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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva konsttokn navrhem invalidniho voziku pro uZivatele, sna-
Zici se zapadnout lépe do sgmlesti. Invalidni vozik je konstruovan timigobem, aby

splnil, co nejvice pdeb EZnych uzivatal.

V teoretickécasti se budu zabyvat jednotlivym r@kehim lokom@nich poniicek pro lidi
s €lesnym postizenim. Déle se budu zabyvattwgin materialu pro konstrukci tohoto vo-

ziku.

V praktickéc¢ésti se budu anovat konstruknimu névrhu invalidniho voziku. Navrh bude

dolozen vykresem.

Kli¢ova slova: lokoméni pomicky, invalidni vozik, ponicky pro pohyb dlesré postiZze-

nych.

ABSTRACT

This thesis deals with constructional design favteeelchair user trying to fit better into

society. The wheelchair is designed that way totptbe most common needs of users.

In the theoretical part | will deal with each diais of locomotion devices for people with
physical disabilities. Furthermore, | will deal tvithe choice of material for construction of

the wheelchair.

In the practical part | will attend with construatial design of the wheelchair. Design will

be documented with drawing.

Key words: locomotion devices, wheelchair, devimerhovement for physical disabilities.



Dékuji Ing. Martinu Kramalovi za vaticny a ochotny fistup i vedeni moji bakaigké

prace, za poskytnutias, velmi cenné rady &pominky.

Motto

Lokomaini pomicky umo#uji zdravot® postizenym Zit plnohodnotnym Zivotem. Pro
sportovni dely potebuji zdizeni, které umaiuje mobilitu i @ aktivnim zpisobu Zivota.

Z tohoto divodu je nutnaesit specialni konstrukci aktivniho voziku, jehgaromii, ge-
ometrické proporce a jizdni vlastnosti, ¥ybmateriali spolu s vyrobni technologii.
Vzhledem ke zvySenému fyzikdlnimu namahani pcky pri sportovnich aktivitach je
nezbytn&eseni oviit vypoctem.

Ing. Martin Kiamal

ProhlaSuji, Ze odevzdana verze baksté/diplomové prace a verze elektronickd nahrana

do IS/STAG jsou totozné.
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UvoD

Voziky je mozno rozélit do dvou skupin - mechanické a elektrické. Hiekly vozik vyu-
Ziva &tSinouclovek, ktery ma omezenou hybnost hornich éetim. Pro ziskani elektrickeé-
ho invalidniho voziku, je féba podstoupit fadu tesi, nejen psychologické.
Po vybrani voziku jejiedepiSe odborny Iékarehabilit&ni |éka, neurolog nebo ortoped.
Clovék ma pravo mit vozik od pojigvny jednou za 5 let. Proto jéldZity pelivy vybér,
protoZze pokud si jedinec vybere vozik, ktery muwase pestane vyhovovat, dalSi zdravot-
ni poji¥ovna uhradi po uplynulé déi let. Jen v zavaZnycltipadech, fi potvrzeni l1éka-
e, Ze doslo u jedince ke Zn¢ zdravotniho stavu a séasny invalidni vozik poskozuje

zdravi, mize poji§ovna rozhodnout, Zze vozik vyimi.

Vhodna volba invalidniho voziku je velmil@zita z divodu, Ze pokud vozik nebude je-
dinci vyhovovat, niZe to velmi zkomplikovat kazdodenni Zivot a negatievlivnit zdra-
votni stav. VyBr invalidniho voziku je zéchto divodi vhodné ponechat na dobu, kdy

bude jedinec v rehabilitaim stedisku a jeho zdravotni stav se stabilizuje.

Prodejem invalidnich vozika jejich dii se zabyva spousta firem. V kazdénhppd je

vhodné nechat si @tht nabidku vice firem, neusghat vylEr a gredevSim voziky otesto-
vat. A zarové otestovat, jak v mistnostech, tak i v terénu, jede nerovnosti. Posledni
dulezitou \&ci je zjistit, zda zvoleny vozik je pirhrazen pojiovnou, nebo kolik bude

nutno doplatit.

Tato bakal#ska prace se zabyva r@kehim invalidnich vozik a pomiicek pro &lesre po-
stizené jedince. Budou zde popsany jednotlivé n@dyepro vyrobu tohoto invalidniho
voziku trilobit. Bude také obsahov&sSeni po konstruki strance a FEM analyzu. Navrh
bude vychazet z designového navrhu invalidniho keozfilobit, ktery vymyslel student

fakulty multimedialnich komunikaci Jan Skola.
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|. TEORETICKA CAST
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1 TYPY POMUCEK PRO TELESNE POSTIZENE JEDINCE

V teoretickécasti budou popsany typy pdiecek pro pohybdesrg postizenych jedinc
Typy pomicek jsou zobrazeny podle stavajici nabidky obchddna internetu. Popis ob-

sahuje i zakladni parametry pooek.

1.1 Standardni invalidni vozik

Standardni voziky jsou &eny pro BZné vyuZiti. Jejich konstrukce feSena velice jedno-
duSe, aby uzivatelé neinproblém se sloZzenim voziku.€i8inou jsou vyrobeny z ocelo-

vych trubek. To se vSak projevuje na vaze celéhdkvo Hmotnost dchto standardnich

VRt

jistovna. [1]

Obr. 1. Standardni invalidni vozik

se zvySenou nosnosti ramu.

1.2 Odleh¢eny invalidni vozik

Odlektené invalidni voziky jsou lewsi alternativou za aktivni voziky. Ovladaji seeakal
lépe, neZ standardni voziky. Pro uzivatele bywdiiilvoziky mnohem Iépe ovladatelnymi,
nez voziky s vySSi hmotnosti. Sarfgme se uzivatelé ip oviadani &échto voziki nevydaji

tolik energie. Hmotnost odlébnych vozik se pohybuje mezi 13-18 kg. OvSem i mozZnos-
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ti nastaveni tohoto voziku jsou daleko obsahleg, u standardnich vozZik Nosnost maji
130 kg. [2]

Obr. 2. Odleldeny invalidni vozik

Progeo Basic Light z duralové

kostrukce.

1.3 Aktivni invalidni vozik

Aktivni invalidni voziky slouZzi lidem, kté ch&ji byt vice pohyblivi na voziku a zapadnout
tak lépe do &ného Zivota. Jsou vyréty z velice lehkych materié&l Samozejmosti je
posunuti &ZiS& a diky tomu a lehkosti voziku se velice #imlovliada. Hmotnost aktivnich
voziki se pohybuje mezi 7 — 12 kg. Nejlépe se da dosdahétmuhmotnosti vyuzitim kom-
pozitnich materidl. Tyto voziky byvaji také l1épe vybaveny oproti stardnim vozikm.
Aktivni voziky zdravotni pojitovna zcela nehradi. Hradi asillu z celkovécastky vozi-

ku. Existuji 2 typy aktivnich vozik

1.3.1 Aktivni skladaci voziky

Aktivni skladaci voziky jsou lehké a vhodnéilepra, protoZze mohou byt slozeny. Skla-
daci aktivni voziky nemaji takovou pevnost, jaktivaik voziky s pevnym ramem. Aktivni

skladaci voziky maji nosnost asi 120 kg.
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Obr. 3. Skladaci invalidni vozik

Progeo Tekna. Slozeny.

1.3.2 Aktivni vozik s pevnym ramem

Aktivni voziky s pevnym ramem byvagni nejleitimi. ProtoZe maji pevny ram, tak maji
daleko tSi pevnost, nez skladaci voziky. Aktivni vozikgevnym rdmem nejsou zcela
vhodné pro pepravu. Maji totiz omezené moznosti rozloZeni.chefiosnost rize byt i

130 kg. Vozik na obrazku ma pevny duralovy ramtatagtrubky jsou titanove. [3]

Obr. 4. Aktivni invalidni vozik s pevnym ramem.
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1.4 Specidlni invalidni vozik

Speciélni voziky jsou dgeny pro uZivatele s nekoordinovanymi pohyby, tak@ yZivatele
téZce sedici. Voziky se vyr§b piredevSim na miru. Dokonce Ize do n@bpamontovat
elektromotor, ktery poméhé lidem v pohybu. Tyto ikgzmaji Siroké spektrum nastaveni.
Jejich nosnost 125 kg. AvSak, jedindcvco Ize vytknout je hmotnost tohoto voziku.

Hmotnost byva od 19 kg a vyse. [4]

Obr. 5. Speciélni polohovaci invalidni

vozik.

1.5 Invalidni polohovaci vozik

Polohovaci invalidni voziky jsou ¢gny pro lidi, kterym to byva dopatano Iékd&em. Mo-

hou byt gedepsany neurology, ortopedy anebo rehabilitai 1ékai. U polohovacich vo-
zika je obrovskou vyhodou négberné mnoZstvi funkci.r@lnosti nize byt polohovani
anatomické ofrky zad, ogrky hlavy, nastavitelny uhel a hloubky sedu. Hmatnaoziku

se pohybuje okolo 32 kg. Une&eveka do 130 kg. Poji®vna hradi jen &které typy vo-
zikd. [5]
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Obr. 6. Polohovaci invalidni vozik

S nastavitelnou afskou hlavy.

1.6 Elektricky invalidni vozik

Elektricky invalidni vozik je ufen pro osoby, které trpi pohybovym postizenim rabrni
dolnich koretin. Velika hmotnost voziku a také omezena vza@edojezdu, kterd neby-
va [ilis velika jsou nejetsi nevyhodou elektrického voziku. Ale na druhowrsd tyto
voziky maji nej¢tSi moznosti nastaveni sétg. U nekterych tym |ze sedéku nastavit do
vzprimené polohy, cozZ setbe fadk uzivateh opravdu libit. Nosnosgthto voziki byva

az 160 kg a hmotnost voZilse pohybuje v rozmezi 65 — 140 kg.

1.6.1 Exteriérovy invalidni vozik

Exteriérové invalidni voziky slouzi spiSe pro ceatd po venku. Tyto typy vozikjsou
SirSi, oproti interiérovym vozikn. Exteriérové voziky mohou také ujet dalektsv vzda-

lenosti, nez interiérové voziky. [6]

Obr. 7. Exteriérovy vozik
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1.6.2 Interiérovy invalidni vozik

Interiérové invalidni voziky se vyuZivajtgaevsim pro jezshi v budovach, nebo doméac-
nostech. Interiérovy vozik je uzsi a éghoproti exterierovému a urazi mensi vzdalenosti.

Elektrické invalidni voziky jsou hrazeny zdravotmipojistovnami. [7]

Obr. 8. Interiérovy vozik Jazzy
1107.

1.7 Trilobit

Invalidni vozik neni jenéZkou objemnou komplikaci, aletrbe byt i skeélym pomocnikem
pii sportovani handicapovanych. P¥¢dwe plati pro ultralehky vozik, ktery pod nazvem-Tr
lobit vznikl ve spolupraci studeiniteliéru ptimyslového designu Univerzity ToméasSe Bati

ve Zlint a Ustavemdesné vychovy na téZe univeizif8]

Vozik s nazvem Trilobit I1ze pouzit jen kgpra, ¢ili muze nahradit nohyipchazi. Ale
byla by to ¥¢na Skoda, protoze sfamalo a niZete za jeho pomoci & sportovatVelmi
lehce se stane hnedéhkolika sportovnimi pomickami. "Jeho spodndast je mozné jed-
noduSe vyminit — koletka za in-liny, za brusle na sledge hokej nebo zg pyipadre cely

vozik kEthem chvilky zngnite na bicykl. [8]

Tato bakal&ska prace se zajima o navrh zakladniho voziku eomedtifunkéniho trilobitu.
Samozejmosti je vytvdit, co nej¥tSi komfort pro uZivatele trilobitu. Multifuriki vozik
trilobit by mel byt lehky a pevny, aby se uzivaiei dolie ovladal a lehce se s nim manipu-
lovalo. Vozik musi byt navrzen tak, aby ho Slo jedinSe rozlozit. Pafpad vymeénit za

jinou sportovni variantu.
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" Ukézka vSech moZznych variant voziku fiil¢b0]
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2 PREHLED KOSTRUK CNIiCH MATERIAL U PRO VYROBU
MULTIFUNK CNIHO VOZIKU TRILOBIT

Abychom dosahli, co nejlepSich vlastnosti multifémiko voziku trilobit. Bude zdeuteZzi-
té zvolit takovy material, aby vozik vydrzel veSkeramahani, které n&jrbude kladeno.

Jsou zde popsany materialy, které bychom evertuetili vyuZzit.

2.1 Kompozitni materialy

Kompozitem je nazyvan material, ve kterém jsou sg&gm zpasobem kombinovany dv
nebo vice komponent nebo fazi o vyréaze liSicich fyzikalnich a chemickych vlastnos-
tech. Kompozity mohou byt typu kov — kov, keramik&ov, keramika — polymer, kerami-
ka — keramika a polymer — polymer. Kompozity mai srovnéni s jednotlivymi kompo-

nentami, tj. vlakny a pryskici, podstats odliSné unikatni vliastnosti. [11]

To ¢im vnimavého invetniho konstruktéra polymerni kompozity zaujmoujgda velmi
vyhodnych vlastnosti, jakymi jsourgtevdim 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 srovndrddgnimi materialy, které poskytuji
pouze diskrétni hodnotgdhto veltin. Velkou gednosti je i odolnost proti Sirokému spek-
tru chemikalii, nizka tepelna vodivost, zhruba 3002Si nez u hliniku, elektroizaiai
vlastnosti, prakticky nulovy Gtlum elektromagnefick vin a vysoky utlum zvukovych vin.
tdz a udrzba. Vyznamnou vyhodou rozpoznanou a vsabu v automobilovém
a leteckém pmyslu, je moznost integrace vice &asti do jedné. Na&fklad ocas letadla
Airbus A310 byl fivodrg vyroben z 2000 kovovych stastek nytovanychékolika desit-
kami tisic nyfi a po pouziti kompozitnich dilklesl tento pdet na 200. MoZnost probar-
veni materialu v objemu, ekonomickéijatelnost i malych sérii, eliminace obedld pxi
dosazeni dostatrych toleranci, vysoka Zivotnost jsou dalSimi utnkai hodnotami nabi-

zenymi polymernimi kompozity vnimavému a penému uZivateli. [11]

2.1.1 Kilasifikace kompoziti

V souwtasnosti je na trhu dostupné relatidiroké spektrum kompozitnich matetidisi-

cich se pojivem (pryskici), typem a charakterem vyztuzi (typ vlaken, tkgnrohoze,
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rouna) a mnohdy i Zobem vyroby (laminace, tazeni, navijeni, fmthvé liti, RTM,
atd.). Kompozitni materialy se pak rozliSuji podékterého ze strukturnich kritérii. Z hle-
diska klasifikace podle typu matric existuji dv&iaéini typy polymernich pryskig — po-

jiv, a to termosety a termoplasty. [11]

Termoplasty, kterymi jsou nélad polystyren (PS), polypropylen (PP), polyetylé
(PE), Polykarbonat (PC), polyetylén tereftalat (PBTdalSi, jsou tuhé latky, které&kmou
a tekou pi zvySeni teploty nad jistou hodnotu charakterigiic pro dany polymer. Po
ochlazeni pod tuto teplotu &ppiejdou do pevného skupenstvi. Charakteristickymkstru
turnim znakem termoplasisou velmi dlouhé molekuly (makromolekuly) vytemé opa-
kovanim stejnych strukturnich jednotekéKalik tisic az rkolik miliont). Z toho divodu
byva tento typ makromolekul ozt@/an jako polymer. Jednotlivé makromolekuly nejsou
vzajemré vazany chemickymi vazbami. Jejich vzajemné integakteré zartuji kohezni
pevnost polymernihcilesa jsou ¥tSinou slabé, van der Waalsovské interakce, vodikov
mustky, atd. [11]

Termosety, jakymi jsou najxlad epoxidy, nenasycené polyestery, melandinig-
nol formaldehydové pryskice, jsou obvykle dodavany ve fokmiskdznich tekutin s kon-
zistenciridkého medu tvi@né relativi malymi molekulami, které jsou vytvrzeny chemic-
kou reakci po dodani katalyzatoru a iniciatoru.W3gni probiha bdi za pokojové teploty
nebo za zvySenych teplot. @b, kterym vytvrzovani probiha do Zna miry ovliviuje
vlastnosti vysledného termosetu. Jelika yytvrzovani dochazi ke vzniku chemickych
vazeb mezi jednotlivymi malymi molekulami, vznikdsto dlouhych linearnich molekul,
které jsou charakteristické pro termoplastidimenzionalni polymerni $is tiznou husto-
tou. Videalnim pipact je cely makroskopicky vyrobek jedinou makromolekul Tento
fakt zpisobuje, Ze vytvrzeny termoselistavd v tuhé fazi i po z#dti, co zvySuje jeho
odolnost proti creepu a vysokym teplotam, i kdyh&odruhé stranzvysuje i jeho kehkost
a omezuje recyklovatelnost. Kompozity s termoskavgmatricemi maji mezi konstragk
nimi aplikacemi vlaknovych kompositnaprostou fevahu. Naproti tomu v oblasti gn

nych plast ac¢asticovych kompozit zcela pevladaji termoplastické matrice. [11]

Z davodu jasného vymezeni paojne rozumné rozdit viaknové kompozitni materialy do
tiéid. K tomu je mozno vyuzit celi@dy kritérii. Jednim z n&sgji pouzivanych dlicich
kritérii je orientace a délka vyztuzujicich vlak@ntoho hlediska je mozncilkit viaknove

kompozity na:
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Jednosrrné (vlakna jsou orientovanagvazi v jednom sniru):
- kratkovldknové (porér délka/ptamér L/D < 100),

- dlouhovlaknoveé (L/D > 10@i kontinualni vlakna, tj. vlakna s délkou

rovnou rozmdram celého dilce).

Mnohosngrné (vlakna jsou nadhodnnebo pravidel& orientovana déma ci vice

snery)
- kratkovlaknové (L/D < 100),

- dlouhovlanové (L/D > 100). [11]

2.1.2 Kompozitni matrice

V technologii vidknovych kompozitnich matefi&de v sotiasné dob pouziva jako matric
pievazre termosei, v mensi nie jsou vSak zastoupeny i matrice termoplastické&yiag-
ci nekteré vyhody ve srovnani s termosety. Jako masdéceejastji pouzivaji nenasycené
polyestery (PU), vinylestery (VE), epoxidy (EP)emblické pryskiice (PR) pro kompozity
s vyrazri snizenou hidavosti. Z celkového objemu prysky swtové zpracovavanychip
vyrobe vlaknovych kompozit pripada 75% na nenasycené polyestery, 20% tioyleste-

ry a 5% tvdi specialni pryskijce jako fenolické, epoxidy, polyimidy, bismaleidytd. [11]

NejvétsSi prekazkou je ¥tSiho rozdieni je v sotasné dob predevsim velka viskozita tave-
niny pri zpracovani, ktera je az o 2 —ddy WtSi nez u Bznych termosét To vede ke
vzniku defekii(bubliny, nesmdené pramence vlaken, problematické &na tkanin, atd.)

pii sm&eni vyztuze a tim ke vzniku kompakis nedostateymi uzitnymi vlastnostmi.
Pro odstra#éni tohoto problému jef¢ba jako vstupni surovinu pouzivat uz termoplastem
neimpregnovana vlakna, coz s sebdingsi podstatné zvyseni ceny hotovych kompozit-
nich profik. [11]

2.1.2.1 Termoplastové matrice

Termoplastové polymery pro matrici mohou &maredukovat cenu komposit Cenoveée
aspory jsou fedevsim vysledkem snaijgi vyroby i slozi¢jSich tvafi. Z termoplagt, kte-
ré pichazeji v ivahu pro vyztuzovani vliakny, jsoudasgji polyamidy(nylon), polyethy-
len, polypropylen, polykarbonat, styren — akrylahiaicetaty. K vyztuzeni jsou vhodna

vlakna sklegnd, uhlikovéd a aramidova nebo jejich kombinace] [12
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Vlastnosti €chto kompozili zavisi na vyrobnim postupu, na pevnosti, na pawréhipras

vlaken a na viskoelastickém chovani matrice. [12]

Znany vliv na pevnost i tuhost ma zvysSena teploi@egmz pokles pevnosti kompokit

s uhlikovymi vldkny je znaé nizSi nez se sklénymi vidkny. [12]

2.1.2.2 Reaktoplastové matrice

Reaktoplasty vyztuzené vlakny jsou nesgonejrozsfensjSi konstrukni kompozity a od
prvnich skelnych laminatzasahuji dnes do vSech é&tli primyslu s Sirokym rejstkem

matrici, vyztuzi, usp@dani, zpsohi vyroby a vlastnosti. [12]

Po vldknech sklemych, kterd nemohou konstrukcim poskytnout dostate tuhost
vzhledem k nizkému modulu, se v poslednich letegjrice uplatuji vlakna uhlikova,

borova, keramicka, kovova, aramidova, nebo jejismkinace[12]

Tab. 1. Vlastnosti négstji pouzivanych organickych matric.

matrice hustota modul prufnosti pevnost
deformace

{ g/cm?) v tahu (GPa) v tahu (MPa) do lomu (%)
termosety 1.10-1.67 1360 20-180 1-30
EPOXY 1.1-1.4 21-6.0 35-90 1-10
polvestery 1.1-1.5 1345 45-85 1-5
fenolicke pr. 13 44 50-60 13
polvimidy 12-19 30-3.1 80-190 2-40
termoplasty 0.90-1.45 1.0-40 20-250 5-130
PP 0.90 1.1-15 28-41 10-700
A 142 2834 T6-83 60-300
PC 121 2128 62-76 110-130
PEEK 131 38 70 50-150

2.1.3 Vlakna pro kompozity

NejvetSi tuhost dosahuji vidknové kompozity s kontintrinviakny. Matrice (pojivo vy-

ztuze) niize byt:
- Polymerni (reaktoplastick& nebo termoplastickd)

-  Kovova
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- Sklergna

- Sklokeramickéa

- Keramicka

- Uhlikova
Kontinualni vlakna mohou byt:

- Sklerena

- Cediova

- Uhlikova

- Polymerni

- Proteinova

- Borova

- Keramicka

Pevnost vlakna je vzdy vyznauetSi nez pevnost stejného materialu v kompaktni gorm
Pricinou je maly picny prafez vlaken. V tenkych vldknech jsou minimalizovanygmery
vrozenych vad materialu a také nebe&nost povrchovych vad jefipvelmi malych gic-
nych roznérech mensi. Vady existuji jen v podobubmikroskopickych az mikroskopic-
kych trhlinek a dutinek, které jsodqunost& orientovany (protazeny) v podélném&m
vlakna. Whiskery jsou monokrystaly o velmi malycti¢pych roznérech (nm) a kratké

délce. Dosahuji velmi vysokeé pevnosti, protoze sabhji defekty. [13]

2.1.3.1 Sklerénd vidkna

VétSina sklednych viaken se vyrabi rychlym taZzenim z taveningvidlEzneé seskupené
pramence vytv&ji provazce (roving). Ret prament je obyejr¢ 60. [12]
V netkanych rounech (rohoZzich) jsou pramence nahoéltadany do roviny. Hlavni cha-

rakteristikou skleénych vlaken je jejich pevnost. [12]

V kompozitech jsou pouzivana vlakna ze sklovinyS,C (kyselindm odolna viakna).

ACR( vlakna odolna alkaliim) arf&menna vlakna. [13]
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- Sklerena vlakna z E skloviny jsou nejlegjgi a gitom maji dobré me-
chanické a elektrické vlastnosti a pagn¢ dobrou odolnost proti hydro-
lyze (rozkladu v horkeé vay. [13]

- VI&kna ze skloviny S s&Sim podilem oxidu #emiku a hliniku a proto
jsou drazsi, protoze sklovina mét$i teplotu taveni. VIakna majgtéi
pevnost v tahu a&Si modul pruznosti v tahu nez standardni viakia z
skla. [13]

- VIdkna ze skloviny C s vy3Sim podilem alkalii maijSi teplotou rdk-
nuti, jsou meé#é pevna a jejich mechanické vlastnosti rychleji &jes
s rostouci teplotou. V prasidi obsahujicim kyselinyét8i podil alkalic-
kych prviki zlepSuje odolnost proti rozposst, v samotné vagdse vSak

alkalické prvky rychle vyluhuji. [13]

Pro alkalické prosedi jsou vhodna vlakna ze skloviny ACR. Tato skiavje odolna &ci
zasaditému prosdi. [13]

Kiemenna vlakna maji nizkou relativni permitivituicekhenna vidkna pro tepelné izolace
maji oproti E vlakdm vysSi tepelnou odolnost (teplotaknuti asi 980 °C). Vyrobaik-
mennych vladken sgiva v rozemleti¢istého krystalického lemene a smiseni s dalSimi

piisadami, z kterych je po roztaveni tazeno vIakh8] [

Tab. 2. Vlastnosti sklenych viaken.

sklo E sklo E sklo S |[sklo C [sklo ACR |kiemenné
Saint- udaje z sklo
Gobain literatury
Vertex, a.s.
primér [um] 5-16 0-13 0-13 0-13 8.9
hustota [gfcnf’] 2,54 2,54 2,49 2.49 2.7 2,19
modul pruznosti [GPa] |73 72,4 85,5 69 75 69
pevnost v tahu [GPa] 2-4 az 3,45 az 4,6 |az 3l 1,7 3,45
prodlouzeni  [%] 1,8-3,2 4.8 5,7 4.8 ]
soué. tepelné roztaznosti |49 5 5.6 1,2
soucinitel tepelné
vodivosti 1 1 1 1
teplota méknuti [°C] 800 800 970 750 080
relativni permitivita pii | 5,9-6,4 5-5.4 3,78
frekvenci 1 MHz
ztratovy ¢initel (tand) pfi 0,0039 0,002
10 GHz
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2.1.3.2 Uhlikova vlakna

V uhlikovych vidknech se poji vysoka pevnost, mgawiznosti a tepelna odolnost s niz-
kou mérnou hmotnosti. Vzhledem na specifickou pevnostoauhpruznosti (na jednotku
hmotnosti) je pekonavaji pouze monokrystaly (whiskery). Uhlikovakna se vyra&i

z visk6zovych nebo polyakrylonitrilovych viaken Beanativre i z tzv. anizotropni smoly

zvlaknované v tavenia [11]

Klasifikace uhlikovych a grafitovych vlidken nendi@zn&nd. Za uhlikova vldkna jsou
obvykle povaZzovana ta, ktera vzniknoti peplog€ 800 az 1 600 °C, zatimco grafitova
vlakna jsou vyraéna @i teplo€ nad 2 200°C. Jinym kritériem je obsah uhliku: wiak
s obsahem uhliku do 92% hm. jsou aanana za uhlikova, t8im obsahem uhliku za
grafitova. Ani tato klasifikace vSak neni zcelan#plystizna, protoze celulosova a akrylo-
va vlakna jsou ve skutrosti negrafitizovatelné materialy, neb@ neni mozno teplotou
konvertovat do velkych krystalits tidimensionalni strukturou charakteristickou proypol

krystalicky grafit. [12]

Proces vyroby z organickych viaken je réledh do ti zakladnich krok, které mohou byt

razné¢ modifikovany podle druhugwodniho viakna:
- nizkoteplotni oxidace (stabilizace) na vzduchiugplot 200 az 400 °C,
- karbonizace v interni atmogé&pi teplo€ 1000 °C,
- grafitizace v inertni atmogfé pi teplog pres 2 200 °C. [12]

Uhlikova vlakna maji oproti grafitovym spolu s ritkSobsahem uhliku nizSi hustotwt$
povrch, vySsi elektricky odpor, nizZSi tepelnou wadit, maji ¥tSi tendenci adsorbovat vih-

kost a jsou vice smiva s pryskyici. [12]

Pro vyrobu nejtuzSich uhlikovych vidken se pousivil (zbytki po destilac&erného uhli
a ropy). Vysoce tuha afippm pevna viakna poskytuji pouze tzv. mezifazowéoly.

V mezifazovych smoldch jsou aromatické rovirignmé molekulové hmotnosti paral&in
uspdadany, tj. i v tekuté smole jsou krystaly. Nejtug8imern¢ vyrabina vliadkna z mezo-
fazovych smol (smoly s kapalnymi krystaly) dnesatagi modulu pruznosti v tahu E az
965 GPa. [13]

Velmi dobré tuhosti a s@asre i vysoké pevnosti five byt dosazeno také vyrobou vlaken

ovalného piifezu. Tato skutaost je vys¥tlovana jemnou mikrostrukturou polyedricky
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tvarovanych shluk aromatickych vrstev na vzdakggich koncich ficného pérezu, kde

vznika lom. Rozrarné, dolse vyvinuté deskovité krystaly uvhiprirezu, které nes#iuji

do radialg do povrchu vlaken, ale lezi rovnidine s delSi osou jdrezu, poskytuji viaknu

vysokou tuhost. Na trhu jsou také uhlikova vidkktara se vyraki vytlatovanim smoly

tryskou s C tvarem a duta uhlikova viakna. [13]

Hlavni druhy uhlikovych vlaken:

karbonizovana vlakna, ktera majfextni modul pruznosti a dobrou pev-
nost v tahu. Lze je povaZovat za standardni uhiké&kna (HS — ,High
Strenght®, AS — ,Averge Strenght”, HT nebo HTA —igh Tenacity),

vysokomodulova grafitizovana vlakna (HM - ,High khalus"),

vlakna vysoce pevna seatnim modulem pruznosti (IM — ,Intermedia-

te Modulus®) dutd uhlikové vlakna,

vlakna s vysokym modulem pruznosti (VHM — ,Very HigModulus®,
UHM — ,Ultra High Modulus*),

diskontinualni vlidkna porusena tahem (SBCF — ,8tret Broken Car-
bon Fiber*),

mleta uhlikova vlakna,

recyklovana uhlikova vlakna.

Uhlikova vlakna se vyzriaji témito zvlastnostmi:

anizotropii mechanickych vlastnosti — veésmkolmém k ose vildkna
maji vlakna modul pruznosti vyragrmensi, na urovni hodnoto poly-

krystalického grafitu,

kiehkosti — prodlouZenitippietrzeni je mensi nez u skéych viaken,

minimalni polongr pii ohybani je proto &S3i nez u sklefmych viaken,

zaporny koeficient délkové teplotni roztaznostiptj ohievu se vlakno
zkracuje. Ve srru kolmém ma koeficient délkove teplotni roztaznost

kladnou hodnotu a jestsi nez u vidken skleénych,

v podélném srru maji uhlikova vlidkna maly elektricky odpor. [13]

Uprava povrchu uhlikovych viaken:
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Vyrobena uhlikovéa vlakna jsou podabjako vlakna sklegna dodat&ne upravena. Belem
je:

- odstranit z povrchu vlaken latky branici kontakiaatrici,

- omezit dalSi adsorpci plyma povrch vidken,

- zvysSit reaktivitu povrchu&i vazebnym progedkim a matricim,

- chréanit vldkna fed vzajemnou abrazi (uhlikova vidkna jsdahki nez
sklerena). [13]

Nejcastji se vyrobena vlakna chrani polymernimi povlakyb@ai epoxid nebo polyami-
du, které zabrani adsorpci latek a zatopeskytuji viakiim ochranu fed abrazi. U vliaken
s aromatickymi rovinami rovna@inymi s povrchem jed@Iné reaktivitu povrchu zvysit a
povrch vlakna zdrsnit. Nefar¢jSi je mokry zjisob, speivajici veiste chemickém fiso-
beni oxid&nich latek nebo elektrochemickyigmb, spéivajici v anodické oxidaci vlidken

viN

kou oxidaci. [13]

Nejnowji je pouzivana kontinualni dprava studenym vysodofertnim plazmatem, vy-
tvérfenym reaktorem pracujicimiipfrekvencich gidavého proudu okolo 15 MHz. Podle

pouzitého plynného prasdi je dosahovandiznych &inka:
- leptani a zdmsovani povrchu, doprovazeri@sto i poklesem pevnosti
(pti pouziti kysliku),
- ocisteni vldkna, které vede k #geni povrchové energie a k zlepSeni

sm&ivosti pryskyici,
- implantace funénich skupin na@stény povrch,

- polymerace monomeru na povrchu vlaken. Jestlizéosproudu plynu
piidava vhodny monomer, Ize ioniadmi, disocignimi, rekombina-
nimi a dalSimi reakcemi atamplynu a monomeru docilitfipojeni

vznikajiciho polymeru na povrch vidkna. [13]

Uhlikové whiskery maji @imery okolo 1pum a pevnost v tahu az 20 000 MPa. Existufi dv
metody vyroby GCN z plynnych sléenin za fisobeni kovovych katalyzatioa nejnovyji i
bez kovi:
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- Ve vznosu,
- na zeolitové, kemikové nebo hlinikové podloZce.

Vysocecisty uhlik GCN je vyuzivan nappro elektrody baterii a ve zdravotnictvi.

ceny uhlikovych viaken pro letecky pramysl
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Obr.11. Ceny uhlikovych vlaken pro leteckymysl.

2.1.3.3 Polymerni vlakna

Mnoho girodnich vlaken, zejména uvazi — li se jejich olpgin hmotnost, ma vyborné
vlastnosti: NejlepSiirodni polymer ma pevnost kolem 1/5 teoretické jpstin Nevyho-

dou girodnich vliaken je jejich velka citlivost véa biologické korozi. [12]

Vlakna ze syntetickych polymi&méla donedavna velmi nizky modul, rfag polyamidu
nebo polyetylentereftalatu 1 — 3 GPa. Dnes wmabvlakna z vysoce orientovaného aro-
matického polyamidu dosahuji vSak jiz modulu az G3fa, pevnosti 3 GPa a mezniho

pretvaeni 2,3 a jsou deny pro vyztuz kompodit [12]

Nevyhodou vSech polymernich vlaken je citlivosty8$im teplotam (n&ppolyamid ztraci

vetSinu pevnosti jiz pod 100 °C). [12]
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Tab. 3. Hodnoty dlouzenych polymee srovnani s jinymi materialy

Modul Mérna hmot-
Material (GPa) | nost (g.mm-3) Specificky modul
Uhlikové vlakna 420 2 210
Kevlar 49 127 1,45 88
Polyethylen 60 0,97 62
Ocel 210 7,8 27
Hlinik 71 2,71 26
Vlakna z E - skla 63 2,54 25
polypropylen 7 0,91 8

2.1.3.4 Cedi¢ova vlakna

Jde o vladkna s vlastnostmi podobnymi sklenm viaknim tyou S. Vyhodou je jejich cena,
kteracini asi 60 % S vlaken a dobra chemicka odolnostolg je analogicka vyra@lskle-

nénych vlaken, teplota taveni je 1400°C. [13]
SlozZenicedite i technologie pouzivana v USA odpovida podminkamskych a ukrajin-
skych zavodech, v nichZ vyrobacata them studené véalky (vlidkna nahrazovala S sklen

na vlakna v leteckych aplikacichjedicova vliakna maji ve srovnani s E skieyimi vlak-

ny odliSné sloZeni a vlastnosti. [13]

Tab. 4. porovnani vlastnostdicovych a sklegnych viaken

Cedicové vldkno |Vidknoz E
skloviny

Pracovni teplota pro tepelné izolace [°C] 820 600
Minimalni teplota pouZiti [°C] -260 -60
Teplota taveni [°C] 1450 1400
Teplota skelného piechodu [°C] 1050 825
Hustota [ke/m’] 2750 2600
Pevnost v tahu [MPa] 4840 3450
Modul pruznosti E [GPa] 89 77
ProdlouZeni pri pietrzeni [9%] 3,15 4.7
Souéinitel délkové teplotni roztaznosti 10° [1/K] 5,5 ]
Chemicka odolnost - dbytek hmotnosti za 3 hod [%]

vatici voda/vafici NaOH 0,2/5 0.7/6

2.1.3.5 Proteinova vldkna

VlIdkna pavoul, a&koliv maji vysoké porérné prodlouzeni ifp pretrzeni {tyrikrat vetsi

nez Kevlar), nejsou v pibném mnozstvi dostupna bez genetického inZzenyRaviouci

se nedaji hromadnchovat, protoZe jsou agresivni a febiuji ovladat své teritorium.
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Transplantaci Zlazovych gerpavouki do mig€nych Zlaz koz vSak bylo dosazeno, ze
v mléku jsou pitomny potebné proteiny. MIéko se nejprve a@sti (aby se zbavilo tuku),
znovu se odsedi, mléko se scedi a v dalSim se sediment rozpeistdd. Vznika zlatava

emulze z niZ se &pda vliakno. [13]

2.1.3.6 P#irodni viakna z rostlin

Organicka pirodni vlakna jsou ziskavana ggpovanych rostlin. #rodni vliakna jsou nyni
pouzivana jako vyztuz tvarovanych velkoploSnycli gilo interiéry osobnich automoibil
(u nas dewené piliny, obsahujici vlidkna celuldzy). Pro lepSudrznost viaken a&tSinou

polypropylénové matrice je nutné nepolarni PP miatnbdifikovat polarni sloZzkou. [13]

PouZziti rostlinnych vldken v termoplastedmgsi tyto vyhody:

jedna se o lacinou vyztuz,

dochézi k usp@ polymeru,

- je mozny rychlejsi vyrobni cyklus,
- odpad je recyklovatelny,

- vyztuz je biodegradabilni,

- povrch vyrobku maiprodni vzhled,

- vldkna nezfisobuji opatebeni zpracovatelskych stiiofSneki, tavné

komory a formy),

- pouzitim vyztuze ziprodnich vlidken klesne cena vyrobku. [13]

Tab. 5. Tabulka hodnot tuhosti, hustoty a pevnosti

vldkno hustota [gflem’] | Pevnost v tahu | modul pruznosti | mezni
[GPa] E [GPa] prodlouzeni [%]
konopi (“hemp”) | 1,52 0,46 70 1,7
juta (“jute”) 1.3 0,442 60 2,0
len (“flax”) 1,52 0,84 100 1,8
bavlna (“cotton™) | 1,52 0.2-0.8 27 6-12
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2.1.3.7 Borova vliakna

Borova vlakna jsou vhodna vlakna pro vysokoteplaplikace. Jsou nyni vyréba fede-

vSim v USA. Vyroba CVD (Chemical Vapor depositiaapisobuje jejich vysokou cenu
(sowasna nejmensi cena je asi 300 $/kgvedaz 700 $/kg). Pro kompozity s kovovymi
matricemi nejsou neupravena borova vlakna vhodrmdope jejich povrch reaguje s kovy.

Borova vladkna se proto upravuji nanesenim tenkwivky SiC nebo BC. [13]

Borova vldkna byla prvni vldkna, kterdi pevnosti v tahu 3,45 GPa, hust@,5 g/cn3
dosahovala modulu pruznosti 400 GPa. Oproti ostattidknim maji borova vlakna velky
pramér (100 um) a maji ¥tSi tvarovou stabilitu ifp tlakovém namahani. Jejich pevnost
v tlaku je \&tSi, nez pevnost v tahu. Technologie CVD &paji v kondenzaci plynného
boru na vlidknovém substratu je malo produktivni. Hdoni ¢4sti vertikalniho reaktotu se
piivadi chlorid bority. B teplotach kolem 1 300C se chlorid bority rozklada na plynny
bor a pary HCI. [13]

Velmi jemna krystalicka struktura boru za&wmje dobrou adhezi matrice k viaknuiiie se

Nt

Z izotropnich smol. [13]

2.1.3.8 Kevlarova vldkna

Kevlarova vlakna jsou pokrokovou technologii, kteeazrodila v americké chemické spo-
le¢nosti DuPont. Technologie kevlaru kombinuje pevmaterialu spokné s jeho nizkou

hmotnostigimz mu dava Siroké uplatni od pfimyslu az po &né pouZziti. [15]

Kevlar setfadi do skupiny aramid Aramid — Pevny Zaruvzdorny synteticky material.
Oznaeni vzniklo zkracenim nazvu ,aromaticky polyamifa polymerickyietézec para-

lelni struktury. [15]

Tyto interakce ovliviuji kevlar vice nez van der Waalsovy sily a dékdzce, ktera ma na
vlastnosti syntetickych polymira vlaken ¥tSinou vyznamny vliv. Specialni @& se pi
vyrob¢ vénuje gFitomnosti neéistot, obzvladt vapniku, které se mohouiplést do vazeb
mezitetzci a vyrazg ohrozit vlastnosti materialu. Strukturu kevlarwiivrelativré tuhé
molekuly, které maji tendenci vytkgt WtSinou rovinné Gtvary podobné ridgad moleku-
lam hedvabi. Popsana struktura ma za nasledek ayswmiechanickou pevnost a v nepo-

slednifact znanou tepelnou odolnost. [15]
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Kevlar ma i nevyhodné vlastnosti: zatimco v tahizenvydrzet zatizeniips 4 GPa, stefn
jako ostatni vlakna ma pevnost v tlaku citeimZsi; a rozklada se vlivem zasaditych pro-
stredi. [15]

2.1.3.9 Whiskery

Whiskery jsou vldknité krystaly simérem kolem 1um a délkou 3 az 4 mm, jejichz
vlastnosti znén¢ prevysuji vlastnosti jinych forem tuhych latek. Magxagonalnigtver-
covy nebo rovnok¥nikovy pfifez. Povrch je bez trhlinek a radinve vnitni struktude

nejsou trhliny nebo jiné chyby. [12]

Whiskery se mohou vyréb z fady materidl: jejich vlastnosti zavisiiedevsim na pod-
minkach #stu, dokonalosti povrchu a naipieru. Whiskery byly az donedavna drahé (sta
az tisice dolar za kg). Teprve v poslednich letech nalezené nesténblogie vyroby, ndp

z ryzovych slupek, umoznily, Ze cengterych whiskei poklesla. [12]

2.1.3.10Kovova vidkna

Kovova vlakna poskytuji moznost vyztuZzovat polymigkeramickou a kovovou matrici.
Pripluji se fiznymi metodami. S vyjimkou ocelovych a hlinikovydiaken s cenou kolem

1 dolar za kg je cena ostatnich gong vysoka. [12]

Tab. 6. Typické vlastnostékterych kovovych viaken

Druh O:(J)i;n?g\f;::j;;_ Pevn(og;:)tahu Modul (GPa) | Prameér (um)
W 19,4 1,0 a% 4,0 353 13
Mo 10,2 2,41 358 25
Ocel 7,74 2,8az4,14 200 13
Be 1,83 1,27 240 127
Al 2,66 0,6 73
Ti slitiny 4,51 0,55az2,2 118

2.2 Ostatni materialy

s

Nejdilezit¢jSi pro vyvoj voziku trilobitu jsou kompozitni mai&@y. Nejzajima¥jSi jsou

pravdEpodobré uhlikova vlakna, kili jejich nizké hmotnosti, vysoké pevnosti a modulu
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pruznosti. Samaejme Ize pouzit i jiné materialy. Mezi dalSi materigkgeré bychom po-

piipadt mohli uvazovat jsou titan, hlinik, kiik a také slitiny&chto materidl.

2.2.1 Hlinik

Mriviw s

vzduchu porarné stabilni diky tvor® pasivni lidické vrstvy na povrchu. Je to vyborny
elektricky a tepelny vodi Krystalova struktura hliniku je kubicka pl@mcentrovana.
Z toho divodu jecisty hlinik porerné mekky a tvarny. Nizka pevnosistého hliniku ome-
zuje jeho pouziti jako konstrgkiho materidlu, proto jefdba hlinik legovat vhodnymi
zpevaujicimi prvky (Cu, Mg, Mn, Si, Zn atd.) [14]

2.2.2 Hor¢éik

Hoicik je kov s teplotou tani 650°C. Krystalova struktihdcéiku je hexagonalni, méa tedy
za pokojové teploty pouze omezenouritednost. Hacik a jeho slitiny Ize dofe tv&et za
tepla obvykle p teplotach 300 — 400 °C. [14]

Hoicik se vyznauje vysokou afinitou ke kysliku. Proto jeeba jeho vyrobu i taveni prova-
dét v ochranné atmosfé, ¢imz se zvySuje jeho ceno. Velkou vyhodoudiku jsou jeho

velké zasoby v mskeé voaé. [14]

Horc¢ik nachazi vyuziti f vyrobe slitin s kulckovym grafitem, dezoxidaci a od&ni oceli,
pii katodické protikorozni ochr&nkovovych konstrukci nebo v pyrotechnice. Roste vy-
znam hacikovych slitin jako konstrukniho materialu v letectvi a v automobilovéntipr

myslu na mé& namahané saéasti. [14]

2.2.3 Titan

Titan je kov relativ mlady. Byl objeven koncem 18. stoleti, jeho preliei vyuziti se da-
tuje teprve od roku 1948. Jedna se o lehky kopleteu tani 1668°C vyskytujici se v za-

vislosti na teplat ve dvou krystalovych modifikacich. [14]
K nespornym vyhodam titanu a jeho slitinippaejmeéna:
- nizk& hustota,

- vyborné pevnostni vlastnosti srovnatelné s ocek@indo teplot kolem
500°C,
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- vynikajici korozni odolnost ¥adé agresivnich prosedi. [14]

Pricinou korozni odolnosti je jako u jinych kibvtvorba tenké kompaktni pasivni ochranné
vrstvy oxidu TiQ. Urcitym nedostatkem titanu jsou péme znané naklady na vyrobu a
Zzpracovani, coz souvisi s jeho vysokou relativitiueplotach nad 600°C. Zadhto teplot

totiz titan intenzive reaguje s plyny, coz vede k jeho znehodnocen]. [14

2.2.4 Ocel

V této kapitole budou uvedeny nejvyznafj$n skupiny komemeé vyrabinych oceli. Tyto

skupiny mohou zahrnovat jak nelegované tak i legéwaceli. [14]
Oceli pro svarované konstrukce

Tyto oceli gredstavuji nejgtSi objem vyrabnych slitin Zeleza. Pouzivaji se na stavb¥iy
stozafi, potrubi atd. [14]

Vedle pevnostnich vlastnosti a houzevnatosti jetytioceli dilezita rovréz technologic-

ka vlastnost — svdelnost. [14]
Oceli hlubokotazné k tv&eni za studena

Jedna se o oceli schopné velké plastické deforrractudena. Rovi jsou velmi doke
svdaitelné. Oceli se vyzrji nizkymi obsahy uhliku a dalSich intersticidmiorvki. Hlu-

bokotazné oceli jsou nejvice vyuzivany na vyrobiomuobilovych karoserii. [14]
Oceli pro kolejnice

Pro tyto oceli je vyZadovana tvrdost, pevnost almmoki proti oéru. Obvykle se jedna o
oceli s obsahem uhliku v blizkosti eutektoidni kamtcace a s kontrolovanym obsahem

vodiku u nichz ve strukie pgrevliada perlit. [14]
Oceli k zulechovani

Tyto materialy jsou weny pro tepelné zpracovani kalenim a vysokoteptoipdpoust-
nim. Oceli jsou pouzivany k vyréldynamicky namahanych strojnich gésti, u kterych je

Zadouci jemna sorbiticka struktura. Oceli mivagdhi obsah uhliku. [14]
Oceli k nitridaci

Tyto oceli jsou gkdy zaazovany mezi oceli k zuSlegbvani. Jsou @eny k povrchovému

syceni dusikem zatélem vyrazného vytvrzeni povrchu. Obvykle se jedi@gované oce-
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li, které obsahuji nitridotvorné prvky. PouZivagi sa vyrobu ozubenych kolfitlele atd.

[14]
Oceli pruzinove

Hlavnim poZadavkem u oceli na vyrobu pruZzin je kysmodul pruznosti a Unavova Zzi-
votnost. Oceli mivaji vyssi obsah uhlkiku a mectlajgh vlastnosti se u nich dosahuje

zuSlecliovanim. [14]
Oceli k cementaci

Tyto oceli jsou wreny k povrchovému syceni uhlikem z&lgm jeho vytvrzeni i sou-
¢asném zachovani houzevnatosti jadra materialu.eRwiotaci se oceli tepelizpracova-

vaji kalenim a nizkoteplotnim popasim. [14]
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3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V této teoretick&asti byly rozéleny lokoma@ni pomicky pro pohyb dlesrg postizenych

podle vyuZiti pro BZné uzivatele. Bylo zde popsano vyuzitzmych moznosti kompozit-
nich materidl. Volba konstrukniho materiélu je velmiiezita gredevsim z hledisek eko-
nomickych a konstrulnich. Asi nejvhod#si pro konstrukci trilobitu by mohla byt uhliko-

v4, skelnd a kevlarova vladkna, kterd jsou lehk§i mygokou pevnost a modul pruznosti.
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. PRAKTICKA CAST
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4 VYBER MATERIALU

V této kapitole bude rozepsan ¥yhmaterialu, pro tento vozik. Wahto drutii viaken by
mely byt vypsany ceny jednotlivych vliaken.dy by zde byt popsany materialy podle ceny
a jejich vlastnosti. A podleithto informaci gjakym zpisobem dojit k vysledku, ktery

material by bylo mozno na konstrukci voziku tritopouZit.

4.1 Skelna viakna

Skelna vlakna jsou vyréha z roztavenych skel ditych typi skla s vrstvou povrchové

Gpravy. Jsou vyraima d¥ma zpisoby a to bd':

- jako nekoneény skelny pramen o &itém primeéru,

- ve forme skelného vidkna nasekaného tane délky.
Skelna vlakna vylepSuji vlastnosti kompazit

- odolnost proti starnuti,

- odolnost proti chemickym vlivm,

- nehdlavost a pruznost,

- mechanické vlastnosti.

Mriviw s

teriala. Nasly uplateni v letectvi a zarovev primyslu lodnim, automobilovém a elektro-

nickém.
Druhy skelnych vlaken:

- ze skloviny E, ktera maji hustotu 2,54 gfemodul pruznosti 72,4 GPa,

pevnost v tahu 2 — 4 GPa a prodlouzeni 4,8 %,

- ze skloviny S ktera maji hustotu 2,49 gfemmodul pruznosti 85,5 GPa,

pevnost v tahu az 4,6 GPa a prodlouzeni 5,7 %,

- ze skloviny C kterd maji hustotu 2,49 gfermodul pruznosti 69 GPa,

pevnost v tahu az 3 GPa a prodlouzeni 4,8 %,

- ze skloviny ACR ktera maji hustotu 2,7 gftmmodul pruznosti 75 GPa,
pevnost v tahu 1,7 GPa. [16]
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4.2 Uhlikova vlakna

V dnesni dob se uhlik stal jednim z nejproda¥gich materidl na trhu. Stalo se tak

hlavre kvili jeho vlastnostem. Vozik, ktery bude teo z uhlikovych viaken bude ceriov

viN 7

oceréna osobami na voziku.
Uhlikova vlakna, ktera by mohla byt vyuZita proetyu voziku:
- jsou Kehka (pi srovnani se skelnyma vlaknami maji mensi taznost)
- maji mensi modul pruznosti ve &m, ktery je kolmy k ose vlakna,
- maji maly el. odpor ve stru podélném,
- se [ zahvivani zkracuji, ale maji tepelnou roztaznadgivnez skelna.
Zde byly uvedeny vlastnosti nejpouzi¥gich uhlikovych viaken:

- karbonizovana vidkna maji pevnost v tahu 5,4 GEa-amodul je asi
253 GPa s taznosti 1,9%,

- grafitovana vldkna maji pevnost v tahu 4,3 GPa-arEodul je kolem
376 GPa s taznosti 1,3%,

- mezofazovad smola méa pevnost v tahu 3,9 GPa a Edulnj@ zhruba
930 GPa s taznosti 0,4%,

- viskoza m& pevnost vtahu 1,3 GPa a E — modul jeabzh100 GPa

s taznosti 0,5%.
SamozZejmosti u uhlikovych vlaken je také jejich jakdgera se di na dw kategorie:
- vlakna pro letectvi (jsou drazsi kolem 40 dolkg),

- vldkna pro ostatni gmysl (levrgjSi asi kolem 20 dolérkg, ale také ma-

ji niz8i obsah uhliku a niZSi pevnost).

Uhlikova vldkna mohou byt pro vyrobu tohoto vozikalice zajimava, protoze maiji vyso-
ky E — modul. Uhlikova vldkna maji hustotu koleng/2nt a modul pevnosti se pohybuije
kolem 3 — 5 GPa a taznost uhlikovych vlaken je zari,1%. [17]
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4.3 Kevlarova (aramidova) vlakna

Kevlar (aramid) byl vyvinut americkou firmou DuPoltera je znama po celéemésy ja-

koZto jedna z nejtSich firem zabyvajici se oblasti chemické vyrgligdevsim plasi.

Kevlar byl vyvinut givodre pro vyztuz do pneumatik misto oceli. ProtoZze mddeeniz-
kou hmotnost a vysokou tuhost, nalezl upatn v jinych odtvich ¢asti letourd, nepii-

strelné vesty).
Kevlarova (aramidova) vlidkna maji:

citlivost na z&eni UV a vlhkost,

- odolnost proti o&ru a teplu,

- Spatnou zapalnost,

- vybornou zpracovatelnost ve firmach ypySSich teplotach,
- vysokou pevnost a modul pruznosti,

- problém s barvitelnostigice se obarvuji).

Kevlarové (aramidové) vldkno, dosahuje vysoké psetinotahu (asi 3000 MPa). Relativni
hustota kevlarového vlakna je 1,45 gfcrhze jej i pouZit jako lana na kotveni, protoZe

nekoroduje.

Rozeznavame 3 typy kevlaru:
- kevlar (vyztuha do pneu),
- kevlar 29 (nahrada azbestu, kabely),
- kevlar 49 (zpevéni letadel a kol).

Nejzajima¥jSim pro vyuziti je kevlar 49 (zdani od spolénosti DuPont), protoze ma nej-
v&tsi pevnost v tahu. Kevlar 49 méa hustotu 1,45 g/cleho E - modul je aZ 127 GPa a

modul pevnosti se pohybuje v rozmezi 3,6 — 4,2 GBanost kevlaru je asi 2,8%. [18]
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5 KONSTRUK CNi NAVRH AKTIVNIHO VOZIKU

Do konstrukni ¢asti bakal&ské prace byly vybrany obrazky konsttnkho navrhu invalid-

niho voziku, ve kterych je ukazano, jak byl vyvij@mstrukni navrh.

Jednotlivé¢asti voziku byly usp@dany v posloupnosti mého konstruovani od aplinych

zacatka, aZz po koneny vysledek.

5.1 Parametry voziku
Vozik je konstruovan tak aby sjplval nasledujici parametry:
- nosnost invalidniho voziku do 160 kg,
- rozte kol je pizpusobena, aby projel zaruémi v Sikce 70 cm,

- Uhel naklorni kol kolmo od vozovky alespict ° (muze byt i vice),
- Uhel naklopeni sedu od 416,

- odnimatelnost kol,
- nizkd hmotnost invalidniho voziku.

Existuji také voziky, které zvladnou projet zarémin o Skce 60 cm, ale v tomtoripact
byly uvazovany zarulin70 cm. Zarove i Uhel sedu u normalnich vozilbyva zdaleka
niZsi.

Bylo uvazovano, ze vozik bude skladaciizatlu jednoduchéippravy v autech a uspory
mista.ReSenim se nakonec stala jen odnimatelnost kdtpjeteSeni, aby bylo moZno vo-

zik lehce slozit, bude sloZj§i.

Bude poteba vymyslet ottny mechanismus, ktery je né&ny na konstrukci. TimtdeSe-

nim se budu dale zaobirat v navazujicim studiyplodiové praci.
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5.2 Prvni konstruk éni varianta

Nasledujici konstrukni model byl spoknym vychodiskem, jak pro mou préci, tak pro

praci dalSiho studenta, kterym byl navrhnut vozik,psledge hockey"”.

Obr. 12. Zakladni konstrukce nosného ramu.

Z tohoto modelu vychéazi zakladni délkové régmpro tento sportovni vozik. Tento vy-
chozi model se stal patecnim zakladem, ze kterého byly vyvijeny dalSi navpkiykon-

struovani jednotlivycltasti celého voziku.

Zmirény model ma zakladni geometrické tvary, ze ktetygb vychazeno, jak uzipkon-

strukci sledge brusle, tak i v jinych variantaclzika trilobit.
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Obr. 13. Zakladni konstrukce se spodnirropm ramem s drzaky a koley.

Zde byl gimodelovan spodni @pny ram s drzaky na kalka. V modelu bylo usilovano o
dodrzeni navaznosti 8mého rdmu na nosny ram 2, tak aby byla zachovaomgtrie

voziku.

Osy kolg&ek v drzaku byly zarowevychyleny vzad od osy spojeni drzaku na &kdea
spodniho ofrného ramu. Redeni bylo zvoleno timto #ipobem, aby bylo dosaZeno, co

nejlepsSi manipulace s trilobitenti gataeni.

Zéarovei velikost €chto kol€&ek byla navrZzena tak, aby se nezasekavialagpezdu na ne-
rovnosti (koléka nesmi byt moc mald) a nebyla takispbena Gjma na zdravi osoby ob-

sluhujici invalidni vozik.
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Obr. 14. Zakladni nosny rdm s drzakem na nohy asmo&sti celého voziku.

Drzak na nohy a nosnatast byly tvdeny, jako hod& namahané konstraki dily v celém

voziku.
Drzak na nohy byl konstruovan tak aby:

- ¢lovek sedici na invalidnim bez problénpolozil své nohy na drzadlo

nohou,
- mél snadné polohovani, pro vSechny lidi,
- lidem nesjely nohy z drzaku, diky vystouplydistem na okrajich.
Nosné&gast voziku musi:
- byt navrzena tak, aby unesla tihu 16Qkuyéka,
- byt velice pevna a zéroirendlo hmotn4,

- splhiovat geometrické proporce.
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Obr. 15. Znazoréni malého tlumie v spodnéasti voziku.

Maly tlumi¢ ve spodngasti voziku slouzi k udrzeni geometrie v této naanébiasti a sou-
¢asre i k odpruzeni nardiza prejezdi pies fizné nerovnosti,tauZz na vozovce nebo chod-

niku.
Nevyhodou zde vyobrazeného tldaibylo:
- Spatné umishi, které se nachazi ve Spatném uhlu,

- Ze nedokaze pojmout tolik vibraci, kolik by sprévrgl.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 46

Obr. 16. Zakladni geometrie voziku/ganymi koly.

e

V poslednim konstrulnim navrhu prvni varianty bylo nejiZit¢jSi domodelovat kola,
kvuli zjisténi celkové velikosti nosné&asti a vySce poloZzeni nosného ramu. Nosny rdm by
meél spravrg byt pod tupym Uhlem k zemi a s@sré se nachazet ve dvoketinach vysky
kol.

Zde bylo zjiSéno, Ze nosndast byla navrZzena nevhotln divodu Ze:
- horni¢ast nosného rdmu se nachazi ve vysokych polohach,

- umisgni ®ziSt celého voziku se posunulo #e@u vzad, za osu velkych

mozné pevratit se dozadu),

- vzdélenost malych kotek od stedu velkych kol byla nedost&te,
z davodi snadnéhoigvrhnuti a nizké stability, coz je pro tyto zdranot

postizené osoby velmi nebezpé.

Proto bylo rozhodnuto pro sniZzeni vysky a délkynédgsti.
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5.3 Druha konstruk éni varianta

Obr. 17. Znazoreni malého tlumie ve spodnfasti voziku (vylepSeno).

Maly tlumi¢ byl prepracovan, aby bylo absorbovano daleko vice viladnjl vyuZit 1épe,

nez tlumé v predeSlém obrazku.
Ve srovnani siedchozim navrhem byl tento vhaghi, protoZe:
- byl navrzen optimakjsi thel tlumée, ktery absorbuje vice vibraci,

- byl konstrukné vylepSen spodni @pny ram, ve kterém se zmilo

umiseni malého tlumie do stedu spodniho apného ramu,

- souasre byly premodelovany ramy, Kii snazSimu vyrobeni at8i tu-

hosti.

V tomto gipad uchyceni za pomoci tluge bylo uvazovano jeStnad dalSim navrhem
uchyceni spodniho émého ramu. Druhou variantou bylo navrhnuti spodrijErného

ramu, tak Ze by z& byla jednacést s jiz zmiovanym nosnym ramem 2. Diky tomu by-
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chom mohli dosahnout vyssi tuhosti a celkova cexrdku by se mohla dostat diky tomuto
feSeni daleko nize, protoZe by byl odstramaly tlumg. Timto freSenim se pdfpac budu

zabyvat v navazujici diplomové praci.

Obr. 18. Zakladni geometrie voziku s velkym #temia upravenou nosna@asti.

Zde byla konené udana zakladni geometrie, kteransgpe geometrii, ktera by éha byt
podobn& u kazdého invalidniho voziku. A &asré byly piremodelovany vSechny ostatni
dily tak, aby byly snaze vyrobitelné. Bylyimodelovany také osy na kola, které budou

uchyceny v nosnéasti voziku.
V nosnécasti byla znénéna gredevsim:

- vySka, diky kter&lovek na voziku nebude tak vysoko nad zemi, jako u

predchozi varianty,

- vzdalenost od os kol k zad#asti, ktera byla zkracena v zmeéné te-
ZiSt a zarové bylo zapotebi posunoutigdni mala koléka daleko vice

pied velka kola.
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Zarovei pribylo uchyceni na tlundi ktery bude uchycen veistlu nosné&asti, ktera bude

vyrobena z oceli a bude zalaminovana do néssé.

Dale byla vytvéena nosn&ast a spodni nosn#st tak, aby byly totozné jen s tim rozdi-
lem, Ze spodndast bude trochu mensi. Bude to vypadat vzhlédialeko Iépe, nez kdyby

bylo vychazeno z designového navrhu.

Obr. 19. Posledni konstruki navrh, kde uz jsou zasazeny i kola se demla

V poslednim konstrulnim navrhu byly fidany kola, kde bylo znazofno, Ze nosny ram
byl poloZen daleko nize, nez vepleSlém modelu. Nosny rdm bylrbyt poloZen nize, aby
osoba na voziku bez problému mohla ovladat voziloge a také kvli celkové pevnosti

voziku.

Rovréz byla dosazena kola do os, které jsou uchycerosnétasti. Kola u ¥tSiny voziki
byvaji uchycena, tak aby byla pod mirnym uhlem kox@e. Zde byla kola navrhnuta pod
Uhlem (4 stup#), kvali zkvalitnéni pohybu pi ot&eni. Osoba na invalidnim voziku by

méla byt schopna se v podstattacit na mist o 180 stupu.
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6 MECHANICKA ANALYZA PEVNOSTI

DalSi dilezitou wci u konstruovéani invalidniho voziku byeka byt také pevnostt voziku.
Vozik byl dimenzovan tak, aby uneslpvéka o hmotnosti 160 kg. Mechanicka zkousSka
byla provadna na zaklaglvypaitu z konstrukniho programu Solid Works, ktery ma velmi

dohe zpracovano vyuziti FEM analyzy.

U nasledujicich obrazkbyla znazoréina FEM analyza nejvice namahasasti. Nosnaast
bude velice namahana v ngisloZeni tlumée, kde bude dochazet k n&§i deformaci. Do

tohoto mista bude s#fovat také tlumi, ktery bude absorbovat vibrace.

Obr. 20. Vygiovani nosnéasti k vypdtu nagti a posunuti.

Ve znazorgném obrazku byla vygbvana nosnéast, kde byly zarowezadany jednotlivé

sily a uchyceni.

Nosnacast byla zkonstruovana tak, aby udrzela 160 kgoeZsobu. Uvnit nosnécasti
byla vytvaena skeepina, ktera bude tvena tlouskou 2 mm. Nosn&ast byla tvéena

skaepinou a to z eivodu aby bylo dosazeno:
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- nizké vahy celého voziku,

- co nejlepsi ovladatelnosti pttoveka, co bude tento vozik ovlad&irh

leh¢i vozik, tim |épe se ovlada).

Sily byly zadany tak aby na kazdou osu kalagbilo 80 kg. Tat@ast byla uchycena dv
mi vazbami. Do mista kde bude uchycen tilunlyla dana vazba, ktera bude zaloraat
pohybu v normale k ploSe a druh& vazba (v hornitdteth nosnéasti) bude zabrevat

posuvu ve dvou sénech.

Pri vypoctu této FEM analyzy byla jako material pouzita epoxa pryskyice, nevyplg-

e

na. Po uskuta¢éni t€chto operaci, bylo programem Solid Works @no napti a posu-

nuti u této nosné&asti.

Je zejmé, Ze vysledky se budou liSit, protoZze laminatetruktura ma vyssi modul pruz-

nosti, nez epoxidova pryskge. Tim padem vysledky deformace budou nizsi
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Obr. 21. Zobrazeni vysledlkosné&ésti pro nagti.

Po spéteni vysledku programem Solid Works bylo znazam jak by vypadalo n&g u
nosnécasti, ktera bude ti¥ena 2 mm ski@pinou. Nasledujici vysledek ukazal, Ze vyrobek

nebyl konstruovan vhodnPo zhlédnuti vysledktéto analyzy bylo mozno wtl Ze nosna
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cast byla opravdu veigidu, kde swtuje tlumic velice namahana, a Zmg& by se reformo-
vala. Dale bylo mozno z obrazkudigt, Ze nosnéast byla také velice namahana na okra-
jich, kde byly uchyceny osy pro kola. Na druhowstr bylo v¢teno z obrazku, ze horni
¢ast nosn&asti, kde byl uchycen fixnéep (zabrauje posunuti ve dvou sirech) byla
namahana zdaleka memiky tomuto vypdtu bylo ugeno, kde by bylo nutno zesiligsaly

tohoto vyrobku, aby nedoSlo k deformacim.
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Obr. 22. Zobrazeni vysledkosnéasti pro posunuti.
Na vySe uvedeném obrazku byly znazosnvysledky pro posunuti nosri@sti. Tento
obrazek znéazauje, kde bude posunuti neéfgi. V tomto gipact by se to nejvice tykalo

okrajovychc¢asti. Déle by se to také tykatasti od dedu k okrajovymeastem. V tomto

obrazku bylo doke zobrazeno, kde bude posunuti vysokeé a kde natplaé.

Po zhlédnuti vysledkbylo rozhodnuto, Ze nosrast bude posilena nakterych mistech.
Z predchozich obradzkbylo zejmé, Ze tlougka okrajovychéasti nebyla dostatea. AvSak

nejvice to bylo zpozorovano uatlu celé nosné&sti, kde byla deformace nejzmgjsi.
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Obr. 23. Vysgiovani upravené nosri@sti pro vypdet nagti a posunuti.

Diky Upra tétocasti byl vysfovan tento prvek na daleko menasti, dikycemuz by ni-

lo byt dosaZeno nazaijsich vysledk pii vypoctech napti a posunuti.

Obrazek nosnéasti, byl uz upraven tak, Zze byly posileny nejuieenahanéasti a to tak,
aby dochazelo k co nejmensim deformacim. U tétaéisti byla posilena &ta pod mis-
tem, kde je umish tlumic, aby bylo dosazeno dalekeétsi tuhosti a nosnéast snesla co
nej\etsi zakz. Dale byly posileny okrajouwéasti, kde byla dana skepina 4 mm mistoip-
chazejicich 2 mm.

Statick& analyza jinak byla provedena @pdtejré jako u fedchozi neupravené nostes-

ti. Sily i vS8echny ostatni vazby byly zachovanystgnych mistech a zaravee nezranily

ani velikosti sil, které byly pouZity.
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B {imim 2 (WPa)

Obr. 24. Zobrazeni vysleflkipravené nosnéasti pro nagti.

Zde bylo znazorno nagti upravené nosné&asti. Po zesileni igdu v nosn&asti, ktera
byla zesilena asi 0 4 mm, aby nedochazelo v nejdogahaném misk deformaci. Sy
ky byly vytvoreny tim, Ze byl zjednoduSen design pro navrh. Featyaa se nebude blizit
zcela realu, protoze bylo ¢émio vést namahani jen na s&pinu, aby bylo zjigno, jak to

bude vypadat ve igdu.

Zaroveh byly zesileny okrajovéasti, ve kterych budou uchycena kola 0 2 mm, abg by

zabrarno deformaci v okrajovych mistech.

Tabulka v obrazku zobrazujici n#pv MPa byla zarrné zménéna stupnice od 0 do 80
MPa, aby bylo docileno nazajgich vysledk. Zde bylo v¢teno minimalni a maximalni

napsti v nosn&asti i zatizeni silami, kde na kazdém okraji bylo 80 kg.

Dale bylo spatno, Ze zesileni¢hterych sén opravdu pomohlo, protoZe uz nebyla gpat
na deformace a namahana mista uz nebstaena. Z obrazku bylo ¥eno, Ze nafii

v nosn&asti se pohybuje nejvice kolem 20 MPa.
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Obr. 25. Zobrazeni vysledkipravené nosnéasti pro posunuti.

Obrazek znazawjici vysledky upravené nosr@sti pro posunuti vypada také podstatn

|épe, oproti pedchozimu modelu.

Tabulka posunuti byla také upravena pro znazoriepsich vysledka to od 0 do 35 mm.
Nejvice se posunuti pohybuje v rozmezi od 1 do 8 ooh bylo dokbe znazoréno na ob-

razku.

| na tomto obrazku bylo poznano, Ze zesilefeidsivécasti a okraj nosnésasti bylo velmi
pros@sné. Oproti pedchozimu modelu zde bylo mnohem #éngraznych barev, které

znamenaly velké posunuti.

Ve srovnani sigdchozim modelem, byl tento model daleko Iépe mavezhlediska Unos-
nosti a konstrukce. Byly zde odstéay nedostatky, kde byly deformace opravduc¢mia
viditeIné nejen barvou. Bylo ukazano, Ze diky jedbmhym Upravam byl n@vnavrzeny

model daleko tuzsim a mnohem lépe konstruovanytedigka unosnosti.
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7 SHRNUTI PRAKTICKE CASTI

V praktickéc¢asti byly srovnany 3 druhy mateiiakteré jsou pro vyrobu voziku vyhovuji-

ci. Byla to skelna, uhlikova a kevlarova vlakna.
O materialech bylo zjigho, Ze:

- nejnizSi hustotu maji kevlarova vladkna, naopak y&§iy hustotu maji

vldkna skelna,
- nejvysSi E — modul maji uhlikova vldkna, nejnidskna skelna,

- taZnost skelnych vlaken je nejvyssierto ¥i material, naopak uhliko-

va vldkna maji taznost materialu velmi nizkou.

Pfi navrhu voziku byl kladenidaz na spléni konstruknich pozadavk tykajicich se

umiseni ©€ziStt a nosnosti 160 kilograim Bylo také pihlizeno k designu voziku.

V prakticke ¢asti byl graficky zndzogm vyvoj invalidniho voziku. Ke kazdé zobrazené

vyvojoveé fazi byl napsan komeiit& popisem zrn.

V poslednirad bylo nutno provést mechanickou analyzu nasisti, zda vyhovi poZzadav-
kam daného zatizeni. Po prvnim vysledku mechanick&/anbylo zjiS€no, Ze nosnéast
nebyla vhod konstruovana, a proto byldgmodelovana. Poremodelovani nosné&sti a
vypocteni vysledk druhé mechanické analyzy bylo z§isb, Ze nosn&ast toto zatizeni

vydrzi.

Pro vyrobu voziku byla navrzena kombinace dvou koksnich materidl. Vnitini vrstvy
laminatové skiepiny budou zhotoveny ze skelnych vildken gsintast naopak bude tvo-
fena z uhlikovych vlaken. Pouzitim skelnych vlakdera jsou lev§si nez uhlikova, bude

dosaZeno snizeni nakfada vyrobu voziku.
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ZAVER

Cilem mé prace bylo vyt¥it konstrukéni navrh invalidniho voziku ,trilobit* a poskytnout
piehled invalidnich vozik které jsou v satasné dob na trhu. Konstrukce voziku vychazi
z navrhu designéra a studenta Jana Skoly, podiéhkteyl tento vozik konstruovan. Z;jis-
toval jsem, ktery konstruki material bude pro vyrobu voziku nejvhéghi. Zabyval jsem
se i problematickym konstrdkim feSenim v designu a snazil se navrhnout kon&teul
designo¥ tak, aby vozik nejen dob vypadal, ale zarovie byl i vhodré konstruovan

z hlediska mechanického.

V teoretickécasti jsem rozepsal, mozné konstimkmaterialy pro vyrobu tohoto voziku.
Po srovnani&chto material jsem vybral 3 nejvhodigi materialy pro vyrobu. Byla uvaZzo-

vana Kevlarova (aramidova) uhlikova a skelna viakna

Spodni nosn&ast voziku byla zpracovana ve stejném stylu jakenédast, coz celkoy

zlepsSilo design voziku.

Byla provedena FEM analyza nostésti. Prvni analyza ukazala, Ze nogast nebyla kon-
strukené dost&ujici a proto byla femodelovana. Po zesilertkierychc¢asti bylo dosahnu-

to vysledku, ktery ukazal, Ze nos¥east udrzi 160 kilogramové zatizeni.

Vyhodou pro BZného uZzivatele bude nizkd hmotnost voziku, snatar@pulace, variabili-

ta moznosti pouziti (in — line, sledge hockey, merski, handbike)

Domnivam se, Ze konstrétki moznosti tohoto voziku oceni také mladsi gereerbtoz-
nost roz&eni a vyuZziti iznych variant tohoto voziku poskytuje vice mozntstieni vol-

néhocasu a tim zlepSeni kvality Zivota.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

V praci nebyly pouzity Zadné symboly a zkratky.
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