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ABSTRAKT

Bakald&ské prace se zabyva konstokn navrhem sledge brusle. Brusle je konstruovana
tak, aby splovala vSechny poZadavky kKt VyuZiti brusle je vSak vSestra¥si, je sou-
¢asti invalidniho voziku z projektu Trilobit, ktenya 5 variant.

V teoretickécasti je popsano rozteni poniicek pro Eélesre postizené lidi, materialy na
vyrobu ramu a konstrikich prvki brusle.

Hlavnim cilem bakak&ké prace v praktick&asti je konstruéni navrh sledge brusle. Na-

vrh je vytvaen pomoci 3D softwaru.

Kli¢ova slova: Sledge brusle, paaky pro €lesre postizené, Trilobit

ABSTRACT

This bachelor dissertation deals with the engimgedesign of sledge skate. The skate is
designed to match all the requirements of playdmswvever, the usage of skate is more
versatile, it is the part of the wheelchair fromldit scheme which is made in five vari-

ations.

The practical part describes the distribution afsafior disabled people, materials for the

manufacture of the frame and the components ofkhte.

The main aim of the practical part is the designhef sledge skate. The design is created

by 3D softwar.

Key words: sledge skate, aids for disabled pedpi&bit
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UvoD

Sledge hokej je #fimym potomkem ledniho hokeje. Jehadwy sahaji do Svédska, kde
pocatkem 60. let, skupina Svééd rehabiliténino centra se cki vdnovat hrani ledniho
hokeje. Poprvé se sledge hokej objevil na Paraljgkyjssh hrach v roce 1976. Byl to pouze
exhibini zapas Svédského v, Trvalo to 18 let, neZ se stal oficialnim Panapyjskym
sportem, bylo to v Lillehammeru roku 199Zeska historie sledge hokeje je mnohem krat-
i, za&ala se pséat vroce 2000 ve Zlirkde vznikl prvnicesky Sledge hokejovy klub.
V sowtasné dobje vCeské republice 6 kldb V roce 2005 bylo ve Zlihuspdadano Mis-

trovstvi Evropy.

Sledge hokej se hraje na speatalipravenych sékach, které maji misto skluznice dva
noze. Hréi se odrdzeji  hokejkami, které jsou zakemy bodci

a z druhé strany hokejovaepeli. Tento sport provozujigvazri télesre postizeni hoke-
jisté, ale neni to podminkou. Pravidla unagj, Ze v jednom tymu e byt az 5 zdravych
hr&s.

V poslednich letech Sel vyvoj sportovnich pmek vyznam# dopredu. Velky podil na
tom maji i moderni materialy a jejich lepSi cenalstupnost. ¥Sina sportovnich firem
se zabyva produkci masbvyrabinych sportovnich pofitek, a tak trochu zapominaji na

vyvoj sportovnich poriicek pro &esre postizené jedince.

Tato bakaléskd prace se zabyva navrhem sledge brusle, kterénitm&yhody moderni
sportovni pomcky a zarove byt ceno¢ dostupna pro koncového spattitele. Vychazet
se bude z designového navrhu Trilobit. Tento proje& byt komplexninieSenim voziku
pro invalidni sportovce. Vozik ma byt zhotoven lzkgch materiél, ktery ma byt snadno

piestavitelny na sledge brusli, in-line brusli nelohand bike.

Prace se&nuje zékladnimu rozdeni invalidnich vozik a pomicek pro &lesrg postizené.
Navrh bude obsahovat popis jednotlivych matérelvhodnost jejich pouziti. Dale bude
zahrnovat konstruini feSeni s pevnostnimi vygty pro pouzity material. Vifiloze budou

priloZzeny vykresy jednotlivych dil
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|. TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENi POM UCEK PRO POHYB TELESNE
POSTIZENYCH LIDIi

V teoretickécasti bakaléské prace bude popsano réethi poniicek pro pohybdesre
postizenych lidi. Roz#leni je podle aktualnich obchodnich nabidek. Popsahuje za-

kladni parametry invalidnich vozik

1.1 Standardni invalidni voziky

Standardni invalidni voziky jsoudany pro Bzné pouziti. Voziky maji jednoduchou kon-
strukci z ocelovych trubek. Cenova dostupnost jap@nzovana hmotnosti voziku a i jeho
variabilitou. Nekteré typy &chto voziku maji moznost posunudzistt a tim i zlepSeni
ovladatelnosti. Hmotnost voZikse pohybuje v rozmezi 18-23 kg. Variabilita je apma

jednoduchou konstrukci.&&ina vozik byva hrazena zdravotni paj@/nou.

Obr. 1. Standardni invalidni vozik

s odnimatelnymi stugkami.

1.2 Odlehéené invalidni voziky

Odlehtené invalidni voziky jsou svou nizSi hmotnosti acs®u dostupnosti alternativou
mezi standardnimi a aktivnimi invalidnimi vozikyizEi hmotnost umatuje lepSi ovlada-
telnost a i ¥tSi pohodli pro majitele. Mensi hmotnosti je dawdlgpouzitymi materialy na
n¢kterych ¢astech voziku. Variabilita vozikje vysSi, umoiuje nastaveni apky zad
i nohou nebo moznost sloZzeni voziku s odnimateilrkply. Hmotnost &chto voziki se

pohybuje v rozmezi 14-18 kg.
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Obr. 2. Odleldeny invalidni vozik
Start komfort s polohovaci zado-
vou oprkou a skladaci konstrukci.

1.3 Aktivni invalidni voziky

Aktivni voziky jsou ugeny pro lidi, ktéi se chgji aktivné Ucastnit denniho Zivota bez
omezeni. Jsou vyrobeny z nejiéth materidl zarwujici vysokou pevnost. Nizka hmot-
nost a moznost nastavenzist zarwtuje nejlepsi ovladatelnost ze vSech invalidnichivoz
ku. Jejich zakladni variabilita byva dophm o fizna gidavna zéizeni pro pohodkjsi
uzivani (blatniky, odnimatelnd kola). Hmotnostiiakiich voziku se pohybuji v rozmezi
8-13 kg. Nizké hmotnosti je docileno pouZzitim komipdch materidl vyztuzenych uhli-

kovymi viakny.

1.3.1 Aktivni invalidni voziky s pevnym ramem

Jejich vyhodou je, Ze jsou ze vSech vdaazilejlelti a zarduji tuzsi konstrukci proti sklada-
cim vozikim. Naopak nevyhodou jsou jen omezené moznosti Zemioa tim padem

i Spatna moznostippravy.

-

s
i

Obr. 3. Aktivni invalidni vozik Voyager.
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1.3.2 Skladaci aktivni voziky

Jejich vyhodou je podmné nizka hmotnost a moznost sloZeni voziku. Nevyhgdauensi

tuhost konstrukce a vySSi cena.

Obr. 4. Skladaci invalidni vozik
Avangarde T.
Aktivni invalidni voziky se projektu Trilobit nejeé @iblizuji, pouzivaji moderni materia-

ly a maji velké moznosti individuélniho nastaveni.

1.4 Specialni invalidni voziky

Specialni invalidni voziky jsou &eny osobam, které vyzaduji stabilni sedaci systém s
dividualnim nastavenim. Voziky umagi snadny pohyb i osobam s jednostrannym posti-
Zenim hornich kotetin. Pro osoby se sniZzenou svalovou silou, seatojin kol voziki
montuji elektromotory, které usnagi pohyb. Mezi nevyhody p#tvétSi hmotnost, ktera
se pohybuje mezi 16-40 kg. Tyto voziky se v¢jaba miru.

Obr. 5. Speciélni invalidni vozik

s piidavnym elektrickym pohonem.
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1.5 Elektrické invalidni voziky

Elektrické invalidni voziky jsou deny jediném, ktefi maji postizeni hornich i dolnich
korngetin nebo maji omezenou hybnost. Nevyhodou vSeekiradkych voziki je vysoka
hmotnost baterii a omezena vzdalenost dojezdu. himsbivozik se pohybuje v rozmezi
60-150 kg. U gkterych tym se da volit meziigdni a zadni hnanou napravou. Elektrické
voziky maji nej¥tSi moznost individualniho nastaveni sedaku i #&jvmoznosti rozge-

ni. Voziky se dli na interiérové a exteriérové.

1.5.1 Interiérové invalidni voziky

Jsou ukeny do vnitnich prostor budov, diky jejich mensim ragim. Mohou jezdit i po
zpevrénych venkovnich komunikacich s rovnym povrchem.iMansi dojezdovou vzda-

lenost nez exteriérové. Dojezdova vzdalenost jgaa@km.

Obr. 6. Interiérovy vozik Faster.

1.5.2 Exteriérové invalidni voziky

Jejich hlavni doménou jeigprava &lesré postizenych osob po venkovnich prostorach
a interiérech. Nevyhodou jsowtgi roznéry i hmotnost. Vyhodou je, Ze na jedno nabiti

dokéze ujet az 40 km.
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Obr. 7. Exteriérovy invalidni vozik B600.
1.6 Choditka a pomicky pro chazi

Choditka jsou ufena osobam se sniZzenou hybnosti dolnickétom pipadré se snizenou
stabilitou @i chazi. Mohou taky poskytovat odlébni od z&tze dolnich kodetin.

1.6.1 Bodova choditka

Jsou pevna nebo skladaci, maji tchyty na ruce acigéjnebo ti podprné body. Vyrabi
se z duralovych trubek a jsou velmi lehka.

: _—
1 i'__.l
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Obr. 8. Friklady cty/bodovych choditek.
1.6.2 Kolovéa choditka

Jsou pevna nebo skladaci, maji dchyty na ruce eimabrzdou, 2 az 4 kola. Jsou vyrobe-

ny z oceli nebo duralu, séasti byva i Ulozny prostor. Jejich vyhodou je sraduladani
a manipulace. Nevyhodou proti bodovym je jich nuidé&ba a vysSi cena.
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Obr. 9. Fiklady kolovych choditek vybavenych brzdou a

tloZnym prostorem.

1.7 Multifunk éni invalidni vozik Trilobit

Invalidni vozik nemusi byt jen nudny transportragtiedek pro &lesre postizenéhglové-
ka, ale nize byt multifunkni sportovni poriicka. Pra¥ toto plati, pro designovi navrh
invalidniho voziku Trilobit. Tento projekt vzniklevspolupraci studeitAteliéru ptimys-
lového designu a Ustaverdldsné vychovy na UniverzitToméase Bati ve Zli Jeho vy-
voj zatal roku 2007. Hlavni podil na toméhtehdejsi student 4. ¢aiku Ateliéru ptimys-
lového designu Jan Skola, ktery je hlavnim desigméprojektu Trilobit. Jan Skola také

tento projekt pedstavil na paralympi&d/e Vancouveru. [5]

Invalidni vozik Trilobit I1ze pouZit kigprae, jako EZny invalidni vozik, ale st& mélo

a miZete za jeho pomoci & sportovat. Velmi lehce settbe stat tkolika sportovnimi
pomickami. Trilobit nabizi &kolik variant, jako jsou in-line, lyZe, sledge bliusebo ho
muZete pesta¥t na handbike. Sedlové&ast invalidniho voziku je pro vSechny varianty
stejnd a rani se jen spodni afgdni komponenty. Studie §itd s pouzitim modernich ma-
teridlu, jako jsou uhlikova vlakna pro jeho konktiu To voziku zardi nizkou hmotnost

a vysokou pevnost.

Bakal&ska prace se zabyva navrhem sledge brusle, kt¢edneu ze sportovnich variant
multifunkéniho invalidniho voziku. Sedlové&st je shodna pro vSechny varianty a musi
zaji¥ovat dostatené pohodli ve vSech variantach vazikloubové uchyceni mezi sedlo-
vou ¢asti a dalstasti musi zajistit tuhou konstrukci, ale zanoweusi byt rychle odmonto-

vatelné a vyranitelné za jiny komponent. Brusle byéla byt vybavena tlundem vibraci.
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Obr. 10. Ukazka variability invalidniho voziku tidit v peti
ruznych variantach. [6]
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2 PREHLED KONSTRUK CNICH MATERIAL U PRO VYROBU
RAMU SLEDGE BRUSLE

Pro dosaZeni optimalnich vlastnosti brusle je veliitezity vhodny konstruéni material.
Material musi sgilovat vSechny poZzadavky, které nf nudou kladeny. Budou zde popsa-
ny zakladni vlastnosti materiél které by bylo mozné pouzitipkonstrukci brusle. Pro

e

konstrukni navrh jsou nejilezitéjSi mechanické vlastnosti.

2.1 Lehké kovy a jejich slitiny

Do této skupiny obvyklgadime slitiny a kovy s hustotou nizsi nez 5000 Kgitezi nej-

pouzivarjSi pati hlinik, ha<ik a titan a pedevsim jejich slitiny.

2.2 Hlinik

v

Hlinik je z hlediska rdni swtové spoteby nejdilezitéjSi nezelezny kov. Je pammé sta-
bilni na vzduchu, diky tvogbpasivni ochranné oxidické vrgtyAl,Oz) na povrchu. Je to

vyborny elektricky a tepelny vodi[4]

Krystalovéa struktura hliniku je kubicka plaSnentrovand. Z tohotoiagtodu jecisty hlinik
pomerné meékky a tvarny. Nizkéa pevnosistého hliniku omezuje jeho pouziti jako kon-
strukeniho materialu, proto jegdba hlinik legovat vhodnymi zpgwjicimi prvky (nap. Cu,
Mg, Mn, Si, Zn atd.). [4]

Hlavni vyuziti hliniku a jeho slitin jsou obaly (fe, napojové plechovky), dopravni pro-
stredky (kostry letoud, motory a karoserie automald)] stavebnictvi ($eni krytina, ramy
dveri a oken), elektrotechnika (dalkové rozvody elekiho proudu). [4]
Jak bylo uvedeno vySe, technickgty hlinik je sice plasticky, avSak malo pevnyotprije
pro konstrukni tely nevhodny. Zpevni hliniku dosahujeme jeho legovanim vhodnymi
prvky, z nichZ nejvyznan#si jsou Cu, Mg, Mn, Si, Zn, Li a dalSi. [4]
Podle technologie zpracovardlidgne hlinikoveé slitiny na:

- Slitiny pro tv&eni

- Slitiny slévarenské

V prvnim gipack jsou slitiny zpracovavany do pozadovaného tva&etvim, proto je Za-
douci, aby v jejich mikrostrukia previadal plasticky tuhy roztok (Al). Pak Ize ¢ekavat

dobrou tvéitelnost. Jedna se tedy spiSe o slitiny s nizSimsaby legujicich pruk Sléva-
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renské slitiny jsou k tw@ni még vhodné, nebdobsahuji vysSi mnozstvi legujicich piivk
tvoricich Kehké a tvrdé faze ve strukéu Naopak vznik eutektika je u slévarenskych slitin

Zadouci, nehdto vede ke zlepSeni slévatelnosti. [4]

Pro ziskavani vysokych pevnostnich vlastnosti f@inikovych slitin vyuzivano postupu
tepelného zpracovani, které se nazyva precipitaytvrzovani. Podle toho, zddi gplika-
ci tohoto postupu dojde k dost&wemu zvySeni mechanickych vlastnosti (tvrdost, psiyn

mez kluzu)i nikoli, mizeme hlinikové slitiny it na: [4]
- Slitiny vytvrditelné

- Slitiny nevytvrditelné

2.2.1 Tvarené vytvrditelné hlinikové slitiny

NejvyznamijSimi tv&enymi slitinami hliniku, které vytvrzenim vyrazrzvySi své me-
chanické vlastnosti, patslitiny Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu
pripadré Al-Li. [4]

Slitiny Al-Cu, piipadreé Al-Cu-Mg, které se nazyvaji duraly, obsahuji ce% Cu a do
2% Mg. Tyto materialy dosahuji ve vytvrzeném staeimi dobrych mechanickych vlast-
nosti (R, az 450MPa). Witou nevyhodoudchto slitin je pordrné Spatna korozni odolnost
v porovnani gistym hlinikem. Proto se duralové s@stky, které jsou dlouhodslvysta-
veny nap. powtrnosti, pokryvaji tenkou vrstvou hliniku (tzv. p&éani). Siroké vyuziti
nachazeji zejména v leteckémumiyslu v konstrukcich draikletouni, dale v automobilo-
vém pamyslu, @i vyrobé sportovniho néni atd. Pro aplikace za zvySenych teplot (do
300°C), jako jsou pisty spalovacich mditgsou vhodné slitiny Al-Cu-Mg s dalSimfipa-
dami (Si, Ni, Fe pofipact Ti). Prisady se podileji na vytvrzovani nebo zvySuji $itabi
tuhého roztoku. [4]

U slitin Al-Mg-Si negekraiuji obsahy pisadovych prvik 1,5%. Mechanické vlastnosti
slitin Al-Mg-Si jsou porgkud horSi nez u slitin Al-Cu-Mg a ve vytvrzovacitaw dosahu-
ji meze pevnosti v tahu do 350 MPa. Na vytvrzéohto slitin se podili faze M&i. Ne-
spornou pednosti slitin Al-Mg-Si oproti durém je jejich lepSi korozni odolnost. Materia-
ly jsou Siroce vyuzivany jako rozmanité profily s&avebnictvi, v bytovych dojptich nebo

souwasti karosérii automolgil [4]

Mezi vytvrditelné paf rovreéz slitiny Al-Zn-Mg a Al-Zn-Mg-Cu, které dosahujituleec

nejvyssi pevnosti (az 600 MPa), a proto se pouZhajysoce namahané sastky v le-
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teckém a automobilovém {jonyslu. Nevyhodouéchto slitin je nefiliS dobra korozni
odolnost. [4]

Z vytvrditelnych slitin Ize je&t zminit SpEkové slitiny Al-Li. Vyvoj téchto slitin je moti-
vovan zejména snahou o maximalni sniZzeni hmotnostastek letadel. Kroghtoho
lithium umoZiuje vytvrzovani slitin s hlinikem. Binarni slitinl-Li jsou velice Kehké,
proto se v praxi nepouzivaji. Kr@nki (max. 3%) jsou v komeénich slitinach gitomny
jese dalsi gisady, zejména Cu (az 5%), Mg (az 2%),ipap. Plastickou deformaci slitin

za studena je mozno dosahnout vynikajici kombitabeosti a pevnostnich vlastnosti. [4]

2.3 Hori¢ik

Hoi¢ik je kov s hustotou 1,74 g/ém s teplotou tani 650 °C. Krystalova strukturasha
je hexagonalni, ma tedy za pokojové teploty omezduéitelnost. Hdcik a jeho slitiny
Ize dol¥e tv&et za tepla, obvykletpteplotach 300-400 °C. [4]

Horc¢ik se vyznauje vysokou afinitou ke kysliku. Proto jgeba jeho vyrobu i taveni pro-
vadtt v ochranné atmosfé, ¢cimz se zvySuje jeho cena. Velkou vyhodoichHal jsou jeho

velké zasoby v mské vod (MgCl,). [4]

Horc¢ik nachazi vyuziti  vyrobe litin s kulickovym grafitem, dezoxidaci a odieni oceli,
pii katodické protikorozni ochr&nkovovych konstrukci, pdp v pyrotechnice. Neustéle
roste vyznam hi@ikovych slitin jako konstruknich materialu v letectvi a v automobilo-
vém pfimyslu na mé& namahané s@asti, jako jsou kryty motdr skiné prevodovek,
¢asti palubnich desek, vyztuzeni sealg lit kola atd. V porovnani s hlinikovymi sliéin
mi nedosahuiji tyto slitiny tak vysokych pevnostipani po vytvrzeni. V posledni dobke

o haikovych slitindch uvazuje ro¥d v medicig pro vyrobu biodegradovatelnych im-
plantafi. [4]

2.3.1 Slitiny hor¢iku

Slitiny hoi¢iku jsou, podobné jako u hliniku, zpracovany te¢tbgiemi odlévani i techno-
logiemi tva&eni. Z hlediska chemického sloZeni se vSak slkityareni od slitin slévaren-
skych ilis nelisi. Pro zjemini struktury hécikovych slitin je aplikovano &kovani grisa-
dami uvohujici uhlik nebo zirkonium. Z celkového objemuislife wtSi podil spaebo-

van na vyrobu odlitk, kde vyrazg pievazuje technologie tlakového liti. [4]
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Mg-Al-Zn tyto slitiny jsou ze vSech slitin li¢iku nejroz&iensjSi a jsou znamé pod nazvem
elektrony. Obsah hliniku se pohybuje v rozmezi%-@ zinku 0,5-3 %. Hlinik ma ve sliti-
nach na bazi Mg vyrazrezpewiujici (inek. Také zlepSuje slévarenské vlastnosti a neza-
nedbatelny je rowE ochranny &inek oxidu hlinitého na povrchu vyrobku. Zinekgobi
podobrE jako hlinik, jeho obsah byvéa nizsi, n€beysSi obsahy Zn by byly na Gkor hou-
Zevnatosti slitiny. Slitiny Mg-Al-Zn jsou velmi nhginé nacistotu. | stopova mnozstvi
prvku, jako Fe, Ni nebo Cu vedou k vyraznému zhard®rozni odolnosti. Tento fakt
omezoval pouziti hgikovych slitin az do 60. let 20. stoleti. SlitinygvAl-Zn jsou vytvr-
ditelné a rezim tepelného zpracovani se skladé aap

1. Rozpousiciho zZihani (cca 400°C)
2. Rychlého ochlazeni
3. Umélého starnuti (do 200°C)

Velmi ¢asto se slitiny zpracovavaji pouze dlouhodobymriihé naslednym ochlazenim
na vzduchu bez wého starnuti. U litych slitin Mg-Al-Zn Izedimito postupy dosahnout
pevnosti aZz cca 250 MPa, u teaych pak 300 MPa. Nevyhodaichto slitin je jejich po-

meérné mald tepelna stabilita, cozJai nepouzitelnych § teplotach nad cca 150°C. [4]

2.4 Titan

Titan je kov relativd mlady. | kdyZ byl objeven iz koncem 18. stolhgepraktické pouzi-
ti se datuje teprve od roku 1948. Jednéa se o lebky(hustota je 4,505 g/cins teplotou
tani 1668 °C, vyskytujici se v zavislosti na teplt dvou krystalovych modifikacich:

- do teploty 882 °C je stabilni modifikao€Ti) s hexagonalni krystalovou strukturou

- nad teplotou 882 °C je stabilni vysokoteplotni nfi@dce B(Ti) se strukturou ku-

bickou prostoro¥ centrovanou
K nespornym fednostem titanu a jeho slitin patejména:
- nizké hustota

- vyborné pevnostni vlastnosti (pevnost v tahu poome&nim zpevini az 800
MPa)

- vynikajici korozni odolnost ¥ad agresivnich prosedi
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Velkym nedostatkem titanu jsou pémé znané naklady na vyrobu a zpracovani, coz
souvisi s jeho vysokou reaktivitout peplotach nad 600 °C. Zadhto teplot totiz titan in-

tenzivre reaguje s plyny (kyslik, dusik), coz vede k jehelmdnoceni. [4]

Pro jeho velmi nakladnou vyrobu je uveden jen, j@den z moznych materigalpro nasi
aplikaci se nehodi z ekonomického hlediska.

2.5 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou pro konstruktéra zajimabgovskou flexibilitou relativé jed-
noduSe tveenych materiadlovych struktur, a tomu odpovidajidinokym spektrem uZit-
nych vlastnosti. Tyto materidly &aaji vytlatovat doposud pouzivané konsténk materi-

aly, jako jsou slitiny hliniku a jiné.

To ¢im vnimavého invemiho konstruktéra polymerni kompozity zaujmouigéda velmi
vyhodnych vlastnosti, jakymi jsougrlevsim nizk& hustota (obvykle 1600 aZ 2000 Rg/m
ve srovnani s oceli (7800 kginei hlinikem (2700 kg/m), velmi Siroky interval pevnosti
(200-400 MPa) a tuhosti (10-400 GPa) ve srovndrddinimi materialy, které poskytuji
pouze diskrétni hodnotydhto velgin. Velkou gednosti je i odolnost proti Sirokému spek-
tru chemikalii, nizka tepelna vodivost, zhruba 3002Si nez u hliniku, elektroizalai
vlastnosti, prakticky nulovy utlum elektromagnetick vin a vysoky utlum zvukovych
vin. DalSi atraktivnimi vyhodami nabizenymi kompgzjsou jednodussi a efektigSi
montdZ a udrzba. Vyznamnou vyhodou rozpoznanou w@&ivgnou v automobilovém
a leteckém pmmyslu, je mozZnost integrace vice &asti do jedné. Ndfklad ocasnicast
letadla Airbus A310 byl fovodre vyroben z 2000 kovovych sédstek nytovanychékoli-

ka desitkami tisic nyta po pouziti kompozitnich dilles| tento pdet na 200. MozZnost
probarveni materialu v objemu, ekonomickgapelnost i malych sérii, eliminace obegid
pii dosazeni dostateych toleranci, vysoka Zivotnost jsou dalSimi utika@i hodnotami

nabizenymi polymernimi kompozity vnimavému a gmemu uzivateli. [1]

Kompozit je nazev pro heterogenni material sloZzegynér ze dvou iznych materialo-
vych slozek, jehoz vlastnosti nedosahuje néfna slozka kompozitu samostgtiale
mnohdy ani vlastnosti, které by se dalgdgpokladat prostym sétem vlastnostiéchto
sloZzek. Takovy &inek se nazyva synergicky a je rozhodujicim preeni, co kompozit je
a co neni. Synergickyinek Ize symbolicky vyjétit na prvni pohled nelogickym matema-

tickym vztahem: 1+1=3. i*éhawjSi by proto pro kompozity bylo ozdeni synergické
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materialy, coz by nejlépe vystihovaly jejich podstalim by odpadly nejasnosti a slozité

definice kompozii.

Synergické psobeni pevnych a tuhych vlaken s poddajnou nébbkiou kovovou, poly-
merni nebo keramickou matrici uniefe konstruovat kompozity o vysoké pevnosti, tu-
hosti a houzZevnatosti, jejichz vlastnostegahuji vSe, co by bylo kdy dosazeno u tradi
nich monolitnich materidl Bez existence kompotitby byl dalsi technicky pokrok ve
v8ech oborech, ale zejména v leteckém, kosmick@ut@mobilovém pimyslu, nemysli-

telny.

DalSi vyznamnou vlastnosti kompazje vyrazné makroskopické rozhrani mezi jednotli-
vymi slozkami, které kompozit t¥) a které se u kompo#inazyvaji faze. Tento pojem se

u kompoziti zasada liSi od stejného pojmu znamého z metalurgieikov

Z&kladni materidlovou slozkou (fazi) kompozitu jetrice, v které je uloZena vyztuz
(vlakno), ktera rozhodujicim apobem zvysSuje fipdevSim mechanické nebo fyzikalni pa-

rametry kompozitu.

Kompozity mohou mit matrici polymerni, kovovou nelkeramickou. Mezi keramickou se

dnes z#azuje i sklo, sklokeramika, grafit a beton.

Pro naSe &ely je vhodny kompozit s polymerni matrici. Tytolyroery se daji rozsit
podle rekolika hledisek.

Déleni kompoziti podle vyztuze:

Vldkonové: dlouhovldknové jednogmové s jednim druhem vidken
s vice druhy vliaken
vicesnmrové s jednim druhem vladken
s vice druhy viaken
kratkovlaknou s nahodnou orientaci
s fednostni orientaci
Casticové s nahodnou orientaci
s gednostni orientaci

D¢leni kopozifi podle typu polymerni matrice:
- termoplasty

- termosety
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2.5.1 Kompozitni matrice

Kompozity s termosetovymi matricemi maji mezi koakinimi aplikacemi vidknovych
kompoziti naprostou fevahu. Naproti tomu v oblasti @imych plask a ¢asticovych kom-

pozith zcela pevladaji termoplastické matrice. [1]

Termoplastové matrice jsou oproti reaktoplastovyouZevnatjSi. Jsou také lewsi o 25
az 80%. Nejlevgsi jsou polypropylenové (PP) matrice. Je to vyslegedevsim snadi

Si vyroby (nemusi se vytvrzovat) a to i sl¢gich tvafi. Z materialovych vlastnosti vynika
u termoplastové matrice dobré tvarova stabilitalmokst proti opdtebeni (zejména s pou-
Zitim uhlikovych vldken, s nimiz se snizuje i 8mutel tfeni), vySSi pevnost, vySSi modul
pruznosti, houzevnatost. Mez pevnosti je mensSil@&@MPa a modul pruznosti se pohybu-

je vrozmezi 2 az 4 GPa. [2]

Nejcastji jsou pouzity polyamidy, polyetylen, polypropylepolykarbonat, polyester, po-
lysulfon, polyethersulfon, polyfenylensulfid, a i@né kopolymery tetrafluorethylenu. [2]

NejpouzivagijSimi reaktoplastovymi matricemi je celada pryskyic (nag. polyesterova,
epoxidové, fenolické, melaminové a siloxylové pmste). Reaktoplasty majitpteplot
20°C pevnost v tahu R rozmezi 20 az 80 MPa a modul pruznosti E v roir@eaZ 5,2
GPa. Ri vybéru vhodné matrice pak rozhoduji poZzadované meckénilastnosti a tepelna

¢i chemicka odolnost kompozitu, poplalsi poZzadované vlastnosti. [2]

Reaktoplastové matrice vyztuzené uhlikovymi, boroivykeramickymi, kovovymi nebo

v s

[2]
2.5.2 Kompozitni vldkna

Nedilnou sotiasti kompozii je vyztuz (vldkna). Pro vliakna je charakteristické jejich
pevnost v tahu ve siru osy vlakna je vyraznvyssi, nez je pevnost stejného kompaktniho
materialu. Vyztuzovaci vlakna v kompozitu mohou wgtledem ke svym ptezim dlou-

ha nebo kratka. Nejce&8i jsou vlakna s velkym pafrem povrchu Kk jejich objemu. [2]

Vlaknovy kompozit pracuje tak, Ze matrice, kterd m&i modul pruznosti, se & [
vnejSim zatiZzeni pruznnebo plasticky deformovat a vlakna toto zatizeebpaji v di-
sledku adheze. Matrice musi byt schopné se defatrtwez poruseni. NejvySSihoiriku
matrice se dosahne, kdyz jsou vlakna namahana pgwmsti nagtim prenesenym matri-
ci. [2]
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V kompozitu tak kazda slozka upiaje svoje pednosti: viakna fgnaseji zatizeni, matrice
chrani vlakna proti jssobeni okolniho prostdi. Nedostatky jedné slozky jsoiefryty
piednostmi slozky druhé. [2]

Pro pevnost kompozitu maji n&jgi dilezitost defekty vlaken, které sniZuji jeho pevnost
Pevnost vldken roste se zmensujicim séegzem, protoZze se zmensufirpzené defekty.
VétSina vyraldnych vidken ma kruhovy fifez od 5 do 20 pm. VIakna maji proto v porov-
nani s kompaktnim materidlem mnohe#tS\ pevnost ve sénu délky, protoZe nastoty

jsou ve struktte vlakna minimalizovany vigledku jeho malého firezu. [2]

Tab. 1 Porovnani mechanickych paranietiybranych druti viaken s parametry stej-

ného, ale kompaktniho materialu.

Material Modul pruznosti [GPa] Pevnost v tahu [GPa]
VIdkno Kompaktni material Vlakno Kompaktni material
Sklo typu E 72 72 21az3p 0,1
Uhlik 190 az 850 10 2,0az70 0,2
SiC keramika 400 400 3,9 0,5

2.5.3 Sklenéna a mineralni vidkna

Hlavni prednosti sklegnych viaken je jejich pevnost. Ta je vSak ovéima mnoha faktory
jak vyrobnimi, tak geometrickymi. Ztgaym problémem skleémych vidken je korozni
odolnost, pedevsim proti vihkosti. V kompozitu jsou sice katomu &inku vody vysta-
vena jen povrchova vldkna, protozZe wnitvlakna jsou chrama matrici, ale je nutno pb

tat i s piinikem vlhkosti po viaknech nebd@ipo matrici. [2]

U kompoziti se sklesnymi vlakny se nejlépe osgcily matrice z epoxidovych pryskig.
Jejich vyhodou oproti jinym pryskigim je nejlepSi houZzevnatost a trvanlivost, medtan
ka pevnost a nizké smsf a navic vytvéeji vyborné adhezni spojeni se skieymi vIak-
ny. [2]

Je rekolik druha sklerénych vlaken a jsou rozdilné svymi mechanickymi trlastmi nej-
pouzivarjSi, je sklo typu E (z hlediska objemu vyroby skieych vliaken). Sklefma
vldkna se pouZzivaji&sSinou v kombinaci s polymerni matrici. Pro naSikagei by byly
vhodné jak z mechanickych vlastnosti tak i ekonéggb. Jejich vyroba neniiis na-

kladna ve srovnani s jinymi viakny.
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Tab. 2 Typické vlastnostekterych sklegnych viaken f normalni teplog.

Vlastnosti E-sklg A-sklo | C-sklo| D-sklo | M-sklo| S a R+

sklo
Hustotap [kg.dmi’] 254 248 249 216 289 248
Modul pruznosti v tahu E[GPa] 72 74 71 54 112 88
Pevnost v tahu R[MPa] 3500 3100 3200  2500; 3500[ 4900

2.5.4 Borova vlakna

B6r mé& malou hustotu (2,5 g.&hn velkou pevnost, je v&ak tuhy #kky, a proto nevhod-
ny pro taZeni do jemnych vliaken. Bérova vlakna jegtrémm pevna a tuha zacbnych
teplot. Jejich vlastnosti se rychle zhorSujitpplotach nad 450 °C. [2]

Béhem zpracovani se neposkozuiji, tak lehce jakd. refgeréna. Mez pevnosti je asi 3,5
GPa, modul pruZnosti 420 GPa hustota je 2,6 kg.dWErna pevnost i modul pruZnosti

borovych vldken jsou tak jedny z n&fgich. [2]

Tab. 3. Vlastnosti borovych vliaken za normalnidspl

Vlastnosti Bor | Ocel konvemi
Hustotap [kg.dmi’] 2,63 7.8
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 385 210
Pevnost v tahu RIGPa] 2,8 0,3az2,2
Mé&rny modul Ep [MPa.kg'.dm?] 146 26,9
Mé&rna pevnost Rlp [MPa.kg*.dm] 1,1 0,043 a7 0,27

2.5.5 Uhlikova vlakna

Uhlik mizZe existovat veieéch formach: diamantové, grafitové a amorfni (skelivSak
pouze krystalické formy maji vysoky modul pruznogimorfni uhlikova vlakna nizky

modul pruznosti (70 GPa), i kdyZz mez pevnosizmbyt vysoka (2 GPa). [2]

Nevyrabi se jako skléna vlakna protoZe uhlik netaje a neni tazny a jeodale odolny
proti rozpoustdlum. VSechny uhlikové materialy jsou ziskavany pyzoly organickych

slowenin s vyjimkou grafitu vyskytujiciho se vippdnim stavu. [2]

Vyhodou uhlikovych vlaken jsou vysoka pevnost, \jsmodul pruZznosti a nizka hustota.
Polymerni kompozity vyztuzené uhlikovymi viakny fnbjistotu kolem 1,5 kg.df pii

¢emz dosahuji modulu pruznosti v tahu srovnatelmddulem pruznosti oceli. Specificky
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modul pruznosti kompozitu (paim modulu pruznosti k hustt je pak rkolikanasobg

veétSi nez u oceli. [2]

Tab. 4. Vlastnosti uhlikovych viakef pormalni teplo#

Vlastnosti Vysokomodulovy Vysokopevnostni  Ocel

grafit grafit
Hustotap [kg.dmi’] 1,9 1,9 7,8
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 390 240 210
Pevnost v tahu RIGPa] 2,1 2,5 0,34 az 2,1
Me&rny modul Ep [MPa.kg*.dm] 205 126 26,9
Mé&rna pevnost Rlp [MPa.kg".dm] 1,1 1,3 0,043 a7 0,27

Aplikace uhlikovych vidken je dnes ro&Ena zejména v automobilovémipryslu na vy-
robu sportovnich vaz Vlastnosti &chto material jsou vyuZivany i fi vyrob¢ sportovnich
pomicek (rdmy cestovnich kol, shaft hokejovych holfjigevé nebo squashové rakety)
a pomalu vytlauji slitiny lehkych kow, drevo jiné materialy. Proto jsou pro nasi aplikaci

velmi vhodné.
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3 RPUZNE AKLOUBOVE CLENY

Pro gehlednost je designovy navrh ré#eh na gkolik ¢asti. Jednotlivéasti jsou spojen
raznymi drihy spoji a klouhi.

Obr. 11. Rozdleni sledge brusle na jednotlivé sp

3.1 Pruznyé¢lenlac

Moznost pouziti tlumie vibraci limituje hmotnost celé konstrukce a vySkalovécasti
nad kluzis¢m. VyhodrjSi variantou je umistit priny prvek do kloubovéasti 1 a 3. Piz-
né prvky mohou byt nahrazeny jen ¥gmi < pryZovymi dorazy.

3.2 Kloub1az

Tento spoj musi zatovat tuhé a pevné uchycer rAmu brusle, ale zarofposkytnou
moznost tlumeni vibraci a razu do ramu brusle, rewejSi je pouZiti pouzdrové pruZzir
svnittni pryzovoucasti. Pryzovaast zardi dobrou tuhost, ale i moznost tlumeni vibr:
Tim odpada nutnost pouziti pruznych pivkk a 2. Bchto prvki se vyuZivé
v automobilovém pimyslu pro tlumeni vibraci od motoru. &jSi pouzdro se d4 pomc
stavicich Sroubu stahovat a roztahovat. Trefeni umoiuje plynule nastavit tuhost ku-
bu. Velkou vyhodou je i nizkd hmotnost, kde se en@telovych pouzder vyuzivaji hi-

kova nebo plastova pouzc
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Obr. 12. Pouzdrova pruzina z vifmf pryZovou

casti.

3.3 Kloub 2

v 2

U tohoto spoje je velmitdeZité zardit tuhost, ale i moznost polohovaniegnic¢asti. Pro
tento spoj je vhodné pouziti nastavitelnych kloulmdvspof, které umoi#uji nastaveni az
v rozmezi 360° po jednotlivych krocich. Vygibse z hliniku a jeho slitin odlévanim do

formy.

Obr. 13. llustrani obrdzek nastavitelného kloubového spoje.

DalSi variantou uchyceni kloubu 2, je pouZictho spoje. fleci spoje maji vyhodu
v plynulém nastaveni sklonu kloubu a jsou vhggini pro radialni sily fisobici na ram
brusle. Nevyhodou je nutnost vyvinuti dostate teci sily na ploSefé¢ciho spoje. fleci

plochy byvaji opatny povrchovym zdrsmim.
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Obr. 14. llustrani obrazeksteciho kloubového spojeni

Pro rychlé nastaveni a upewi je vhodné pouZziti pakového rychloupiass vystedniko-
vym uloZenim. Tento systém upnuti vytivdostaténou teci silu mezi jednotlivymi plo-

chami v kloubu.

Obr. 15. Pakovy rychloupidas vy-

strednikovym uloZenim



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

4 ROZBOR STAVAJICIi SLEDGE HOKEJOVE BRUSLE

V této ¢asti se budeme zabyvat rozborem stavajici sledgaebrJako fiklad ndm slouzila
brusle hréu ze Zlinskych Sedicich Medsh. Je to brusle vyrobena v USA.

4.1 VYvoj

Prvni sledge brusle, které byly vyrobeny ve Svédskily z ohnutych ocelovych trubek
opatenych devdinym sedakem. Po rox§hi hry po celém Svédsku setaly objevovat
prvni brusle vyrobené ze slitin lehkych koypiedevsSim hliniku) a i@wnych sedak

s mekkou vystelkou. ¥tSina €chto brusli byla vyrobena v malych domacich diln&xu-
¢asné sledge brusle maji ram vyrobeny ze slitinilklira sedak maji vyrobeny z plastu
opateny koZzenymieminky.

Navrh p@ita s ramem z hlinikovych slitin, ktery bude spdi@mstruknimi prvky z vhod-
nych materidl. F¥i zavedeni do vyroby budowkteré prvky vyrabny z kompozitnich

materiab.

4.2 Konstruk éni reSeni

Brusle ma rdm vyztuZzeny nidp navaenymi trubkami, které zvySuji tuhost konstrukce.
Sedak je polohovatelny posunemieg a vzad doiiedem vyvrtanych &.

Otvory pro sedlo ARom z trubek

/’

03 00000GOGCO

;‘; co0O0OO0O0O0O0OCO0CO

MMoZnost zmény teZiste

Obr. 16 Konstrukni 7eSeni stavajici sledge brusle.
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretickécasti byly rozdleny invalidni voziky a pofitky pro pohyb dlesrgé postize-
nych. Déle je popsano raddni materidl a ugeni jejich moznosti pouzitifpkonstrukci.
Volba material, je dilezita z hlediska konstrigkiho a ekonomického. @ezita je i volba
pruznych prvk a spojovacicktasti. Vyhodou by bylo, kdyby takové prvky byly daghé

na trhu. Vhodnou kombinaci spojovaci@sti a materiadlu pouzitého na rdm sledge brusle
musi zajistit tuhou a variabilni konstrukci, ktesichazi z designového navrhu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

34

. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CiL U PRACE

V praktickécasti bakal&ske prace je hlavnim cilem navrhnout sledge hokejdorusli, tak
aby sphovala mechanické vlastnosti, odpovidala technickyravidiam sledge hokeje
a nevybgovala filis od designového navrhu. V navrhu je kladéinad na ergonomicke
rozvrzeni prvk brusle. V praktick€asti jsou poetn feSeny jednotlivé komponenty brus-

le. Sowasti je i analyza pomoci FEM softwaru.

Cilem @i konstrukci jednotlivych prvi je dosazeni co nejtdi jednoduchosti a pralti

nosti @i jejich montazi.
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7 NAVRH KONSTRUK CNiHO RESENIi PODLE DESIGNERSKEHO
MODELU

V této kapitole je uvedeno konstirk feSeni a vypeet éasti brusle.
Zadané hodnoty jsou:
* Maximalni hmotnost osoby 105 kg

e Maximalni vySka osoby 178 cm

Obr. 17 Designovy navrh sledge brusle

Obr. 18 Konstrukni 7eSeni

Reseni se snazi byt kompromisem mezi designem aastiinvyroby. B konstrukci se

upustilo od gkterych prvki, které byly sotasti designového navrhu.
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7.1 Prednidast brusle

Nastavitelna predni ¢ast

Treti opérny bod

Obr. 19 Fednicéast sledge brusle.

Prednicast brusle Qbr. 19 slouzi jako podpora pro nohy kea je namahané na ohyb si-
lou, ktera je rovna hmotnosti nohou. ¥gad, kdy se hré nepohybuje, rie slouZit jako
treti oprny bod pro lepsi stabilitu. Sroub slouzi k uveintrubky z ramu a umagije na-
staveni délky vysunutim z rAmuieldnicast je k ramu bruslefipevnina pomoci kloubu 2
(Obr. 20.

V konstrukinim navrhu se upustilo od pouziti pruznétenu, ktery byl nahrazen pevnym
¢lenem ze slitiny hliniku teti ogrny bod). Pevnyglen zajisti stejnou funkci, snizi hmot-

nost a zlevni vyrobu.

7.2 Kloub 2

Musi zajistit pevné spojeni meziquini a sedlovodésti sledge brusle a zaréveusi do-

volit idedlni nastavenifpdni¢asti Obr. 19.

Kloub 2

Obr. 20 Umisini Kloubu 2 v navrhu
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G 1600 Fmox 1030N

G 1600 Frmax 1030N

|

AN N i

O

Obr. 21 Schématické zjednoduSeni konstrillo navrhu s maximalni zaujici
silou (Fnax= 1200 N maximalni zakujici sila na pednicast brusle, G = 1600N

maximalni zatzujici sila na sedlo).

G 1600 Fr 300N
. L
AN L AN
AN AN N

- - -

Obr. 22 Schématické zjednoduSeni konstniko navrhu s &nou zafZujici silou
(Fr = 300 N sila odpovidajici hmotnosti nohou, G = ma&ini za#Zujici sila na

sedlo).
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7.2.1 Kloub 2 ¥eSeni pomociiteciho spoje

Jeden z moznych nawrh(Obr. 23 Kloubu 2, bylo vytvéit pomoci normalové sily
dostaténé ¥eni mezi tecimi segmenty a zamezit tak pohybu jednotlivgébti kloubu.
Segmenty jsou vyrobeny z ocelitedi deskou (forodem) ve stykovych plochachecr
deska zwtSi souinitel tireni (ocel-ocel f = 0,3) f = 0,5.filacnd sila bude vyvinuta
Sroubem (d = 10 mm) s pakovym rychloupinakem. Pakgehloupinak zajisti rychlé

a pevné upnuti.

Sitka profilu Ls

Treci segmenty

feci desky (ferodo)

Pritlacna sila N
Obr. 23 Fiklad teciho spoje

Zvolené hodnoty:

» Sila pisobici kolmo naigdnicast brusle Fax= 1050 N

» Zatizeni sedlovéasti G = 1600 N

» Délka gednicasti brusle | = 500 mm

e Primér Sroubu d = 10 mm

* Souinitel treni f=0,5

* Minimalni tlougka feroda ghin=1 mm

» Celkovy paet segmeritis

+ Sitka profilu Ls= 60 mm
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Kroutici moment v Kloubu 2:
M, = E,, -1 =1200-0,5=525N.m (7.1)
Kde:
My — Kroutici moment [N.m]
| — Délka grednicasti brusle [m]
F max— Maximalni sila pisobici na fednic¢ast brusle [N]
Stredni teci polondr :
s = (0 ; i = (40 ; 10) = 15mm (7.2)
Kde:
Rs — Stredni teci polondr [mm]
D — Pamgr treciho segmentu [mm]
d — Piimér otvoru pro Sroub [mm]
Pritlacna sila paebna k zamezeni pohybi p=14 [7]:
N= e _ 225 = 5000 N (7.3)
i-f-Rg 14-0,5-0,015
Kde:
N — Fitla¢na sila patbna k zamezeni pohybu (normalova sila) [N]
i — Pdet frecich ploch [-]
f — Soutinitel treni [-]
Tlou&’ka segmentu bekeci desky:
. (Ls - (i_' dfmin)) _(eo-asm) oo (7.4)

ls 15
Kde:
Ls — Sika profilu [mm]
is — Pa@et tecich segment[-]

Jimin — Minimalni tlou$ka treci desky [mm]
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Patet fecich segmeiitpii zadané fitlaéné sile N = 2000 N

M, 525

- - - 7.5
N F-R;  2000-05-0015 > (7.5)

i

Tlou&ka tecich segmeiitbez teci desky fi zadané sile N=2000 N

(15~ o)) _(s0-35:1)

= =0,69=07 (7.6)
i 36 mm

Z vypceta je patrné, Ze pro zvoleny gt tecich ploch i = 14, jefftlacna (normélova) sila
prilis velkd N = 5000 N a pakovym excentregzivych rozndri se neda vytudt. Pri zada-
né teci sile N = 2000 N, je get frecich ploch i = 35, ale tloti&a jednotlivych segmeit
je pouze 0,7 mm. Navrhovab&Seni neni vhodné pro nasi aplikaci, protoZze bpmsava-

lo dostatén¢ pevné spojeni.

7.2.2 Kloub 2 reSeny spojem s kuékami

DalSi moZné&eSeni je, Ze ve stykovych plochadeqni a sedlovéasti jsou vlozenyétiska
(kulicky, valesky), kterd zamezi pohyb obaasti. Stykové plochy se stlgi pomoci pa-
kového excentru. diska jsou naméahéna ndikta otla&eni, proto je nutné proveést kontro-

lu.

Duralova ¢éast

Ocelové plechy

Ocelové plechy

Ocelové kulicky
Duralova cast

Duralové &ast

Obr. 24 Fiklad kulickového kloubu

Zvolené hodnoty:

* Paiet €lisek na jedné strankulicky) ns =18
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» Paiet €lisek (kulicky) celkem n = 36

e  Pramér rozte&né kruznice R = 35 mm

e Pramer kulicky dk = 4 mm

« Material ocelové kutiky CSN 14 109

» Sila pisobici kolmo naigdnicast brusle Fax= 1050 N

» Délka gednicasti brusle | = 500 mm
Kroutici moment v Kloubu 2:

M, = E,, -1 =1050-0,5 =525 N.m

Sttizna (tangencialni) silaigobici na kutiku:

2M,  2-525

F.=k- -1
t ne - Dg 360,035

Kde:

Fi — Stizné sila [N]

n— Paet €lisek [-]

Dr — P&imér roztené kruznice [mm]

k — Bezpénost [-]

Povrch patebny pro kontrolu na ottani:

5= D) _ @)

= 25,13 mm?

Kde:

S, — Povrch kontrolovany na otleni [mnf]

dk — Pimer kulicky [mm]

Kontrola na otlaeni: Ocel 14 109 == 100 MPa [9]

F, 834
25,13

= 33,18 = 34 MPa

» Kontrola na otl&eni vyhovuje.

Kde:

=833,33 =834 N

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)
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p — Namahani na ottani [MPa]

Plocha pittezu kulitky, rovnolzna ke srru zatzujici sily (mnf):

_medp w4

2 = 12,56 = 13 mm? (7.11)

St

Kde:
S — Plocha pitezu kuliky [mn?]
Kontrola na gth: Ocel 14 109tps= 100 N.mn¥ [9]

_F, 834
'Ts T13-36

=1,78 =2 N.mm™? (7.12)

» Kontrola na gih vyhovuije.
Kde:
7 - Napsti ve smyku [N.mrif]

Kuli¢kovy spoj vyhovuje kontrole naigt a otla&eni. Nevyhodou je nutnost pouZziti
ocelovych plech ve stykovych plochach (zamezeni ¢dai), které zvySuji hmotnost

konstrukce a moznosti vypadnutiisek z konstrukce.

7.2.3 Kloub 2 reSeny spojem s koliky

Kolikovy kloub je podobny kutkovému, jen se liSi pouzitym typeridsa. Ocelové koli-
ky se spoji s duralovou deskou, ktera zamezi vyéadoliku z konstrukceQ@br. 28.

-—

Duralova cast

Ocelové koliky

Duralova deska

A\

Ocelovy
plech

Duralova cast

Obr. 25 Fiklad kolikového kloubu.
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Zvolené hodnoty:

Patet €lisek na jedné strams = 6

* Pcaet €lisek (koliki) celkem n = 12

o Pramér roztené kruznice R= 35 mm

* Polon®r koliku r =2 mm

* Tlou&ka ocelového plechu h =3 mm
« Material ocelovych valkia CSN 11 500

» Sila pisobici kolmo naidnic¢ast brusle fax= 1050 N

Délka frednic¢asti brusle | = 500 mm
Kroutici moment v Kloubu 2:

My = Epg -1 =1050-0,5 = 525 N.m
Tangencialni silagsobici na kolik:

2M, 4 2525
nge*Dr ~ 12-0,035

F, =

= 2500 N

Povrch kontrolovany na otlani:

Sp,=2'mr-h=2-m-2-3 = 37.7 = 38 mm?
Kde:
r — Polongr koliku [mm]
h — Hloubka kolik vloZzena do sedovécasti (tlouska plechu) [mm]
Kontrola na otl&eni: Ocel 11 5004p= 100 MPa [7]

F, 2500
p=—="""=6579 =66MPa

S, 38

* Souwast vyhovuje kontrole na otlani.
Plocha pérezu valéku, rovnolszna ke sréru zatzujici sily (mnf):

m-d? - 42
S, = = ——=12,56 = 13mm?

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)
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Kontrola na gth: Ocel 11 500tps= 85 N. mn¥ [7]

Lol 200 02 Nomme2 (7.18)
TS T e '

» Souwést vyhovuje kontrole naigt.

Kolikovy spoj vyhovuje kontrole na otlani a stih. Paiet koliki se da manit vymeénou
piitlacné desky. Pruzina otlaje duralovou desku s koliky a ustage manipulaci. Pro

nasi aplikaci je nejvhodisi.

7.3 Sedlovaéast brusle

Tato ¢ast brusle je wlezita z hlediska upe¥ni vSech ostatnichasti. Je k ni ffijpevnéna
prednicast brusle Qbr. 19 a spodnicast brusle Qbr. 30 pies jednotlivé klouby. Sedlo
umoziuje nastavenigkist, pohybem vped a vzad v jednotlivych krocich.

Sroub pro nastaveni
sedla

Obr. 26 Sedlové&ast.

Obr. 27 Posuv sedla.
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7.4 Kloub 3

Musi umoZovat pohyb spodnéésti brusle. Je nutné provést kontrolu nighstPramer

Sroubu je = 10 mm.

Kloub 3

Obr. 28 Umisini kloubu 3

Sedlova ¢ast

Spodni ¢ast

Obr. 29 Rozlozeny Kloub 3

Plocha pittezu Sroubu, rovnatina ke srsru zatZujici sily (mnf):

m-d? m-10? )
= = = (7.19)
S: 2 2 78,53 mm
Kontrola na gth: Ocel 11 500tps= 85 N. mn¥
_ G 1000 _ 10.18 N 2 (7.20)
fT5 T7853.2 oo ‘

« Sroub kontrole nah vyhovuije.
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7.5 Spodni¢ast brusle

Spodnicast slouzi k upewmi brusla@skych no# a zaji$uje neustaly kontakt s ledem. No-
Ze brusle jsou vyrobeny z nerezové oceli a jsgpepnény normalizovanymi Srouby. Tato
souwastka je pipevrena k sedlovéasti fres kloub 3 Qbr. 28 a pruznylen O©br. 37).

NozZe z oceli

Obr. 30 Spodndéast brusle.

7.6 Pruzny ¢len

Pruznyc¢len slouZzi pro tlumeni nerovnosti a jako be&rwstni prvek pro tlumeni narazu
brusle, pi prevraceni na bok. Je vySkbwastavitelny pomoci Sroubowdsti, v rozsahu

20mm. Do ramu brusle jgipevrén dvojici pakovych excentr

Pruzny Clen

Obr. 31 Umistni pruznéhaienu.
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— Matice upnuta

' T do ramu
@@= Kontra matice

Pravochody zavit

Levochody zavit

Matice upnuta

- — do rédmu s levochodym
—— o
zavitem

Obr. 32 VysSkové nastaveni pruznétemu
Ot&enim pruznéhdlenu se jednotlivéasti se zavity vysroubovavaji nebo zaSroubovavaji
do matic, které jsou upnuty do rdmu sledge bruale.zajiSéni proti samovolnému pohy-

bu je v pruznéndlenu kontra matice.
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8 ANALYZA POMOCIi FEM SOFTWARU

Analyza a fyzikalni vlastnosti se sfitaly pomoci softwaru Catia V5 R18.

Obr. 33 Schéma zatizeni sledge brusle

*  Fmax= 1050N
+ G =1600

Translational displacement vector.1
[T
LY

I 5.78
4.7

I 7.35
176

I 0.587
0
On Boundary

Obr. 34 Posunuti

Konstrukce se po zatizeniils nedeformuje. NegtSi posunuti po zatizeni je yeginicas-
ti. Davodem je, Ze zatiZeniipobi na rameni, které je podepé jen v jednéasti. Maxi-

malni posunuti je 5,87 mm.
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Yo Mises stress (nodal walues). 2
M_m?
A.5Re+ 008
l 3776+ 008
= Joeruus Nejvétsi napéti
2 15e+ 0087
1.7%9e+ 0087
' 1430+ 008
1.07e+008
1.16e+007
I 3 SRe+ 007
475
On Boundary

Obr. 35 Von Misesovo néi

Obr. 36 Maximalni nagi

180
250

1026

Obr. 37 Rozrry sledge brusle

Hmotnost celé konstrukce s definovanym materiale®4 kg.
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ZAVER
Cilem bakal#ské prace je navrzeni sledge hokejové brusle, ktgrhazi z designové stu-

die invalidniho voziku Trilobit. Vstupni parametoyly jen maximalni vySka osoby (178
cm) a jeji hmotnost (105 kg).

Teoretickatast prace se zabyva jednotlivymi typy invalidnidziki, rozdlenim materia-

It na vyrobu sledge brusle a moznymiagpbyieSeni jednotlivych pruk

V praktické ¢asti bylo nutné vytviit 3D model. Pro 3D modelovéani byl pouzit software
Catia V5 R18. B modelovani bylo nutné zvolit vhodné ro&m jednotlivych prvk a je-

jich rozmiséni.

Celou brusli I1ze roz#it na rekolik prvki. Tim prvnim je sedlovéast, kterd slouzi pro
upevréni sedla a je spojena s dalSimi prvikiesp jednotlivé klouby. Druhym prvkem je
piednicast brusle, ktera slouzi jako opora pro nokiyhpe. Tretim prvkem je spodriiast,

na které jsouifpevrény bruslaské noze.

Kloub 1 jedna byl z konstr@kiho navrhu vylotien z divodu nadbyténosti, jeho funkci
splni pevi uchyceny prvek do ramu sledge brusle.

Pti feSeni kloubu 2 bylo nutné zajistit rychlé a vaiisibhastaveni polohy, zaroveajistit
pevnou fixaci jednotlivychtasti. Jako nejide&djsi je pouziti kolikového spoje, ktery je

jednoduchy na vyrobu a uniage snadné nastaveni polohy.

Kloub 3 je jednoducha vidlice, ve které je #néa spodnéast. Na pakovém excentru je
nasazeny dil, ktery funguje jako kluzné lozisko.

Pruzny ¢len je tvden pryZovou pruzinou. PruZina udrZuje spodni a osedi cast
Vv rovnokEzném stavu, je vySk@vstavitelna v rozmezi 20 mm, to uniofe idedlni nasta-

veni pro kazdého héa.

Konstrulkéni navrh je sloZen ze slitin hliniku a oceli, slbjako prototyp. B vyrob¢ vice
kusi by se wkteré prvky mohly vyraét z kompozitniho materialu. Povrchova Uprava je

individudlni, slitiny hliniku se daji eloxovat nebpatit natrem.

Navrzena konstrukce je jednou ze sportovnich vanautifunkéniho invalidniho voziku
Trilobit. Doufam, Ze tato sledge brusle budénpsna pro invalidni sportovce a zartve

bude dobrym pomocnikem v jejich nesnadném givot
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TDs
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Paet trecich ploch
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Sitka profilu

Kroutici moment

Paet €lisek

Pritla¢nd sila patbna k zamezeni pohybu (normalova sila)
Namahani na otteni

Dovolené nahani na otleni

Polongr koliku

Stredni teci polondr

Povrch kontrolovany na otlani

Plocha piirezu kultky

Napsti ve smyku

Dovolené nagti ve smyku

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[N]
[N]

[mm]

[N.m]

[N]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mnf]
[mnd]

[N.mf]
[N.m##]
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Pl Vykresova dokumentace

Pl DVD — ROM disc



PRILOHA P I: VYKRESOVA DOKUMENTACE

31. Dvouslozkové lepidlo

30. Svareci elektrody

29. Posuvova ¢dast rovna PLO 11x8 - 210 AlMg1SiCu 013 1ks
28. Pruzina 1,5x15x10x4 Ocel 42 3018 2 ks
27. Podlozka mala KR15-2,5 Ocel 11 500 010 4 ks
26. Podlozka velka KR21-3,5 Ocel 11 500 011 2 ks
25. UloZeni zadni TR KR 21x6 - AlMg1SiCu 006 1 ks
24. Matice velka KR22-12 AlMg1SiCu 009 2 ks
23. Doraz AlMg1SiCu 005 1ks
22. Matice levochodd Ocel 11 500 017 1ks
21. Pruzina Pryz 1ks
20. Kontra matice KR46 -6 AlMg1SiCu 008 1 ks
19. Matice pravochoda Ocel 11 500 016 1ks
18. Pakovy excentr kratky 4 ks
17. | SroubM8x 8 CSN 02 4 ks
16. NGz Ocel 17 346 2 ks
15. Spodni ¢ast AlMg1SiCu 001 1 ks
14. Sedlova cast AlMg1SiCu 002 1 ks
13. Posuvova ¢ast drazkovd | PLO 11x8 - 210 AlMg1SiCu 012 1 ks
12. | Sroub stavici sedlovy 1ks
11. | Sroub M4 x6 CSN 02 1143 6 ks
10. Sedlova spojeni PLO 121x35 - AlMg1SiCu 014 1ks
9. | SroubM4x6 CSN 02 1151 4ks
8. Plech kolikovy P3 —51x53 Ocel 11 500 018 2 ks
7. Pakovy excentr velky 2 ks
6. Deska kolikova 004 2ks
5. Pakovy excentr maly 1ks
4. Predni cast AlMg1SiCu 003 1ks
3. Pfedni stavéci Sroub 1 ks
2. Matice mala KR15-6 AlMg1SiCu 007 4 ks
1. Trubka vnéjsi AlMg1SiCu 015 1 ks

Odkaz Oznaéeni Polotovar Material/ C. vy- Mnoz-
Kamil Macala Sledge brusle 24.5.201
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