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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva konstrukci bo¢nich dvefi malého méstského elektrického vozidla.
Jsou feSeny ruzné typy konstrukéniho feSeni a pozadované vlastnosti. Zavérem prace je navrh

konstrukce bo&nich dvefi pro vozidlo Evgen.

Klicova slova: méstské vozidlo, dvefe, konstrukce ramu, Evgen, legislativni pozadavky,

modelovani, Citroén Ami, aktivni bezpe&nost, pasivni bezpec€nost, design.

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with construction side doors of a small city electric vehicle. During
the research were solved different types of constructional solution and required properties. The

conclusion of the work is the design of the side door structure for the vehicle Evgen.

Keywords: city vehicle, side doors, frame construction, Evgen, law properties, modeling,
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

EU Evropska unie

uv Ultrafialové (zareni)

FD Fakulta dopravni

CvuT Ceské vysoké udeni technické



1 Uvod

Tato bakalafska prace se zaméfuje na navrh konstrukce boénich dvefi pro experimentalni
méstské elektrické vozidlo Evgen, které vznika na ustavu K616 fakulty dopravni CVUT

v Praze.

Prvni auta byla vytvofena v Sedesatych letech osmnactého stoleti a byla pohanéna parnimi
motory [23]. Z technického hlediska se jednalo o prilom, ale kratkodoby. Takova vozidla
potfebovala hodné ¢asu na nastartovani a méla velmi omezeny dojezd. Automobily se jako
kazdé technické zafizeni stale zdokonaluji. Brzy tedy nastoupila vozidla se spalovacimi
motory, potazmo elektromobily. Lidstvo vénuje také bezpeénostnim prvkim velkou pozornost.
Napfiklad Volvo zavedlo ve vozidlech tfibodové bezpecnostni pasy jiz v roce 1959. Zatimco
karosérie starSich voz( se pfi velkych narazech hroutila, sou¢asna auta maji chranény prostor
pro posadku, a pfesné definované deformacni zény. Postupny vyvoj pramyslu pfivadi vic a vic

modernéjSich soucasti, které jsou zaméfeny na komfort na bezpec€nost fidi€e a cestujicich.

Automobilové dvefe jsou nedilnou soucasti konstrukce kazdého automobilu. V sou¢asné dobé
automobilové dvefe nabyvaji vétdiho vyznamu, protoZe neslouzi jen k nastupovani a
vystupovani cestujicich, ale jsou také dulezitym prvkem jak aktivni, tak i pasivni bezpe&nosti
[101]. Aktivni bezpelnosti se rozumi souhrn vlastnosti vozidla, které se snazi zabranit vzniku
dopravni nehody; pasivni bezpecnosti se rozumi souhrn vlastnosti vozidla, které minimalizuji
Skody v prubéhu dopravni nehody. U dvefi aktivni bezpecnost zaru€uje dobry vyhled, jizdni
pohodli a spolehlivost a jistota obsluhy. Pasivni bezpe&nost zaru€uje spravné provedeni dverni

konstrukce.

Zaroven se stale zvySuji naroky na kazdé vozidlo v oblasti zkouseni vSech konstrukénich ¢asti
kvuli neustalému vyvoji v oblasti aktivni a pasivni bezpe€nosti. Tato testovani jsou kli¢ova pro
ziskani homologace, coz je certifikace potvrzujici, Ze vozidlo splfiuje vSechny nutné

bezpe€nostni pozadavky [15].

Dvefe vozidla jsou multifunkénim prvkem, ktery také hraje roli v ochrané majetkd a nakladu
[16]. Tuto roli pIni pfedevSsim zadni dvefe. Zadni dvefe jsou Casto odliSné od dvefi pro cestuijici,
aby co nejlépe vyhovély poZzadavkim na pfistup a bezpe€nost nakladu. U nékterych modeld,
jako jsou dodavky nebo SUV s velkym nakladovym prostorem, mohou zadni dvefe zahrnovat
vice segmentl (napfiklad dvoukridlé dvefe nebo kombinaci hornich sklapécich a dolnich

vyklopnych dvefi), které usnadnuji nakladani a vykladani.

Cilem této prace je analyzovat rizné typy konstrukénich feSeni dvefi vyuzivané ve vozidlech,

zjistit a zpracovat pozadované vlastnosti dvefi vozidla z hlediska bezpec€nosti a ochrany



cestujicich v souladu s aktualni legislativou. Na zavér bude udélan vlastni navrh boénich dvefi

cileny na vySe zminény projekt méstského elektromobilu Evgen.

Prace se tak snazi o komplexni pfistup k navrhu, ktery spojuje technické, funkéni a legislativni

aspekty, s cilem osvaoijit si znalosti navrhu na tomto velmi komplexnim problému.



2 Pouzivané typy konstrukénich reseni bo¢nich dvefi

Tato kapitola je zaméfena na analyzu a porovnani riznych typu konstrukénich feSeni bocnich

dvefi, které je mozné vidét v automobilech.
2.1 Mechanismus otevirani a zavirani

PFi navrhu bocnich dvefi hraje velkou roli pravé mechanismus otevirani a zavirani. Na zakladé
typu je pak definovana napfiklad velikost dvefi, smér otevirani, celkové plsobici sily na zavésy
a zamky a z toho odvozena i celkova tuhost a také hmotnost dvefi. Aktualné zname celou fadu

typl mechanismu otevirani:

Konvenéni dvere
Nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi typ automobilovych dvefi jsou takzvané dverfe konvenéni. Jsou

zavéSeny dvéma panty na své pfedni hrané (viz obrazek 1). Tento typ je povazovan za

kdyz za jizdy dojde k otevieni, okamzité zacne pusobit aerodynamicky odpor, ktery udrzi dvefe

zavieneé.

Obrazek 1 — Konvencni dvere [1]

Posuvné dvere

Posuvné dvere jsou zavéSeny na vodorovné kolejnici a oteviraji se podél bocnice vozidla (viz
obrazek 2) [3]. NejCastéji tento typ dvefi je mozné vidét na dodavkach a minivanech. Posuvné
dverfe jsou nejmif narocné na prostor vedle vozidla, oproti jinym typdm poskytuji pasazérdm
velky vstupni otvor dovnitf vozidla a umoZznuji snadné nastupovani a vystupovani a snadnou

nakladku a vykladku nakladu.



Obrazek 2 — Posuvné dvere [3]
Nuazkové dvere
Jedna se o typ dvefi, které jsou zavéSeny na své pfedni hrané a vyklapéji se svisle nahoru
(viz obrazek 3) [3]. Nlzkové dvefe jsou vhodné pro parkovani auta ve stisnénych a uzkych
pomérech diky svému mechanismu otevirani, ktery minimalizuje prostor zabirany na boku
vozu, avSak problém muze délat vySka stropu parkovaci garaze, jelikoz dvefe €asto dosahuiji

vysoko nad stfechu vozidla. Tento typ dvefi se pouziva pfevazné na sportovnich vozech.

Obrézek 3 — Nizkové dvere [3]

Motylové dvere

Motylkové dvefe lze pfirovnat k nizkovym dvefim, maji podobny styl otevirani a celkovy
vzhled, jenze se oteviraji smérem ven a nahoru (viz obrazek 4) [3]. Hlavni vyhoda oproti
nuzkovym dvefim spoCiva v tom, ze poskytuji SirSi otvor, coz usnadfiuje nastupovani a

vystupovani. Nevyhodou je, Ze je potfeba k jich otevieni mit SirSi parkovaci plochu.
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Obrazek 4 — Motylové dvere [3]
Baldachynové dvere

Jako baldachynové dvefe se oznacluje typ dvefi kde stfecha, elni sklo a boky vozidla tvofi
jeden celek, ktery se pohybuje nahoru a dopfedu, aby umoznil pfistup do interiéru (viz obrazek
5). Jedna se o typ, ktery je k vidéni pouze na exotickych autech [3]. Tak zvané baldachynové
dvefe jsou hodné nepraktické pro kazdodennost a nepouZzitelné za Spatného pocasi, jako je
dést nebo snih. Navic jsou technicky naro¢né a nakladné na vyrobu a pfi nekvalitnim navrhu

muzou mit vliv na tuhost vozidla.

Obrazek 5 — Baldachynové dvere [3]

Dvere typu “Dihedral Synchro-helix”

Tento typ dvefi je zcela podobny nizkovym dvefim (viz obrazek 6). Jediny rozdil je v tom, Ze
se pfi otevieni pohybuji vodorovnym smérem ven, uz pak se otaceji nahoru o 90 stupna [3].

Dvefe jsou technicky naro¢né, ale diky takovému mechanismu otevieni nejsou témér zadné

spary mezi dvefmi a karoserii, coz pfispiva k lep§im aerodynamickym vlastnostem.
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Obrazek 6 - Dvere typu “Dihedral Synchro-helix” [3]

Predni kloubové dvere

Tento typ dvefi se nejvice pouzival v modelech BMW Isetta. Jedna se o takzvané dvefe
s pfednim zavésem, kde cela predni ¢ast karosérie je vyklopna, coZz umoznuje fidi€i a
spolujezdci nastoupit pouze zepfedu (viz obrazek 7). Funkénost mechanismu je podminéna

polohou motoru vzadu a sklopnou pfistrojovou deskou a volantem.

Obrazek 7 - Pfedni kloubové dvere [3]

Kridlové dvere

Dvere s takzvanymi ,racCimi kfidly“ jsou zavéSeny na stfeSe vozidla uprostied, a oteviraji se
nahoru (viz obrazek 8). V uzaviené poloze dvefe tvofi ,sténu“ a Cast stfechy vozidla. Svoji
konstrukci poskytuji vétSi prostor pro nastup a vystup cestujicich nez konvencéni dvefe [3].
Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je, Ze dvefe znemoznuji vystup posadky, pokud dojde

k prevraceni vozidla v disledku dopravni nehody.
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Obrazek 8 — Kridlové dvere [3]
Sebevrazedné dvere

Tento typ dvefi je zavéSen na C sloupku automobilu a oteviraji se vodorovné smérem dozadu
(viz obrazek 9). V podstaté se jedna o zrcadlové oto¢ené konvenéni dvefe. AvSak co je
povazovano za bezpec€nost u konvencénich dvefi, u sebevrazednych je naopak povazovano za
nebezpecnost [3]. Jedna se o situaci, kdyz se dvefe auta oteviou béhem jizdy. V takovém

pfipadé aerodynamicky odpor bude plsobit jesté vétSim tlakem na jejich otevfeni.

Obrazek 9 — Sebevrazedné dvere [3]

Vertikalni posuvné dvere

Tento typ dvefi se zasouva svisle dolu do prahu (viz obrazek 10). Diky zvySenym prahim toto

konstrukéni FeSeni poskytuje vétsi ochranu proti bo¢nimu narazu [4].
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Obrazek 10 — Vertikalni posuvné dvere [4]

2.2 Bocni okno

Jednou z velmi dllezitych €asti kazdych dvefi jsou okna [101]. U bo&nich dvefi to plati jesté
mnohem vice. Okno u bocCnich dvefi zajistuje fidi€i potfebny vyhled z vozu a tak pfispiva
k aktivni bezpec&nosti. Zaroven velmi zalezi na pouZitém typu skla, kdy na bo&ni okna se
pouziva z pravidla odliSné sklo nez na okno cCelni, a to sklo tvrzené. Diky jeho vytvrzeni
dochazi pfi rozbiti k lomu na malé neostré ulomky, které dale nezpusobuji na cestujicich vazna

zranéni. Timto bo¢ni sklo pfispiva k bezpec€nosti pasivni.

Tvrzené sklo (u bocnich oken) se pfi narazu rozpadne na malé ulomky s tupymi hranami (viz
obrazek 11) [101]. Vyhody: levna vyroba, vysoka odolnost vici narazu deformovatelného
pfedmétu a drobeni pfi narazu. Nevyhody: pfi mensim narazu se sklo neroztfisti ale zlstane

v ramu a je nepruhledné.

Vrstvené sklo (u Celnich oken) se skldda ze dvou nebo vice vrstev, které jsou spojené
mezivrstvami (viz obrazek 11) [101]. Mezivrstva drzi pfi rozbiti ulomky skla pohromadé a
zabranuje poranéni. Vyhody: dostateny vyhled pfi prasknuti skla a mald moznost poranéni.

Nevyhody: draha vyroba a moznost zamlzeni okraji (omezeni vyhledu).
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b) vrstvené sklo.

Obrazek 11 - vzhled lomu u riznych automobilovych skel [101]
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Dalsi klicovou funkci bo€nich oken, je pfistup Fidice mimo vozidlo bez nutnosti otevfit dvere.
Toto je nutné napfiklad na placenych parkovistich, kdy Ffidi€ musi stisknout tlacitko a
vyzvednout listek umoznujici vyjezd. Aktualni pfehled moznych feSeni otevirani bo¢niho okna

je sepsan dale:

Skladaci okno

Skladaci bo&ni okno je nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi typ konstrukéniho fedeni bo&niho okna
osobniho automobilu [5]. Sklada se svisle doll do dvefniho prostoru a je ovladano bud
manualné klikou nebo elektrickym motorem, ktery aktivujeme stisknutim tlaCitka (viz obrazek
12). Tento typ okna umoznuje snadné a rychlé otevieni a zavieni, coz je uziteCné v méstském
provozu. Nevyhodou je jeho sloZitost a tvarova naro€nost, jelikoz se sklada nejen ze
samotného skla ale také z vodici listy a dalSich komponent, které jsou umisténé v samotném
prostoru dvefi, kam se umistuji i vSechna tahla a dalsi komponenty dvefi, a kam se nasledné

okno pfi zataZeni sklada.

Obrazek 12 - Skladaci bo¢ni okno [5]

Vyklopné okno

Vyklopné okno je ovladano pomoci pantd umisténych na horni strané okna (viz obrazek 13).
Tento typ umoznuje otevieni okna smérem ven, coz poskytuje ventilaci s mensim rizikem, Ze
by do vozidla vnikly pfedméty z venku. Vyklopné okno je uzite€né i v pfipadé, kde neni mozné
pouzit standardni skladaci okno z divodu omezeného prostoru nebo specifického designu

vozidla. Tento typ okna se €asto objevuje v karavanech nebo uzitkovych vozidlech.
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Obrazek 13 - Vyklopné okno [6]
Posuvné okno
Posuvné okno se sklada ze dvou a vice ¢asti (viz obrazek 14). Minimalné jedna &ast okna se
posouva po vodorovné kolejnici a Casto je vybavena zamky pro zajiSténi v bezpeéné pozici.
Posuvné okno poskytuje Siroké otevirani bez zasahovani do vnitfniho dvefniho prostoru a
vnéjSiho prostoru vozidla, jak to je u vyklopného okna, coz je vyhodné napfiklad v uzkych

parkovacich mistech.

Obrazek 14 - Posuvné okno [7]

Okno s pevnymi panely

Tento typ okna neumoziuje otevieni (viz obrazek 15), protoZe je navrZzeno tak, aby
optimalizovalo aerodynamické vlastnosti vozidla a snizovalo hmotnost. | kdyz okno s pevnymi
panely neposkytuje ventilaci, pfispiva k celkové strukturalni pevnosti vozidla. Je typické pro
sportovni automobily nebo vozidla s velmi nizkym aerodynamickym profilem. Pro zajisténi
prakti¢nosti je u fidiCovy strany Casto instalovano malé posuvné okénko tfeba pro komunikaci

s okolim bez nutnosti otevirani hlavnich dveri vozidla.
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Obrazek 15 - Okno s pevnymi panely [8]

Sklopné okno

Sklopné okno ma zcela podobny mechanismus jako i vyklopné. Je taky zavéSeno pomoci
pantl, ale mizou byt umistény bud’ na horni nebo dolni strané okna. Diky tomuto feSeni se

celé okno muze sklopit smérem dovnitf nebo ven pro maximalizaci otevieného prostoru.
2.3 Nosny ram dvefi

Jsou znamé r(zné typy nosnych ramu dvernich konstrukci, které se li§i pouzivanymi
montaznimi technologiemi [108]. Je to dano tim, ze hlavnim cilem je snizeni hmotnosti a
nakladd na vyrobu a zaroven dosazeni dobré tuhosti dvefi bez vyrazného prodlouzeni doby
vyroby. Nejpouzivanéjsi typy dverfnich konstrukci pouzivanych v sou€asnosti jsou napsany
nize:

Lisované dvere

Tyto dvefe jsou vyrobeny ze dvou velkych lisovanych plechd — vnéjsiho a vnitfniho panelu
[108]. Oba panely nesou ¢ast okenniho ramu. Panely jsou obvykle lemované: vnéjsi panel je
olemovan doll a poté lemovan pres vnitini, po vytlaceni strukturalniho lepidla na okraj panelu
a s omezenym poctem bodovych svaru (viz obrazek 39). Sestava také obsahuje nékolik vyztuh
vCetné kanalu okenniho ramu, ktery je bodové pfivaifen k jednomu nebo obéma paneliim. Toto
feSeni je nejlevnéjsi, vezmeme-li v uvahu vSechny soucasti dvefi, nejpfesnéjSi a nejpevnéjsi:
z toho duavodu jsou Siroce pouzivany u levnych osobnich vozidlech. Nejsou vSak preferovanou

volbou designéra, vzhledem k velikosti okenniho ramu (viz obrazek 16).
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Obrazek 16 - jednotlivé lisované dvere [9]
Dvere s okennim kfidlem

Sestava dvefi s okennim kfidlem se sklada ze dvou lisovanych panelu (vnitfniho a vnéjsiho) a
sestavy okenniho kfidla vyrobeného z valcovanych, ohybanych a svafovanych profilu tvoficich
ram okna (viz obrazek 17) [108]. Okenni kfidlo je pfivafeno k vnitinimu panelu pfed lemovanim
vnitfniho a vnéjsiho panelu. Kfidlové dvefe maji silny okenni ram uzkého prafezu; jsou drazsi

nez lisované dvere, ale levnéjsi nez hybridni feSeni.

Obrazek 17 - dvere s okennim kridlem [108]

Hybridni dvere

Hybridni dvefe jsou smési vySe uvedenych FeSeni, protoZe lisovany vnitfni panel zahrnuje
okenni ram, zatimco vnéjSi panel je prodlouzen az k linii pasu (viz obrazek 18) [108]. Pfed
lemovanim hlavnich panell se k vnitinimu panelu obvykle pfivafi valcovany pfi¢ny profil, aby
byla zajisténa dostateCna tuhost okenniho ramu v krutu. Z hlediska kvality a vykonu jsou
hybridni dvefe preferovanou volbou designéru, protoze okenni ram je uzsi a Ize jej zcela zakryt

estetickymi liStami.
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Obrazek 18 - hybridni dvere [108]
Bezramové dvere
U tohoto FeSeni neni okenni ram, pfi¢emz tésnéni skla zajistuji bocni a stfedni zavétrné listy
karoserie (viz obrazek 19) [108]. Obvykle se pouziva u kabrioletu, ale nékdy se vyskytuje i u

sedanu nebo kupé.

Obrazek 19 - bezramové dvere [108]

Dvere s profilovym ramem

Je nezbytné zminit i dvefe s profilovym ramem, které se v sou€asné dobé téméF nepouzivaji
v bé&Zné prodavanych automobilech na globalnim trhu (viz obrazek 20) [108]. Tento typ dvefi
muZze byt stale vidén u specializovanych projektl, kde si jednotlivci sami stavi vozidla, nebo
tam, kde nejsou na dvefe kladeny vysoké bezpeénostni pozadavky a prioritou je nizka cena.
Typicky se takové dvefe objevuji u vozidel nizSich kategorii, jako jsou L6 a L7, kde nejsou
pozadavky na bezpec€nost tak striktni. Kryci panely téchto dvefi mohou byt vyrobeny z méné

pevnych materialu, jako je sklolaminat, coz dale snizuje naklady na vyrobu.
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Obrazek 20 - profilovy ram dvefi vozidla Aixam [108]

2.4 Zaveésy

Automobilové dvere se zavésuji do skeletu karoserie pomoci zavésu [101]. Zavésy dvefi jsou
klicovym prvkem ve funk&nosti a bezpelnosti automobilovych dvefi. Tyto komponenty
umoznuji pohyblivost dvefi (otevirani a zavirani) a také hraji vyznamnou roli v udrzovani
strukturalni integrity vozidla béhem nehod. Zavésy jsou velmi tuhé a pevné a umoziuji
snadnou demontaz dvefi z karoserie. Skladaji se ze dvou kfidel — pohyblivé a pevné vici
karoserii. Pohyblivé kfidlo je pfiSroubovano na dvefe, pevna — na sloupek karoserie. Dverni
zaveésy mohou byt v rizném provedeni: vnéjsi viz obrazek 21 (pfevazneé viko kufru u dodavek)

a vnitini viz obrazek 22 (obvykle u bocnich dvefi).

Obrazek 21 - vnéjsi zavés
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Obrazek 22 - vnitfni zavés Hyundai i20

2.5 Zamky

Zamkovou soustavou dvefi se rozumi cely mechanismus, ktery umoZziuje otevirani a zavirani
dvefi zevnitf a zvendi, véetné uzamceni kli€em (viz obrazek 23). Zamky dvefi maji dvé polohy
zaklapnuti a je mozné je zajistit tlacitkovou pojistkou z kabiny vozu. Vnéjsi a vnitini kliky jsou
s zamkem spojeny tahlem. Zamky a pojistky chrani dvefe pfed samovolnym otevienim béhem
jizdy a narazu diky aretaci v pficném i podélném sméru. Pfehled moznych feSeni zamkul dvefi

je sepsan dale:

1 — vnitfni klika zamku dvefi;

2 — vnéjsi klika zamku dvefi;

3 — tahlo zajistovaciho tlacitka;
4 — zamek dvefi na patentni Kklic;
5 — vnéjsi ¢ast zamku dvefi;

6 — vnitini ¢ast zamku dvefi;

7 — jednotka centralniho zamykani

(pokud ji je auto vybaveno).

Obrazek 23 - schéma zamku dveri [101]

Tradiéni mechanicky zamek
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Mechanické zamky jsou nejstarsSim typem zamku do auta [25]. K odemknuti vyzaduiji fyzicky
kli¢. Jedine¢né vyrezy klice odpovidaji kolikiim uvnitf zamku, coZz mu umoznuje otacet se a
ovladat. S technologickym pokrokem se v§ak tyto zamky staly méné béznymi. Presto zlstavaji

dllezitou soucasti automobilové historie a bezpecénosti.

Dalkovy bezklicovy zamek
Pouhym stisknutim tlaCitka se dvefe odemknou bez dotyku fyzického klice [25]. Tento systém
funguje prostfednictvim dalkového ovladale, ktery komunikuje s vozem a pfikazuje mu

zamykat nebo odemykat na dalku.

Zamek s centralnim zamykanim

Systém centralniho zamykani se stal standardni sou¢asti modernich vozidel a nabizi jednotny
zpUsob zabezpedeni vozu [25]. VSechny dvefe se zamykaji nebo odemykaiji jednim kliknutim.
nebo systémem chytrého kli€e. Centralni zamykani zvySuje bezpecénost a pfidava vrstvu

pohodli.
Zamek na biometricky kli¢

Biometrické systémy vyuZivaji k zabezpeceni vozidla otisk prstu, rozpoznavani obliceje nebo
dokonce skeny sitnice [25]. | kdyz tyto systémy nejsou Siroce dostupné, predstavuji vrchol
personalizovaného zabezpeceni, které zajistuje, Ze k vozidlu maji pfistup pouze opravnéni

uzivatelé.
2.6 Kliky

Jednim z funk&nich designovych prvku, ktery se s automobilem neustale vyviji, je klika dvefi
[24]. Klika ma velky vliv na to, jak vozidlo vypada, a mize dokonce ovlivnit jeho aerodynamiku,

pokud neni provedena spravné. Aktualni pfehled moznych feSeni klik dvefi je sepsan dale:

Vysuvny typ

Tento typ kliky dvefi je dnes nejbéznéji pouzivanym pro moderni vozidla [24]. Duvodem jejich
narustu popularity je to, Ze za prvé se nejedna se o kiehky design, protoZe se ve srovnani s
jejich shybovymi protéjSky tak snadno nerozbiji. Za druhé, jeji vyroba je také mnohem
dostupnéjsi, protoZe klika se sklada pouze z jednoho kusu (viz obrazek 24), coz vede k

nakladové efektivnéjsSimu a jednodussimu designu.
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Obrazek 24 - vysuvny typ kliky [24]
Typ klapka
Klika dvefi funguje tak, Ze pro otevieni dvefi musite zatdhnout za klapku (viz obrazek 25) [24].
Otevirani muze to byt obtizné, pokud je klika dvefi mokra nebo pokud je namrzla. Je dllezité
poznamenat, Ze design funguje také na vertikalni orientaci, ale pfevladajici verze byla v

horizontalni roviné. Od tohoto druhu designu se vSak pomalu upousti ve prospéch vysuvnych

dvernich klik, protoze je mnohem pfirozené&jsi na ovladani.

Obrazek 25 - klika typu klapka [24]

Tlacéitkovy typ
Uzivatel musi nejprve stisknout tlacitko, nez bude moct otevfit dvefe (viz obrazek 26) [24].

Tento typ kliky dvefi byl nakonec z bezpecnostnich divodu vyfazen, ale pak se na chvili vratil

a néktera moderni vozidla jsou timto typem vybavena.
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Obrézek 26 - klika tlagitkového typu [24]
Typ spoust’
Dveini klika typu spoust funguje na principu stisknuti spoustovaciho mechanismu pro

odemknuti dvefi (viz obrazek 27) [24]. Tento typ dverni kliky pfeviadal v 70. letech, ale byl také

vyfazen kvlli ménicim se bezpenostnim predpistm.

Obrazek 27 - klika typu spoust [24]

Tlaény typ

Tento druh dvefni kliky je v automobilovém primyslu vzacnym jevem, protoZe tento styl
prevzalo jen malo vozidel [24]. Misto tahani za klapku je tfeba tento typ kliky zatlacit, aby se
dvefe otevrely (viz obrazek 28). V nékterych pfipadech se rukojet’ vyklopi z auta, nez se za ni

zatahne a dvere se oteviou.
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Obrazek 28 - klika tlacného typu [24]

Dotykovy typ
Dotykové kliky dvefi maji docela futuristicky design (viz obrazek 29) [24]. Jak nazev napovida,
pro otevieni dvefi je potfeba se dotknout kliky podobnym zplsobem, jako byste pouzili snimac

otiskd prstl k otevieni smartphonu. Malo béznych vozidel ma tento druh kliky dvefi, protoze

-

jeho vyroba je nakladna.

Obrazek 29 - dotykovy typ kliky [24]

2.7 Omezovace dveri

OmezovaC dvefi je mechanicky prvek, ktery reguluje uhel otevieni automobilovych dvefi a
zabranuje jejich nahodnému nebo nekontrolovanému pohybu [108]. Tento prvek pomaha
udrZet dvefe v stabilni poloze béhem nastupu a vystupu z vozidla, ¢imzZ zvySuje komfort
cestujicich. OmezovacC také chrani dvefe a sousedni karoserii pfed poSkozenim, které by
mohlo vzniknout prudkym a nekontrolovanym otevienim dvefi. U dvefi sou€asnych vozidel se
vétSinou pouzivaji dva typy dvernich omezovacu. Prehled pouzivanych feSeni omezovacu

dvefi je sepsan dale:

Typ A
Typ A pouziva tvarovanou deskovou ty¢ klouzajici mezi dvéma valecky, pficemz jeden z nich

je tlacen oto&né ulozenou pruzinou, zatimco druhy klouze po nerovném profilu [108]. U tohoto
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typu dveini brzdy je koncova poloha uréena kontaktem valeCku s hakovym &lankem (viz
obrazek 20).

Obrazek 30 - omezovac dvefi typu A [108]
Typ B
U typu B ma clanek tvarovanou tloustku a klouze mezi dvéma valecky, pfitlaovanymi ke

¢lanku dvéma elastomerovymi zafizenimi (viz obrazek 31) [108]. U typu B je koncova poloha

uréena kontaktem koncového narazniku.

EH

Obrazek 31 - omezovac dvefi typu B [108]

2.8 Pouzivané materialy pfi konstrukci dveri

U modernich vozidel se pfi konstruovani karosarskych dilG pouziva kombinace nejrliznéjSich
materiall. Diky tomu Ize docilit poZzadovanych vlastnosti v kazdé ¢asti celku. Urcité dily se tak
mohou starat o tuhost a jiné (napfiklad kryci) mohou byt zase z lehkych material(. Standardné

se pouzivaji tyto materialy:

Ocel

Ocel je tradi¢ni spolehlivy material [108], ktery ma dlouhou Zivotnost. Ocel ma vysokou
odolnost proti naraziim a odolnost v tahu a tlaku. Ocel je cenové dostupna v porovnani s jinymi
materialy, coz pfispiva k celkové ekonomicnosti vyroby vozidel. Pomoci tvareni a tepelného

zpracovani vyrobce muze optimalizovat vlastnosti oceli zlepSujici strukturalni integritu bez
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zvyseni hmotnosti vozidla. Pro bo¢ni dvefe automobilu je Casto pouzivana vysoce pevnostni
ocel a ultra vysoce pevnostni ocel [108], protoze jsou schopné absorbovat velké mnozstvi
energie pfi narazech (viz obrazek 32), coz je kliCové vzhledem k velikosti bo¢ni deformacni
zony (viz kapitola 3.1).

Hlinik

Hlinik se stava popularnéjsi v automobilovém primyslu diky své lehkosti, ktera pfispiva ke
zmenSeni celkové hmotnosti vozidla a zlepSeni palivové ucinnosti [17]. Hlinik ma také
alternativu k oceli. V oblasti bo€nich dvefi umozriuje pouziti hliniku vyrobclm snizit hmotnost,
aniz by byla ohroZzena pevnost nebo bezpecnost (viz obrazek 32). Navic hlinik umoZzhuje
slozitéjSi a esteticky pfijemnéjSi designy dvefi diky své flexibilité ve zpracovani a schopnosti

tvarovani.

Kompozity

Kompozitni materialy nabizeji nejlepsi pomér pevnosti ku hmotnosti mezi vSemi materialy
vyuzivanymi v automobilovém pramyslu. Tyto materialy jsou vysoce cenény ve sportovnich a
luxusnich automobilech kvuli tomu, Ze dokazou znaéné snizit hmotnost vozidla nebo dokonce
zlepSit bezpeCnostni charakteristiky. Kompozity jsou také znamé svoji vysokou tuhosti a
odolnosti proti naraziim, coz je dilezité pro ochranu zény cestujicich. Integrace kompoziti do

boc¢nich dvefi muze vyrazné zlepsit jak pasivni bezpecnost, tak i dynamické vlastnosti vozidla.

Karbon a sklolaminat jsou nejbéznéjsi kompozity v automobilovém pramyslu [19]. Oba

materialy maji sva pro a proti v zavislosti na aplikaci. Seznam je sepsan dale:

e Tuhost
Sklolaminat ma tendenci byt flexibilnéjsi nez karbon a je pfiblizné 15krat levnéjsi.
Sklolaminat je upfednostfiovanym materialem pro aplikace, které nevyzaduji
maximalni tuhost, jako jsou panely karoserie.

e Sila
Karbon je jen o malo silngjSi nez sklolaminat, ale v kombinaci se spravnymi
epoxidovymi pryskyficemi se stava velmi pevnym. Karbon je ve skuteCnosti silngjSi nez
mnoho kov(, pokud je vyroben spravnym zplUsobem. Uhlikova vlakna umoznuji vétsi
pevnost v tahu pfi niZsi hmotnosti.

e Trvanlivost
Sklolaminat je celkové trvanlivéjsi (houzevnatéjsi) nez karbon. Uhlikova vlakna jsou
mnohem pevnéjsi nez sklolaminat, ale tato tuhost také znamena, Ze neni tak odolna.

e Cena
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Sklolaminat se také ¢asto pouziva ve velkoobjemovych aplikacich, kde jsou prioritou

nizké jednotkové naklady.

Termoplasty

Termoplasty jsou Siroce pouzivany ve vyrobé vétSiny komponent dvefi z divodu dobrych
mechanickych vlastnosti a snadného tvareni ale nejcastéji se pouzivaji v mistech, které nejsou
vystaveny poveétrnostnim podminkam kvdli jejich malé odolnosti na zmény teplot [20]. Typicky
se pouZzivaji na vypIné dvefi, které byly kdysi jen rovnou deskou. Dnes jsou tvarové slozitym
dilem s opérkou pro loket, schovanou mfizkou na reproduktory a s odkladaci kapsou.
Komponenty jako jsou klicky a mechanismy pro ovladani oken jsou také vyrobeny z

termoplastd, které vydrzi ¢asté pouzivani.
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3 Pozadované viastnosti dveri

Tato kapitola se zaméfuje na klicové vlastnosti boCnich dvefi osobniho automobilu, které jsou

zasadni pro zajisténi jak optimalni ochrany posadky, tak i funk&nosti a pohodli vyuziti.
3.1 Tuhost a pevnost

Dvefe automobili musi byt navrzeny tak, aby odolaly extrémnim narazim bez kompromisu v
strukturalni integrité. Dvefe se Casto feSi kombinaci mnoha rlznych materialQ, které zajistuji
splnéni vSech funkénich pozadavkl. Boc¢ni struktura karosérie je schopna pohltit jen malé
mnozstvi narazové energie [101] vzhledem k malym deformaénim zénam cca 100-150 mm,
oproti pfedni a zadni deformacni zéné& 300-800 mm. Pfi bo€nim narazu jsou nosné dily dvefni
struktury (nosniky, prahy) v oblasti prostoru pro cestujici namahany na ohyb (ve sméru pfi¢né
osy). Tento druh namahani umoznuje mnohem mensi absorpci energie nez napfiklad
stlaCovani nosniku pfi ¢elnim nebo zadnim narazu. Malé bocni deformacni zény musi byt
nahrazeny protinarazovymi vyztuhami z vysokopevnostni oceli (viz obrazek 32) a zesilenymi
prahy (viz obrazek 33), které zvySuji bo&ni tuhost prostoru pro posadku a vytvaFi uzavienou

vazbu s boéni strukturou.

[] Lss Ryp,<200MPa

Bl HSs  Ruo2~200-400 MPa
[7] AHss Ry, ~400-700MPa
71 uHss Ry, ~700- 1000 MPa
. PHS Rga2 ~ 1000 - 1200 MPa

Obrézek 32 - Struktura dvefi Skoda Octavia 4. generace [9]

Seznam jednotlivych druht oceli [9] k obrazku &islo 15:

e LSS - hlubokotazna ocel, ktera se pouziva pro povrchové a tvarové slozité dily;
e HSS — mikrolegovana ocel se zvySenou mezi kluzu, ktera se pouziva pro dily s vy8Simi

naroky na pevnost a Zivotnost;
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AHSS — vysokopevnostni dvojfazova ocel, ktera se pouziva pro crashové oblasti
s pozadavkem na absorpci energie deformaci dilu;

UHSS - ultrapevna vicefazova komplexni ocel a martenziticka ocel pro tvareni za
studena, ktera se pouziva pro crash vyztuhy s jednodusdim tvarem (valcované,
ohybané);

PHS — ocel pro tvafeni za tepla a nasledné zakaleni, ktera se pouziva pro extrémné

zatizené a tvarové slozité vyztuhy pro crashové oblasti.

1 — vyztuha Sachty;
2 — vyztuha protinarazova;

3 — prah.

Obrézek 33 - Casti struktury dvefi zachycujici energii pfi boénim néarazu, pfiény fez [101]

3.2 Bezpecnostni aspekty pri narazu

V souCasné automobilové vyrobé je nezbytné nutné, aby bo&ni dvefe zlstaly uzamcené

béhem jizdy a zarover umoznovaly snadny vystup cestujicich nebo rychly pfistup zachranaru
po nehodé [101].

3.2.1 Aktivni bezpecnost v kontextu boc¢nich dveri

Aktivni bezpecnost se déli na [101]:

Jizdni — vlastnosti zmenSujici jizdni nedostatky;

Dvefe jsou soucasti exteriérového prostoru vozidla, proto musi byt navrzeny tak, aby
se dokonale hodily do celkového tvaru vozidla bez ostrych hran nebo vystupkd, které
by mohly narusit proudéni vzduchu.

Kondi¢ni — opatfeni zajistujici jizdni pohodli;

U bocnich dvefi vozidla odhluénéni je dulezité, protoze spravné navrzené odhluénéni
dvefi muze vyrazné prispét ke snizeni hluku z vnéjSiho prostiedi a zlepSeni celkového

akustického komfortu v interiéru vozidla. DalSi prvek kondi¢ni aktivni bezpec¢nosti je
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utésnéni, které zabranuje vnikani vody a prachu do vozidla, coz prodluzuje zivotnost
interiérovych komponent a zlepSuje pohodli posadky.

Pozorovaci — ,vidét aby byt vidén®;

Vyhled z vozidla je kli¢ovym aspektem bezpec€nosti a komfortu pfi fizeni, a konstruktéfi
musi dbat na jeho optimalizaci pfi navrhu vozidla, v€etné boc€nich dvefi. Zajisténi
dobrého vyhledu z vozidla souvisi nejen s bezpe&nostnimi aspekty, ale také s celkovym
zazitkem z jizdy.

Ovladaci — spolehlivost a jistota obsluhy.

Do té kategorie patfi zajiSténi dvefi proti nechténému otevieni a ochrané déti. Tento
aspekt bezpecnosti se stava prioritou pfi designu boénich dvefi, aby se zabranilo

nahodnému otevieni dvefi b&éhem jizdy.

3.2.2 Pasivni bezpecnost v kontextu boc¢nich dveri

Pasivni bezpecnost se déli na [101]:

VnéjSi — provedeni obrysu vozidla tak, aby zranéni ostatnich u¢astnikl dopravy bylo
Co nejmensi;

V kontextu bo¢nich dvefi se vnéjsi pasivni bezpec€nost vozidla tyka designovych prvki
a prvkl jako jsou kliky a vnéjsi panty (viz kapitola 2.4), které maji za cil minimalizovat
riziko zranéni chodcd, cyklistd a jinych ucastniku silniéniho provozu v pfipadé nehody.
Zaméfuje se pfedevSim na zaobleni a zeSikmeni vnéjSich hran. Tyto prvky jsou
navrzeny tak, aby pfi kolizich s chodci nebo pfi nehodach minimalizovaly potenciaini
zranéni.

Vnitfni — opatfeni k zabranéni nebo zmenseni zranéni posadky.

Vnitfni pasivni bezpecCnost v kontextu bocnich dvefi zahrnuje odolnost pfi bo&nim
narazu, odolnost zamkl a zavésu silam vznikajicim pfi narazech a materialy, ze

kterych je vyrobeno bocni sklo.

3.2.3 Legislativni pozadavky

Legislativni pozadavky na zamykaci mechanismy a bezpeCnostni systémy, které musi

odpovidat mezinarodnim normam pro ochranu pfi bo€nim narazu, jsou sepsany v dokumentu

EHK 95!. Tato norma klade duraz na odolnost dvefi proti narazim a zajistuje, Zze dvere

1 Pfedpis Evropské hospodarské komise Organizace spojenych narodd (EHK OSN) ¢. 95 — Jednotna
ustanoveni pro schvalovani vozidel z hlediska ochrany cestujicich v pfipadé bo¢niho narazu
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poskytuji nejen pasivni ochranu v ramci strukturalni integrity vozidla, ale také aktivné pfispivaji
k bezpecnosti cestujicich tim, Ze zlUstanou uzamcené v kritickych momentech a snadno se
otevrou, kdyz je to nezbytné nutné. Tato dvoji funkénost je zasadni pro spinéni sou€asnych

bezpecénostnich standard( a zvySuje celkovou bezpecénost vozidla.
Postup provedeni bo¢ni narazové zkousky [102]:

o Zkouska se provadi na stojicim vozidle;

e V okamziku narazu musi mit pohybliva deformovatelna bariéra rychlost 50 + 1 km/h.
Tato rychlost se musi ustalit nejméné 0,5 m pfed narazem (viz obrazek 34 a 35);

e Bariéra narazi kolmo do boku na strané fidi¢e, musi byt zamezeno druhému narazu;

e Podélna svisla stfedni rovina bariéry je totozna (s toleranci +/- 25 mm) s pfi¢nou svislou
rovinou prochazejici bodem R (H) pfedniho sedadla;

o Vodorovna stfedni rovina bariéry je pfi narazu mezi dvéma rovinami uréenymi pred

zkouSkou a umisténymi 25 mm nad a pod pfedem definovanou rovinou.

(30mim})

——

Obrazek 35 — kontakt bariéry s bokem vozidla [10]

Pozadavky, které musi byt spInéné po narazu [102]:

o Béhem zkousky se nesmi otevfit zadné dvefe (viz obrazek 36);

e BocCni dvefe na nenarazové strané musi byt po narazu odemceny;
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o Po narazu musi byt mozné bez pouziti naradi otevfit dostatecny pocet dvefi bézné
pouzivanych k nastupovani a vystupovani cestujicich a podle potfeby sklopit opéradla
nebo cela sedadla a evakuovat vSechny cestujici;

e Zadné zafizeni nebo soudast interiéru se nesmi uvolnit tak, aby se vyrazné zvysilo
riziko zranéni od ostrych vystupkd nebo roztfepenych hran;

e Praskliny jako nasledek trvalé deformace jsou pfijatelné, pokud nezvySuji riziko

zranéni.

Obrazek 36 - Renault Megane po bocnim narazu s jinym vozidlem [crach test léto 2023]

3.3 Zivotnost

Koncepty co nejvétsi Zivotnosti jsou nezbytné nutné pro splnéni obecnich bezpecnostnich
standardii a zajisténi celkové spolehlivosti vozidla. Zivotnost karosérie a jednotlivych soudasti
je v podstaté uréena odolnosti karosérie proti korozi [101]. Dlouhodoba odolnost proti korozi
je nezbytna pro udrzeni strukturalni integrity dvefi. Postupy, které pouzivaji rizni vyrobci jsou
velmi rozdilné a navic jsou vyrobnim tajemstvim. VétSinou se pouziva pozinkovana ocel na
vétSiné panell karoserie [21]. Zinkovy povlak chrani zakladni kov tim, Ze pUsobi jako bariéra
proti korozivnim prvkim a bude pfednostné korodovat na ocel pod nim. Kroky v procesu

galvanizace jsou nasledujici:

e Ocel se cCisti v odmastovacim roztoku

o Po vycisténi se ocel mofi tak, Ze se spusti do kadé se zfedénou horkou kyselinou
e Ocel se poté tavi ve vodném roztoku

e Po tavidle se ocel galvanizuje ponofenim do kadé s roztavenym zinkem

e Poté ocel je kontrolovana z hlediska konzistence a kompletniho povlaku

Jedna se o pfistup davkového zinkovani, kdy je cela karoserie ponofena do zinkové lazné (viz
obrazek 37). Pozinkovana ocel ma dlouhou zivotnost. Natéry mohou mit Zivotnost az 50 let a
mohou odolat méstskému a pobfeznimu vystaveni. Kazdy centimetr pozinkované oceli je

chranén — to zahrnuje ostré hrany a tézko pfistupné Stérbiny.
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Obrazek 37 — Ponoreni karoserie vozidla do zinkové lazné [21]
Pro snizeni rizika koroze neslouzi pouze antikorozni natéry, ale také ruzna konstruk&ni
opatfeni jako napfiklad poloha lepenych spoju a utésnéni dvefi (viz obrazek 38) [106]. Obrazek
39 znazorhuje priklad slepeného lemu u dvefi a jeho spravné vypinéni lepidlem na obou

stykovych plochach.

1 — slepeni plechové pfiruby;

2 — utésnéni pfiruby.
Obrazek 38 - Poloha lepenych spoju a utésnéni dveri [101]

50%120% stykové
plochy slepeno

S E—

Nutny "[/k lepid| /
utny vytok lepidia \Celé plocha_slepena

Obrazek 39 - vzor slepeného lemu [106]
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3.3.1 Ovéreni zivotnosti

Pro zajisténi maximalni zivotnosti a spolehlivosti automobilovych dvefi a karoserie v celku
provadéji vyrobci fadu testl s cilem ovéreni a ziskani jistoty kvality vyrobku [105]. Provadéné
testy simuluji rizné podminky pouzivani, jimiz mohou dvefe béhem Zzivotniho cyklu vozidla
projit. Tyto testy jsou kliCové pro ovéfeni odolnosti materialli, funkénosti mechanickych

komponent a celkové trvanlivosti dvefi.

PocitaCove simulace jsou Siroce vyuzivany jako primarni nastroj pro pfedbézné testovani [22].
Tyto simulace umoznuji efektivné identifikovat a feSit potencialni problémy, ¢imz Setfi Cas a
naklady pfed realizaci realnych zkousek. Grafické vystupy z téchto simulaci jsou klicové pro
optimalizaci designu a materialt pfed fyzickym testovanim. NiZe jsou uvedeny nejbéznéjsi

zkousky.

Zkouska opotiebeni zavésl a zamku dvefi:

Jednim z klicovych testu je cyklické otevirani a zavirani dvefi [101], které simuluje dlouhodobé
pouzivani. B€hem testu se dvefe automaticky oteviraji a zaviraji az nékolik desitek tisic cykld,
aby se zjistila odolnost zavésl, zamkdl, dalSich pohyblivych &asti a posoudila se unava
materiall po dlouhodobém cyklu zatizeni. Tento test pomaha identifikovat potencialni slabiny

ve funkénosti a odolnosti téchto soucasti.

Unava materiall je charakterizovana snizovanim pevnosti materialt v disledku opakovaného
aplikovani zatizeni, coz muze vést k postupnému vzniku trhlin a kone¢nému selhani materialu
[107].

Pozadavky: zkouSené komponenty dvefi by mély vykazovat minimalni nebo zadné znamky
unavového poskozeni, jako jsou trhliny nebo lomy, po pfedepsaném poctu cykll. Materialy by
mély udrzet svoji integritu a funk&nost i po intenzivnim dlouhodobém zatéZovani. Obrazek 40
znazorfuje graficky vystup ze simulace zivotnosti dvefi vozidla. Barvy na obrazku reprezentuji
uroveft namahani jednotlivych komponent, pfiCemz intenzivnéjsi barvy oznacuji kritické oblasti
potencialniho opotfebeni. Tato vizualizace umozhuje identifikovat kritickd mista, ktera jsou
vystavena nejvétSimu mechanickému namahani a mohou vyZadovat zesileni nebo Upravu
designu pro zvyseni celkové odolnosti a Zivotnosti dvefi. Analytické udaje zobrazené na
obrazku slouzi jako klic¢ovy nastroj pro optimalizaci konstrukce a vybér materialll, coz pfispiva

k lepSi funkénosti a dlouhodobé udrzitelnosti vozidla.
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Obrazek 40 - graficky vystup ze simulace Zivotnosti dveri [9]

Zkouska odolnosti proti otrysku a kaminkim:

Pro testovani odolnosti lakovaného povrchu a plech dvefi proti mechanickému poSkozeni se
provadéji testy odolnosti proti otrysku a kaminkiim. Pfi téchto testech se na dvefe ve vysoké
rychlosti vystfeluji malé Castice (napf. stérk), coz simuluje realné podminky jizdy, kde vozidlo
muze byt vystaveno podobnému opotfebeni. Pozadavky: lak a material dvefi by mély odolat
témto vlivim bez vyznamného poskrabani, promacknuti nebo jiného viditelného poskozeni.
Obrazek 41 znazorniuje graficky vystup ze simulace odolnosti dvefi vozidla proti otrysku a
kaminkm. Cim jasné&jsi je barva na obrazku, tim vice je karoserie vystavena dopadu &astic.
Tento vizualni vystup umozniuje detailné posoudit mista nejvétSiho rizika poskozeni. V
pfipadé€, ze simulace odhali nedostate¢nou odolnost, je mozné proveést Upravy tvaru karoserie,
coz zméni proudéni vzduchu kolem vozidla a tim i miru vystaveni otrysku. Tyto upravy

pomahaji optimalizovat design karoserie tak, aby Iépe odolavala béznému opotfebeni pfi jizdé.

Obréazek 41 - graficky vystup ze simulace odolnosti dvefi proti otrysku [9]

ZkousSka odolnosti proti korozi:

Dal$im dllezitym testem je zkousSka korozni odolnosti, kde jsou dvefe vystaveny uméle
vytvofenym korozivnim podminkam v simulovaném prostfedi. To mize zahrnovat stfidavé
cykly vlhkosti, solné mihy a vystaveni UV zafeni. Tyto testy napodobuji razné klimatické
podminky a jejich vliv na materialy pouzité v dvefich. Pozadavky: materialy a povrchové upravy
by mély zabranit jakékoli korozi, ktera by mohla oslabit strukturalni integritu nebo esteticky
vzhled dvefi.

36



3.4 Zavésy a zamky

Na obrazku gislo 42 jsou znazornény pozadavky na vzajemné umisténi pantl a protikusu

zamkKu.

Obrazek 42 - pozadavky na vzajemné umisténi pantt a protikusu zamku [9]

Aby byla zachovana funk&nost dvefi po narazu, musi pfipevinovaci prvky ke karoserii zlstat
nepos$kozeny, tedy byt vhodnym zplisobem ochranény. Predpis EHK 11 2 se vénuje zavésum
s zamkUdm dvefi vozidel, které musi byt vytvofeny tak, aby nedoSlo k vytrzeni dvefi pfi boénim

narazu a vzpriceni pfi ¢elnim narazu.

Kazdy systém zavésnych dvefi musi byt vybaven nejméné jednim systémem primarniho
dvefniho zamku [103]. Kazdé dvefe musi byt vybaveny nejméné jednim zamkem, ktery, je-li
zapojen, musi zabranit fungovani vné&jsi kliky nebo jiného vnéjsiho mechanismu pro uvolnéni
a ktery ma provozni prostfedky a zafizeni pro otevieni/zamknuti zamku umisténé uvnitf

vozidla.
Kazdy systém zavésl dvefi musi [103]:

e drZet dvefe;

e nepovolit pfi plsobeni podélného zatizeni 11 000 N;

e nepovolit pfi plsobeni pficného zatizeni 9 000 N;

e udvefi, které se oteviraji ve svislém sméru, nepovolit pfi plsobeni vertikalni silou
9 000 N.

2 Predpis Evropské hospodaiské komise Organizace spojenych narod (EHK/OSN) &. 11 — Jednotna
ustanoveni pro schvalovani typu vozidel z hlediska zamkU dvefi a soucasti upevnéni dvefi
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3.5 Vyrobitelnost a opravitelnost

Dvefe by mély byt navrzeny tak, aby byly snadno vyrobitelné a opravitelné, coz je v zajmu
vyrobce. To zahrnuje pouziti standardizovanych komponent a spojovacich prvkl, coz
umozfiuje rychlé vymény a opravy bez potfeby specializovanych nastroju. Diky tomu dvefe

mohou byt pfizplsobeny riznym modeliim vozidel.

Neexistuje zadny pFedpis, ktery by se pfimo zamé&foval na vyrobitelnost a opravitelnost
automobilovych komponent. Nicméné, Evropska unie v ramci obecnéjSiho pfistupu k
udrzitelné spotifebé& a cirkularni ekonomice podporuje iniciativy, které zlepSuji opravitelnost
vyrobku [104]. Tento zamér se odrazi ve snahach o zavedeni pravidel, které by usnadnily
opravy a prodlouzily zivotnost produktl, coz zahrnuje i automobilové komponenty. V
automobilovém sektoru se EU snazi podporovat design vozidel a komponent tak, aby byly

snadno opravitelné a recyklovatelné. To zahrnuje:

e Modularni_design: vozidla by méla byt navrZzena tak, aby bylo mozZné jednotlivé

komponenty snadno demontovat a vymeénit, coz usnadriuje opravy a zvySuje moznosti
recyklace;

e Standardizace komponent: umoznuje lepSi kompatibilitu dild mezi riznymi modely a

znackami, coz zjednoduSuje opravy a snizuje potfebu produkce novych dild;

e Dostupnost nahradnich dilli_a opravarenskych informaci: vyrobci vozidel jsou

povzbuzovani, aby poskytovali potfebné informace o opravach a udrzovali dostupnost

nahradnich dill po delsi dobu.
3.6 Redukce ceny a hmotnosti

Redukce hmotnosti vozidla je zasadni pro zlepSeni jeho energetické ucinnosti a zmenSeni
jizdnich odporu [11]. Lehké materialy, jako je hlinik a kompozity, sniZuji celkovou hmotnost
dvefi pfi zachovani pevnosti, coz pfispiva k lepSimu jizdnimu vykonu a nizsi spotfebé energie.
Zaroven je dullezité, aby tyto materialy byly dostupné za rozumnou cenu, coz zajistuje, ze

kone&ny produkt je cenové dostupny pro Siroké spektrum zakaznikd.
3.7 Ovladaci charakteristiky

Jednim z dulezitych prvkd aktivni bezpeénosti automobilu je ovladatelnost vozidla [105].
Pracovni misto fidiCe musi byt uspofadano tak, aby byla zajiSténa spolehliva obsluha vozidla
(viz obrazek 43). Rozmisténi ovladacich prvkd v operaénim dosahu a zorném poli fidi¢e ma
vliv na bezpec¢nost. Jednotné umisténi ovladacich prvkd ma vliv na rutinni ¢innost pfi fizeni,

pfi kterém pozornost fidice neni odvadéna nezadoucim smérem. U probirané problematiky se
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jedna o tlacitka spousténi bo¢nich skel, tlagitka nastaveni vyhovuijici polohy zpétnych zrcatek
a kliku otevirani a zavirani dvefi, pfipadné nastaveni polohy sedadla fidi¢e (u modernéjSich

vozidel).

Dosazitelnost ovladacu je uréena prostorem, ve kterém je ¢lovék schopen pfi normalni pozici
sedéni a zapnutych bezpecnostnich pasech vykonavat pfislusné ovladaci ukony [101]. Mezi

ovladace patfi vySe zminéné prvky, jako jsou tladitka spousténi bocnich skel atd.
Kritéria pro umisténi ovladacd [101]:

e poznatelnost — opticka a polohova;
e dosazitelnost — ergosféra ruky;

e ovladani — potiebna sila.

1 — ovladani dvefi;

2 — ovladani dveff;

3 — ovladani oken;

4 — |oketni opérky.
Obrazek 43 - Schéma usporadani ovladacu dvefri a oken [101]

Taky se feSi maximalni uhel otevirani dvefi, vySka nastupni hrany a celkové velikost otvoru
pro nastupovani a vystupovani. Tyto kritéria musi byt vyhovuijici pro pohodiné nastupovani a
vystupovani vSech osob. Zaroven kdyz dvefe jsou moc dlouhé a je nutné dvefe otevfit do
velkého uhlu, muze byt nastupovani a vystupovani problematické ve stisnéném méstském

prostoru.
3.8 Zaskleni

Na zasklenéni karoserie osobniho vozidla jsou kladeny nasledujici pozadavky [101]:

e uzavieni prostoru pro posadku;

e moznost vidéni na vSechny strany;

e ochrana cestujicich pfed vnikajicimi ¢astmi (napf. kameny);

e pii prasknuti skla nesmi vzniknout stfepiny zpUsobujici zranéni;
e dobra viditelnost po prasknuti;

e Co nejvétsi plastické viastnosti pfi dostateCné pevnosti.
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3.9 Akustika a tésnéni

Akustika a tésnéni automobilu pfimo ovliviuji sniZzeni hluku a vibraci uvnitf vozidla [101].
Efektivni tésnéni je zasadni pro minimalizaci vnéjSiho hluku od silnice a vétru, zatimco
pokrocilé akustické materialy jsou pouzivany k izolaci a absorpci zvuk(, coz vyznamné zvysuje

akusticky komfort.

Optimalizace akustickych vlastnosti dvefi znamena efektivni izolaci od silniéniho a provozniho

hluku, coz zvySuje komfort jizdy [12]. Pouzivaji se nasledujici druhy odhlu¢hujicich materiala:

e izolaéni pény [12]: polyuretanova a melaminova péna jsou Siroce pouzivany a maji
vynikajici schopnost absorbovat zvuk. Tyto pény jsou ¢asto umistény v dvefich (viz

obrazek 44), stropu a podlahovych panelech vozidla;

)

Obrazek 44 - odhlucnéni dvefi izolacni pénou [12]

e antivibrani materidly [12]: jsou to specialni materialy, jako je napfiklad dynamicka

hmota, které jsou aplikovany na kovové ¢asti vozidla (viz obrazek 45), jako jsou dverni
panely a podvozek. Pouzivaji se k eliminaci rezonance kovovych komponent dvefi.
Tyto materialy jsou samolepici a mohou byt aplikovany pfimo na kovové &asti dvefi,

kde snizuji vibrace hluk vznikajici pfi jizdé.

Obrazek 45 - odhluénéni dvefi antivibracnim materialem [12]
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Kvalitni t&snéni zabrariuje pronikani hluku od silnice a vétru [13]. Té€snéni musi byt navrzeno
tak, aby odolalo rGznym povétrnostnim podminkam a zlstalo U¢inné po celou Zivotnost
vozidla. Efektivni tésnéni zajistuje lepsi udrzeni nastavené teploty v interiéru a zabranuje
vnikani prachu, vody a jinych znecistujicich ¢astic do kabiny, coz pfispiva k lepSi kvalité
vzduchu a obecnému komfortu. Moderni tésnéni se vyrabi z riznych materiall, véetné gumy
(viz obrazek 46), silikonu, a specialnich polymeru, které jsou vybirany na zakladé jejich
odolnosti, pruznosti a dlouhodobé trvanlivosti. Vyvoj materiald pro tésnéni se neustale
posouva s cilem zlepsit jejich vykonnostni charakteristiky, v€etné akustické izolace. Napfriklad,
pokrocilé polymerni smési mohou poskytnout lepsi akustickou izolaci a zaroven zustat flexibilni

v 8irokém rozsahu teplot.

Obrazek 46 - gumové tésnéni do dveri auta [13]

Urcité se da tvrdit, Ze tato izolace nejenze zvySuje komfort cestujicich, ale také umoznuije fidici

Iépe se soustiedit na Fizeni, coz pfispiva k bezpecnosti vsech.

41



4 Okrajové podminky navrhu boénich dveri

PFi navrhu boc€nich dvefi automobilu musi konstruktéfi zohlednit fadu okrajovych podminek,
které ovliviluji jak funkénost, tak bezpelnost a estetiku vozidla. Tyto podminky definuji
parametry, v ramci kterych musi byt dvefe navrzeny, aby splfovaly technické pozadavky a
oc¢ekavani zakaznikl. Nasledujici seznam uvadi klicové okrajové podminky, které jsou bézné

zohledniovany pfi navrhu bocnich dvefi:

Dverni prostor a tloust'ka

Dvefni prostor v karoserii je pfedem definovan a dvefe musi byt navrzeny tak, aby pfesné
zapadly do tohoto prostoru bez nutnosti daldich uprav karoserie. VSechny nezbytné
komponenty dvefi jako jsou zavésy, zamky, tésnéni, stahovacky, reproduktory a kabely musi
byt umistény v tomto prostoru. Ve vyrobé& a montazi dvefi je potfeba dosahnout pfesnosti,

ktera je klicova pro zajisténi bezpetného a efektivniho fungovani dvefi.

Hmotnost a cena

Hmotnost dvefi ma pfimy vliv na celkovou hmotnost vozidla, tim padem i na jeho jizdni
vlastnosti. Je dllezité najit optimalni rovnovahu mezi pouzitymi materialy a konstrukénim
funkénost dvefi. S hmotnosti je t&sné spojena cena, ktera hraje zasadni roli. Je potfeba najit
rovnovahu mezi kvalitou material(i, vyrobnimi naklady a finalni prodejni cenou vozidla. Pouziti
inovativnich, ale cenové dostupnych materiald a technologii je kliCové pro udrzeni

konkurenceschopnosti.

Vyrobni omezeni

Vyrobni omezeni zahrnuji dostupné technologie, kapacity a logistiku vyrobni linky. Navrhované
dvefe by mély byt kompatibilni s existujicimi vyrobnimi procesy, aby se zabranilo potfebé
nakladnych uprav vyrobnich zafizeni. Efektivita vyroby a montaze jsou také klicové, aby bylo

mozné zachovat nizké naklady a vysokou kvalitu.
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5 Definovani cilu prace

Prakticka ¢ast bakalarske prace se bude zabyvat navrhem konstrukéniho feSeni bo¢nich dvefi
pro experimentalni méstské elektrické vozidlo Evgen, které vznika na Ustavu K616 FD CVUT
a je klasifikovano jako vozidlo kategorie L7. Tato kategorie zahrnuje lehka ¢&tyfkolova vozidla
s omezenim hmotnosti do 450 kg pro vozidla uréena pro pfepravu osob a vykonem motoru do
15 kW, coz je idealni pro méstskou mobilitu s nizkou spotfebou energie a minimalnim

dopadem na zivotni prostredi.

Cilem praktické Casti bakalarské prace je navrhnout funkéni boéni dvefe pro vySe zminéné
vozidlo Evgen a zohlednit aspekty, které jsou popsany v kapitole Cislo 3, jako jsou funk&nost,
hmotnost, naklady na vyrobu a montaz. Pfi navrhu také bude pohlizeno na vsechny

bezpec€nostni normy a pozadavky (viz kapitola 3).
5.1 Vozidlo Evgen

Evgen (viz obrazek 47) znamena elektrické vozidlo generace 1 a bude to dvoumistni vozidlo,
které je brano jako modularni platforma pro vyuku a vyzkum r{iznych stavebnich feseni, typa

pohond, testovani systéma HMI a jizdni dynamiky.

Obrazek 47 - 3D koncept vozidla Evgen

5.1.1 Ram karoserie vozidla Evgen

Karoserie vozidla Evgen je ramova (viz obrazek 47) a je navrzena z profild v provedeni jekll
a kulatych trubek z konstrukéni oceli (viz obrazek 48). Ram je navrzen s dlrazem na
modularnost a flexibilitu, coz bude umozrfiovat mozné snadné adaptace pro rizné typy pohont

a technologickych experimentd. Diky této konstrukci Evgen muze byt pouzit nejen jako
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testovaci platforma pro elektrické pohony, ale i pro hybridni nebo alternativni palivové systémy

v budoucnu.

25 .
22

25 ,
22

—_— 5
o

—

—
— |
—_—

o
—_—
—
—_

@9

Obrazek 48 - vykres profilt, pouzitych pro konstrukci ramu vozidla Evgen

5.1.2 Vozidlo Evgen dnes

V dnesni dobé je jiz postaven dolni ram vozidla (viz obrazek 49), je umistén do své spravné
polohy stfidavy synchronni elektricky motor MotoEnergy ME 30 s trvalym vykonem 12 kW (viz
obrazek 49), coz spliiuje podminky zafazeni vozidla do kategorie L7. Dale jsou zkompletovany
dva bateriové boxy, které budou umistény pod podlahou (viz obrazek 47). Taky je realizovano
tlumeni, pérovani a zavéSeni plechovych kol a brzd na napravy, v€etné propojeni pfednich kol

S motorem pomoci poloos (viz obrazek 49).

Obrazek 49 - vozidlo Evgen soucasny stav

5.1.3 Design karoserie vozidla Evgen

Karoserie je navrZzena ze sklolaminatu, ktery nabizi rizné vykonnostni vyhody oproti tradi¢nim

kovovym karoseriim [14]:
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o Lehkost: sklolaminatové karoserie jsou vyrazné leh¢i nez jejich kovové protéjsky, coz
ma za nasledek lepSi spotfebu paliva a akceleraci a pfispiva k celkové koncepci
projektu Evgen;

e Pevnost: sklolaminat poskytuje vynikajici odolnost proti narazu a pevnost v tahu, diky
¢emuz jsou odolIné&jsi vici srazkam a poskytuji ochranu cestujicim;

e Odolnost: sklolaminatové karoserie automobild jsou vysoce odolné vic&i korozi,
opotfebeni a roztrzeni;

e Recyklovatelnost: sklolaminatové karoserie automobild Ize na konci své Zivotnosti

snadno recyklovat, ¢imz se sniZuje odpad a dopad na Zivotni prostfedi;

o Flexibilita designu: sklolaminat umoznuije vétsi flexibilitu designu, coz umoznuje slozité

tvary a struktury, které nejsou mozné u kovovych téles.

Navrzeny design karoserie vozidla Evgen (viz obrazek 50) je diky sklolaminatu charakteristicky
svou jedine¢nosti. Pomér lehce zakulacenych a rovnych hran karoserie zvySuje jeho vizualni
pfitaZlivost. Blankytna barva karoserie je doplnéna bilym logem &eského vysokého uceni

technického a dalSimi ¢ernymi dily a pfidava automobilu vyraznost a unikatnost.

Obrazek 50 - navrzeny design vozidla Evgen

Projekt Evgen jiz ziskal podporu fady partnerQ, ktefi poskytuji cenné poznatky pro stavbu

vozidla, stavebni dily a finan¢ni podporu, ackoliv projekt je jenom na za¢atku svého rozvoje.
5.2 Inspirace v kategorii L7

V ramci projektu byly provedeny analyzy konstrukénich feSeni na realnych dvefich vozidel,
jako jsou Citroén Ami (viz obrazek 51) a Aixam (viz obrazek 52). Stejné jak i vozidlo Evgen,
tyto vozidla patfi k lehkym &tyrkolkdm s maximalnim vykonem motoru 6kW. Citroén a Aixam
maji modularni ramovou karoserii a je v kombinaci s pouzitim kompozitnich materialt. Vozidla
jsou hmotnostné a rozmeérové podobna. Hlavni vyhodou téch automobill je levnost,
dostupnost jednotlivych komponent, jednoduchost udrzby, funkénost, a hlavné mobilita ve

stisnénych méstskych prostorech. Zminéné vychody se shoduji s pozadavky pro vozidlo
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Evgen, coz vedlo k inspiraci témito modely pfi navrhu. Pfi analyze byl kladen duraz na
ergonomii a snadnou manipulaci s dvefmi, coz je zvlasté dllezité pro vozidla uréena pro casté

pouzivani v méstském prostredi.

Obrazek 52 - vozidlo Aixam

5.3 Rekapitulace a shrnuti cili a stanovenych pozadavk

Pozadavky, které jsou kladeny na navrhované dvefe vozidla Evgen, jsem definoval takto:

e Dvefe musi byt oteviratelné a uzaviratelné;

e Dvefe musi byt oteviratelné do vhodného uhlu;

e Dvefe musi byt navrzené z vhodnych materialu;

e Dvefe musi byt dostateéné utésnéné;

e Dvefe musi mit boéni okno, které bude oteviratelné a uzaviratelné;

e Dvefe musi mit funkéni komponenty, jako jsou kliky a zamek, které budou umistény do

vhodnych poloh.

Na konci této bakalarské prace splnéni téchto pozadavkul bude ovéreno.
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6 Vstupni prvky pred navrhem

Od vedouciho projektu Evgen jsem dostal nasledujici vstupni prvky: horni ram vozidla Evgen
z konstrukénich ocelovych trubek a jekll, vnéjsi spojity kryci panel karoserie ze sklolaminatu
a navrhovanou predpokladanou tésnici plochu (viz obrazek 53 a 54). Tyto tfi vstupni prvky
dohromady tvofi uzavienou oblast, kam musi byt umistény vdechny komponenty dvefi, ram a

okno a nasledné navrhovany spary na vnéjSim krytu pro umoznéni otevirani dvefi.

TESNICI PLOCHA

Obrazek 53 - vstupni prvky, pohled zboku

— 0

TESNIC! PLOCHA
HORNI RAM KAROSERIE

WESSI KRYCI
PANEL KAROSERIE

Obréazek 54 - vstupni prvky, pohled zepredu

6.1 Definované okrajové podminky

Hlavni okrajovou podminkou v mé préaci je velikost poskytnutého dvefniho prostoru (viz
obrazek 55), tvofeného ramovou konstrukci karoserie. Do toho prostoru musi byt umistény

dvere se vSemi funkénimi soucasti.
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Obrazek 55 - velikost dverniho prostoru

DalSi okrajovou podminkou je hmotnost. Finalni hmotnost musi byt co nejmensi, aby byly
splnény kritéria pro zafazeni vozidla do kategorie L7. Hmotnost musi byt takova, aby bylo
zajisténo snadné otevfeni a zavieni dvefi bez jakychkoliv usili. V této praci nenavrhuiji viastni
dverni panty (viz kapitola 7.2), ale pouzivam odmontované z jiného auta. Z toho ddvodu je

potfeba, aby panty unesly navrzenou hmotnost celych dvefi.

Posledni moji okrajovou podminkou jsou vyrobni omezeni. Pfi navrhu dvefi bude pohlizeno
na to, aby v8echny souéasti byly co nejjednodussi a snadno vyrobitelné v dilné& na FD CVUT

v Praze, ale zaroven funkéni a spolehlivé.
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7 Navrh dveri vozidla Evgen

Vzhledem k vyrobnim omezenim a sniZzeni komplexnosti celého navrhu bylo rozhodnuto
prevzit nékteré komponenty z jiného vozu. To pfi navrhu zarudi funk&nost bez potreby vétsiho
ovérovani. Bylo vSak potfeba peclivé vybirat aby vybrané komponenty splnili vSechny
definovana kritéria. Vozidla, pouzité pro inspiraci (viz kapitola 5.2) nebyly pro tyto ucely
vyhovujici vzhledem Kk jejich omezené dostupnosti na ¢eském trhu. Proto byl po peclivém
zvazeni vybran jiny maly vz z u nas rozSifené kategorie malych hatchbacku kategorie M. PFi
vybéru hrala roli primarné dostupnost dili. Celé dvere, jako darce komponentd byly pofizeny
z vozu Peugeot 206 (viz obrazek 56), ktery je v Ceské republice velmi rozsiten. Je rozmé&rové
srovnatelny s vozidlem Evgen a jeho dily jsou levné, snadno dostupné a osvédcené Casem.
Bylo rozhodnuto o koupi samotnych funkénich dvefi na vrakovisti (viz obrazek 57). Jednotlivé
komponenty, které byly pouZity pro navrh konstrukce dvefi byly vybrany a upraveny tak, aby
splfiovaly specifické potfeby projektu Evgen. Pro realizaci navrhu dvefi byl zvolen CAD
software Autodesk Inventor.

Obrazek 57 - dvere Peugeot 206 ve fazi rozebirani
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7.1 Navrh ramu dveri

Ram dvefi byl navrzen ze stejnych ocelovych profilt jako i ram celého automobilu Evgen. P¥i
navrhu ramu jsem se zaméfil na vytvofeni jednoduchée, ale pevné konstrukce, ktera musi
vyplnit co nejvic volného prostoru dvefi (viz obrazek 58). U B sloupku je navrZzena ,kapsa“ pro
umisténi zamkové jednotky (viz obrazek 69). Tato Uprava byla nutna z ddvodu jeho velikosti a
nutnosti spojeni s protikusem zamku. Vzdalenost mezi dolnim vodorovnym profilem a
prostfednim vodorovnym profilem ramu je navrZzena s ohledem na vy$ku poskytnutého kryciho
panelu karoserie (viz kapitola 6 a obrazek 53). Také byla navrZzena Sikma vzpéra, ktera
nahrazuje vyztuhu pro narazovou oblast. Na obrazku 57 je také vidét zakladni rozméry ramu

dvefi, detailngjSi vykres je soucasti pfilohy Cislo 1.

Obrazek 58 - umisténi ramu dveri do volného prostoru

7.2 Zastavba dvernich pant

Jak bylo uvedeno v uvodni &asti kapitoly €islo 7, panty byly pfevzaty z modelu Peugeot 206.
Byl vytvofen detailni model pantd, bé&hem zpracovani kterého jsem kladl diraz na
geometrickou pfesnost a pfesnost vSech montovacich ploch. Srovnani skute¢ného pantu s
jeho modelovanou verzi je zobrazeno na obrazku Cislo 59. Dale byly panty namontovany na
ram dvefi, imz bylo zajisténo jejich pfesné umisténi v jedné ose. Vzdalenost mezi panty byla
stanovena na maximalnich 305 mm, coz respektuje geometrii ramu karosérie, jak je vidét na
obrazku ¢islo 60. Poté byly navrzeny dva pomocné plechy tloustky 3 mm pro usnadnéni
upevnéni pantl k ramu vozidla (viz obrazek 60). Dverni ram spole¢né s A-sloupkem je navic
mirné naklonén o 2 stupné vici ose X (viz obrazek 60), coz zajistuje, Ze se dvefe pfi otevirani

lehce zvedaji. Toto usporadani usnadiuje manipulaci s dvefmi a zvySuje bezpecnost: zavirani
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dvefi je podporovano jejich vlastni tihou, zatimco pfi otevirani je vyzadovana trochu vétsi sila,

aby ten proces byl vice kontrolovanym.

MONTAZ NA RAM KAROSERIE

MONTAZ NA RAM DVERI

Obrazek 59 - porovnani realného pantu a modelu

(

Obrazek 60 - poloha umisténi pantt

7.3 Kryci panely karoserie

Jak je zminéno v kapitole Cislo 6, jako vstupni prvek jsem obdrzel vnéjsi kryci panel karoserie,
ktery zaroven definuje okrajové podminky pro muj navrh (viz kapitola 6.1). JelikoZ jsem dostal
spojity panel, byla potfeba ho ofiznout vhodnym zpisobem, aby bylo mozné oddélit kryci panel
karoserie od kryciho panelu ramu dvefi, a navrhnout dostate¢né Siroké spary pro umoznéni
pohybu dvefi. Vysledek je zobrazen na obrazku Cislo 61. Po opakovanych testech otevirani a
zavirani dvefi a zkou$eni riznych tvarli spary (rovna, obloukova, zalomena) byla stanovena
optimalni tloustka spar: 7 mm u A sloupku a 5 mm u B sloupku. P¥i navrhu tloustky spar byly
stanoveny dvé podminky: spara musi mit co nejmensi tloustku a zaroveri musi umoznit
otevieni dvefe do vhodného uhlu. Pfi navrhu spar jsem se snazil respektovat tvar dveiniho

prostoru, ktery je tvofen ramem vozidla.
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Obrazek 61 — navrh dolniho vnéjsiho kryciho panelu auta
Nasledné byl navrzen kryci panel pro horni ¢ast ramu dvefi, pficemz byl kladen diraz na
moznost dalsiho umisténi skla. Finalni design tohoto vnéjSiho krytu ramu dvefi odpovida
vzhledu lisovanych dvefi, popsanych v kapitole 2.3, avSak v tomto pfipadé byl pouZit

sklolaminat, o kterém je podrobnéji napsano v kapitole 5.1.3.

e

Obrazek 62 - navrh horniho vnéjsiho kryciho panelu dveri

7.4 Bocni okno

Celkem jsem zvaZzoval tfi typy bo€nich oken — skladaci, vyklopné a posuvné. Skladaci okno
bylo zamitnuto kvdli slozitosti jeho konstrukce, ktera by byla téZko realizovatelna vzhledem k
slozitosti vyroby skla pfesného zaobleni a celkové slozitosti skladaci konstrukce. V této
varianté by se jako fe$eni nabizelo pfevzeti bocniho skla, ale opét by bylo nutné pfizpusobit
zaobleni okna a stahovacky celkovy tvar poskytnutého kryciho panelu a dostupnému prostoru
dvefi. Posuvné okno bylo odmitnuto kvuli jeho neprakti¢nosti a esteticky nevyhovujicimu

vzhledu (viz obrazek 63).
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NEPOHYBLIVA &AST L oAt m\/

OKNO JE OTEVRENO OKNO JE ZAVRENO

Obrazek 63 - skica posuvného okna

Jelikoz jsem se pfi navrhu bo¢niho okna hodné inspiroval automobilem Citroén Ami (viz
kapitola 5.2), rozhodl jsem se navrhnout okno, které bude vyrazné podobné tomu, které
pouziva Citroén. Jedna se o vyklopné okno. Konkrétné je vyklopna dolni polovina okna
smeérem nahoru (viz obrazek 64) a horni polovina je pevna. Rozméry okna jsou soucasti
pfilohy Cislo 2. Ruzovou barvou je znazornéna plocha dotyku horni €asti okna k krycimu
panelu ramu dvefi. Okno a kryci panel budou pevné spojeny lepidlem, které zaroven bude
zabranovat vniku vody dovnitf vozidla. Obé ¢asti okna jsou spojeny dvéma panty. Vykres pantl
je soucasti pfilohy €islo 3. Zelenou barvou, na obrazku €islo 64, je zvyraznén navrzeny zamek,
jedna €ast kterého je namontovana na sklo, druha na dvefe (viz obrazek 65). Vykres okenniho
zamku je soudasti prilohy &islo 4. Cervenou barvou na obrazku gislo 64 je vybarveno gumové

tésnéni a je umisténo po obvodu pohyblivé ¢asti okna.

e

Obrazek 64 - navrh vyklopného boc¢niho okna

MONTAZ NA SKLO~___

T MONTAZ NA DVERE
Obrazek 65 - okenni zamek
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7.5 Zamkova soustava

Zamkova soustava, stejné jak i panty, byla pfevzata z automobilu Peugeot 206 (viz avodni
Cast kapitoly Cislo 7). Zamkova soustava obsahuje zamkovou jednotku, protikus a zamkovou
vlozku. Nasledné byly vSechny soucasti zaméfeny a pak byl vytvoren jejich model. Srovnani

skute€nych dil s jejich modelovanou verzi je zobrazeno na obrazcich Cislo 66, 67 a 68.

Obrazek 67 - porovnani realného protikusu zamku a modelu

Na obrazku Cislo 68 je zobrazena zamkova jednotka, ktera propojuje jednotlivé soucasti
zadmku. Cervenou barvou je vybarveno télo jednotky, které bude namontovano na ram dvefi
(viz obrazek 69). Zelenou, modrou a oranZovou barvou jsou vybarveny paky, které jsou
propojeny s dalSimi soucasti zamkové soustavy pomoci tahel. Modra paka je spojena tahlem
s oranzovou klikou na obrazku cCislo 69. Zatahnutim za kliku se modra paka posune dolu a
dojde k otevfeni dvefi. Zelena paka je spojena s zamkovou vilozkou. Kdyz uzivatel pootoci kli¢
ve vlozce, dojde k pootoCeni paky konektoru, ktera zatahne zelenou paku bud dolu
(zablokovani dvefi) nebo nahoru (odblokovani dvefi). Oranzovou barvou je vybarvena paka,
ktera je spojena s klikou uvnitf vozidla (slouzi k vystupovani). Zatahnutim za kliku se oranzova

paka pootoéi a dojde k otevfeni dvefi.
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Obrazek 68 - porovnani realné zamkové jednotky a modelu

Na obrazku gislo 69 je vidét finalni usporadani véech komponent zamkové soustavy. Cervenou
barvou jsou vybarveny jednotliva tahla, ktera vedou k klikam a konektoru. Ruzovou barvou je
vybarven protikus, ktery je umistén v jedné ose s zavésy (viz obrazek 42) a upevnén na ramu
karoserie pomoci pomocného plechu. Oranzovou barvou je vybarvena klika slouzici pro

nastup, vykres které je soucasti pfilohy Cislo 5.

Obrazek 69 - umisténi zamkové soustavy do dvefi

7.6 Navrh bezpecnostnich prekryti

Abych pfispél k pasivni bezpelnosti vozidla Evgen a posilil ochranu pfi boénim narazu, pokusil
jsem se navrhnout Ctyfi plechové prekryty, jak je ilustrovano na obrazku 70. Toto feSeni by
mélo posilovat bo¢ni integritu a zvySovat tuhost karoserie. V dlsledku toho, v pfipadé bo¢niho
narazu, dojde k vyraznému snizeni rizika promacknuti dvefi a ramu do interiéru vozidla, coz

zvySuje bezpeclnost cestujicich.
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Obrazek 70 - umisténi pfekrytu

7.7 Tésnici plocha karosérie

Abych zajistil dokonalé pfilnuti dvefi k laminatové karoserii a tésnéni vozidla, a udrzel celistvost
konstrukce, je nezbytné, aby dvere tésné doléhaly na karoserii. Kolem celého obvodu doléhaci
plochy je navrzeno gumové tésnéni, které brani pronikani vody do interiéru. Z toho divodu
jsem pfipravil navrh vnéjsiho kryciho panelu karoserie, pomoci kterého je mozné ukazat, jak
bude té&snéni dvefi realizovano (viz obrazek 71). Z toho divodu jsem pfipravil navrh vnéjsiho
kryciho panelu karoserie, pomoci kterého je mozné ukazat, jak bude tésnéni dvefi realizovano

(viz obrazek 72). Detailni vykres fezu tésnénim je soucasti pfilohy €islo 6.

Obrazek 71 - znazornéni mista rezu
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Obrazek 72 - schematicky rez A-A’

7.8 Omezovac otevirani dvefri

OmezovacC dvefi byl také pfevzat z automobilu Peugeot 206 (viz ivodni ¢ast kapitoly Cislo 7).
Srovnani pfevzatého omezovace typu A (viz kapitola 2.7) s jeho modelovanou verzi je
zobrazeno na obrazku 73. Po opakovanych testech otevirani a zavirani dvefi a zkouseni

riznych poloh byla vybrana ta nejvhodné;jsi, ktera je znazornéna na obrazku cislo 74.

Obrazek 74 - umisténi omezovace
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8 Ovéreni navrhu

Na zavér jsem se pokusil udélat ovéfeni svého navrhu, abych zjistil, jestli splfiuje pfedem

stanovené pozadavky (viz kapitola 5.3).

Uhel otevieni dvefi:

Dvefre se oteviraji do Uhlu 40 stupnu (viz obrazek ¢&islo 75). Tento uhel by mél byt pro vozidlo

Evgen vyhovujici, vzhledem k velikosti dvefi a prostorovym moznostem vozidla.

Obrazek 75 - maximalni uhel otevieni dveri

Uhel otevieni okna:

Okno se vyklapi do maximalné mozného uhlu 180 stupnt (viz obrazek 76). Diky celkovému
sklonu dvefi v horni ¢asti tak bocni okno v otevieném stavu zUstane lépe zafixované a nebude

mit tak velkou tendenci k zavieni se vlastni vahou.
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Obrazek 76 - maximalni uhel otevieni okna

Tésnéni dveri a okna:

Dale bylo ovéfeno, jestli dvefe a okno pIné doléhaji na gumové tésnéni. Vysledkem tohoto
ovéFeni jsou rezy A-A’ a B-B* v priloze &islo 6. Rez A-A’ prochazi B sloupkem a nepohyblivou

Casti okna, fez B-B‘ prochazi B sloupkem a pohyblivou ¢asti okna (viz obrazek 71).
Hmotnost:

Nakonec byla porovnhana hmotnost navrzenych dvefi s dvefmi od vozidla Peugeot 206 (viz
obrazek 57). Hmotnosti jednotlivych komponent jsou sepsany v tabulce €islo 1. Vysledna
hmotnost navrzenych dvefi je 12,8 kg, coz je znatelné méné nez dvefe vozidla darce
komponent, ktera je 22 kg v€etné vnitini vyplné, bo&niho zrcatka reproduktord. | kdyz muj

navrh nepfedstavuje kompletni dvefe, da se tvrdit, Ze vysledna hmotnost dvefi po vyrobé bude
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Tabulka 1 - hmotnosti jednotlivych dvernich soucasti

Soucast dvefi Hmotnost
Ocelovy ram 5,8 kg
Plexisklo 2,5 kg
Sklolaminatova karoserie 2,5kg
Tésnéni, zamkova sestava, lepidlo, klika 2 kg
Celkem 12,8 kg

8.1 Shrnuti vysledku

Vysledkem bakalarské prace je vizualizace, jak by mohli dvefe pro vozidlo Evgen vypadat.
Jedna se o kompletni navrh, av§ak neni zatim zadnym zplsobem ovéfen. Pfed zpracovanim
praktické ¢asti jsem stanovil vlastni zjednoduSené pozadavky, které musi splfovat dvefe. Cely
navrh byl udélan v 3D softwaru Autodesk Inventor, kde jsem mél moznost udélat
zjednoduSené otestovani navrhu. Otestoval jsem uhel otevirani dvefi a okna. Zkontroloval
jsem hmotnost navrzenych dvefi, ovSem nemusi byt pfesna, protoze pfed a béhem vyrovy
urc€ité probéhne fada uprav a doladéni celého systému. Ujistil jsem se, ze navrzené dvere jsou
leh&i nez realné, proto se da tvrdit, ze pfevzaté panty jsou pro mdj navrh vyhovujici. Ovéem

bude nezbytné nutné udélat statické a dynamické analyzy pomoci dalSich sofistikovanégjsich

softwaru.
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9 Zaver

Obsahem této bakalafské prace je komplexni analyza struktury boc€nich dvefi v€etné
zakladnich soucasti, které jsou klicové pro bezpecnost a funkénost automobilli. Nejprve byly
rozebrany rlizné mechanismy otevirani bo¢nich dvefi automobill, varianty provedeni bo¢nich

oken, zamku, zavésu, klik, omezovacl dvefi a pouzivanych materiald.

V dalSi kapitole byly popsany pozadované vlastnosti dvefi z hlediska pevnosti a bezpecnosti,
zivotnosti, vyrobitelnosti, hmotnosti, ceny a dalSich kritérii, které maiji vliv na bezpecnost a
pohodli posadky. Byly popsany piedpisy evropské hospodaiské komise, které nafizuji
vyrobcum splfiovat uréita kritéria pro umoznéni provozu automobilt v béZném provozu. Bylo
zjisténo, Ze dvefe jako takové ale i jednotlivé komponenty dvefi maji velky vliv na bezpecnost

a funk&nost celého automobilu a neslouzi jen k nastupovani a vystupovani cestujicich.

Dale byly popsany okrajové podminky, s kterymi se setkavaji vyrobci a konstruktéfi, jelikoz
navrh dvefi a celého automobilu je slozity proces, ktery vyZaduje koordinaci mezi mnoha
lidmi/tymy lidi. Vysledny navrh tak podléha celé fadé kompromist mezi riznymi oddélenimi a

velkému mnozstvi alternativnich iteraci navrh( pravé z divodu spinéni zajmu kazdého.

Druhou velkou ¢ast bakalarské prace tvofi navrh konstrukéniho feSeni boCnich dvefi pro
experimentalni méstské elektrické vozidlo Evgen. Nejprve bylo popsano samotné vozidlo
Evgen jako projekt. Dale byl popsan cely navrh, jak budou dvefe vypadat. Pfi navrhu byl bran
velky ohled na zpracovanou reSerSi vSech konstrukénich feSeni. Byly rozebrany vlastni
pozadavky, které nejsou tak striktni jako pozadavky na realné konstruktéry vozidel, jelikoz se
stale jedna o vozidlo z kategorie L, tedy téZkou &tyrkolku. Pro snizeni komplexnosti navrhu
byly panty, zamky a omezovace dvefi pfevzaty z vozidla Peugeot 206. Ty byly do navrhu
zakomponovany a dalsi soucasti navrhu a samotny nosny ram dvefi byl t€mto komponentdm

pfizplsoben.

Nakonec bylo udélano ovéreni, které znazorfiuje splnéni vlastnich pozadavkl pro projekt
Evgen. Jednalo se o splnéni pozadavku, které jsou obsahem kapitoly Cislo 5.3. Dvefe vazi
skoro 13 kg a oteviraji se do uhlu 40 stupfit. Dvefe maiji funk&ni okno a navrzené tésnéni.
Stejné tak bylo navrzené i tésnéni mezi dvefmi a karoserii. Dale se da tvrdit, Ze maji funkeni
zamek a kliku a ram dvefi v€etné kryciho panelu je z vhodného materialu, jelikoz je navrzen

ze stejnych materiald, jak i karoserie vozidla Evgen.

V aplném zavéru tvorby bakalarské prace byla vypracovana vykresova dokumentace

navrhovanych soucasti dvefi, véetné dvou fezl B sloupkem.
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Tento navrh v3ak nepredstavuje konecnou verzi, ktera by mohla byt pfimo realizovana pro
vozidlo Evgen. Pro budouci vyvoj je nezbytné provést statické a dynamické analyzy, vetné
testovani kritickych zatézovych stavd, aby bylo zajisténo, ze dvefe vyhovuji vSem
bezpeénostnim a funkénim standardim. Tyto ovéfeni a pfipadné Upravy jiz navrhnutych dvefi
by mohly pfedstavovat téma mé diplomové prace, kde bych se zaméfil na detailni zkoumani a

optimalizaci konstrukce dvefi pro zajisténi jejich maximalni efektivity a bezpecnosti.

Pevné véfim, Ze ve8keré znalosti ziskané pfi psani této bakalafské prace vyuziji v
nadchazejicich letech pfi navazujicim studiu a budouci praxi, sou¢asné pak pro dalsi rozvoj a

stavbu zminéného lehkého méstského elektromobilu.

Pro tvorbu textové Casti mé prace byl pouzit program MS Word, 3D model a vykresova

dokumentace byla vytvofena v programu Inventor (Autodesk Inc.) a Autocad (Autodesk Inc.)
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