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Abstrakt

V teoretické ¢asti je feSena historie skla jako suroviny a také historie prvniho pouziti
skla jako materidlu pro automobilovy pramysl a jeho vyvoj. Dale pozornost upfena pouze na
¢elni sklo automobilu a konkrétn€ na materidlové slozeni riznych vyrobct, rozdéleni dle
doplnkl vyuzivanych v ¢elnich sklech, zptisoby ulozeni skla do karoserie. Tématem je i
homologace Celnich skel, ale také postup pii vymeéné nebo opravé celniho skla po poskozeni.
Experimentalni ¢ast prace se vénuje stanovenim energie leticiho kamene potiebné

k poskozeni ¢elniho skla.

Abstract

The theoretical part of the thesis entitled "The Required Energy of a Flying Object to Damage
a Windscreen" covers the historical development of glass as a raw material and its further use
as a key material for the automotive industry. In the following chapters, the thesis provides an
analysis of a windscreen in general including the material composition of various windscreen
manufacturers, the distribution according to the accessories used in the windscreens, and the
various options of placing a windscreen in a car bodywork. The homologation of a
windscreen and the procedure for replacing or repairing a windscreen after a damage is also
covered. Lastly, the experimental part of the thesis describes the process of testing the

required energy of a flying object to damage a windscreen.
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1 Uvod

Diplomova prace bude zaméfena na poskozeni autoskel. Primarné se prace bude zabyvat
poskozenim ¢elnich skel automobild a zjisténim potiebné energii, kterou vykona kamen pii

poskozeni skla

Budu se také podrobné vénovat historii skla jako materialu ale také praptivodu vyuzivani
skla jako materialu v automobilovém primyslu. V dalsi kapitole bude feSena vyroba ¢elniho

skla, rozd¢leni autoskel dle riznych parametrii a vyuziti.

Celni sklo vykazuje nékolik malo typt poskozeni, proto se tomu bude detailné vénovat

v samostatné kapitole, kde toto poskozeni bude popsano a zdokumentovano.

Detailn€ bude shrnuty proces vymény celniho skla, jelikoZ v dne$ni dob& neni nutnosti
vyuzit pii vymeén¢ skla autoservis, ale sklo jednoduSe vyménit za pomoci specialniho naradi
svépomoci.

S néastupem modernich technologii a materialti se v dnes$ni dob¢ nabizi i oprava
poskozeného skla. Pfi splnéni konkrétnich podminek si 1ze opravit poSkozené ¢elni sklo

svépomoci. Tato problematika bude detailn¢ popséna v samostatné kapitole.

Hlavnim tkolem bude zjistit energii, ktera je potiebna pro rozbiti nebo poskozeni ¢elniho

skla leticim kamenem.
Tato problematika mé velice zajima, jelikoz se ji nikdo doposud nevénoval.

Zvolenim konkrétnich postupii a metodiky méfeni, bude vysledkem této prace stanoveni
pomysIné hranice mezi poskozenim a neposkozenim celniho skla. Strué¢né feceno, jakou

energii musi kdmen dosahnout, aby poskodil ¢elni sklo.

Déle bude zkouman vliv zmény tihlu ulozeni ¢elniho skla na poskozeni, které vyvola letici

kamen.

Veskeré naméfené hodnoty a poskozeni budou zdokumentovany a zatfidény piehlednym

zpusobem do souboru.
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2  Historie
2.1 Obecné pojmy

Sklo patii k velmi vyznamnym materidlim s Sirokym uplatnénim Vv priimyslu, stavebnictvi,
architektuie 1 uméni. Ve stavebnictvi se nejCasteji pouziva k zasklivani okennich a dvetnich
otvorl. Vyznamné se uplatiuje také jako architektonicky prvek, kdy hraje vyraznou tlohu pii

vytvaieni interiéru a exteriéru. (5)

Sklo je anorganicky amorfni (nekrystalicky) material, vyrobeny tavenim sklo vhodnych
surovin a naslednym fizenym ochlazenim vzniklé skloviny bez krystalizace. Skelny stav
vzniké plynulym ptechodem ze stavu kapalného do stavu pevného, pti ochlazovani skla
dochazi k plynulému riistu viskozity az na tak vysokou hodnotu, Ze se materidl navenek jevi

jako pevna latka. (2)

2.2 Historie a vyvoj skla

Sklo bylo objeveno v poloving 3. tisicileti pt. n. |. v Mezopotamii. Zpocatku bylo necisté a
pouzivalo se nej¢astéji na vyrobu ozdob (tyCinky, kulicky).

Obsahovalo oxid kfemicity, vapnik a sodik Tudiz se jednalo o kfemicité sodnovapenaté
sklo. (3)

Sklaistvi se rozsitilo postupné z Egypta do Rimské fise a priib&zné po celém tehdejsim
znamém civilizovaném svété. Lze se domnivat, Ze objev skla probehl v ptiblizné téZe dobé,
v riznych civilizacich, po celém svété. Nez se sklo a sklatstvi dockaly opravdu uzitné
podoby, ub&hlo od doby objeveni skla spousta Casu. Napft. tabulkové okenni sklo pfislo na
svét teprve ve 3. stoleti naSeho letopoctu. Cena tabulového okenniho skla ovSem byla pftilis

vysoka a tak bylo toto sklo pouzivano témér vyhradné v palacich a u cirkevnich staveb. (4)

Ve stiedovéku dochazi k rozmachu sklafstvi, a to zejména benatského skla, které dodnes
zustava pojmem. Sklafska technologie sice byla pfisn¢ tajena, ale jak to uz na tom svété
chodi, doslo k jejimu vyzrazeni a ,,moderni* sklafstvi se zahy rozsitilo do celého tehdejsiho
civilizovaného svéta. V 17. stoleti se ve Francii objevuje foukané zrcadlové sklo a o téméf sto

let pozd¢ji se zde objevuje technika vyroby skla litim. (4)
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Prvni pisemna zminka o skle na na§em uzemi pochazi az z roku 1162. Prvni
sklarny vznikaly ve druhé poloviné 13. a v prvni poloving 14. stoleti v do t¢ doby
nedotCenych ptihrani¢nich pralesich Krusnych, Luzickych a Jizerskych hor, Krkonos,
Sumavy, ale také na Moravé. Od poloviny 14. stoleti jiZ nejstarsi ¢eské sklarny tavily téméf
¢iré, jen slabé do zluta nebo do zelena nabihajici draselnovapenaté sklo a zhotovovaly z n¢j
malovana kostelni okna, ¢iSe a pohary. V dnes nezndmé sklarn¢ byla roku 1370-1371 za
pomoci specialistli z Benatek utavena také sklovina pro mozaiku kaple Posledni soud ve

svatovitské katedrale na Prazském hradé. (3)

2.3 Historie a vyvoj autoskla

Historie vyroby autoskel saha k prvnim vyrobctim automobil, kdy se pouzivalo bézné
sklo. V letech 1900 — 1912 byla prvné vyrobena plocha ¢elni skla zasazovana do ramu ze
dieva. Ke zméné doslo v roce 1912 kdy spolecnost Pilkington Automotive zacala vyrabét
nove vynalezené vrstvené sklo. U téchto skel byla mezi dvéma vrstvami skly pouzita vrstva
acetylcelulozy. V letech 1918 — 1930 byla celni skla svisle a vodorovné rozdélena s hornimi
tabulkami upevnénymi v zavésech a nezavisle nastavitelna. Nejvic se jich pouZzivalo ve
velkych uzavienych vozidel. V letech 1925 — 1955 byla celni skla zasazovana do kovového
ramu. PouZivala se svisla ¢i mirn¢€ sklonéna jednodilna plocha ¢elni skla. V roce 1948 byla
vylepSena vrstva z polyvinylu. Vysoce odolnd mezivrstva proti prirazu byla po prve pouZita v
Sedesatych letech a byla vyrobena z PVB. Predchidcem zaobleného ¢elniho skla bylo ¢elni
sklo dvoudilné, ploché, tvaru V a pouzivalo se v letech 1948 — 1953. V roce 1953 se objevuje
vrstvenych ¢elnich skel se stinicim pruhem a sitotiskové nanesenym zatemiiovacim pruhem.
Kombinované prohnuté ¢elni sklo se zacalo vyrabét v roce 1988, které plynule splyvalo s
obrysy karoserie. Od roku 2002 je pouzivan slozitéjsich ¢elnich skel, ktera maji vysoké pficné
zakftiveni a jsou integralni soucasti designu modernich automobilll. Lze tato ¢elni skla
obohatit elektrickymi topnymi prvky, automatickymi destovymi a svételnymi snimaci, ¢i

kovovou vrstvou odrazejici teplo. (1)
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3 Skladba skla
3.1 SloZeni skla

Zakladni surovinou pro vyrobu skla jsou sklafské (tavné) pisky. Jsou to zrnité, vétSinou
svétle zbarvené az bilé horniny (kfemenné pisky nebo malo zpevnéné piskovce) s primarnim
obsahem SiO; zpravidla v rozmezi 60 az 80 %. Sklaiské pisky obsahuji, vedle naprosto
mineralt,, napf. granatt, zirkonu, turmalinu, rutilu, ilmenitu, magnetitu. Pojivo se zpravidla
uplatiiuji jilové mineraly, napf. kaolinit, karbonaty a oxihydroxidy zeleza. (5)

Sklatské pisky se tézi povrchovym zplsobem v lomech. Zplsob rozpojovani horniny
zavisi na stupni jejiho zpevnéni (diageneze), u silngji zpevnénych piskd a piskovci se pro
rozpojovani pouzivaji trhaci prace.

Pozadavky na kvalitu sklafskych pisku, tj. zrnitostni, mineralni a chemické slozeni, se méni
podle druhu vyrabéného skla. Pisky v poZzadované kvalité se vétSinou v pfirod¢ nevyskytuji,
proto je nutno je upravovat drcenim, pranim, kde se odstrani odplavené jilové castice a

v

nasledné tfidi pro docileni pozadované zrnitosti. Pfi vyrob¢ skla vysSich jakosti je navic nutné
naro¢néj$imi zpisoby Upravy, napf. elektromagnetickou separaci, snizit obsahy barvicich
oxidu (Fe20s3, TiO»); pozadovan je také limitni obsah SiOa.

Pozadavky na maximalni obsahy Fe>O3 ve sklaiském pisku pro nékteré zakladni typy skla
uvadi tab. 1. V tab. 3 jsou pak uvedeny pozadavky na obsahy zakladnich oxida u jednotlivych

jakostnich tfid sklaiskych pisku. (5)

druh skla max. obsah Fe;05 (%)
baktericidni a uviclova skla 0,001
opticka skla 0,010
kifistalova skla - uZitkova skla 0,015
lisovana skla - kiistal 0,021
obalova skla - konzervni 0,025
tabulova skla 0,040
opakni taveny kifemen 0,020
lahvova skla zelenad a hnéda 0,100

Tab. ¢. 1- Hodnoty maximalniho obsahu Fe,Os ve sklaiskych piscich pro rizné typy skel (1)
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druh skla max. obsah Fe;03 (%)
baktericidni a uviolova skla 0,001
opticka skla 0,010
kiistdlova skla - ufitkova skla 0,015
lisovanad skla - kFistal 0,021
obalova skla - konzervni 0,025
tabulova skla 0,040
opakni taveny kifemen 0,020
lahvowva skla zelenad a hnéda 0,100

Tab. &. 2- Pozadavky na zrnitost sklafskych tavnych piski (1)

oxid TS 40 TS 25 TS 21 TS 20 TS 15
Si03 (%) 98,5 99,0 99,0 99,2 99,3
Fe;03 (%) 0,040 0,025 0,021 0,020 0,015
TiO5 (%) 0,15 0,15 0,10 0,05 0,01
Al203 (%) 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2

Tab. ¢. 3- Pozadavky na chemické sloZeni pro jednotlivé jakostni tiidy sklaiskych piska (1)

3.2 Skladba autoskla

Pt vyrobé skla je kladen duraz na jeho chemickou ¢istotu, mechanické vlastnosti, odstin a
dalsi. Tyto vlastnosti 1ze dosahnout pouzitim presné definovaného mnozstvi jednotlivych
surovin. Dale u skel vyuzivanych v automobilovém prumyslu je kladen diiraz na drceni a

¢isténi jednotlivych surovin. To ma za vysledek dosazeni vyssi jakosti pouzitych surovin.

Zakladni suroviny pouzité pii vyrobé autoskla

Sklatsky tavny pisek (hlavni slozka) - Surovina je tézena a nasledné zbavovana veskerych

nezadoucich ptimési, napt. béZné zeminy, zeleza, a jinych. Vy¢€isténé pisky, které jsou

dodavany do sklaren, maji slozeni deklarovano normou CSN 721202.(6)

Oxid hlinity A1203 - ptitomnost oxidu hlinitého ve sklovin€ zabraniuje odskelnéni, zvySuje

viskozitu skla, zvySuje jeho tvrdost a sniZzuje pevnost v ohybu a pruznost. Oxid hlinity
vyznamné zlepSuje chemickou odolnost skla. A1203 se do skla vnasi horninovymi surovinami
zejména Zivcem nebo kaolinem. Zivec je tvofen smési oxidu kiemi¢itého, hlinitého, sodného
a draselného. Toto slozeni ptedurcilo Zivec jako vhodnou sklarskou surovinu. Z necistot

obsazenych v zivci je vyznamny pomérné vysoky obsah oxidu zeleza.(6)
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Dolomit - mineral CaMg(CO3)2. Soucasti je oxid hofe¢naty MgO a oxid vapenaty CaO.
Oba oxidy mimo jiné podporuji chemickou odolnost skla. Oxid hotecnaty navic zlepsuje

mechanické vlastnosti vysledného skla. Nejkvalitngjsi dolomit se nachazi v ramci Evropy ve

Francii, Spanélsku, Slovensku a Norsku. (6)

Vépenec - minerdl CaCO3. Do skla dodava oxid vapenaty (CaO) stejné jako vyse uvedeny
dolomit. Oxid vapenaty zvySuje chemickou odolnost, zpeviiuje strukturu skla a zlepsuje

vlastnosti tykajici se teplotni roztaznosti. V CR se t&Zi hned na nékolika mistech.(6)

Soda - uhli¢itan sodny Na2CO3. Vnasi do skla oxid sodny Na20, ten vyznamn¢ usnadiiuje
zpracovani skla. Mezi jeho nejdiilezitéjsi vlastnosti patii podpora taveni a nasledné
homogenizace skloviny. Ma i negativni vlastnosti, tj. zhorSuje chemickou odolnost

vysledného skla a snizuje mechanickou pevnost.(6)

Sulfat - siran sodny Na2SO4. Pii taveni skloviny plni funkci Cefiva a také do skla zanasi
oxid sodny. (6)

Znélec - vyviela sopecnd hornina. Je soucasti kvilli obsahu alkalii a uziva se predevsim pfi
vyrobé ¢irého skla. (6)

Zivec - piirodni mineral. Je rozsifeny v necisté formé a byva délen na Zivce sodné,
draselné a vapenaté. Je pridavan stejné jako znélec kvili alkaliim.(6)

Oxid Zeleza - pomoci néj je dosahovano zeleného zabarveni (jeho procentualni zastoupeni

urcuje sytost zelen¢ho odstinu). Ostatni prvky také zapticinuji zabarveni skla, jedna se

naptiklad o oxidy vanadi¢né (Zelezné az Zluté), siran kobaltnaty (modré) a grafit (zelené).(6)

Prvek A B C D

510, 721,14 72,50 71.50-72,50 7214048
AlLO; 0.55 1,00 1,30-2.50 0,77+ 0,39
Cal 9.30 8.10 6.00-8.20 B.59 =040
MgO 4.10 3.90 4.30-5.00 3.98+0.20
Na,O 13,50 13,70 11.00-13.40 13.65x 042
E.O 0,06 0,30 0,50-1,50 0.25-028
Fe;03 0.07 0.07 0.04-0.90 0,077 £ 0,026
Ti0, 0.06 - - -

Tab. ¢. 4- Chemické sloZeni plaveného skla u jednotlivych vyrobct
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A- AGC Flat Glass Czech, a.s.

B- Fanderlik

C- ¢insky patent pro tenké sklo

D- Primérné sloZeni plaveného skla evropskych vyrobct v letech 1976-1993

4  Technologie vyroby autoskel
4.1 Vyroba autoskla

Autoskla jsou po technické strance vysoce pokrocilé vyrobky, ditlezité i ve vysledném
vzhledu vozu.

Vyroba kvalitniho autoskla zac¢ina procesem plaveni. Proces plaveni skla, vyvinuty v roce
1952 spolec¢nosti Pilkington, je nyni svétovym standartem pro vyrobu vysoce kvalitniho skla.
Od roku 1952 byl tento proces neustale zdokonalovan a diky tomu je v souc¢asné dobé mozné
vyrobit zakladni sklenéné tabule plaveného skla v Sirokém sortimentu od sily skla 0,4mm az
do 25mm. (8)

Zatizeni pro zvedani
malych tabuli
Zafizeni pro zvedani
velkych tabuli

Pfisun suroviny

Obr. 1- Montazni linka pro vyrobu sklenénych tabuli (8)

Pro celni skla se pouzivaji tzv. skla vrstvend. Tyto skla jsou vysoce bezpecnostni skla, kdy
specialni technologii se mezi dvé vrstvy skla vklada mezivrstva polyvinylbutyralu (PVB).
Takto upravené sklo se pouziva zejména jako Celni bezpecnostni sklo, které¢ v ptipad¢ rozbiti
drzi diky folii pohromad¢ a umoziuje tak bezpecné dojet k nejbliz§imu servisu. Vrstvy skla

jsou obvykle ohybany ve dvojicich jako plovouci sklo za pomoci ohiegu na 620°C a zadané¢ho
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tvaru se tvaruji tzv. Gravita¢nim ptisobenim do pfedem piipravenych forem. Nasledné jsou
pak dvojice skel postupné ochlazovany na teplotu 20°C. Pak se mezi vrstvy skel vlozi PVB
material, ktery je v této fazi neprithledny (mléény). Vrstveni dvojic pak pokracuje odsatim
veskerého vzduchu z meziprostoru skel. Dale se skla ve specialnim zatizeni zahieji na teplotu

140°C a vystavi se tlaku 10 az 16 kg/cm? na obé vrstvy.(8)

5 Druhy

Vsechna vyhledova skla délime na ¢elni, bo¢ni a zadni. Bo¢ni dale pak na prava leva,
stahovaci a trojiihelniky. Oboje pak na zadni a pfedni. Zadni autoskla na vyhiivana a

nevyhiivana.(9)

5.1 Druhy autoskel dle technologie vyroby

Automobilova skla miizeme v podstaté rozd¢lit na skla vrstvena a na skla tvrzena.

Vrstvené sklo ( LAMISAFE)

Vrstvené sklo se vyznacuje svoji vynikajici odolnosti proti pruniku. Je druhem
bezpecnostniho skla, které se pouziva vétSinou pro Celni skla. JelikozZ se sklada ze dvou
vrstev skla vrstvenych spolecné s folii, v ptipadé rozbiti maji kousky skla tendenci uplyvat k
mezivrstvé. V piipadé nehody nebo kamene ¢i jiného predmétu, ktery udefi do skla, je

pravdépodobnost vniknuti do kabiny vozidla mensi. (13)

Exterior )

fi
/ \#’ UV-blocking
] % resin film

Interior

Obr. 2- Vrstvené autosklo (16) Obr. 3- Rozbité vrstvené sklo (17)
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Vrstvené sklo se vyznacuje témito provoznimi vlastnostmi:

1. ¢isty vyhled
Stfedni vrstva vrstveného skla je vyrobena z polyvinylbutyralu (PVB). Tato
mezivrstva je bezbarva, transparentni, vysoce vodotésna a je prakticky

neovlivnéna UV zatrenim. (10)

2. odolnost proti praniku
V ptipadé rozbiti povrchu vrstveného skla zajistuje tuhd mezivrstva PVB

silnou odolnost proti pruniku predméti, které udetily do skla. (10)

3. rozptyleni rozbitych stiepl
Dveé vrstvy vrstveného skla jsou slepeny k sobé pevnou a ohebnou
mezivrstvou PVB. Jestlize dojde k rozbiti skla, roztisténé kusy maji tendenci
zustavat prilepené k mezivrstveé. Tim je zabranéno odlétavani velkych kust
rozbitého skla a soucasné je zachovéna viditelnost pro jizdu v jinych ¢astech

stejného okna.(11)

Tvrzené sklo (TEMPERLITE)

Tvrzené sklo se vyrabi zahtivanim skla skoro az na teplotu tani (asi 650 °C) a rychlym,
stejnomérnym ochlazenim povrchu vzduchem. Sklo vyrobené timto specialnim procesem ma
zvySenou pevnost a pouziva se vétSinou na zadni a bo¢ni okna vozidel. M4 vlastnost
okamzitého tfi§téni pii rozbiti. Je 3x az 5x odolnéjsi proti narazu, nez bézné okenni

tabule.(13)

Obr. 4- rozbité jednoduché jednovrstvé sklo
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Obr. 5- Lomové obrazce (1)

1- normalni sklo; 2- tepelné zpevnéné sklo (polotvrzené); 3- bezpecnostni tvrzené sklo

Tvrzené sklo se vyznacuje témito provoznimi vlastnostmi:

1. Odolnost proti narazu
Tvrzené sklo vznika zahtivanim skla téméft na teplotu bodu tani a vyvinutim
tlakového napéti na povrch skla vlivem rychlého ochlazeni vzduchem. Jestlize je
sklo ohrozeno moznosti rozbiti tahovou silou, tato sila je zmirnéna tlakovym
napétim povrchu. Tvrzené sklo je tii- az pétkrat pevnéjsi nez bézna sklenéna
tabulka stejné tloustky.(13)

2. Ttistivost pii deformaci
Tvrzené sklo je pevné. Pokud je ale vystaveno vné&jsi sile, ktera piekrauje mez
tlakového napéti, roztfisti se. Na rozdil od béZného skla se ale tiiSti na malé
kousky. Jelikoz nevznikaji stiepiny ostré, je nepravdépodobné, Ze dojde k

vaznému poranéni. Proto se tvrzené sklo poklada za bezpecnostni sklo.(13)

5.2 Druhy autoskel dle pouzitych dopliiki vybavy

Celni autoskla mohou byt dopInéna riiznymi prvky, které zvysuji komfort a dopliiuji dalsi
funkce Celnich autoskel.

ACOQOUSTIC GLASS - akustické autosklo

Akustické autosklo vyrazné eliminuje rusivé zvuky z vnéjsiho

prostiedi automobilu. Zdrojem téchto zvukt mtize byt aerodynamicky

hluk, pneumatiky anebo motor vozu. Sklo se specialni akustickou folii
Obr. 6- logo, dokéze snizit az o 10 decibel hluk pronikajici do kabiny vozu oproti
akustické sklo (11)

sklim bez této akustické folie.
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Diky této vlastnosti 1ze pouzit pii kompletnim zaskleni vozu tencich skel, coz snizuje

celkovou vahu vozu a tim snizuje spotiebu paliva a zaroven redukuje emise CO2. (11)

Obr. 7- Oznaceni akustického skla (11)

ANTI-HEAT GLASS - sklo odrazejici / absorbujici teplo

Toto sklo je pokryto neviditelnou vrstvou oxidu stfibrného. Ten
sméruje slune¢ni energii, presné¢ji feceno infraervené zareni, smérem od
vozu. Tim se zasadné€ snizuje vnitini teplota ve voze. Specialni vrstva je

slaba jen nékolik nanometri, proto je pouhym okem neviditelna.(11)

Obr. 8- Logo, sklo
odrazejici/absorbuji
ci teplo (11)

ANTI-REFLECTING GLASS - antireflexni sklo

Antireflexni sklo mé z vnitini strany (strany smérem do vozidla)

- specidlni povrchovou Upravu. Diky této upravé je antireflexni sklo
schopné odrazet az 40 % odleski, které se na ploSe skla objevuji. Tyto
odlesky mohou byt zejména z palubni desky ale i riznych ¢asti interiéru

Obr. 9- Logo, vozu. Antireflexni sklo nevyzaduje po celou dobu Zivotnosti vozu zadné
antireflexni sklo e e . ) )
11) oSetfovani ¢i reaplikaci. (11)

CLIMA-COAT GLASS - sklo pro vsechna ro¢ni obdobi

/'T\ Neviditelna pokovena vrstva na ¢elnim skle pomaha v 1ét¢ udrzovat
/ | .
/

prijemné klima uvnitt vozidla a zaroveii tato vrstva udrzuje v zimnim

\
,| obdobi sklo ¢isté od snehu. Tato technologie také pomaha snizovat

spotiebu pohonnych hmot a tim i emise oxidu uhli¢itého.(11)

Obr. 10- Logo, sklo
pro vSechna ro¢ni
obdobi (11)
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ELECTROCHROMIC GLASS - sklo s elektrokovovou vrstvou
Elektrokovova vrstva na monochromatickém skle zajistuje tzv.
atmosféricky efekt. Diky této vrstvicce a jejim vlastnostem Ize nastavit
% propustnost svétla do interiéru svého vozu. Tim si Ize volit silu odstinu
zatemnéni skla.
V soucasné dobé€ se pouziva tento typ skla zejména pro

Obr. 11- Logo, sklo

\S/;'tf/'gﬂo(”lol‘;o“ panoramatické stiechy. V blizké budoucnosti se viak da ocekavat, Ze se
uziti téchto elektrochromatickych skel rozsiti 1 na ostatni ¢asti zaskleni

automobilu.(11)

HEATABLE GLASS - vyhtivané sklo
Vyhftivané sklo umoznuje diky své technologii pohodlné a rychlé
! : : : odstranéni ledu ¢i zamlzeni skel. Tato technologie téméf neviditelnych,

vyhtivanych dratk tak zajist'uje pohodli a zvySuje komfort uzivani vozu.

Pti teploté -10°C umi vyhtivana skla odstranit led a zamlZeni za méné

Obr. 12- Logo,

vyhiivané sklo (11) neZ pet minut. (11)

WEEW)
Q!
LR

LN

[ aaTa T e

Obr. 13- Vyhtivané ¢elni sklo (19)

HYDROPHOBIC GLASS - hydrofobni sklo
Hydrofobni sklo je autosklo, které odpuzuje vodu. Sklo

» S hydrofobni vrstvou zkvalitiiuje vizualni komfort pfi cestovani za
@ destivého pocasi. Vyrazné se diky vyuziti hydrofobniho skla zvysSuje

viditelnost. V porovnani se sklem bez této Gipravy se zvysuje viditelnost

Obr. 14- Logo, az 0 33%. Vyhodou také je, ze zlepSeni viditelnosti je dosazeno po celé

hydrofobni sklo (11) . L i i i .
plose skla, tedy i mimo mista, kam svym dosahnou stérac¢e vozu.(11)
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LAMINATED GLASS - laminované sklo

Obr. 15- Logo,
laminované Celni
sklo (11)

Obr. 16- Logo,
laminované ¢elni
sklo zvySujici
bezpecnost (11)

Na rozdil od skla tvrzeného je laminované sklo tvofeno dvéma
kusy skel, které jsou k sob¢ spojené polyvinylbutyralovou folii. Pii
rozbiti ¢i roztiisténi skla ziistavaji malé fragmenty skla prilepeny na této
folii a neohrozuji tak posadku ani piipadné dalsi ucastniky této
nebezpecné situace.(11)

Laminované sklo tak diky svym vlastnostem zvysuje bezpecnost
cestovani vozidlem. Zvysuje ochranu pasazért pii autonehodach a
zabraniuje katapultovani pasazéri ven z auta pii narazech. Laminovana
skla maji dalezitou bezpecnostni roli pti pokusech o nasilné vniknuti do
vozidla. Znesnadnuji toto vniknuti az desetindsobné. Ve srovnani
s klasickym tvrzenym sklem totiz zabere pachateli vniknuti do vozidla
vybaveného laminovanym sklem az 10 x vice ¢asu. Obvykle se pouZziva
laminované sklo zejména pro Celni sklo. Svou funkci velice dobie uplatni

téZ u bo¢nich a zadnich skel.(11)

Obr. 17- Znaceni laminatového skla na
stitku Celniho skla (20)

GLASS with INTEGRATED SYSTEMS - sklo s integrovanymi systémy

Obr. 18- Logo, sklo
s integrovanymi
systémy (11)

Moderni technologie umozni v souc¢asné dob¢ jiz také integrovat do
skel rizné antény a komunikacni senzory. Naptiklad 1ze uvést zatizeni
umoziujici detekci prijezdu a registraci v mytnych branach na dalnicich

nebo bézné antény pro piijem GSM signalu mobilnich telefoni.(11)

22



6 Déleni autoskel dle ulozeni

Celni skla mizeme rozdélit na montovana do gumy a lepené v karoserii. Skla montovana
do gumy na osobnich automobilech jsou pfevazné na starSich typech vozidel. U novych typt

se tento druh montaze prakticky nevyskytuje.

6.1 UloZeni autoskla do gumového profilu

U skel montovanych do gumy, guma slouzi jako fixacni prvek skla a soucasné jako
zaciStovaci lista ostrych hran skla. Guma je jediny fixa¢ni material skla. Montaz je u vétSiny
modelt rychlej$i a méné finanéné naro¢nd. Nevyhodou je omezend Zivotnost tésnici gumy.

Vyhodou je mozna vyména tésnici gumy bez poskozeni skla.

6.2 Celni autosklo lepené do karoserie

Skla lepend do karoserie se pouzivaji téméf ve 100 % piipadd u vozii s mlad$Sim rokem
vyroby, zdaleka nejde o novou technologii. Tuto technologii pouZzivala znacka Ford jiz
pocatkem 80. let.

Duraz je kladen na kvalitu lepici slozky v tomto procesu. Sada pojidla se sklada z
aktivatoru, primeru a samotného fixatoru. (9)

Aktivator (Cisti€) je ptipravek pro zvySeni pfilnavosti lepidla na autoskla. Aktivator je

urcen jako predupravovy prostiedek k ¢iSténi a zvySeni ptilnavosti aktivacnim u¢inkem na
sefiznutou zbytkovou vrstvu PUR lepidla, na pfedextrudovany PUR profil na sklech, ale i na
sklo a keramickou ochrannou vrstvu na sklech. (12)

Primer (leptadlo) se pouziva pro zlepseni adheze na cisté sklo, keramickou ochrannou

vrstvu na skle nebo na Cisty i lakovany plech karosérie. Tato latka je schopna naleptat
v mikroskopickém méfitku ramecek skla i ¢ast karoserie k uchyceni skla.(12)

Fixator (pojivo) je jednoslozkova nebo dvouslozkova hmota, ktera s reakci vzdusné

vlhkosti slouzi pro lepeni autoskel piimo na karoserii. (12)
V dnesni dob¢ se na trhu vyskytuji 1 pfipravky, které¢ kombinuji vice prostiedkti pro lepeni

skel. Naptiklad lepidlo obsahujici takové latky, diky kterym neni potteba pouZzivat primer.
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6.3 Vyménny proces Celniho autoskla

V této kapitole se budu vénovat pouze procesu vymeny ¢elniho skla za pouziti montazniho

procesu lepenim, jelikoz proces vkladani skla do gumového profilu se jiz nevyskytuje.

6.4 Demontaz piivodniho ¢elniho skla

Samotna demontéz ¢elniho skla za¢ina demontovani jednotlivych dilu a piisluSenstvi, jako
je napiiklad zpétné zrcatko, stérace, plastovy kryt pod stéraci popiipade bocni kryty A
sloupka.

U autoskla, které vyuziva nékteré s doplnujici vybavy (vyhfivani, destovy senzor, anténa)
je nutné i tyto zatizeni odpojit.

Dale se provadi samotna demontaz autoskla. Pti té se nejcastéji pouziva specidlni sada pro

oddéleni autoskla od karoserie.

Y,

Obr. 19- Souprava na vyfezani lepenych skle (21)

Po Odstrojeni pfislusenstvi celniho skla a demontéze kryth je zapotfebi proniknout
Z exteriéru pres tésnéni do interiéru vozu. To se provadi riznymi pomiickami. Jedna se o

bodové poruceni tésnéni pro provleceni ocelového lanka.
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Obr. 21- Vysttizek 1, proniknuti lanka do interiéru (22) Obr. 20- Vysttizek 2, proniknuti do interiéru pomoci noze (22)

Po proniknuti do interiéru vozidla se vzniklym prostupem protahne ocelova struna. Tato
struna je pletena s vice dratu, obvykle se pouziva v tloust’ce do 1 mm.

Proto, aby nedoslo k poskozeni interiérovych ¢asti, je doporuceno provadét vymeétu ¢elniho
skla ve dvou lidech. Jeden sedi uvnitt a drzi madlo s provlecenou strunou a druhy z venku

profezava tésnéni skla po celém obvodu ¢elniho skla.

‘ m

Obr. 23- - Vystiizek 3, oddéleni autoskla od karoserie (22) Obr. 22- Vysttizek 4, lanko oddélujici sklo od karoserie (22)

Po oddéleni ¢elniho skla od karoserie je sklo vyjmuto pomoci drzéki sklenénych tabuli

Obr. 24- Vysttizek 5, vyjmuti ¢elniho skla z karoserie (22)

Po vyjmuti skla se provede odstranéni stavajiciho t€snéni po celé obvodu ¢elniho skla
Z karoserie vozu.
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Obr. 25- Vysttizek 6, odstranéni t&snéni z karoserie vozidla (22)

6.5 Montaz nového ¢elniho skla

Jakmile je odstranéno ptivodni tésnéni z karoserie, technik nanese na toto misto aktivator
(Cisti¢) a plochu pro nové sklo vycisti. Zaroven vy¢isti i misto pro naneseni nového lepidla na skle.
Po naneseni CistiCe tyto plochy setie ¢istym hadfikem.

Nasleduje aplikace primatoru (leptadla). Tento chemicky prostfedek se nanese na karoserii vozu

1 na nové ¢elni sklo

Obr. 26- Vysttizek 7, nanaseni leptadla (22)

Poté nasleduje faze nanaSeni lepidla na Celni sklo.

Obr. 27- Vysttizek 8, nanaseni lepidla na nové ¢elni sklo (22)
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Celni sklo s nanesenym lepidlem je uchopeno do piisavek a ulozené na karoserii vozidla.

Technik musi dbat na spravné a ptesné ulozeni na ptivodni misto v karoserii.

Obr. 28- Vystiizek 9, montaz Gelniho skla do karoserie (22)

V posledni fazi je sklo zafixovano lepici paskou nebo piisavkami ke karoserii. Tento krok

zabrani nerovnomérnému poklesu lepidla pii dob¢ tuhnuti.

Obr. 29- Vysttizek 10, fixace ¢elniho skla ke karoserii po dobu
tuhnuti (22)
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7 Homologace

., Kazdy kus bezpecnostniho zasklivaciho materialu, véetné zkusebnich vzorkii a zkusebnich
kusu predlozenych ke schvaleni typu, musi byt oznacen obchodnim nazvem nebo znackou.
Vyrobené dily musi byt oznaceny cislem predpisu EHK ¢. 43, které bylo pridéleno prvotnimu
vyrobci. Toto znaceni musi byt jasné citelné a nesmazatelné “

wNa kazdy kus zaskleni a celek s dvojitym zasklenim, ktery odpovida typu schvilenému
podle tohoto predpisu, vyznaci mezinarodni znacka schvdleni. Na kazdou tabuli celku s
dvojitym zasklenim se muZe vyznacit téz jakdkoliv zvlastni znacka schvdleni typu. Tato znacku
schvdleni se sklada z -

-pismena ,, E*“ v kruznici, za nimz nasleduje rozlisovaci cislo zemé, ktera schvaleni udelila “

-Cisla tohoto predpisu, za nimz ndsleduje pismeno ,,R“, pomicka a c¢islo schvaleni vpravo
od kruznice.

-V blizkosti znacky schvaleni se umisti tyto doplikove symboly:

-v pripadé celniho skla: | pro tvrzené sklo (I/P, je-li s povlakem)

1l pro normalni vrstvené sklo (II/P, je-li s povlakem)

111 pro upravené vrstvené sklo (111/, je-li s povlakem)

IV pro skloplastové tabule.

V u bezpecnostniho zaskleni, které ma normalni prostup svétla mensi nez 70 %
VI u celku s dvojitym zasklenim

VI u tabuli rovnomérné tvrzeného skla, které mohou byt pouzity jako celni skla u
pomalu se pohybujicich vozidel, ktera v diisledku konstrukce nemohou prekrocit
rychlost 40 km/h;

VI u tuhého plastového zaskleni

IX u pruzného plastového zaskleni

«“

X1 v pripadé tabule vrstveného skla jiného nez celni sklo
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[ 2] 3743 R - 002439

Obr. 30- Homologaéni §titek dle EHK/OSN ¢.43 (14)

,, Vyse uvedend znacka schvdleni umisténa na normalni vrstvené celni sklo s povlakem z
plastu oznacuje, ze dotycna konstrukcni cast byla schvalena v Nizozemsku (E 4) podle
predpisu ¢. 43 pod cislem schvdleni 002439. Cislo schvalent typu udava, ze schvaileni bylo
udeleno v souladu s pozadavky predpisu ¢. 43 (14)

1-Nazev koncernu (VVolkswagen Group)
2-VVyrobce autoskla

3- Misto vyroby autoskla

4- Znacka schvaleni

5-Druh autoskla (vrstvené sklo)

6- Certifika¢ni predpisy pro
bezpecnostni sklo

: 7-Misto konstrukéniho schvaleni
Obr. 31- Homologaéni $titek ¢elniho skla Skoda (6_B el gl e)

Rapid r.v. 2015 (15)

8 Poskozeni ¢elniho skla

Vymeéna poSkozeného Celniho skla je financné ndkladna. Poskozeni ¢elniho skla je
zévada typu C, pro kterou neni vozidlo zptisobilé k provozu na pozemnich komunikacich.
PotiZe mohou vzniknout i pfi kontrole na STK, nebot’ kontrola ¢elniho skla je zatazena mezi
vybrana kontrolni mista. Pfi silni¢ni kontrole Policii CR se fidi¢ s poskozenym &elnim sklem
vystavuje odebrani osvéd¢eni o technického prikazu k vozidlu. Pii cesté do zahranici

s poskozenym ¢elnim sklem nebude fidi¢i umoznén vjezd na uzemi ciziho statu.

29



8.1 Druhy poskozeni ¢elniho skla

poskrabani — jedna se o povrchové poskozeni ¢elniho skla, které vznika nejcastéji stiranim
skla stéraci, pti¢emz za gumou stérac¢e miize byt zachycena necistota nebo kaminek, ktery
plochu poskrabe. K poSkrabani mtze dojit také, kdyZ je guma stérace stefela a konstrukce

stéraCe se pii stirani dotyka ¢elniho skla nebo cizim zésahem.

Toto poskozeni zhorSuje vyhled a musi byt neprodlené opraveno. V malém rozsahu poskozeni

se mohou Skrabance rozlestit lestici pastou. Pokud jsou Skrabance ¢etnéjsi, musi byt ¢elni sklo

vyménéno.

Obr. 32- Poskrabané ¢elni sklo (23) Obr. 33- Poskozeni ¢elniho skla vadnym stéracem (24)

bodové poskozeni- toto poskozeni vznika od drobnych udert cizich pfedméti do ¢elniho skla.

1

Nejcastéjsi pticinou je letici téleso vymrsténé vozidlem jedoucim pred nami.

Drobné kratery se vyskytuji pouze na vrstveném skle. Z pravidla poskodi pouze prvni

vrstvu skla, kde folie zlistane nepoSkozena.

vznikly Krater

~

-— VI'Stva skla
— fOlie

- Vrstva skla

Obr. 34- Rez autoskle, vznik krateru (15)



Podle tvaru poSkozeni, miizeme pojmenovat kratery jako:

kravské oko: oddé€lené kuzelovité poskozeni ve vnéjsi vrstve skla, které se mirn€ podobé na

kravské oko

Obr. 36- Tvar poskozeni- kravské oko (24) Obr. 35- Tvar poskozeni- kravské oko (26)

pulmésic: Poskozeni, které je ve vnéjsi vrstve skla. Vytvaii oddéleny kuzel, a jehoz

vysledkem je tmavy kruh s bodem nérazu.

Obr. 37- Tvar poskozeni- ptilmésic (24) Obr. 38- Tvar poskozeni- ptilmésic (27)
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hvézdicové poSkozeni: PoSkozeni s jasnym bodem razu, ze kterého vybihaji lomové paprsky

do vsech stran.

Obr. 39- Tvar poskozeni- hvézdicové (25) Obr. 40- Tvar poskozeni- hvézdicové (28)

tristivé poskozeni: toto poskozeni je velice podobné hvézdicovému poskozeni s tim rozdilem, Ze

z mista narazu vybiha vice paprsku

4

Obr. 42- Tvar poskozeni- t¥istivé (25) Obr. 41- Tvar poskozeni- tfi§tivé (27)
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véeli kridla: je kombinované poskozeni, jehozZ paprsky vybihaji z mista narazu vlevo a vpravo

Obr. 43- Tvar poskozeni- véeli kiidla (25) Obr. 44- Tvar poskozeni- v&eli kiidla (29)

prasklina: lom, pfipominajici linku uvnitf skla, jejiz hloubka se rozklada po povrchu vnéjsi vrstvy skla az po

vrstvu félie. M(iZe se zakfivovat nebo mit ostré ohyby.
Tyto praskliny mGzZou vzniknout -uderem ciziho predmétu na sklo
- disledkem vnitfniho pnuti

- dlisledkem prudkych teplotnich zmén

TN
™

Obr. 45- Tvar poskozeni- prasklina (25)
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Kombinované poskozeni: toto poskozeni kombinuje dva a vice druh( poskozen na ¢elnim skle

Obr. 46- Tvar poskozeni- kombinované (25)

starnuti félie skla: U vrstveného (lepeného) skla se vyskytuje neprihledné mlééné zakaleni nebo vznik

bublin v mezivrstvé nebo jeji zabarveni. To zpUsobuje uvolnéna mezivrstva plastického materidlu, ke

které se dostala vzdusna vlhkost. Zavada se vyskytuje zpravidla pouze po obvodu zaskleni. (24)

Obr. 47- Poskozeni vlivem starnuti folie ve skle (24)
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9 Technologie opravy Celniho skla

Poskozeni ¢elniho skla nemusi nutné znamenat vyménu celého skla. Lze prede;jit

kompletni vyméné Celniho skla.
Princip opravy spoc¢iva ve vysati vzduchu z krateru poskozeni a vtlaceni specidlni latky,
kterd ma vlastnosti lomu svétla jako sklo. Tato technologie zaroven zabranuje rozSifovani

praskliny na vné&jsi vrstvé skla a navrati sklu pozadovanou odolnost a pevnost.

Aby bylo mozné sklo scelit, prasklina se nesmi nachdzet v zorném poli fidice, nesmi mit
veétsi primeér nez 10 cm. Nesmi ani jednim koncem zasahovat do okraje autoskla. Vstupni
otvor (misto dopadu kamene — krater) by nemé¢l byt vétsi nez cca 4 cm. Na stari praskliny

nezalezi, ale plati, Ze ¢im diive bude oprava provedena, tim Iépe.

Min. 6 cm od kraje

Max. 4 cm primér =

Obr. 48- Zorné pole fidi¢e, oblast nemozné opravy autoskla (30)

Tyto opravy maji vyhody piedevs§im z hlediska:

Finan¢niho- pokud majitel vozidla nema ptipojisSténé Celni sklo, oprava metodou sceleni

je vyrazng levnéjsi nez vymeéna za nové sklo.

Casového- oprava celniho skla metodou scelovani trva v fadu nékolika desitek minut,

kdezto vymeéna Celniho skla je podstatné ¢asove narocnéjsi

Technického- pti opravé skla se neprovadi demontdz a proto nehrozi riziko Spatné

montdze na karoserii a problémiim spojenych s vyméenou.
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9.1 Technologicky postup opravy celniho skla

Na vnitini stranu ¢elniho skla, v oblasti poSkozeni, se nalepi pomoci ptisavky zrcatko.

Obr. 49- Vysttizek 1- nalepeni pomocného zrcatka na sklo (31)

Poté se musi vy¢istit krater po dopadu kamene zbavit necistot a tlomki skla pomoci

ziletky nebo kalené jehlice.

Obr. 50- Vysttizek 2- vy¢isténi krateru po dopadu kamene (31)



Naésleduje pfipevnéni drzadku. Ten se upevni Vv blizkosti poskozeného mista tak, aby otvor

pro valec byl nad kraterem.

i

Obr. 51- Vystiizek 3- ptipevnéni drzaku (31)

Vilec se vsune do otvoru drzaku a zaSroubuje se do pozice t€sného kontaktu jeho tésnéni

S poskozenym mistem.

Obr. 52- Vysttizek 4- vsunuti valce do drzaku (31) Obr. 53- Vysttizek 5- poloha valce t€sné nad poskozené misto
(1)
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Na dno vélce se naplni plnici pryskyfici

Obr. 55- Vystiizek 6- plnéni vélce pryskyfici (31) Obr. 54- Vysttizek 7 - detail naplnéného valce pryskyfici
3D

Nasleduje zasroubovani pistu do valce, timto procesem se vtla¢i pryskytice do krateru

—

Obr. 56- Vystiizek 8- na§roubovani pistu do valce Obr. 57- Vysttizek 9- vtlaceni pryskyfice do
(31) krateru (31)

Vysroubovanim pistu z valce a naslednym pouzitim vakuové pumpy dojde k

vypumpovanim piebytecného vzduchu z poskozeného mista.

-
Obr. 58- Vystiizek 10- vysati pfebyte¢ného Obr. 59- Vysttizek 11- vysaty vzduch z krateru
vzduchu (31) (31)
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Po odstranéni veskerého vzduchu a dokonalém vyplnénim pryskyfice se odstrani zatizeni
zZ poskozeného mista. Vyplnény krater se prosviti silnym svitidlem. Takto se zkontroluje,

zdali je vzduch vytlacen a v krateru nejsou zadné vzduchové bubliny.

Y

Obr. 60- Vysttizek 12- kontrola vytlaceného vzduchu (31)

Po demontdzi drzaku se vytvrdi pryskyfice pomoci ultrafialového svétla.

Obr. 61- Vysttizek 13- vytvrzeni UV lampou

Na zavér se poskozené misto upravi pomoci dokoncovaci pryskytice. Tato latka se
nanese na povrch opraveného krateru a prelepi dokoncovaci folii. Po nalepeni se necha

pryskyfice opét vytvrdnou pomoci ultrafialového svétla
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_
Obr. 62- Vysttizek 14- Gprava poskozeného mista dokoncovaci
pryskyfici (31)

Po odstranéni ultrafialové lampy se z poskozeného mista vyskrabe piebytecna pryskytice
pomoci Ziletky a misto se vylesti leStici pastou a rotacnim leSticim karta¢em.

Obr. 63- Piiklady oprav poskozenych skle (32)



10 Prakticka ¢ast (experiment)

Prakticka ¢ast se zaméiuje na zjiSténi energie kamene, ktera je potfebna k poskozeni

¢elniho skla automobilu.

10.1 Stanovené cile FeSeného méreni (iikolu)
Cilem je, zjistit energii, kterou potiebuje kdmen pro poSkozeni ¢elniho skla a zaznamenat

poskozeni skla v zavislosti na zvySujici se energii a ménicim se sklonu ¢elniho skla.

10.2 Metoda méreni

Pro zméteni potfebné energie kamene byla zvolena metoda volného padu kamene
z odstupiiované vysky. Tato energie se vypocte ze vztahu popisujici vypocet kinetické
energie.
1
E. = —mv?,

2

Rovnice 1- Vypocet kinetické energie leticiho
kamene (15)

Pro vypocet kinetické energie je potiebné zjistit hmotnost a rychlost kamene. Proto byly
kameny zvaZeny na kalibrované vaze a rychlost dopoc€itana z naméfenych vysek pii

experimentu a to pomoci vztahu:

v=,/2gh

Rovnice 2- Vypocet rychlosti
padajiciho kamene (15)

10.3 Postup méreni

10.3.1  Stroje a pomiicky
Pro zméfeni energie potiebné k poSkozeni ¢elniho skla byly pouzity tyto métici pomucky,

stroje a konstrukce.

- Vozidlo AVIA MP-16 s montazni plosinou PM0160 A31.1N
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Obr. 64- Vozidlo Avia MP-16 s plosinou PM0160 A31.1N (33)

Kalibrovana vaha VIBRA SJ Piasmo METEOR- 38303-100m

=, !

.’.‘ ,.\

R——
Obr. 66- Kalibrovana vaha Vibra SJ (34) Obr. 65- Pasmo Meteor-38303-100m (35)

- Konstrukce pro ulozeni ¢elniho skla

Obr. 67- Konstrukce pro ulozeni skla (15)
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-AKU Sroubovik, Srouby do dfeva, tesafské spojovaci uhelniky, metr, psaci potieby,

notebook, fotoaparat.

10.3.2 Méreni

Kameny byly volnym padem poustény z vysek 0,5m, 1m ,2m, 5m, 7m, 10m, 12m, 14m

além.
Déle byl zkouman vliv deformace skla na vii¢i tthlu uloZeni ¢elniho skla do konstrukce.

Zkoumané uhly skla v konstrukci byly- 30°,45°,60° a 90°

10.3.2.1 Zkousené vzorky-kamenivo

Vzorky kamenti byly pofizeny z vyzkumného centra VUT ADMAS. Kameny byly
rozdéleny podle jednotlivych frakci na:

4/8 , 8/11, 8/16 , 11/23 — udavané hodnoty jsou v milimetrech

Bylo pouzito celkem 133 vzork kameniva. Kameny byly identifikovany (zméfeny a

zvazeny).

Obr. 68- VVzorek kameniva (15)

Znaceni vzorku: 30 — Uhel testovaného skla
8/16- frakce kameniva

2- vyska spusténého kamene na sklo
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10.3.2.2 Zkousené vzorky- autoskla

Celni skla poskytla pro méfeni firma AUTOSKLOBRNO Brno-Komarov.
Skla byly minimaln¢ poskozené. Toto poskozeni bylo identifikovano a zohlednéno pii méfeni.

Byla pouzita autoskla z automobilt:

-Skoda Octavia II, rok vyroby 2010 a rok 2009

Obr. 69- Autosklo Skoda Octavia r.v. 2009, 2010 (36)

- Skoda Fabia II, rok vyroby 2012

Obr. 70- Autosklo Skoda Fabia r.v. 2012 (37)
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-Porsche Cayenne, rok vyroby 2017

Obr. 71- Autosklo Porsche Cayenne r.v. 2017

Pro kazdy thel sklonu bylo pouzito jedno sklo.

10.3.3 Provadéni méreni

Samotné méteni bylo uskutecnéno v obci Prstice €.p. 132, v aredlu byvalého JZD.
Panovalo bezvétii a jasné slunecné pocasi.

vvvvv Wwe W

Me¢feni se zicastnili 3 méfici (méfi€ na ploSing, méfic pro zajisténi fotodokumentace a

identifikace dopadu kamene na sklo, zapisovatel)
Mg¢teni bylo provadéno z celkem deviti riznych vysek (0,5,1,2,5,7,10,12,14,16 metrt).
Skla byla ulozena do konstrukce dle pozadovaného uhlu - 30°,45°,60° a 90°

Nejprve byla energie zjistovana na skle ulozeném v thlu 30°. M¢fi¢ na plosing vystoupal
priblizné do vysky 0,5 metry a postupné spoustél kameny. Z kazdé vysky spustil sadu
piipravenych kamena frakce 4/8 — 11/23. Timto zptsobem se postupovalo az do vySky 16 metri.

Po kazdém spusténém kamenu byla preméfena vyska od spusténého kamene po dopad na autosklo
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Obr. 72- nékres vysokozdvizna plosina (15)

Obr. 73- provadéni méfeni (15)
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10.3.3.1 Identifikace poSkozeni:
Kompletni identifikace je fesena v elektronické ptiloze. V jednotlivych kapitolach nize

specifikovanych se nachéazi pouze vybér identifikace, ktery slouzi pro nazornou ptedstavu

zéavislosti velikosti energie na poskozeni skla a na thlu ulozeni skla.

10.3.3.1.1 Uhel autoskla 30°

ahel 30 stupfd
rychlost kamene[m/s) energie kamene pfi Pokaozeni
oznaceni wvyEka (m) | vaha (g) F - "'15' EH? % e
v = /2gh E; = -mv*
2

30-4/8-0,5m 0,62] 0,591 3 488 0,004
30-4/8-1m 104 0,679 4517 0,007
30-4/8-Zm 2 0,904 6,264 0,018
30-4/8-5m 498 0,794 9,885 0,039
30-4/8-Tm 7,05 0692 11,761 0,048
30-4/8-10m 10,05 1,266 14042 0,125
30-8/11-0,5m 0,53 158 3,225 0,010
30-8/11-1m 1,12 158 4,688 0,022
30-8/11-Zm 2,02 1,465 5,295 0,029
30-8/11-5m 5,25 1,897 10,149 0,098 ANO
30-8/11-Tm G,58 2972 11,618 0,201]ANC
30-8/11-10m 10,12 2.7 14,091 0,268|ANO
30-8/11-12m 11 88 2,361 15,267 0,275 ANO
30-8/11-14m 14 4 2,475 16,809 0,350]ANO
30-8/11-16m 16,12 2,701 17,784 0,427|ANO
30-8,/16-0,5m 0,45 3,918 2971 D.Dl?-
30-8/16-1m 1,2 3,918 4,852 0,046
30-8/16-Zm 2,05 2,744 65,342 0,055 ANG
30-8/16-5m 4,59 3,57 9,795 0171|AND
30-8/16-Tm 6,58 4,643 11,618 0,313 ANO
30-8/16-10m 10,23 3,266 14 167 0,328|ANC
30-8/16-12m 11,99 3,714 15,338 0,437|ANO
30-8/16-14m 14 63 3,276 16,942 0,470 ANO
30-8/16-16m 16,07 3,931 17,757 0,620 ANO
30-11/23-0,5m 0,58 7686 3,373 004N
3011/23-1m 0,98 7,686 4 385 0,074 ANO
30-11,/23-2m 2,04 5732 6,327 0,115 ANO
30-11,/23-5m 5,15 5,882 10,052 0,302 ANC
30-11,/23-Tm 5,98 6,671 11,702 0,457|AND
30-11,/23-10m 9,67 5,674 13,774 0,538|ANO
30-11,/23-12Zm 12,24 5,041 15,497 0,605 ANC
30-11,/23-14m 14 33 6,28 16,768 0,883 ANO
30-11/23-16m 16,14 4719 17,795 0,747 ANO

Tab. ¢& 5- Piehled vzorkii kamenii -uhel 30° (15)

47



Uhel autoskla 30°, vyska 2 metry, frakce 4/8 — Kamen sklo neposkodil. Po dopadu kdmen

zanechal pouze prachovou necistotu.

‘Ir w-q/6’z.

o

Obr. 74- vzorek, kamen 30-4/8-2 (15)

Obr. 75- misto stietu po dopadu kamene (15)

Obr. 76- misto dopadu kamene po vylesténi (15)

Uhel 30 stupriti
Oznaceni | Vyska (m) Vaha (g) Rychlost Energie kamene | Poskozeni
kamene (m/s) pti dopadu (J) ANO/NE
30-4/8-2 2 0,904 6,264 0,018 NE

Tab. ¢. 6- piehled, kamen 30-4/8-2 (15)

48




Uhel autoskla 30°, vyska 7 metrl, frakce 4/8-Kamen sklo poskodil. Zanechal zfetelnou stopu. Po
vylesténi mista dopadu byla odstranéna necistota a

identifikované poskozeni.

Obr. 77- vzorek, kimen 30-4/8-7 (15)

Obr. 78- misto stfetu po dopadu kamene (15) Obr. 79- misto dopadu kamene po vylesténi (15)

Uhel 30 stupri@i
Oznaceni | Vyska (m) Vaha (g) Rychlost Energie kamene | Poskozeni
kamene (m/s) pfi dopadu (J) ANO/NE
30-4/8-7 7,05 0,692 11,761 0,048 ANO

Tab. ¢&. 7- piehled, kdimen 30-4/8-7 (15)
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Uhel autoskla 30°, vyska 5 metrd, frakce 11/23-Kamen sklo poskodil. Zanechal vice

zietelnych stop. Tento typ poskozeni se

vyskytoval velice ¢asto u kameni frakce 8/16

a11/23.

Obr. 80- vzorek, kaimen 30-11/23-5 (15)

Obr. 81- misto stfetu po dopadu kamene 30-11/23-5 Obr. 82- misto dopadu po vylesténi kamene 30-11/23-5 (15)

Uhel 30 stupni
Oznaceni | Vyska (m) Vaha (g) Rychlost Energie kamene | Poskozeni
kamene (m/s) pti dopadu (J) ANO/NE
30-11/23-5 | 5,15 5,982 10,052 0,302 ANO

Tab. ¢&. 8 -pfehled, kdmen 30-11/23-5 (15)
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Uhel autoskla 30°, vyska 10 metri, frakce 4/8- Kamen sklo neposkodil. Zanechal pouze
malou stopu, ktera po vylesténi mista dopadu

zmizela.

3o -4/g-10

Obr. 83- vzorek, kamen 30-4/8-10 (15)

- 70

Obr. 84- misto stfetu po dopadu kamene 30-4/8-10 (15) Obr. 85- misto dopadu po vylesténi kamene 30-4/8- 10
(15)
Uhel 30 stupriti
Oznaceni | Vyska (m) Vaha (g) Rychlost Energie kamene | Poskozeni
kamene (m/s) pti dopadu (J) ANO/NE
30-4/8-10 10,05 1,266 14,042 0,125 NE

Tab. ¢. 9- piehled, kdmen 30-4/8-10 (15)
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POSKOZENI CELNIHO SKLA V ZAVISLOSTI NA ENERGII
LETICIHO KAMENE
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Graf ¢. 1- poSkozeni v zavislosti vzristajici energie pro uhel 30° (15)

. Energie dostacujici k potkozeni skla
. Energie nedostacujici k poikozeni skla

. Hranice pogkozeného/nepoikozeného skla

Z grafu je zietelné, Ze pro poskozeni celniho skla, které je ulozeno v konstrukci pod tthlem 30°,

postaci energie vétsi jak 0,046 J.

Zaroven nelze vyloucit ndhodné jevy. Naptiklad u vzorku 30-4/8-10, ktery dosahl energie 0,125 J,

sklo nerozbil.

Tudiz vyplyva, Ze na poskozeni skla ma znacny vliv velikost energie ale také zptsob dopadu kamene na

sklo.
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10.3.3.1.2  Uhel autoskla 45°
Ghel 45 stupAl
rychlost energie kamene pri Potkozeni
kamene(m,s) dopadu na sklo [J) ANO/NE
oznaceni wvyska (m) vaha (g) ; i 1,
¥ = ,*.-'Eyh E;, = Em\?'
45-4/8-0,5m 0,58 0,679 3,373366271 D.DD4_
45-4/8-1m 1,02 0,679 4475522102 0,007 ANC
45-4/8-2m 21 0,722 6,4188783407 0,015]ANC
45-4/8-5m 5,34 0,703 10,23576084 0,037
45-4/8-7m 6,93 0,59 11,66047169 00400 ANC
45-4/8-10m 10,02 1,109 1402114118 0, 10591 ANC
45-4/8-12m 12,11 0,91 15,41422071 0,108 ANC
45-8/11-0,5m 0,51 1,98 3,163257814 0,010
45-8/11-1m 0,99 1,98 4 407244037 0,019
45-8/11-2m 2,09 2,892 6,403577125 0,059
45-8/11-5m 5.4 2,02 10,29310449 0,107)ANC
45-8/11-7m 6,81 2,988 11,55907436 0,200 ANC
45-2/11-10m 10,35 2,521 14,250157889 0,256)ANO
45-2/11-12m 12,28 2,625 1552203595 0,316
45-3/11-14m 14,02 2,022 16,58530675 0,278 ANC
45-8/11-16m 15 2,471 17, 71778767 0,388
45-8/16-0,5m 0,57 3,918 3,344159087 0,022
45-8/16-1m 1,23 3,918 4912494275 0,047
45-8/16-2m 2,22 4747 68,599727267 0,103 ANC
45-8/16-5m 5,15 3,71 10,05201472 0,187 ANC
45-8/16-7m 7 3,526 11,71921459 0,242 ANC
45-8/16-10m 10,12 3,268 1408093336 0,324 ANO
45-8/16-12m 11594 3,921 15,30564602 0,459 ANC
45-8/16-14m 14,08 3,115 16,62075811 04300 ANC
45-8/16-16m 16,12 3,325 17,78410526 0,526]ANO
45-11/23-0,5 0,6 7,686 3,431034829 0,045 ANC
45-11/23-1 1,04 7,686 4517167254 D.D?E_
45-11/23-2m 2 6,592 6,264183905 0,129)ANC
45-11/23-5m 5,14 4,39 1004225074 0,221)ANC
45-11/23-7m 7,06 5,202 11,76933303 0,360 ANO
45-11/23-10m 9.9 4421 13,93692936 0, 4291ANC
45-11/23-12m 12,2 7,304 15471359296 0,874 ANC
45-11/23-14m 13,83 453 16,47254079 0,615]ANC
45-11/23-16m 15,98 G,633 17, 70671055 1,0400ANO

Tab. ¢. 10 -Pfehled vzorka kamenu -thel 45° (15)
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Uhel autoskla 45°, vyska 5 metrd, frakce 4/8— Kdmen sklo neposkodil. Po dopadu kdmen zanechal

pouze prachovou necistotu.

a5~ 1B~ 5

Obr. 86- vzorek, kimen 45-4/8-5 (15)

Obr. 87- misto stfedu po dopadu kamene 45-4/8-5 (15) Obr. 88- misto dopadu po vylesténi kamene 45-4/8-5 (15)

Uhel 45 stupnid
Oznaceni Vyska (m) Vaha (g) Rychlost kamene | Energie kamene | Poskozeni
(m/s) pfi dopadu (J) ANO/NE
45-4/8-5 5,34 0,703 10,23 0,037 NE

Tab. €. 11- pfehled, kdimen 45-4/8-5 (15)

54




Uhel autoskla 45°, vyska 5 metril, frakce 8/11 — Kamen sklo poskodil. Po dopadu kdmen

zanechal vice stop.

5Bt T

Obr. 89- vzorek, kimen 45-8/11-5 (15)

Obr. 91- misto stfetu po dopadu kamene 45-8/11-5 (15) Obr. 90- misto dopadu po vylesténi kamene 45-8/11-5 (15)

Uhel 45 stupri@i
Oznaceni Vyska (m) | Vaha (g) Rychlost Energie kamene Poskozeni
kamene (m/s) pfi dopadu (J) ANO/NE
45-8/11-5 54 2,02 10,29 0,107 ANO

Tab. ¢ 12- prehled, kamen 45-8/11-5 (15)
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Uhel autoskla 45°, vyska 7 metrtl, frakce 8/16 — Kamen sklo poskodil. Po dopadu kdmen

zanechal jednu vyraznou stopu.

Obr. 92- vzorek, kdimen 45-8/16-7 (15)

Obr. 93- misto stietu po dopadu kamene 45-8/16-7 (15) Obr. 94- misto dopadu po vylesténi kamene 45-8/16-7 (15)

Uhel 45 stupri@i
Oznaceni | Vyska (m) Vaha (g) Rychlost Energie kamene | Poskozeni
kamene (m/s) pfi dopadu (J) ANO/NE
45-8/16-7 5,4 2,02 10,29 0,107 ANO

Tab. ¢. 13- piehled, kamen 45-8/16-7 (15)
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Uhel autoskla 45°, vyska 7 metrtl, frakce 8/16 — Kamen sklo poskodil. Po dopadu kdmen

G5~ a2y 12

zanechal jednu vyraznou stopu. Tuto stopu

1ze identifikovat jako tzv. v¢eli kiidla

Obr. 95- vzorek, kamen 45-11/23-12 (15)

Obr. 96- misto stfetu po dopadu kamene 45-11/23-12 (15)

(15)

Obr. 97- misto dopadu po vylesténi kamene 45-11/23-12

Uhel 45 stupri@i
Oznaceni | Vyska (m) Vaha (g) Rychlost Energie kamene | Poskozeni
kamene (m/s) pfi dopadu (J) ANO/NE
45-11/23-12 | 12,2 7,304 15,47 0,874 ANO

Tab. &. 14- ptehled, kamen 45-11/23-12 (15)
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POSKOZENIi CELNIHO SKLA V ZAVISLOSTI NA ENERGII
LETiIiCIHO KAMENE
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VZORKY KAMENU

Graf ¢&. 2- poskozeni v zavislosti vzristajici energie pro tihel 45° (15)

. Energie dostadujici k pozkozeni skla
. Energie nedostacujici k pokozeni skla

. Hranice poikozeného/nepoikozeného skia

U celniho skla, které bylo ulozeno pod uhlem 45° neni tak jednoznacna hranice mezi

poskozenim a neposkozenim.

Z grafu je zfetelné, Ze hodnotu energie vyssi jak 0,078 J, které dosahl kamen
45-11/23-1, 1ze brat jako pomyslnou hranici pro poskozeni skla. Zaroven ale n¢které kameny
s niz§i hodnotou vynaloZené energie sklo poskodily. Také kamen s 0zna¢enim 45-8/11-12

s energii 0,316 J sklo neposkodil a pouze zanechal prachovou nec€istotu

Tudiz lze opét konstatovat, Ze na poskozeni skla ma velky vliv rostouci energie

kamene, ale zaroven i zptsob dopadu kamene.
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10.3.3.1.3 Uhel autoskla 60°

ahel 80 stupfd
rychiost kamene(m/s) | energie kamene pfi dopaduna | Poikozeni
skio 1)
oznaceni vyska (m) vaha (g) v = /Zgh E, %mvg
50-4,8-0,5m 0,52 0.679 3,194
B0-4/8-1m 1,01 0,679 4452
B0-4/8-2m 2,09 0,925 6,404
BO-4/8-5m 511 0,745 10,013
BO-4/8-Tm 7,39 0,97 12,041
B0-4/8-10m 10,16 0,785 14119
60-4/8-12m 12,15 0,669 15,440
Be0-8/11-0,5m 0,65 1,98 3,571
e0-8/11-1m 0,96 1,98 4 340
e0-8/11-Zm 2,02 3,171 6,295
B0-8,/11-5m 5,15 199 10,052 0,101|AND
80-8/11-Tm 7.3 2,606 11,968 0,187 AND
B80-8/11-10m 10,27 1,92 14195 0,193 AND
60-8/11-12m 12,02 2,759 15,357 0,325|ANO
B0-8/11-14m 1414 2,545 16,656 0,353|ANO
e0-8/11-16m 1599 3,229 17,712 0,507 |ANO
B0-8,/16-0,5m 0,61 3918 3,460 0,023
e0-8/16-1m 11 3918 4 646 0,042
60-8/16-Zm 232 3,917 6,747 0,089 AND
B0-8/16-5m 48 3,069 9,704 0, 145]AND
60-8/16-7m 68,87 4,282 11,610 0,289|AND
B0-8/16-10m 10,35 4 248 14 250 0,431)|AND
B0-8/16-12m 1213 4,099 15,427 0,488|ANO
B0-8/16-14m 14 32 3,502 16,762 0,492|ANO
B0-8/16-16m 1565 2,992 17,523 0,459 AND
60-11/23-0,5m 0,58 7,686 3,373 0,044 AND
60-11/23-1m 1 7 686 4,429 0,075 |NEN
60-11/23-Zm 198 44921 68,233 0,096|AND
B0-11/23-5m 4 B3 4351 9,735 0,205)|ANO
B0-11/23-Tm 7,04 5,732 11,753 0,396|ANO
BO-11/23-10m 10,56 5,893 14 394 0,621|ANO
BO-11/23-12m 1173 6,009 15,170 0,691]ANC
B0-11/23-14m 1403 5,877 16,591 0,8091AND
B0-11/23-16m 16,27 5,972 17,867 1,113]AND

Tab. €. 15 -Ptehled vzorkti kament -uhel 60° (15)
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Uhel autoskla 60°, vyska 7 metrtl, frakce 4/8 — Kamen sklo neposkodil. Po dopadu se rozbil a

zanechal jen prachovou necistotu.

Obr. 98- vzorek, kdimen 60-4/8-7 (15)

\

Obr. 99- misto stietu po dopadu kamene 60-4/8-7 (15) Obr. 100- misto dopadu po vylesténi kamene60-4/8-7 (15)

Uhel 60 stupri@i
Oznaceni | Vyska (m) Vaha (g) Rychlost Energie kamene | Poskozeni
kamene (m/s) pfi dopadu (J) ANO/NE
60-4/8-7 7,39 0,97 12,041 0,070 ANO

Tab. €. 16- piehled, kdimen 60-4/8-7 (15)

60



Uhel autoskla 60°, vyska 10 metrt, frakce 8/11 — Kamen sklo poskodil. Po dopadu kamen

zanechal jednu vyraznou stopu. Tuto stopu
Ize identifikovat jako tzv. hvézdicové

poskozeni.

0~ B —~10

Obr. 101- vzorek, kdmen 60-8/11-10 (15)

Obr. 102- misto stfetu po dopadu kamene 60-8/11-10 (15) Obr. 103- misto dopadu po vylesténi kamene 60-8/11-10
(15)

Uhel 60 stupri@i
Oznaceni | Vyska (m) Vaha (g) Rychlost Energie kamene | Poskozeni
kamene (m/s) pti dopadu (J) ANO/NE
60-8/11-10 | 10,27 1,92 14,195 0,193 ANO

Tab. ¢&. 17- piehled, kamen 60-8/11-10 (15)
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Uhel autoskla 60°, vyska 14 metrd, frakce 8/16 — Kamen sklo poskodil. Po dopadu zanechal

til vyrazné stopy.

bo-8lte—1

Obr. 104- vzorek, kdimen 60-8/16-14 (15)

eo-14
/)16

Obr. 106- misto stfetu po dopadu kamene 60-8/16-14 (15)  Obr. 105- misto dopadu po vylesténi kamene 60-8/16-14 (15)

Uhel 60 stupri@i
Oznaceni | Vyska (m) Vaha (g) Rychlost Energie kamene | Poskozeni
kamene (m/s) pti dopadu (J) ANO/NE
60-8/16-14 14,32 3,502 16,762 0,492 ANO

Tab. ¢. 18- piehled, kdimen 60-8/16-14 (15)
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Uhel autoskla 60°, vyska 14 metrt, frakce 8/16 — Kamen sklo poskodil. Po dopadu kdmen

zanechal tfi vyrazné stopu. Pfi tomto

pokusu byla dosaZena nejvétsi hodnota

energie — 1,113

«O- 1({5_4/

Obr. 107- vzorek, kimen 60-11/23-16 (15)

Obr. 109- misto stfetu po dopadu kamene 60-11/23-16 (15)

Obr. 108- misto dopadu po vylesténi kamene 60-11/23- 16
(15)

Uhel 60 stupri@i
Oznaceni | Vyska (m) Vaha (g) Rychlost Energie kamene | Poskozeni
kamene (m/s) pfi dopadu (J) ANO/NE
60-11/23-16 | 16,27 6,972 17,867 1,113 ANO

Tab. &. 19- piehled, kamen 60-11/23-16 (15)
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POSKOZENIi CELNIHO SKLA V ZAVISLOSTI NA ENERGII LETICIHO
KAMENE
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Graf ¢&. 3- poskozeni v zavislosti vzristajici energie pro tihel 60° (15)

. Energie dostacujici k potkozeni skla
. Energie nedostadujici k po3kozeni skla

. Hranice potkozeného/nepoikozengho skla

U celniho skla, které bylo ulozeno pod thlem 60° je zfejma hranice mezi poskozenim a

neposkozenim.

Z grafu je zfetelné, Ze hodnotu energie vyssi jak 0,076 J, které dosahl kdimen 60-4/8-10,

v v

1ze brat jako pomyslnou hranici pro poskozeni skla. Zaroven ale nékteré kameny s nizsi

hodnotou vynaloZené energie sklo poSkodily. Konkrétn¢ kamen s oznacenim 60-8/11-1 a

kéamen 60-11/23-0,5.

Tudiz lze opét konstatovat, Ze na poskozeni skla ma velky vliv rostouci energie kamene,

ale zaroven 1 zptisob dopadu kamene.
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10.3.3.1.4 Uhel autoskla 90°

Ghel 90 stupid

rychlost kamens[mys)

energie kamene pii dopade na | PoEkozeni

skio 1)
cznaceni vyzka (m) vaha (g) v=/Zgh E, émv"

a0-4/8-0,5 0,57 0,769 3,344

a0-4/8-1m 1,04 0,769 4517

g0-4/8-2m 2,09 0,961 B, 404

a0-4/8-5m 5,15 0,657 10,091

a0-4/8-7m 7.3 0,747 11,968

90-4,/8-10m 10,07 0,206 14,056

a0-3/11-0,5m 0,64 1,498 3,544

a0-8/11-1m 1,22 1938 4 892

a0-8/11-2m 2,06 2,445 6,357 .

a0-8/11-5m 53 2,697 10,197 0,140)1ANOC

a0-8/11-7m 7,37 1,994 12,025 0,144|AND

a0-8/11-10m 10,45 2,438 14 319 0,250]ANOC

a0-8/11-12m 1218 2,222 15,459 0,265]ANOC

90-8/11-14m 14,35 2,931 16,779 0,4131AND

a0-8/11-16m 15,76 1,677 17,584 0,259]1ANO

a0-8/16-0,5m 0,51 426 3,163

90-8/16-1m 0,93 426 4 385

a0-8/16-2m 2,05 3,529 6,342

a0-8/11-5m 53 2,697 10,197 0 140]AND

a0-8/16-7m 7,21 3,726 11,894 0,264)ANC

a0-3/16-10m 10,12 3,779 14091 0,375]ANOC

a0-8/16-12m 12,2 3,745 15,471 0. 443|AND

a0-8/16-14m 14,19 4067 16,686 0,566]ANC

a0-3/16-16m 15,99 3,514 17,712 0551|ANC

90-11/23-0,5m 0,62 7,686 3,488 D.D4?_

a0-11/23-1m 1,12 7,686 4,688 0,084 ANO

a0-11/23-2m 2,03 5,479 5,311 0,129|AND

90-11/23-5m 5,2 7,632 10,101 0,389)AND

a0-11/23-Tm 7.5 7,989 12131 0,588]ANOC

90-11/23-10m 9,84 5,141 13,895 0593|AND

90-11/23-12Zm 1207 7078 15,389 0,838 ANC

a0-11/23-14m 13 99 5,668 16,568 0,778]ANC

90-11/23-16m 16,05 5214 17,745 0321|AND

Tab. ¢. 20- Piehled vzorkid kameni -uhel 90° (15)
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Uhel autoskla 90°, vyska 5 metrtl, frakce 4/8 — Kamen sklo neposkodil. Po dopadu zanechal

pouze prachovou stopu.

Obr. 110- vzorek, kamen 90-4/8-5 (15)

Obr. 112- misto stfetu po dopadu kamene 90-4/8-5 (15)  Obr. 111- misto dopadu po vylesténi kamene 90-4/8-5 (15)

Uhel 60 stupri@i
Oznaceni | Vyska (m) Vaha (g) Rychlost Energie kamene | Poskozeni
kamene (m/s) pfi dopadu (J) ANO/NE
90-4/8-5 5,19 0,657 10,091 0,033 NE

Tab. €. 21- pfehled, kdimen 90-4/8-5 (15)
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Uhel autoskla 90°, vyska 5 metrti, frakce 8/11— Kamen sklo poskodil. Po dopadu zanechal
jednu zfetelnou stopu. Toto poskozeni Ize

definovat jako kombinované (vceli kiidla,

pulmésic).

Obr. 113- vzorek, kamen 90-8/11-5 (15)

Obr. 114- misto stfetu po dopadu kamene 90-8/11-5 (15) Obr. 115- misto dopadu po vylesténi kamene 90-8/11-5 (15)

Uhel 60 stupri@i
Oznaceni | Vyska (m) Vaha (g) Rychlost Energie kamene | Poskozeni
kamene (m/s) pFi dopadu (J) ANO/NE
90-8/11-5 | 5,3 2,697 10,197 0,140 ANO

Tab. ¢&. 22- piehled, kamen 90-8/11-5 (15)
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Uhel autoskla 90°, vyska 14 metril, frakce 8/16 — Kamen sklo poskodil. Po dopadu zanechal

Obr. 117- misto stfetu po dopadu kamene 90-8/16-14 (15)

jednu zfetelnou stopu. Toto poskozeni Ize
definovat jako kombinované (vceli kiidla,

kravské oko).

90-8/16-14m

Obr. 116- vzorek, kamen 90-8/16-14 (15)

Obr. 118- misto dopadu po vyle$téni kamene 90-8/16-14

(15)
Uhel 60 stupri@i
Oznaceni | Vyska (m) Vaha (g) | Rychlost kamene Energie kamene | Poskozeni
(m/s) pFi dopadu (J) ANO/NE
90-8/16-14 14,19 4,067 16,868 0,566 ANO

Tab. €. 23- piehled, kamen 90-8/16-14 (15)
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Uhel autoskla 90°, vyska 12 metrd, frakce 11/23 — Kamen sklo poskodil. Po dopadu zanechal

jednu ztetelnou stopu. Toto poskozeni lze
definovat jako kombinované (hvézdice,

kravské oko).

190-11/23-12m

Obr. 119- vzorek, kamen 90-11/23-12 (15)

Obr. 121- - misto stéetu po dopadu kamene 90-11/23-12 (15) Obr. 120- misto dopadu po vylesténi kamene 90-11/23- 12
(15)

Uhel 60 stupni
Oznaceni Vyska (m) Vaha (g) Rychlost Energie kamene | Poskozeni
kamene (m/s) pfi dopadu (J) ANO/NE
90-8/16-14 14,19 4,067 16,868 0,566 ANO

Tab. &. 24- piehled, kamen 90-11/23-12 (15)
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POSKOZENI CELNIHO SKLA V ZAVISLOSTI NA ENERGII LETICIHO
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Graf ¢. 4- poSkozeni v zavislosti vzristajici energie pro tihel 90° (15)

. Energie dostadujici k poskozeni skla
. Energie nedostacujici k potkozeni skla

. Hranice potkozeného/nepoikozeného skla

U celniho skla, které bylo ulozeno pod thlem 90° je ziejma hranice mezi poskozenim a
neposkozenim.
Z grafu je zfetelné, Ze hodnotu energie vyssi jak 0,071 J, které dosahl kamen 90-8/16-2,

1ze brat jako pomyslnou hranici pro poskozeni skla. Pouze jeden kdmen je pod hranici

hodnoty energie 0,071 J a zaroven poskodil sklo. Konkrétné kaimen 90-4/8-2, ktery dosahl
energie 0,02 J.

70



11 Kompletni piehled vSech testovanych vzorku

Veskeré zaznamy z provedeného méfeni se nachazi v souboru: Dokumentace vzniklého

poskozeni.

Tento soubor se nachazi v priloze ¢. 1: elektronicka pfiloha- DVD disk. Po najeti kurzoru
na jednotlivy fadek s popsanym kamenem se pomoci vloZzeného komentéie na tomto fadku
zobrazi fotodokumentace s identifikaci kamene a poSkozeni, které zpisobil. Komentat
obsahuje- fotografii kamene, fotografii poSkozeni ihned po stietu skla s kamenem a fotografii

sklad po vylesténi téhoz stietu.

12 Zavér

V diplomové praci se zabyvam zjistovanim energii leticiho kamene, ktera je potiebna
pro poskozeni ¢elniho skla automobilu. Dale jsem zkoumal vliv rostouci energie na thlu
uloZeni ¢elniho skla do karoserie. Vysledkem prace je zjisténi pomysiné hranice energie mezi

poskozenim a neposkozenim ¢elniho skla u jednotlivych thla uloZeni.

K vykonani této prace jsem zvolil metodu volného padu kamene. Pokus byl métfen na
ctyfech autosklech, které jsem zajistil u firmy autosklobrno.cz. Déle byly potifebné kameny
jednotlivych frakei. Dle konzultace ve vyzkumném zatizeni AdMas FAST-VUT v Brné jsem
zvolil frakce 4/8, 8/11, 8/16 a 11/23. Nejcastéji se vyskytujici frakei na vozovce je frakce 4/8
mm. JelikoZ ale zvolenim metody pousténi kament z vysokozdvizné ploSiny byla maximalni
vySka omezena na 16 metril, zvolil jsem 1 ostatni vétsi frakce a zkoumal, jaky druh poskozeni
vznikne s rostouci energii. Vyrobil jsem konstrukci z europalet pro ulozeni skla, ktera

umoziuje menit jejich thel.

Kameny jednotlivych frakci byly poustény z riznych deviti vysek a to konkrétné z 0,5,
1,2,5,7,10, 12, 14 a 16 metrt. Jelikoz jsem zkoumal také vliv thlu uloZeni autoskla do
karoserie na poskozeni skla, varioval jsem thly ulozeni 30°, 45°, 60° a 90°. Dohromady bylo
pouzito 133 vzorkl kament, ktera byly zvaZeny a zméteny. Nejmensi hodnota energie byla

naméiena 0,003 Joulu a nejvétsi 1,113 Joult.

vvvvv

fotodokumentaci vzniklého poskozeni a nasledné zapsani do pfipravenych archa.
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V diplomové praci v kapitole 10.3.3.1- Identifikace poskozeni je ukazka vybranych
vzniklych poskozeni. Veskerd data z méteni jsou zaznamenana v souboru piilohy ¢.1- Prehled

vzniklého poskozeni.

Jelikoz nelze zcela urcit vznikly odpor vétru pii padu kamene na sklo, byl tento odpor

zanedban.

Po vyhodnoceni veskerého naméfeného materialu 1ze konstatovat, ze pomyslna hranice
pro rozbiti skla neni jednozna¢né urcena. Jako dalsi faktor, ktery ovliviiuje poskozeni nebo
neposkozeni skla je zpiisob dopadu kamene na plochu skla. Coz znamena, ze i velmi mala
energie zanechd po dopadu kamene stopu, ale také naopak velké energie nemusi zdkonité

zaznamenat poskozeni.

Dle mého meéteni tedy 1ze odhadnou hranici poSkozeni dle jednotlivych thli:
30° - < 0,046 Joulu
45°- < 0,078 Joulu
60°- < 0,076 Joulu

90°- < 0,071 Joult

Po vyhodnoceni experimentu je stanovena hranice na 0,078 J. Tedy pokud letici kdmen

ptekona hranici energie 0,078 Jould, je pravdépodobné, Ze dojde k poskozeni autoskla.
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Seznam pouzitych zkratek

°C Stupen Celsia

kg/lcm?  Hustota materialu

PVB Polyvinyl butyral
PUR Polyuretan

Mm Milimetr

Cm Centimetr

M Metr

STK statni technicka kontrola
Ex Energie kineticka

% Rychlost

g Gravitacni zrychleni
h Vyska

J Joul

m/s Metr za sekundu

Ostatni znaceni, které nebylo uvedeno (chemické vzorce, gramatické znacky a zkratky) se fidi
béZznou konvekci pro pouzivani v Ceské Republice.
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