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Abstract:
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KAPITOLA 1

Uvod

Transportni technika se stala neodmyslitelnou soucasti kazdodenniho lidského zivota. Své
uplatnéni nachéz{ napfi¢ mnoha obory, mezi které patii mimo jiné i zdravotnictvi. Prikladem
transportni techniky v tomto oboru jsou ambulantni nositka. Je velmi dulezité, aby technika,
kterda ma slouzit k prepravé osob, spliovala funkéni pozadavky nejen =z hlediska
prepravovanych osob, ale i z pohledu obsluhy. Témito pozadavky jsou také dobra

manipulovatelnost, ergonomie a predevsim nizké hmotnost.

Tato préce se proto snazi svym obsahem ptispét ke snizeni hmotnosti ambulantniho
nositka. Pro navrh nového Teseni bylo zvoleno nositko Clinic EXTERO N114-P113 od firmy
Medirol. Toto nositko je konstruovano z lehkych hlinikovych slitin a plasti, ovSem pojezdova

Cast tuto skutec¢nost nerespektuje a znacné se podili na celkové hmotnosti sestavy nositka.

Cilem této prace je zpracovat kompletni hmotnostni, silovou a napéfovou analyzu
aktualniho konstrukéniho freseni podvozku prednich nohou ambulantniho nositka typu
EXTERO. Konkrétné se jedné o vidlici pfedniho kola a jeji prvky. Pro navrh konstrukcéniho
fegeni vidlice bude vyuzito modernich kompozitnich materiali. Z navrzenych variant feSeni
bude vyrobena jedna zjednodusend konstrukce, kterda bude nasledné zhodnocena z hlediska
vhodnosti pro sériové nasazeni. K tomuto déelu bude navrzen a sestrojen testovaci stand.
Finalni konstrukéni varianta bude verifikovana napétovou analyzou. Vystupem bude
technickd dokumentace ke skladbé lamin podvozkového dilu a vyrobni dokumentace zafizeni

pro zatézovani nové navrzeného dilu.
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KAPITOLA 2

Reserse

2.1 Pojezdova kola a kolecka

2.1.1 Historie

V pribéhu let se nedilnou soucdsti lidského zivota stalo kolo. Aniz by si to ¢lovék
mnohdy uvédomoval, setkdva se s nim témér na kazdém kroku. Kolo nachézi své uplatnéni
naprii¢ mnoha obory, nejen technickymi. OvSem nejstarsi a nejvice vyuzivanou oblasti pouziti
se stala preprava veéci a osob.

Vznik kola se datuje kolem roku 4 000 pf. n.l., tedy pied vice nez Sesti tisici lety na
tzemi Sumerské fise. Nejednalo se vSak o kolo urcené k pfepravé, nybrz o ¢ast hrncirského
kruhu.

Kolo, z hlediska transportni techniky, je definovdano normou CSN EN 12 526 jako

kruhova konstrukce, kterd je schopna otacet se kolem osy, bud pifimo nebo pomoci

Vv,
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Obr. 1.: Konstrukéni ¢asti kola: 1 — rafek, 2 — mezikrouzek, 3 — distanéni vlozka, 4 — lozisko, 5 — disk,
6 — obru¢, béhoun. [2]

2.1.2 Rozdéleni kol a pojezdovych kolecek podle pouziti

Kola a pojezdova kolecka se mohou kategorizovat dle mnoha kritéri{, ovSem nejéastéji se déli

dle své aplikovatelnosti. [2, 3, 4]

Pojezdova kolec¢ka pro nabytek a oto¢na kresla
Do této skupiny patii kola urcend do interiéru, kterd se nejcastéji pouzivaji na otocna
kiesla a nabytek. Mohou byt vybavena brzdicim zafizenim, anebo bez néj. Dle normy
CSN EN 12 529 se tato kategorie déli na 4 typy [5]:
e H — hladké rovné kolecko, tvrdy béhoun, jednotna barva celého kola
e W — pruzny béhoun kolecka, odlisna barva kola a béhounu
o (C — elektricky vodiva

e U — s brzdicim mechanizmem
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Pristrojova kola a pojezdova kolecka
Interiérova kola pro lehka zalizeni a pristroje do hmotnosti 180 kg a pojezdové rychlosti
do max. 1,1 m/s. Mohou byt vybavena aretaci otac¢eni a parkovaci brzdou. Jsou urcena pro

manualni pohybové aplikace napriklad do obchodii, hoteld, restauraci, nemocnic atd.

Transportni kola

Uplatnuji se zejména v primyslovém odvétvi. Slouzi pro manudlné pohybované, ale
nékteré typy i motoricky vlecené aplikace. Nosnost je obvykle do 600 kg a jsou uréena do
rychlosti 1,1 m/s. Brzdovy a aretac¢ni systém u téchto kol muze slouzit pro aretaci kola

v pozadovaném sméru zavisle nebo nezavisle na brzdéni kola.

Tézkotonazni kola
Jednd se o kola, kterd maji robustni konstrukeci z lisovanych, nebo svatovanych plecht.
Nékteii vyrobei maji ve svém sortimentu kola se statickou nosnosti az 12 000 kg. Jsou

uréena do rychlosti 4,4 m/s a mohou byt vybavena ruznymi druhy brzd.

Kola a pojezdova kolecka s pneumatikou

Tato kola se vyznacuji dobrym tlumenim razi. Nosnost pneumatiky je ovlivnéna podtem
vrstev platna v ni obsazené. Obecné plati, Ze s rostouci nosnosti roste pocet vrstev platna.
Opét se pouzivaji jak pro manuélni, tak i pro motoricky vlecené aplikace.

Na tkor tlumeni razt, hrozi nebezpec¢i prorazeni. Je také nutné dodrzovat piedepsany
tlak v pneumatice, protoze nespravnym nahusténim se nici. Toto nebezpeci odstranuji kola

s béhounem z pénového polyuretanu.

Odpruzena a absorpéni pojezdova kolecka

Pro aplikace kde je vyzadovano tlumeni razi, jsou urcena kola vybavena dodatecnym
odpruzenim. To byva nejcastéji realizovano pomoci vidlice s kyvnou c¢asti, kterd je doplnéna
pruznym elementem (pruzina, pryz, polyuretan), ktery pohlcuje silové razy. Stejné jako kola

v predchézejicich kategoriich mohou byt doplnéna brzdovym a areta¢nim systémem.

2.1.3 Materidly pouzivané pro obruce, béhouny

Norma CSN EN 12 526 definuje obru¢ jako ¢ast kola, kterd je vyrobena z jiného
materidlu, nez je vyroben disk (Obr. 1). Béhoun je dle normy vnéjsi povrch kola ¢ obrude,

ktery je v kontaktu se zemi. [1]
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Material béhounu vyznamné ovliviiuje chovani celkové sestavy kola a transportovanych
objektl. Pii vybéru kola je tedy nutné brit v potaz nejen jeho nosnost, ale také material
a vlastnosti béhounu.

Nasledujici rozdéleni je usporadano dle nejcastéji pouzivanych materiali pro béhouny kol
a nezahrnuje materialy distribuované pod firemnimi nazvy. Tvrdosti uvedené u jednotlivych

druht béhount se podle vyrobee lisi. Jedna se tedy o hodnoty orientacni. [2, 4, 6, 7, §]

e Plnopryzovy béhoun
Narazuvzdorny, tlumici vibrace, tichy chod. Pri dlouhodobém stani pod zvysenou zatézi
se muze tento typ béhounu trvale deformovat. Tvrdost 85°ShA'. Pouzitelné v rozmezi teplot
-20°C az +80°C. Pro svou relativné nizkou cenu je velmi rozsiten. Pouziva se predevsim na
pristrojové transportni kola a je urcen na rovné povrchy.
e Elasticky plnopryzovy béhoun
Béhoun s vysokou nosnosti a zvysenou odolnosti proti otéru. Zhotoven ze specialni
pryzové smési. Kola s timto typem béhounu vykazuji dobré jizdni vlastnosti i na nerovnjch
povrsich. Tvrdost 64°ShA. Pouzitelné za teplot od -20°C do +80°C. Opét se pouzivaji
na pristrojova transportni kola.
e Termoplasticky pryzovy béhoun
Béhoun s nizkym valivim odporem. Negpini, avsak je mastny a muZze na urcitém typu
podkladu zanechat stopu. Teplotni odolnost -20°C az +60°C. Uplatiiuje se na pristrojovych
transportnich kolech urc¢enych do interiérti s rovnymi podlahami.
e Polyuretanovy béhoun
Tento typ béhounu vykazuje mnohem lepsi vlastnosti, nez maji béhouny pryzové. Pri
styku s podlahou nezanechéva stopy, vykazuje nizky valivy odpor, dobfe odolavid mineralnim
tuklim, olejim, kyselindm a zasadam. Tvrdost 55°ShD. Pouzitelny za teplot -40°C az +80°C.
Nékteré typy se vyrabi jako elektricky vodivé (CSN EN 12 526). Pouziva se na pifstrojovych

transportnich kolech.

! Tvrdost dle Shorea. Jednd se o dynamicko-elastickou zkousku odrazem zkusebniho télesa od
meérené plochy. Zjistuje se vyska odskoku zkusebniho télesa.
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e Polyuretanovy béhoun — Lity
Vysoce elasticky material, u kterého nedochézi pfi dlouhé zatézi k trvalé deformaci. Je
vhodny pro vysoké zatéze i na mensich nerovnostech. Vykazuje vysokou odolnost vadéi otéru,
chemickému a mechanickému opotiebeni. Tvrdost se dle vyrobce pohybuje okolo 95°ShA.
e Polyuretanovy béhoun — Pénovy
Pénovy polyuretan vytvari v béhounu kola vzduchové mezery, které maji za nésledek
zvysSeni pruznosti celé obruce. Béhoun ma castetné vlastnosti nafukovaciho kola, ovsem
nehrozi prorazeni. Je odolny vidi otéru, beziudrzbovy, lehky a tlumici hluk.
e Polyamidovy béhoun
Polyamid PA6 je material vysoké tvrdosti a houzevnatosti, ktery snese velké zatizeni.
Pouziva se jak pro béhouny, tak i na disky kol. Vyroba probiha vstiikovanim na ocelovy
naboj, do kterého se néasledné osadi loziska. Béhouny vykazuji nizky valivy odpor a pfi
dlouhodobém statickém zatiZeni se nedeformuji. Pouzitelné za teplot -40°C az +80°C. Pri
pohybu po nerovném povrchu prendsi tvrdy polyamid (75°ShD) vzniklé vibrace a je zde také
zvysena provozni hlucnost. Je odolny proti otéru a castecné vidci solim, kyselindAm a louhtim.
Pouziva se na transportni a na tézka transportni kola a rolovaci kolecka, s nizsi frekvenci
pouzivani.
e Polypropylenovy béhoun
Stejné jako u polyamidovych béhountd, probihda vyroba vstiikovanim zakladniho
materidlu, polypropylenu, na ocelovy nédboj. Propylenovy neni tedy jen béhoun, ale také disk
kola. Twvrdost 65°ShD. Je chemicky nezavadny, odolny vici olejim, korozi, ropnym
produktim, tukdm a rozpoustédlim. Pouzitelny pii teplotach -10°C az +60°C. Neni odolny
viacéi  silnym  oxidaénim latkdm. Vhodny pro pouziti v potravinaiskych provozech,
na stacionarni zafizen{ — regaly, stoly atd.
e Litinovy béhoun
Celé kolo je wvyrobeno =z litiny. Je vysoce odolné viéi otéru, kovovym triskam
a agresivnim latkam. Proti korozi je chranéno natérem. Vhodné pro vysokou zatéz i pii
nesetrném zachdzeni. Pouzitelné za zvysenych teplot (4+600°C) se sniZenou maximalni
nosnosti. Dlouhodoba statickd zatéz nedeformuje jeho obvodovy tvar. Na rovném povrchu
vykazuje minimalni valivy odpor, oproti tomu pfi nerovném povrchu nepojizdi optimalné.

Netlumi razy a jedna se o relativné hlu¢ny provoz.
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e Teplotné odolny béhoun — fenolové pryskyftice

Disk i béhoun kola jsou vyrobeny ze stejného materialu lisovanim za zvyseného tlaku
a teploty. Tvrdost 90°ShD. Kola nejsou otéruvzdorna a maji nizkou odolnost pro castéjsi
pouzivani na nerovném povrchu. Pouzivaji se v aplikacich s pozadavkem na teplotni
odolnost (-30°C az +280°C), napiiklad lakovny.

Na Obr. 2 je znézornén valivy odpor pii rozjezdu kola pro rdzné typy béhount.

A Vzduinicové koletko W Pz

Polyuretan

Plnopryzovy
Plast

Elastické-plnopryzovée . Kov

Termoplasticka
pryz (TPE) Termoplasticky

Polyuretan (TPU)

Valivy odpor

Polypropylen Polyamid

Litina, ocel

Zatizeni

Obr. 2.: Zéavislost valivého odporu riiznych druhd béhounti na zatizeni. [7]

2.1.4 Disky kol

Jak je patrné z Obr. 1, disk je nosnou casti kola. M4 tedy zasadni vliv na celkovou
nosnost. V jeho stfedu je osazeno lozisko a na vnéjsim obvodu je uchycena obrué¢ (béhoun)
kola. [2, 7]

Druhy diski:

e Plastové — polyamidové, polypropylenové
e QOcelové — tvarované plechové vylisky
e Hlinikové — slitiny hliniku

e Litinové — seda litina, povrchové upraveny proti korozi

2.1.5 Loziska

Norma CSN EN 12 526 uvadi pét druhtt lozisek pouzivanych v sestavach kol. Jsou to
loziska kluzné, véleckova, kulickova, kulickova s kosoihlym stykem a kuzelikova. Posledni
dva uvedené druhy lozisek se ovsem nepouzivaji pro naboje kol, ale pri uchyceni vidlice kola
k podvozkové casti. Typ loziska méa velky vliv na ovladatelnost kola, zejména pii rozjezdu

(Obr. 3).
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Nejcastéji se pouzivaji tyto typy [2, 3, 4, 6, 8]:
e Kluzné — nejlevnéjsi typ loziska, vhodné pfi méné castém uziti, provozy s vysokou
vlhkosti, odolné proti korozi
o Kulickové — vhodné pro vyssi zatizeni, lehky komfortni chod, provozni odolnost,
vhodné pro kola s vyssi frekvenci uzivani.

e Vileckové/jehlové — nizky valivy odpor i pfi vyssim zatizeni, odolné, robustni,

Z Kluzné lozisko
[ Valeckove lozisko
-~ Kulickove lozisko

Valivy odpor

\/

Zatizeni

Obr. 3.: Zavislost valivého odporu riiznych typi lozisek. [7]

2.1.6 Drzaky kola

Ptipevnéni pojezdového kolecka k transportnimu zaifzeni je dle normy CSN EN 12 526
realizovédno pomoci drzdku. Existuji tfi zdkladni typy (Obr. 4) a to vidlicovy drzak, drzak

¢epu a drzék ¢epu dvojitého kola. [1]

f 1 | Es—
1 J
- —— — ———— " — o c—
L =

Obr. 4.: Zakladni typy drzéka kola. (Zleva) Vidlicovy drzék, drzék Cepu, drzak ¢epu dvojitého kola. [1]
Nejcastéjsi zptusob uchyceni je pomoci vidlicového drzédku (déle jen vidlice). Sestava drzici
hiidel na obou stranach naboje. Jedna se o jednoduchy zpilisob, ktery ovsem vede k lepsimu
rozlozeni ohybového momentu na hiideli kola, nez je tomu napriklad pfi realizaci pomoci
drzéku ¢epu. [1, 2]
Tteti zptisob, tedy drzdk ¢epu dvojitého kola (sestava drzici hiidel pouze mezi dvéma

koly), se pouziva napfiklad u koleckovych zidli.
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Pripevnéni kolec¢ka k transportnimu zarizeni

e Piiruba — uchyceni je realizovano pomoci piiruby a 4 sroubt. Jedna se o pevny
zpusob uchyceni.

o Stredovy otvor — spojeni vidlice a transportniho zarizeni je realizovédno Sroubem,
ktery prochéazi pfes stfedovy otvor a je zajistén matkou. Jednd se o méné pevné
spojeni nez prirubou, oproti tomu nema tak velké néroky na prostor.

e Cep — svisld vrchni ¢Ast pouzdra uréend pro piipojeni k patce. Pouziti pro
nemocni¢ni lizka, leseni atd.

Dle konstrukce vidlice se déle rozlisuji kola pevna a oto¢nd (Obr. 5). U pevnych kol
umoznuje vidlice otaceni kola pouze kolem jeho osy, zatim co u otoc¢nych umoznuje vidlice

i zménu sméru, tedy ve sméru pusobici sily na transportni zarizeni. [1, 8]

Obr. 5.: Pevna a otoéné vidlice. [1]

2.2 Kompozitni materialy

Pojmem kompozitni materidl je myslen materidl slozeny ze dvou éf vice odlisnych slozek -
fazi. Rozdilnost jednotlivych slozek a jejich mechanickych vlastnosti je tieba posuzovat
z hlediska makrostruktury, nebot =z mikrostrukturniho hlediska by se za kompozitni
povazovala vétSina materidlt. Jednotlivé faze oddélené rozhranim jsou obvykle v tuhém
stavu. Spojitou fazi tvori matrice, sekundarni obvykle nespojitou fazi tvori ¢astice (plniva)

rizného tvaru a velikosti. [9, 10]
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2.2.1 Klasifikace kompozitnich materiala

Pri soucasnych moznostech kombinovani slozek, které kompozity vytvareji, se ¢leni do
mnoha skupin. Nejcastéji se viak déli:
e Dle druhu matrice: Kovova, polymerni, silikatova matrice...
e Dle geometrického tvaru sekundarni faze: Vlaknova, ¢asticova plniva
Na Obr. 6. je vyobrazeno obecné prijaté déleni kompozitnich materiald dle geometrického

tvaru plniva.

KOMPOZITY
VLAKNOVE CASTICOVE
|
X IR
orlientovane neorientovane
¢astice castice
L
JEDNOVRSTVE » VICEVRSTVE
hybridy -—""
Y
DLOUHOVLAKNOVE KRATKOVLAKNOVE
a Tm a T
jednosmeérné orientovand dvousmeérné orientovana nahodile orientovana orientovana
vlikna vlakna vlikna vlikna
gy
£ b~ //

Obr. 6.: Klasifikace kompozitnich materidla. [9]

Casticové se od vldknovych kompoziti lisi predevéim tvarem plniva. Plnivo v nich

obsazené je ve formé castic ruznych tvaru a to napriklad kulové, krychlové, jehlicovité a jiné.
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Céstice mohou byt orientovany nahodile, nebo s uréitou preferenci sméru. Omezuji rozvoj
plastickych deformaci a tim zvysuji mez kluzu, mez pevnosti a také tvrdost vysledného
materialu.

Vl1aknové kompozity jsou vyztuzeny vldkny, kterd maji délkové rozméry v porovnéani
s jejich prafezem podstatné veétsi. Lze je rozdélit na jednovrstvé, tvorené jednou nebo vice
vrstvami stejné orientace a vlastnosti, a vicevrstvé. Jednovrstvé kompozity se déle déli dle
délky vldkna na dlouhovldknové a kratkovlaknové. Vldkna u dlouhovldknovych kompozitt
mohou byt orientovédna jednim smérem — jednosmérny kompozit (lamina). Vyroba probiha
kladenim vlaken v jednom sméru a néaslednym prosycenim pryskytici. Vyznacuji se vysokou
pevnosti ve sméru vlaken a naopak velmi nizkou pevnosti ve sméru kolmém na vlakna. Pro
dosazeni vyrovnanéjsich vlastnosti se pouzivd vyztuzeni i v druhém sméru, kdy jsou vladkna
na sebe kolma. U kratkovlanovych kompozitt jsou vlakna nejcastéji orientovana nahodile
a byvaji vstiikovana do formy spolu s pryskytici. Nejcastéji se v praxi pouzivajl vicevrstvé
komporzity, které jsou sloZzeny z nékolika rizné orientovanych jednosmérovych vldknovych
kompozitd. Jsou-li materidly v kazdé vrstvé stejné, nazyva se tento kompozit laminat,
v opa¢ném pripadé se jedna o hybridn{ laminat. [9, 11]

Nespornou vyhodou vldknovych kompoziti je jejich pomér vysoké pevnosti a tuhosti
k nizké hmotnosti. Rovnéz lze také diky orientaci vlaken dosdhnout pozadovanich

mechanickych vlastnosti v danych smérech.

2.2.2 Kompozitni vlakna

S ohledem na malé prufezové rozméry, se v technickych aplikacich nepouzivaji vldkna
primo, ale vkladaji se do matricovych materidli. Zatimco vlakna tvorfi nosnou strukturu
kompozitnich materiald, matrice mezi nimi pfenasi namahéani{ a chrani je pfed narusenim
z okolniho prostiedi. Vldknové kompozity jsou schopny dosahovat vysokych pevnosti a jsou

tak velmi dilezitou t¥idou kompozitnich materialt. [11]
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Mechanické vlastnosti vlaken
Obecné plati, ze teoretické hodnoty pevnosti vétsiny materiali jsou mnohem vyssi, nez ve
skutecnosti namérené. Tento rozdil je patrné zpisoben vadami v materidlu. Pevnost snizuji

zejména trhliny, které lezi kolmo na smér pusobiciho zatizeni.

Tabulka 1: Vlastnosti vybranych vldken. [11]

Material E, Opt P E/p Opt/P Ef krit
[GPa] | [GPa [g - cm”] %]
E-sklo 72,4 3.5 2.54 28.5 1,38 2,5
S-sklo 85,5 4,6 2,48 34,5 1,85 2,5
Grafit Hm 390,0 2,1 1,90 205,0 1,10 0,7
Grafit Hs 240,0 2,5 1,90 126,0 1,30 0,7
Bér 385,0 2,8 2,63 146,0 1,10 0,8
Kiemen 72,4 5,8 2,19 33,0 2,65 0,9
Wolfram 414,0 4,2 19,30 21,0 0,22
Berylium 240,0 1,3 1,83 131,0 0,71
Kevlar Aramid 49 130,0 2,8 1,50 87,0 1,87 2,5

Typy vlaken
V nasledujicim rozdéleni jsou vybrany nejpouzivanéjsi typy vldken.
e Skelnd vldkna
Skelna vldkna se primarné vyrabi ze smési oxidi Si, Al, Ca, Mg a B. Principem vyroby je
obvykle tazeni taveniny skrze maly otvor. E-sklo (vysoce tuhé) se stalo nejrozsitenéjsi vyztuzi
pro kompozitni materidly. Dalsi typ skelného vlédkna, S-sklo (vysoce pevné), mé oproti

predchozimu zhruba o 30% vyssi tahovou pevnost a o 20% vyssi modul pruznosti.
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Diky svym dobrym mechanickym vlastnostem a pomérné nizké cené, nachazeji skelné
vlakna své uplatnéni v mnoha aplikacich, poéinaje rybarskymi pruty, lodémi a leteckym
prumyslem konée. [12]

V kompozitech jsou mimo vysSe uvedena déle pouzivana vldkna ze skloviny A, C, D, AR,

L a dalsi.

o Uhlikovad vldkna

Jedna se o vlakna s vysokou pevnosti a tuhosti, vysokou tnavovou pevnosti a nizkou
mérnou hmotnosti. Naproti tomu je jejich velkou nevyhodou nizkd odolnost proti narazu,
ktera je zplsobena jejich kiehkosti. Ohebnost pti textilnim zpracovani je zaruc¢ena mensimi
prumeéry. [13]

Organické suroviny jsou nejprve karbonizovany. PFi tomto procesu se odstépi témér
veskeré prvky az na uhlik. Se stoupajici teplotou se zlepsuji mechanické vlastnosti. Tvorba
grafitové struktury je ukoncena pii teplotach nad 1800°C. Vychozimi surovinami pro vyrobu
uhlikovych vldken jsou tifi materidly, a to celudza, polyakrylonitril anebo anizotropni
smola. [14]

Nejprve se karbonizuje primarn{ vldkno. P¥i tomto kroku se ale nesmi surovina roztavit
a zreagovat na nechténé produkty. Zvlaknéné smoly se proto zesitfuji naoxidovanim do
termosetu.  Zvladknovani probiha za piftomnosti napéti, aby doslo k vytvofeni molekul
orientovanych ve sméru osy vldkna. Cim je tato orientace presnéjsi, tim mé vldkno lepsi
mechanické vlastnosti. [15]

Pozadovanych vlastnosti se dosahuje zpracovianim pii urcéitych teplotach. Napriklad
vysokopevnostni vldkna (HS - ,High Strength®) jsou ziskavana pii 900°C az 1500°C. Naproti
tomu vlakna vysokomodulova (HM — ,High Modulus“), vyrobena dalsim zpracovanim HS —

vldken pri teploté 2000°C az 2800°C, maji vyssi modul pruznosti v tahu. [15]
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e Polymerni vldkna
o Aramidovd vldkna

Jednd se o vldkna na bazi linedrnich organickych polymerti, majici kovalentni vazby
orientované podle osy vlakna. OznacCeni aramid vzniklo spojenim slov aromaticky polyamid.
Byl poprvé vyroben americkou chemickou spole¢nosti DuPont pod nazvem Kevlar. Podle
Federalni obchodni komise ? je aramidové vldkno definovdno jako vldkno vyrobené
z polyamidu s dlouhym uhlovodikovym fetézcem, jehoz alesponi 85% peptidickych vazeb
spojuje dvé aromaticka jadra. [14, 16]

Vyroba probihd navijenim pevného vldka =z kapalného roztoku polyparafenilového
teraftalamidu v koncentrované kyseliné sirové. Ta slouzi k udrzeni vodou nerozpustného
polymeru v roztoku v pribéhu syntézy a soukdni. [15, 17]

Vlastnosti aramidového vlakna [16, 17]:

= Bez teploty tani

=  Spatné zapalné

= Dobra integrita tkaniny pri zvysenych teplotach

=  (Odolné vi¢i odreni, teplu a organickym rozpoustédlim
=  Vysoka pevnost a vysoky modul pruznosti

Diky svym vlastnostem se pouzivd nejen k vyrobé ochrannych balistickych prostiedka
(neprustielné vesty), ale napriklad i pro ohnivzdorné obleeni, vyztuze pneumatik, plachty

lodi, sportovni pomucky a jiné. [17]

o UHMW-PE
UHMW-PE je syntetizovan z monomeril ethylenu. Naéslednym spojovanim vznika
ultravysokomolekularni polyethylen. Jedné se o molekuly PE, které jsou uspoirddanéjsi a delsi
nez klasicky vysokohustotni polyethylen (HDPE). Vlivem téméf piimé orientace
makromolekul PE v podélném sméru vlakna, je dosazeno jeho vysoké tuhosti a pevnosti.

Vynik4d mechanickou odolnosti proti narazu i pii nizkych teplotich a je jednim z nejvice

2 Federal Trade Commission
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otéruvzdornych plasti. UHMW-PE nahrazuje v mnoha aplikacich, kde je vyzadovana vysoka
odolnost proti opotiebeni, ocel. [18]
Vyroba probihé ¢tyimi zakladnimi zptsoby:
=  Kompresni taveni
= Tlakova extruze
=  Gelové spradani
= Slinuti
Nevyhodou téchto vldken je nizkd teplota tani krystali (140°C) a Spatnd smécivost

pryskyficemi. Ovsem tento problém je mozné odstranit povrchovymi upravami. [13]

o PBO
Polyparafenylenbenzobisoxazol je izotropni krystalicky polymer. PBO vldkna byla
vyvinuta japonskou firmou Toyobo. Vyznacuji se dobrymi creepovymi vlastnostmi,

chemickou a abrazivni odolnosti a 2z polymernich vldken maji nejvétsi tepelnou

odolnost. [13, 19]

e Keramickd vldkna
Keramicka vlakna maji vysokou teplotni odolnost, ale jsou zaroven velmi krehka. Patii
mezi né vlakna z SiC, Al,O3 a SisNy. [13]
Pouzivaji se predevsim jako svrchni, teplotné odolné vrstvy laminatu v interiérech

letadel, které musi odolat teploté 1 093°C (2 000°F) po dobu nejméné 15min. [20]

e Boérovd vldkna
Bérova vldkna jsou 5x silnéjsi nez ocel. Vyrabi se CVD procesem s atmosférou obsahujici
bér. Ten je nandsen na jemné wolframové, ¢i uhlikové vldkno.
Jednad se o silnd tuha vldkna s nizkou hmotnosti a dobrymi tahovymi a tlakovymi
vlastnostmi. Relativné vétsi prumér bérovych vldken je pri¢inou vyborné odolnosti laminatu

proti ztraté stability vybocenim. [15]
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Boérova vladkna se pouzivaji v sirokém spektru sportovnich potfeb — rybarské pruty, lyze,

ramy kol, ale i v leteckém priamyslu — ocasni plochy letadel. [20]

e Prirodni vldkna
Tato vldkna mohou byt rostlinna, mineralni a proteinova. Rostlinna vladkna se vyuzivaji
pfedevsim k vyztuzovani plastd. Vhodna pro tuto aplikaci jsou vldkna s celuézovym
zédkladem. Do této kategorie spadé len, konopi, sisal, juta, ramie a bavlna. Jejich vyhodou je
nizka cena, ¢ichova nezédvadnost a odolnost proti starnuti. [13, 14]
Piikladem minerdlnich vldken jsou vldkna cedicova. Ta maji velice obdobné vlastnosti
jako sklenénd vldkna, i jejich vyrobni postup je velice podobny. Cedi¢ se zvldkiiuje v pecich

pii teploté okolo 1300°C. [21]

Vvnéjsi kFidélka
(HM uhlik) Koncovy oblouk
(Kevlar)

Odtokové hrany
ocasni plochy
(HM uhlik)

0odtokové hrany
(HM uhlik + Kevlar)

Kryty motord

smérové kormidlo
(HM uhlik)

(HM uhlik)

Vyskové kormidlo
(HM uhlik)

VnitFni spoilery
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[ tabilizatord (Kevlar)
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Obr. 7.: Pouziti kompozitnich materialii na letadle Boeing 767. [12]
2.2.2.1. Druhy polotovart

Vyztuzujici vldkna jsou samostatné vyuzivdna pouze vyjimecéné. Ze zpracovatelskych
divodt se aplikuji upravené produkty. Sloucenim jednotlivych vldken vznikaji prameny, ze

kterych se zpracovavaji nasledujici polotovary [14]:
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Prize

Vyroba probihéd spradanim vlaken a dale se zpracovava na tkaniny.

Nite

Skladaji se z jedné, nebo vice prizi, které jsou spolecné spredeny. Proces spojovani
jednotlivych prizi se nazyva skani (spojovani a zakrucovani dvou a vice piizi).
Roving

Jedna se o sdruzené prameny s zadnym nebo malym poc¢tem zakruti — méné nez
40 zékruti/m. Zpracovani probihd sekdnim, tkanim, navijenim nebo tazenim
nekonecného pramence.

Spredeny roving

Vyroba probiha spfadanim vlaken stoc¢enych kolem podélné osy

Rohoze ze sekanych pramenct

Plo$né netkané polotovary o hmotnosti 300 — 900 g.m™” Vyrabéji se ze sekanych
vlaken o délce 25 nebo 50 mm, které jsou nepravidelné plosné ulozena do
jednotlivych vrstev. Po nasyceni pojivem a vysuseni je mozné takto vzniklou rohoz
navijet do roli.

Rohoze z kontinuélnich vldken

Na rozdil od rohozi ze sekanych pramenci probihd vyroba kladenim nekonecnych
vlaken do jednotlivych vrstev. Vldkna jsou ulozena nepravidelné a nejsou nijak
orientovana.

Povrchové rohoze

Netkané rohoze, jez jsou uréeny do povrchové vrstvy lamindtu. Zabranuji
prorazeni hrubs&i struktury na povrch. Vyrdbi se ze sklenénych nebo
termoplastovych vldken.

Kratka vlakna

Vldkna namletd (0,1 - 5 mm) a rozptylend. Pouzivaji se pro vyztuZzeni

termoplasti.
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e Tkaniny
Vyrobky =z vldken nebo pramenci ulozenych v utku a osnové, které maji
vyztuzujici funkci ve dvou smérech. Vzajemné usporadani osnovy a dtku vytvari
zakladni typy vazeb: [13, 14]
Pldtnovd vazba — zékladni, a nejvice rozsitend vazba, méalo poddajné pri

tvarovani. Pramen tutku prochézi nad a pod kazdym pramenem osnovy.

Obr. 8.: Platnové vazba [13]
Keprovd wvazba — pramen utku prekfizi minimélné dva prameny osnovy
a poté opét projde pod jednim, nebo vice prameny. V dalsi fadé je tutek
posunut do strany, vzdy k nejblizéimu prameni osnovy. Vznikla vazba je
ohebnéjsi a je proto vhodnéjsi pro tvarové prvky. Diky mensimu zvlnéni

vlaken je laminat pevnéjsi a tuzsi.

Obr. 9.: Keprové vazba [13]
Atlasovd vazba — nejméné pevné textilni vazba. To je zplusobeno volnosti
jednotlivych prament. Cty¥i nebo vice pramenti ttku piekryvaji jeden
pramen osnovy svrchu. Ze spodni strany je pramen osnovy prekryt pouze
jednim utkovym pramenem. Atlasové tkaniny umoznuji dosdhnout velmi

hladkého povrchu laminy.
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e B =
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Obr. 10.: Atlasové vazba [13]
Pokud je v osnové a utku pouzitd riznd skladba vlaken, déli se tkaniny na [13, 14]:

o Jednosmérné (UD) — vldkna v osnové jsou fixovana tenkymi ttkovymi
vlakny. Vysledkem je materidl vykazujici vysokou pevnost a tuhost pii
jednosmérném namahani.

o Smésné — v utku a osnové jsou pouzita rtzné vlakna. Prikladem mohou
byt jednosmérné tkaniny =z uhlikovych vlaken, ve kterych je pouzita
sklenéné prize jako utek. Tato volba je cenové vyhodné, neb sklenéna prize
je cenoveé vyhodnéjsi, nez uhlikova.

o Hybridni — v téchto tkanindch jsou kombinovéna rdzna vlakna. Jejich
kombinaci je mozné ziskat tkaninu o pozadovanych vlastnostech.
Napiiklad kombinaci aramidovych, uhlikovych a skelnjch vlaken je

dosazeno tuhého, razové houzevnatého a tlaku odolnéjsiho materialu.

2.2.3 Sendvicové materialy

Vysoka pevnost kompozitu dovoluje navrhovat konstrukce o tloustce stény v fadech
desetiny milimetru. Z hlediska bezpecnosti konstrukce neni kritické poruseni lomovou
pevnosti, ale ztratou stability. Ohybova tuhost dilu se proto zvysSuje pomoci sendvicové
konstrukce. Mezi horni a spodni vrstvu tkaniny je vlepena lehka vypln o tloustce nékolika
milimetri, které tvofi tzv. jadro kompozitu. [15]

Nejcastéji se pro jadra kompoziti voli rizné pény (Airex, Coremat, Herex (PVC),
Rohacell (polymethacrylimid)), polystyreny, ale i vostiny (aramidové, polypropylenové,

duralové).
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Obr. 11.: Piiklad aplikace vostinového jadra. [22]

a — svrchni uhlikova tkanina, b — epoxidova pryskyftice, ¢ — duralové vostinové jadro.

2.2.4 Matrice

Jak uz bylo feceno, matrice tvori spojitou fazi kompozitu. Jejimi hlavnimi itkoly jsou
prenos naméhéni na vldkna, pfenos naméhani z vldkna na vlakno, zajisténi geometrické
polohy vlaken a tvarové stalosti vyrobku a v neposledni radé ochrana vldken pred vlivy
z okoli. [12, 14]

Pro spravnou funkci matrice je velmi dudlezité jeji dokonalé spojeni s vldkny. Pro lepsi
fyzikélni, pripadné i chemickou vazbu na rozhrani matrice — vlakno, se nanési na vlédkna

rizné apretace. Matrice musi mit vhodnou viskozitu a povrchové napéti pro smoceni vlakna. [14]

Dle pouzitého materialu je mozné rozliSovat matrice:

e Polymerni

e Kovové

o Keramické, sklokeramické, sklenéné

e Uhlikové

Polymery jsou bezesporu nejpouzivanéjsimi materidly matric v soucasnych kompozitech.
Déli se na: [14]

o Reaktoplasty — epoxidové, polyesterové, vinylesterové, fenolické
Po vytvrzeni utvorl reaktoplasty zesitovanou strukturu, kterd se netavi ani

pti vysoké teploté.

32



CVUT v Praze Ustav konstruovani

Fakulta strojni a Casti strojt

o Termoplasty — polyimidové (PI), polyéteréterketonové (PEEK),
polysulfonové (PSU), polyfenylsulfidové® (PPS)
Termoplasty jsou zaloZeny na polymernich fetézcich, které jsou u sebe drzeny
pouze mezimolekularnimi interakcemi. Vysledkem je, ze interakce za vysokych
teplot slabnou a polymery méknou. Pii dalsim zvysovéani teploty termoplasty
tecou, naopak pri ochlazovani opét tvrdnou. Tento proces muze nastévat
opakované.

Epoxidy a polyestery byly hlavnimi polymernimi materidly pro matrice po nékolik dekad,
ale moderni termoplastické materidly jako PEEK a PPS se nyni dostavaji do popredi pro
jejich vlastnosti — houzevnatost, nizk&d absorpce vlhkosti a relativné jednoduchy cyklus
zpracovani. Epoxidy s tfidou pouziti pro letectvi jsou typicky vytvrzovany pri teploté okolo
177°C, a nepouzivaji se obecné nad teplotami presahujici 150°C. Naproti tomu termoplasty
jako PPS, PI, a PEEK maji teploty tani v rozsahu 315 — 370°C. To rozsifuje moznosti
aplikaci téchto materidl. V soucasné dobé je mozné pouziti polymernich matric az do teplot
okolo 425°C. Pro teploty pfesahujici tuto hranici, je zapotfebi pouziti jinych druht
matric. [12]

Pouzitim lehkych kovi - hlintk, titan, hoi¢ik a jejich slitiny, a intermetalickych sloucenin
— TiAl, NizAl, mize byt operacni teplota az 1250°C. Dalgimi vyhodami kovovych matric
oproti polymernim je jejich vyssi pevnost, tuhost a tvarnost, na tkor vyssi hustoty. [12]

Keramické matrice — karbid kfemiku (SiC), nitrid kfemidity (SizNi), mohou byt
pouzivany pii teplotach do 1650°C. Maji Spatnou tahovou pevnost a jsou kiehké.

Kompozity vyrobené z uhlikovych vldken a z uhlikové matrice jsou vysoce teplotné
odolné. Mohou byt pouzivany za teplot dosahujicich az 2760°C, ale cena tohoto materilu je

tak vysoké, Ze své uplatnéni nachézi pouze v omezené mite napiiklad v letectvi. [12]

2.2.5 Zakladni vlastnosti kompozitové vrstvy

Pro kompozity je dtlezitou vlastnosti orientace materidlovych charakteristik. Material
majici ti navzajem ortogonalni roviny symetrie elastickjch vlastnosti se nazyva ortogonélni
anizotropni, neboli ortotropni material. Kazdym bodem ortotropniho materidlu prochéazeji tii

vzijemné kolmé hlavni sméry anizotropie. U jednosmérné vyztuzenych kompozita je to smér

3 Polyfenylsulfid je termoplasticky plast s vynikajici chemickou odolnosti.
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podélny (longitudinal — ve sméru vldken), a dva sméry piitné (transversal — kolmé na

vlédkna). [9]

3=T

1=L
Obr. 12.: Soufadny systém jednosmérného kompozitu. [11]

Tyto sméry se nazyvaji hlavni materidlové a oznacuji se Fimskymi ¢islicemi 1,2,3 (Obr.
12), jsou ovsem odlisné od hlavnich smért napéti a pretvoreni.

Ortotropicky materidl mé obecné 9 nezévislych materidlovych charakteristik. Moduly
pruznosti v tahu E;, Es, FEj; moduly pruznosti ve smyku Gis, Gis, G a Poissonova ¢isla vy,
Vos, Vs Uvedené indexy oznacuji smér, poptipadé rovinu popisované materialové
charakteristiky. Déle se pfi popisu vlastnosti kompozitu pouzivaji indexy m (matrix) znacici
matrici, f (fiber) pro vldkna a ¢ (composite) pro kompozit. [9]

e Podélny modul pruznosti E; [9, 11, 12]

Pri pfijmuti zjednodusenych predpokladil lze pro jednosmérny kompozit sepsat rovnice
popisujici jeho vlastnosti. V kompozitu v soufadnicovém systému O (L, T), zatizeném silou
F v podélném sméru L, tvofeného pouze jednim vyztuzujicim vldknem a matrici se
predpoklad4 jejich stejné prodlouzeni (Obr. 13). [11]

/]\ T

Matrice

-— . Vldkno —_—

Matrice

Obr. 13.: Kompozit zatizeny silou F v podélném sméru. (upraveno z [9])
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Pak tedy plati

&L = &Lf = ELm - (1)
Napéti v tahu ve vldkné a matrici

o, =Ef ey, Opm = Em " €1m - (2)
Napéti o, 5 a 01, plisobi na prafezech vldken celkové plochy A a prifezu matrice plochy Ay,.

Tahova sila, slozena ze zatézujicich sil Fir a Fp, je dana vztahem

F=FLf+FLm=Af.O-Lf+AmIO-Lm' (3)
Tahové napéti v kompozitu
F
aL=Z=Vf-aLf+Vm-aLm=(Vf-Ef+Vm-Em)-gL. (4)

Z rovnice (4) vyplyva, ze podélny tahovy modul pruznosti je

0L
EL:g:Vf'Ef-l-Vm'Em=Vf'Ef+(1_Vf)'Em- (5)

Za predpokladu, Ze Ef > Ep, je mozné vztah (5) zjednodusit na vyraz
e Poissonovo cislo v;r

ér
erz_gzvf'VfJfVm'Vm=Vf'Vf+(1—Vf)'Vm' (7)

e Pii¢ny modul pruznosti Er [9, 11, 12]
Zatézujici sila F je nyni uvazovéana ve sméru 7. 7 divodu stejného prifezu vldka
a matrice v pricném smeéru plati pro napéti vztah
Or = Opf = Oppy - (8)

Pomérné pticné prodlouzeni vlakna a matrice

or Or
erp=—, Erm = - 9
Tf E; m E. (9)
Pomérné pticné prodlouzeni
VeV
8T=Vf'8Tf+Vm'£Tm= _— 4+ — OT . (10)
Ef  Ep
Pri¢ny modul pruznosti E; kompozitu je definovan
E. E
By =———F—= N (11)
Jestlize Ef » E,,, pak
Em
Er = .
TETC 7 (12)
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e Smykovy modul pruznosti G, [9, 11, 12]
Je uvazovan kompozit zatizeny smykovym napétim 7,7 (Obr. 14). Vlivem zatizeni dojde

k deformaci. Pfedpokladem jsou stejna smykova napéti ve vlakné a matrici.

Tir = Turm = Tty - (13)
/]\ T
—>TiT
Matrice
. Vldkno o
o L
Matrice
Tir<—

Obr. 14.: Kompozit podrobeny smykovému napéti T,

Uhel natoen{ kompozitu je

u V v
SLT:E:<G_;+£>'JLT' (14)

kde u je posunuti kompozitu v horni plose ve sméru L, h je pfi¢ny rozmér ve sméru T.

Smykovy modul ma tvar

c Gm Gm
LT = G = GN" (15)
Vp + V- S 1—V-(1——m)
me Gy 4 Gy
Jestlize Gf > Gp,, pak
Gm
Gir =—.
To1-y (16)

Smykové moduly vldakna a matrice je mozné pfiblizné vysetfit na zdkladé znalosti modulu

pruznosti v tahu a Poissonova ¢isla jako u izotropnich materiali. Plati
E E
2-(1+vy) 2-(1+vy,)
e Podélna pevnost [9, 11, 12]

(17)

Obecné se pii deformaci kompozitt rozlisuji é¢tyii rizna stadia:

1. Vlédkna i matrice se deformuji elasticky.

2. Vldkna se stale deformuji elasticky, matrice se deformuje plasticky.
3. Jak vlakna, tak i matrice se deformuji plasticky
4

Dochézi k pretrzeni vlaken a lomu kompozitu.
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Poruseni kompozitu s nekoneénymi vlakny nastava, dosdhne-li prodlouzeni vlaken hodnot

kritické deformace. Vysledna pevnost v tahu je potom urcena smésovacim pravidlem

Opr = Opf - Vi + (Om)epiric - (1= Vr), (18)
kde 0,5 je pevnost vladken a (Gm)gfkrit je napéti v matrici odpovidajici kritické deformaci
vlaken.

e Pricna pevnost [9, 11]

Kritickou deformaci pri lomu je mozné aproximovat Nielsenovym vztahem

ET krit = Emkrit (1 - ‘/}1/3) ) (19)
kde et krit je pomérné prodlouzeni kompozitu kolmo na vldkna, &€, krir je pomérnd kriticka
deformace matrice a Vg je objemovy podil vldken v kompozitu. Mé&-li matrice a kompozit

linedrni zévislost mezi napétim a deformaci, pak je mozné vztah (19) upravit do tvaru

Er 3
apT=apm-a- 1-V). (20)

2.2.6 Zpusoby porusovani kompozita

U kompozitnich materiald dochazi obvykle nejprve k vnitinimu poruseni, bez projevu
pozorovatelnych makroskopickych zmén ve vzhledu, ¢ chovani. Vnitini poruseni materidlu
lze pozorovat ve formé pretrzeni vlaken, vzniku mikrotrhlin v matrici, oddéleni vldken od
matrice, oddélovani vrstev v laminovanych kompozitech (delaminace). [11]

o Podélné tahové zatizeni

P1i podélném tahovém zatiZzeni jednosmeérného kompozitu se poruseni iniciuje pretrzenim
vlaken v jejich nejslabsich piiénych prifezech. Se zvysujicim se zatizenim vzristd pocet
pretrzenych vldken. Poruseni vldken nemusi znamenat ztratu tnosnosti, nebot zatizeni je
stéle prenaseno matrici na ostatni vldkna. [11]

e Podélné tlakové zatizeni
Zpusoby porusovani kompozitni struktury podrobené podélnému tlakovému zatizeni lze
rozdélit do tif skupin [11]:
1. pricné tahové porusovani
2. mikroprohnuti vldken
a) s elastickou matrici
b) s predchozim kluzem matrice

¢) s predchozim oddélovanim slozek
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3. smykové porusovani
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Obr. 15.: Zpusoby porueni jednosmérnych kompoziti namahanych tlakovym napétim. a) pficné tahové

poruseni, b) mikroprohnut{ vlaken s extenzni deformaci, ¢) mikroprohnuti vléken se smykovou deformaci. [11]

¢ Smykové namahani
K poruse kompozitu miuze dojit smykovym porusenim matrice, nebo oddélenim slozek.
Rovnéz muize nastat poruseni kombinaci obou uvedenych zpisobi. Poruseni je zpiisobené

velkym smykovym namahanim na rozhrani matrice — vlakno. [11]

2.2.7 Mezni stavy kompozitt

Pro ortotropni materidl nelze pouzit stejné podminky pevnosti jako pro material
izotropni. Zatimco u izotropniho materidlu rozhoduji o poruseni tfi wveliCiny napéti,
u ortotropniho je jich zapotiebi pét (podélnd pevnost v tahu a tlaku, pfitna pevnost v tahu
a tlaku, smykova pevnost). Velikou roli zde mé orientace materidlovych charakteristik
a jednotlivé faze. [9]

U kompozitnich materiali se nejcastéji uplatnuji mezni stavy pevnosti, které definuji jeho
poruseni. V této praci jsou pouzity tIi teorie pevnosti zalozené na maximélni deformaci,
maximalnim napéti a maximalni energii. [9, 11]

e Kritérium maximalniho napéti

Podle teorie maximéalniho napéti dojde k poruseni materidlu, pokud nékterd ze slozek
napéti (0,07, Tyr) v laminé dosdhne pifslusné pevnosti materidlu. Podminku pevnosti je
mozno prepsat ve tvaru:

—F . <oy <Fp,
—Fre < op < Fpy, (21)
—Fir <t <Fpr.
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Pokud je splnéno téchto sest nerovnosti, nedojde k poruseni materidlu. Nevyhodou
podminky maximalniho napéti je neexistujici vazba mezi normalovymi a smykovymi
pevnostmi. Na rozdil od jednoosého namahéni je nutné brat pii viceosém naméhéni tento
nedostatek v tvahu. [9, 12]

e Kritérium maximalni deformace
K poruseni materidlu dojde, pokud nékterd ze slozek pomérné deformace (&g, é&r,yir)

dosahne prislusné mezni slozky pomérné deformace. Podminku je mozné vyjadrit ve tvaru
I <€ <F£Lt'
_FeTc <eéer< FeTt ’ (22)
—Ferr <vir <Far,

kde Fgp¢, Fepe je mezni tahova, tlakova pomérna deformace v podélném sméru,
Fere, Fere je mezni tahova, tlakovd pomérnéd deformace v pricném sméru,
F.i 1 je mezni hodnota pomérné deformace ve smyku.
e Kritérium Tsai-Wu
Toto kritérium predpovida selhani pomoci celkové deformacni energie. RozliSuje mezi
pevnosti v tahu a tlaku. Pevnostni podminka Tsai-Wu se pro rovinnou napjatost nejcastéji

pouziva ve tvaru

1 1 1 1 of o? ot o, 07
<F_Lt - E) <F_Tt - F_Tc) ot Fpe - Fie ¥ Fre - Fre " FLT + 2 fia FLt Fl =1 (23)
kde £}, je vazebni koeficient, ktery muze byt vyjadien nésledovné
fi2 = S {1 - [FLC — Fpe + FLt— (Fre — FTt)] o+ (1 + u) ' UZ}: (24)
2-02 Fre - Fre Fre - Fre

kde o je napéti, pii kterém dojde k poruseni pfi dvouosém testu. Velmi casto se koeficient
fis povazuje za empiricky, ziskany jako funkce experimentélnich vysledka. [9, 12]

Ot

max G

max €

(¢ =S

Tsai-Wu

Obr. 16.: Kfivky pevnosti pro riizné kritéria [9]
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Z Obr. 16 jsou patrné rozdily pro vyse uvedend kritéria pevnosti. Lisi se dle

konzervativnosti daného kritéria v urc¢ité oblasti.
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KAPITOLA 3

Konstrukéni tloha

3.1 Predni otoéné kolecko

Sestava ambulantniho transportniho mnositka Clinic EXTERO N114-P113 (Obr. 17)
a jeho podvozkové casti je velice flexibilni a je mozné upravit jeji nastaveni nejen dle potieb
prepravované osoby, ale také dle obsluhy. Polohovatelnd lazkova cast nositka, vybavena
anatomickou matraci, slouz{ pro komfortni prepravu postizenych osob a zaroven umoznuje
umisténi pacienta dle jeho potieb. Pro bezpe¢nou pirepravu je nositko vybaveno pésy

a boc¢nimi sklopnymi madly.

Obr. 17.: Nositko Clinic EXTERO N114-P113

Podvozkova c¢ast je vybavena ergonomickym ovladanim, které je uzpisobeno pro
jednoclennou obsluhu. Velkéd kola (200 mm) zajistuji nadstandartni manipulaéni moZnosti

i v obtizném terénu. Zadni jsou osazena brzdou, kterd zabranuje pohybu nositka, pfedni jsou
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vybavena aretaci sméru a pridavnym koleckem. Aretace slouzi k uzamceni kola v podélném
sméru a umoznuje tak jednoclennou obsluhu. V pripadé absence této funkce by
manipulovatelnost s podvozkem byla velice obtizné.

V soucasnosti je aretace vidlice Tesena Cepem, ktery zajizdi do drazky na vrchni casti
vidlice (Obr. 18). Ovladani je realizovano brzdovou pékou. V piipadé potfeby obsluhy
nositka je tedy mozné predni vidlici odemknout a vyuzit tak vyhod 4 oto¢nych kol. Naopak
pokud je zapottebi uzaméeni prednich kol, obsluha jednoduse povoli ovlddaci paku a cep

pritlacovany pruzinou zapadne do drazky a tim je vidlice zaaretovana.

Obr. 18.: Ptedni otofné kolo (a — konstrukce s drazkou pro aretaci vidlice, b — kolo, ¢ — vidlice, d —
pridavné kolecko)

Pridavna kolecka pak slouzi pii najezdu do prostoru sanitniho vozu, kdy pri sklopeni
prednich nohou zabezpecuji hladky vjezd. Jejich umisténi je feseno pfes dodatecnou

konstrukci, ktera je k vidlici prinytovana.
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3.2 Analyza stavajiciho stavu

Analyzou kinematickych moznosti nositka bylo stanoveno 7 zdkladnich poloh, do kterych

mize byt podvozkova ¢ast nastavena. Tyto polohy jsou vyobrazeny na Obr. 19.

Obr. 19.: Jednotlivé polohy podvozku

Vétsina smérové otocnych vidlic pro pojezdova kolecka je urcena prevazné pro zatizeni
v jedné poloze. Jak je ale patrné z Obr. 19, predni vidlice podvozku nositka (na obrazku se
jednda o kolo na levé strané) je naméhana v Sesti ruznych polohdch. Poloha ¢. 1. je pfepravni
a umoznuje jeji bezproblémové otaceni. Se snizujici se vyskou podvozku klesa schopnost

jejtho otéceni. Poloha ¢. 7. je uréena pro nalozeni postizené osoby, nikoliv viak pro pojezd.

3.2.1 Hmotnostni analyza

Pro zmapovani stavajictho feseni a pochopeni funkce byl vytvofen 3D model sestavy
predniho kola, ke kterému bylo prifazeno hmotnostni zastoupeni jednotlivych komponent

(Obr. 20).
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DUTY CEP
Hmotnost: 20g

KRYT LOZISKA
Hmotnost: 38g

LOZISKO CFC 6302Z
Hmotnost: 85g

SEDLO LOZISKA
Hmotnost: 26.64g

PRIDAVNE KOLECKO
Hmotnost: 143g

VIDLICE DERBY RUOTE
Hmotnost: 401g

KOLO TENTE - 200x50-8 HL60
Hmotnost: 603g

Statickd nosnost: 200Kg
Dynamické nosnost: 100Kg

MATICE UZAVRENA M8
DIN 1578
Hmotnost:1.32g

LOZISKO 608Z
Hmotnost: 15g

ROZPERNA TRUBKA 08
Hmotnost: 23g

SROUB S VNITRNIM SESTIHRANEM
CSN 021145 - M8 x 80
Hmotnost: 4.43g

Obr. 20.: Hmotnostni analyza soucasného stavu

Hmotnostntho zastoupeni komponent zobrazuje diagram (Obr. 21), ze kterého je patrné,

ze nejvyssi podil na véze sestavy m4 kolo (pneumatika, disk, hiidel, loziska), vidlice, pfidavné

kolecko a hlavni lozisko. Redukci hmotnosti vidlice kola se tedy vyznamné ovlivni hmotnost

celé sestavy.
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10% H Kolo

M Lozisko 6302Z
M Kryt loziska
29% M Vidlice

M Duty cep

M Sedlo loziska

3% 6% M Pridavné kolecko

Obr. 21.: Procentudlni podil jednotlivych komponent na celkové hmotnosti sestavy kolecka

3.2.2 MKP analyza souc¢asného stavu

Z diavodt odstranéni meznich stavi pri navrhovani konstrukce nové vidlice byla
provedena analyza soucasného feseni. Vypocet, s cilem nalézt mista s vyssim napétim, byl
proveden pomoci MKP software ANSYS 15.0.

V pripadé numerického reseni napjatosti je nutno provést znacna zjednoduseni z hlediska
geometrie a okrajovych podminek. OvSsem musi byt kladen diraz na co moznd nejveétsi
priblizeni vypoctového modelu ke skutecné soucasti.

e Geometrie a jeji import

Pro vypocetni potfeby byla vytvorena jednoduché sestava vidlice, sedla pro lozisko
a loziska. ZjednoduSeni modelu v tomto ptipadé zahrnovalo odstranéni prebytecnych
zaobleni a radidlni kulickové lozisko bylo modelovano jako monoliticka soucast. Jelikoz se
jednd o symetrickou soucast, byla vytvofena pouze polovina sestavy. Timto byl model
pripraven s ohledem na pozdéjsi tvorbu siteé.

Parametrické modelovaci programy podporuji mnoho standardizovanych formatid pro
ptevod objemové geometrie do jiného 3D prostfedi. K prevodu geometrie do programu
ANSYS byl zvolen vychozi formét sestav pro Autodesk Inventor, tedy iam. Tim bylo
zajisténo stalé provazanosti geometrie v obou programech a umoznéno provadét dodatecné
upravy v 3D modelari.

Po pfevodu geometrie byl jednotlivym dilim automaticky prifazen vychozi material

konstrukéni ocel (Tabulka 2) a kontaktni plochy.
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Tabulka 2.: Materidlové charakteristiky

Material Re [MPa] | Rm [MPa] E [MPa] | V[-] | o [kgm”]

Konstrukéni ocel 250 460 200 000 0,3 7 850

Vsem automaticky vygenerovanym kontaktnim plochdm je v programu ANSYS
Workbench pfifazen typ kontaktu, zarucujici pevné spojeni souéésti (Bonded). Jelikoz nejlépe
vystihuje redlnou vazbu mezi jednotlivymi dily, byl proto ponechéan.

o Vytvoreni sité konecnych prvki

Pocet, velikost a druh elementi vyznamné ovliviuji presnost vysledkid. Se snizujici se
velikosti element rostou vypocetni casy. Z tohoto divodu byl nejprve proveden vypocet
s pomérné hrubou siti (4 mm). Po néasledném zhodnoceni vysledki byla vytipovédna mista
s vyssi koncentraci napéti a v nich byla sit zjemnéna (0,5 mm). Postupnymi tpravami byla

vygenerovéana sit do kone¢né podoby (Obr. 22).

Obr. 22.: Sit kone¢nych prvki na modelu vidlice

Pro tvorbu sité byly pouzity prvky typu Hexa a Hexa dominant. Mnozstvi pouzitych

elementt a jejich velikost je uvedena v Tabulka 5.
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Tabulka 3.: Vlastnosti sité

Velikost prvku [mm] Pocet elementt Pocet uzlu
Vidlice 0,5-1,5 54 006 250 351
Sedlo loziska 1,5 3 416 19 320
Lozisko 5 72 4388
Celkem 57 494 270 159

e Okrajové podminky

Sestavu bylo nutné ulozit a zatizit tak, aby co nejvice odpovidala skutecnosti. Vypocet
byl proveden celkem pro sSest poloh, které byly predem stanoveny z kinematickych moznosti
nositka. Pro vsechny polohy probihala definice ulozeni a uchyceni stejné, lisily se pouze
smérem vektoru zatézujici sily.

Na realné soucasti je vidlice uchycena pomoci Sroubu, ktery svird wvnitini krouzek
radialniho loziska. Pro vypocetni potieby byla tedy aplikovana fixni podpora na vnitini ¢ast
loziska.

Pro nahrazeni hiidele kola, ktery je realizovdn Sroubem, a zamezeni tak posuvi v ose z,
byla na spodni diru aplikovana vazba Displacement.

Samotna zatézna sila byla pak aplikovina na vnitini plochy diry, kterd je urcena pro
hiidel kola. V katalogu vyrobce je deklarovand nosnost vidlice na 150 kg, byla tedy
aplikovana sila o velikosti 735,75 N (byla uvazovana polovina sestavy - symetrie). Definice

ulozeni a aplikace sily je patrna z Obr. 25.

Obr. 23.: Zleva — fixni podpora (modra), posuv (zluta), sila v jednotlivych polohach (¢ervend).
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e Prezentace dosazenych vysledki
Redukované napéti bylo stanoveno dle podminky HMH. Vysledkem analyzy je vyobrazeni
pole napjatosti pii zatizeni silou v jednotlivych polohéch (Obr. 25).

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

392,28 Max
170

156,93
143,85
12078
nn
10463
91,562
78489
65416
52,343

3927
26197
13,124
0,050711 Min

N

Obr. 2j.: Vypoltené redukované napéti — poloha ¢. 1.

1000 00

Obr. 25.: Vypocétené redukované napéti — polohy ¢. 2 — 6.
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Mista s nejvyssi napjatosti jsou oznacena cervenou barvou. Celkem byla vybrana tfi

v kazdé poloze, vykazujici vyssi napéti. Jako nejhorsi piipad pro namahéni se jevi poloha

¢. 1, ve které se hodnoty napéti pohybuji okolo 170 MPa. Hodnoty pro ostatni polohy jsou

v navaznosti na Obr. 24 a Obr. 25 uvedeny v Tabulka 4.

Tabulka 4.: Hodnoty von-Misesova napéti ve vybranych mistech.

Poloha/pozice 1. [MPa] 2. [MPa] 3. [MPa]
¢.1 [0°] 164 169 165
¢.2 [16°] 69 89 76
&.3 [27°] 29 A7 14
&.4 [36°] 78 68 41
&.5 [43°] 115 112 85
&.6 [51°] 155 159 128

3.3 Navrh kompozitni konstrukce

Nové navrzend vidlice je celokompozitni konstrukce. P¥i navrhovani bylo brano na zietel

soucasného stavu a zejména byly respektovany ptipojovaci rozméry. Je tedy zaruéena

zameénitelnost nového a starého reseni.

V priubéhu prace bylo navrzeno nékolik konstrukénich variant (Obr. 26), ze kterych byla

nasledné zvolena jako findlni varianta ¢.4. Jednim z hlavnich kritérii vybéru byl pozadavek

na jednoduchost celé konstrukce. Samotna vyroba tim bude snadnéjsi a po finanéni strance

prijatelnéjsi.
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Obr. 26.: Konstrukéni varianty nové vidlice

3.3.1 Geometrie

Drtivd vétsina spoju realizovanych v oblasti kompozitnich materiald je realizovana
pomoci tzv. insertt (vlozek). V navrhované konstrukci tomu neni jinak a tento postup je
respektovan. Oblast oznacena — a — je urcena pro umisténi insertu, skrze ktery bude vidlice
uchycena k podvozkové casti nositka. V oblasti — b — bude umisténo pridavné kolo pro
najezd do prostoru sanitniho vozu a v — d — pak bude insert pro ulozeni hiidele kola. Svislé
Casti — ¢ — slouzi k odleh¢eni a vyztuzeni konstrukce.

Nasledujici obrazek (Obr. 27) znazornuje navrh vidlice a jeji jednotlivé ¢asti.
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Obr. 27.: Navrh konstrukce. (a — oblast pro uchyceni, b — oblast pro pfidavné kolecko, ¢ — odlehéeni, d —
misto po osu kola)

3.3.2 Materidlova skladba

Vidlice celi nejen tahovym, ale i tlakovym silam. Jiz od prvopocatku bylo tedy
uvazovano, ze konstrukce bude sendvicového typu s pénovym jadrem, které vyrazné zvysi
jeji tuhost s minimalnim nardstem hmotnosti. Skladba byla navrzena symetricky podle jadra
a to dvé vrstvy obousmeérné uhlikové tkaniny a dvé vrstvy jednosmérného uhlikového vlakna.
Stejna skladba nésledovala ve druhém sméru od jadra.

Materialy pouzité pii ndvrhu byly: Uhlikovd obousmérnd tkanina 3K KC 200g/m?
uhlikova jednosmérnd vldkna 250g/m? a sendvicova péna Airex CT70.55 2450 (3mm). Jejich

materidlové vlastnosti jsou uvedené v Tabulka 5.
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Tabulka 5.: Pouzité materidly a jejich vlastnosti.

3 Tkanina 3K Jednosmérna vlakna Airex C70.55
Nazev
KC 200g/m?2 250g/m2 2450
material -] uhlik uhlik polyvinylchlorid
tkadba [--] platno jednosmérna -
t [mm] 0,38 0,3 3
P [kg/m?] 1 760 1 800 60
E1l [MPa] 61 340 121 000
E2 [MPal] 61 340 8 600 70
E3 [MPa] 8 900 8 600
G12 [MPal] 3 500 4 700
G23 [MPa] 2 700 3 100 -
G13 [MPal] 2 700 4 700
v12 [--] 0,05 0,27
v23 [--] 0,30 0,40 0,3
v1l3 ] 0,30 0,27
vf ] 0,38 0,38 -
olt [MPa] 805 1231 1,5
olc [MPa] 509 1082 1,5
o2t [MPa] 805 39 1,5
O2c [MPa] 509 130 1,5
o3t [MPa] 50 39 0,95
O3c [MPa] 170 130 0,95
T12 [MPa] 125 60 0,93
123 [MPa] 65 32 0,93
T13 [MPa] 65 60 0,93

3.4 Napétova analyza finalniho FeSeni

Vybrana konstrukéni varianta byla podrobena napétové analyze v konecné prvkovém

vypocetnim programu ANSYS. Cilem bylo zjistit, zda konstrukce vidlice vydrzi pozadovanou

zatéz 150kg a nedojde pii ni k jejimu poskozeni. Jelikoz je systém zadavani dat do

vypocetniho programu velmi shodny s popsanym postupem v kapitole (3.2.2), bude

v nasledujicim textu uveden popis zkraceny.
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3.4.1 geometrie

Samotna konstrukce predstavuje sestavu Sesti komponent — vlastni vidlice, dva inserty
pro uchyceni pojezdového kola, dva pro piidavné kolecko a jeden pro uchyceni vidlice
k podvozku. Jelikoz se z materidlového pohledu jednd o zcela odlisné druhy materiali
(ortotropni kompozit a izotropni inserty), bylo nutné po importu geometrie do prostiedi
ANSYS Workbench toto hledisko respektovat.

Po zadefinovani materidlovych charakteristik (Tabulka 5), bylo pristoupeno k tpravé
geometrie vidlice, konktrétné k odebrani jeji tloustky (Obr. 28). Byla ponechéna pouze vnéjsi

plocha, ktera byla uvazovana jako referenc¢ni pro definovéani jednotlivych vrstev.

0,00 50,00 100,00 {mrm)

5,00 75,00

Obr. 28.: Vidlice pfevedend na plosnou soudést.

3.4.2 Tvorba sité

Pro tvorbu sité kompozitu byl zvolen vrstveny prvek typu Shell, pro inserty pak
objemovy prvek typu Solid. Byla vygenerovana automaticka sit (hrana prvku 3 mm), kterd
byla na predem vytipovanjych mistech opét upravena. Z predchozi analyzy bylo zfejmé, zZe
mistem s nejvyssim namahanim na vidlici bude zaobleni pod upevnovaci ¢asti. V téchto
mistech byla velikost hrany elementu upravena na 1 mm. Informace o nastavené siti jsou pak

uvedeny v Tabulka 6.
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Obr. 29.: Upravené sit vidlice

Tabulka 6.: Pocet pouzitych uzli a elementti.

Velikost elementu [mm)] Pocet uzli Pocet elementi
Vidlice 1-3 9 455 9127
Inserty 3,3 17 420 3 651
Celkovy pocet 26 875 12 778

3.4.3 Definice struktury

V modulu ACP Pre (ANSYS Composite Pre) byla definovana skladba jednotlivych
vrstev uhlikové tkaniny, UD vlikna a pény. Skladba byla symetricka, tedy 2x uhlikova
tkanina, 2x jednosmérné vldkno a 1 x péna, kterd je rovinou symetrie. Déle byla nastavena

orientace vlaken a to pod thlem 0° od lokalni souradnicové osy z, ktera je v podélném sméru

hrany vidlice (Obr. 30).
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Obr. 30.: Lokéalni soufadnicovy systém. (Cervena — osa x)

3.4.4 Uprava geometrie

Aby se vypocet pokud mozno shodoval co nejvice s realitou, je nutné geometrii které
vznikla poskladanim jednotlivych vrstev upravit.

Vzniklé téleso ma v kazdém misté stejnou tloustku stény. U navrhované vidlice bylo
uvazovano po celém obvodu spojeni jednotlivych uhlikovych tkanin, bez pritomnosti
pénového jadra. Po obvodu pénového jadra bylo tedy nastaveno zkoseni pod thlem 30°.

Rozdil je dobre patrny z Obr. 31. zejména diky grafickému zobrazeni tloustky stény.

Thickness Thickness
Element-Wke

Unit: mm
Max; 5.72

Min:5.72 Min:2.7576

Thickness.1
5.72

Thickness.1
5.72

5.72

5.3908

5.72 50017

47325

. 4.4034

40742

5.72
572
5.72

5.72 37451

5.72 3.4159
- l 30868

5.72

572 2.7576

N ¥

Element Labels: 2474

Point Labels: 7491 thickness: 5.72

Obr. 31.: Zobrazeni tloustky stény pred tipravou (vlevo) obvodu vidlice a po (vpravo). Zatim co modra barva

znac¢i minimélni tloustku stény, ¢ervena maximalni.
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3.4.5 Okrajové podminky

Definice okrajovych podminek probéhla shodnym postupem popsanym v kapitole 3.2.2.

Nebudou zde proto opét popisovany.

3.4.6 Prezentace a analyza dosazenych vysledku

Po zadéani vSech potifebnych parametri a omezeni byl spustén v modulu Mechanical
samotny vypocet. Néaslednd analyza kompozitni struktury poté probihala v prostfedi ACP
Post. Pro vyhodnoceni bylo zvoleno dvou kritérii poruseni laminatové vrstvy a to kritérium
maximalnfho napéti a interaktivni kritérium Tsai-Wu.

Kritérium maximadlniho napéti

V modulu ACP bylo nastaveno vykresleni nejkritictéjsi vrstvy, kterd je barevné
rozdélena podle bezpecnosti k maximalnimu napéti. Vychozi hodnota je brana jako 0
a hodnoty vétsi nez nula, jsou z hlediska kritéria maximéalniho napéti brany jako bezpecéné.

Obr. 32 vyobrazuje faktor bezpecnosti podle tohoto kritéria. Hodnoty blizici se k nule,
vykreslené cervenou barvou, jsou patrné pod dosedaci plochou horniho insertu. Toto
maximum je pricitdno kontaktnim tlaktm, které vznikly mezi insertem a vrchni{ vrstvou
tkaniny.

V pribéhu navrhu bylo povazovano za problémové misto zaoblen{ mezi dosedaci plochou
loziska a svislymi castmi vidlice. Nasledny vypocet tento predpoklad potvrzuje, nebot
hodnoty koeficientu bezpecnosti se v této oblasti pohybuji v zapornych ¢islech. S rostoucim
thlem zatizeni se situace zlepsuje a hodnoty se dostavaji na stranu bezpecnosti. Nicméné od

polohy ¢. 4 se tento koeficient opét snizuje.
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Failure - mos
Element-Whe

Max: 56.999
Min: -0.56265

Failure.1
10

ww ]
0
125

Obr. 32.: Vyobrazeni faktoru bezpecnosti pro kritérium maximalniho napéti v jednotlivych polohach vidlice

Kritérium Tsai- Wu

ANSYS hodnotu bezpecénosti vypise jako % — 1. Aby byla struktura kompozitu bezpecna,
musi byt hodnota faktoru bezpecnosti opét vétsi jak 0.

Na Obr. 33 je vyobrazen faktor bezpecnosti podle kritéria Tsai-Wu. Barevna skala znaci
jako nejméné bezpec¢né misto opét dosedaci plochu pod hornim insertem a zaobleni Dalsi

oblast s nizsi bezpeénosti se nachézi v zaobleni po obou stranich této plochy.
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Failure - mos
Element-Wke
Max: 52.169
Min: -0.55826

Failure - mos
Element-Wike
Max: 60.184
Min; -053242

Obr. 33.: Zobrazeni faktoru bezpecnosti dle teorie Tsai-Wu pro polohy ¢. 1 az ¢. 6.

7 grafického vystupu vysledkil analyzy jsou patrna mista s nizkym faktorem bezpecnosti
a to jak podle kritéria maximalniho napéti, tak pro kritérium Tsai-Wu. Tato mista jsou pro
obé analyzy shodnéa a je tedy ziejmé, ze navrzena konstrukce je materidlové poddimenzovana.

Pro navrh nové vidlice by bylo vhodné navysit pocet vrstev uhlikové obousmérné tkaniny.

3.4.7 Navrh upevnéni prototypu k podvozku nositka

Jiz pfi prvnim navrhu nové vidlice bylo zfejmé, Ze soucasny zpusob jejtho upevnéni
k podvozkové casti nositka bude nevyhovujici. Nejdulezitéjsi soucasti upevnéni je bezesporu
lozisko, které ji umoziiuje rotaci kolem svislé osy a tim i zménu drédhy kola pozadovanym
smérem. V kapitole 3.2.1, zabyvajici se hmotnostni analyzou pojezdové sestavy, bylo zjisténo,
ze rotace je realizovana radidlnim kulickovym loziskem.

Pii jednoduché dvaze, ze rotace je umoznéna v poloze nositka ¢. 1 a v omezené mite
v poloze ¢. 2, byla stanovena dominantni zatéznou silou axialni sila.

Z tohoto pohledu vyplynul ndvrh na zménu radidlniho loziska za axidlni. Vzhledem ke
snaze snizit hmotnost celkové sestavy kola, bylo uvazovédno o axialnim, plastovém kluzném
lozisku, jehoz hmotnost se pohybuje v Ffadech grami.
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Névrh probihal za pomoci on-line kalkulatoru na webovych strankach firmy Igus [23],
ktera se specializuje na vyrobky z plasti.

Z divodu meéniciho se wUhlu zatézujici sily byly uvazovany dva mezni stavy. Prvni,
provozni stav nastavad v poloze podvozku ¢.1. Zde byly stanoveny axialni a radidlni zatézné

sily o velikostech
F,y =1421,36 [N],
F,., =380 [N].
Pro druhy stav, tedy pro polohu ¢.6, tyto sily nabyvaji hodnot
Fas = 926 [N],
Fre = 1144 [N].
Dale byl zvolen typ loziska a navrzeny jeho rozméry. Zprava o zadanych parametrech
a kritériich vybéru byla vygenerovana na strankach vyrobce a je zahrnuta v prilohach.
Vybrané lozisko je dle znaceni vyrobce typu F, tedy radialni lozisko s piirubou. Dale bylo
nutné zvolit lozisko pro zachyceni axidlni sily, neboli axialni kluznou podlozku — typ T.
Jelikoz webovy kalkuldtor umoziuje vybér pouze lozisek radidlnich (typ S a F), bylo
pristoupeno k manualnimu vybéru.

Navrzené lozisko ma rozméry

d, =22 [mm)],
d, = 38[mm|,
s =1[mm].
- ds — I
;\1 2| :_1! {S
dz

Obr. 34.: Rozmery axialniho loziska

Bylo nutné urcit maximalni povrchovy tlak, ktery byl uvazovan v poloze ¢.1

F, 1421,36
T

= = n
3 —dd)-7 (382-222)-%

Pro zvoleny typ loziska J, je maximélni dovoleny povrchovy tlak ppnex = 35 [MPal.

1% = 1,885 [MPa]. (25)

7 hlediska dovoleného povrchového tlaku je mozné tento typ pouzit.

Dalgimi rozhodujicimi faktory bylo teplotni omezeni, které je od -50°C do 90°C. V tomto
pripadé je pracovni teplota uvazovéna v rozmezi hodnot -10°C az 35°C, tedy zvoleny typ
vyhovuje.

Pro vypocet povrchové rychlosti bylo pouzito vztahu
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2-B f P 2-180 0,08
360 1000 & 360 1000
kde B je tihel pohybu béhem jednoho cyklu ve [9].

= 0,0055 [m/s], (26)

v=dy m-

Hodnota rychlosti musi byt mensi nez v = 1,1 [m/s], kterd je pro tento typ povolena dle
katalogu firmy Hennlich. [24]

P1i navrhu nesmi byt opomenuta kontrola na otepleni, které je dle vyrobce dana vztahem

Py = (K1 .#’u..)\sk “Ap KzzyﬂksblAT> 10 (27)
kde Ky, K, jsou konstanty pro odvod tepla (K; = 0,5, K, = 0,042)
s je tloustka stény pouzdra [mm]
by je délka pouzdra v [mm)]
U je koeficient tieni
A je tepelna vodivost pouzdra
As je tepelné vodivost hiidele
At je rozdil maximalni provozni teploty a teploty okoli
Po dosazeni potfebnych hodnot z katalogu [24], ma vyraz (44) tvar
_(0,5-0,18-0,25-60 0,042-0,18-46-60 3
p'”_< 018-8 ' 2-018-15 ) - (28)

=39,5775-1073 [MPa - m/s].

Vyraz (28) musi byt mensi nez p-v = 0,34 [MPa-m/s]. Tato podminka je splnéna
a tento typ loziska muze byt pouzit. Pii vypoctu byl uvaZovan ocelovy hiidel a néboj
(insert) z hlinikovych slitin.

Obé zvolené loziska budou ulozena v insertech, které byly pro tuto aplikaci navrzeny.
Mechanismus aretace vidlice v pfimé poloze bude fungovat na stejném principu, jen je nutné
upravit fixacni konec zapadky. Ta bude zamykat vidlici skrze drazku v inzertu.

Loziska a jejich rozméry jsou vyobrazena na Obr. 35 a uchyceni, véetné aretace vidlice je

na Obr. 36 .
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Obr. 35.: Rozméry vybranych lozisek.

~

Obr. 36.: Uchyceni prototypové vidlice k podvozku nositka. Loziska (Cervend), inserty (bézova)
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KAPITOLA 4

Prakticka ¢ast

4.1 Navrh prototypové formy

Na zdkladé geometrie nové kompozitni vidlice byla navrzena prototypovéa forma (Obr.
37). Sestava formy je tvofena celkem Sesti dily, pfiCemz délici roviny byly umistény
s ohledem na snadné rozebrani po vytvrzeni kompozitu.

Vzajemnou polohu jednotlivych dili formy budou zajistovat vodici cepy, které budou
umistény do predem pripravenych dér. Vnéjsi cast formy je opatfena vystupky pro jeji

snadnéjsi rozebrani a neposkozeni finalntho laminatu.

Obr. 37.: Prototypova forma
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Forma byla z finan¢nich divodii nésledné vyhotovena pomoci technologie 3D tisku
z ABS plastu, nicméné pro hromadnou vyrobu by byla vhodnd forma ocelovd (napf.
tridy 19).

Tiskové moznosti pouzité 3D tiskdrny neumoznovaly dosazeni nizké drsnosti povrchu
forem. Bylo tedy zapottfebi plochy formy, které udavaji tvar konstrukce, zbrousit. K findlni
upraveé forem se nabizely dvé moznosti:

e Natér dvouslozkovou pryskyfici, kterd zakryje nerovnosti povrchu a po
vytvrzeni opétovné brouseni. Tento postup byl c¢asové velmi naroc¢ny, ale bylo
dosazeno kvalitniho povrchu.

e Naneseni kryci PVC félie. Efektivni, ¢asové nenaroény postup. Jediné tuskali

spocivalo s vytvarovanim félie na zakrivenych plochach.
\ 4 \

Obr. 38.: Forma potazend PVC {6lii (¢ervend — vnitin{ plochy, bild — vnéjsi plochy).

\

1

Ucelem prototypové formy byla laminace konstrukéniho navrhu vidlice a zjisténi zda
pujde vytvrzeny laminat z formy vyjmout, resp. zda jsou délici roviny spravné umistény.
V pripadé kladnych vysledk mitize byt vyrobena financné nékladnéjsi, ale neporovnatelné

kvalitngjsi, forma ocelova.

4.2 Laminace prototypu

Pred samotnou laminaci prototypu bylo zapotiebi pfipravit nastiihy uhlikovych tkanin
a sendvicové pény. Ty byly zhotoveny pomoci papirovych sablon, které znac¢né zjednodusily

a urychlily tento proces. Sablona byla obkreslena na tkaninu (resp. pénu) a nizkami,
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potazmo koleckovym fezékem byl pozadovany obrys vystrizen. Timto zptsobem byly
pripraveny néstiihy nejen obousmérné, ale i jednosmérné tkaniny.

Po pfipravé nastiihi bylo nutné nanést separacni vosk na jednotlivé c¢éasti formy
a sestavit pomoci vodicich ceplt jeji wvnitini cast. Separa¢nim voskem bylo zamezeno
néasledného spojeni pryskyrice s povrchem formy. Poté byla namichana epoxidova pryskytice
LH210 s tuzidlem H10. Hmotnostni pomér michéni byl 100:45 a doba zpracovatelnosti
smichané smési byla 30 minut.

Na vyhrazeném misté pracovniho stolu byla polozena a pripevnéna jedna vrstva strhavaci
(separa¢ni) félie. V tomto prostoru dochézelo k postupnému oboustrannému prosycovani
pripravenych néastiihid. Ty byly poté kladeny na vnitini ¢ast formy a tvarovédny dle jeji
kfivosti. Po umisténi posledni vrstvy tkaniny probéhla posledni vizudlni kontrola a pripadné
dotvarovani tkanin. Na zavér byly na vodici ¢epy nasazeny zbylé dily formy (Obr. 39).
Pritlak nutny ke spravnému spojeni jednotlivych vrstev laminatu byl vyvozen sSroubovymi
svérkami. Béhem stahovani formy dochazelo k vytékani prebytecné pryskytice. Tu bylo
nutné jimat a zamezit tak znecisténi okolniho prostfedi.

Vytvrzeni lamindtu probihalo v peci za zvysSené teploty (80°C) po dobu 2 hodin. Po
vyndani z pece byla forma ponechana v sevieném stavu pri pokojové teploté dalsich

24 hodin.

Obr. 39.: Vytvrzena konstrukce vidlice po odstranéni svérek.
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Nasledujici den byla forma rozebrana a pomoci prfimé brusky doslo k odstranéni
prebytecnych ¢asti tkanin. Ostré hrany byly opracovany brusnym platnem o jemné zrnitosti

(Obr. 40).

Obr. 40.: Kompozitn{ vidlice po opracovéani ostrych hran.

4.3 Navrh testovaciho standu

P1i vyvoji novych produktii se neprovadéji pouze vypoctové, ale i redlné testy prototypt.
Pri testech se casto projevi riizné nedostatky a byva zpravidla pred zahdjenim vyroby jesté
dostatek casu tyto chyby odstranit. Timto postupem se d& zabranit vyrobé nekvalitnich
vyrobkil, které by znamenaly pro konkrétni firmu velky problém v podobé odpovédnosti za
pripadné skody. Podrobeni prototypu zatézovym testim je mnohdy jedinym zpusobem
zjisténi readlného chovani vyrobku v praxi.

Testovani kompozitni vidlice na podvozku nositka by bylo casové velmi narocné
a ekonomicky nevyhodné. Byla by nutnd vyroba a testovani vsech ¢tyt vidlic. Dalsim
kritériem pro navrh jednoucelového testovaciho zafizeni je moznost vyvozeni piredem

definovanych provoznich stavi a jejich opakovani po libovolné dlouhou dobu.
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Navrhované testovaci zarizeni bude slouzit ke statickjm zkouskdm prototypovych
kompozitnich vidlic uréenych pro transportni kola o @200 mm.
Pii ndvrhu byly uvazovany néasledujici skute¢nosti:
o Jednoduché zaiizeni z hlediska obsluhy
e Slozitost dild z hlediska vyroby — preferovani normalizovanych soucasti
e Minimalni narocnost vymény zkousené vidlice

e Testovani vidlice ve vSech pfipustnych polohach

4.3.1 Silovy a kinematicky rozbor

Jiz v prvopoé¢atku navrhu bylo zfejmé, zZe pro docileni ekonomicky ptijatelného
testovaciho zarizeni nebude uvazovéano elektrickych, ¢i hydraulickych pohont. Pro vyvozeni
potiebného zatizeni vidlice byla pfijata myslenka jednoduché péky, kterd umoznuje pii
vhodném poméru ramen aplikovanim malych sil na jedné strané, vyvozeni velkych sil na
strané druhé.

Na prototypovou vidlici byl kladen pozadavek nosnosti 150 kg, neboli jeji provoz pod
zatizenim o velikosti 1 471,5 N. Pro vyvozeni této sily byl zvolen pomeér ramen paky 1:10
a tedy na konci delsitho ramene je nutné pusobit silou 147,15 N. Tato sila odpovida zavazi

o hmotnosti 15 kg (Obr. 41).

Y

N

G
o 1

Obr. 41.: Navrh zpusobu vyvozeni zatizZeni.

Dalsim pozadavkem byla moznost testovani vidlice v polohéch, ve kterych se nachézi pfti
svém provozu. Bylo tedy nutné zajistit takové chyceni, které bude umoznovat zmeénu thlu
zatézujici sily. Jak je z Obr. 42 patrné, byla zvolena kruhova drédha upevnéni vidlice, ktera
tento pozadavek spliuje.

Timto byly splnény hlavni pozadavky z hlediska kinematickych moznosti testovaciho

zalizeni.
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Obr. 42.: Draha upevnéni vidlice.

4.3.2 Konstrukce ramu

Z hlediska technologie vyroby bylo pii navrhu uvazovano normalizovanych soucéasti,
zejména byly pouzity tenkosténné ocelové, uzaviené profily. Polotovarem horniho upevnéni
vidlice byl zvolen plech, ktery je v dnesni dobé mozné délit laserem. Tato metoda umoznuje
vypalovat presné a ekonomicky nejriznéjsi tvary. Ram byl navrzen jako svalovana
konstrukce.

Stézejnimi prvky konstrukce standu jsou zatézujici rameno a Cep, ktery tvoii osu rotace
paky.

¢ Rameno paky

Néavrh zatizeni probihal v 3D modelovacim prostiedi programu Autodesk Inventor. Pro
rameno paky byl z rozmérovych divodu zvolen ctvercovy, uzavieny ocelovy profil o délce
hrany 40 mm a sifce stény 3 mm. Dle strojnickych tabulek byl vybran material polotovaru —
ocel 11 373. (25) Rozméry ramen byly stanoveny v predem uvazovaném poméru 1:10 na

hodnoty 756 mm a 750 mm.

Tabulka 7.: Mechanické hodnoty ocele 11 373. [25]

Material

R,, [MPa]

R, [MPa]

Ooc [MPa]

T [MPa]

o,p [MPa]

11 374

340 — 440

186 — 250

130 — 155

95 - 110

110 - 165
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Navrzeny profil bylo nutné vypocetné zkontrolovat a poptripadé zvolit profil jiny. Pro
vypocet byly uvazovany dva stavy, jeden provozni (hmotnost zavazi 15 kg) a druhy na

pretizeni vidlice (hmotnost zavazi 25 kg).

a=10,075m bh=10,75m

(’/ //lff
v/

—
/ 0\
/ y

Obr. 43.: Pribéh ohybového momentu

Uloha byla feSena jako nosnik s dvéma podporami a previslym koncem zatizeny osamélou
silou (Obr. 43). [26]
Vstupni hodnoty:
a =0,075[m]
b = 0,75 [m]
F, = 147,15 [N]
F, = 245,25 [N]
W, = 5098,6 [mm3]
Oop = 110 [MPa]
Plati
0, = % < 0yp - (29)
Wo

Z Obr. 48 je patrné, ze nejvétsi ohybovy moment bude v misté osy rotace a vyraz (29)

byl upraven do tvaru

0o max = W < Oyp -
0

MO max (30)

Daéle z Obr. 48 vyplyva ze,

Mo max = F b (31)
Pfi uvazovéani prvniho provozniho stavu zafizeni, se dosazenim vyrazu (31) do (30) ziska
147,15-750
0o max1 = W = 21,645 [MPa] (32)

Obdobné pro stav cislo 2.
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245,25-750
Oomax2 = 50986 = 36,076 [MPal]. (33)

V obou piipadech je splnéna podminka z rovnice (29) a zvoleny profil vyhovuje.

Vzhledem k nezanedbatelnym rozmeérim a néasledné i hmotnosti zvoleného profilu bylo
nutné uréit vliv od vlastn{ tihy ramene na pisobici zatézmou silu. Uloha byla opét fegena jako
nosnik o dvou podporéach, nyni vsak se spojitym zatizenim na previslém konci.

Vstupni data pro vypocet byla

a=0,075[m]
b = 0,75 [m]
m = 2,6175 [kg]

0

- o

M, N\l
\ -~ \\J[u-mn.r

Obr. 44.: Ohybovy moment od vlastni tihy.

Velikost spojitého zatizeni byla stanovena
G =q, b, respektive
_G _m-g_2,6175-9,81
=y~ =7 075

Maximalni ohybovy moment je opét pod osou otaceni ramene paky a jeho velikost je dana

= 34,237 [N/m]. (34)

vztahem

_ Qo b* 34237-0,75?

Mo max == > =9,6292 [Nm]. (35)

Nyni je jednoduchym prepoctem zjisténa velikost svislé reakéni sily v levé podpore
My max  9,6292
a 0,075

Z rovnice (36) vyplyva, Ze samotné rameno bez aplikace zatézné sily, vyvold v misté

= 128,39 [N]. (36)

uchyceni vidlice reakci o velikosti pfiblizné 130 [N]. Pfi vypoc¢tu nebyly uvazovény pasivni

odpory.
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e Volba ¢epu
Pro osu rotace paky bylo nutné navrhnout polotovar ¢epu. Nejvhodnéjsi varianta se zdala
byt v koupi jiz hotového licovaného sroubu, ovSem v pozadovanych rozmérech (@12 [mm)]
a svérnd délka 115 [mm]) byla z ekonomického hlediska zvolena zavitovéa ty¢, kterd byla
opatfena plastovou vlozkou. Néaslednou kontrolou zvoleného polotovaru bylo ovéreno, zda

bude vyhovujici. Vzhledem ke konfiguraci zatizeni, bude ¢ep kontrolovan na stiih.

Tabulka 8.: Volba polotovaru

Polotovar R, [MPa] R, [MPa]

Zavitova ty¢ M12 — 130, 4.8 400 240

/ \
R Yy F

Obr. 45.: Silovy rozbor.

Vstupni hodnoty:
a=0,075[m]
b = 0,75 [m]
p =0,3-R, =0,3-240 = 72 [MPal].

Z Obr. 45 byla sestavena silova rovnovaha a momentové rovnice

_RAy+RBy_F = 0, (37)
Rgy-a—F-(a+b)=0. (38)
Vyjadienim Rp,, z (38) byl ziskdn vztah pro vypocet potfebné sily
(a+Db)
Rg, = F - . 39
by =P (39)

Opét byly uvazovany dva stavy zatézovani

(a+Db) (0,075 +0,75)
Rpy = Fy - ———= 147,15 7= 1 618,65 [N], (40)
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a Casti stroju

(a+b)
RBy = I'p " a = 245,25 0'75

Vztah pro vypocéet smykového napéti
_F _F
©S; m-dd
4
Vypocet pro provozni zatizeni

F 1618,65

T < Tp.

T, = —F = 798532 = 21,23 [MPa],
4 4
kB 269775 35,38 [MPal]
T2 T w9853 “
4 4
Bezpecénost je ddna vztahem
_ Tp _ 72 -
1, 3538

0,075 + 0,75
0075 +075) _, 697,75 [N].

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

Je patrné, ze oba stavy jsou vyhovujici a neni tedy nutné volit jiny material, popt. vétsi

pramér polotovaru. Vzhledem k bezpecnosti byl pii vypoctu zanedban vliv vlastni tihy

ramene.

Po kontrole dilezitych uzld, bylo ptistoupeno k findlnimu navrhu 3D modelu testovaciho

zatizeni (Obr. 46).

Obr. 46.: Model testovaciho zafizeni
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Pro upevnéni standu bylo zvoleno kombinace sroubu a T-drazky, ovsem je mozné i jiného
uchyceni.
¢ MKP staticka analyza ramu
Konstrukce byla podrobena statické MKP analyze ramu pro uvazovany druhy zatézny
stav (hmotnost zavazi m = 25 [kg]). Cilem bylo zjistit rozloZeni napéti v konstrukci rdmu a
pripadné upravit jeho geometrii. Jak je patrné z Obr. 47 napéti nedosahuje vysokych hodnot

(20 [MPa]) a neni tedy nutné dalsich vyztuzujicich prvka a nédvrh byl prohlasen za finalni.

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

205,59 Max
il
3,077
76154
69,231
62,308
55,385
43,063
4,54
34,617
27,604
20,771
13,848

6,051
0,0021511 Min

0,00 150,00 300,00 {mm}
75,00 225,00

Obr. 47.: Napéti von-Mises v ramu konstrukee standu.

4.3.3 Vyroba testovaciho zarizeni

Koneény ndvrh byl sestaven ve spolupraci firmy Medirol a pana Ing. Jana Andruse.

Pred finalni povrchovou tpravou bylo nutné povrch svarence opiskovat a zbavit necistot.
Lakovani probihalo v praskové lakovné a bylo tak docileno silnéjstho povlaku, nez pfi
klasickém natéru. Vysledny barevny odstin byl zvolen ve firemnich barvich firmy Medirol,

tedy oranzovy.
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4.3.4 Zatézovani prototypu

Po zhotoveni testovaciho zarizeni bylo pristoupeno ke statickym zatéznym zkouskam
vyrobené prototypové vidlice. Zatézovani probihalo vzestupné od polohy ¢. 1. Maximalni

zatézné sila byla ve viech piipadech shodné, o velikosti 1 500 [N].

Obr. }8.: Zatizeni vidlice — poloha ¢.1.

Obr. 49.: Zatizeni vidlice — poloha ¢.2.
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Obr. 50.: Zatizeni vidlice — poloha ¢.3.

Obr. 51.: Zatizeni vidlice — poloha ¢.4.
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Obr. 52.: Zatizeni vidlice — poloha ¢.5.

Zatézovani pro polohu ¢.6 nebylo realizovano, nebot pii aplikaci zatizeni v poloze ¢.5
Obr. 52, doslo k destrukei kompozitu (Obr. 53).

Poruseni kompozitni struktury nastalo v mistech piechodu svislé nosné casti vidlice
a casti pro pridavné kolecko. V této oblasti doslo pod zatizenim k oddaleni levé a pravé
svislé ¢asti a tim ke zméné geometrie vidlice. Tento stav vedl neodvratné k destrukci.

Jak je patrné z Obr. , pfi testech nebylo piidavné kolecko pfipevnéno. V opac¢ném
ptipadé by byla skrze hiidel kolecka zvySena tuhost vidlice a tim i zamezeno poruse. Ovsem
tento predpoklad nemohl byt v dobé sepisovani prace ovéren, z duvodu Casové narocnosti

laminace nového prototypu.
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Obr. 53.: Destrukce kompozitni vidlice — poloha ¢.5.

V mistech poruseni kompozitni struktury bylo pfedchozimi vypocty stanoveno kritérium
poruseni pohybujici se okolo hodnoty 1. Z vypocetniho hlediska se jedn& o prijatelny stav,
ovSem redlny zatézovy test vedl k opacnému vysledku. Tato skutecnost mohla byt zplisobena
mnoha vlivy.

Jednim z moznych faktorti, mohla byt porezita matrice a jejil nedokonalé spojeni
s vyztuzujicimi vlakny. Pii vyrobé prototypu bylo dbano bezpecnosti prace a bylo pouzito
ochrannych pomticek véetné latexovych rukavic. Pri pripravé nastiiht tim byla zajisténa
nejen ochrana lidského zdravi, ale také bylo zamezeno pifimého kontaktu uhlikovych tkanin
s povrchem dlani, které jsou zdrojem mastnoty, zpusobujici nenasyceni zasazeného mista
pryskytici. Dalsim kritickym bodem laminace mohlo byt nanaseni separa¢niho vosku na
formu vidlice a opomenuti vymeény znecisténych rukavic. V tomto okamziku mohlo pfi
nasledné manipulaci s nastiihy dojit k nechténému preneseni vosku na tkaninu.

K znecisténi tkanin mohlo téz dojit i vlivem prostredi, nebot pracovni mistnost nebyla
prvoiadé uréena pro préaci s kompozity (prasné prostiedi).
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Obr. 54.: Detail vnitinfho zaobleni s vyznafenou trhlinou.
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KAPITOLA 5

ZAaveér

V Gvodu diplomové prace byla provedena reserse zaméiend na problematiku pojezdovych
kol a kolecek. Byl utvoren prehled kol a kolecek dle zptsobu pouziti, prehled pouzivanjch
materidli pro beéhouny kol a disky, v neposledni tadé piehled zplisobi upevnéni kol
k podvozku. Daéle nasledovala reserse kompozitnich materiali. Jejich klasifikace, druhy
vyztuznych materialii a matric a zakladni vlastnosti kompozitni vrstvy véetné meznich stav.

V konstrukéni ¢asti prace byl analyzovan soucasny stav pojezdového tstroji podvozkové
casti a to z hlediska kinematiky, hmotnosti a stavu napjatosti. V navaznosti na analyzu
rozlozeni napjatosti nésledoval névrh nového feseni z kompozitnich materidli. Byla
provedena MKP napétova analyza tohoto reseni, ze které byly patrné ¢asti vidlice s nizkym
faktorem poruseni, a byla predikovana destrukce v téchto mistech.

Déle bylo navrzeno nové upevnéni prototypové vidlice k podvozkové ¢ésti nositka véetné
navrhu novych lozisek.

V praktické ¢asti byla navrzena a vyrobena forma nové prototypové vidlice a nasledovala
vyroba vlastnfho prototypu.

Pro hmatatelné vysledky bylo navrzeno a sestrojeno testovaci zafizeni, které umozniuje
realizovat statické zatézové testy. Prototypova vidlice byla podrobena testim na tomto
standu, kde doslo k jeji destrukci v poloze ¢. 5, pod zatizenim 150 kg.

Pro dalsi navrh nového feseni doporucuji navysit pocet vrstev uhlikovych tkanin
a vyvarovani se prilis malych zaobleni.

Hmotnost navrzené vidlice bez upevnovacich prvki je 75 g, coz je tUspora 326 g oproti
soucasnému stavu. Je ziejmé, ze zvysenim poctu vrstev uhlikové tkaniny dojde i k navyseni

hmotnosti, ovéem nartst nebude nijak vyrazny.
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