLA PUSOBICi NA DEFORMACNI CLEN Fyax

Vypocet maximalni sily ptisobici na deformacni ¢len pii srazce (dobu trvani srazky uvazujeme
t=0,159):

Fyax =m-a|[N] (2)
a==[m-s’] 3)
30
v 3,6
Fyax = m-? = 1920 - 01 =160 000 N = 160,000 kN

PLOCHA NAVRHOVANEHO DEFORMACNIHO CLENU Z HLINIKOVE PENY Soer

Hruby vypocet plochy deformaéniho ¢lenu z hlinikové pény o délce 1 110 mm a Sifce 90 mm:
SDEF = A - B [mz] (4)

Sper = 1,1 - 0,09 = 0,099 m? = 99 000 mm?

OBJEM NAVRHOVANEHO DEFORMACNIHO CLENU Z HLINIKOVE PENY Voer

Hruby vypocet objemu deformaéniho ¢lenu z hlinikové pény, kdy uvazujeme hloubku 60 mm,
aby zustala viile mezi deformacnim ¢lenem a naraznikem:

Voer = Saer - C [m®] (5)

Vpgr = 0,099 - 0,06 = 0,005 94 m® = 5 940 000 mmS3
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6.1.1 VYBER VHODNE HLINIKOVE PENY

Podle vypocti byla vybrana hlinikova péna s uzavienymi bunkami. V nasledujici tabulce jsou
znazornény vlastnosti vybrané hlinikové pény.

Tabulka 5: Piehled vlastnosti hlinikové pény [12]

Hlinikovy pénovy panel s uzavienymi buiikami

Chemické slozeni

vice nez 97 % hliniku

Zakladni
Typ buiky uzaviena buika
funkce
Hustota 250 ~ 300 kg/m3
Akusticka Koeficient akustické NRC
funkce absorpce 0,70~0,75
Pevnost v ohybu 3,0 ~5,0 MPa
Mechanicka
Pevnost v tlaku 3,0 ~4,0 MPa
funkce
Absorpce energie 1000 ~ 2000 kJ/m?®
Tepelna Tepelna vodivost 0,268 W/mK
funkce Bod tani cca 780 °C
Schopnost stinéni
Extra pres 90 dB
elektromagnetickych vin
funkce

Test solnym sprejem

zadna koroze
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NAVRH DEFORMACNIHO CLENU

6.1.2 KONSTRUKCNIi NAVRH

Podle vypocth z kapitoly 6.1 byl vytvoreny konstruk¢ni navrh ptedniho deformacniho Clenu
Z hlinikové pény. Jedna se o hruby navrh, ktery by v ptipad¢ pouzivani musel byt modifikovan
na urcity model vozu.

Obrazek 19: Konstrukéni navrh deformacniho ¢lenu z hlinikové pény (vlastni)

Motivaci pro nadvrh deformacniho ¢lenu z hlinikové pény je, ze hlinikova péna velmi dobie
absorbuje energii. V tabulce 5 je mozné vidét, Ze na jeden metr krychlovy je vybrany typ
hlinikové pény, slozeny z vice nez 97 % hliniku S uzavienymi buiikami, schopny absorbovat
energii az 2 000 kJ. To je pro osobni automobil i vy$§i hmotnosti dostacujici. Energie, ktera
vznikne pfi narazu bude z velké ¢asti absorbovana deformacnim ¢lenem, takze nebude
postupovat dal karoserii. Zalezi samoziejmé na rychlosti, jakou automobil do piekazky narazi.
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6.2 HYDRAULICKY DEFORMACNI CLEN

Druhym pfistupem je navrh hydraulického tlumice s pruzinou. Navrh je realizovan pfi stiedni
rychlosti 30 km/h a je uvazovana hmotnost vozidla 1 200 kg, coz odpovida nejéastéjsi
hmotnosti stiedn¢ velkého osobniho vozidla.

KINETICKA ENERGIE AUTOMOBILU EK

Vypocet kinetické energie na pocatku srazky:

1
Ekzz'm'vz U]

1 30\2
Ex = oA 1200 - (ﬁ) = 41 666,667 ] = 41,667 kJ

V nasledujici tabulce jsou hodnoty, které byly pouzity pro navrh tlumice s pruzinou. Navrh
probihal v multibody systému ADAMS. Jsou uvazovany dva tlumice

Tabulka 6: Hodnoty pro navrh tlumice

Veli¢ina Hodnota
Tuhost pruziny 400 N/mm
Celkové tlumeni 10 000 Ns/m
Maximalni deformace 333,36 mm
Maximalni sila na tlumici 41 665N
Energie odebirana tlumi¢em 194411
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NAVRH DEFORMACNIHO CLENU

TLAKOVA ZTRATA NA TLUMICI Ap

Vypocet tlakové ztraty jednoho tlumice, pokud byl zvolen polomér pistu r, = 50 mm.
Fr=A4p-S, (6)
Ze vzorce pro vypocet sily, kterd piisobi na tlumi¢ je nutné spocitat plochu pistu.

Sy =m-r? (7)
S, = m-0,05% = 0,00785 m? = 7854 mm?

Nasledné je z rovnice (6) vyjadiena tlakova ztrata.

Fr 41665

- %2 _ 5307 643,312 Pa = 5,308 MP
S, 0,00785 ¢ ¢

Fr=Ap-S, » Ap =

Jedna se o maximalni tlakovou ztratu.

6.2.1 KONSTRUKCNi NAVRH HYDRAULICKEHO DEFORMACNIHO CLENU

Podle vypocta v kapitole 6.2 byl zvolen nasledujici konstrukéni navrh.,

Obrazek 20: Konstruk¢ni navrh hydraulického deformacniho clenu (vlastni)

Hydraulicky deformacni ¢len je navrhnuty tak, aby do rychlosti 30 km/h pohltil co nejvice
energie, kterd pfi narazu vznikne. V ptipadég, Ze by byla energie pfi ndrazu vétsi nez 41,667 kJ,
prestane energii absorbovat tlumic a za¢ne se deformovat karoserie.

Toto feSeni by mohlo byt ucinné hlavné pfi srazce s chodcem, piipadné pii menSich dopravnich
nehodach, naptiklad na parkovisti na sidliSti nebo u nakupniho centra, které jsou velmi casté.
Principem je, Ze se pii narazu stlaci pfedni naraznik a nasledné se vrati do své ptiivodni polohy.
Poskozen by mél byt pouze piedni naraznik (promacknuti, odieny lak apod.), dalsi ¢asti
pfedniho prostoru automobilu by mély byt bez poskozeni. V ptipadé vétSich rychlosti, tedy
potieby absorbovat vétsi kinetickou energii, uz by tento deformacni ¢len nefungoval tak dobte
a zacala by se deformovat karoserie.
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ZAVER

ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo provést resersi pasivni bezpecnosti automobilii a navrhnout

n¢jaké nové, dalsi opatieni s ohledem na bezpec¢nost posadky, pfipadné jinych ucastnika
dopravni nehody, naptiklad chodcu.

V soucasné dobé je jiz pasivni bezpec¢nost automobila natolik vyvinuta, ze se té€zko hleda jeji
cast, kterd by se dala jesté vylepsit. Pokud se zaméfime na nehodovost, nejcastéjsim typem
dopravni nehody je Celni srazka, at’ uz s jinym vozidel, naraz do pevné prekazky nebo srazka
s chodcem. Mezi nejcasté€jsi zranéni pti tomto typu dopravni nehody jsou zranéni z kategorie
IV., kdy se jedné o potencionalni ohrozeni zivota. U posadky automobilu (u fidice, piipadné
spolujezdce) je nejCastejsi poranéni dutiny bfisni, kréni patere, piipadné trzné rany. U chodcti
se ve vetsine€ piipadi jednd o poranéni dolnich koncetin, panve, hrudniku a taktéz kréni patete.
Tato zranéni u chodci se objevuji i pfi srazce v malych rychlostech.

Velmi vyznamnym prvkem pasivni bezpecnosti je konstrukce karoserie automobilu. Pro jeji
vyrobu se pouziva Siroké spektrum materidlti. Tim nejvice zastoupenym materidlem je ocel.
V predni ¢asti karoserie se pouziva nejcastéji vysokopevnostni ocel se zvySenou mezi kluzu a

e P4

na prednim pticniku se pouziva ultra — vysokopevnostni ocel, ktera je za tepla tvarena a kalena.

Prvni ¢asti navrhu pro zlepSeni pasivni bezpecnosti byl navrh pfedniho deformacéniho ¢lenu,
tedy vylepsSeni ptedniho pii¢niku. Métfeni zakladnich rozmért deformacéniho ¢lenu probihalo
na automobilu Porsche Macan, ktery mi byl pro tyto ucely poskytnuty v Porsche Brno. Jako
nejvhodnéjsi materidl pro vyrobu navrhovaného ptredniho deformacéniho ¢lenu byla zvolena
hlinikova péna, kterd velmi dobte absorbuje kinetickou energii, kterd pti srazce vznika. Tato
hlinikova péna je lehka, takze nijak vyrazné nezvysi hmotnost automobilu. Deformacni ¢len
byl navrhovan jako zakladni a pro praktické pouziti je tfeba jej modifikovat na konkrétni

automobil.

Druhou ¢asti navrhu pro zlepSeni pasivni bezpec¢nosti byl navrh hydraulického deformaéniho
¢lenu. Jedna se konkrétné€ o tlumi€ s pruZinou, ktery by byl umistény za prfednim naraznikem.
Je uvazovano pouziti dvou takovychto tlumict. Zakladni hodnoty pro potieby navrhu mi byly
poskytnuty vedoucim prace, ktery provedl simulaci v multibody systému ADAMS. Simulovana
byla situace narazu automobilu o hmotnosti 1 200 kg v rychlosti 30 km/h. Ukazalo se, Ze sila,
kterou bude tlumi¢ muset pfenéset je vysoka a jeho rozméry by byly velké. Tento princip feSeni
by fungoval pfi menSich rychlostech, kdy nevzniké tak velka kinetickd energie pfi narazu.
Piikladem takové mensi srazky je naraz pii parkovani, ptipadné srazka s chodcem pfi
Pokud by bylo uvazovano pouziti tlumie s pruzinou v praxi, bylo by nutné pfizpusobit
konstrukei karoserie a provést n€kolik zkousek, aby se nasel idealni rozmér, pii kterém dokaze
tlumi€ pfenést co nejveétsi mnozstvi vzniklé energie.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [m] Délka deforma¢niho ¢lenu

a [m/s?] Zrychleni automobilu

B [m] Siika deformaéniho &lenu

C [m] Hloubka deformacniho ¢lenu

Ex [J] Kinetick4 energie automobilu
Fmax [N] Maximalni sila na deformacni ¢len
Fo [N] Maximalni sila ptisobici na tlumié¢
m [ka] Hmotnost automobilu

fp [m] Polomér pistu

SpEr [m?] Plocha deformaé¢niho ¢lenu

Sp [m?] Plocha tlumice

t [s] Doba trvani srazky

v [m/s] Rychlost automobilu

VDEF [mq] Objem deformacniho ¢lenu

Ap [Pa] Tlakova ztrata tlumice

BRNO 2023 39



