ke - - KRIZOVY MANAZMENT
i DOI 10.26552/krm.C.2024.2.69-75

S 1 8ISSN - 1336 — 0019 (tlad)

"~ ISSN — 2730 — 0544 (online)

EXPERIMENTALNE POROVNANIE UCINNOSTI VYSLOBODZOVACICH
ZARIADENI PRI STRIHANi VYBRANYCH KONSTRUKCNYCH CASTI
AUTOMOBILU

EXPERIMENTAL COMPARISON OF THE EFFICIENCY OF RELEASE
DEVICES IN CUTTING SELECTED CAR STRUCTURAL PARTS

MICHAL BALLAY, MICHAL KAPUSNAK

ABSTRACT: The article analyzes the development of Fire and Rescue Corps intervention activities in traffic accidents,
considering overall Slovakian traffic accident trends. It focuses on the technical aspects of rescue work, particularly the impact of
vehicle design changes on firefighter safety. The experimental verification of hydraulic and electrical rescue device effectiveness
on various vehicle structural elements provides valuable insights for optimizing rescue procedures.

KEY WORDS: fire rescue equipment, traffic accident rate, intervention activity, training equipment, experiment

uvoD

Dopravny systém predstavuje komplexnu sustavu vzajomne prepojenych prvkov, na ktoru pdsobi
mnozstvo faktorov. Medzi klu€ové ovplyviujuce Cinitele patri ludsky faktor, technicky stav dopravnych
prostriedkov a kvalita dopravnej infrastruktury. Zlozitost tychto interakcii znemoznuje Uplné eliminovanie
rizika dopravnych nehéd. Napriek tomu je cieflom dopravnej politiky Eurépskej unie neustéle znizovat
poCet dopravnych nehdd a ich nasledkov. Hoci vizia ,nulového rizika“ predstavuje idealny stav
(Summala, 1988), v praxi je tento ciel vzhfadom na komplexnost dopravného systému nedosiahnutelny.
Vzhladom na rastuci po€et dopravnych nehdd a zvySujucu sa zloZitost konstrukcie modernych vozidiel
sa vyzaduje komplexny a interdisciplinarny pristup k $tudiu zachrannych prac. Clanok sa zameriava na
analyzu ucinnosti réznych typov vyslobodzovacich zariadeni v zavislosti od vozidiel a zavaznosti
deformacii. Kombinaciou teoretickych poznatkov a praktickych experimentov poskytuje cenné
informacie pre optimalizaciu zasahovych postupov a zvySovanie bezpecnosti hasi¢skych jednotiek.

1. ZAKLADNA TERMINOLOGIA KONSTRUKCIE AUTOMOBILOV PRE ZASAHUJUCICH
PRISLUSNIKOV HAZZ

Znalost zakladnej terminolégie a konStrukénych prvkov vozidiel je pre zachranarov nevyhnutna
pre priamu aplikaciu v praxi. Tato kapitola poskytuje podrobny popis aktivnych a pasivnych
bezpelnostnych systémov (obrdzok 1), ktoré su su€astou modernych vozidiel. Podrobné znalosti o
konstrukcii vozidiel umoznuju hasi¢skym jednotkam rychlo identifikovat potencialne nebezpec€enstva,
zvolit spravnu techniku vyslobodenia a minimalizovat riziko moznych sekundarnych udalosti.

+ Antiblokovaci brzdovy systém (ABS), *Bezpeénostné pasy,
+Brzdovy asistent (BA), *Airbagy,
+Elektricky posilfiovaé riadenia (EPS), +Deformacné zény,
+Systém riadenia stability (ESC), +protipreklonové opierky hlavy,
+Systém varovania pred &elnym narazom svystuhy karosérie
(FCW), *bezpecnostna klietka
+Systém pred opustenim jazdného pruhu +izofix
(LDWS) *predpina¢ bezpeénostného pasu

Obrazok 1 Priklady aktivnej a pasivnej bezpecnosti
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Inovacie v oblasti automobilovej bezpecnosti, najma vyvoj sofistikovanych bezpe€nostnych systémov
a optimalizacia deformacénych zén, prinasaju vyznamné pokroky v ochrane cestujucich pri dopravnych
nehodach. Su¢asné trendy v automobilovej konstrukcii, charakterizované pouzitim vysokopevnostnych
materialov a pokrocilych simulaénych nastrojov, umozfuju navrhovat vozidla s vyrazne vy$Sou uroviiou
pasivnej bezpec€nosti. V nasledujucich €astiach ¢lanku sa podrobnejSie zameriame na analyzu tychto
Strukturalnych prvkov a ich vplyv na zasahovu €innost hasi¢skych jednotiek.

Strukturalne prvky karosérie vozidla, konkrétne stipiky ,,A“ a ,,B*, ktoré st zvarané z réznych ocelovych
profilov, zohravaju délezitu ulohu pri zabezpecovani torznej tuhosti a celkovej pevnosti karosérie
(obrazok 2). Ich primarna funkcia spociva v prenose zatazenia pdsobiaceho na vozidlo a v ochrane
pasazierov pri nehodovej udalosti. Vdaka svojej konstrukcii su tieto stipiky schopné ginne absorbovat
a disipovat kinetickl energiu narazu, ¢im minimalizuju riziko zranenia os6b nachadzajucich sa
vo vozidla.

A stipik,

B stipik,

C stipik,

D stipik,

Prah,

Predny prieénik,

Podbeh,

Prie¢nik pod prednym oknom

© @ N Gy R =

Predny streSny ram

10. Bo¢ny stredny ram
11. Zadny stre$ny ram

Obrazok 2 Zakladné &asti karosérie (Struktira karosérie, 2024)

Z pohladu pasivnej bezpe&nosti vozidla maju stipiky klG&ovy vyznam, pretoZe zabezpeduju zachovanie
integrity karosérie aj pri extrémnych podmienkach zataZenia. Specialnym pripadom su B-stipiky, ktoré
su zvy€ajne vyrobené z vysokopevnostnych oceli a tvarované valcovanim. Ich primarna funkcia spociva
v zabezpec€eni pevného kotvenia bezpelnostnych pasov, €im sa zvySuje ochrana cestujucich pri
bo&nom néaraze. Variabilna hrubka steny B-stipika, ako je demonstrované na priklade vozidla Ford
Focus (obrazok 3), umoznuje optimalizaciu jeho pevnostnych charakteristik a hmotnosti, ¢im sa
prispieva k celkovému zvySeniu pasivnej bezpecnosti vozidla.

Obrazok 3 Detail zobrazenia hrubky plechu na automobile Ford FOCUS rok 2013 (B-pillar, 2024)

KonsStrukcia karosérie motorového vozidla predstavuje komplexny inzZiniersky problém, ktory vyzaduje
interdisciplinarny pristup. Optimalizacia jej navrhu je ovplyvnena suborom protichodnych poZiadaviek,
ako su bezpecnost, hmotnost, tuhost a naklady. Vyber vhodnych materialov a vyrobnych technoldgii je
kru€ovym faktorom, ktory ovplyviuje celkové vlastnosti karosérie. Hoci sa v poslednych rokoch objavuju
nové materialy a technolégie, ocel vdaka svojim vynikajucim mechanickym vlastnostiam, dobre
zvladnutym vyrobnym procesom a dostupnosti nadalej dominuje v automobilovom priemysle.
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Struktara modernych automobilovych karosérii, charakterizovana pouzitim oceli s réznymi pevnostnymi
vlastnostami (obrazok 4), umozriuje cielené navrhovanie zon s réznou deformaénou schopnostou. Tym
sa zvySuje bezpecnost cestujucich pri naraze, kedze energia narazu je efektivnejSie absorbovana
v kritickych oblastiach karosérie.

- MEDZA SKLZU MEDZA FEVNOST
PEVNOSTNA TRIEDA
[MPa) [MPaj]

Ocele s nizkou pevnostou <210 <340 [
Vysokopevnostné ocdde BSS) 210-850° I
Progresivie vysokopevnosmé ocele > 550 £90 - 980
(AHSS)

S8 A St >550 >980 ’
(UHSS)

Mg zliatina

Al zliatina AHSS

Obrazok 4 Pevnostné triedy ocele karosérie (Materialy, 2019)

Zachranné prace pri dopravnych nehodach predstavuju komplexny subor €innosti vyzadujucich hiboké
odborné znalosti a zru¢nosti hasi¢skych jednotiek. Detailna znalost kon&trukénych prvkov réznych typov
vozidiel je nevyhnutnym predpokladom pre bezpecnu a UspesSnu realizaciu zasahovych &innosti. Tieto
vedomosti im zaroven umoziuju spravne posudit’ situaciu na mieste nehody a identifikovat’ potencialne
nebezpecenstva na mieste udalosti (Mallouhy, 2022), (Tobisova, 2019). Prioritnym cieflom hasi¢skych
jednotiek je ochrana zZivota a zdravia oséb v havarovanych vozidlach, ¢o podmienuje vSetky fazy
zachranného procesu, od pociatoéného prieskumu miesta nehody az po vyslobodenie zranenych.
Zachranné prace sa realizuju s vyuzitim rozsiahleho spektra technickych prostriedkov. Ich G&inné
a bezpelné pouzivanie je klu€ové pre minimalizaciu rizik a maximalizaciu Sanci na uspeSnu zachranu
(Rodrigues, 2018), (Buecher, 2022).

Hydraulické vyslobodzovacie zariadenia predstavuju neodmyslitelnd sucast modernej vybavy hasicov,
umozZfiujucu Gginné a bezpedné zvladanie komplexnych zésahov pri dopravnych nehodach. Siroka
Skala tychto zariadeni, v kombinacii s odbornym vycvikom zachranarov, umoznuje ucinne reagovat
na réznorodé zasahové scenare a zabezpecuje vysoku uroven bezpecénosti pri zachrannych pracach.

2. ANALYZA  VPLYVU KONSTRUKCIE AUTOMOBILOV NA  UCINNOST
VYSLODOBZOVACICH ZARIADENI

Za posledné desatrocie do$lo k vyznamnym zmenam v automobilovom priemysle a to najméa z pohfadu
pasivnej a aktivnej bezpecnosti, preferovanych pohonov, ale aj pouzivanych materialov. Automobilova
karoséria vo vSeobecnosti predstavuje priblizne 40 % hmotnosti celého vozidla (Osturk, 2022). Urychlilo
sa zaradenie progresivnych vysokopevnostnych oceli a ultravysokopevnostnych oceli, umozZriujucich
znizenie celkovej hmotnosti vozidla, zvySenie mechanickej odolnosti nosnych konStrukcii vozidiel, ¢o
v kone¢nom ddsledku smeruje k zvySeniu Urovne ich pasivnej bezpeénosti pri nehodovych udalostiach.
Do popredia sa dostavaju otazky tykajuce sa vykonu hydraulického vyslobodzovacieho naradia,
spbsobov ich pouZitia a predovSetkym identifikacie vhodnych miest na rezanie Specifickych Casti
karosérie vozidla, a to predovSetkym v suvislosti s konStrukénymi materialmi, ktoré su v sucasnosti
pouzivané a dalSie poZiadavky tykajuce sa dimenzovania komponentov vozidla. NavySe existuje priama
suvislost medzi touto problematikou a €asovou narognostou postupov pri vyslobodzovani osbb
z havarovanych vozidiel, ako aj u€innost vybranych hasi¢skych technolégii (Chen, 2009), (Yang, 2012),
(Sun, 2020).

V tejto kapitole ¢lanku sa zameriame sa na prezentéaciu vysledkov experimentu, ktory bol uskutoéneny
na prototype vycvikového zariadenia pre hasiCské jednotky. Konstrukcia prototypu vycvikového
zariadenia je primarne zamerana na konkrétne konstrukéné Casti vozidla, stl'piky typu ,,A* a ,,B.
Pomocou originalneho a pomerne jednoduchého rieSenia uchytenia vzoriek je zabezpe&ena moznost
ich uchytenia a nasledna vymena za dalSiu vzorku.
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Experiment sa zameral na strihanie ,, A“ a ,,B* stipikov z troch vozidiel a strihanie sa vykonavalo

pomocou dvoch typov noznic:

e HOLMATRO 3040 NCT: starSi typ hydraulického vyslobodzovacieho zariadenia, ktory sa bezne
pouziva pri dopravnych nehodéch (obrazok 5). PouZivaju sa k prestrihnutiu stipikov karosérie,
odstrihnutiu strechy vozidla, prestrihnutiu ocelovych lan, strihanie plného materialu. Pracovny tlak
zariadenia je 72 MPa. Strizna sila je najvacsia pri Cape noznic. Strihanie kalenej ocele, pruzin alebo
listovych pruzin je zakazané. Maximalne roztvorenie nozov je 180 mm, rezna sila je 329 kN /
33,5, vaha 18 kg, a rozmery st 807x261x191 mm (Desincarceratioon, 2024).

e eDRUALIC LUKAS S 788 E2: patria medzi najnovSie zariadenie pouzivane v HaZZ (obrazok 5).
Oslobodenie od pohonnych jednotiek a tlakovych hadic ma zariadenie velkd vyhodu pri pouziti
v nedostupnom teréne. Hviezdicovy ovlada¢ Star Grip umoznuje intuitivne ovladanie
pri zachrannych pracach. Geometria nozov poskytuje presnost a pevnost tam, kde to je potrebné.
Strihacia sila zariadenia je 1101 kN, maximalne roztvorenie nozov je 200 mm, vaha s batériou je
22,7 kg, rozmery si d x § x v - 988 x 266 x 281 mm (Lukas, 2024)

Obrazok 5 Technické parametre vyslobodzovacieho zariadenia eDRUALIC LUKAS S 788 E2 (vlavo)
a HOLMATRO 3040 NCT (vpravo) (Morris, 2006)

V ramci experimentu boli na strihanie vzoriek stipikov typu ,,A“ a ,,B“ z rdznych automobilovych modelov
(rok vyroby 1989, 2005 a 2002) pouzité vySie uvedené vyslobodzovacie zariadenia. Ich technické
parametre a konstrukéné vlastnosti mali priamy vplyv na priebeh experimentu a vysledné Udaje. Pred
samotnym strihanim boli vzorky dokladne pripravené odstranenim vSetkych komponentov, ktoré by
mohli ovplyvnit vysledky, ako su prvky na uchytenie bezpeénostnych pasov, vnutorné plastovée
obloZenia a zvysky skla.

Experimentalne merania boli realizované dfia 12. marca 2024 v areali Fakulty bezpe&nostného
inZinierstva Zilinskej univerzity. Zugastnili sa ho prislugnici Hasi¢ského a zachranného zboru, konkrétne
z OR HaZZ Zilina na vozidle AHZS 2A MB — SPRINTER v poéte 1+2 a SAHZS MB SPRINTER v poéte
1+1. Prislusnici mali na sebe predpisané osobné ochranné pracovné prostriedky a boli riadne vyskoleni
pre vykonavanu c&innost. Experiment prebiehal v ¢ase od 14:00 do 15:00 hod. za stabilnych
meteorologickych podmienok, pri€om teplota vzduchu dosahovala 15 °C a rychlost’ vetra bola 2 m/s.
(obrazok 6).

Obrazok 6 Strihane A stipika, s dvoma typmi zariadeni s rozdielnym pohonom
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Prislusnici postupne upevnili jednotlivé stipiky na obe strany prototypu vycvikového zariadenia, ktoré sa
nasledne skontrolovali pre pripad poSkodenia Celusti strihacich noznic. Na pravej strane sa strihalo
hydraulickym vyslobodzovacim zariadenim na benzinovy agregat s noznicami HOLMATRO 3040 NCT.
a na lavej strane sa strihalo s noznicami eDRUALIC LUKAS S 788 E2 s elektromotorom na batériu.
Stipiky typu A boli strihané na dvoch miestach: doIna &ast oznaéena ako A1 - 10 cm od spodku a horna
Cast oznaCena ako A2 - 10 cm od vrchu. Miesta strihov boli vybrané tak, aby sa dalo lahko manipulovat
so zariadenim a zachovali sa materidlové vlastnosti stipika po celej jeho dizke (Ballay, 2024).
Na obrazku &. 7 su zobrazené body A1 a A2, ktoré predstavuju miesta strihania vzorky (stipik A),
a zarover body B1 a B2, ktoré predstavuju miesta strihania vzorky (stipika B).

P
JIin
o

Obrazok 7 Miesta strihu na stipiku ,,A“ a ,,B*

Experimentalne meranie stipika ,,A“ a ,,B* na jednotlivych vzorkach z automobilov s porovnanim &asov
strihania hydraulického vyslobodzovacieho zariadenia na benzinovy agregat - HOLMATRO 3040 NCT
a hydraulického vyslobodzovacieho zariadenia s elektro motorom na batériu - eDRAULIC LUKAS S 788
E2 su uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1 Priemerné &asy strihania stipika ,,A" a ,,B“ pomocou vyslobodzovacich zariadeni

Nastroj Vozidlo Priemerny ¢as Priemerny cas
odstrihnutia odstrihnutia
stipika A (s) stipika B (s)
eDRUALIC LUKAS S 788 E2  Vzorka 1 — rok vyroby 1989 0:20:29 0:17:24
eDRUALIC LUKAS S 788 E2  Vzorka 2 - rok vyroby 2005 0:16:17 0:17:38
eDRUALIC LUKAS S 788 E2  vzorka 3 - rok vyroby 2002 0:16:12 0:18:59
HOLMATRO 3040 NCT Vzorka 1 — rok vyroby 1989 0:13:16 0:13:48
HOLMATRO 3040 NCT Vzorka 2 - rok vyroby 2005 0:13:32 0:16:18
HOLMATRO 3040 NCT vzorka 3 - rok vyroby 2002 0:14:31 0:18:26

Na zaklade vysledkov experimentu vyplyva, ze hydraulicky nastroj HOLMATRO 3040 NCT dosahuje
v priemere kratSie éasy odstrihnutia stipikov v porovnani s nastrojom eDRUALIC LUKAS S 788 E2.
Tento rozdiel vSak nie je vyrazny a mdze byt ovplyvneny viacerymi faktormi, ako napriklad individuaine
rozdiely v manipulacii a pod. Z pohladu stipika typu ,,A“ a ,,B“ je mozné konstatovat, Ze stipik ,,B*
vo vacsine pripadov vykazuje dIhSi €as odstrihnutia. Tento rozdiel méze byt spdsobeny odliSnou
hrabkou materialu, umiestnenim stipika v konstrukcii vozidla alebo inymi konstruk&nymi vlastnostami.
Okrem toho Udaje neumozriuju jednoznacéne konstatovat vplyv roku vyroby vozidla na ¢as odstrihnutia.
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3. ODPORUCANIA PRE VYBER VYSLOBODZOVACIEHO ZARIADENIA

Vyber hydraulickych vyslobodzovacich nastrojov pre hasi¢ské zachranné zlozky presiel v poslednych
rokoch vyraznou transformaciou. Z jednoduchého rozhodnutia medzi niekolkymi zakladnymi
konfiguraciami sa stal komplexny proces ovplyvneny rychlym technologickym vyvojom, najma v oblasti
batériovych nastrojov. Rastuca diverzita dostupnych rieSeni, hoci prinaSa nové moznosti, zaroven
komplikuje proces zavadzania novych nastrojov do vybavy hasi¢skych jednotiek.

Kazda konfiguracia, & uz systémy dvoch vysokotlakovych hadic, systém CORE ™ s hadicou
a Cerpadlom, alebo batériové naradia od HOLMATRO EVO 3, LUKAS eDRAULIC napajané z batérii,
ma svoje Specifika a prevadzkové aspekty, s ktorymi je nutné pocitat. NajdolezitejSim technickym
parametrom pri zachrannych nastrojoch je bezpochyby vykon na prednom ¢ape, kde sa nachadzaju
strihacie noze alebo ramena rozperného nastroja. Tato sila umozniuje efektivne prekonavat prekazky a
zachranovat zivoty. Od rozsiahleho rozSirenia batériového naradia sa pozornost ¢asto sustredila skor
na zdroj energie ako na samotné technické parametre. Mnohi sa zameriavaju na kapacitu batérie,
pricom vykon nastroja sa stava druhoradym hfadiskom. Je sice jednoduché diskutovat o vyhodach
a nevyhodach akumulatorového a hadicového naradia, ale je klu€ové zdéraznit, Ze bez ohfadu na typ
napajania je najdélezitejSim faktorom vykon zariadenia. Vyber spravneho vyslobodzovacieho zariadenia
s vhodnym naradim je rozhodujuci pre uspeSny pristup k zranenej osobe, rychle a bezpecné
vyslobodenie z vraku a zachranu zivota. Bez ohladu na to, €i si vyberiete hadicovy systém CORETM
alebo batériovy systém, vykon na prednej Casti Capu je u oboch typov identicky. To znamena,
ze nastroje disponuju rovnakou silou, dosahuju rovnako vysoké skore EN a NFPA a ponukaju optimalny
vykon pri zasahoch na modernych vozidlach.

Vyber vhodného hydraulického vyslobodzovacieho zariadenia predstavuje komplexnu ulohu, ktora si
vyzaduje dbékladnu analyzu Specifickych poziadaviek zasahovej jednotky. Okrem typov zasahov, ktoré
jednotka vykonava, je nevyhnutné zohfladnit aj prevadzkové podmienky, v ktorych budu nastroje
nasadené. Pri rozhodovani medzi hadicovymi a akumulatorovymi systémami je potrebné zvazit
kompromis medzi mobilitou, vykonom, vydrzou batérie, €asom nabijania a narokmi na udrzbu. Zvoleny
systém musi byt schopny zabezpelit maximalnu udinnost pri zachrannych pracach aj v tych
najnaro¢nejsich podmienkach, pri€om musi byt zaroven spolahlivy a lahko pouZitefny. Mnohé hasi¢ské
jednotky sa preto rozhoduju pre kombinaciu oboch systémov, ¢o im umozfiuje flexibilne reagovat
na r0zne typy zasahov.

4. ZAVER

Dékladna znalost automobilovej konStrukcie je pre hasi€ské jednotky nevyhnutnym predpokladom
pre uspesSné zasahové operacie. Tato znalost im umozrfiuje efektivhu komunikaciu, koordinaciu a
rozhodovanie v naro¢nych situaciach, ako su dopravné nehody. Pri vybere vhodnych vyslobodzovacich
zariadeni je potrebné zohladnit mnoZstvo premennych, vratane typu vozidla, jeho konStrukcie
a pouzitych materidlov. Experimentalne porovnanie dvoch systémov vyslobodzovacieho zariadenia
ukazalo, zZe vykon na prednej Casti Capu je u oboch typov identicky. AvSak, dalSie parametre, ako je
mobilita, rychlost nasadenia a Specifické vlastnosti jednotlivych systémov, mézu ovplyvnit celkovu
uginnost zdsahu. Detailna analyza ziskanych dat umoZiuje identifikovat’ kritické faktory ovplyviujace
C¢as a naro¢nost strihania jednotlivych komponentov vozidla. Tieto poznatky mézu posluzit ako
vychodisko pre optimalizaciu zasahovych postupov.
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