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Anotace

Cilem této prace je ndvrh konstrukce vidlice pro ambulantni techniku jako nahrada za
stavajici feSeni. Hlavni motivaci pro zménu je Uspora hmotnosti, proto jsou pro novy navrh
uvazovany kompozitni materidly. V navrhu jsou zohlednény schopnosti zpracovani
kompozitnich materidld koncovou firmou a obor pouziti vidlice. Navrzena vidlice byla
zkontrolovana pomoci MKP analyzy. Pro novou vidlici byl navrzen mechanismus uchyceni na
zakladni ram konstrukce. Vidlice byla vyrobena a nasledné otestovana na dynamické zatizeni

pomoci navrzené konstrukce.



Abstract

The main aim of this thesis is to design the castor fork for outpatient transport technique
as a substitute for existing solution. The main motivation for the change is weight saving,
therefore a composite materials are considered for this purpose. New fork design takes into
account the processing capabilities of production company and the industrial field of
use of the fork. Designed fork was approved by FEM analysis. A new brake attachment
mechanism was also designed to fit a new solution. At the end the forks were manufactured
and then tested for dynamic loading on special construction designed for this purpose.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto prdci vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho prdce.
Veskeré pouZité prameny, z kterych jsem v prdci Cerpal, jsou uvedeny v seznamu pouZité

literatury.

V Praze dne:



Podékovani

Rdd bych touto cestou podékoval Ing. Janu Andrusovi za jeho rady a pomoc pri

vypracovani této prdce.



Obsah

Seznam symboll 4
Uvod 7
Cile prace 8
1 Reserse 9
2.1 POJEZAOVA KOIG.eiiiiiiieiiiiieeie ettt e e e e s e r e e e e e seans 9
2.1.1  ZAKIQdNi Pruky KOI oo e 9
2.1.2  Rozdéleni kol dle POUZiti.......cccoecuieeiriiiiieiriiie e 10
N e T 0 T -1 VL o1 FR RO PPPPP 11
2.1.4  Prvky uchyceni kola ke konstrukCi .......ccceeevvieeeiiniiiiiiniiieeceee e 12
2.1.5 Materialy pouzivané pro b€houny kol .......cccccveeeeeiiiiiiiiiiieeiieeeiireeeeen, 13
2.1.6  DiSKY KOI et 18
2.0.7  LOZISKA cueteeeiieeeeeee e 18
2.2 KOmMPOZitNi MAtErIAlY ....uveeeeeieiiiiiirieeeee e e e e seaarraeeee e 20
2.2.1 Klasifikace kompozitnich materidll........ccceevvieviiieiiiiecece e 20
2.2.2  Nekonecna vldkna kompozitnich materiall ........ccccceeevvvvieieeiieeeeccieeee e, 23
2.2.3  Kratkd VIAKNQ....cooeeeeeeee e e 26
2.2.4  PouzZivané typy VIAKEN....coouviiiiiiiee e 27
R T 2] [0 (o1 V-] VAPPSR 31
2.2.6  MAtEICR ettt 32
2.2.7  ViceVvrstve KOMPOZITY ....oeeviuiiiiiiiiiee ettt 35
2.2.8 Druhy poruseni vrstveného KOMPOZitU .....cccuvveeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeneiireeeeeen 36
2.2.9  Pevnost vlIaknovych KOmpozitl ........cccueeevieeiiieeiiiieceece e 39



2

3

Konstrukéni uloha
3.1 Analyza stavajiciho provedeni VidliCe.........ooovvrrreeiiiiiiiieiiieeeee e
3.0.1  ZadNi VIAIICE o
3.1.2  HMOTNOSINT @NAIYZA evvvereiiieiieiiteeeeec et
3.1.3  ROZDOI ZAtIZENT ..eeiiiiiiiiieeeee e e
3.1.4 Zjednoduseni geometrie vidlice pro MKP vypocCet.......ccccvvereeeeiiccnvreennnnnn.
3.1.5 Okrajové podminky pro MKP vypocet stavajici vidlice..........ccccovvvrrrunnnn..n.
3.1.6  Sit modelu pro pevnostni analyzu ........ccceeveeciveiiieiiieceece e
3.1.7  Vysledky pevnostni @nalyzy .....cccovveeeeiieiiiiciinieeeeee e
3.2 NAvrh kompozitni VIAIICE ...cccuvviiiiiiiieiciieee e
3.2.1  Varianty kompozitni VIdIICe......cccuveiiiiiiiii e
3.2.2 Geometrie vidlice pro MKP VYPOCET .......ccccvurrririieiiiiiiirieeeeeeeeeeevvreeeee e
3.2.4 Materidlova data pro MKP VYPOCet ......ccccevriieiiiriiiee it esieee e
3.2.5 Okrajové podminky pro MKP VYPOCET .....ccccvvvreriieiiiiiiiireeeeeeeeeeeiireeeee e
3.2.6  Vysledky analyzy MKP ...t
3.3 Konstrukce uchyceni vidlice na podvozek nositek .......ccccccvvevvviiieeiniiiieenennnee.
3.3.1  Kontrola KIuznych [0ZiSEK.......cccovuvreeiiiiiiiiiiiieeeeee et
3.3.2  KONStrukCe UChYCENI ...uiiiiiiiiiiieiiie et
Testovani vidlice
4.1 Vyroba Vidlice Pro teSt...cuiiiiiiiiiei ittt
411 VYroba fOrMY oo s
L VAV oY o = Vi o | 1ol TP
4.2  Dynamickd ¢ast testovacino Standu .........cceeeivriiiiiiiiiieeecree e
4.2.1 Vypocet dynamick€no ZatiZeNl ......uveeeeeiiiiiiiiiiieeeeecc e
4.2.2  Navrh mechanismu pro dynamické zatéZovani.........ccccevuveeeiniiieeinicineennnns

42

42
43
45
46
49
50
52
54
56
57
59
62
64
65
67
67

69

71
71
71
74
76
76

78



4

6

7

4.2.3  Rizeni KrokOVENO MOTOIU......c.c.cveveveveveieieieteteeetetete e,
4.3 Test vidlice na dynamické zatiZeni......ccccceeeeveeeiiieeeeiiiiieeciireeeee e
4.3.1  Vysledky testu Vidlice €. 1 ..ccuviiiiiiiiiiiriiee e
4.3.2  Vysledky testu VidliCe €. 2....ccoiiiiiiieeiiee ettt
Zaveér

Pouzita literatura

Seznam priloh

85

87

89



Seznam symbolu

Oznaceni Jednotka Popis
ABS Akrylonitributandienstyren
PLA Polylactid acid
ub Jednosmérna
HMH Pevnostni hypotéza dle Huber, von Mises, Hencky
TMmAx Pevnostni hypotéza dle Guestova
A [mm?] Celkova plocha prafezu elementu
Af [mm?] Plocha prifezu elementu vlakna
A [mm?] Plocha priifezu elementu matrice
ar, [m-s72] Odstfedivé zrychleni
En, [N-mm™2] Modul pruznosti matrice v tahu
Ef [N-mm™2] Modul pruznosti vldkna v tahu
E) [N-mm™2] Modul pruznosti elementu v tahu v podélném sméru vlakna
Em [—] Mezni prodlouzeni (taZznost) matrice
& [—] Mezni prodlouZeni (taznost)vldkna
g [—] Mezni prodlouZeni elementu v podélném sméru vldkna
£ [—] Mezni prodlouzeni lamina ve sméru vlakna
Er [—] Mezni prodlouZeni lamina kolmo na vldkno
Ofp [N-mm™2] Pevnost vldkna
Omp [N-mm™2] Pevnost matrice
o, [N-mm™2] Normdlova sloZka napéti v laminé ve sméru vldkna
or [N-mm™2] Normalové sloZka napéti v laminé kolmo na vlakno
of [N-mm™2] Napétive vladkné
Om [N-mm™2] Napéti v matrici
a||p [N-mm™2] Pevnost elementu kompozitu v podélném sméru vldkna
Ored [N-mm™2] Redukované napéti
op [N-mm™2] Dovolené napéti
F [N] Zatézujici sila nositek



Slozka sily F plsobici ve vldkné

Slozka sily F plsobici v matrici

Mezni tahova deformace v podélném sméru
Mezni tlakova deformace v podélném sméru
Mezni tahova deformace v pficném sméru
Mezni tlakova deformace v pricném sméru
Mezni deformace ve smyku (zkos)
Odstrediva sila

Reakce v htideli dynamického systému od rotace excentru
Reakce v loZisko dynamického systému
Reakce v lozisko dynamického systému
Ohybovy moment

Kroutici moment

Redukovany moment

Kvadraticky modul prafezu

Objem vlakna

Celkovy objem elementu kompozitu

Uhlova rychlost excentru

Uhlova rychlost axialniho loziska

Délka vlakna

Pocatecni délka elementu

Kritickd délka vldkna

Vzdalenost lozZisek v dynamickém systému
Prodlouzeni délky elementu vlakna
hmotnost

Plocha axialniho loZiska

Tlak v axialnim loZisku

Posuv ve sméru osy x

Posuv ve sméru osy y

Posuv ve sméru osy z

Vzdalenost zatiZzeni od loZiska v dynamickém systému

Hustota
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Pomérny objemovy obsah viaken
Obvodova rychlost axialniho lozZiska
Frekvence rotace axidlniho loZiska
Pomérny zkos lamina

Uhel sklonu reakce

Uhel nato&eni excentru

Vzdalenost tézisté excentru od osy rotace
Smykové napéti vlakna

Smykové napéti v laminé



Kapitola 1

Uvod

S rostoucimi naroky na komfort lidského Zivota roste i Cinnost Clovéka v oblasti
konstrukce. Je to pravé konstrukce, ktera usnadnuje ¢lovéku Ziti. V poslednich letech je kladen
velky ddraz na rozvoj transportni techniky. Predevsim tato technika umozZnuje prepravu
prostiedkd k dalsi lidské ¢innosti. At uzZ jsou to lidé osobné, ¢i materidlni presun. Je proto velmi
dilezZité inovovat toto strojni odvétvi. At uZ se jedna o presun velkych strojnich ¢asti mezi
kontinenty, nebo zajiSténi bezpecného prevozu pacienta klékafské pomoci. Transportni

technika musi obstat ve vSech téchto pripadech.

Tato diplomova prace se bude zamérovat na oblast ambulantni transportni techniky.
Je vytvorena ve spoluprdci se spoleé¢nosti Medirol s.r.o. Tato spole€nost se specializuje na

vyrobu transportnich prostifedk( pro pacienty. Byla zaloZena roku 1996.



Cile prace

Cilem této diplomové prace je nastinéni pouZiti kompozitnich materiald pro ambulantni
transportni techniku. Konkrétné pak pouziti kompozitniho materialu pro vidlice kol. Prace se
bude vénovat navrhu kompozitové struktury vidlice za stavajici reSeni pouzité na produktu
Clinic Extero N114-P113. Pti navrhu jsou brany v potaz konstrukéni i ekonomické moznosti
firmy. Hlavni motivaci celého projektu je uspora hmotnosti. Prace si klade za cil seznamit
Ctenare se soucasnym stavem trhu kol a koleCek. Pfiblizeni problematiky kompozitnich

materiald pomoci stru¢né reserSe a vypracovani konstrukcni ulohy.
To vsSe bude vyloZeno v téchto kapitolach.
Kapitola 2

e ReSerse trhu pojezdovych kol a kolecek

e Strucna reserSe kompozitnich materialQ
Kapitola 3

e  Stdvajici stav a jeho analyza

e Navrh kompozitni vidlice
Kapitola 4

e Predbézny ndvrh a vypocet kompozitni struktury

e Navrh dynamiky zatéZovani pro testovaci stolici
Kapitola 5

e  Findlni ndvrh zadni vidlice oto¢ného kola



Kapitola 2

Reserse

2.1 Pojezdova kola

Tato kapitola seznami Ctenare se zakladnimi konstrukénimi prvky kol a jejich zakladnim
rozdéleni dle normy CSN EN 12526. Déle pak zmini tradiéni vyrobce sortimentu pojezdovych

kol a jejich konstrukéni feSeni nabizené v katalogu produktd.

2.1.1 Zakladni prvky kol

Podle zékladni definice je kolo dle CSN EN 12526 kruhova konstrukce schopna otacet

se kolem své osy. Je sloZena z téchto zakladnich prvkd. [1] [2]

e Naboj: Stfedni ¢ast kola zajistujici uchyceni kola na hridel ¢i loziska.
e Rafek: Vneéjsi ¢ast kola.

e Zebro: Spojujici prvek mezi ndbojem a rafkem.

e Disk: Cast kola zahrnujici néboj, zebro, rafek.

e Obruc: Vnéjsi ¢ast kola vyrobena z jiného materialu nez disk.

e Béhoun: Vnéjsi povrch kola, ktery je v kontaktu se zemi.



e LozZisko: Zajistuje snadné otaceni kola na htideli.

BEHOUN-OBRUC
RAFEK

DISK

NABOJ

LOZISKO

ety

prrrrrrrrrity
e
vy

Obr. 1.: Zakladni prvky kola [2]

2.1.2 Rozdéleni kol dle pouziti

Konstrukce kol se déli dle cilového uplatnéni daného kola. Kazdy vyrobce ma jina kritéria
pro déleni svych produktd. Tyto skupiny vSak nejsou nijak standardizované a nepodléhaji
zadné normé. Pouze tfidi kola daného vyrobce dle vlastnosti. Mezi nejcastéjsi skupiny patfi
kola pfristrojova, transportni, tézkotondazni, kola s pneumatikou a odpruzena kola. Kazdy
katalog uvadi jiné typy provedeni kol a material( pro rlzné skupiny. Pti volbé kola je tedy

nutné dbat rad daného vyrobce.

Zakladni déleni kol je popséano v normach CSN EN 15532 a CSN EN 15 533. Tyto normy

tridi kola dle provoznich rychlosti, a tedy i dle charakteru jejich provozu.
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Pojezdova kola do interiéru

Do této kategorie patfi kolecka pouzivana pro nabytek. Tuto kategorii dale zpracovava

norma CSN EN 12 529. Dle této normy se kola v této kategorii dale déli na 4 typy [3]:

e H- tvrdy béhoun kola
e W - pruzny béhoun kola
e C- Kola elektricky vodiva

e U -kola opatfena brzdicim mechanismem
Kola do rychlosti 1,1 m-s™!

Tato skupina je definovdna v normé CSN EN 15 532. Jedna se o kola pro aplikace do 1,1

m-s (4 km/h). Z této skupiny jsou vylouené kola definované normou CSN EN 12 529.
Kola s rychlosti od 1,1 m-s'do 4,4 m-s™!

Norma 15 533 stanovuje parametry kol pro rychlosti od 1,1 m-s* do 4,4 m-s™, s vyjimkou

kol s pneumatikou. Tato norma dale rozdéluje kola do tfi skupin A, B, C.

e A-—kolasrychlostido 1,7 m-s? (6 km/h)
e B-—kolasrychlostido 2,8 m-s (10 km/h)
e C-kolasrychlostido 4,4 m-s* (16 km/h)

2.1.3  Drzaky kol

Norma CSN EN 12526 definuje tyto moznosti uchyceni kola:

1 - Vidlicovy drzak - sestava vidlicového drzaku drzi hiidel z obou stran
2 - Drzdk Cepu - sestava drzici htidel pouze na jedné strané ndboje

3 - Drzak ¢epu dvojitého kola - sestava drzici htidel pouze mezi koly

11
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Obr. 2.: Moinosti usporadani drzakd kol [1]

Mezi nejcCastéji pouzivanou variantu uchyceni kola na konstrukci patfi vidlicovy drzak.
Jeho konstrukce umoznuje nejpfiznivéjsi rozloZeni zatiZzeni do hridele kola a zaroven rozdéluje
napéti v drzaku do dvou vétvi. Tyto vétve poté mohou byt navrzeny na polovicni zatizeni, nezli
je tomu u pfipadu drzaku ¢epu pod pozici 2 na obr. 2. Usporddani z pozice 3 na obr. 2 je velmi

rozsiteno pro pouziti u nabytka.

JelikoZ se konstrukéni ¢ast této prace dale zaobira pouze prvnim typem drzaku (vidlicovy

drzak), bude dale v této praci toto uchyceni ke konstrukci oznacovano pojmem vidlice.

2.1.4 Prvky uchyceni kola ke konstrukci

Moznosti uchyceni kola ke konstrukci jsou realizovany pomoci ¢epu (oto¢na varianta),
nebo pomoci montazni desky (Obr.3) se Srouby (neotocna varianta). Konstrukéné slozitéjsi
a cenoveé drazsi jsou varianty otocné (Obr.4) umoznujici rotaci kola kolem svislé osy. Tento typ

uchyceni musi konstrukéné fesit ulozeniloZiska a zajisténi ¢epu pred vypadnutim z konstrukce.
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Obr. 3.: Montdini deska [1]

1 2

Obr. 4.: Rotacni varianty uchyceni: 1- D¥ik, 2- Dira pro Sroub [1]

2.1.5 Materialy pouzivané pro béhouny kol

Volbu kola ovliviiuje pfedevsim prostredi, v kterém chceme kolo provozovat. Spravnou
volbou materidlu kola muUZe byt predejito provoznim problémuidm. Spravné navrzené kolo
je schopno plnit svou praci spolehlivé s dlouhodobou Zivotnosti. Je tedy velmi dileZité mit pfi
volbé materidlu kola spravné informace o teploté provozniho prostredi, chemickém

vlivu, drsnosti povrchu ¢i o pfepravované hmotnosti.
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Srovnani valivych odpor( jednotlivych materidlt pouzivanych na

porovnany na Obr.5

PlnopryZovy

Vzduinicové koletko

Elastické-plnopryZové

béhouny kol jsou

ey
Polyureton

Plast

B Kov

Termoplosticka
pryz (TPE)

Termoplosticky
Polyuretan (TPU)

Valivy odpor

Polypropylen Polyamid

e Lifina, ocel

Zatizeni

Obr. 5.: Valivy odpor pfi rozjezdu rozdilnych béhouna [4]

V nasledujicim bodé bude uvedeno nékolik pouZivanych material(. Budou zde vypsany

vlastnosti, které ovliviuji jejich nasazeni. [3]
Plnopryzovy béhoun

Kola z plnopryZe jsou pouzivana predevsim na nerovné Ci tvrdé povrchy. Diky jejich
elastickému béhounu se dokazi pfizpUsobit povrchu. Eliminuji tak vliv nerovnosti povrchu
na transportni stroj. Nevyhodou téchto materialu je pfipadna difuze barviva do podlahy. Tento
problém muZe byt viak feSen moZnosti pouZiti vice barev pro béhoun. PlnopryZova kola

mohou byt dodavana v rizné tvrdosti béhounu dle Shora.
Hlavni vlastnosti kola s plnopryZzovym béhounem jsou:

e Tichy chod

e Robustnost

e Odolnost proti natérim
e Tlumeni vibraci

e Nizka cena

Teplotni rozsah poufZiti téchto kol se pohybuje od -30 °C do +80 °C. Je vsak dulezité

si uvédomit, Ze s rostouci teplotou klesa nosnost kola. PInoprazova kola ztraci ze své celkové

nosnosti od 30°C.
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Tvrdosti plnopryZovych béhount se pohybuji v rozsahu 65-80° Shore Al
Termoplastovy béhoun

Termoplast (TPE) je alternativa k plnopryZzovym béhounim. Hlavni vyhodou oproti
plnopryZzovym béhountm je jeho zvysena nosnost. Diky svému zbarveni nezanechava barevné
stopy na podkladu, avsak pfi dlouhodobé necinnosti pod zatizenim muze vylucovat olej. Tato
vada plyne z charakteru sloZzeni materialu. Tento vylouceny olej pak mlze zanechavat skvrny

na podkladu.
Hlavni vlastnosti kola s termoplastovym béhounem jsou:

e Tichy pojezd
e Nezanechava stopy
e Vys3inosnost oproti plnopryzi

e Nizky valivy odpor

Teplotni rozsahy pouziti téchto kol se pohybuji od -20 °C do +60 °C. Termoplasty také

ztraci ¢ast své pevnosti pfi prekroceni hranice 30°C.
Tvrdost termoplastového béhounu odpovida cca 85° Shore A.
Polyuretanovy béhoun

Polyuretan (PU) se vyznacuje vysokou nosnosti pfi nizkém odéru. Charakteristicka je pro

tento material i vysoka chemicka odolnost.
Hlavni vlastnosti kola s polyuretanovym béhounem jsou:

e Vysoka nosnost

e Nizky odér

e Odolnost proti ndraziim

e Nizky valivy odpor

e \ysoka chemicka odolnost

e QOdolnost proti protiznuti kovovymi tfiskami

! Tvrdost dle Shorea. Jde o dynamicko-elastickou zkoudku odrazem zku$ebniho télesa od méfené plochy.
Zkouma se vyska odskoku zkusebniho télesa.

15



Teplotni rozsah pouZiti polyuretanovych kol se pohybuji od -20 °C do +80 °C. U tohoto

materialu nastdva niZeni nosnosti pfi pouziti v teplotach prekracujici +30°C.

Tvrdosti polyuretanovych béhount se pohybuji v rozsahu 50-98° Shore A.
Nafukovaci samostatna kola z pryze

Nafukovaci samostatna kola z pryZe se nejcastéji uplatiuji na hrubych nerovnych
povrsich. Jejich hlavni vyhodou je moZznost velkého valivého poloméru. Tato kola jsou vsak
nachylnéjsi na udrzbu. Je nutna pravidelnd kontrola tlaku v pneumatikach. Pfi nedodrzeni

spravného tlaku se tato kola rychle nici.
Hlavni vlastnosti nafukovacich kol jsou:

e Setrnost k podlaze
e Tlumeni vibraci
e Nizky valivy odpor na nerovném podkladu

e K dispozici provedeni, které nezanechava stopy

Teplotni rozsahy pouZiti nafukovacich samostatnych kol se pohybuji od -25 °C do +50 °C.
Polypropylenovy béhoun

Polypropylen (PP) je svou nizkou hmotnosti a schopnosti neabsorbovat vlhkost
alternativou polyamidu. Polypropylen je odolny vici slané vodé a do urcité koncentrace

odolava i louhim a kyselinam.
Hlavni vlastnosti kola s polypropylenovym béhounem jsou:

e Vysoka chemicka odolnost

e Vysoka nosnost

e Dlouha Zivotnost

e QOdolnost proti zlomeni pti vysokém zatizeni

e Nizky valivy odpor

Teplotni rozsah pouziti polypropylenovych kol se pohybuji od -5 °C do +80 °C. U tohoto

materialu nastava niZzeni nosnosti pti pouziti v teplotach prekracujici +30°C.

Tvrdosti polypropylenovych béhount se pohybuje okolo 60° Shore D.

16



Polyamidovy béhoun

Polyamid (PA 6) je plast s vysokou nosnosti. Je odolny proti slané vodé a do urcité
koncentrace odolava louhlim a kyselinam. Polyamid je hygienicky a bez zapachu, diky témto

vlastnostem se pouZziva predevsim v potravinarstvi a farmaceutickém pramyslu.
Hlavni vlastnosti kola s polyamidovym béhounem jsou:

e \ysoka chemicka odolnost

e Vysoka nosnost

e Dlouha Zivotnost

e Lehky chod na hladkych podkladech

e Nizky valivy odpor

Polyamid lze pouzit v teplotach v rozsahu od -40°C do +90°C. P¥i teplotach nad 30°C se

sniZuje nosnost.

Tvrdost polyamidového béhounu se pohybuje okolo 70° Shore D. U litého polyamidového

béhounu dosahuje tvrdost az 80° Shore D.
Béhouny z Sedé litiny

Sed4 litina je velmi odolna proti opotiebeni. Seda litina si drzi své mechanické vlastnosti

v Sirokém rozsahu teplot témér beze zmény.
Hlavni vlastnosti kola z Sedé litiny jsou:

e V\ysoka nosnost

e Robustnost

e Extrémni teplotni odolnost
e Vysoka taznost

e Nizky valivy odpor

e V\ysoka chemicka odolnost
Teplotni rozsah poutziti kol z Sedé litiny se pohybuji od -100 °C do +600 °C.

Tvrdosti kol z Sedé litiny se pohybuje v rozmezi 180-220 HB. (Tvrdost pfi vtisku kulicky)
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Celoocelova samostatna kola

Ocel vynika svou vysokou statickou a dynamickou nosnosti.
Hlavni vlastnosti celoocelovych kol jsou:

e Lehky chod na hladkych podkladech
e \ysoka odolnost proti otéru
e Nizky valivy odpor

e Elektrovodiva
Teplotni rozsah poutziti celoocelovych kol se pohybuji od -100 °C do +600 °C.

Tvrdosti kol z Sedé litiny se pohybuje v rozmezi 190-230 HB. (Tvrdost pfti vtisku kulicky)

2.1.6 Disky kol

Disky kol jsou ¢asti kol spojujici béhoun kola s ndbojem. Jedna se o prvek kola pfenasejici
zatizeni béhounu na naboj. Disk vyznamné ovliviiuje celkovou nosnost kola. Norma CSN EN
12 526 rozdéluje disky na disky nedélené (vyrobené pouze zjednoho materidlu) a disky
slozené (smontované z ¢asti). Nejcastéjsi materidly pouzivané na disky jsou ocel, litina, slitiny
hliniku, plast (polyamid, polypropylen). Méné ¢astym materidlem je pak dfevo ¢i fenolova

pryskyftice. [1] [4]

2.1.7 Loziska

V normé CSN EN 12 526 je uvedeno pét zakladnich typd lozisek pouzivanych u konstrukci
kol. Jsou to loZiska kluzna, valeckova, kulickova, kulickova s kosouhlym stykem a kuzelikova
loZiska. Druh loZiska ovliviiuje pfedevsim velikost nosnosti loZiska. Technicky vyvoj pfindsi do
aplikaci s koly i jiné typy loZisek, které nejsou uvedeny v normé. Jednd se o jehlova loZiska,

ktera maiji velmi maly valivy odpor a nevyzaduji Zzadnou udrzbu. [1] [3]
Nejcastéji pouzivana loZiska jsou:

e Kluznd loziska — jsou to loZiska takrka bezudrzbova a velmi odolna. Kvalita loZiska
se lisi dle pouzitého materidlu. Uplatiiuji se u kol s nizkou rychlosti a kratkymi

transportnimi drahami.
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e Jehlova loZiska — jsou loZiska s nizkou hmotnosti pouzivand pro kola s vysokou
nosnosti. Maji relativné nizky valivy odpor. PouzZivaji se pro kola, ktera se pohybuji
rychlosti do 4 km/h (rychlost chiize).

e  Kulickové loZiska — jsou to loZiska s relativné nizkym valivym odporem i pfi vySsim
zatizeni.

Valivé odpory pfi rozjezdu zakladnich typUl loZisek jsou zobrazeny na Obr.6.

/ Kluzné lozisko
[ 4 Voletkové lozis

- ."'-.. Kuli¢kove lozisk

Volivy odpor

Y

Zotizeni

Obr. 6.: Valivy odpor pfi rozjezdu rGznych typu loZisek [3]
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2.2 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou materidly slozené ze dvou i vice odliSnych slozek. Jsou to
materialy obsahuijici vice fazi. Je ovSem nutné, aby tyto faze mély rozdilné fyzikalni vlastnosti.
Vysledny materidl je potom svymi vlastnostmi zcela odliSny od vlastnosti jednotlivych slozek.

Tato odlisnost vznika samozrejmé kombinaci fyzikalnich vlastnosti jednotlivych slozek.

Pro klasifikaci materidlu jakoZto kompozitni material je tedy velmi dulezitad fyzikalni
odlisnost jednotlivych sloZek. Napfiklad bézné kovy obsahuji vidy nezadouci Iatky (necistoty,
vady). Jsou to tedy materialy sloZzené z vice slozek. Tyto nezadouci latky vSak maji podobné
fyzikalni vlastnosti (napf. modul pruznosti), a proto nejsou takovéto materidly oznacovany za
kompozitni. Stejné tak nékteré plasty obsahuji dalsi slozky, jsou to napf. plniva, pohlcovace
ultrafialového zareni a jiné doplnky. | vtomto pripadé nemluvime o takovychto materidlech
jako o kompozitnich. Problém s touto definici nastava napriklad u nékterych slitin. Proto je

jako kompozitni material oznaCovan takovy material, ktery spliiuje tyto podminky:

e Objemovy podil jedné slozky je vétsi nez 10% a tato slozka je ve vlaknové formé

e Materidlové vlastnosti jedné slozky jsou vyraznéjsi (>5krat) nez druhé

Kompozitnim materidlem vtéto praci bude nazyvan materidl sestdvajici se
v makrostrukture ze dvou nebo vice chemicky odlisnych slozek, které maji oddélujici rozhrani.

Jsou to vlakna slouzici k prenosu zatizeni a matrice, do které se vlakna ukladaji. [5]

2.2.1 Klasifikace kompozitnich material

Kompozitni materidly jsou vyvijeny pro zlepSeni mechanickych vlastnosti, jako je pevnost,
tuhost, taznost a vysokoteplotni odolnost. Sdruzuji se tedy do skupin dle jejich mechanismu
pevnostniho chovani. Tento mechanismus je zavisly pfedevsim na geometrii vyztuzeni. Ta se
stala hlavnim kritériem pro klasifikaci kompozitnich material(l. Obrazek 7. predstavuje

klasifikacni schéma pro kompozitni materialy. [5]
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Kompozity

vlaknové partikulové
|
s nahodnou s prednostni
orientaci orientaci
jednovrstvé *) mnohovrstvé
laminaty hybridy
dvouvlaknové kratkovlaknové
‘ s nahodnou s pfednostni

, . . orientaci orientaci

s jednosmérnym s dvousmeérnym

vyztuZenim

vyztuzenim

*) VEetné kompozitl se stejnou orientaci a vlastnostmi v kazdé vrstvé

Obr. 7.: Klasifikace kompozitnich materiald [5]

Vlaknové kompozity

Pevnost vétSiny materiald ovliviuji nedokonalosti a vady v materialu vzniklé pfi vyrobé.
Tyto vady, prevainé pak trhliny kolmé ke sméru namahani, ovliviuji vyslednou pevnost
materialu. VIaknové kompozity obsahuji na rozdil od velkych materidlovych kompakt( Gzka
a dlouhd vldkna. Tato vldkna zabranuji vzniku velkych vad pfi vyrobé pravé svym malym
pramérem. Vznik vad neni odstranén, pouze je minimalizovan. Primér vldken je vyrazné mensi
nez délka vlakna, coz je i charakteristicky rys vlaken. Jsou-li ve vldknech trhliny, které se vlivem
zatiZeni zvétsuji, lom mlzZe nastat pouze v tomtéz vlakné a nikdy se tak nedostane do celého

prafezu kompozitu. Rostouci trhlina narazi na fazové rozhrani mezi vidknem a matrici. Pres
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toto rozhrani se dale nemUzZe Sifit. Dale pak vldknové kompozity umoznuji vyztuzeni
kompozitovych soucdsti ve sméru namahdni, timto spofi velkou C¢ast hmotnosti, oproti

izotropnim materiallm, které maji ve vSech smérech stejné vlastnosti.

Vldknové kompozity dale délime na jednovrstvé (lamina) a mnohovrstvé. Vldkna
pouzivana v jednovrstvém laminatu mohou byt kratkd nebo dlouhda vzhledem
k jejich prlifezovym charakteristikdm. Dlouhovldknové kompozity obsahuji dlouha vldkna,
jsou to kompozity vyztuzené spojitymi vlakny po celé své délce. Kompozity s kratkymi vlakny
se nazyvaji kratkovldaknové, jsou to kompozity vyztuzené diskontinualnimi vlakny. Jednovrstvé
kompozity (lamina) mohou obsahovat i vice samostatnych vrstev, které maiji stejné vlastnosti
i orientaci. TudiZ Ize cely laminat povazovat za jednovrstvy kompozit. V pfipadé kompozitu
vyrobeného z netkanych rohozi je orientace konstantni v kazdé vrstvé a vysledny kompozit Ize
téz povazovat za jednovrstvy. Jednovrstvé vlaknové kompozity se vyznacuji vysokou pevnosti

ve sméru vlaken a velmi nizkou pevnosti ve sméru kolmém na vlakna.

V konstrukénich aplikacich previadaji kompozity vicevrstvé (Uhlové vrstveni). Vicevrstvé
kompozity se skladaji z nékolika vrstev (lamin). Kazda vrstva je jednovrstvy kompozit s jednou
orientaci vlaken. Pfi kladeni vrstev na sebe se orientace stfida dle konstrukéniho navrhu.
Jednotlivé vrstvy kompozitu jsou velmi tenké, jejich tloustka je pfiblizné 0,1 mm. Takto tenké
vrstvy nemohou byt pouzity jednotlivé, a proto se skladaji v kompozit vicevrstvy. Jsou-li
materiadly pouzité v kazdé vrstvé stejné, nazyvaji se kompozity lamindty. Jsou-li naopak

materialy pouzité ve vrstvach rGzné, pak se tyto kompozity nazyvaji hybridni lamindty. [5]
Partikulové kompozity (Casticové)

Partikulovy kompozit obsahuje plnéni, je? je klasifikovano jako ¢Easticové. Castice je
definovana jako nevldkenny utvar, ktery nema s vyjimkou desticek zadny dlouhy rozmér.
Rozmeéry Castic (vyztuzeni) rozhoduji o schopnosti prispivat k vlastnostem kompozitu. Vyztuze
s dlouhym rozmérem dokdzZi brzdit rist pocatecnich trhlin a tim pfispivaji k lepsi odolnosti
matrice vG¢i lomu. Céstice v partikulovém kompozitu eliminuji rozvoj a iteni plastickych
deformaci v materidlu matrice. Tento jev eliminuji predevSim svou tvrdosti vzhledem
k matrici. Castice se téZ podileji i na prenosu zatizeni, ne véak v takové mite jako vldkna. Castice
tedy napomahaji k zlepSeni tuhosti kompozitu, nikoliv k zvy$eni jeho pevnosti. Castice
v partikulovém kompozitu mohou byt kombinaci vice materiall. Mohou to byt kombinace
kovovych i nekovovych materialll. ZaleZi pouze na pozadovanych konecnych vlastnostech. [5]
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2.2.2 Nekonecna vlakna kompozitnich materialG

Vldakna vyztuzuji kompozit. Tim se rozumi zvySeni pevnosti a tuhosti. Toho se docili
ulozenim vlaken do zakladniho materidlu (matrice), pficemz museji byt splnény tyto
podminky. VyztuZujici vidkna musi byt pevné;jsi nez matrice (rovnice 1), vldkna musi mit vyssi
tuhost nezli matrice (rovnice 2) a prodlouzeni matrice musi byt vetsi nezli prodlouzeni vldken

(rovnice 3). [5]

Ofp > Omp (1)

Ef >En, (2)

Emp > &fp (3)
F

ViIdkno

Matrice

Obr. 8.: Model elementarniho vldkna uloZzeného v matrici [6]

Na Obr. 8 je zobrazen element vlaknového kompozitu zatizeny silou F. Jedna se o
dlouhé vldkno uloZzené v matrici. Pro tento ptipad lze odvodit silovou rovnovahu, pomoci které

je nasledné mozné odvodit pravidla smési.
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Je-li zajisténa kompatibilita modelu, vlakno-matrice, prodlouzeni vlakna i matrice musi

byt stejnd. Rovnici 5 lze tedy rozsifit pomoci nasledujicich vztahda.

Al

E=5||=5f=5m (6)

Hookelv zdkon pro jednoosou napjatost pro vlakno a matrici.

of = Ef - & (7)

Om = L " Em (8)

Rovnice rovnovahy s ohledem na Hookeulv zakon ma nasledné tvar.

oy A= (B Ap + Ep - Am) " g (9)

Napéti plGsobici ve sméru vldkna v elementu vyjadiené za pomoci Hookeova zakona.

o) = Ej - g (10)

Dosazenim do rovnovahy sil dostaneme rovnici (11).
Ej-g A= (B Ar + Ep - An) - g (11)
Aby bylo mozné vyjadrit pravidlo smési, je nutné vyjadrit pomérny objemovy obsah.
Pomeérny objemovy obsah vldken Ize zapsat.
Yr=v=7 (12)
Po dosazeni pomérnych objemovych obsaht do rovnice (11) dostavdme vyslednd pravidla
smeési.
E =5 Ef+ ¢Om Em = @f - Ef (13)

oyp = (@5 0 + @m m), = @5 Gpp (14)
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Vyslednou pevnost a tuhost kompozitu urcuji predevsim vldkna, proto je moiné

zastoupeni matrice ve vyslednych pravidlech smési zanedbat.

Velky problém nastava pfi vypoctu Unosnosti kompozitu. Unosnost svazku vldken je
vyrazné nizsi nezli soucet unosnosti jednotlivych vldken svazku. To je zplsobeno pevnostmi
jednotlivych vlaken. VIakna nedosahuji své maximalni pevnosti ve stejny ¢asovy Usek. To vede
k prerusovani slabsich vldken, kterd pak indikuji do svého okoli pfidavna napéti. Tento proces

je zohlednén ve vysledné pevnosti rovingu (svazku vlaken).

Krivky zavislosti napéti/deformace pro jednosmé vyztuzené lamino zatizené tahem

ve sméru vldken pro dva nejcastéji pouzivané materidly vldken jsou zobrazeny na obrazku 2.1.

[6]
2500
Laminat s vyztuzi

2000 - uhlikovymi viakny
& Laminat s vyztuzi
E 1500 — sklenénymi viakny
z
B
Q.
(48]
=

O 1 I | ] l ] I ]
0 0.5 1 1,5 2 D 3 35 4

Deformace (%)

Obr. 9.: Kfivky napéti-deformace pro jednosmérné vyztuzeny laminat pfi namahani tahem ve sméru

vldken [6]

Lom (nekonecnych) vlaken

Je obecné znamo, Ze pevnost lamindatu je vyssi nezli pevnost sloZek, z nichz je laminat
slozen. Nastane-li lom vlakna, vznikaji smykova napéti, ktera jsou dale prenasena matrici na

sousedni vlakna, a kompozit je schopen napéti dale prenaset. Vldakno porusené tahovym
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napétim v rovingu (svazek vlaken) bez pritomnosti matrice se dale na prenosu napéti nepodili.
Avsak jsou-li vlakna uloZena v matrici, prerusené vlakno je schopné po své délce napéti dale
prenaset s vyjimkou mista lomu. Nastava tak zvany Synergicky efekt. O velikosti tohoto efektu
rozhoduje pevnost spojeni matrice a vlakna (adheze). Velikost smykového napéti na rozhrani
vlakno/matrice rozhoduje o dalsim chovéni matrice. Pfekroci-li smykové napéti na rozhrani
urcité hodnoty, nastava vznik trhlin. Rlst trhliny zastavi az nasledné vlakno. Trhlina je vsak
velky koncentrator napéti a pfi dosahnuti trhliny vedlejsiho vldakna nastava lom i vtomto

vldkné. Toto se déje aZz do Uplného poruseni kompozitu.

Je tedy ziejmé, Ze vysoka pevnost adheze (pevnost pfilnuti vldkna k matrici) zpUsobuje
vznik trhlin v matrici, které jsou koncentratory napéti a negativné se podili na celkové
pevnosti. Velikost mechanické energie pro odtrzeni vidkna od matrice presahuje hodnotu, jez
je potfeba kvzniku trhlin. Vysoka pevnost matrice tedy nezarucuje vysokou pevnost
kompozitu, jak by se mohlo logicky zdat. Pro ucely konstrukce je doporucovano pouzivat

matrice s taznosti 5 az 6 %. [5]

2.2.3 Kratka vliakna

Kompozity vyztuzené kratkymi vlakny se daji povazovat vesmés za izotropni material.
A maji ve vSech smérech stejné vlastnosti. Své uplatnéni nachazi pfedevsim tam, kde nejsou
vlastnosti vrstvenych kompozitl zcela dostacujici. | kdyZ muZe byt vicevrstvy kompozit sloZzen
z vrstev s rlznou orientaci a jako celek mit pevnost ve vSech smérech konstantni. ZUstavaji
okrajové vrstvy, ve kterych lom nejcastéji vznika, velmi slabé v ptricném sméru. V aplikacich,
kde je zapotfebi odolnost proti korozivnimu prostredi, se uplatiuji pravé kompozity s kratkymi
vldkny. Diky formé, v které se zpracovavaji, je mozné vyuzit technologii vstfikovani, nebo
vtlacovani, coZ sniZzuje ndroky na ekonomickou strdnku vyroby. Struktury vzniklé témito
technologiemi jsou do jisté miry ovlivnény tvarem formy, do nichZ je smés dopravena.
Vyslednd orientace vldken je pfizplsobena teceni celého média (vldkna a matrice). Tato
skute¢nost je v drobném rozporu s predchozim tvrzenim o izotropii téchto materidld.
Kratkovlaknové kompotity nemaiji nijak pfedepsané orientace jednotlivych vldken, avSak nelze
tvrdit, Ze jejich rozmisténi zaruci zcela izotropni chovani celku. To je nutné brat v Uvahu pfi
navrhu. Konecna aplikace prvku z kratkovldknového kompozitu ovliviiuje i potiebu
konstruktéra o znalosti detailnéjsi orientace vlaken. Lze tedy tento typ kompozitu povazovat

za izotropni, avSak nelze na tuto skutecnost se vsi jistotou spoléhat.
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Pfenos napéti se v kompozitech s kratkymi vlakny neuskutecnuje pfimo ve vlaknech,
nybrz je zavadéno do matricového materialu a do vlaken, je pfenaseno prostrednictvim konct
a valcového povrchu vldkna v oblasti koncl. Vysledné vlastnosti kompozitu jsou pak dany
délkou vldkna. Termin kritickd délka vidkna (l) oznacCuje duleZitou vlastnost
systému a ovliviiuje mezni vlastnosti kompozitu. Je to maximalni hodnota prenosové délky
vldkna. Variace napéti vidkna a smykového napéti na rozhrani jsou ukazany na obr. 10 pro

razné délky vlakna. [5]

af
ai of
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Obr. 10.: Priibéhy napéti viakna a smykového napéti na rozhrani pro rGzné délky vldkna [5]

2.2.4 Pouzivané typy vlaken

Jak uz bylo receno, hlavnim prvkem kompozitnich materidld jsou vystuzna vldkna. Tato
vldkna mohou byt vyrobena z rliznych druh( materialQ, diky ¢emuz samoziejmé nabyvaji
jinych vlastnosti. V této Casti prace, bude strucné shrnuto, nékolik zakladnich materiall

pouzivanych pro vyrobu vildken.
Uhlikova vlakna (Carbon Fiber)

Uhlikova vlakna se vyznacuji velkou pevnosti a kiehkosti. V béznych atmosférickych
podminkdach dokdzi mimoradné dobre odolavat oxidaci. ZajiStuji dobry prichod pro zareni
a neodrazZeji tudiz ani radarové viny. Velmi dobte se snaseji s lidskou tkani, je mozné je tedy
vyuzivat jako materidl pro implantaty. Dynamické vlastnosti kompozitnich materidl
vyztuzenych témito vlakny presahuji vlastnosti ostatnich material(, jako jsou napftiklad ocel Ci

hlinik.

Uhlikova vldkna se skladaji z 90 % uhliku, < 7 % dusiku, < 1 % kysliku, < 0,3 % vodiku, zbytek
tvofi ostatni prvky. Jejich primér se pohybuje mezi 5+10 um. Teoretické hodnoty
mechanickych vlastnosti uhlikovych vlaken vychazeji z hodnot kovalentnich vazeb grafitového

monokrystalu. Tyto hodnoty dosahuji az 1 000 000 N-mm2 pro Younguv modul pruznosti (ddle
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jen E-modul) a 100 000 N-mm™ pro pevnost. Skute¢né hodnoty jsou vsak vlivem redlného
sloZeni vlaken a vyrobnich vad snizeny. E-modul ve sméru kolmém na vrstvy dosahuje pouze

hodnot okolo 4000 [N-mm2]. To je ddno chybéjicimi kovalentnimi vazbami. [6] [7]

Uhlikova vlakna se déli do skupin dle svych mechanickych vlastnosti. Zakladni rozdéleni

je uvedeno na obrdzku ¢. 11.
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Obr. 11.: Rozdéleni uhlikovych vldken (ve stavu bezprostfedné po vyrobé) [6]
HT - standardni, IM — stfedné-, HM — vysoko-, UMH — ultravysokomodulova

Sklenéna vlakna (Glass Fiber)

Tato vlakna jsou taZzena z roztavené skloviny a pouZivand pro textilni ucely. Fyzikalni
vlastnosti skelnych vldken se rozdéluji dle chemického slozeni skloviny na rtzné (fyzikalnimi

vlastnostmi odlisné) typy vldken.
E-sklovina (for electrical)

Pismenem E jsou oznacCovany bezalkalické skloviny. Vyznacuji se vynikajici elektrickou
izolaci a stejné jako je tomu u uhlikovych vlaken, jsou i vlakna z E-sklovin dobfe propustna pro

zareni. Tato sklovina je nej¢astéji pouzivanou sklovinou pro vyrobu skelnych viaken.
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S-sklovina (for strength)

Ve skloviné typu S je ve zvySeném obsahu oxid kiemicity, oxid horecnaty a oxid hlinity.
Diky tomuto sloZeni ma sklovina S 0 40%-70% vyssi pevnost. Tuto sklovinu miZeme v Evropé
nalézt téZ pod oznaCenim R (resistence). Oznaceni Sse pouZiva prevazné na americkém
kontinentu. Vystihuje vSak nejpfesnéji hlavni vlastnost skloviny, a proto jsem volil toto
oznaceni jako hlavni. Pouziti vlaken z této skloviny limituje jeji cena, ktera je az Ctyrikrat vyssi

néj je tomu pro E-sklovinu.
C-sklovina (for corrosion)

Tato sklovina se vyznacuje vysokou odolnosti proti kyselinam a proti chemicky agresivnim

latkam.
D-sklonovina (for dielectric)
Tato sklovina je dielektrickd. Vyuziva se predevsim v elektrickych aplikaci jako izolant.
A/AR-sklonovina (alkaline resistant)

Tato sklovina je alkalicky odolna, proto nasla uplatnéni predevsim jako povrchova Uprava

(vrstva) vyznacujici se velmi nizkou hmotnosti. [6] [8]

DuleZité vlastnosti skelnych vldken jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

Skelna vlakna

E R/S C AR
Hustota [g-em™3]| 2,60 2,53 2,52 2,68
Mez pevnosti v tahu [N-mm™2] 3400 4400 2400 3000
Younguv modul prusnosti  |[N-mm~2] 73000 | 86000 | 70000 73000
Pomérné prodlouZeni [%] <4,8 <4,6 <48 <44
Souc. teplotni roztaznosti [K~1] |50 107°14,0-107%|6,3 - 106|6,5-107°
Teplota méknuti [°C] 850 980 750 770

Tabulka 1.: Zakladni vlastnosti skelnych viaken [6]
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Aramidova vlakna (Aramid Fiber)

Jsou to vldkna s kovalentnivazbou ve sméru osy vldkna. To md za dusledek velkou pevnost

a tuhost. Aramidova vlakna jsou nejlehéi vyztuzna viakna v disledku své malé hustoty, ktera

se udava okolo 1,45 g-cm3.

Hlavni nevyhodou téchto vldken je absorbovani vody. Toto hydrofilni chovani ma

negativni vliv na pevnost. A to jak na pevnost samotnych vlaken, tak i na pevnost spoje mezi

matrici a vlaknem. Tato vlastnost zvysSuje naroky na manipulaci s vlakny pred jejich pouzitim.

Pevnost téchto vlaken je vyrazné ovlivnéna i vystavenim vlakna UV-zafeni a sniZuje se vyrazné

i za zvySenych teplot. Limitni teplota kompozitu s aramidovymi vldkny se udava okolo 300 °C.

Navzdory zavislosti pevnosti na teploté jsou tato vlakna pouZivdna na protipozarni aplikace,

jelikoZ nedochazi k jejich roztaveni.

Aramidové kompozity jsou pouzivany pro konstrukce namahané prevainé tahem,

kterému dokdazou odolavat Iépe nezli ohybu a tlaku. To je ddno mezi pevnosti v tlaku ve sméru

vlaken, ktera je vyrazné nizsi nez mez pevnosti v tahu. [6]

Mechanické vlastnosti aramidovych vldken jsou uvedeny nize v tabulce.

Aramidova vlakna

Ve sméru vlaken

Kolmo na vlakno

Vlastnosti

Tah Tlak Tah Tlak
Pevnost [N-mm~2]| 1800 230 8 53
Younguv modul pruznosti | [N-mm~2]| 80000 80 000 6500 5100
Taznost [%] 2,2 0,5 0,16 1,4
Pfi¢né smriténi [-] 0,3 0,3 0,025 0,02
Sout. teplotni roztaznosti [K~'] [-2-107°] [70-107°]
Vodivost [S-m™1] [~2-10713] -

Tabulka 2.: Vlastnosti jednosmérného laminatu vyztuzeného vysokomodulovym aramidovym vldknem
(obsah vystuze 70%) [6]
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2.2.5 Polotovary

V predchozich ¢astech zminéné prvky, jako jsou vlakna, mohou byt pro vyrobu kompozitu

zpracovana do polotovaru. PouZivané polotovary jsou: [6]

e Prize — Je vyrobena spfedenim jednotlivych vidken do svazku, ktery je pak
nasledné pouzivan na vyrobu tkanin, pasl a pletené vyrobky.

e Nité —Jedna se o spletené prize

e Roving (pramenec) - Je tvoren z 20-60 koncl sdruzenych z rovnobézné uloZenych
a nestocenych vlaken. Dale se zpracovava sekanim nebo tkanim nekonecného
pramene.

e Spredeny roving — Je vyroben stocenim vldken kolem podélné osy.

¢ Rohoze ze sekanych pramencti — Jsou to netkané plosné vyrobky o hmotnosti az
900 g-m2. Vlakna jsou dlouha 25-50 mm a jsou nepravidelné uloZena do vrstvy.
Jsou nasttikana pojivem a nasledné vysusena tak, aby bylo mozné vzniklé rohoze
navijet na civku.

e Rohoze z kontinudlnich vlaken — jedna se nepravidelné uloZzend nekonecna
sklenéna vldkna ve smyckach. Vlakna jsou uloZena ve vice vrstvach a vzajemné
propojena pojivem.

e Povrchové rohoze — Jsou to netkané rohoZe z termoplastickych nebo sklenénych
vldken. Kladou se jako povrchové vrstvy, nebot v misté povrchu vznikd velka
koncentrace matrice, ve které mohou vznikat zarodky trhlin.

e Kratka vlakna — Jsou to velmi kratkd vlakna o rlzné délce 0,1-5 mm. Jedna se
o rozptylena jednotliva vlakna pouzivana pro vyztuzeni termoplastu.

e Tkaniny—Jsou to plosné vyrobky z pramenci nebo jednotlivych vldken. Pramence
jsou na sebe uloZeny kolmo. Tkaniny jsou snaze zpracovatelné v porovnani
s jednosmérné orientovanou vyztuzi, avsak zvinéni pfi proplétani je pficinou ztraty

mechanickych vlastnosti.
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Obr. 12.: Formy usporadani viaken [7]

2.2.6 Matrice

Matrice je oznaceni pro podplrnou slozku kompozitniho materialu. Obklopuje vyztuZzujici

vlakna a po vytvrdnuti uchovava trvaly tvar soucasti. Matrice plni v kompozitu tyto ulohy: [6]

e Pfendsi namahani na vldkna.
e Distribuuje namahani z vldkna na vlakno.
e ZajiStuje stalé polohy vlaken v soucasti.

e Chrani vldkna pred vlivy okoli.
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Matrice je mozné rozdélovat dle material(, z kterych jsou vyrobeny na: [9]

e Polymerni

e Kovové
e Uhlikové
e Sklenéné

e Sklokeramické

e Keramické

Matrice by si méla udrZzovat své vlastnosti i po delSim ¢asovém useku ¢i po prvnich
poruchach vlaknové vyztuze. Jeji mérné podélné prodlouzeni pfi tahovém namahani by mélo
vidy byti vétsi, nezZli je tomu u vldken vyztuZze. To neplati pro matrice keramické, skelné,
sklokeramické a uhlikové. Tyto matrice maji mezni podélné prodlouzeni pfi lomu mensi nez
vldkna. Tuto podminku spliuji polymerni a kovové matrice. NejCastéji se pro vyrobu
kompozitu pouZivaji matrice pfivedené v kapalném stavu. Ztohoto divodu je jednou
z hlavnich vlastnosti matrice jeji povrchova energie, viskozita. Ta ovliviiuje rozsah jejiho pouziti
pro ruzné technologie a zaroven schopnost matrice prosycovat tézko pfistupné geometrie
soucasti. Velmi duleZitou vlastnosti matrice je i jeji schopnost smacet vystuzna vlakna.
PoZadavek na matrici je tedy takovy, aby pro vyztuz s vysokou povrchovou energii mela

matrice v kapalném stavu co nejmensi povrchovou energii. [9]
Polymerni matrice

Jelikoz jsou polymerni matrice v dnesSni dobé nejvice vyuZivané matrice pro vyrobu

kompozitnich material(, bude tato skupina matric dale podrobnéji rozebrana.

U polymernich matric rozliSujeme dva druhy materialu. Jsou to termosety (reaktoplasty)
a termoplasty. Zhistorického hlediska se nejvice pouZivaly vyztuZzené nenasycené
polyesterové (UP-R) nebo epoxidové (EP-R) pryskyfice. Obé tyto pryskyrice patfi do oblasti
reaktivnich pryskytic a i vdnesni dobé maji v primyslu vétSinové zastoupeni. Termosetické
pryskyrice se aplikuji spolecné s katalyzatorem, urychlovacem a €asto se dodava i teplo. Timto
procesem ziska termosetickd pryskyfice své konecné vlastnosti. Termosetické pryskyrice
dosahuji vysokych hodnot pevnosti a tuhosti, avsak jejich taznost se pohybuje v fadu procent
a jsou kiehké. Tyto problémy je mozné fesit pridanim modifikacnich ptisad. Jen minimum

termoplastickych kompozitl dosahuje obdobnych hodnot pevnosti a taznosti, jako je tomu
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u termosetd. Termoplastické pryskyrice jsou téZ méné odolné proti chemickym teplotnim
vliviim. Avsak termoplastické pryskyfice maji vybornou houZevnatost, také pfri jejich
vytvrzovacim procesu nevznikd chemicka reakce. Pouze dochazi kjejich roztaveni
a naslednému ztuhnuti. Chemickd reakce wvznikajici pfi vytvrzovacim procesu
u reaktoplastickych pryskytic mize ovliviiovat jakost vyrobku nebo muze narusSovat Zivotni
prostiedi. Prosycovani termoplastické pryskyfice nastava tedy v jeji roztavené fazi. Viskozita
roztavené faze je vsak radové vyssi, nezli je tomu u prosycovani termosetickych pryskyfic.
Tento fakt klade zvysené naroky na technologii prosycovani termoplastickych pryskyftic.
Je nutné zajistit rychlé prosyceni a to vlivem vnéjsich sil. Pfivyrobé kompozitu je na prosyceni
termoplastickou pryskyrici nutné vyclenit novy vyrobni proces, coz mlze snizit produktivitu

vyroby. [6]
Nenasycené polyesterové pryskyfice (UP-R)

Tyto reaktivni pryskyfice pfi vytvrzovani uvoliuji teplo a dochazi k jejich objemovému
smrsténi. Je mozné je vytvrzovat za pokojovych teplot. Po vytvrzeni jsou bezbarvé, avsak
vlivem plsobeni UV zéafeni Zloutnou. Maji nizkou viskozitu, dobfe smaci vlakna a maji nizké
vytvrzovaci rychlosti. Nizkd vytvrzovaci rychlost je dlsledkem snadné volby objemového
zastoupeni jednotlivych slozek (styren, katalyzator/urychlovac). Ke zpracovani téchto
pryskyfic je vSak zapotfebi styrenu, ktery klade naroky na Zivotni prostredi. PouZivaji
se predevsim pro tvarove stalé velkoplosné dilce a pro aplikace s kratkymi vytvrzovacimi Casy.

(6]
Vinylesterové pryskyrice (VE-R)

Tyto pryskyfrice se také nazyvaiji fenakrylatové pryskyrice (PHA-R) a zpracovavaiji se stejné
jako polyesterové pryskyrice (UP-R). Technologie vyroby je stejna jako u polyesterovych
pryskyfic, tedy stejné jako ony jsou i vinylesterové pryskyfice rozpustné ve styrenu a mezi
hlavni vyhody patti variabilita pti zpracovani. Hlavni rozdil oproti polyesterové pryskyftici je
pritomnost esterovych vazeb v koncovych monokrystalovych skupinach. To ma za dUsledek
zvysSeni houZevnatosti. Tyto pryskyrice je mozné pouzit v aplikacich s koroznim prostiedim

a jejich cena je vyssi nezli u UP-R. [6]

Epoxidové pryskyrice (EP-R)
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Tyto termosetické pryskyfice jsou za pokojové teploty kapalné az pevné latky. PouZzivaji
se pro vysoce kvalitni materidly. Diky svym izola¢nim vlastnostem nasli uplatnéni
v elektrotechnice, v aplikacich leteckého primyslu a stale ¢astéji se pouzivaji pro vyrobu listl
vétrnych elektraren. Viskozita smési pryskyrice-tvrdidlo je u EP-R vyssi nez u UP-R, cozZ zhorsSuje
schopnost prosycovani vlaken. Objemové smrsténi téchto pryskyfic vznika v kapalné fazi a je
pomérné malé, je tedy velmi dobie kompenzovano pritékajici pryskyftici. Urychleni vytvrzovaci
reakce pomoci urychlovacl a katalyzadtor(i je zde mozné pouze v omezené mire, proto
vytvrzovaci ¢asy nedosahuji hodnot predchozich pryskyftic. Tyto pryskyfice jsou nachylné na
presny stechiometricky pomér miseni pryskyrice/tvrdidlo. Dosahuji dobrych mechanickych

vlastnosti pfi dynamickém namahani [6]
Fenolické pryskyrice (PF-R)

Tyto reaktivni pryskyrice nesou jen maly podil na celkové vyrobé klasickych vystuznych
kompozitd. P¥i jejich vyrobé se uvoliuji nebezpecné tékavé latky a vysledné prvky jsou kiehké.
Mezi jejich hlavni vyhody patfi tepelna a chemickd odolnost. Maji nizkou hotlavost a jejich
hustota koufovych plyn( je velmi nizka. Diky témto vlastnostem nasly fenolitické pryskytice

uplatnéni v interiérech letadel a jinych dopravnich prostredk. [6]

2.2.7 \Vicevrstvé kompozity

Vrstva laminatového kompozitu se nazyva jednoduse vrstva nebo lamina. Lamina
zpravidla obsahuje jedinou vystuznou vrstvu jednosmérnou ¢i vicesménnou. Samotna lamina
je svou tloustkou nevhodnd pro samostatné pouziti v technické aplikaci, proto se lamina vrstvi
na sebe a vytvari se tak nova struktura nazyvana laminat. V laminatu je orientace jednotlivych
vrstev volena vzdy tak, aby byl vysledny laminat co nejvice odolny v(ci jeho zatiZeni. Je tedy
bezpodmine¢né nutné znat presné rozloZeni zatizeni v jednotlivych vrstvach. Cim vice je

znamo o presné napjatosti vrstev, tim |épe muizZe byt navrZena orientace a sloZeni vrstev. [5]

Vicevrstvé kompozity dosahuji v dnesni dobé podobnych pevnosti jako bézné pouzivané
kovové materidly. Rozdil nastava v tuhosti téchto materidld. Laminaty jakoZto izotropni
materidly dosahuji vyrazné nizSich tuhosti, neili je tomu u ortotropnich material(. To se
projevuje vyraznym pretvorenim pri stejném zatizeni. Tomuto faktu je treba prizplsobit
i konstrukci vysledného prvku. Velmi nepfiznivé je namahani tlakem. V tomto pfipadé hrozi
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ztrata stability konstrukce. Ztéchto vlastnosti laminatu vyplyva i rozsah jeho pouziti
v technické praxi. Laminaty se pouZivaji pro tenkosténné prvky zatizené predevsim
membrdnovym stavem napjatosti. Ztraté stability je u téchto prvkd zamezeno vhodnym
tvarem (uzavreny profil, skorepina, sendvicové konstrukce). K analyze napéti a pretvoreni

laminatového dilu ve vétsiné pripadl staci pouZit dvourozmérnou teorii pruznosti. [6]
K navrhu dil z vicevrstvého kompozitniho materialu se pouzivaji dvé zakladni teorie: [6]

e Sitova teorie - pracuje rozdilné s matrici a vlakny. Vlakna jsou v této teorii brana
jako prvek nosny prendsejici zatizeni a to pouze ve svém podélném smeéru.
Matrice nepfinasi do pevnosti kompozitu zadny podil.

e Teorie kontinua — zohlednuje miktotrhlinky vznikajici na fazovém rozhrani
vlakno/matrice. Tyto trhliny vedou k poruseni laminatu drive neZli je vyCerpana
pevnost samotnych vldken. Slozky matrice a vlakna jsou brany jako kontinuum se
smérové zavislymi (anizotropnimi) vlastnostmi. Teorie kontinua nam dava

komplexnéjsi analyzu o chovani materialu.

2.2.8 Druhy poruseni vrstveného kompozitu

Pevnost vrstvy je funkci jeji orientace. Lze tedy pfedpokladat, Ze porusovani jednotlivych
vrstev bude nastavat postupné. Jednotlivé vrstvy se budou porusovat pod rostoucim zatizenim
ve sméru rovnobéiném svlakny dané wvrstvy. Jak uZz bylo feceno, pricna pevnost
jednosmérnych vrstev nedosahuje zdaleka pevnosti podélné. Vrstvy orientované kolmo na
smér zatizeni budou poruseny jako prvni. Takto poskozeny laminat ztraci svou pavodni tuhost,
je vSak stale schopen prenaset napéti. Pouze je toto napéti doprovazeno vétsi tvarovou

zménou laminatu, nezli je tomu u neporuseného dilu.
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Obr. 13.: Deformacni chovani hypotetického laminatu [5]
Problematika poruseni nekonecné dlouhych vldken vlivem vzniku trhlin je podrobnéji
rozebrana v kapitole 2.2.2, proto se nebude prace v této kapitole k tomuto problému nadale
vracet. Na problematiku poruseni zde bude nahlizeno z hlediska druhu namahani, které

poruseni kompozitu zpusobuje. [5]
Poruseni vlivem podélnych tahovych zatizeni

V jednosmérnych vrstvach kompozitnich materidld se vlivem podélného tahového
zatizeni poruseni zahajuje pfetrzenim vlakna v jeho nejslabsim misté. S rostoucim zatizenim
roste i pocet pretrzenych vlaken. Jakmile pocet pretrzenych vldken prekroci kritickou

hodnotu, oslabi se prirez kompozitu natolik, Ze dojde k poruseni kompozitu. [5]
Porusovani podélnym tlakovym zatizenim

Tlakové zatiZzeni je u kompozitl nezadouci. Nastane-li, pak maji dlouhd vldakna snahu
k vybocovani. Vybocovani vede kvzniku mikrotrhlin na rozhrani vldkno/matrice, které

nasledné vede k ztraté stability kompozitu. [5]
Poruseni pficnym tahovym namdahanim

Zatizeni pUlsobici kolmo na smér vldken vytvafi koncentrace napéti na rozhrani
matrice/vlakno. K poruseni dochazi vtomto pripadé budto v matrici, nebo jiz na zminéném
rozhrani matrice/vladkno. Pevnost kompozitu v kolmém sméru na vldkna se blizi pouze

pevnosti matrice. Konstrukci se snazime tomuto smyslu zatiZzeni predchazet. [5]
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Poruseni pficnym tlakovym namdahdanim

Jednosmeérné kompozity vystavené tomuto namahani selhavaji vlivem smykového

poruseni matrice, které je doprovazeno drcenim vlaken a oddélenim jednotlivych slozek. [5]

Obr. 14.: Smykové poruseni jednosmérnych kompozitli namahanych pfiénym tlakovym zatizenim [5]

Poruseni namahanim puasobicim ve smykové roviné

7 s

Pfi tomto druhu namahani dochdzi ke smykovému poruseni matrice, oddéleni

jednotlivych sloZek ¢i kombinaci obou téchto zplsobUl poruseni. Poruseni tedy mlZe nastat:

[5]

e PorusSenim matrice vlivem smyku

e Porusenim matrice vlivem smyku a oddélenim slozek

e Porusenim oddélenim slozek

matrice vladkno lomova plocha

———
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Obr. 15.: Poru$eni namahdanim pasobicim ve smykové roviné [5]
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2.2.9 Pevnost vlaknovych kompozitu

Stanoveni pevnosti kompozitnich materidll vyrazné komplikuje jejich heterogennost.
Pevnost ma u téchto materialll stochasticky charakter a lom je lokalni proces, jehoz chovani je
zminéno v predchozich kapitolach. Také jsou tyto materidly diky nutnosti spojeni dvou
chemicky odliSnych fazi mnohem nachylnéjsi k vadam ve vysledné strukture. V dlsledku
téchto faktl neni moZné uplatnit pro zjistovani pevnosti kritéria pouzivana pro homogenni

materidly [10].

Izotropni materialy jsou popsany normalovou a smykovou pevnosti. Lomova kritéria
izotropnich materidll spocivaji v hledani maximalnich sloZzek normalovych a smykovych
hlavnich napéti. Lom materialu nastava, prekroci-li stanovené hodnoty napéti hodnoty
kritické. Tyto metody slouZi jako zaklad kritérii poruseni kompozitnich materialG. Hlavni

kritéria jsou [11]:

e Kritérium maximalniho napéti
e Kritérium maximalni deformace
e Hillovo kritérium pevnosti

e Kritérium Tsai-Hill

o Kritérium Tsai-Wu

e Puckovo kritérium pevnosti

Kritérium maximalniho napéti

Toto kritérium rozklada v daném bodé laminy celkové napéti na slozky normalového
a smykového napéti. Nasledné jsou tyto hodnoty sloZzek porovnany s hodnotami limitni
pevnosti laminy. K poruseni dojde pfi prekroceni limitnich hodnot pevnosti laminy. Orientace

slozek napéti v laminé jsou zobrazeny na Obr. 16. [11]
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Obr. 16.: Zobrazeni plsobeni sloZzek napéti v laminé [11]

Jsou-li tyto rovnice splnény, nedojde k poruseni lamina.

—Fpc <oy <F (15)
_FTC < O—T < FTt (16)
_FLT <T< FLT (17)

Kritérium maximalni deformace

Ve vétsSiné kompozitnich lamin existuje linedrni vztah mezi napétim a deformaci az do
bodu lomu. Kritérium maximalni deformace lze tedy snadno ziskat z napétového kritéria
pouhym upravenim vztahG. Princip kritéria je tedy obdobny. Poruseni lamina nastane
v okamziku prekroceni nékteré z hodnot slozek deformace limitni hodnoty. Kritérium

maximalni deformace lze vyjadrit rovnicemi [11]:

—Fee <& < Fepe (18)
—Fere < &p < Ferg (19)
—Fepr <vir <Fer (20)
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Kritérium Tsai-Wu

Toto kritérium vzniklo z Baltramiho teorie celkové energie napjatosti pevného télesa pro
homogenni materidly. Tsai a Wu aplikovali tuto teorii pro izotropni materidly na laminu ve

stavu rovinné napjatosti. Vysledkem bylo lomové kritérium ve tvaru [11]:

H10'1 + Hzo-z + H6T12 + H110'12 + szo-zz + H66T%2 + 2H120-10-2 2 1 (21)

Tento popis na rozdil od modelu Tsai-Hill je obecnéjsi a umoznuje tak rozlisit typ lomu.

Koeficienty Hi a Hjj Ize vyjadrit pomoci materialovych parametrd laminy [11]:

1 1
= o @ (22)
1
= G @D 23)
1 1
H = o (24)
1
P W e W (25)
Hge = ﬁ)ilt , Heg=0 (26)

Konstanta Hi je funkci ostatnich konstant H; a Hj;:

2  (H; +H,)

1
Hyp =§—T—E(Hn + Hap + Heg) (27)

Tsai-Wu

Obr. 17.: Zobrazeni meznich kfivek kritérii maximalniho napéti, deformace a teorie Tsai-Wu [11]
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Kapitola 3

Konstrukcni uloha

3.1 Analyza stavajiciho provedeni vidlice

Stdvajici provedeni nositek EXTERO N114-P113 (Obr. 18) (dale jen EXTERO) umozniuje
nastaveni nositka do sedmi vyskovych pozic. Ovladani prednich kol umoznuje jejich ovladani
Ci zajisténi v pfimé poloze. Zadni kola jsou opatfena brzdou pro zabrzdéni nositek. Velkou
vyhodou jsou kola o velkém priméru, kterd zajistuji snadnou manipulaci i v tézsim terénu.
Ram nositek je vyroben zlehké hlinikové konstrukce. Volba materidlll a propracovanost

konstrukce nositka prispiva k nizké hmotnosti celé sestavy, ta je pro aktualni stav 50 kg.

Jeden z hlavnich parametrt ovliviiujici Uspéch nositka EXTERO na trhu je pravé hmotnost.
Ta je volbou materialQ i konstrukci prvkd vyrabénych spolecnosti Medirol z dlouhodobého
hlediska na svém minimu. Proto bylo nutné zaméfit se na hmotnost nakupovanych

komponent.
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7 PTITTIE T,

Obr. 18.: Clinic EXTERO N114-P113

3.1.1 Zadni vidlice

Zadni vidlice se sklada z kola o priméru 200 mm, mechanizmu brzdy a sestavy pro

uchyceni vidlice na nositko (Obr. 19).

Sestava pro uchyceni na nositka

Brzda
Ocelova vidlice
Kolo @ 200 mm

Obr. 19.: 3D model zadni vidlice
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V fezu sestavy kola (Obr. 20) je zvyraznéna sestava brzdy a aretace rotace okolo svislé
osy. Pfi zabrzdéni kola pres seslapnuti pryZzové brzdy dojde zaroven k zasunuti profilovaného
plechu do drazkovaného kotoucée uchyceného na vnitini krouzek radidlniho kulickového

loZiska. Timto je cela vidlice zabrzdéna.

Obr. 20.: Rez sestavou zadni (brzdéné) vidlice.

Pro rotaci vidlice okolo svislé osy je pouzZito radialni kulickové loZisko CFC 6302Z. Lozisko
takto umisténo v konstrukci vidlice je namahano prevazné axidlni silou vzniklou od zatizeni
nositka. Jak zndmo, radidlni loZisko je schopno pfenést i slozku axidlnich sil, primarné je viak
navrzeno pro prenos radialnich sil. LoZisko je tedy pfedimenzovano tak, aby slozka axialni sily

byla loZiskem prenesena.
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3.1.2 Hmotnostni analyza

Pro pochopeni spravné funkce sestavy vidlice a hmotnostni zastoupeni jednotlivych

komponent byla provedena hmotnostni analyza (Obr. 21).

VRCHNI KRYT LOZISKA
Hmotnost: 37,99 g

JADRO
Hmotnost: 22,32 g

LOZISKO 6302 27
Hmotmost: 85 g

BOCNI KRYT LOZISKA
Hmotnost: 26,64 g BRZDA

. Hmotnost: 41,2 g
BRZIDA IARAZKA

Hmotnost: 10,94 g NYT 5x46 CSN 02 2301

Hmotnost; 9,06 g

NYT 4x54CSN 02 2301
Hmotnost: 6,15 g

BRZDA PLECH
Hmotnost: 23.75 g

vyrobce: DERBY ROUTE
Hmotnost: 510,97 g

MATICE UZAVRENA M8
DIN 1587
Hmotnost: 1,32 g

SRGUB M8x80
1SC 7380
Hmiotnost: 4,43 ¢

Vyrobce: TENTE

Oznaceni: PNP 200x50-8 HL60
Hmotnost: 656

LOZISKO 608 1 [Hmotnost: 15g}
Statickd nosnost: 200 kgo
Dynamické nosnost: 100 kg

Obr. 21.: Hmotnostni analyza stdvajiciho reseni
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Z hmotnostni analyzy sestavy vidlice (Obr. 22) je patrna mozna hmotnostni Uspora pfi
zméné materidlu vidlice. Nejvétsi podil hmotnosti ma kolo, to je vSak pro tuto sestavu
dodavano externim dodavatelem. Pfi sniZeni vahy kola zdménou za jiny katalogovy
produkt snizime maximalni Unosnost kola a jeho primér. Primér kola je vsak dalezitym
parametrem celé sestavy nositek a ovliviuje pohyb nositek v tézkém terénu. Hmotnostni
uspora na kole je tedy moZna pouze vyvojem vlastniho kola s poZzadovanym primérem

a nosnosti.

Znacné uspory hmotnosti na sestavé vidlice lze tedy dosahnout pouze vhodnou

konstrukci vidlice, brzdy a ndvrhem vhodnych materiald.

Hmotnostni zastoupeni jednotlivych komponent

6% 6%

6% _
, ' m Lozisko 6302 27
, — m Kryt loZiska

= Brzda

46%

Vidlice
m Kolo TENTE 200x50

Obr. 22.: Hmotnostni zastoupeni jednotlivych komponent

3.1.3 Rozbor zatizeni

Vypoctové zatizeni bylo stanoveno z pracovnich poloh nositek EXTERO (Obr. 23). Pro
jednotlivé polohy byl vypocten smér a velikost zatiZzeni na vidlici. Hlavni zatéZujici silou je
gravitacni sila plné naloZenych nositek prepoCtena na jednu vidlici. UvaZuje se
s jejim vyznamnym pretizenim v dlsledku dynamickych raz(. Takto stanovené zatizeni vidlice
je na strané bezpecnosti a simuluje i mozné kratkodobé pretizeni vidlice v provozu. Vypoctové

zatizeni na jednu vidlici nositka je stanoveno jako ekvivalent 150 kg.

46



G - a2 A
3 e e R D%

Obr. 23.: Schéma pracovnich pozic nositek EXTERON114-P113

PFfi zabrzdéni kola nastdva soucasné i blokace rotace kola okolo svislé osy. Jestlize
polohovani nositka je podminéno zabrzdénim kol, pak tento princip brzdéni umoznuje
zabrzdéni kola ajeho axidlni aretace v poloze nevyhovujici korektnimu polohovani
(Obr. 24), nebot umoznuje axialni aretaci v rozsahu 360°. Je tedy pouze na obsluze, zda kolo
zajisti v poZzadované poloze. Nedodrieni zasady zabrzdéni kola ve spravné poloze ma za
nasledek pretizeni vidlice, respektive zménu sméru vysledné sily plsobici na vidlici od zatizeni
nositka. Ocelovd konstrukce vidlice stdvajiciho reSeni je silné predimenzovdna, proto
k destrukci vidlice timto zplUsobem dochazi jen vojedinélych pfipadech. Pro navrh
kompozitové vidlice je tento problém zasadni. Vidlice je tedy pocitdna pro vSechny polohy
(Obr. 23) pti spravné orientaci zatézujici sily F, coz je dlsledek spravného zabrzdéni (Obr. 24).
Orientace pusobeni zatéZujici sily F je dobre patrna z obrazku 28, kde je sila F zobrazena pfi

aplikaci v MKP vypoctu. Tato orientace se shoduje s realnym zatizenim.
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a b

Obr. 24.: Mozné pozice kola pfi polohovani (a - Spatna poloha, b - spravna poloha)

Uhel odklonu zat&7ujici sily pro jednotlivé polohy byl stanoven pomoci schématu na
obrazku 25. Vypoctené uhly sklonu jsou uvedeny v tabulce 3. Sklon zatéZujici sily F je bran jako
odklon sily od osy hlavniho loZiska vidlice. Pro polohu 6. pfechazi zatiZzeni na pomocna kola,
proto neni tfeba pocitat kola pro tuto polohu. Do pozice 7. se nositka skladaji pfi transportu

ambulantni technikou a zatiZzeni prenasi taktéZz pomocna kola.

Obr. 25.: Schéma vypoctu sklonu zatézné sily zadni vidlice pro polohu €. 1 (zatéZujici sila je pouze v této
poloze rovnobézina s osou hlavniho loziska vidlice. Sklon sily je pro tuto polohu nulovy)

48



Poloha Sklon sily [°]
¢.1 0
¢.2 9
¢.3 18
c.4 25
¢.5 31
¢.6 -
¢.7 -

Tabulka 3.: Tabulka sklonu zatéZujici sily pro polohy lehatka

3.1.4 ZjednodusSeni geometrie vidlice pro MKP vypocet

Pro vypocet stavajiciho feSeni vidlice bylo pouzito zjednoduseni geometrie vidlice.

Geometrie pro uchyceni brzdy se nepodili na pfenosu hlavniho zatizeni, proto je z vypoctové

geometrie odstranéna.

Pro aplikaci okrajovych podminek je k vidlici pfipojena i sestava plechu s loZiskem slouzici

k upnuti k nositku. LoZisko je modelovano zjednodusené bez prokresleni elementl pro

usnadnéni vysitovani loZiska.

Upravena geometrie vidlice s dily pro aplikovani okrajovych podminek je zobrazena na

obrazku 26.
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Obr. 26.: Zjednodusena sestava vidlice pouzita pro vypocet

3.1.5 Okrajové podminky pro MKP vypocet stavajici vidlice

Snaha pfiblizit vypocet

podminek:

e Fixed Support:

e Displacement:

e Symmetry:

e Bonded:

realnému stavu vidlice vedla k zavedeni téchto okrajovych

Nahrazuje uloZeni vnitfniho loZiskového krouzku do ¢epu
nositek. PloSe, na niz je funkce aplikovana, zakaze pohyb

v predepsanych smérech. V této aplikaci je zakdzan pohyb ve
vsech smérech.

Nahrazuje funkci ¢epu kola. Cep zabrafiuje zvét$eni roztece
vidlice (otevreni vidlice) pod tihou zatizeni. Funkce
Displacement zakazuje pohyb v pfedepsanych osach. V této
aplikaci je zakdzan pohyb ve sméru osy kola.

Zjednodusuje vypocet pouze na polovinu modelu pro zkraceni
vypoctového casu.

Kontakty objem( v sestavé jsou feSeny pomoci funkce
Bonded. Tato funkce spoji definované plochy pevné k sobé.
Elementim sité zakaze vzdjemny posuv.
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Fixed Support

Svmmetry

Displacement

Obr. 27.: Aplikace okrajovych podminek

Zatizeni silou je realizovano pomoci funkce Remote Force, kterd zajisti rozloZeni sily na
plochu, na nizZ je aplikovana. Sila je pro kazdou polohu nositek odklonéna od svislice o Uhel

uvedeny v tabulce 3.

Obr. 28.: Umisténi zatizeni s ukazkou orientace sil pfi vypoctu

51



3.1.6  Sit modelu pro pevnostni analyzu

Sit modelu je vytvorena s velikosti elementd 1 mm. Zjemnéni sité je provedeno v misté
s o¢ekdvanym maximem napéti. Zjemnéni sité v této oblasti je na velikost elementu 0,25 mm.
LoZisko slouZi ve vypoctu pouze pro aplikaci okrajovych podminek, proto je sit v jeho objemu

hrubd. Velikost elementu v objemu loZiska je nastavena na hodnotu 5 mm.

Obr. 29.: Sit modelu pro MKP analyzu

Parametry sité jsou uvedeny v tabulce 4.

Pocet uzll Pocet elementu
Vidlice 633711 173 044
LoZisko 488 72
Sedlo 11414 1620
Celkové hodnoty 645 613 174 736

Tabulka 4.: Parametry sité
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Material pro vypocet byl bran zknihovny softwaru ANSYS Workbench. Jedna se

o konstrukéni ocel. Parametry zvoleného materialu jsou uvedeny v tabulce 5.

Konstrukéni ocel - Structural Steel

Younguv Poissonovo
Mez kluzu Mez pevnosti modul Eiclo Hustota
pruznosti
[N-mm2] [N-mm2] [N-mm2] [-] [N-mm~2]
240 460 200000 0,3 7850

Tabulka 5.: Materidlové charakteristiky konstrukéni oceli

Sit je tvofena klasickymi elementy programu ANSYS pro objemové télesa SOLID186. Tento

element tvori dvacetiuzlovy Sestistén. Uzly téchto elementl maji povoleny posuvy u, v, w. [12]

e

Obr. 30.: Dvacetiuzlovy Sestistén SOLID186 [12]
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3.1.7 Vysledky pevnostni analyzy

Vysledky jsou uvedeny pro vSechny zatéZujici polohy a zobrazuji pole redukovaného

napéti ziskaného pomoci HMH metody. Analyza nezkouma sedlo ani loZisko, proto jsou tyto

prvky ve vysledku analyzy skryty.

C: adklon sfly_0°
Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

Max: 270,77
Min: 0,035445

0.035445

E: odklon sily_18*
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

Max: 390,65
Min: 0,047987

0.047987

G: odklon siy_31*
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Tirne: 1

Wi 487,24
Min: 0,052098

0,052098

D: odklon sily_9*
Equivalent Stress
Type: Equivalent (uon-Mises) Stress
Unit: WP
Time: 1

Maxi 333,22
Min: 0,042225

O [15035 2

042225

F: odklon sily_25°
Equivalent Stress
Types Equivalent ivon-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

Whax: 442,88
Min: 0,050534

0,050584

Obr. 31.: Vysledky MKP analyzy stavajici vidlice
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Na vidlici se ve vSech polohach objevuji dvé mista se zvySenou koncentraci napéti. Tato
mista jsou zfetelné patrna z vysledkd pevnosti analyzy (Obr. 30) a jsou zde vyznacena modrymi
praporky. Pro prehled nar(istu napéti se zvysujicim se odklonem sily jsou hodnoty v téchto

kritickych mistech uvedeny v tabulce 6.

Poloha | Sklon sily Pozice na vidlici
1 [N-mm™]| 2 [N-mm~?|
¢.1 0° 150 16
¢.2 9° 196 5o
¢.3 18° 537 -
&4 > 260 183
&2 3T 288 188

Tabulka 6.: Maximalni napéti (von-Mises) v ur¢enych mistech vidlice
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3.2 Navrh kompozitni vidlice

Kompozitni vidlice je navrZzena pro rozméry kola stavajici vidlice, je tedy mozna zaména
kola u vidlic. Pfipojovaci rozméry na nositko jsou zachovany. Kompozitni vidlice je koncept
budoucnosti nositek, proto se vtomto feSeni pocita scentralnim brzdénim nositek.
Mechanismus brzdy, jak je znam z aktualniho feseni, proto odpada. Pro zavedeni centralni
brzdy je tfeba ponechat ve stfedové ¢asti vidlice dostatecny prostor. Dale z analyzy
stdvavajiciho stavu vyplynula kriticka mista, kterd vyzaduji zvySenou pozornost pfi navrhu

kompozitni vidlice. Navrhy kompozitnich vidlic tyto pozadavky zohlednuiji.

Skladba vidlice byla uvazovana pro vSechny varianty stejna. Jedna se o sendvicové slozeni
s pouzitim pény ke zlepSeni prifezovych charakteristik vidlice. Kompozit je symetricky k péné

a skladba je zndzornéna na Obr. 32.

Péna

Uhlikova UD

Uhlikova tkanina
(Kepr)

Obr. 32.: Skladba kompozitni vidlice

K distribuci napéti ve vidlici slouzi unidirekcionalni (jednosmérna) viakna (dale jen UD
vlakna). Ve skladbé vidlice jsou tato UD vlakna celkem ve ctyrfech vrstvach. Nad témito
vrstvami jsou tfi vrstvy tkaniny z uhlikovych vldken pootocené vici sobé o 45° pro zachyceni
smykovych napéti. Jako posledni vrstva byla zvazovana tkanina z aramidovych vldken. Ta ma
chranit vidlici proti narazim a dynamickym zatiZzenim. JelikoZ je posledni vrstva pohledova,

jsou na tuto vrstvu kladeny vysoké designové naroky. Tyto naroky aramidova vrstva nespliuje,
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a proto byla ze skladby po testech vyloucena. Ochrana vidlice proti razim bude fesSena jinym

zplGsobem.

3.2.1 Varianty kompozitni vidlice

Varianta ¢. 1

Obr. 33.: 3D model varianty ¢. 1

Navrh geometrie prvni varianty se snaZi zachovat UD vldkna neporusend. Orientace
téchto vlaken je naznacena na Obr. 33 modrou Sipkou. Tvar vidlice je tedy velmi jednoduchy

a prichyceni k nositku je v této varianté realizovdano pomoci hlinikového insertu.

Tato vidlice ma vynikajici predpoklady pro prenos zatizeni, avsak uchyceni k nositku
predstavuje problém. Do tohoto provedeni neni mozné zabudovat centralni brzdu a insert
slouzici k uchyceni je tvarové sloZita soucast, v které lze po zatizeni predpokladat napéti

za hranici Unosnosti pouzitého materialu.

Varianta ¢. 2

Obr. 34.: 3D model varianty ¢. 2

57



Tato varianta resi problém slozitého insertu predchozi varianty. Také umoznuje dale
zabudovani centralni brzdy. Orientace UD vldken je stejna jako v predchozi varianté, pouze
stfedni vlakna jsou rozdélena vrtanim. MoZna realizace uchyceni na nositka je naznacena na

Obr. 34 v pohledu s fezem vidlici.

Varianta ¢. 3

Obr. 35.: 3D model varianty ¢. 3

Tato varianta zachovava UD vlakna neporusend, stejné jako je tomu ve varianté ¢. 1.
Je zde vyfeden problém se zabudovanim centralni brzdy. Redenim je obto&eni UD vlaken
v horni ¢asti vidlice, jak je zndazornéno na Obr. 35 modrou Sipkou. V této varianté nejsou UD

vldkna presusena, coz ma za nasledek zvyseni Unosnosti vidlic.

Problém této varianty spociva v riznych délkach vldken na spodni a horni strané boku
vidlice. Tento jev ma za nasledek posunuti UD vldken ve vrstvé, ktera se dodava od vyrobce
prosita, a posunuti vlaken znamena naruseni celistvosti vrstvy. Vyroba této vidlice by byla

velmi ndrocn3, s tim je spojené i mnoZstvi vyrobnich vad, které by vyrobek obsahoval.
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Varianta ¢. 4

Obr. 36.: 3D model varianty ¢. 4

Tato varianta pocita sprerusenim UD vldken. Pro snadné upevnéni na nositka
a zabudovani mechanismu brzdy je stfedova ¢ast vidlice vodorovna. Prerusenim UD vlaken se
unosnost vidlice sniZuje, tento jev se snazi kompenzovat proménna tloustka. Stfedova ¢ast
vidlice je tak vyztuZzena a umoznuje i snadné zabudovani insertu pro pfichyceni na nositka.
Geometrie vidlice je jednoduchd a pfi vyrobé rucni laminaci se tak eliminuji mozné vyrobni

vady.

Tato varianta byla vybrana pro finalni feseni.

3.2.2 Geometrie vidlice pro MKP vypocet

Kompletni model se sestava z kompozitové vidlice a hlinikovych insertd. Tato celkova
geometrie byla ve vypocétu rozdélena na kompozitni prvky a homogenni prvky. Vysitovani
a definice material( probéhla taktéz oddélené. Pro vypocet kompozitové struktury byl pouzit
pridavny modul ACP(Pre) a nasledné vyhodnoceni vysledk( probéhlo v modulu ACP(Post).
Homogenni materidly byly pfipraveny standardné pouzivanym komponentem Mechanical
Model. Takto pfipravena geometrie byla nasledné spojena v komponentu Static Structural,
kde byly za definovany okrajové podminky a zatiZzeni. Posledné zminovany komponent (Static
Structural) byl definovdan novy pro kazdy sklon sily (tabulka 3). Nasledné byly vysledky

z jednotlivych pozic sil svedeny do komponentu pro vyhodnoceni ACP(Post).
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Obr. 37.: Schéma vypoctu v programu ANSYS 15.

Pro vypocet kompozitni vidlice byla pouzZita vnéjsi plocha 3D modelu, od které byly
definovany jednotlivé vrstvy smérem dovnitf vidlice. Péna v modelu byla pfidand pres pfedem
pfipravenou geometrii, timto postupem bylo docileno rozdilné tloustky v horni ¢asti vidlice.
Pro presnéjsi vystihnuti realného modelu byla kontura pény srazena o 60 °. Timto krokem byly

jednotlivé vrstvy leZici z obou stran pény spojeny.

Thicknass

0014235
luu 13

a7

ooioss

ooosass
lnmmm

000801

0008078
00044500
00032341

Lrits [m]

Obr. 38.: Vypoctova geometrie vidlice (a - defini¢ni plocha pro vypocet, b - 3D model sité, ¢ - tloustka
modelu)
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Parametry sité
Oblast Vidlice | Inserty
Velikost elementu [mm] 1 2
Pocet uzll [(] [17809| 7009
Pocet elementl [[] 117375| 1493

Tabulka 7.: Parametry sité kompozitové vidlice

Pro spravnou definici sméra vlidken byla vidlice rozdélena na dvé casti (bocni ¢ast, vrchni
Cast). Pro tyto dvé oblasti byly zadefinovany dva soufadné systémy, pro které osy x sméruji

vzdy ve sméru vldaken. Orientace sméru vldken je zobrazena na Obr. 39.

Obr. 39.: Orientace vlaken
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3.24

Materidlova data pro MKP vypocet

Material Airex C70.55 Uhlikova Jednosmérna
2450 tkanina uhlikova vlakna
i
Vazba i i
Kepr Jedno’smérné
vlakna
druzeni ¥ [-] - 3K -
gramaz [g-m?] - 200 250
t [mm] 3 0,35 0,30
p [kg-m"] 60 1760 1800
E1 [N-mm?] 61 340 121 000
E2 [N-mm?] 70 61 340 8 600
E3 [N-mm?] 8 900 8 600
G12 [N-mm?] 3 500 4700
G23 [N-mm?] - 2700 3100
G13 [N-mm?] 2700 4700
O1¢ [N-mm?] 1,5 805 1231
O1c [N-mm?] 1,5 509 1082
Oy [N-mm?] 1,5 805 39
O)c [N-mm?] 1,5 509 130
O3 [N-mm?] 0,95 50 39
O3 [N-mm?] 0,95 170 130
Ty [N-mm?] 0,93 125 60
T3 [N-mm?] 0,93 65 32
T3 [N-mm?] 0,93 65 60
Vi -1 0,05 0,27
Va3 [-] 03 0,30 0,40
Vi3 [-] 0,30 0,27
Vi -] 0,38 0,38

') Druzeni udava jemnost v po¢tu monovlaken v pramenci napr. 3K=3000

vldken v pramenci

Tabulka 8.: Materialové charakteristiky pouzitych materiald pro MKP analyzu

62



Obr. 40.: Sméry napéti ve vyjmutém elementu [13]

Ox = 01

Oy = 02 (28)
0z = 03

Tx = T23

Ty = T3 (29)
Tz = T12

Rovnice (28, 29) vyjadfuji vztahy mezi parametry materidlovych charakteristik zvolenych

materiadl( pro MKP analyzu a zvolenym soufadnym systémem v programu ANSYS 15.
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3.2.5 Okrajové podminky pro MKP vypocet

Okrajové podminky vypocétu se snazi co nejredlnéji vystihnout realny stav vidlice.
Okrajové podminky i jejich vyznam jsou stejné jako v kapitole 3.1.5, proto budou v této Casti

pouze vypsané pouzité podminky. Pouzité okrajové podminky jsou:

e Fixed Support
e Remote Forse

e Displacement

Plochy, na niz byly funkce aplikovany, jsou zobrazeny na Obr.41.

. Fixed Support
. Remote Force

Displacement

0,00 50,00 100,00 (rrrm)

25,00 75,00

Obr. 41.: Aplikace okrajovych podminek

Na Obr. 41 jsou zobrazeny okrajové podminky pro polohu ¢.1. Pro zbylé polohy se lisi
pouze odklon zatéZujici sily ve funkci Remote Forse. Oblast aplikace funkce Displacement
je vyobrazena na Obr. 41 Zlutou barvou. Touto funkci je oznaéena i odlehld plocha druhého

spodniho insertu. Tato plocha na vyobrazeni neni viditelna z divodu polohy vidlice.
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3.2.6 Vysledky analyzy MKP

Fallre - mos
EementWee

Max: 10281
MiR-0.96178

Fallre - mos
EementWee

Max: 74807
Mi-0.97499

Falure.1
10

Pozice 2.

Fallre - mos

MIR-097014

Falure.2
10

Pozice 4.

Fallure - mos
Eement-Wee

Ma: 836
Min-0.979

Fallre.1

:
l875
-

Pozice 4.

Fallre - mos
Eement\Wee

Max: 79106
MiR-0.97747

Falure.1

:
l875

Obr. 42.: Vysledky MKP analyzy dle metody Tsai-Wu



Z vysledku MKP analyzy je patrné maximalni zatizeni vidlice v poloze €. 4, kdy odklon sily
od svislice Cini 25°. Vysledky byly vyhodnoceny pomoci metody Tsai-Wu, ktera, jak jiz bylo
feceno, predikuje mozné poruseni struktury skrze bezpecnostni koeficient. Nejpfiznivéjsi
oblasti vidlice jsou jeji bocnice. Koeficient bezpecnosti vtéchto oblastech dosahuje
maximalnich hodnot a poruseni zde nehrozi. Inserty distribuuji napéti z osy kola do vidlice dle
ocekavani a hodnoty koeficientu bezpecnosti okolo vstupu napéti do vidlice jsou pfiznivé (na
Obr. 42 jsou tyto oblasti zobrazeny svétle zelenou barvou). Kritické oblasti, pro nez je tento
koeficient dokonce pod hodnotou 1, jsou zobrazeny ¢ervenou barvou (Obr. 42). V téchto
oblastech hrozi ztrata stability vidlice. Tyto oblasti byly kritické jiz pfi navrhu. Zesileni tloustky
v horni ¢asti vidlice mélo tento problém eliminovat. V prlifezu zesileni jsou vrstvy tfi
milimetrové pény prokladany vrstvami vldken. Tyto vldkna vsSak nejsou ve vypoctu
zohlednéna. Zadefinovani téchto vrstev do modelu narusovalo konvergenci vypoctu z dlivodu
nehomogenity vypoctového modelu. Rozsifena ¢ast byla vyplnéna pouze geometrii pény, a to
za Ucelem zachovani prQrezovych charakteristik. Pfi zohlednéni vlidken v rozsifené ¢asti se da
predpokladat zvyseni koeficientu bezpecnosti v téchto oblastech. | pres tuto skutecnost lze
brat konstrukci vidlice v horni ¢asti za poddimenzovanou. Prokaze-li test poddimenzovanost

vidlice, bude nutno pro zajisténi spravné funkce vidlice zesilit skladbu navySenim poctu vrstev.
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3.3 Konstrukce uchyceni vidlice na podvozek nositek

P¥i navrhu konstrukce uchyceni vidlice na lehatko byl rovnéz kladen velky dliraz na snizeni
hmotnosti. Stavajici feSeni uchyceni pomoci radialniho kulickového lozZiska bylo nepfijatelné.
Proto bylo navrzeno reSeni pomoci kluznych loZisek. Dle druhu zatizeni bylo navrzeno axialni
loZisko v kombinaci s radidlnim. Pfi navrhu bylo zohlednéno pracovni prostredi lozZiska a vlivy

okoli, jez na lozisko pusobi.

Kluzna loZiska byla vybrana z katalogové rady spolecnosti Hennlich. Divize této firmy Igus
loZiska jsou katalogové rady G. LozZiska této rady vynikaji bezidrzbovym provozem za sucha,
jsou odolné vici necistotam a jsou odolna proti opotfebeni. PouZivaji se pro nizsi a stredni
rychlosti pti velkém zatizeni. Pouzité axialni loZisko nese katalogové oznaceni GTM-0713-005.

Radialni lozisko je v katalogu oznaceno jako GSM-0709-12. [14]

3.3.1 Kontrola kluznych lozisek

Navrzend kluznd loZiska byla zkontrolovana, zda vyhovi provoznim parametriim. Hlavnim
parametrem pfi navrhu loZisek jsou otacky. Ty se vtomto pripadé stanovuji velmi obtizng,
nebot zatéiny cyklus loZiska neni periodicky se opakujici ndbéh do otacek, jako je tomu
u béZnych aplikaci téchto produktl. Proto bylo nejprve pro axidlni lozZisko vypocteno
maximalni tlakové zatizeni, z kterého byla stanovena maximadlni povolena povrchova rychlost

(Obr. 43). [14]

Zatizeni [MPa]

0,1

0,01 0,1 1,0 10

Povrchova rychlost [m/s]

Obr. 43.: Povolené hodnoty p x v pfi chodu nasucho s ocelovym hiidelem pfi 20 °C [14]
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Pro vypocet maximalniho tlaku byla brana maximalni mozna axialni sila. Tedy sila ve stavu

nositek v poloze 1. Axialni sila je pro tuto polohu rovna ekvivalentu 150 kg.
I8
§ =5 (0f —dD) (30)
s
S =Z-(182 —-10%)

S =175,93 [mm]

P=7< (31)

p = 8,36 [MPal]

Pro material, z kterého jsou loZiska typu G vyrobena, je maximalni dovoleny tlak stanoven

na hodnotu 78 N-mm-2. Lozisko tedy na dovoleny tlak vyhovuje.

Z grafu na Obr. 43 pro povolené rychlosti loziska odecteme maximalni moZnou
povrchovou rychlost loZiska pro zatiZzeni tlakem 8,36 N-mm=. Odectend maximalni povolena

rychlost loZiska je 0,1 m-s™.

PfepocCtem této rychlosti na frekvenci otaceni dostavame lepsi obraz o stavu rychlosti

otaceni loziska.

v
w; = D—
Y1 (32)

2

0,1
— -1
wL_0,009 11,1 [s71]

w
fu=5- (33)
111
L™ on
fL = 1,76 [HZ]
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Pro poutziti loZiska v této aplikaci se nepredpoklada frekvence otaceni 1,76 Hz. Lozisko

je tedy brano jako vyhovujici podmince maximalni rychlosti.

Radidlni loZisko a kontroly loZisek na otepleni byly vypoéteny pomoci kalkulatoru
umisténého na webovych strankach spolecnosti Hennlich. Maximalni radialni sila v lozZisku
je pro polohu 5. Radialni sila, na kterou bylo loZisko kontrolovano, je Fr=758 N. Tento druh
vypoctu vyZzaduje podrobnou znalost provozniho cyklu loZiska. Jak uz bylo fe¢eno v Uvodu
navrhu, pracovni cyklus vidlice je velmi obtizné stanovitelny. Vysledek z vypoctu na otepleni

byl tedy bran jako velmi orientacni. Duraz byl kladen pouze na maximalni tlak v loZisku. [15]

3.3.2  Konstrukce uchyceni

Uchyceni vidlice na podvozek nositek je navrieno pomoci hlinikového insertu, ktery je
soucasti podsestavy pro uchyceni. Konstrukce sestavy byla navrzena s ohledem na zajisténi

téchto parametru:

e Zachovani prostoru pro zabudovani mechanismu centralni brzdy
e Schopnost aretace otaceni vidlice kolem svislé osy

e Jednoduchost konstrukce pro montaz a opravy

Kompozitni vidlice je feSeni budoucnosti a nepredpoklada se pro toto rfeSeni brzdéni
pomoci pryZzového klinu jako je tomu ve stdvajici varianté. Sofistikovanéjsim zplsobem
brzdéni je brzdéni pomoci centralni brzdy. Takovyto mechanismus je centralné ovladan
z uzivatelsky pfivétivého mista a zajistuje brzdéni obou vidlic. Konstrukce brzdy tak musi
splfnovat parametry pro zabudovani tohoto mechanismu. NavrZena konstrukce nechava

prostor pro zabudovani centralni brzdy ve stfedové casti.

Jako druhy pozadavek na konstrukci uchyceni byla schopnost zajistit vidlici proti rotaci
okolo svislé osy. Problematika Spatné polohy vidlice pfi polohovani a jeji disledky jsou

rozebrany v kapitole 3.1.3.

Jednoduchost konstrukce pro snadnou montaz a pripadny servis je vtéto aplikaci
nutnosti. Nebylo Zadouci usetfenou hmotnost na vidlici pfidat do sestavy v podobé robustni

konstrukce uchyceni. Proto bylo pti ndvrhu zohlednéno i hmotnostni hledisko
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Na Obr. 44 je zobrazen fez sestavou uchyceni vidlice. Navrhovy vykres je pfiloZen k praci

jako pfiloha €. 2. Zde je téZ podrobnéjsi popis jednotlivych dil{.

Obr. 44.: Rez sestavou uchyceni vidlice na podvozek nositek

Aretace rotace vidlice kolem svislé osy je zajisténa pomoci pruzného krouzku, z kterého
je vyfiznuta vysec€. Takto vzniklé hrany jsou pfi sesSlapnuti excentru pfitlaceny na kontaktni dil
s drazkami orientovanymi dle poZadované polohy aretace. Pfi spravné poloze vidlice drazky
na pruzném krouzku zaskoci do drazek v protilehlém dile, coz vidlici zajisti. Nahled pro blizsi

pochopeni funkce aretace je na Obr. 45.

Obr. 45.: Princip funkce aretace otaceni vidlice
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Kapitola 4

Testovani vidlice

4.1 Vyroba vidlice pro test

Zakladnim prvkem pro vyrobu vidlice byl 3D model vidlice. Ten byl vymodelovan
s prihlédnutim na pozdéjsi pozadavky pfti vyrobé. Hlavnim pozadavkem byla mozZznost ziskat
zmodelu 2D skici nastfihG pro jednotlivé vrstvy tkanin. Model vidlice lze tedy rozlozit

na jednotlivé vrstvy. Geometrie nastfih( je pfiloZzena v pfiloze ¢.1.

4.1.1 Vyroba formy

Geometrie 3D modelu vidlice byla vzata jako vychozi pro tvorbu formy k laminovani.
Model sestavajici se z jednotlivych vrstev byl homogenizovan. Okolo takto vzniklé geometrie
byla vymodelovana forma, ktera byla rozdélena do Sesti ¢asti pro snadnou manipulaci
a vyrobu. Z dostupnych technologii pro vyrobu kompozitni vidlice byla vybrana technologie
laminace do formy. Forma byla rozdélena na vnitini a vnéjsi ¢ast. Vnitrni ¢ast tvotila oporu pro
kladeni jednotlivych vrstev lamindatu. Na takto usporadany stav byla pfiloZzena vnéjsi ¢ast formy
a nasledné byla tato ¢ast za pomoci Sroubl pfitlacena k vnitini ¢asti. Timto postupem bylo

zlamindtu odstranéno prebytecné mnoiZstvi pryskyrice. Jelikoz nebylo mozné vyuzit
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pramyslové pouZivanych technologii laminace jako je laminace vakuem ¢i laminace
za zvySenych teplot a tlakl v autoklavu, byl zvolen pravé tento druh laminace. Zvolena
technologie odpovidala technické a ¢asové ndrocCnosti prace. S ohledem na tuto vyrobni
technologii je tfeba brat vysledny vyrobek s pevnostni i vizualni rezervou. Pfedevsim pevnost
takto vzniklého vyrobku nebude dosahovat pevnosti ziskanych profesionalni metodou

laminace.

Obr. 46.: Homogenizovany model vidlice pro vyrobu formy

Forma pro vyrobu vidlice byla vyrobena technologii 3D tisku. Pro vyrobené vidlice byly
zhotoveny odlisné formy. Hlavnim rozdilem byl material. Pro prvni formu byl pouZit material
oznacen jako ABS (Akrylonitributandienstyren). Hlavni vyhodou tohoto materidlu je jeho
teplotni odolnost pohybujici se okolo hranice 100°. Pro druhou formu byl pouzit material PLA
(Polylactid acid), ktery vynikd vlastnostmi pfi zpracovani na ukor jeho teplotni odolnosti, kterd
se pohybuje okolo 60°. JelikoZz vSak pro technologii laminace nebylo zvoleno vytvrzovani
za zvySenych teplot a teplota vznikla vytvrzenim pryskyfice nedosahovala takto vysokych
teplot, byl pro druhou formu zvolen praveé tento materiadl. Geometrie formy je zobrazena na

Obr. 46.
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Obr. 47.: Sestava formy zhotovend 3D tiskem

Tloustka vrstvy pfi 3D tisku byla 0,2 mm, proto bylo tfeba model po vytisténi vyhladit.
Pfedevsim na tvarové slozZitych plochach byla zjevna trajektorie extruderu 3D tiskarny. Model
byl zabrousen a nasledné pretfen pryskyfici, jiz byla pouZzita i pro model vidlice. Pryskyfice byla
po vytvrzeni opét zabrousena. Timto postupem se docililo hladké struktury formy. Na Obr. 47
je mozné si povSimnout dér ve spodni a horni ¢asti formy. Ty slouzily k vycentrovani
jednotlivych vrstev pfi kladeni, déle zajistovaly spravnou polohu vnéjsich a vnitfnich Casti
formy, nasledné po vytvrzeni a vrtani vidlice slouzily k stfedéni vrtaku. Model kompletniho

usporadani formy s vidlici a systémem stazZeni je zobrazen na Obr. 48.
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Obr. 48.: Kompletni sestava formy pro laminaci vidlice

4.1.2 Vyroba vidlice

Vyrobu vidlice Ize pro snazsi pochopeni rozdélit do tfi fazi:

e Pfiprava formy k laminaci
e Pfiprava nastrih(

e Laminace

V prvni fazi byla vnéjsi ¢ast formy slepena a zabrousena do finaIni podoby. Pfi lepeni ¢asti
vnéjsi formy byl kladen velky dlraz na napojeni ¢asti forem. S nepfesnym slepenim vznika
v kritickém misté vidlice nezadouci vrub, ktery by mohl vést aZ ke sniZeni celkové unosnosti

vidlice.

Soucasti prvni faze bylo i naneseni separacniho vosku na kontaktni dily formy. Vosk
zabranuje pfilnuti formy na laminovany dil. Tento postup byl opakovdn pro naneseni

dostacujici vrstvy vosku.

Ve druhé fazi byly pfipraveny jednotlivé nasttihy. Jako Sablona pro zhotoveni nastfih(

slouzila vystfihnutd papirova kontura rozvinutého 3D modelu vidlice. Kontury byly rozdéleny
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na vnitfni a vnéjsi ¢ast (mysleno od stfedni pény). UD vlakna nebyla vystfihnuta dle

ptipravenych kontur. Nastfihdny byly pouze prouzky o Sifce boku vidlice.

Laminace probihala na dvou pracovistich. Na prvnim pracovisti byla na pfipravené tkaniny
nanesena pryskyrice. Na druhém pracovisti byla tato pryskyfici nasycend vrstva kladena
do formy. Skladba je zobrazena na Obr. 32. Kladeni pény v horni ¢asti vidlice je patrné z ptilohy

obsahujici kontury pro nasttihy.

Pouzita byla epoxidova pryskyrice s vyrobnim oznacenim LH210, kterd byla smichana
stuzidlem H10 vpoméru 100:45. Vyrobcem predpokladana operaéni doba stakto

namichanym roztokem byla 30 min. V tomto ¢asovém intervalu probéhla kompletni laminace.

Jak bylo zminéno v predchozich kapitolach, material forem byl pro kazdou vidlici odlisny.
Proto pribéh vytvrzeni probihal u kazdé vidlice odliSné. Forma vytisknuta z materialu ABS byla
po laminaci vloZzena do pece, kde probihalo vytvrzovani pryskyfice za zvySené teploty 80°C
po dobu dvou hodin. Vidlice laminovana do formy vytiSténé materialem PLA byla vytvrzena za

pokojové teploty a Cas vytvrzeni se pohyboval okolo 24 hodin.

Zalaminované vidlice se zabrouSenymi konturami a obrouSsenym povrchem jsou

zobrazeny na Obr. 49.

Obr. 49.: Zalaminovana vidlice s obrousenymi konturami (vlevo bez insertt a vrtani, vpravo s inserty)

75



s v

4.2 Dynamicka cast testovaciho standu

Testovaci stand byl prevzat z predchoziho projektu. Na tento stand byla vytvorena
nastavba slouzici k dynamickému zatizeni vidlice. Princip testu i postup navrhu budou

vysvétleny v nasledujicich kapitolach.

4.2.1 Vypocet dynamického zatizeni

Zatizeni pro test vidlice bylo stanové na ekvivalent 100 kg. NarGst zatiZzeni od dynamické
Casti bylo stanoveno na 5% statického zatizeni. Amplituda dynamického Ucinku je tedy 10%
z celkového zatizeni vidlice. Pribéh a velikost sil je zobrazen v grafu na Obr. 51. Soubor

s vypoctem sil dle pozadovaného zatizeni v programu Exel 360 je pfiloZzen v pfiloze ¢. 3.

Prabéh zatézujicich sil
115
100
85

70
Staticke zatiZzeni

55 Celkové zatizeni

40 Dynamicke zatizeni

Zatizeni [N]

25
10

0 025 05 075 1 1,25 15 1,75 2 2,25 25 2,75 3 325 35 375 4

-20 -«
Cast[s]

Obr. 50.: Priibéh zatézujicich sil
Dynamického ucinku bylo docileno rotaci excentricky uchyceného kotouce. Excentrickym
uchycenim vznika odstrediva sila zavisla na hmotnosti kotouce, vzddlenosti tézisté od osy
rotace a na Uhlové rychlosti kotouce. Parametry kotouce byly na zacatku vypoctu zvoleny. Pfi
volbé byl kladen dliraz na sily vznikajici v hideli, na kterém je kotouc¢ uloZen. Po vySetfeni
prabéhd sil vyvolanych rotaci kotouce v hfideli byla dopoctena frekvence rotace kotouce pro

poZadovany silovy odstfedivy uUcinek. Tento ucinek musi odpovidat pozadovanym 5%

z celkového zatizeni.
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Schéma excentru a vzorce slouZici pro vypocet pozadované frekvence rotace kotouce jsou

uvedeny nize.

Obr. 51.: Schéma excentru

F,=a, m (34)

Timto postupem byla stanovena frekvence otacek krokového motoru k vyvozeni
dynamického ucCinku. Jako dalSi krok bylo nutné zkontrolovat navrieny mechanismus
s ohledem na silu vzniklou pfi rotaci. Tento postup bude ukazan v nasledujici kapitole, kdy

bude ¢tenar seznamen se schématem dynamického mechanismu.
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4.2.2 Navrh mechanismu pro dynamické zatézovani

Po vypocteni rozméri a frekvence rotace excentrického kotouce bylo navrZeno
konstrukéni feseni pro dynamicky test. Jako zdroj krouticitho momentu a otacek byl zvolen
krokovy motor MICROCON s katalogovym oznacenim SX23-1414. Krokovy motor je snadno
fiditelny a poskytuje dostatecny rozsah dosazZitelnych frekvenci otaceni. Dale je schopen

vyvinout dostatecny kroutici moment.

Krokovy motor byl uchycen na konstrukci standu pomoci svafence ramu. Tento ram
obsahuje loziskovy domek pro dvé loziska SKF fady 61800. Kroutici moment je z motoru veden
pres pevnou spojku na hridel uloZzenou v loZiskach. Konec htidele je opatfen zavitem M8 pro
stazeni excentru pomoci matice. Princip mechanismu je zobrazen v fezu na Obr. 52. Cely

mechanismus je na zakladni stand prichycen pomoci Sroubu M12.

Obr. 52.: Schéma mechanismu pro dynamické zatéZovani

Reakce R pro kontrolu htidele a navrh lozZisek byla stanovena dle schématu na obr. 51
jako soucet slozek odstfedivé a tihové sily. Nasledné byl vypoéten maximalni ohybovy
moment od sily R, ktery byl spolu s krouticim momentem vloZzen do vzorce pro redukované
napéti. Redukované napéti bylo stanoveno metodou 7,,4x. Velikosti zatéZzujicich momentd

v zavislosti na poloze kotouce (natoceni) jsou zobrazeny v grafu na Obr. 54.
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Obr. 53.: Schéma pribéhu momentu na hrideli

Maximalni hodnota reakce Ryax=11,401 [N]
Rozméry htidele pro vypocet maximalniho ohybového momentu dle Obr. 53 jsou:
x = 0,01 [m]
[, = 0,02 [m]
Velikost vypoctenych reakci v loZiskach:
R, = 22,803 [N]

Ry = 34,205 [N]

Pro kazdou polohu kotouce byl stanoven smér a velikost reakce R. Dle sméru bylo
vypocteno rameno, pres které reakce R puUsobi krouticim momentem na osu htidele. Takto

ziskany kroutici moment byl vynesen do grafu na Obr. 55.

Redukovany moment Mreq byl vypocten pomoci rovnice 35, metodou 7,.4x . Pro tuto

metodu je koeficient @ = 2. [13]
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2 a- MK 2
Myeq = |[M, +<T) (35)
MredMAX = 0,2379 [Nm]
Prifezovy modul pro ohyb W, byl vypocten jako:
W= - d3
0= "3 (36)
Vysledné redukované napéti bylo vypocteno dle vzorce:
_ Mred <
Ored = w, = 0p (37)
Oreq = 23,32 [MPa]
Pribéh Mred a jeho sloZek
2
1,5
1
0,5
g 0 AN
S 0 60 80 100 120 140 16077180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

-0,5
— Mred
1 re
— Mk
-1,5 Mo

Natocen [°]

Obr. 54.: Velikosti momentl v zavislosti na natoceni kotouce

Hodnota napéti v hiideli vyvolana rotaci a hmotnosti kotouce nedosahuje hodnot, které
by zplGsobovaly destrukci hfidele z konstrukéni oceli. Tento vysledek byl predpokladan, avsak
bylo tfeba zmapovat rozlozZeni sil vzniklych rotaci kotouce pro dikladnou znalost chovani

systému.

80



Loziska byla navrzena dle velikosti reakci vypoctenych v mistech uloZeni htidele. Jelikoz

se jedna o standardni vypocet s velmi nizkym zatizenim, vypocet loZiska zde nebude uveden.

4.2.3 Rizeni krokového motoru

Krokovy motor byl vybran pro svou dobrou schopnost fizeni rychlosti otaceni. Frekvence
rotace motoru byla fizena pomoci platformy Arduino a ptidavného driveru Pololu A4988.
Ve vyvojovém prostiedi Arduino byl sepsan kdéd umoznujici zménu maximalni rychlosti rotace,
nabéh do maximalnich otacek po rampé s fiditelnym zrychlenim a zaznam ¢asu pro stanoveni
poctu cyklu, jenzZ testovana vidlice absorbovala. Program byl sestaven pro spusténi a zastaveni

motoru pomoci PC. Schéma zapojeni fidiciho okruhu je zobrazeno na Obr. 55.

motor power supply

13V

=
PC A4988
ENABLE VMOT
MS1 GND
MS2 2B |
Mikrokontroler MS3 2A
ARDUINO Uno <TEP |: RESET 1A
DIR SLEEP 1B
STEP VDD
VDD CND DIR GND

:

Obr. 55.: Schéma zapojeni fidiciho okruhu
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4.3 Test vidlice na dynamické zatizeni

Test vidlice probéhl na dvou vyrobenych kusech vidlice se zatiZzenim dle kapitoly 4.2.1.
Vidlice byly testovany s inserty, které zajistuji rovnomérné distribuovani zatiZzeni do vidlice.
Vysledkem testu je &as, ktery je vidlice schopna odolat dynamickému zatiZzeni. Celkovy pocet
cykld, ktery vidlice pohltila, byl ziskan vynasobenim frekvence rotace excentru a celkového
¢asu testu. Od tohoto ¢asu byla odectena doba rozbéhu na poZadované otdcky. Vidlice byla

testovana v poloze ¢. 1 (Obr. 23), nebot pouze v této poloze je moZné s nositky popojizdét.

Obr. 56.: Pohled na sestavu pro testovani kompozitni vidlice

4.3.1 Vysledky testu vidlice ¢. 1

Vidlice €. 1. byla navrzena dle MKP vypoctu a respektuje sloZzeni skladby z pfedchozich
kapitol. Vidlice byla zatiZzena ekvivalentem 100 kg s dynamickou sloZzkou, ktera méla amplitudu
sil 10% zcelkové zdatéZe. Takto =zatizend vidlice odolavala zatizeni bez jakychkoliv
pozorovatelnych zmén. Proto bylo prikro¢eno k navyseni statického zatiZzeni o jednu tretinu.
Statické zatiZeni na strané vidlice tak Cinilo ekvivalent 150 kg. S timto zatiZenim vidlice i nadale
odolavala bez zndmek destrukce v jeji geometrii. Proto bylo po prekroceni 9000 cykld bez
znamky zavady pfikroceno k pretiZeni vidlice pro stanoveni oblasti destrukce vidlice. Oblasti

destrukce jsou zobrazeny na Obr. 58.
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4.3.2 Vysledky testu Vidlice €. 2

Vidlice ¢. 2 byla vyrobena, aby bylo moiné porovnat vysledky s prvni zkouskou.
Vzajemnym porovnanim testl obou vidlic bylo mozné eliminovat zkresleni vysledku testu

vlivem vyrobni chyby ¢i vady materidlu.

Pribéh testu probihal se stejnymi parametry jako test prvni vidlice. Ani u této vidlice
nebylo v prvni fazi testu pozorovano jakékoliv zdeformovani vidlice. | zde bylo pfikroceno ke

stejnému navyseni statického zatiZeni.

Po tomto zvysSeni zatizeni na maximalni provozni hodnotu u vidlice nastala viditelnd

deformace pfriblizné po 3488 cyklech.

Obr. 57.: Deformace vidlice upnuté v testovacim standu pfi zatiZeni

Na vidlici doslo vlivem zmény geometrie pod zatizenim, k vylomeni spodnich insertd. Ve
stfedni ¢asti bokud vidlice vznikly prihybu, které vedly k poskozeni vldken na vnitini strané

vidlice. Na zadni strané vidlice, kde dochazi ke spojeni vnitfnich a vnéjSich vrstev, doslo
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k roztrhnuti této spole¢né vazby a odhaleni pény. Po odlehceni zatéZze méla vidlice snahu vratit
se do plivodni polohy.

Deformace vidlice nastava v mistech, které vypocet pomoci MKP analyzy nepredpovidal.
Tento jev je prisuzovan predevsim zpevnéni vidlice v horni casti, které vypocet, z divodu

vypoctové narocnosti, zanedbal. Deformace vidlice je zobrazena na Obr. 58.

Obr. 58.: Deformace vidlice ¢.2
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Kapitola 5

Zaver

V zaveéru této prace bych rad pripomnél motivaci prace, jeji prinos a vyhodnoceni.

Prace vznikla s cilem ziskat prehled o pouzitelnosti kompozitniho materialu pro konstrukci
vidlice ambulantni techniky predevsim z pevnostniho hlediska, a to jakozto reakce na trend
snizovani celkové hmotnosti ambulantnich zafizeni. Cilem prace bylo navrhnout a otestovat

mozné konstruk¢ni feseni vidlice pouzité pro zadni kolo nositek EXTERO.

Béhem prace byla provedena reserSse kompozitnich material( k ziskani prehledu pro
navrh skladby vidlice. Takto vzniklda vidlice byla podrobena MKP analyze a nasledné
modifikovana dle vysledku této analyzy. V praci je publikovdna pouze posledni verze vypoctu
pro findlni strukturu vidlice. Pro vyrobu vidlic byly zhotoveny formy pomoci 3D tisku.

Po vyrobé vidlic a jejich insertd bylo navrhnuto uchyceni vidlice na nositka s dlirazem na
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zachovani funkénich prvki vidlice. Dale byl navrhnut mechanismus pro testovani vyrobenych

vidlic na dynamické zatizeni. Také byly stanoveny parametry zatéZzovani i vyhodnoceni testu.

Po shrnuti uUlohy a zohlednéni veskerych zjisténych fakt(i je trfeba konstatovat,
Ze kompozitni material je schopen v plném rozsahu pouziti produktu nahradit stavajici reseni
v podobé konstrukcni oceli. Nové vznikly produkt je schopen prenaset statické i dynamické
zatiZeni se zachovanim akceptovatelnych rozmérd. Hmotnost kompozitni vidlice s hlinikovymi
inserty je 120g, coZ je oproti stavajicimu reSeni Uspora o 390g. Vidlice z kompozitniho
materialu je schopna prenést ekvivalentni zatizeni 150 kg s dynamickym ucinkem odpovidajici
narUstu zatiZzeni o pét procent po dobu minimalné 3488 cykli. Narlstu Zivotnosti vidlice
je mozné docilit pfidanim novych vrstev do skladby vidlice. Pfidani téchto vrstev zvysSuje
pevnost i Zivotnost vidlice vyraznym zplGsobem. Téchto parametrl je schopna vidlice
dosahnout i za pouziti technologie ru¢ni laminace do formy. Ta neumoznuje dosahovat takové
kvality vyroby, avsak vysledny produkt dokaze konkurovat nyni pouzivanému reseni. Vidlici lze
za pomoci rucni laminace vyrobit v poZzadované pevnosti i sobsluhou bez zkuSenosti
s kompozitnimi materidly, avsak tato obsluha musi dbat na kvalitu pfi vyrobé. Nebot praveé

kvalita vyroby je hlavnim parametrem ovliviiujicim pevnost vidlice.

Ekonomické hledisko nebylo soucasti této prace, avsak bylo by nezodpovédné nezminit
zaveéry i tohoto razu. Vidlice vyrobena rucni laminaci je na vyrobu mnohem naro¢néjsi a cas
vyroby jedné kompozitni vidlice je mnohonasobné delsi, neZli je to mu u ocelové vidlice.
Hmotnostni vyhody vidlice jsou tedy vykoupeny zvySenou vyrobni cenou, kterd jisté bude
ovliviiovat nasazeni tohoto reSeni do vysledného produktu. Po zdokonaleni technologie
vyroby a zbylych procesu, na kterych je vyroba zavisla, vSak lze predpoklddat trend nasazeni

kompozitnich material( i do tohoto odvétuvi.
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