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A) ÚVOD  

Tato dip lomová práce se zabývala designem nízkoemisního 

městského dopravního prostředku, konkrétně návrhem tvaru 

karoserie.  Původní návrh vycházel z vozid la Ekon, které navrhoval  a 

stavěl  Ing. Král společně se svým otcem. Hlavní myšlenkou 

původního návrhu byla f i lozof ie  spotřebi te lské skromnost i .  

Významnou mot ivací  této práce byla také zhoršuj ící  se si tuace 

na si ln icích ve velkých městech. Kupřík ladu průměrná obsazenost 

aut  v Praze byla v  roce 2022 1,3 osoby na auto,  z  toho plyne i  vel iká 

ekologická zátěž prostředí  vztažená na 1 osobu.  

Jedním z mnoha řešení tohoto problému bylo vytvoření 

jednomístného lehkého vozid la.  Taková už v této době existovala , 

a le je j ich rozšířenost nebyla vel iká.  Možné důvody byly:  vysoká 

cena, neestet ický vzhled,  malý ú ložný prostor , nebo se jedná o vozy 

sportovního typu, které nejsou navrhovány pro nízkoemisní městský 

provoz. 

Původní Ekon splňoval veškeré požadavky dříve zmíněné, 

bohužel  byl  konstruovaný pouze pro j ízdu na zá vodním okruhu a do 

malé kabiny se vešel pouze ř id ič podprůměrného vzrůstu . 

Ekon v.2.  byl  navrhován a konstruován pro průměrně vzrost lého 

člověka, s t ím bylo spjato i  respektování  přís lušných norem a 

vyhlášek (Především vyhlášky o schvalování technické způsobi lost i  

a o technických podmínkách provozu vozidel  na pozemních 

komunikacích v aktuálním znění ).  Cílem bylo,  aby Ekon v.2 spln i l  

veškeré požadavky,  které byly potřebné k  prohlášení vozid la za 

způsobi lé pro provoz na pozemní komunikaci .   

Tato dip lomová práce byla zaměřena na návrh tvaru karoserie pro 

Ekona v.2.  Výroba samotná zde řešena nebyla,  pouze se př ipravi l y 

podklady pro ni  (mater iá l ,  technologie výroby,  model pro  tvorbu 

formy) 

 Př i  návrhu se vycházelo z původního tvaru karoserie.  Zachovala 

se převážná část  spodní poloviny karoserie.  U vrchní poloviny došlo 

ke zvětšení svět lé výšky  a celkové šířky karoserie , aby se do kabiny 

vešel průměrně vzrost lý č lověk  a na bocích vznik ly deformační zóny.  

 Krom návrhu nového tvaru bylo řešeno i  uchycení  karoserie  na 

rám, v tomto úseku práce bylo spolupracováno s kolegou Bc. 

Mart inem Mazurou, který navrhoval rámovou konstrukci  pro Ekona 

v.2.  Uchycení karoserie na rám bylo t řeba navrhnout tak ,  aby spoj 

byl  dostatečně pevný  a vydržel  provozní zat ížení po celý provozní 

cyklus vozid la.  

Součástí  návrhu karoserie byly i  servisní  otvory a je j ich umístění, 

včetně vstupu pro ř id iče .  
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Výsledný návrh byl  podroben CFD analýze (Computat ional Flu id 

Dynamics)  aby se zj ist i lo ,  jest l i  je  z  h lediska aerodynamiky funkční.  

 

 
Obr.  1. Boční pohled na Ekona v.1. 

 

 
Obr.  2. Horní  pohled na Ekona v.1.  

 

 
Obr.  3. Přední pohled na Ekona v.1.  
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B) TEORETICKÁ ČÁST PRÁCE 

Teoret ická rešeršní  část  byla nejprve zaměřena na  řešení 

karoseri í  lehkých dopravních prostředků, včetně design u (celkový 

tvar s př ih lédnutím k  celkové hmotnost i ,  tuhost a uchycení na rám) 

a je j ich případného uplatnění v  této práci .   

Navazovaly materiá ly,  ze kterých by bylo  možné karoseri i  

vyrobi t  a d iskuse je j ich k ladů a záporů v kontextu karoserie Ekona 

v.2.   

Byla zakončena technologi í  výroby vybraného typu mater iá lu  pro 

konstrukci  karoserie Ekona v.2.   

Část teoret ických podkladů byla čerpána z prací  formule student 

(ČVUT i  VUT).   

Na základě těchto podkladů bylo vybráno vhodné řešení dané 

problemat iky. Hlavní faktory, které ovl ivn i l i  volbu materiá lu ,  celkový 

design a technologi i  výroby ,  byly: hmotnost ,  náročnost výroby a 

cena.  

Cí lem bylo navrhnout koncept vozid la,  který bude real izovatelný 

v podmínkách fakul ty st ro jní  ČVUT a aby posléze byl  schopen 

vyhovět všem podmínkám pro uvedení do provozu na pozemní 

komunikaci .   

 

1.  Konstrukce karoserií  

Karoserie je tou část í  vozid la,  která ohraničuje prostory pro 

použit í  vozid la d le jeho účelu.  Chrání před vnějšími v l ivy posádku, 

náklad i  jednot l ivé část i  vozid la,  včetně poháněcího a převodového 

ústro j í .  Musí splňovat vysoké požadavky na bezpečnost (deformační 

zóny),  funkčnost (výhled ř id iče za kabiny,  umístění svět lometů) 

a estet ičnost .  [1]  

 

 Základní požadavky na karoserii  

Základní požadovanými v lastnostmi jsou pevnost a tuhost,  

vysoká bezpečnost ,  těsnost  a ž ivotnost  konstrukce. Karoserie  musí 

být  schopná snášet různé druhy namáhání ,  a to  po celou dobu 

životnost i  vozid la , bez vzniku poruchy ,  a př i  případné havári i  

dostatečně ochránit  posádku.  

Z energet ického hlediska je ideální,  když má karoserie co 

nejn ižší  hmotnost a minimální  součini te l  odporu vzduchu (Cx ) .  Tyto 

faktory přímo ovl ivní  spotřebu pohonných hmot.  

Co se uživatelské obsluhy vozid la týče, dobře navrhnutá 

karoserie by měla umožňovat dostatečný výhled z  kabiny ř id iče a 
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v případě potřeby umožňovat dobrý přístup k uži tkovým prostorům 

vozid la,  včetně k motoru a orgánům stro jového celku.  

Karoserie též zprostředkovává ochranu před vnějším i v l ivy.  Musí 

mít  tedy dostatečnou těsnost,  která bude zabraňovat proniknutí 

v lhkost i  a prachu do kabiny a stro jních prostor.  Zároveň se ale dbá 

na dostatečné odvětrávání kabiny a přívod čerstvého vzduchu.  

Dalšími důleži tými v lastnostmi,  které karoserie m usí mít  jsou 

dostatečná zvuková izolace, pohlcování v ibrací  a tepelná těsnost. [1] 

 

 Dělení karoserií  dle vztahu k podvozku 

Toto dělení je adekvátní  vzhledem k tomu, že jedním 

z problémů, kterým se tato d ip lomová práce  bude zabývat ,  je spojení 

rámu a karoserie (ve spolupráci  s  kolegou Mazurou M.).  

Toto rozdělení  č lení  karoserie  na podvozkové, polonosné a 

samonosné.  

Podvozková je upevněna na rám (stro jový spodek vozid l a), 

př ičemž nemá nosnou funkci .  I  bez podvozkové karoserie je vozid lo 

schopno j ízdy.  

Polonosná karoserie se  společně s rámem nosnou část vozid la . 

Rám sám o sobě není schopen samostatné j ízdy a je t rvale spojen s 

karoseri í .  Tento typ konstrukce je lehčí  než karoserie podvozková.  

Samonosná karoserie kompletně nahradí rám a zcela přebírá 

nosnou funkci .  Poháněcí soustava a část i  podvozku jsou upevněny 

přímo na ni .  Je nej lehčí  ze všech tř í  var iant  a př i  je j ím použit í  

dosahuje výsledná konstrukce  vysoké pevnost i  a tuhost i .  [1]  

 
Obr.  4. (z leva) Podvozková, polonosná a samonosná karoserie [1] 

 

Ideálním případem pro Ekona v.2.  by byla samonosná karoserie, 

avšak složi tost  a komplexnost návrhu takové karoserie přesahují 

rozsah zaměření této práce. Proto byla zvolena karoserie 

podvozková, která byla i  u Ekona v.1.  a je j í  návrh a konstrukce  budou 

snadno real izovatelné.   
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 Dělení karoserií  dle tvaru 

Na volbě tvaru karoserie závisí  výsledný odpor vzduchu, a tedy 

zákonitě i  spotřeba pal iva.  Mezi základní typy náleží  karoserie 

b latníková, pontonová , kapotová, polokapotová, bezkapotová a 

proudnicová.  

Nejaerodynamičtější  je karoserie proudnicová. Je řešena tak, 

aby výsledný součin i te l  vzduchu (Cx )  byl  co nejmenší.  U nej lépe 

tvarovaných karoseri í  (proudnicových)  komerčně vyráběných aut  

nabývá C x  hodnot 0,35 (v iz Obr.  4.) .  [1] 

 

 
Obr.  5. (z leva) Blatníková, pontonová a proudnicová karoserie [1] 

 

Tvar karoserie Ekona v.2. vycházel opět z jeho předchůdce, 

př ičemž tvar původní kabiny byl  velmi podobný tvaru kabiny 

ul t ra l ightového letounu.  (v iz Obr.  1. ,  Obr.  2. ,  Obr. 3.) .  U tvarování 

bylo především dbáno  na dobré aerodynamické vlastnost i  a aby nová 

karoserie vyvozovala co nejmenší odpor vzduchu.  

 

 Výhled řidiče z kabiny 

Nejdůleži tě jším údajem při  ř ízení motorového vozid la je opt ický 

vjem. Tuto problemat iku lze stručně shrnout:  v idět  a být v iděn, 

neoslňovat a nebýt oslňován. Řidič musí mít dostatečně dobrý 

přehled o dění na pozemní komunikaci ,  aby byl  schopen bezpečně 

říd i t  vozid lo a byl schopen včas reagovat na podněty ovl ivňující 

ř ízení.  

Př i  návrhu tvaru karoserie je t řeba už od začátku počí tat  s  t ím, 

kde budou okna, zpětná zrcátka a zakomponovat tyto faktory do 

návrhu nové karoserie .   

Př i  návrhu výhledu je t řeba uvažovat tyto oblast i :  přímý výhled, 

nepřímý výhled dozadu vni t řním a vnějším zrcátkem a mrtvý úhel.  

Př ičemž je snaha správným návrhem co nejvíce zmenšit  mrtvý úhel  

(v iz Obr.  6.) .  [2]  
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Obr.  6. Oblast i  výhledu  z kabiny [2] 
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2.  Materiály karoserií  

Materiá ly používané př i  výrobě dopravních prostředků pokrývají  

š i roké spektrum, od nízkouhlíkových ocelí ,  lehkých hl iníkových a 

t i tanových sl i t in ,  až po kompozity.   

Jedním z předních cí lů vývoje nových mater iá lů je snížení 

hmotnost i .  Důvodem je požadavek na ekonomičtější  spotřebu pal iva 

a s t ím spojené snížení znečištění  prostředí .  

Hlavními faktory ovl ivňuj ícími spotřebu jsou: rychlost  j ízdy, 

účinnost převodovky,  účinnost motoru,  typ pal i va,  j ízdní odpory 

(val ivé,  vzduchu, stoupání,  zrychlení) a v  neposlední řadě i  napájení 

přís lušenství  vozidla (svět la,  k l imat izace a rádio).   

Všechny zmíněné j ízdní odpory ,  až na odpor vzduchu,  jsou 

přímo úměrné hmotnost i  vozid la. Tudíž snížení hmotnosti  v ozid la,  za 

uži t í  lehčích mater iá lů,  může způsobit  výrazný pokles j ízdních 

odporů a následně i  z lepšení spotřeby  pal iva. 

Studie ukázaly,  že snížení hmotnost i vozid la o 10 %, může vést 

až k 8% zlepšení spotřeby.  

Snížení hmotnost i  vozid la má i  další  benef i ty,  kupřík ladu 

energie potřebná k  akceleraci  a deceleraci se snižuje.  Z toho 

vyplývá možnost volby kompaktnějšího motoru,  převodovky a 

brzdného systému.   

Na druhou stranu, snížení hmotnost i  může vést  ke zhoršení 

j ízdního komfortu a bezpečnost i .  Tyto parametry však lze ovl ivni t  

designem a správnou volbou mater iá lu  karoserie . 

 Největší  potenciá l  k  snížení hmotnost i  má rám a karoserie.  Ty 

spolu tvoří  až 60  % celkové hmotnost i  vozid la . [3] 

Nyní zde budou zmíněny mater iá ly použi te lné na výrobu 

karoseri í  a budou rozebrány aspekty pro a prot i  je j ich použit í  při  

výrobě karoserie Ekona v.2.  
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 Ocel 

Největšími přednostmi ocele oprot i  ostatním mater iá lům jsou  

nízká cena a vysoký modul pružnost i ( 207 GPa )  a výborná tvárnost .   

Ocel se jako mater iá l  karoseri í  tohoto typu vozid la  však pří l iš 

nehodi la.  I  přes všechny své výhody  byla ocel s hustotou                        

7 870 kg.m - 3  pří l iš  těžkým mater iá lem pro použit í  v  této apl ikaci .  [3] 

[4] 

 

 
Obr.  7.  Ocelová karoser ie Lancia Lambda [5]  

 

 Hliníkové slit iny 

V porovnání s  ocelí  jsou hl iníkové  sl i t iny mnohem lehčí  (hustota 

2 700 kg.m - 3)  a dokážou pojmout více deformační energie (vztaženo 

k jednotce váhy).  

 Jak tvářené, tak l i té h l iníkové sl i t iny nacházejí  uplatnění 

v automobi lovém průmyslu.  Od sacích potrubí  motorů, přes skříně 

převodovek, b loky motorů až po hlavy válců.  

Modul pružnost i  h l iníkových sl i t in  se pohybuje níže než u ocelí ,  

a to okolo hodnoty 70  GPa .  To je však vyváženo nízkou hmotností.  

Př i  nahrazení ocelového rámu vozid la h l iníkovým, při  zachování 

ste jných mechanických vlastnost í ,  dojde k  cca 50 % úbytku váhy.  

 Co se karoseri í  týče,  j sou hl iníkové sl i t iny  hojně využívané, 

především v kombinaci  s  uhl íkem a hořčíkem.  

Avšak nelze nezmíni t  vysokou cenu hl iníkových mater iá lů,  která 

je až 4krát  vyšší  než u ocel i .  [3]  



 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 

Ú ST A V 
K O N ST R U O V Á N Í   

A  Č Á ST Í  ST RO J Ů  
 

Design lehkého, nízkoemisního městského dopravního prostředku – 
návrh a konstrukce karoserie   -  9 -  

Hliníkové sl i t iny nebyly vybrány pro  výrobu karoserie Ekona v.2. 

především kvůl i  své ceně. 

 

 
Obr.  8.  Celohl in íkové tě lo a karoser ie Mercedesu kabr io let  SL  [6]  

 

 Titanové slit iny  

Výhody t i tanových sl i t in  spočívaj í  především v  je j ich nízké 

hustotě (ergo nízké hmotnost i ) ,  vysokému poměru pevnost i  ku 

hustotě,  excelentní  korozivzdornost i  a schopnost i  udržet  s i  stá lou 

pevnost i  př i  zvýšených teplotách (p lat í  do 500 °C) 

Hustota t i tanu je 4  430 kg.m - 3 ,  což je podstatně menší než 

hustota ocel i .  Modul pevnost i  je  114 GPa ,  což lehce přesahuje 

poloviční hodnotu modulu pružnost i  ocel i .   

Největší  nevýhodou, sto j ící  v  cestě př i  použi t í  t i tanu, je jeho 

cena. Při  porovnání s  h l iníkem může být  až o 2 řády dražší .   

I  když ho jeho vlastnost i  s i lně předurčoval y pro konstrukc i 

karoserie pro Ekona v.2,  tak jeho cena a náročnost vyvstávající  př i 

práci  s  ním (obrábění,  svařování, tváření) ,  č iní  tuto var iantu 

naprosto nereal izovate lnou. [3] 
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Obr.  9.  T i tanová karoser ia Icona Vulcan [7]  

 

 Kompozitní materiály  

Přední výhodou kompozitních mater iá lů oprot i  dříve zmíněným 

mater iá lům je je j ich váha a pevnost. Pohybují  se na čtvrt inové váze 

ve srovnání s  ocelí ,  avšak napřík lad kompozit  s  matr icí  z  epoxidové 

pryskyř ice a jednosměrně or ientovanými karbonovými vlákny (v iz 

2.4.1.  a 2.4.2.)  má ve směru or ientace vláken hodnotu modulu 

pružnost i  207 GPa ,  což je srovnatelné s  ocelí .   

Nutno říct ,  že kompozitní  mater iá ly jsou si lně anizotropní tzn. 

pokud je kompozitní  mater iá l  zatěžován v j iném směru, než bylo 

uvažováno př i  návrhovém výpočtu , konkrétně v  tomto ukázkovém 

přík ladu příčně na vlákna výztuže, je jeho modul pružnost i  pouze 

14 GPa, což je o 93,3 % méně než ve směru podélném vláken . Na to 

je t řeba pamatovat př i  návrhu a nepřipust i t  zatížení kompozitního 

mater iá lu v  nesprávném směru.  [3] 

Technologie nutná př i  je j ich výrobě je nenáročná, pokud se 

nejedná o speciá lní  případy (v iz 3).  

Kompozitní  mater iá ly se nejvíce př ib l ižoval i  zadaným kri tér i ím a 

byly vybrány pro výrobu karoserie Ekona v.2. Nyní zde budou 

detai lněj i  popsány kompozitní  mater iá ly,  je j ich typy,  v lastnost i  a 

technologie výroby.  



 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 

Ú ST A V 
K O N ST R U O V Á N Í   

A  Č Á ST Í  ST RO J Ů  
 

Design lehkého, nízkoemisního městského dopravního prostředku – 
návrh a konstrukce karoserie   -  11 -  

 
Obr.  10.  Uhl íkový  kompozi tní  monokok formule FS.13 [8]  

 

Kompozitní  mater iá ly jsou tvořeny dvěma či  více složkami  

( fázemi) , z n ichž každá plní  odl išnou funkci  a má j iné mater iá lové 

vlastnost i .  Když se tyto s ložky spojí  dohromady, vzniká takzvaný 

synergický efekt a výsledný materiá l  má  vlastnost i lepší než 

jednot l ivé fáze samostatně.  Fáze se děl í  na matr ice a výztuže.  [9] 

 

2.4.1. Matrice 

Jedná se o spoj i tou fázi ,  která zaj išťuje  cel istvost  kompoz itního 

tě lesa (spojení  výztužných fází) ,  včetně ochrany před vnějšími v l ivy.  

Udává též tvar výsledného výrobku  a pomáhá roznést zat ížení  na 

jednot l ivé výztužné fáze i  mezi n imi . V automobi lovém průmyslu se 

nejvíce používaj í  matr ice polymerní .  Ty jsou výraz ně poddajnější  než 

vlákna, pevnost v  tahu polymerních matr ic je až o dva řády nižší  než 

u výztužné fáze.  Polymerní  matr ice se děl í  na dvě základní skupiny, 

reaktoplasty ( termosety) a termoplasty .   

Reaktoplasty  se tepelně vytvrzuj í  k  dosažení požadovaných 

vlastností .  Jedná se o chemickou reakci ,  př i  které dochází 

k nevratným změnám v mater iá lu .  Výhodou je,  že př i  opětovném 

zahřát í  už nedochází k  chemickým změnám a mater iá l  zůstává 

nadále v pevné fázi .  Díky tomu jsou matr ice z reaktomplastů  více 

odolné prot i  creepu a tepelnému namáhání.  Nevýhodou je,  že se 

musí speciá lně uchovávat,  aby nedocházelo k  je j ich degradaci.  
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Používaj í  se v  konstrukčních apl ikacích  vláknových kompozitů (v iz 

2.4.2.)   

Termoplasty př i  zahřát í  nad kr i t ickou teplotu měknou a jsou 

tvarovatelné,  avšak nedochází k  chemické reakci  a proces natavení 

a tuhnutí  je teoret icky nekonečně opakovatelný .  Tudíž př i  opětovném 

zahřát í  nad kr i t ickou teplotu dochází k  tečení a měknutí  (sn ižuje se 

modul pružnost i  a konstrukce ztrácí  svůj  původní tvar ).  Další  

nevýhodou je je j ich vysoká viskozi ta ( o 2-4 řády větší  než u 

reaktoplastů) . To může způsobovat defekty jako tvorba bubl in nebo 

nesmočení v láken výztuže. Tomu se dá zabránit  použi t ím 

předimpregnovaného vlákna, t ím ovšem naroste i  cena  použitého 

mater iá lu .   

Termoplast ické matr ice však d isponují  skvělou tažností  a daj í  

se uchovávat  v nespecif ických podmínkách neomezeně dlouho.   

Obecné požadavky na matr ic i  jsou dobrá adheze (př i lnavost) 

k výztužné fázi  a dobrá tažnost  (ε) .       

Nejpoužívanější matr ice jsou za reaktoplasty nenasycené 

polyestery (UP),  v inylestery (VE) a epoxidy (EP) a za termoplasty 

polypropyleny (PP) a polyamidy (PA).  [10,  11] 

 

Tabulka 1.  Mechanické v lastnost i  vybraných reaktoplastů [11]  

 ρ E   Rm  ε  

103  kg.m - 3  GPa MPa % 

Epoxidové 

pryskyř ice 
1,1-1,4 2,1-6,0 25-90 1-10 

Polyestery 1,1-1,5 1,3-4,5 45-85 1-5 

Vinylestery 1,1-1,2 2,9-4,2 30-120 1-7 

 

Tabulka 2.  Mechanické v lastnost i  vybraných termoplastů [11]  

 ρ  E   Rm  ε  

103  kg.m - 3  GPa MPa % 

Polypropyleny 0,9 1,1-1,5 28-41 10-700 

Polyamidy 1,42 2,4-2,8 76-83 60-300 

ρ – hustota,  E – modul  pružnost i ,  R m  – mez pevnost i ,  ε – tažnos t  

 

2.4.2.  Výztuže 

Je to tvrdší,  tužší ,  pevnější  a nespoj i tá fáze kompozitních 

mater iá lů.  Vytváří  nosnou strukturu, která zachycuje zejména tahové 

napětí .  Typ a orientace výztuže udává mechanické vlastnost i 

výsledného kompozitu (celková pevnost,  houževnatost).  Proto bude 
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vhodné rozděl i t  zkoumané kompozitn í  mater iá ly d le geometr ie a 

or ientace výztužné fáze. 

Toto dělení  výztuže rozřazuje  kompozitní  materiá ly  na 

část icové, skeletové a vláknové. 

Část icové výztuže mohou být  tvaru koule,  krychle,  kvádru etc. 

Jsou v matr ic i  d ispergovány náhodně nebo s přednostní  or ientací . 

Podí l í  se též na přenosu namáhání, ste jně jako vláknové výztuže, 

a le v podstatně menším měří tku. Jej ich hlavní funkcí  je omezování 

rozvoje p last ických deformací  v kompozitu ,  zvyšují  t ím mez kluzu, 

mez pevnost i  a tvrdost .  Ovl ivňují  t éž e lektr ickou a tepelnou vodivost 

výsledného kompozitu.  

Skeletové kompozity jsou tvořeny pórovi tou matr icí  vyplněnou 

souvis lým nosným skeletem.  [12] 

 
Obr.  11.  Část icový a skeletový kompozitní  mater iá l  [11]  

 

Vláknové výztuže jsou útvary,  které mají  délkový rozměr 

násobně větší  než průřezový.  Pevnost v lákna je vždy větší  než 

pevnost ste jného mater iá lu v  kompaktní  formě. Je to kvůl i  malému 

příčnému průřezu vlákna. Tenké vlákno (průměr 100  až 102  μm) ,  

mající  oprot i  ste jně dlouhým vláknům větších průměrů podstatně 

menší povrch i  obsah, neumožní vznik velkých vrozených vad a 

povrchových poruch. Defekty existu j í  pouze v  podobě 

submikroskopických až mikroskopických t rh l in a dutin.  Ty jsou 

přednostně or ientovány v  podélném směru vlákna.  

Vlákna se technologicky vyrábějí  ve svazcích,  kde je rozdělení 

těchto t rh l in a dut in  náhodné. Následkem toho vznikaj í  lokální 

koncentrace napětí  a některé vlákna ve svazku prasknou j iž př i  

počátku zatěžování.  Z  toho důvodu se uvažuje průměrná pevnost 

v láken ve svazku menší,  než je pevnost jednoho vlákna. [11,  12] 
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Obr.  12.  Dělení  v láknových kompozi tů d le typu a or ientace vláken [12]  

 

Nejvyužívanější  jsou vícevrstevné kompozity ,  skládající  se 

z více různě or ientovaných vrstev jednosměrných vláknových 

kompozitů. Pokud jsou mater iá ly jednot l ivých vrstev ste jné,  jedná se 

o lamináty,  pokud jsou vrstvy z  rozdí lných typů vláken jedná se o 

hybridy.  [12,  13]  

 

Tabulka 3.  Mechanické v lastnost i  vybraných v láken [11]  

 ρ  E  Rm  ε  

103kgm - 3  GPa MPa % 

Skelné vlákno-E (vysoce tuhé) 2,54 72,4 3500 2,5 

Skelné vlákno-S (vysoce pevné) 2,48 85,5 4600 2,5 

Uhlíkové vlákno-E (vysoce tuhé) 1,9 390 2100 0,7 

Uhlíkové vlákno-S (vysoce pevné) 1,9 240 2500 0,7 

Bórové vlákno 2,63 385 2800 0,8 

Aramidové vlákno 1,5 130 2800 2,5 
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Jednot l ivá v lákna jsou spřádána do pramenů a ty pak tkány do 

různých text i ln ích vazeb. Nebo lze al ternat ivně jednot l ivé prameny 

sdružovat do rovingu . Jedná se o parale lně jdoucí  prameny naví jené 

bez zákrutu.  Či lze použít  v lákna samostatně tzv.  f i lamenty.  

Volba typu text i ln í  vazby má vl iv na výsledné vlastnost i  

kompozitu , jmenovitě pevnost a tuhost.  Vazba je též vybírána 

s ohledem na tvarovou členi tost formy, je l ikož některé vazby jsou 

poddajnější a j iné tužší .  Základní t ř i  typy vazeb jsou plátnová, 

keprová a at lasová.  

Plátnová vazba vláken je  nejpevnější  a také nejméně poddajná 

př i  tvarování.  Je to ne jběžněj i  používaná text i ln í vazba.   

Keprová vazba vláken umožňuje lepší  tvarování tkanin  než 

plánová, ovšem vlákna musí mít  měkkou povrchovou úpravu.  

At lasová je nejméně pevnou text i ln í  vazbou vláken. Povrch 

tkaniny je  h ladký a lesklý s  d louhými p loškami. Avšak umožňuje 

dosáhnout velkého objemového podí lu v láken ve výsledné 

vrstvě kompozitu a téměř se nevlní .  Je dobře tvarovatelná (splývá) 

a zároveň díky velkému podí lu v láken  umožňuje získání pevnějšího 

a tužšího výsledného kompozitu než za uži t í  předchozích vazeb.   

 Dalším druhem kompozitních výztuží  s  přednostně 

or ientovanými v lákny jsou  pleteniny.  Pletením, resp. háčkováním lze 

dosáhnout i  prostorové vazby vláken. [13] 

 

 
Obr.  13.  Vazby tkanin  (z leva):  Pláno, Kepr ,  At las [14]  

 

 Kromě tkanin a p letenin existu j í  i  netkané text i l ie ,  tzv.  rohože. 

Jsou tvořeny delšími kont inuálními v lákny náhodné or ientace, nebo 

kratšími sekanými prameny.  Sekaná vlákna jsou pro udržení 

konzistence spojena poj ivy,  která jsou rozpustná v  matr ičních 

mater iá lech. U rohoží z  d louhých vláken není t řeba vzájemnou 

polohu vláken zaj išťovat poj ivem, protože jednot l ivá v lákna jsou do 

sebe zamotána. Rohože jsou dobře tvarovatelné a lze je použít  i  na 

tvarově složi tě jší  dí ly ,  avšak nedosahují  takových pevností  jako 

tkaniny a p leteniny.  [13] 
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Obr.  14.  Rohož z kont inuálních skelných v láken [15]  

 

2.4.2.1.  Skelné vlákno 

Jedná se o nejběžnější  mater iá l  na pol i  kompozitních výztuží . 

Vysoká pevnost, odolnost  prot i  působení vnějších vl ivů,  skvělá 

únavová odolnost  a nízká cena, to vše jsou benef i ty,  kterými bude 

výsledný kompozit d isponovat,  pokud se použi je skelné vlákno jako 

výztužná fáze.  

Používá se ve dvou základních provedeních, S (vysoce pevné 

vlákno) a E (vysoce tuhé vlákno)  a využi t í  nachází  většinou 

v kompozitech s  epoxidovou matr icí .  [11, 13] 

 

 
Obr.  15.  Role t  tkanin a  rov ingů ze skelných v láken  [16]  

 

2.4.2.2.  Uhlíkové vlákno 

Je si lně anizotropní  a pokud se zatěžuje ve směru kolmém na 

osu vlákna, tak může modul pružnost i  k lesnout až na úroveň 

polykrystal ického graf i tu  (10 GPa ) .  
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Oprot i  skelnému vláknu je křehčí a kvůl i  tomu se musí  vyrábět 

v tenčích pramenech. Menší průměry vláken  tot iž  lze lépe ohýbat  a 

umožní se t ím výroba tkanin a p letenin.  

Nejsigni f ikantnějším kladem uhlíkových vláken je je j ich velmi 

vysoká únavová životnost .  Př i  zatěžování ve ste jných podmínkách , 

kdy by skelné vlákno vydrželo 10 7  cyklu,  uhl íkové vlákno vydrží  10 8  

cyklu.  Mají  velmi nízkou hmotnost a vysokou pevnost ve směru 

podélném na vlákna. Dokážou též skvěle absorbovat rázy.  

Stejně jako skelné vlákno se vyrábí ve dvou základních 

var iantách E a S. [11,  13,  17]  

 

 
Obr.  16.  Uhl íkový tkanina [18]  

 

2.4.2.3.  Bórové vlákno 

Má dobrou adhesi k  matr icím. Kvůl i  vysoké hustotě disponuje 

nízkou měrnou pevností .  Největší nevýhoda je v  neohebnosti 

bórových vláken,  způsobena je j ich velkým průměrem. Kvůl i  tomu je 

nelze tkát  ani  p lést .   

Využi t í  nachází  v p lošných konstrukcích,  kde je zapotřebí 

vysoká tuhost  a není t řeba vlákna ohýbat .  [13] 
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Obr.  17.  Bórové vlákno v h l iníkové matr ic i  [19] 

 

2.4.2.4.  Aramidové vlákno 

Jedná se o aromatický polyamid (organický polymer) s vysokou 

pevnost í  a malé měrné hmotnost i .  Přesné složení je  chráněno 

obchodním ta jemstvím. Známé je i  pod obchodním označením kevlar, 

č i  Twaron.  

Vyznačuje se velkou odolnost í  prot i  abrazi  a schopností  se 

plast icky deformovat,  př i  působení sí ly kolmo na osu vlákna  

(využíváno u neprůstře lných vest) .   

Nevýhodou je jeho vysoká cena a hydroskopičnost,  kvůl i  té musí 

být  aramidová vlákna před impregnací vysušen a. [11,  13]  

 

 

Obr.  18.  Aramidová tkanina  [20] 

 

 Volba materiálu  

Pro výrobu karoserie pro Ekona v.2.  byla zvo lena epoxidová 

matr ice v  kombinaci  se skelným vláknem. Jedná se o kompozit běžně 
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používaný v  mnoha apl ikacích a je tedy velmi snadné poříd i t 

přís lušný mater iá l v  př i jate lné cenové re laci  což bude kl íčové při 

výrobě. Tato kombinace též zaj ist í  dobré propoje ní jednot l ivých fází ,  

je l ikož epoxidová matr ice má dobrou př i lnavost ke skelným vláknům.  

Není t řeba používat  pevnější  a odolnější mater iá ly,  je l ikož 

karoserie samotná nebude pří l iš  namáhaná.  To také umožní použi t í  

pouze 2-3 vrstev výztuže s d louhými or ientovanými v lákny  

s p látnovou vazbou. To též zaj ist í  udržení tvaru karoserie ,  př i  

zachování nízké hmotnost . 

Takto zvolený kompozitní mater iá l  zaručí  i  požadovanou těsnost 

karoserie a zabrání působní vnějších vl ivů na stro jový vni t řek vozid la 

a kokpit  ř id iče.  
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3.  Technologie výroby kompozitních materiálů  

Volba vhodné technologie výroby ovl ivňuje výsledné 

mechanické vlastnost i  dí lu a má major i tní  podí l  na  celkové ceně.   

Určuj ící  parametry pro výběr správné technologie jsou: 

sér iovost  výroby, vel ikost  a tvarová variabi l i ta  výrobku, potřebná 

kval i ta povrchu, požadované  mechanické vlastnost i (především 

pevnost a houževnatost)  a náklady na výrobu. Nutné je pamatovat 

na správné spojení  výztuže a matr ice,  pokud se zvol í  špatná 

technologie,  mohou v kompozitu vznikat  defekty jako nesmočená 

vlákna a vzduchové bubl inky .  Ty mohou výrazně naruš i t  homogenitu 

výsledného mater iá lu a mohou vést ke kolapsu celé konstrukce.  

Při  výrobě karoserie pro Ekona v.2.  bylo nutné, aby zvolená 

technologie byla cenově př i jate lná a provedite lná v  prostorách FS-

ČVUT (viz B).  

 

  Ruční kladení za mokra  

Jedná se o základní způsob výroby kompozitu . Tato technologie 

je velmi nenáročná, co se týče požadovaného vybavení  a ceny. Lze 

vyrobit  i  rozměrné dí ly s loži tého tvaru př i  zachování př i jate lné 

kval i ty.  Touto technologi í  byla vyráběna karoserie původního Ekona 

v.1. 

Nevýhodou je časová náročnost technologie a nehomogenita 

výsledné struktury.   

Základem této technologie  je forma, může být  jednodí lná nebo 

vícedí lná (v iz Obr. 19.) 

 

 
Obr.  19.  Dvoudí lná forma karoserie původního Ekona (Horní ,  

spodní)  

 

Forma vychází z  návrhového modelu dí lu.  U nízkosériové a 

prototypové výroby se forma vyrábí  nejčastěj i  ze dřeva, různých pěn, 

tmelů,  polystyrenu, č i  laminátů samotných. Strana formy, která je 

v kontaktu s  výztuží  a matr icí ,  se musí speciá lně povrchově upravi t ,  
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kvůl i  zaj ištění  požadované kval i ty povrchu a le h lavně snadnému 

vyjmutí /sejmutí  f inálního výrobku.  Povrchová úprava je zaj ištěna  

gelcoat ingem (povlakováním) .  

Pokud bude vytvrzování probíhat př i  zvýšených teplot ách, je 

t řeba i  formu samotnou stabi l izovat na požadovanou teplotu.   

U vícedí lných forem se musí  děl ící  roviny osadit  čepy pro přesné 

usazení  jednot l ivých dí lů .   

A pokud př i  vytvrzovacím procesu dochází k  velkým pnutím 

v mater iá lu,  musí být  i  forma dostatečně robustní ,  aby těmto pnutím 

odolala a zachovala tak tvar výsledného výrobku.  

 Př ipravená forma se vyloží  jednou vrstvou tkaniny nebo rohože 

a pak se prosyt í přís lušnou matr icí  pomocí štětečku či válečku . Mezi 

k ladením jednot l ivých vrstev musí být  přís lušný časový odstup pro 

zaj ištění  patř ičného vytvrzení vrstvy.  Po ztvrdnutí  předchozí vrstvy  

se pokračuje k ladením vrstvy další .  Vkládaný materiá l  kopíru je 

geometr i i  formy a t ím se dosahuje požadovaného tvaru f inální 

součást i .  

Vytvrzování laminátu u ručního kladení probíhá ve většině 

případů za pokojové teploty  a bez apl ikace t laku ,  avšak teplota může 

být  zvýšena na doporučení výrobce matr ice .  Výj imkou pro použit í  

t laku jsou sendvičové konstrukce, které jsou tvořeny zabudováním 

lehkého jádra (pěna, voš t ina,  balza) do vrstev laminátu.  U těch je 

t řeba vytvoř i t  pří t lak tkaniny na jádro pro zaj ištění správného spojení 

jednot l ivých fází.   

Př i  ručním kladení se nejčastěj i  používaj í  výztuže ze  skelných, 

uhl íkových, nebo aramidových vláken. Jsou většinou ve for mě tkanin 

a rohoží. Matr ice používané v  tomto případě jsou polyesterové nebo 

epoxidové pryskyř ice.  [21] 

 

 

Obr.  20.  Ruční k ladení  kompozitu  do negat ivní formy [21] 
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 Stříkání 

Technologie s tř íkání je vhodná pro výrobu středních až velkých 

dí lů, které nejsou pří l iš  tvarově složité.  Opt imální  využi t í  nachází ve 

vysokosériových výrobách, díky tomu, že lze nanášet velké množství 

mater iá lu najednou a celý proces lze automat izovat.  

Pr incip spočívá v pneumat ickém nanášení sekaných pramenů 

výztuže a současně pryskyř ice  opět do formy (v iz3.1.) .  Nanáší se 

speciá lní stř íkací  p isto l í .  Lze ručně i st ro jně.  

Nevýhodou je vysoké množství  odpadního mater iá lu a velké 

vstupní náklady na požadované stro jní  zařízení.  [21] 

 

 

Obr.  21.  Technologie stř íkání  kompozitu [21] 

 

 Lisování za studena 

Proces probíhá za uži t í  re lat ivně nízkého t laku ( 3-100 kPa )  př i  

pokojové teplotě.  Opět se zde používaj í  formy. Ty nejsou vyhřívané, 

takže je lze vyrábět z  cenově dostupných mater iá lů ( laminát, p lech 

etc.) .  Formy jsou dvoudí lné a požadovaného t laku se dosáhne 

použit ím šroubových spojek nebo hydraul ických válců.  Negat ivní 

forma se vyloží  tkaninou a naimpregnuje se  matr icí .  Používaj í  se 

skelné a polyesterové  tkaniny. Pak se př i t lačí  forma pozi t ivní  a je 

vyvinut  přís lušný t lak.  Výsledný kompozit má oboustranně hladký 

povrch. 

Technologie je cenově nenáročná a schopna zaj ist i t  dobrou 

kval i tu povrchu a lze j í  vyrábět i  tvarově složi tě jší dí ly. [21] 
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Obr.  22.  L isování kompozitu  za studena [21] 

  

 Lisování pomocí vakua 

Tato metoda se volí ,  pokud je t řeba zvýši t  obsah výztuže a odsát 

přebytečnou matr ic i  z kompozitu,  případně pro zlepšení 

mechanických vlastností  výsledného výrobku. V  případě 

sendvičových konstrukcí  se používá k  vytvoření dostatečného 

pří t laku pro správné spojení  tvrdého jádra a laminátu.  

Matr icí  prosycená výztuž se apl ikuje do formy ste jným způsobem 

jako u ručního kladení  a na poslední vrstvu  prosycené výztuže  se 

apl ikuje  strhávací tkanina,  která usnadní další  operace s  laminátem, 

neboť j i  lze po vytvrzení odtrhnout a odhalený povrch je možno bez 

dalších úprav (odmašťování,  broušení a zdrsňování) dále využ ívat , 

kupřík ladu ke kladení další  vrstvy č i  k  lakování.  Následuje 

perforovaná separační fo l ie  a odsávací rohož, ty s louží  k  odsátí 

přebytečného matr ičního mater iá lu  a případných vzduchových 

bubl in.  Nakonec se apl ikuje vakuovací fo l ie,  která se musí po obvodu 

pečl ivě utěsnit ,  aby nedocházelo k  nasávání vzduchu z  okolí  a 

vzniku nežádoucích bubl in.  

Evakuace vzduchu a následný přít lak jsou vyvozovány re lat ivně 

malým podt lakem (0,3-0,9 bar)  a formy tedy nemusí být  robustní  a 

jsou nákladově nenáročné ( lze použít  totožné formy jako u 

technologie ručního kladení).   

Využívaj í  se tkaniny ze skelných nebo uhlíkových vláken  a je j ich 

kombinace (hybridní  výztuž)  a polyesterové nebo epoxidové 

pryskyř ice.  
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Tato technologie nevyžaduje vysoké vstupní náklady do 

vybavení, vyjma vakuové pumpy. Výsledný dí l  má oboustranně 

hladký povrch s  vysokým obsahem výztuže a velmi dobrými 

mechanickými v lastnostmi.  [21] 

 

 

Obr.  23.  L isování kompozitu pomocí vakua [21] 

 

 Lisování v autoklávu a vakuové peci  

Je to nejnákladnější  a nejs loži tě jší  technologie  kterou lze 

k výrobě laminátových konstrukcí  použít .  Výchozím mater iá lem jsou 

pouze prepregy (v iz3.5.1.)  na bázi  skelných, uhl íkových i 

aramidových vláken  v kombinaci  s epoxidovými  matr icemi. Skladba 

vrstev je totožná jako u l isování vakuem. Avšak forma musí být 

stabi l izovaná vysokou teplotou,  je l ikož dí l  bude vytvrzován 

v autoklávu nebo vakuové peci  a dojde k  podstatnému zvýšení 

teploty.   

 Vytvrzování ve vakuové  peci  probíhá tak,  že do pece je v ložen 

př ipravený dí l  ve formě se ste jnou přípravou jako u vakuového 

l isování,  pak nastane evakuace podt lakem vzduchu z  formy a pec se 

zahřeje na požadovanou vytvrzovací teplotu  (120-200 °C) .  Celý 

cyklus t rvá do hodiny a výsledná kvali ta je velmi dobrá.  

Vytvrzování v  autoklávu je používáno pro získání dí lu excelentní 

kval i ty.  Stejně jako u vakuové pece je nejprve podt lakem odstraněn 

vzduch z formy, ale pak je ještě postupně  zvyšován t lak v celém 

autoklávu na cca 6 bar.  Pec musí být  velmi robustní ,  aby vydržela 

daný přet lak.  Také nahřát í na požadovanou teplotu t rvá podstatně 

déle než u vakuové pece a celý proces vytvrzení je proto časově 

náročný (v rozmezí někol ika hodin).  [21,  22] 
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Obr.  24.  Vakuová pec (v levo) a autokláv (vpravo)  [22] 

 

3.5.1.  Prepregy 

Jedná se o tkaniny používané pro technologi i  autoklávu a 

vakuové pece. Jsou to zásadně tkaniny, které byl y 

předimpregnovány pryskyř icí  (matricí ) .  Musí se uchovávat př i 

snížených teplotách (cca – 20 °C)  a to po dobu nejvýše 6 měsíců,  

aby u n ich nedocházelo k  postupné degradaci.  Před použit ím se musí 

nechat rozmrznout a mohou se i nahřát pro zvětšení lepivost i  a 

snazšího nanášení do formy.  

Díky tovární předimpregnaci jsou vlákna dokonale smočena a 

nedochází ke vzniku vzduchových bubl in a j iných defektů spojených 

s nedokonalým prosycením výztuže matr icí ,  jako u předchozích 

technologi í .  Další výhoda je velký podí l  výztuže ve výsledném 

kompozitu.  

Jsou určeny hlavně pro kusovou výrobu a dí ly z  prepregových 

tkanin dosahují  excelentních mechanických vlastnost í  a jsou 

používány ve všech odvětví ,  kde je potřeba vysoká kvali ta mater iá lu 

(zdravotní,  kosmické, vojenské ).  [21, 22]  

 

 Technologie sendvičových konstrukcí  

Jedná se o technologi i ,  kterou je možné využí t  obecně př i 

laminovacích procesech l isování za studena,  pomocí vakua nebo 

pomocí autoklávu.  Výsledná konstrukce  se vyznačují  vysokou 

pevností  a tuhostí  př i  zachování  nízké hmotnost i .  Pr incipem je 

v ložení lehkého jádra mezi kompozitní  potahy. Jádro je odolné prot i  

smykovému namáhání a přenáší tento typ zat ížení mezi potahy. 

Potahy mají  vysokou tuhost a pevnost v  tahu a t laku.  

Jádra jsou nejčastěj i  vyrobena z vošt iny,  balzy nebo tvrzené 

pěny a potahy jsou vláknové kompozity .  

Ohybová tuhost sendviče je úměrná druhé mocnině jeho 

t loušťky.  Avšak hmotnost se př i  zvětšení t loušťky téměř nemění.  Je 
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to díky nízké hustotě jádra (obvyklá hustota je 80 kg.m - 3) .  [12,  22, 

23] 

 

Obr.  25.  Mechanické vlastnost i  sendvičové struktury v  závis lost i  na 
t loušťce jádra [22] 

 

Vysoká tuhost a dobrá ohybová pevnost nejsou jedinými 

benef i ty. Další  jsou vysoká únavovou odolnost , odolnost  prot i  ší ření 

t rh l in,  odolnost  prot i  rázům, odolnost  prot i  ohni a teplená a akust ická 

izolace. Tyto faktory jsou ovl ivněné výběrem mater iá lu jádra. 

Obecně se dá ale uvažovat,  že mater iá ly dnes používan é př i  výrobě 

sendvičových struktur těmito výhodami d ispo nují.   

Sendvičové struktury se krom desek dají  vyrábět i  ve s loži tě jších 

tvarech. Tudíž to neklade omezení pro výrobu dí lu s loži tě jší  

geometr ie. [23] 

 

 

Obr.  26.  Technologie výroby sendvičové struktury z  prepregu 
vakuovým l isováním [22] 

 

 Lisování za tepla 

Provádí se za zvýšené teploty a t laku,  př ičemž teplota je 

obdobná autoklávu a t lak dosahuje hodnot 0,1 -  3 MPa. Používaj í  se  

dvoudí lné a vícedí lné kovové formy s  leštěnými nebo chromovanými 
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povrchy.  Vyhřívání je real izováno elektr icky nebo topným mediem. 

Přís lušný t lak je vyvozován hydraul ickými l isy.  

Postup je ste jný jako u l isování za studena, co se týče přípravy 

kompozitu do formy. Odl išuje se vstupním mater iá lem. Používaj í  se 

prepregové rohože, l isovací  těsta a l isovací  směsi. Poj ivem jsou 

matr ice na bázi  polyesterových a vinylesterových pryskyř ic.  Prepreg  

se do formy vkládá v  částečně vytvrzeném stavu. Př i  působení t laku 

a teploty je mater iá l  ve formě schopen dalšího toku. Díky tomu se 

dokonale zaplní všechny dut iny.  

„L isování za tepla  je  jednou z nejprodukt ivnějších výrobních 

technologi í  pro velkosériovou výrobu malých a středně velkých dí lů. 

Výhodou jsou krátké výrobní cykly (v řádu minut) ,  vysoká 

reprodukovatelnost  kval i ty a rozměrů a možnost automat izace 

procesu.“ 

Nevýhodou je velmi vysoká pořizovací  ceny l isů a forem. [21] 

 

 

Obr.  27.  L isování za tepla [21] 

 

 Technologie výroby 

Ze zmíněných technologi í  byla pro výrobu karoserie Ekona v.2. 

vybrána technologie ručního vakuového l isování. Jel ikož sér iovost 

nepřesáhne 5 kusů, bylo možné zvol i t  neautomat izovaných procesů.  

Jel ikož karoserie Ekona  v.2.  bude obsahovat sendvičovou 

strukturu,  bylo t řeba zvol i t  technologie vakuového l isování pro 
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zaj ištění dostatečného pří t laku kvůl i  správnému spojení jednot l ivých 

fází .  

Vybraný způsob výroby též zaj ist i l  dostatečnou kval i tu výsledné 

konstrukce, včetně kval i ty textury povrchu.  
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C) ANALYTICKÁ ČÁST PRÁCE 

Prakt ická část  byla zaměřena na návrh tvaru karoserie Ekona 

v.2.  a je j í  vymodelování  CAD prostředí (Autodesk Inventor) .  

Součástí  práce byla i  výroba prototypového modelu.  

Nejprve byla zdig ita l izována karoserie Ekona v.1,  která byla 

následně použita jako šablona pro tvorbu nové karoserie d le 

počátečního zadání (v iz A).  Dále byla na hotové karoseri i  provedena 

CFD simulace pro zj ištění  aerodynamických vlastnost í .  

A nakonec byl  vyroben prototypový model  v měří tku 1:5 ,  který 

poslouži l  pro  lepší v izual izaci  výsledného tvaru  a kontro lu návrhu. 

Výroba karoserie samotné nebyla součástí  této práce, pouze se zde 

př ipravi ly kompletní  podklady k  umožnění je j í  výroby. 

 

4.  Karoserie Ekona v.1.  

Karoserie původního Ekona vycházela z t rupu ul t ra l ightového 

letounu. Nepřepokládalo se,  že by původní Ekon byl  uveden do 

běžného provozu, takže jeho karoserie nedisponovala místy 

k uchycení osvět lení ,  neměla dostatečnou ochranu před případnou 

havári i  (deformační zóny)  a nebyla uzpůsoben svou vel ikost í  pro 

průměrně vzrost lého ř id iče.  

Vstupní otvor byl  zakryt  tvarovaným plexisklem, které bylo úplně 

odnímatelné.   

 

 

Obr.  28.  a Obr.  29.  Vstup do kabiny zakrytovaný /  nezakrytovaný  

 

Servisní  otvory byly nahrazeny plně odnímatelnou zadní částí 

karoserie,  pod kterou se nacházel motor a zadní náprava.  
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Obr.  30.  a Obr.  31.  Odnímatelná zadní část karoser ie 

 

Přední náprava prostupovala karoseri í  a byla uchycena na rám. 

Přičemž u původní verze nebylo řešeno odpružení a náprava byla 

pevná bez odpružení . Karoserie měla na každé straně pouze 2 

otvory.  Jeden na nosnou tyč a druhý na řídící  táhlo.  

 

  

Obr.  32.  a Obr.  33.  Otvory v  karoseri i  pro přední nápravu a ř ízení  

 

Zpětné zrcátko bylo na karoseri i  pouze jedno, a to na levé straně 

ve směru j ízdy. 

 

  

Obr.  34.  a Obr.  35.  Pohled na přední zpětné zrcátko  
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 Sken původní karoserie  

Forma původní  karoserie byla použita jako šablona pro tvorbu 

3D modelu karoserie na Ekona v.2.  Pomohla udržet  správné rozměry 

a měří tko př i  modelování.  

Ale pokud by byly dané rozměry z formy měřeny v reálu a pak 

dle n ich modelováno, tak by to bylo časově velmi náročné  a některé 

hodnoty č i  tvary ,  by nebylo možné zachyt i t  k lasickými měřeními.   

Proto byl  model převeden do dig i tá lní  podoby  za pomoci 

3D skeneru.  To umožni lo komplexní a přesné zachycení přís lušných 

tvarů. 

Bylo využi to  skenovací zařízení zapůjčené z  ústavu 

konstruování FS-ČVUT. Skenována ovšem nebyla samotná karoserie 

a le je j í  dvoudí lná negat ivní  forma.  

 

 

Obr.  36.  Skenování spodní část i  formy původního Ekona  

 

S pomocí kolegy M.  Mazury byla naskenována horní  a dolní  část 

formy.  

Výsledný sken se musel  nejprve upravi t ,  aby ho bylo možné 

použít  pro tvorbu referenčního modelu. 

Pro úpravu byl  použi t  Sol idworks a následně Autodesk 

Meshmixer. Sol idworks byl  využi t  pouze k převedení typu formátu 

souboru,  aby skeny byly č i te lné pro Autodesk meshmixer,  kde  

probíhaly následné úpravy.   
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Obr.  37.  Neupravený sken spodní část i  formy karoserie  

 

 

Obr.  38.  Neupravený sken spodní část i  formy karoserie (Pohled 2)  

  

 

Obr.  39.  Neupravený sken horní  části  formy karoserie  

 

 

 Obr.  40.  Neupravený sken horní  části  formy karoserie (Pohled 
2)  

Na obrázcích ze sof twarového prostředí  Autodesk meshmixer je 

v idět , že sken není dokonalý, vyskytuj í  se na něm plošky,  které 
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vznik ly chybným naskenováním,  ty levi tu j í  v  prostoru okolo.  Dále pak 

skener v urči tých místech nebyl schopen zachyt i t  povrch kvůl i  

pří l išnému lesku ,  a proto byly scany děravé („prožrané rzí“) .  (např. 

p loutev spodní formy karoserie v iz Obr.  38 . ) 

Sken byl  upraven a „očištěn od nečistot“ .   Místa ,  kde byl  sken 

nekompletní ,  byla vyplněna (barevné oblast i  v iz Obr.  41.) ,  tam kde 

byl  sken více nekompletní  a díry byly  j iž  pří l iš  velké a  okraje už 

neležely v  jedné rovině,  než aby je zacel i lo  prosté vyplnění díry ,  byly 

vytvarovány patř ičné záplaty (ploutev zadního kola  v iz Obr.  42.) .   

 

 

Obr.  41.  Sken spodní formy opravený  

 

 

Obr.  42.  Sken spodní část i  formy opravený – detai l  zadní p loutve 

 

 Takto upravený model byl  j iž  připraven pro export  do 

sof twarového prostředí Autodesk Inventor.  Když byl  však 

exportován, z j ist i lo  se,  že se jedná o plochu složenou z  více než 1 

mi l ionu základních plošek (t ro júhelníky).  Ta kto objemný model není 

možné používat  v  reálném čase v prostředí  Inventoru,  aniž by 

nehrozi lo zahlcení operační pamět i .  Sken se tedy musel 
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v meshmixeru dále upravi t ,  konkrétně bylo nutné zredukovat 

množství  základních plošek.  Počet byl  zmenšen na 400 t isíc 

základních plošek  a takto upravený sken už byl  použi te lný pro další 

práci  bez hrozby zahlcení pamět i .  

 

 

Obr.  43.  Sken spodní část i  s  redukovaným množstvím základních 
plošek 

 

 Simultánně s těmito úpravami spodního dí lu formy byl upraven 

i  vrchní dí l  formy karoserie.  

 

 Tvorba referenčního CAD modelu  

Upravené skeny vrchní a spodní formy byly exportovány do 

prostředí Autodesk Inventoru.  I  když se v meshmixeru upravené 

skeny jevi ly jako plochy,  tak ve skutečnost i  se jednalo o  jemné sí tě, 

které měly mezery mezi jednot l ivými uzly pouze graf icky vyplněny.  

Proto musel být  v ložený sken (síť )  převeden na plochu, s kterou 

bylo možné dále  pracovat a umožn it  vymodelování „p lného“ tě lesa.   

Byla využi ta funkce „Přizpůsobit plochu sí tě“ To umožni lo 

označit  část  sí tě a ve vybrané oblast i  j i  nahradit  p lochou. Opět kvůl i  

vel ikost i  operační pamět i  nešlo označit  celou síť  najednou a bylo 

t řeba j i  rozděl i t  do 9 úseků.   

 

 

Obr.  44.  Upravený sken spodní formy – síť (Autodesk Inventor)  
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Obr.  45.  Upravený sken spodní formy nahrazený plochami   

 

 Za pomoci p loch už bylo možné pomocí oříznutí  získat model 

„p lného“ tě lesa.  

 

  

Obr.  46.  „Plný“ model spodní formy  

 

 Díky tomu, že byla naskenována negat ivní  forma, bylo možné 

sken takto využí t a výsledné oříznuté tě leso už m ělo přímo tvar 

karoserie původního Ekona. 

Stejné úpravy jako u spodní karoserie byly provedeny i  u horního 

dí lu formy. Výsledné modely spodní a vrchní část i  karoserie byly 

spojeny dohromady a vznik l  tak referenční „p lný“ model karoserie 

původního Ekona. (v iz Obr.  47.,  Obr. 48.) 

 

 

Obr.  47.  Referenční model karoserie původního Ekon a 
(Axonometr ický pohled 1)  
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Obr.  48.  Referenční model karoserie původního Ekon a 
(Axonometr ický pohled 2)  

 

V horní  část i  je  v idět  obdélníkový otvor,  který odráží  přístupový 

otvor v  původní vrchní formě Ekona. Ten  byl  využíván př i  nanášení 

vrstev laminátu do negat ivní  formy složené z  horního a spodního dí lu 

formy. I  když u nové karoserie tento otvor nebyl  potřeba, nebylo 

nutné je j  vypln i t ,  je l ikož v  bokorysu byl  obrys vozid la i  tak p lně 

def inován. 

Ploutev,  která kryje zadní kolo ,  vymodelována nebyla,  místo 

toho byla nahrazena pouze skicou tvaru ploutve v  nárysu. Sken, i  

když opravený a „zazáplatovaný“,  byl natol i k nepřesný v  část i  zadní 

p loutve,  že se od modelování zadní p loutve upust i lo . I  přes toto 

z jednodušení bylo možné použit í  modelu karoserie  jako šablony pro 

karoseri i  Ekona v.2.   
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5.  Karoserie Ekona v.2. 

Nová karoserie využi la část  prvků z původního návrhu. 

Zachován zůsta l tvar spodní část i  karoserie,  byť byl mírně rozšířen 

do stran. Stejná zůsta la i  celková délka  a bez velkých změn prošla i  

spodní část  „čumáku“.  

Téměř totožná zůstala i  p loutev kryj ící zadní kolo.  Byla jen lehce 

rozšířena, aby se zvětši l  prostor pro kolo . 

Typ karoserie zůsta l  podvozkový,  především pro svou 

jednoduchost a dostačující  funkčnost.   

Mater iá lem karoserie byla zvolena skelná tkanina s epoxidovou 

pryskyř icí ,  a to h lavně díky své nízké ceně , dobré dostupnost i  a 

snadné práci  s  ní.  

 

 Úpravy oproti v.1.  

V porovnání s  původní karoseri í  bylo nutné real izovat poměrně 

markantní  změny, aby nová karoseri i  spln i la všechn a zadaná kr i tér ia 

(v iz A).  

K prvotnímu návrhu všech plánovaných změn b yl  použi t  původní 

návrhový výkres Ekona v.1. ,  kde se navrhované změny nejprve 

naskicovaly.  Následně byl  vytvářen 3D model karoserie s  patř ičnými 

změnami. 

Krom návrhového výkresu s  úpravami byly vytvořeny ještě 

návrhové sketche, s  detai lními pohledy na navrhované úpravy 

karoserie.   

 

 

Obr.  49.  Návrhový výkres s  vyznačeným tvarem původního Ekona  
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Sketche vycháze ly z původního modelu  a zachycovaly prvotní 

návrh celkového vzhledu nové karoserie ( v iz Obr.  50.)  a důleži té 

detai ly. Konkrétně zadní část karoserie s  p loutví pro uchycení světel  

(v iz Obr.  51.) .  Dále sketche zobrazovaly první návrhy tvarů 

deformačních zón  a je j ich umístění  (v iz Obr.  55. ,  Obr.  57. ,  Obr.  58. , 

Obr.  59.) .  Součástí  prvních návrhů byl  i  sketch vykreslu j ící  řez 

karoseri í  s  v loženým rámem (viz Obr. 52.) .   

Sketche byly součástí  zadání od vedoucího dip lomové práce Ing. 

Krále.  Slouži l i  jako upřesnění k  samotného návrhu, jenž byl  náplní 

této práce. Návrh samotný byl  real izován a upravován pouze v  CAD 

prostředí Autodesk Inventor.  

 

 

Obr.  50.  Návrhový sketch  1:  Axonometr ické zobrazení nové 
karoserie 
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Obr.  51.  Návrhový sketch 2:  Pohled na zadní část  nové karoserie  

 

 

Obr.  52.  Návrhový sketch 3:  Umístění rámu v  nové karoseri i  

 

5.1.1. Zvětšení kabiny 

Do původního Ekona se vešel pouze malý chlapec, takže bylo 

t řeba zvětši t  prostor pro ř id iče a z  toho vyplývalo i  zvětšení 

karoserie .   

Nejprve byl do původního stro je posazen člověk (kolega M. 

Mazura) a bylo změřeno, o kol ik přesahuje původní karoseri i .  Na 

základě této hodnoty  byl  proveden první  návrh kabiny.  

 



 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 

Ú ST A V 
K O N ST R U O V Á N Í   

A  Č Á ST Í  ST RO J Ů  
 

Design lehkého, nízkoemisního městského dopravního prostředku – 
návrh a konstrukce karoserie   -  40 -  

 

 Obr.  53.  Kolega M. Mazura v  původním Ekonu v.1.  

 

Přesah čin i l  cca 500 mm .  Na původní výkres byl  nakreslen náčrt 

nového tvaru kabiny  v bokorysu a půdorysu s př ih lédnutím 

k naměřené hodnotě.  Upravená výška nové karoserie byla  1 250 mm.   

 

 

Obr.  54.  Návrhový výkres  s vyznačeným novým tvarem kabiny  

 

Karoseri i  bylo též t řeba rozšíř i t  do stran.  Původní rozměr 

590 mm  nebyl  dostatečně vel iký,  aby se do kabiny vešel průměrně 

vzrost lý č lověk,  především v oblast i  ramenou. Zde by la pro první 

návrh navrhnuta  hodnota 700 mm v nejš irším místě. Tato hodnota 

v sobě zahrnovala i  prostor pro t rubky nosného rámu.  
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Obr.  55.  Návrhový sketch 4:  Šířka karoserie a zobrazení náběhu 
boční deformační zóny 

   

V neposlední řadě bylo t řeba upamatovat na dostatečný výhled 

z kabiny.  Za jakéhokol iv provozu a jakéhokol iv počasí musel  být 

zaj ištěn největší možný výhled .   

Bylo navrhnuto řešení za uži t í  p lexisklového krytu,  ste jně jako u 

původní verze.  Nejdůleži tě jší  bylo, aby plexisklo neby lo pří l iš 

skloněné a ohnuté, čímž by způsobovalo deformaci výhledu z kabiny. 

Hraniční  hodnota sklonu předního skla  vůči  rovině, kolmé k zemi  a 

kolmé k podélné rovině vozid la,  byla cca 70 stupňů.  

Návrh (v iz Obr. 54.)  tento parametr spln i l ,  př ičemž sklon byl  55 

stupňů. 

 

5.1.2.  Deformační zóny a místa pro přichycení  osvětlení 

 Poslední z  h lavních změn oprot i  původní karoseri i  byly 

deformační zóny.  Jak už bylo řečeno, E kon v.1.  nebyl konstruován 

pro běžný provoz a deformačními zónami nedisponoval.  

Celkově byly na karoseri i  př idány 4 deformační zóny. Přední,  

zadní a 2 boční. Zadní  a boční zóny spolu byly spojeny.  

Deformační zóny byly též ideální  pro umístění  světelné 

signal izace vozid la.  

Jmenovitě přední svět la  (potkávácí a obrysová)  byla umístěna 

na přední deformační zónu.  
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Zadní svět la byla s i tuována nad zadní deformační zónu na  

spoi ler ,  a to kvůl i  zvýšení  v id ite lnost i  světelné signal izace 

v provozu. 

 

 

Obr.  56.  Návrhový výkres s vyznačenými deformačními zónami  

 

Deformační zóny měly zaj ist i t  ochranu před nárazem j iného 

vozid la. Jej ich umístění muselo být  zvoleno tak,  aby ležely ve výšce 

nárazníků klasických automobi lů  (cca 500 mm nad vozovkou) .  Kdyby 

byly umístěné níže,  tak by př i  srážce „proklouzl y“ pod nárazníkem 

druhého vozid la a ř id ič Ekona by byl  kompletně nechráněný.  

Jako výplň deformačních zón byl zvolen mater iá l ,  který je  

schopen dobře pohlt i t  nárazovou energi i .  Jednalo se o hl iníkovou 

vošt inu.  

Na základě volby tohoto mater iá lu b yla odhadnuta adekvátní 

vel ikost  deformačních zón, aby t loušťka vošt iny byla dostatečná , pro 

pohlcení přís lušného množství nárazové energie. Exaktní  výpočet by 

přesahoval rámec této práce,  a proto místo něj  byl  proveden pouze 

odhad podpořený zkušenostmi vedoucího dip lomové práce.  

Boční deformační zóny byly opřeny o vni t řní rám a bylo tedy 

t řeba ve spolupráci  s  kolegou Mazurou M. navrhnout tvar rámu tak 

aby v přís lušných místech byl  rám adekvátně tvarován a aby byl 

schopen zachyt i t  a vydržet  případnou sí lu nárazu př i  havári i .  

Přední deformační byla navržena z vošt iny  jen částečně. Hlavní 

deformační prvek byl  real izován 4 nosníky,  které spojoval i  vošt inový 

„nárazník“ s rámem. 

Kvůl i  možnému nárazu a následnému poškození byly  deformační 

zóny navrhnuté jako  odnímatelné.  Tím byla zaj ištěna je j ich snadná 

výměna v případě poškození . 
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Obr.  57.  Návrhový sketch 5:  Umístění deformačních zón a 
naznačení možných směrů nárazu (š ipky)  

 

 

Obr.  58.  Návrhový sketch 6:  Tvary deformačních zón  
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Obr.  59.  Návrhový sketch 7:  Tvary odnímatelných deformačních zón  
 

 Modelování  

S takto př ipravenými podklady se př istoupi lo k  samotnému 

modelování.  

Práce na návrhu probíhala  v sof twarovém prostředí  Autodesk 

Inventor, za použit í  nástro je tvorba volného tvaru. Tento program byl 

zvolen pro svou snadnou ovladatelnost .  Nejedn alo se o k lasický 

designový software,  a le pro potřeby této práce byl  dostačující .  

Nejprve byl do prostředí v ložen referenční model karoserie 

Ekona v.1.  a společně s  ním i  v  měří tku zobrazen návrhový výkres.  

 

 

Obr.  60.  Model karoserie Ekona v.1.  s návrhovým výkresem 

 

Pro další  modelování to byl  dostatečný základ,  a le pro zpřesnění 

návrhu byla ještě př idána f igurína průměrně vzrost lého muže 

(1 770 mm) .  
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Obr.  61.  Model karoserie Ekona v.1.  s návrhovým výkresem a 
f igurínou  

 

Model ukázal ,  že návrhový výkres byl  nepřesný  (v iz  Obr.  61.) .  

Figurína byla vyšší,  než se předpokládalo a  bylo j i  nutno usadit  dále 

do vozu, aby nohy vepředu nevykukovaly.  Další  návrh a modelování 

se ř íd i lo podle umístěné f iguríny.  

Pr incip modelování volným tvarem byl  následovný. V  prostoru 

se umíst i la  síť  z konečného množství  bodů, která se posléze 

aproximovala hladkou plochou. Pokud bylo potřeba přesných tvarů, 

byla síť  zhuštěna, aby plocha nabyla požadovaného tvaru.  Pokud 

byly t řeba ostré hrany,  byla využi ta funkce přehybu.  

 S použit ím karoserie Ekona v.1.  jako šablony,  h lavně pro 

spodní část  karoserie,  návrhového výkresu a f iguríny b yla 

namodelována první  verze nové karoserie.   

 

 

Obr.  62.  Karoserie Ekona v.2.  verze 1.  (Bokorys) 
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 Obr.  63.  Karoserie Ekona v.2.  verze 1.  (Půdorys) 

  

   

Obr.  64.  Karoserie Ekona v.2.  verze 1.  (Nárys) 

Obr.  65.  Karoserie Ekona v.2.  verze 1.  (Axonometr ický pohled) 

 

Verze 1.  měla mnoho nedostatků .  Byla pří l iš  hranatá a 

aerodynamicky vzato ne pří l iš  funkční .  Vymodelovaná zadní 

deformační zóna neměla ideální  tvar a zadní spoi ler  byl  vymodelován 

pří l iš  t lustý.  V širším kontextu se spíš jednalo o vyzkoušení chování 

modelovacího programu.   

 

 

Obr.  66.  Karoserie Ekona v.2.  verze 2.  (Bokorys) 
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Obr.  67.  Karoserie Ekona v.2.  verze 2.  (Půdorys) 

 

  

Obr.  68.  Karoserie Ekona v.2.  verze 2.  (Nárys) 

Obr.  69.  Karoserie Ekona v.2.  verze 2.  (Axonometr ický pohled) 

 

 

Obr.  70.  Karoserie Ekona v.2.  verze 2.  (Bokorys průhledný)  
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Obr.  71.  Karoserie Ekona v.2.  verze 2.  (Axonometr ický pohled-
Nevyhlazený) 

 

Ve verzi  2 .  se upust i lo od modelování deformačních zón jako 

součást karoserie,  protože pří l iš  narušovaly tvar po sí tě po 

vyhlazení.   

Tato i terace už byla tvarově lepší , hlavně v  bokorysu (v iz Obr. 

66.)  bylo dosaženo lepšího tvaru, který už byl  aerodynamicky 

př i jate lnější .  Př i jate lný tvar měl též čumák a ploutev zadního kola . 

Ovšem v půdorysu byl  stá le patrný velký z lom přib l ižně v  půlce 

karoserie  (v iz Obr. 67.)  a v nárysu byly boky pří l iš  propadlé  (v iz Obr. 

68.) .  Dále byla pak zadní hrana (nad zadní p loutví)  pří l iš  skloněná 

dopředu (v iz Obr. 70.) .  Tyto nedostatky byly odstraněny v další verzi .  

    

 

Obr.  72.  Karoserie Ekona v.2.  verze 3.  (Bokorys) 
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Obr.  73.  Karoserie Ekona v.2.  verze 3.  (Půdorys) 

 

  

Obr.  74.  Karoserie Ekona v.2.  verze 3.  (Nárys) 

Obr.  75.  Karoserie Ekona v.2.  verze 3.  (Axonometr ický pohled) 

 

Takto vymodelovaný tvar  (verze 3.)  základního tě la karoserie 

bez deformačních zón byl f inální .  Dále byly  modelovány deformační 

zóny.  Základ tvaru byl  brán z návrhových sketchů a návrhového 

výkresu. 

Začalo se vymodelováním zadní a bočních deformačních zón, 

které na sebe byly napojeny. Byly modelovány jako samostatný volný 

tvar,  jenž se překrývá s  modelem nové karoserie.  Spojením těchto 2 

volných tvarů pak vznik l  homogenní model karoserie.  

Tvar bočních deformačních zón byl  navržen jako prof i l  

obráceného kříd la, aby  bylo dosaženo pří t laku př i  j ízdě.  

Přechod mezi deformačními zónami a karoseri í  byl  bez plynulých 

přechodů a zaoblení .  Bylo to dáno t ím, že deformační zóny byly 

p lánovány odnímatelné a vytvářet  přechod mezi n imi a karoseri í  

nebylo nutné. 
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Obr.  76.  Karoserie Ekona v.2.  verze 4.  (Bokorys) 

 

 

Obr.  77.  Karoserie Ekona v.2.  verze 4.  (Půdorys) 

 

  

Obr.  78.  Karoserie Ekona v.2.  verze 4.  (Nárys-přední) 

Obr.  79.  Karoserie Ekona v.2.  verze 4.  (Nárys-zadní) 
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I  ve 4.  verzi  se vyskyt ly nedostatky,  které byly následně 

změněny. Zadní deformační zóna byla „nasazena“ i  na zadní p loutev 

a vnik l  t ím tvar T.  Bylo tak č iněno kvůl i  tomu, kdyby nárazník 

bouraj ícího auta  poklesl  pod úroveň dosavadní zadní deformační 

zóny (v důsledku brždění) ,  tak by nedošlo k  patř ičnému 

zdeformování zadní deformační zóny a nepohlcená energie nárazu 

by mohla zapříč in it  zranění ř id iče Ekona v.2.   

Boční deformační zóny byly v půdorysu směrem k  zadní části 

zúženy.  Tato úprava zdokonal i la  aerodynamické vlastnosti 

karoserie,  jmenovitě obtékání vzduchu okolo boků, avšak zachovala 

funkci  bočních deformačních zón . 

Krom deformačních zón byl  ještě upraven základní tvar tě la 

karoserie.  Z důvodu zamezení odtrhávání mezní vrstvy  a snížení 

tvorby vírů za zádí  byla zvednuta zadní část  kabiny  a zadní p loutev 

byla ještě více rozšířena, aby se do ní  vešel náboj zadního kola.  

 

 

Obr.  80.  Karoserie Ekona v.2.  verze 5.  (Bokorys) 

 

 

Obr.  81.  Karoserie Ekona v.2.  verze 5.  (Půdorys) 
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Obr.  82.  Karoserie Ekona v.2.  verze 5.  (Nárys-přední) 

Obr.  83.  Karoserie Ekona v.2.  verze 5.  (Nárys-zadní) 

 

 

Obr.  84.  Karoserie Ekona v.2.  verze 5.  (Axonometr ický pohled) 

 

Takto vymodelovaná karoserie (verze 5.)  s př idanými 

deformačními zónami měla př i ja te lný tvar a mohla se začít  modelovat 

další  část  a tou byla přední deformační zóna, která byla opět 

vytvářena jako samostatné volné tě leso .   
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Obr.  85.  Přední deformační zóna verze 1.  (Nárys)  

Obr.  86.  Přední deformační zóna verze 1.  (Půdorys)  

 

 

Obr.  87.  Přední deformační zóna verze 1.  (Bokorys)  

Mode lové  návrhy  budou  dá le  zobrazovány  už  jen  jako uzavřená tě lesa  

(šedé barvy ) ,  a  n iko l iv  vyh lazené s í tě .  Je  to  dáno t ím ,  že  s í tě  jednot l ivých 

vo lných tvarů  se  k ry ly  a  v izuá ln í  výs tupy  přes táva ly  bý t  p řeh ledné.  

 

 Tento koncept  přední deformační zóny se ukázal jako slepá 

vývojová větev,  je l ikož takový tvar přední deformační zóny je velmi 

s loži tý  a jeho funkčnost jakožto deformační zóny by nebyla 

dostatečná.  Další  návrh upravi l  počáteční podmínku . Už tedy 

neplat i lo ,  že přední deformační zóna nebude součástí  základního 

tě lesa karoserie  a že deformační prvek byl  real izován 4 nosníky a 

vošt inovým nárazníkem. 

Místo toho byl  čumák protažen o cca 200 mm dopředu, a byly 

př idány rohy,  které budou fungovat jako nárazníky , aby čumák př i  

čelním nárazu nezajel  pod nárazník druhého vozu . Jak do rohů, tak 
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do vytaženého čumáku bude vložena hl iníková vošt ina.  Rohy budou 

ještě k tomu vyztuženy vloženým prof i lem z  ocel i .  Rohy též 

disponoval i  p lochami pro umístění  předních světel  (modře 

vyznačeno viz Obr.  88.) .  Přís lušný prostor pro umístění předních 

potkávacích svět lometů musel být svým nejnižším bodem plochy ne 

níže než 500 mm nad rovinou vozovky.   

Jel ikož na daný prostor budou př ipevněna i  obrysová svět la,  

tak musel i  být  bodem, který je nejb l íže rovině vymezující  maximální  

šířku vozid la , vzdáleny maximálně 400 mm od této roviny.  A 

zároveň vzdálenost mezi p lochami nesměla být  menší než 600  mm .  

 

 

Obr.  88.  Přední deformační zóna verze 2.  (Axonometr ický pohled)  

 

Tento tvar přední deformační zóny byl f inální  a nyní byla 

domodelována zadní horní p loutev a spoi ler,  je j ichž tvar a rozměry 

jakožto nosiče svět lometů byly pevně dány.  Musely být  maximálně 

1 500 mm  nad rovinou vozovky a co se šíře týče,  p lat i l i  s te jné 

rozměry jako u ploch pro přední potkávací svět la.   

 

 

Obr.  89.  Karoserie Ekona v.2.  f inální  tvar  (Bokorys) 
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Obr.  90.  Karoserie Ekona v.2.  f inální  tvar (Půdorys)  

 

  

Obr.  91.  Karoserie Ekona v.2.  f inální  tvar (Nárys)  

Obr.  92.  Karoserie Ekona v.2.  f inální  tvar (Axonometr ický pohled)  

  

 Kompletní  model karoserie je obsažen v  pří loze 1.  

 

 Pří loha 1.  Model  karoserie Ekona v.2.  

 

 Servisní otvory  

Když už byl  tvar nové karoserie hotový,  muselo se navrhnout 

umístění servisních otvorů,  včetně vstupu  do kabiny.   

Vstup byl  real izován, ste jně jako u původního Ekona,  

odnímatelným krytem z ohnutého plexisk la požadovaného tvaru 

umístěný viz Obr. 93.  Přís lušná část  karoserie se odstraní a po 

okraj ích bude vyztužena sendvičovou konstrukcí , aby byla 

zachována tuhost.  Implementace sendvičové struktury musí být 
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provedena př i  samotném laminování,  kvůli  správnému 

zakomponování sendviče do laminátu.   

 

 

Obr.  93.  Návrhový výkres s vyznačeným vstupním otvorem 

 

Zadní část karoserie už nebude odnímatelná, jako u původního 

Ekona, tento prvek bude nahrazen servisními otvory,  které umožní 

přístup k motoru a zadní část i nápravy  a díky zachování větší 

homogenity karoserie,  se zvýší  celková tuhost konstrukce.  

Servisní  o tvory budou podstatně menší než vstupní otvor,  proto 

není potřeba je j ich okraj  vyztužovat sendvičovou konstrukcí .  Jej ich 

umístění je znázorněno viz Obr.  94. 

Servisní  otvory byly na karoseri i  umístěny symetr icky.  Z  jedné 

strany bude otvor pro přístup k  motoru a zadní nápravě a  na druhé 

straně bude otvor pro ukládání zavazadel .  

 

 

Obr.  94.  Návrhový výkres s př ib l ižným umístěním servisních otvorů 
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  Uchycení karoserie na rám 

Hotovou karoseri i  bylo t řeba uchyt i t  na rám. Toho bylo docí leno 

přís lušně tvarovanými držáky. Výběr míst ,  kde ke spojení  dojde byl 

závis lý h lavně na tvaru rámu. Karoserie  umožňovala uchycení držáku 

téměř v jakémkol iv místě,  krom ploch s  extrémní kř ivostí .   

Tvar držáku byl  součástí práce M. Mazury .  Umístění držáků bylo 

řešeno v této práci .  Umístění bylo ř ízeno hlavně tvarem rámu. 

Karoserie musela ve vybraných bodech být  dostatečně bl ízko rámu, 

aby bylo možné spojení  provést .  Spoj byl  d imenzován na vzdálenost 

33  mm mezi prof i lem rámu a plochou karoserie.  

 

  

Obr.  95.  Úchyt na karoseri i  (Návrh M.Mazura)  

Obr.  96.  Úchyt na rám (Návrh M.Mazura)  
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Obr.  97.  Sestava pro uchycení karoserie na rám (Návrh M.Mazura)  

 

Spojovacích míst  bude 16 a byla rozmístěna po celém rámu, aby 

bylo zaj ištěno dostatečně pevné a tuhé spojení  rámu a karoserie, 

které vydrží  po celý ž ivotní  cyklus vozid la.   
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Obr.  98.  Umístění spojů karoserie -rám 

 

Držáky navržené M. Mazurou budou do karoserie laminovány  a 

na rám vařeny.  Následně budou úchyty na rámu spojeny šroubovým 

spojem s přís lušnými prot ikusy.  To zaj ist í  dostatečně pevné spojení 

a tuhost konstrukce.  

Díky šroubovému spojení  (v iz Obr.  97.)  bude možné karoseri i  

z  rámu v případě potřeby sejmout a zaj ist i t  tak lepší  přístup 

k vni t řnostem vozid la.  
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6.  CFD simulace 

V rámci této práce bylo řešeno obtékání navrhnuté karoserie a 

odporové sí ly t ímto prouděním vyvozené.  

Byl  využi t  „Flow modul“ softwarového prostředí  Solidworks,  

který umožni l  vymodelování v ir tuálního větrného tunelu a 

vyhodnocení přís lušných parametrů.  

Modul umí řeši t  laminární  i  turbulentní  proudění a je vysoce 

intu i t ivní  a snadno ovladatelný a př i tom jeho simulace dosahují 

vysokých přesností  a odpovídají  reálnému modelu.  

Vstupem do simulace byl  model karoserie Ekonu v.2. 

s př idanými koly.   

Hodnocenými parametry byly odporová s í la ve směru j ízdy a 

pří t lačná sí la v  normálovém směru k  vozovce.  

Okrajové podmínky zadané do programu byly:  rychlost  

proudícího větru vy= 70 km/h,  směr proudění větru (volen pro t i  směru 

j ízdy),  Tlak okolního prostředí  p a= 101 325  kPa,  Relat ivní  v lhkost 

prostředí  Φ= 50 %, Gravi tační  zrychlení  g= 9,81 m/s^2 a okolní 

teplota T= 293,2 K. 

 

 

Obr.  99.  Počáteční podmínky CFD simulace  

 

Model byl  automat icky zavazben v počátku souřadnicového 

systému a okolo něj  bylo t řeba nastavi t  výpočetní  oblast .  Mimo tuto 

oblast  neprobíhal  výpočet,  a proto bylo t řeba do výpočetní  oblast i  

zahrnout celý model Ekona v.2 .  s dostatečně velkým prostorem 

okolo,  aby výstupní výpočet CFD simulace byl  smysluplný.  

 Do modelu byla př idána i  vozovka , reprezentovaná plochou pod 

modelem Ekonu v.2. ,  pro zaj ištění správných okrajových podmínek 

simulace. 
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Obr.  100. Výpočetní  oblast  CFD simulace 

 

Síť (mesh) bylo možné automaticky vygenerovat, ovšem 

základní  dělení sítě přednastavené v  programu nebylo dostatečně 

jemné.  

Bylo proto t řeba síť  manuálně upravi t .  Def in ice sí tě byla dána 

třemi vzájemně ortogonálními rovinami.  V  každé rovině byl  určen 

počet základních prvků sí tě  (např.  Nx  = počet prvků ve směru osy x)  

jako samostatný parametr .  Čím více prvků, t ím více přesná simulace 

byla.  Tvar základního prvku byl  předdef inován jako  čtvercový a nebyl 

měněn.  Počty prvků byly nastaveny následovně: Nx = 100, Ny  = 200 

a Nz  = 100. 

 

 

Obr.  101. Síť CFD simulace  

 

Před samotnou simulací se do programu ještě mus elo zadat,  co 

má simulace vypočítat .  V tomto případě se jednalo o  odporovou sí lu 

(GG Force (Y) )  a pří t lačnou sí lu (GG Force (Z )) .  
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Obr.  102. Zvolené cí le výpočtu  

 

Takto byly počáteční podmínky výpočtu def inovány a simulace 

byla spuštěna. 

 

 

Obr.  103. Proudění okolo karoserie (Bokorys)  

 

 

Obr.  104. Proudění okolo karoserie (Půdorys)  
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Obr.  105. Proudění okolo karoserie (Axonometr ický pohled)  

 

 

Obr.  106. Proudění okolo karoserie (čumák)  

 

 

Obr.  107. Proudění okolo karoserie (zadní část)  

Šipky  znázorňu j í  směr  proudění  a  barva  š ipky  vyznaču j í  t lak  v  daném 

mís tě .  Červená ind iku je  pře t lak ,  modrá  pod t lak .  Ze lená barva znamená,  že  

v  daném mís tě  není  podt lak  an i  p ře t lak .  
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Při  přís lušné or ientaci  a rychlost i  proudění vyšla odporová sí la 

Fy= 51,093 N a přít lačná sí la F z= 17,922 N. 

 

 

Obr.  108. Výsledky simulace CFD 

Záporná  znaménka jsou dána rozdí lem or ien tac í  odporových s i l  a  souřadného 

sys tému s imu lace.  

 

Simulace ukázala, že př i  obtékání navržené karoserie se tvoří 

turbulentní proudění (víry)  za přední deformační zónou (v iz Obr. 

106.) a v zadní část i  (v iz Obr.  107.) .  Ty byly ovšem nepatrné a 

nebylo nutné karoseri i  upravovat.  

Největší  t lak (101  604 Pa )  a tudíž největší  odpor vzduchu byl 

změřen na předku karoserie ,  což se očekávalo.  Veškeré výsledky 

CFD simulace byly v loženy do  Pří loha 2. 

 

Pří loha 2.  CFD simulace v  Sol idworks – Flow Module 

 

Z naměřené hodnoty odporové sí ly F y  a př i  přís lušných okolních 

podmínkách bylo možné dopočítat  součin i te l  odporu vzduchu.  

 

Pří loha 3.  Výpočet Součin i te le aerodynamického odporu C x  

 

 Výsledná hodnota byla 0,232 což odpovídalo výborně 

tvarované karoseri i ,  co se aerodynamických vlastností týče.  

Pří t lačná sí la F z  vyšla ve směru prot i  vozovce, což znamená, že 

př i  proudění vzduchu okolo takto navrhnuté karoserie bude Ekon v.2. 

př i t lačován k  vozovce.  Díky tomu bude lépe ovladatelný .   

Pří t lačná sí la však nebyla ani pří l iš  velká,  aby podstatně ovl ivni la 

j ízdní odpory,  jmenovitě odpor valení  pneumat ik, odpor př i  stoupání 

a odpor př i  akceleraci .  
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7.  3D tisk nové karoserie v měřítku 1:5 

Než bude vytvořena forma pro výrobu samotné karoserie ,  tak byl  

pro lepší v izual izaci  vytvořen prototypový model karoserie v  měřítku 

1:5 metodou 3D t isku.  

 

 

Obr.  109. 3D model karoserie Ekona v.2.  pohled 1  

 

 

Obr.  110. 3D model karoserie Ekona v.2.  pohled 2  

 

Na vyt isknuté maketě byly zkontro lovány přís lušné tvary, 

přechody mezi jednot l ivými p lochami a celkový  vzhled.  Bylo tak 

učiněno z obavy, že sof twarové prostředí  zkresl í  tvar  karoserie  a 

případné nedostatky by byly odhaleny až př i  tvorbě formy.   

Fyzický model však odpovídal ve všech směrech své vir tuální 

předloze (v iz Pří loha 1) a bylo možné prohlásit ,  že takto 

vymodelovaná karoserie je př ipravena pro výrobu.   
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8. Závěr 

V dip lomové práci  byl  řešen design tvaru karoserie pro 

nízkoemisní městské vozid lo  Ekon v.2 .   

V rešeršní část i  byla řešena problemat ika typu karoseri í ,  

mater iá lů karoseri í  a technologie výroby v ybraného typu mater iá lu . 

Vše speci f icky pro karoseri i  Ekona v.2.  

Na základě zpracovaných informací b yla vybrána podvozková 

karoserie ze skelného vlákna a epoxidové matr ice, která bude 

vyráběna ručním laminováním v  kombinaci  s  vakuovým l isováním. 

Prakt ická část  řeši la samotný návrh tvaru.  Vycházelo se z  tvaru 

karoserie původního Ekona, návrhových sketchů od designéra a 

konstruktéra původního Ekona Ing.  Jiř ího Krále (vedoucí DP) a také 

z přís lušných článků  vyhlášky o schvalování technické způsobi los t i  

a o technických podmínkách provozu vozidel  na pozemních 

komunikacích v aktuálním znění.  

Byl  vytvořen model tvaru  nové karoserie, včetně tvaru a 

umístění  deformačních zón, umístění servisních otvorů a  vytvoření 

míst  pro osvět lení . (v iz Pří loha 1.) 

Ve spolupráci  s  M. Mazurou bylo vyřešeno uchycení karoserie 

na rám pomocí speciá lních držáků. (v iz 5.4.) 

Karoserie s  rámem byly podrobeny CFD simulaci ,  která ukázala 

správnost designu tvaru nové karoserie z  aerodynamického 

hlediska. Z výsledků simulace byl  dopočten součin i te l 

aerodynamického odporu Cx = 0,232. (v iz 6.)  

Kvůl i  kontro le tvaru nové karoserie byl  vyt isknut 3D model 

v měří tku 1:5,  který měl odhal i t  nedostatky,  které by v 3D modelu 

nebyly rozpoznatelné .  Fyzický model však byl naprosto tvarově 

vyhovující a nebylo  t řeba provádět jakékol iv úpravy vir tuálního 

modelu.  (v iz 7.)  

Takto navržená a vymodelovaná karoserie včetně zvoleného 

mater iá lu a technologie výroby tvoří  kompletní podklad pro výrobu 

fyzického modelu karoserie 1:1.  
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Seznam symbolů a zkratek 

𝐶𝑥    Součin i te l  aerodynamického odporu  

ρ     Hustota 

E     Modul pružnost i  

𝑅𝑚    Mez pevnost i  

ε     Tažnost 

𝑣𝑦    Rychlost  větru (ve směru osy y)  

𝑝𝑎    Tlak prostředí  (atmosfér ický t lak)  

Φ     Relat ivní  v lhkost  vzduchu 

𝑔    Gravi tační  zrychlení  

𝑇    Teplota 

𝑁𝑥    Počet prvků sítě ve směru osy x  

𝑁𝑦    Počet prvků sítě ve směru osy y  

𝑁𝑧    Počet prvků sítě ve směru osy z  

𝐹𝑦     Odporová sí la  

𝐹𝑧     Pří t lačná sí la  
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