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1. Uvod

V Ceské republice ptibyva kazdoroéné vice nez 300 hendikepovanych lidi vlivem
vaznych pracovnich, sportovnich €1 jinych urazi. Tito lidé byvaji ve vétsSing€ piipadt na cely
zivot nebo jeho velkou ¢ast odkdzani na invalidni vozik, ktery je pro né€ v nastalé situaci
pomocnikem, diky némuz jsou schopni i nadale zit do urcité miry podobny Zivot jako pied
urazem. Pro hendikepovaného Clovéka je tedy invalidni vozik kromé lidské pomoci jedinou
moznosti, jak se pohybovat a navratit se zpatky do aktivniho zivota. JelikoZ je hendikepovany
Clovék odkéazan na invalidni vozik ve vétSiné pripadi na dlouhou dobu ¢i dokonce na cely
zbytek zivota, je dalezité, aby vozik spliioval zakladni pozadavky zranéného ¢i postizené¢ho
cloveéka.[1],[2]

V dnes$ni dobé mé postizeny Clovék velké spektrum moznosti vybéru invalidniho
voziku a je nutno fici, Ze od roku 1932, kdy Harry Jennings a Herbert Everest vymysleli prvni
lehky skladaci kovovy invalidni vozik, udé€lala oblast konstrukce invalidnich vozika velky
pokrok. Dnes je mozné pofidit invalidni vozik od konstrukéné jednoduchych invalidnich
vozikii pro bézny pohyb v interiéru domdacnosti az po specialni invalidni voziky slouzici k
piekonavani tézkych venkovnich piekazek, kterymi mohou byt piscité, kamenité ¢i horské
cesty. [1],[2]

V soucasnosti jsou kladeny vysoké pozadavky, co se tyce univerzalnosti jednotlivych
invalidnich vozika, tak aby byla zajiSténa pouzitelnost pro aktivni ¢innost hendikepovanych
lidi, kteti tak mohou 1 po urazu aktivné travit volny Cas, ¢imz se vyrazné¢ zméni, respektive
zvy$i kvalita jejich Zivota. Je tedy dullezité, aby konstruktér pfi ndvrhu a konstrukei
invalidniho voziku pfemyslel nad tim, ze pravé on miize piispét k pohodIngjSimu proziti dne
hendikepovaného pacienta. Proto by mél pti svém navrhu invalidniho voziku pfemitat jednak
nad spravnou funkci, ale také nad ergonomickymi aspekty jednotlivych casti invalidniho
voziku.

V tomto uvodu je tieba také vzpomenout charakter lidi, nebot’ vSichni lidé by se méli
snazit vozickarim ulehcit jejich bézné dny hezkym chovdnim k nim samotnym, nebot je
dalezité, aby Clovek neztratil svou distojnost, protoze nemizeme nikdy veédét, jestli se ndm

samotnym nestane vazny uraz a neskon¢ime na invalidnim voziku.
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1.1  Cile diplomové prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je zpracovat navrh konstrukce univerzalniho
invalidniho voziku pro pouziti v interiérech domacnosti, tak aby bylo umoZnéno
hendikepované osob¢ stravit na voziku cely den, a to 1 pfi pouzivani toalety a provadéni
hygieny — sprchovéni. Soucasti tohoto cile je také navrhnout optimalni materialy jednotlivych
¢asti invalidniho voziku, tak aby byla zajiSténa dostatecnd pevnost a tuhost voziku, pii
zachovani co nejniz§i hmotnosti.

Dil¢im cilem je provedeni technického a ekonomického hodnoceni konstrukce
navrzeného voziku a nasledné porovnani vzhledem k vozikiim dostupnych na trhu soucasnych
vyrobcu.

1.2 Rozdéleni vozi¢karu

Vozickarem se rozumi osoba, ktera se neni schopna samostatné pohybovat, a k pohybu
pouziva rizné druhy kompenzacnich pomucek, nejcastéji invalidni vozik. Divody upoutani
na vozik mohou byt riizné:

1) Vrozené onemocnéni patefe
2) PoSkozeni patefe pfi urazu

J 4

3) Omezeni pohybovych moznosti z divodu stafi. [1]

Nejcastéjsim diivodem upoutani na vozik je ochrnuti c¢asti téla. To je zpisobeno
poranénim michy at’ uz vrozeného charakteru, poranénim po Urazu (nejcastéjSi poranéni
s nasledkem ochrnuti se stavaji pti padu z velké vysky a pti autonehodach a dalsich nehodéach
na silnicich, naptiklad u motocyklistl ¢i cyklisti — rozdrceny obratel tla¢i na michu atd.) nebo
z divodu nédoru tlac¢icitho na michu. UloZeni michy mezi obratli je ukdzano na obrazkul.

[11.[3]

O konkrétnim typu ochrnuti rozhoduje misto, ve kterém je micha poskozena. Na obr. 2
je ukazano rozdéleni obratli do skupin. Barevné jsou oznafeny oblasti michy a totoznou
barvou ochrnuta ¢ast lidského téla v pfipadé poskozeni michy v daném misté. Samotné
poskozeni michy se d€li na dvé zékladni skupiny, paréza (Castecné ochrnuti) a plegie (uplné
ochrnuti). [1],[3]

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/2017
Katedra konstruovani stroji Bc. Katefina Cachova

Meziobratlova
ploténka
Télo obratle

Obrazek 1 - Umisténi michy mezi obratli [4]

Kréni
obratle

Bederni
obratle

Kiizové
obratle

Obrazek 2 - Vliv mista poSkozeni michy na nasledné ochrnuti
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1.2.1 Paraparéza

Pti poSkozeni michy v oblasti dolni bederni patete dochazi k paréze (Caste¢nému
ochrnuti) dolnich koncetin. Takto postizené osoby se vétSinou dokazou pohybovat pomoci
francouzskych holi a invalidni vozik potfebuji pouze na zdolavani delSich tras. [1],[3]

1.2.2 Paraplegie

Paraplegii se rozumi plegie neboli ochrnuti poloviny téla, obvykle se jedna o dolni
polovinu téla, nékdy je zasazen 1 trup. Micha je v tomto pfipad¢ poranéna v oblasti hrudni a
horni bederni patefe. Hendikepované osoby postizené paraplegii jsou upoutany na invalidni
vozik celodennég, nic jim vSak diky plné pohyblivosti rukou nebrani v samostatné obsluze
mechanickych invalidnich voziki. [1],[3]

1.2.3 Kvadruplegie

Tento druh ochrnuti vznikd pii poSkozeni michy v oblasti kréni patefe. Dolni
konCetiny jsou vétSinou ochrnuté v plném rozsahu, horni koncetiny mohou byt postizené
v raznych stupnich od paréz az po celkové plegie. Pii1 kvadruplegii byva postizeny i trup, tedy
bfiSni a zadové svalstvo. Hendikepované osoby trpici kvadruplegii vétSinou pouzivaji
elektrické invalidni voziky, jelikoZ vétSinou dokdzou ovladat vozik joystickem. [1],[3]

1.2.4 Kvadruparéza

Nejméné se vyskytujicim ptipadem je kvadruparéza. Jde o ¢astecné ochrnuti dolnich 1
hornich koncetin soucasné. Mohou nastat rizné stupné kvadruparézy, nékdy je postizeny
¢lovék dokonce schopen chiize. [1],[3]
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2. Historie invalidnich voziku

Invalidni vozik slouzi jako pomocnik, respektive jako ptepravni prostiedek pro
pfemistovani a pohyb hendikepovanych osob. Pro hendikepované a dlouhodobé nemocné
osoby s postizenim pohybového aparatu, at’ uz svrozenym postizenim, ¢i postizenim
vzniklym po Urazu, je tento prepravni prostiedek mnohdy véc, na které travi cely den, proto
uleh¢il bézné dny a nezplsoboval dalSi zdravotni problémy napf. onemocnéni karpalnich
tuneld ¢i bolesti jinych ¢asti téla vlivem Spatné ergonomie nékterych ¢asti voziku. [1],[3]

2.1 Podéatky vzniku invalidniho voziku

Ani na zéklad¢ historickych zapisti neni piesné znamo, kdy byl vynalezen prvni
invalidni vozik, respektive prvni pfepravni pomocnik pro hendikepované lidi. AvSak prvni
zdznamy o nabytku na kolech byly nalezeny v Recku, a to obrazek kfesla a rytina détského
lizka na koleCkach z 6. stoleti pfed naSim letopoctem. Tyto prvni zdznamy o naznaku
invalidniho voziku je mozno vidét na obrazku 3, respektive na obrazku 4. [6],[7]

Obrazek 3 - Recké ki‘eslo [5] Obrizek 4 - Détské liizko [6]

Co se tyce prvniho nabytku na koleckach, neslouzil pouze pro piesun nemocnych
osob, ale také jako dopravni prosttedek stavebniho materidlu do mést. V pouziti se ned¢laly
rozdily az do 6. stoleti naseho letopoctu. Od této doby se v ¢inském uméni objevovaly obrazy
koleckovych ktesel specialné pro prepravu lidi. [5],[6]
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Prvni invalidni vozik, jehoz zdznamy se vztahuji k Evropé a ktery byl ucelné vyroben
pro ¢loveka, se nazyval ,,invalidni zidle®. Tato zidle na kolech byla vyrobena v 16. stoleni pro
Spanélského krale Fillipa II. a byla vybavena kolecky, podnozkami a podru¢kami. Tato Zidle
vsak jesté neobsahovala pohonny mechanismus, ktery by obsluhoval sam ¢lovék sedici na této
oinvalidni zidli“. Proto méla tato ,,invalidni zidle* madla pro obsluhu (tlaceni) druhou
osobou.[7]

Obrazek 5 - "Invalidni Zidle" [S]

Prvni vozik, ktery bylo mozné obsluhovat bez pomoci dalsi osoby, si vynalezl v 17.
stoleti sam némecky hodinaf trpici paraplegii (ochrnuti dolnich koncetin vlivem poskozeni
michy). V tomto piipadé se jednalo o pevnou zidli namontovanou na tiikolovy podvozek.
Zidle byla pohanéna klikami umisténymi na obou straniach piedniho kola, a to pomoci
soustavy ozubenych kol viz obrazek 6.[5]

,u —f ;ll

i

Obrazek 6 - Prvni samostatné ovladany vozik [5]
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Od 18. stoleti byly vyvinuty invalidni voziky, které se vice a vice podobaly modeliim,
které zname dnes. Tyto invalidni voziky zadinaly byt méné objemné, problém ale byl
v nesnadném piepravovani vozikli a jejich vysoké hmotnosti. Proto se voziky zacaly
odleh¢ovat bud’ dievénymi prvky v jinak tézké ocelové konstrukci, ¢i rakosovymi sedackami.

[51.[6]

Problém skladani ramu vyfesil vroce 1932 Harry Jennings spoleéné s Herbertem
Everestem, kteti vynalezli prvni invalidni vozik s ocelovym skladacim rdmem — tzv. skladani
v kiizi. Patent této funkce skladani se pouziva i v soucasné dobg. [5],[6]

- 4O
Obrazek 7 - Odleh¢eni voziku pomoci rakosu [8] Obrazek 8 - Systém skladani v kiizi [8]
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3. Analyza soucasného stavu

Jak jiz bylo feceno v kapitole 1. ,Uvod«, existuje v soucasnosti na trhu bohata Skala
vozikii, které jsou urCeny témét ke vSem Cinnostem. Zakladnim délenim téchto
kompenzacnich pomiticek- invalidnich vozika je typ pohonu — déli se na voziky s pohonem
mechanickym a voziky s pohonem elektrickym.

3.1 Mechanické invalidni voziky

Mechanické invalidni voziky se vyznacuji tim, ze se k jejich pohonu vyuziva lidska
sila. Mechanicky vozik miiZze byt pohanén hendikepovanym ¢lov€kem pomoci hnacich obruci
velkych zadnich kol, nebo tlacen druhou osobou.

3.1.1 Standardni invalidni vozik

Tento typ voziku je nejpouzivanéjsi vozik pro postizené osoby a je urcen pro bézné
uzivani. Konstrukce je feSena jednoduSe, ocelovy ram lze také lehce slozit. Ma dvé malé
kolecka a dvé velka zadni kola, na kterych jsou obruce, které umoziuji hendikepovanému
¢lovéku samostatny pohyb bez obsluhy druhé osoby. Vozik vSak muize byt tlacen 1 druhou
osobou.[9]

3.1.2 Piepravni vozik

Konstrukce pfepravniho neboli transportniho voziku se sklada zpravidla ze 4 menSich
kolecek a jednoduchého svafovaného ocelového rdmu. Tento vozik slouzi k prevazeni
invalidnich osob za pomoci osoby druhé. Diky snadné manipulaci a malym rozmértim nachazi
vyuZiti pfedev§im v nemocni¢nich zafizenich k pfepravé pacientli nemocni¢nim personalem,
napf. pii pfemistovani hendikepovanych osob, osob s poranénim dolnich koncetin ¢i1 starSich
osob. [10]
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Obrazek 9 - Standardni invalidni vozik [9] Obrazek 10 - Pfepravni invalidni vozik [10]

3.1.3 Toaletni vozik

Toaletni voziky nachazi uplatnéni hlavné v nemocnicich, kde je naptiklad pro ¢lovéka
po operaci velice naro¢né piesedat na toaletu z ditvodu vykonani potfeby. Hlavnim znakem
téchto voziki je otvor vsedacce, pod kterym je umisténa lehce vyjmutelna nadoba pro
vykonani potieby. Tyto voziky jsou velice Casto vyrobené v kombinaci se sprchovacimi
voziky, které umoziuji sprchovani pacienta bez sestupovani z voziku. U této skupiny
invalidnich vozikl je kladen velky diraz na pouZziti antibakteridlnich materiald a pouZiti
materialli, jez nepodléhaji korozi, poptipad¢ pouziti materialli s povrchovymi Gpravami, jez

nam zarucuji lepsi odolnost povrchu vii¢i korozi.[11]

3.1.4 Odlehéeny invalidni vozik

Jak uz z nazvu vyplyva, tento druh voziku ma oproti voziku standardnimu nizs$i
hmotnost a tudiz hendikepovand osoba neni nucena vynaloZit tolik energie pfi samostatné
obsluze invalidniho voziku. Odlehéeni voziku spociva ve vhodném vybéru materialti
konstruktérem. Druhy pouzivanych materiald pro tento typ invalidniho voziku jsou
podrobnéji popsany v kapitole 3.5 ,,Moderni trendy v materialech®. [12]
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Obrazek 11 - Toaletni vozik [11] Obrazek 12 — Odlehéeny invalidni vozik [12]

3.2  Elektrické invalidni voziky

Elektrické invalidni voziky se vyrabi, stejné jako invalidni voziky mechanické, v
mnoha raznych konstrukénich provedenich. Tyto voziky jsou vyuZzivany piredevSim
kvadruplegiky (osoby s uplnym nebo castecnym ochrnutim vSech Ctyf koncetin a trupu,
zpusobené poskozenim michy v dolni kréni oblasti) a osobami s ochrnutim pouze hornich
koncetin. Elektrické voziky jsou vybaveny bateriemi, které pohanéji cely systém. Hlavni
nevyhodou elektrickych voziki je jejich vysoka hmotnost, kterd je zplisobena prave baterii
uréenou pro pohon. Hmotnost téchto baterii mize dosahovat az desitek kilogrami (v
zéavislosti na velikosti, jez je dana potiebnou dalkou dojezdu), coz se negativné projevuje na
celkové vaze téchto invalidnich vozikl. Dalsi nevyhodou je nutnost dobijeni a také vysoka
pofizovaci cena. VétSina téchto invalidnich voziki je ptiblizn€ 5 x draz8i nez invalidni voziky

s pohonem mechanickym.[13]

Interiérovy invalidni elektricky vozik

Interiérovy vozik je oproti exteriérovému vyrazné€ leh¢i, k cemuz ptispiva 1 velikost
baterie. Interiérové voziky jsou totiz konstruovany na kratsi dojezd, nez exteriérové. Vozik je
vyrabén v mensich rozmérech, diky ¢emuz se pacient miize snadnéji pohybovat po bytovych a
interiérovych prostorach. [13]
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Exteriérovy invalidni elektricky vozik

Exteriérové voziky slouzi pfedevSim k pohybu ve venkovnich prostorech. Tyto voziky
se vyznacuji vét§i hmotnosti a vét§imi rozméry nez voziky interiérové a také konstrukce
téchto vozikli musi byt uzpisobena jizdé v t€zsich ptirodnich podminkéch, jakymi mohou byt
naptiklad kamenité ¢i pisCité cesty. Tyto podminky musi konstruktér uvazovat 1 pfi vybéru
vhodnych kol. Pfi konstrukci téchto voziki musi konstruktér vice pfemyslet také o tlumicich
systémech a moznosti pouZiti materiali s lepSimi tlumicimi schopnostmi (napf. riizné druhy
kompozitll). Oproti nim maji interiérové voziky moznost ujet kratS$i vzdalenost, coz je
ovlivnéno mensi kapacitou baterie.[13]

Obrazek 13 - Interiérovy elektricky vozik [14] Obrazek 14- Exteriérovy invalidni vozik [15]

3.3 Moderni trendy v konstrukci

Pro moznost distojného Zzivota hendikepovanych lidi se stile vyviji nové typy

w7

kompenzac¢nich pomicek — invalidnich voziki, jez vedou k jednodusSimu vykonavani
kazdodennich ¢innosti, které jsou pro zdravé jedince naprosto automaticke.

3.3.1 Aktivni invalidni vozik

Aktivni invalidni voziky jsou v podstaté vylepSené odlehéené voziky. Jsou vyrabény z
velice lehkych materialll a slouzi k lepsi pohyblivosti hendikepované osoby a diky tomu k
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lepSimu zaclenéni do bézného zivota a sportovnich aktivit. K lepSimu ovladani téchto vozikl
napomaha také posunuti tézisté. U aktivnich voziki byva samoziejmosti lepsi vybavenost
oproti standardnim vozikiim. Leh¢i provedeni a jednodussi ovladani téchto invalidnich vozikt
se pochopiteln¢ odrazi na cené. Tyto voziky jsou pomérné¢ drahé a hendikepovany ¢lovek si
musi zna¢nou cast ceny doplacet, nebot’ pojisStovna nehradi celou cenu téchto invalidnich

vozika. [18]

Aktivni invalidni vozik se skladacim ramem

Tyto Aktivni skladaci voziky jsou lehké a vhodné k prepravé (naptiklad v auté),

~r o

protoze mohou byt sloZeny a tim zabiraji mensi ulozny prostor. Skladaci aktivni voziky vSak

nemaji takovou tuhost, jako aktivni voziky s pevnym rdmem. [18]

Aktivni invalidni vozik s pevhym ramem

Aktivni voziky s pevnym ramem se fadi mezi nejlehCi ze vSech typi invalidnich
vozikii. ProtoZze maji tyto invalidni voziky pevny ram, tak maji daleko vétsi pevnost, tuhost
a schopnost odolavat razim a vibracim, nez aktivni invalidni voziky srdmem skladacim.
Naopak velkou nevyhodou je fakt, Ze aktivni voziky s pevnym ramem nejsou diky omezenym

moznostem rozlozeni a slozeni zcela vhodné pro prepravu. [18]

Obriazek 15 - Aktivni invalidni vozik se skladacim Obriazek 16 - Aktivni invalidni vozik s pevnym ramem[17]
ramem [16]
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Sportovni invalidni vozik

Sportovni invalidni voziky jsou vybornou alternativou pro aktivni sportovce, ktefi
chtéji byt 1 dale ptfes svilj pourazovy hendikep sportovné aktivni.AvSak nevyhoda téchto
invalidnich vozikii spo¢ivd v tom, Ze nejsou dostatecné univerzalni a lze je tedy vyuzit ve
vetsing piipadii pouze pro jeden specificky sport, nikoliv pro vice sportt najednou ¢i dokonce
k béznému dennimu uzivani. Mezi Casto pouzivané sportovni voziky patii tzv. ,handbike®,
kde postizeny Clovek pouziva k pohonu rué¢ni kliky. Podobné jako na kole zde hendikepovana
osoba muze volit pfevody, tak aby si usnadnila jizdu pfi zménach terénu. DalSimi rozSirenymi
sportovnimi voziky, které jsou urcené pro sport, jsou specidlni sportovni voziky vyvinuté na
hrani tenisu, basketbalu, hokeje ¢i vozik lyzaisky. Neékteré typy téchto sportovnich

invalidnich vozikd mtzete vidét na obrazcich nize, respektive na obrazku 17.[19]

Obriazek 17 - Sportovni invalidni voziky - shora zleva: handbike, basketbalovy, sledge (hokejovy), lyzai'sky [20],
[21], [22], [23]
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Specialni elektricky invalidni vozik

Stejn€ jako mechanické invalidni voziky, jsou 1 invalidni voziky s elektrickym
pohonem vyrabény pro rizné ucely. Moznosti téchto invalidnich vozikli je spousta — od
terénnich voziki opatfenymi péasy pro piekonavani terénnich nerovnosti, pies voziky, které
dokdzou zdolavat schodist¢ az po invalidni voziky na hrani fotbalu. Jednotlivé typy
specidlnich invalidnich vozikli s elektrickym pohonem milizete vidét na obrazcich niZze,
respektive na obrazku 18. [13], [19]

Obriazek 18 - Specialni elektrické invalidni voziky — zleva: pasovy, golfovy, fotbalovy, plazovy[24],[25],[26],[27]

3.4 Moderni trendy v prisluSenstvi

Snahou spolecnosti je hendikepovanym osobam ulehcovat zivot, proto existuji rizné
druhy ptisluSenstvi, jako naptiklad ptidavny adaptér.

3.4.1 Piidavny adaptér

Jako mezistupenn mezi mechanickymi a elektrickymi voziky byl vyvinut tak zvany
pfidavny modul neboli piidavny adaptér. Hendikepovany clovek, ktery netrpi ochrnutim
hornich koncetin nebo jinym onemocnénim znemoziujicim pohybu pomoci rukou si miize
potidit ptidavny modul (adaptér), ktery se ptipoji ke klasickému invalidnimu voziku. Modul
je mozné pouzit na del$i vzdalenosti a tam, kde by piekazel, 1ze odejmout a dale pouzivat jen
klasicky invalidni vozik s mechanickym pohonem.[28]
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Obriazek 19 - Piidavny adaptér [28]

3.5 Moderni trendy v materialech

Vyvoj invalidnich voziki Sel v poslednich deseti letech rychle nahoru. Pred deseti lety
dosahovaly invalidni voziky na svété hmotnosti jen kolem 10 kg, v dneSni dobé€ 1ze najit tzv.
ultralehké invalidni voziky, jejichz hmotnost je pouze kolem 5 kg, v nékterych piipadech
dokonce 1 méné, a to vCetné kol (netyka se invalidnich voziki s elektrickym pohonem, kde ve
vysledné hmotnosti, hraje velkou roli hmotnost samotného akumuléatoru). Snizeni hmotnosti u
téchto novych ultralehkych invalidnich voziki je umoznéno diky pokrokiim v konstrukeci,
technologiich a predevsim ve vyuziti novych modernich (progresivnich) materiali.[26], [29]

Samotna volba materialu pro invalidni vozik konstruktérem zavisi na mnoha
aspektech. Hlavni roli hraji cena a hmotnost celé konstrukce. Pro co nejsnadnéjsi obsluhu
invalidnich voziki je kromé samotného feeni konstrukce dilezita také jeho hmotnost. Cim
niz8i hmotnost, tim samoziejmé lepSi obsluznost a mensi fyzickd narocnost u invalidnich
vozikii s mechanickym pohonem. Je bézné, ze hendikepovany clov€ék sam presedne do auta a
vozik si slozi a nasledn€ nalozi do vozidla. Pi1 takto slozitém manévru hraje hmotnost voziku
obrovskou roli. V dneSni dobé rozsifenych mozZnosti hraje pii vybéru invalidniho voziku
velkou roli 1 celkovy design voziku, coz je dilezité zohlednit pii konstruktérském a
technologickém navrhu povrchovych tuprav konkrétnich materialt. [26], [29]

Co se tyce konstrukce nosného ramu invalidnich vozikli, nejcastéji jsou tyto ramy
vozikii konstruovany z oceli ¢i z hlinikovych slitin. Dalo by se fici, Ze se stoupajici cenou
klesa hmotnost rdmu v zavislosti na pouZitém materialu. Mezi drazsi materidly se fadi titan
nebo kompozitni materialy.[26], [29]
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3.5.1 Ocelové invalidni voziky

Nejstar§im pouzivanym materidlem pro ram invalidniho voziku je dozajista obycejna
uhlikova konstrukéni ocel. Kviili své nizké cené se vSak pouziva dodnes pro lepsi dostupnost
invalidnich voziki. Nejvétsi nevyhodou ocelovych invalidnich vozikii je vSak jejich
hmotnost (m&rnd hmotnost oceli je 7850 kg/m’). Nejen Ze se p¥i mechanickém pohonu
material se béZné¢ pouzZiva na standardni invalidni voziky a voziky nemocni¢ni.Invalidni
ocelové voziky jsou dnes vSak oznaCovany za zastaralé, nebot’ je na trhu mnoho jinych
vyhodnégjSich alternativ ramt invalidnich vozikl, co se materidlu tyce. Nejdostupnéjsi
moznosti z téchto alternativ jsou ramy hlinikové, podrobnéji v kapitole 3.5.2 , Hlinikové
invalidni voziky*. [30]

Na bézné nemocni¢ni invalidni voziky se pouziva zpravidla ocel 11373. Tato ocel se
vyznacuje zarucenou svaritelnosti, mezi pevnosti 350 MPa a mezi kluzu 220 MPa. Obrovskou
nevyhodou je vSak jiz zminénd vysokd mérnd hmotnost a také velmi nizk4d odolnost proti
korozi. Tato ocel se tedy kvili nizké korozni odolnosti nehodi do sprchy a vlhkého prostiedi.

Je proto pii jejim pouziti nutnost povrchové tpravy — vét§inou chromovani ¢i niklovani. [30]

Dalsi variantou ocelového ramu je zvoleni korozivzdorné oceli.Jako vhodna se jevi
korozivzdorna ocel 17240 (X12CrNi 18-8), kde korozivzdornost zarucuje pasivacni vrstva
chromu. Problémy ale nastavaji pfi slozitém procesu svafovani. Tyto problémy jsou popsany
nize. [31]

Na obrazku 20 je ukéazan rozdil oceli tfidy 11 (vlevo) a tiidy 17 (vpravo), které byly
vystaveny koroznimu prostiedi, konkrétné obycejné vod¢, a to po dobu dvou dnii. Na prvni
pohled je vidét rozdil mezi jejich korozni odolnosti.
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Obrazek 20 - Rozdil korozni odolnosti oceli tFidy 11 a 17

Problémy pfi svafovani korozivzdornych oceli

e Feritické korozivzdorné oceli

Pti teploté kolem 1000°C dochéazi k hrubnuti zrna v misté svaru a TOO (tepelné
ovlivnéna oblast), coz se projevuje naslednou kiehkosti. Pii ohfevu nad 1000°C jsou tyto
oceli charakteristické mezikrystalickou korozi, coz miize byt problém u invalidnich vozikt —
je tedy nutné pouzit predehiev, aby se misto svaru dostalo do oblasti houzevnatého lomu.[31]

e Martenzitické korozivzdorné oceli

U martenzitickych oceli nedochazi pii béznych rychlostech ochlazovani
k transformaci austenitu na ferit, a tedy dochazi pfi ochlazovani k martenzitické preméné.
Tento jev zptsobuje, Ze ve vysledném svaru a TOO se objevuji zbytkové napéti, ktera mohou
zpusobit trhliny. Aby se zabranilo tomuto jevu, je zapotiebi pii svafovani pouzivat ptidavny
material austenitické nebo austeniticko feritické oceli, nikoliv tedy material o pfesném
chemickém sloZeni, jako je material zakladni.[31]

30



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra konstruovani stroji Bc. Katefina Cachova

e Austenitické korozivzdorné oceli

Pti svafovani austenitickych oceli nedochdzi k problémim zplisobenym zvySenou
kiehkosti v TOO a v misté svaru, proto jsou tyto oceli nejvyhodnéjsi ke svafovani (ze skupiny
korozivzdornych oceli). AvSak tyto oceli maji své specifické problémy. Jednim znich je
moznost vzniku mezikristalické koroze, ktera nastava v kratkém rozmezi teplot, nebot’ pti

teplotach v tomto rozmezi dochéazi k vyluCovani karbidi chromu.[31]
e Austeniticko—feritické korozivzdorné oceli

U téchto tak zvanych ,,duplexnich oceli* nastdva problém pfti teploté vétsi nez 1050°C,
jelikoz pfi téchto teplotach dochazi k hrubnuti zrna (austenitického) a také nastava vylu¢ovani
feritu z austenitu. Nasledkem tohoto jevu dochazi ke zvySovani mnozstvi feritu v TOO a
v misté svaru, coZ vede ke sniZeni vrubové houzevnatosti v t€chto oblastech. Tento jev vSak
lze ovlivnit, a to pouZzitim pfidavného materialu se slozenim podobnym zékladnimu materialu,
avSak se zvySenym obsahem dusiku, nebot” ptisada dusiku slouzi ke sniZeni obsahu feritu na
hodnotu podobnou v misté svaru a TOO.[31]

3.5.2 Hlinikové invalidni voziky

Hlinik je dal$im moznou volbou materialu pouzivaného na samotny rdm invalidniho
voziku. Diky podstatnd niz$i hmotnosti (mérna hmotnost &istého hliniku je 2700kg/m’, coZ je
piiblizné tiikrat méné nez u klasické konstrukéni oceli), nez je tomu u ocelovych vozika, je
tento druh materidlu velice oblibeny. Ve vétSin¢ ptipadi se pro ram invalidniho voziku
nepouziva €isty hlinik ale jeho slitiny s dalSimi kovovymi prvky. V zavislosti na kvalité a
jakosti hlinikové slitiny mohou byt tyto invalidni voziky vyrobeny pro kazdodenni pouziti.
[32]

Koroze a svaritelnost hlinikovych slitin

V ptipad¢ hlinikovych slitin dochézi pii vystaveni koroznimu prostfedi nejcastéji
ke dvéma zakladnim mechanismim vzniku koroze. Prvnim pfipadem je vznik tzv. koroze
mezikrystalické. K tomuto typu koroze dochazi ptevazn€ u hlinikovych slitin, jejichz
mechanické vlastnosti 1ze zlepSovat tepelnym zpracovanim, respektive tzv. procesem starnuti,
Nebot’ pfi tomto procesu dochazi ke vzniku koherentnich precipitati, jeZ sice zvySuji hodnoty
mechanickych vlastnosti (naptiklad pevnosti, tvrdosti), ale také vyvolavaji rozdily
elektrickych potencidlii na hranicich, respektive mezi precipititem a samotnym zrnem a tim
padem dochazi k vytvoteni korozniho ¢lanku.[33], [34],[35],[36]
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TS

Obrazek 21 - Mezikrystalicka koroze hlinikové slitiny Fady 6000 [34]

Druhym typem korozniho mechanismu u hlinikovych slitin je tzv. vrstvena koroze.
Tento ptipad koroze nastava u protvarenych soucasti (napf. u valcovanych trubek), pticemz
zarodkem této koroze je mezikrystalicka povrchova koroze, kterd se nasledné¢ Sifi pod
povrchem soucasti podél hranic deformovanych zrn, respektive po hranicich tvarenim
prodlouzenych zrn ve sméru, v kterém byla soucast tvarena. V nékterych piipadech se mize
tato koroze Sifit nejen podél hranic deformovanych zrn, ale také uvnitf samotnych
deformovanych zrn neboli transkrystalicky. Samotna vrstvena koroze ma ve vysledkl vétsi
objem nez samotny zakladni material souéasti v blizkosti povrchu, coz vede k vystupovani
celych bloki zrn z povrchu zakladniho materidlu. Proces a vysledek tohoto jevu zptisobeného
vrstvenou korozi je mozno vidét na obrazku 22, respektive na obrazku 23.[35,][38]
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Obrazek 22 - Proces sirem vrstvene koroze po hramclch tvarenlm prodlouzenych zrn a naslednym jeven vystupovani
materialu z povrchu [36]

Obrazek 23 - Vysledny povrch zpiisobeny vystupovanim bloki zrn z povrchu [38]

V ptipad¢ pusobeni elektrolytu, kterym mutze byt v ptfipadé hlinikovych slitin
napiiklad atmosféra, moiska ¢i pitnd kohoutkova voda, v kombinaci s ptisobenim tlakového
napéti mize dochdzet k takzvanému jevu korozniho praskani pod napétim. Korozni praskani
pod napétim je obecné definovano sniZzenim deformacéni prace nutné k vyvolani poruchy
materialu oproti naméahani v inertnim prostiedi, ptiCemz hlinikové slitiny jsou zvlasté citlivé
na tento typ korozniho poskozeni pfi napéti rovném mezi pevnosti dané hlinikové slitiny. Pfi
tahovém napéti niz§im nez jsou meze pevnosti danych slitin, jsou tyto slitiny vii¢i tomuto
poskozeni pomérné odolné. Nejveétsi problém pii plsobeni tahového napéti v kombinaci

33



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra konstruovani stroji Bc. Katefina Cachova

s koroznim prostfedim je pro danou hlinikovou slitinu pficny smér, respektive smér kolmy na
smér tvareni polotovaru, nebot’ v tomto kolmém sméru je odolnost vii¢i koroznimu praskani
pod napétim prakticky nulové, pficemz Sifeni trhliny je u hlinikovych slitin témét vyhradné
mezikrystalické.[35],[38]

Obriazek 24 - Korozni praskani pod napétim hlinikové slitiny [38]

Jelikoz samotna konstrukce ramu invalidniho voziku je svafenec, je nutné brat zietel
na korozi souvisejici pravé s technologii svafovani, jelikoz galvanické reakce v misté
samotného svaru a vtepelné ovlivnéné oblasti predstavuji hlavni problém vzhledem
k odolnosti svatitelnych hlinikovych slitin viici korozi. Pti technologii svafovani je dalezite,
aby nerovnovaha mezi chemickym slozenim zakladniho materidlu hlinikové slitiny a
chemickym sloZenim samotného svaru byla co mozna nejmensi, coZ lze ovlivnit vybérem
vhodné metody svafovani, ptipadné spradvnym vybérem piidavného materidlu. V piipadé
vyrazné nerovnovahy muize dochazet ke galvanické korozi v misté svaru a k moZnému
posSkozeni a prasknuti samotného svaru. Potencidlni nerovnovahu po technologii svafovani lze
zlepsit zihanim, které Ize zacClenit do technologického postupu po procesu svafovani, tak aby
doslo k sniZeni potencialnich odliSnosti v chemickém sloZeni zdkladniho materidlu a svaru a
tim padem ke snizeni rozdill elektrickych potencidlti. Obrazek 25 poukazuje na rozdil
elektrickych potencidli v pfipadé procesu se zalenénym Zzihdnim a procesu bez
zihani.[35],[38],[39]
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Obriazek 25 - Ukazka elektrickych potenciali tepelné ovlivnéné oblasti hlinikové slitiny (vpravo — pouze pro
svafovani, vlevo — po procesu Zihani hotového svaru) [38]

Obecné lze tici, Ze nejpouzivanéjsi technologii pro svafovani ramu invalidniho voziku
z hlinikovych trubek je metoda svafovani TIG/WIG. Tento druh svafovaci technologie se
vyuziva predevsim pro trubky o tloust’ce stény v rozmezi 1- 10 mm. Pti pouziti vétsi tloustky
trubek je vhodné vyuziti metody MIG. V ptipad¢ vyuziti metody TIG/WIG je ochrannym
prvkem Argon (Ar) s minimalni Cistotou 99,998 %. Ve vyjimecnych piipadech muze byt
ochrannym prvkem Helium (He), poptipadé smés 50% Helia (He) a 50% Argonu (Ar). Jak jiz
bylo zminéno vyse, je dulezité, aby chemické slozeni piridavného materialu bylo co nejvice
shodné chemickému slozeni zakladni hlinikové slitiny. Konkrétni ptidavné materialy
v zavislosti na urcitém druhu zakladni hlinikové slitiny je mozno vidét v tabulce 1.[39],[45]

Tabulka 1 - Piidavné materialy pro hlinikové slitiny pii pouZziti technologie TIG/WIG|[39]

AlMn Zihany AlMn
AlMg3 Zihany AlMg5
AlMg5 Zihany AlMg5
AlMgSi Vytvrzeny AlMg5

AlZn4Mgl Vytvrzeny AlMgS; AISi5
AlCu4Mg Vytvrzeny AlSiS
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Samotny proces svafovani pii pouziti metody TIG/WIG probihd pii stiidavém
svafovacim proudu. U hlinikovych slitin typu Al — Mg — Si (fada 6000) a Al — Zn — Mg (fada
7000) ve vytvrzeném stavu nastdva po procesu svafovani vazny problém, nebot’ dochazi
k vyraznému poklesu pevnosti v oblasti svaru a v tepeln€ ovlivnéné oblasti. Proto je dilezité,
aby pfi samotné technologii svafovani dochdzelo k co nejmensimu vstupu tepla do oblasti
svaru, coz je mozno ovlivnit rychlostmi svafovani a velikosti svafovaciho proudu. Problém
s vyslednym poklesem pevnosti lze také Castecné feSit po samotném procesu svafovani a to
pomoci dodatecného tepelného zpracovani vytvrzovanim samotného svaru, coZ vSak vede
k rozdilné homogenit¢ v misté svarového spoje a v misté¢ tepelné neovlivnéné oblasti
materialu. DalS§i nevyhodou tohoto dodatecného lokalniho vytvrzeni samotného svaru
jsou vyssi naklady vyroby. Tabulka 2 poukazuje na hodnoty velikosti stfidavého proudu a
dal$i parametry dualezit¢ k svafovaci metodé¢ TIG/WIG v zavislosti na tlouStce stény
hlinikovych trubek.[39],[44],[45]

Tabulka 2 - Parametry pro svarovani hlinikovych slitin pomoci metody TIG/WIG (PA — svisla poloha elektrody
smérem dolii, PC — vodorovna poloha elektrody, PE — svisla poloha elektrody smérem nahoru[39],[44]

Tloust’ka Pocet Priumér Prutok Svarovaci proud pro polohu Piredehiev
stény vrstev pridavny argonu svaiovani [A] [°C]
trubky materialu (Ar)

[mm] [mm] [I'min™]
1 1 2 7
2 1 2-3 7 80 80 75 | -
3 1 3 8 140 135 130 | -
4 1-2 3-4 9 180 170 160 | -
S 1-2 3-4 10 200 190 ) /| I ——
6 2 3-4 10 280 240 230 | -
8 2 4-5 12 320 270 260 150
10 2-3 5 14 360 280 270 200

¥
Poloha PA Poloha PC Poloha PE

Obrazek 26 - varianty polohy elektrody[44]
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Informace o hodnotach, na které klesne pevnost v samotném svaru, jsou vyjadieny
v tabulce 3.

Tabulka 3 - Ukdzka meze pevnosti svarovych spoji u nékterych druhii hlinikovych slitin[39]

AlMn 100
AlMg3 180
AlMg5 240
AIMgSi 110 - 120

AlZn4Mgl 250 — 280

AlCu4Mg 170 - 180

Kromé¢ dodate¢ného lokalniho vytvrzeni samotného svarového spoje je dal$si moznosti
k eliminaci poklesu pevnosti v oblasti svaru svafovani v piirodnim stavu materialu (stav TO)a
teprve poté jeho nasledné vytvrzeni. Posledni moznosti, jak se vyhnout potencialnimu poklesu
pevnosti po procesu svafovani, je vyuziti ptidavného materialu ve formé specialniho dratu,
coz vede k minimalnimu poklesu pevnosti svarového spoje u vytvrzeného materidlu a
dodatecné lokalni vytvrzeni jiz tedy neni nutné. Ptiklad tohoto dratu pro svarovani slitiny EN
AW 6061-T6 je mozno vidét na obrazku 27.[40]

Obrazek 27 - Drat od firmy Esab s oznac¢enim 5036 [40]
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Hlinikové slitiny pro ramy invalidnich vozik

Nejcastéji pouzivanou slitinou na ramy invalidnich vozikl je slitina s ozna¢enim EN
AW 6061-T6, ktera je dobie zndma pod oznacenim ,,letadlovy hlinik*. Tento material kromé&
nizké hmotnosti disponuje dal$imi skvélymi mechanickymi vlastnostmi jako je vyborna
odolnost proti korozi a pomérné vysoka pevnost, jejiz hodnota je 290MPa. Jak jiz samotné
Ciselné znacCeni materialu naznacuje, jedna se o slitinu, kterou je mozno vytvrzovat a tim
padem zlepSovat mechanické vlastnosti této slitiny. Samotné tepelné zpracovani vedouci
k vytvrzeni této hlinikové slitiny se skldda z téchto tti technologickych ¢innosti:[36], [37]

e Rozpoustéci zihani pti teploté 525 — 535°C (prekrocCeni teploty vede k nataveni
hranic zrn a tim padem k zhrubnuti samotnych zrn)

e QOchlazeni ve vod¢ o teploté priblizné 20 °C

e Umél¢ starnuti pii teploté 170° - 180°C

Béhem samotného procesu starnuti dochdzi k rozpadu piesycené¢ho tuhého roztoku, pii
c¢emz pii dil¢éim procesu precipitace dochazi k vytvofeni precipitacnich fazi Mg,Si, ptiemz
elektrochemicky potencial téchto fazi se moc nelisi od potencidlu samotné hlinikové matrice,
coz vede k jiz vySe zminéné vyborné odolnosti vii¢i korozi.[41]

Mezi dalsi klady patii nizkd cena a velmi dobré svafitelnost, coZ je u ramu poZadovana
vlastnost. Dale je tato slitina hliniku tfidy 6 snadno tvafitelna a je vhodna k povrchové upraveé
ve form¢ eloxovani (chemicko-tepelnd povrchovéa uprava, pti které¢ dochazi k vytvoteni
ochranné vrstvy oxidi hliniku na pfedem upraveném povrchu).[41]

Dalsi alternativou hlinikového materialu pro rdm invalidniho voziku je tzv. ,letecky
dural” s oznacenim EN AW 7075. Jako kazda hlinikova slitina se i tato slitina vyznacuje
nizkou hmotnosti. Oproti ¢istému hliniku mé vSak az pétkrat vyss$i pevnost a za ptitomnosti
hot¢iku je nejpevnéj$i hlinikovou slitinou, pficemZ hodnota meze pevnosti dosahuje po
procesu vytvrzeni hodnoty az 530 MPa. Tento letecky dural ma vSak vcelku Spatné
technologické vlastnosti. Je velmi tézce svatitelny, coz je zpiisobeno legurou médi (Cu) a pti
Spatn€ zvolené metodé miize dojit k sniZzeni mechanickych vlastnosti, respektive ke sniZeni
pevnosti. Optimélni metodou pro svarovani této slitiny je metoda TIG, ptfiCemz princip této
svafovaci metody je spojovan s ochrannou atmosférou. Jako ochranny plyn se vyuziva argon
(Ar), pfiCemz jeho Cistota by pokud moZzno méla byt i vzhledem k vyssi cené 100% (tedy
argon s oznacenim Ar 5.0 - Cistota 99,999% . Pred samotnym svafovanim je vhodné také
provadet predehiati této slitiny, coz zajisti, ze vysledny svar bude vizualné lepsi a bude
dosaZeno 1 vys$si kvality svaru. Dal$i negativni vlastnosti této slitiny je jeji netvarnost, tudiz se

nehodi pro konstrukce s ohybanymi trubkami. Dural snadno oxiduje, z ¢ehoZ plyne nizka
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odolnost proti korozi — ta se zvySuje povlakovanim. V této souvislosti je vSak nutno zminit, ze
eloxovani je problematické, jelikoz pti anodizaci povrch flekati[36],[37],[39]

V tabulce 5 je mozno vidét porovnani slitiny EN AW 6061-T6 a slitiny EN AW 7075

z pohledu odolnosti vii¢i jednotlivym koroznim mechanismim.

Tabulka 4 - Porovnani slitin 6061-T6 a 7075 vzhledem ke korozni odolnosti (Excelentni > Dobra > Uspokojiva >
Imunni > Citliva > Velmi citliva)[39]

Oznaceni slitiny | Legujici Pitting Mezikrystalick Vrstvena Korozni praskani
prvky 4 Koroze koroze pod napétim
EN AW 6061-T6 | Mg, Si | Exceletni Dobra Excelentni Imunni
EN AW 7075 Zn, Mg, Dobra Uspokojiva Dobra Citliva, velmi
Cu citliva

Na zaklad¢ informaci uvedenych v tabulce je mozno vidét, ze slitina EN AW 6061-T6
vykazuje vzhledem k jednotlivym mechanismim koroze lepsi odolnost nez slitina AN EW
7075. Vzhledem k faktu, Ze slitina EN AW 6065-T6 je slitina, jiz je moZno precipitaéné
zpeviiovat az na mez pevnosti piiblizné okolo 290 MPa a vzhledem k dobré svatitelnosti této
slitiny pomoci metody TIG/WIG je moZno tuto slitinu povaZovat za vhodny materidl na

konstrukci ramu invalidniho voziku a to 1 z divodu nizké mérné hmotnosti této slitiny.[37]

3.5.3 Uhlikové vlakno a invalidni voziky z titanu

Invalidni voziky z téchto materiali se fadi mezi velmi drah¢ a ziidkakdy se pouZzivaji
ke konstrukci invalidnich vozikd uréenych ke kazdodennimu pouziti. Je to proto, ze vétSina
téchto invalidnich vozika je obvykle pouzivdna pro specifické potteby, jako je basketbal na
voziku ¢i jiny druh sportovnich aktivit — ptiklady specialnich voziki byly ukazany vyse
v kapitole 3.3.1. Neni pochyb o tom, Ze jde o velmi kvalitni invalidni voziky, ale jsou
vyvinuty pouze pro urcitou ¢innost, nikoliv pro béZzného uzivatele.[46]

Kompozity s uhlikovymi vlakny

Jedna se o kompozity, jejichz vldkna jsou slozena ptrevdzné zatomt uhliku (C) o
praméru 5 az 8 pm. K nejvétsim vyhodam téchto uhlikovych kompoziti patii charakteristiky,
jako je nizka mérnd hmotnost, vysoka tuhost a pevnost, vysoky modul pruznosti — pro
uhlikova vlakna s oznacenim HS je tato hodnota 235 GPa pii mezi pevnosti 3530 MPa(tato

vlastnost je v§ak velmi anizotropni, nebot’ ve sméru kolmém na osu vlédkna je modul pruznosti
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vyrazn€ mensi, a to piiblizné 10 GPa. DalSi pozitivni vlastnost kompozitl s uhlikovymi
vlakny je dobré tlumeni razh. Vlastnosti kompozitnich materialii 1ze pfizpisobit presnym
pozadavkiim zdkaznika (hendikepovaného cClov€ka), a to napiiklad zménou thlu vlaken,
riznymi vrstvami, riznymi tloustkami vrstev a riznymi kombinacemi materiald (matric a
vlaken). To znamend, Ze konecny produkt miize byt ptizplisoben pfesnym specifikacim a
piizpisoben pro rizné stupné tuhosti, coz je u jinych materialti prakticky nemozné.[41],[46]

Ramy z kompozitnich materidlii obsahujici matrici a uhlikovd vldkna dosahuji
piiblizné pouze Ctvrtinové hmotnosti naproti oceli, a to pfi zachovani stejné tuhosti.

Nevyhodou je vSak kiehkost a velmi vysoka cena. [41],[46]

Titan

Dal§im pouZzivanym materidlem pro konstrukci rdmu invalidniho voziku je titan a jeho
slitiny. Je velmi lehky, pevny, a je dobfe odolny proti inavovym opottebenim. Titanové
slitiny nepodléhaji korozi, jsou dokonce o mnoho odolné€jSi nez austenitické korozivzdorné
oceli s oznatenim 18/8 (CSN 17 240, AISI 304), a to i proti moi'ské vodé a soli a ma celkové
vyborné mechanické vlastnosti. Hacek je vSak vtom, Ze ackoliv je jako kov sdm o sobé
vcelku levny, nastdva problém s jeho opracovanim. Titan se velmi Spatn€ obrabi, nebot
dochazi vlivem nizké tepelné vodivosti (21,9W.m-1.K-1 — pro porovnani hlinik ma tepelnou
vodivost 221 W.m-1.K-1) ke vzniku velkého mnozstvi tepla v misté fezu, coz vede k potiebé
snizovat feznou rychlost. Dal§im problém je nutnost stroje s vyssi tuhosti a vykonem, jelikoz
titan a jeho slitiny vykazuji vys$s$i fezny odpor.Nevyhodou titanu je také jeho obtizna
svafitelnost. Svarovani se nejcastéji provadi pomoci metody TIG/WIG pii (metoda 141 dle
CSN IDO15608), tedy pouze v ochranné atmosféfe pii pouziti wolframové katody a z pomoci
stejnosmeérné¢ho proudu. Ochrannym prvkem je podobné jako u svatovani leteckych duralt
jako ochranného prvku je velmi dilezité, nebot’ pii teploté nad 400°C dochéazi k oxidaci
povrchu. Nad touto teplotou dochézi také k silné diftizi kysliku a k vzniku trhlin v samotném
svaru, coz by nasledné pfi zatizeni mohlo vést k destrukci svaru. Jako zcela nevhodné a
problematické se pii svarovani titanu a jeho slitin jevi svary orientované na smér (tvafeni)
valcovani, nebot’ tyto svary vykazuji velké mnoZzstvi trhlin. Na zdklad¢ studii provadénych
v CR bylo zji§téno, e nejvyssi kvality svarti se dosahuje pii svafovacim napéti 15 V,
svafovacim proudu 27 A pratoku argonu (Ar) 9 Vmin. VySe zminéné problémy
s technologiemi zpracovani vedou k vysoké cené titanovych rami invalidnich vozik. Titan se
také velmi téZzko povrchové upravuje, coZz vede k tomu, Ze titanové ramy nejsou nabizeny
v riznych barevnych variantach a kdyz uz ano, cena téchto invalidnich vozikl rapidné stoupa,
kupujici si tedy velmi ptiplati. Tmavé Sedy vozik pro n€koho neni problém, jinému se to ale

nelibi a rad&ji voli jiny material se zvolenou barevnou upravou.[42],[43]
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Obrazek 28 - Princip svarovani metodou TIG/WIG[47]

Neni moZné jednoznacéné fici, ktery typ materidlu je pro ram invalidniho voziku ten
nejlepsi. Ultralehké invalidni voziky se vyrabi ze tii typickych materidlii, a to z hlinikovych
slitin, slitin titanu a kompozitnich materidlii. Srovnani téchto materiali je vSak nemozZné,
jelikoz kazdy druh materidlu ma odliSné vyhody a nevyhody. Trendy v materidlech pro
invalidni voziky se vSak témét nelisi od trendti v leteckém primyslu. Je to jednoduché — ¢im
leh¢i letadlo, tim lepSi — tento fakt plati i u vozikl pro hendikepované osoby. V dneSni dob¢
se velmi Casto kombinuji rizné druhy materialli, aby se vyuZilo co nejvice jejich pozitivnich
vlastnosti.

3.5.4 Ochrana povrchu

Nedilnym faktorem ovliviiujicim Zivotnost kovovych produkti a tedy 1 rami
invalidnich vozikli je kromé jakosti materidlu samotného i kvalita povrchii zikladnich
materidlu. Pravé odolna povrchova vrstva mize prodlouzit zivotnost produktu az o nckolik
let. Zabranuje korozi, coz je fyzikaln€ chemicky jev vedouci ke zméné mechanickych
vlastnosti kovil. Pti plisobeni vody a soli, naptiklad v ptipad€ posypu soli na silnici v zimnim
obdobi, je povrchova uprava nutné.[48]

Ve vétSiné piipadi je jasnym poZadavkem korozivzdornost celého voziku. Ma to
mnoho logickych divoda. Hendikepovany clovEék, ktery je na invalidni vozik upoutan po
celou aktivni ¢ast dne, muze ptijit do styku s neptiznivymi povétrnostnimi vlivy jako je dést,
snih a podobné. DalSim divodem povrchovych uprav je zrakovy vjem, 1 diky designu se
vozickar mize citit pfijemnéji.
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Eloxovani

Tento typ povrchové upravy je nejpouzivanéj$i pii zpracovani hlinikovych slitin.
Eloxovani je anodicka oxidace, ktera probihd pomoci elektrochemické reakce.

Pfi tomto procesu je povlakovany vyrobek (ram invalidniho voziku) zapojeny jako
anoda a je ponofen v elektrolytu. Na vyrobek je vylu¢ovan tenky film, jehoz slozZeni a kvalita
je zavisla na sloZeni a teplot¢ elektrolytu.

Eloxaci vznikne ochrannd rovnomérna vrstva, kterd zabranuje korozi a zvySuje
odolnost proti mechanickému opotiebeni a soucasn¢ se také zvySuje otéruvzdornost.
Vysledny povlak je pérovity, coz je vyhodné zejména pii nasledném lakovani, jelikoz se
natérova hmota Iépe zakotvi v nerovnostech eloxa¢ni vrstvy a bariéra mezi prostiedim a
materialem je kvalitné;jsi.

Eloxovany povrch vypada velice esteticky a je provadény ve vsech barvach. Lze si
také vybrat mezi matnym a lesklym provedenim.[49]

Obrazek 29 - Ukazka eloxovanych povrchi v riiznych barvach [49]
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Praskové lakovani

Dalsi velmi c¢astou technologii Upravy povrchu materialu je praskové vypalovani
barev, neboli komaxit. Praskové lakovani je ekologickéd forma povrchové upravy kovi. Ptitéto
upraveé vznika tenka souvisla vrstva. Zakladni vlastnosti vzniklé vrstvy jsou:

e vyborna adheze

e vysoka kvalita povrchové upravy

e rovnomérnost nanosu povrchové Gpravy
e Setrnost vii¢i zivotnimu prostiedi

e vysoka Zivotnost

e odolnost proti korozi

e barevné provedeni v zavislosti na barveé prasku [50]

. . s
- 2

Obrazek 30 - Ukazku povrchu po praskovém lakovani [50]
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4. Navrh vlastniho resSeni

Cilem navrhu a konstrukce invalidniho voziku v této diplomové praci je co nejveétsi
usnadnéni zivota postizené (hendikepované€) osoby. Univerzalnost invalidniho voziku by méla
spoCivat v moznosti pouzivani jednoho a toho samého invalidniho voziku pfes den
k vykonavani béznych ¢innosti a zdrovenn k moznosti pouzivani pfi vykondvani potieby na
toalet€ a pti sprchovani. Jak je ukazano na obrdzku 31, proces piesedani z invalidniho voziku
na toaletu je pro hendikepovanou osobu fyzicky velmi naro¢ny a pti provadéni nékolikrat za
den velmi neprakticky. Na tomto obrazku jsou ukdzany ti1 zpusoby ptfesedani. Na obrazku 32
je zobrazen dalsi ptipad, kdy je k pfesednuti dokonce nutné asistence druhé osoby.

Jednim z hlavnich poZadavkl na konstrukci univerzalniho invalidniho voziku v této
diplomové praci je jeho nizkd hmotnost kvili moZnosti snadné manipulace uZzivatelem.
Dal$im pozadavkem je moZnost ¢astecného sloZeni ramu pro snaz$i prepravovani voziku.
Nedilnou soucasti je také ergonomické hledisko, jelikoz hendikepovany cClovek travi na
voziku cely den a je tedy nutné, aby byla zajisténa pokud mozno co nejvétsi pohodlnost. Tyto

Obriazek 31 - Varianty piesedani z invalidniho voziku na toaletu[51]
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Obrazek 32 - Presedani z voziku na toaletu za asistence druhé osoby[52]

Obrazek 33 - Navrh moZnosti najizdéni na toaletu
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4.1 Pozadavky na invalidni vozik

Invalidni vozik bude vyuzivan po cely den ve vnitinich a vngjSich prostoracha to
vyhradné na zpevnénych cestach. Proto musi byt veSkeré materidly soucasti invalidniho
voziku odolné vici vnéj$im piirodnim podminkam, jako je dést’ ¢i stl na cestach v zimnim
obdobi. Samoziejmym pozadavkem je dostateCna pevnost ramu. Jak jiz bylo feCeno vyse,
hmotnost voziku hraje velkou roli v obtiznosti manipulace. Snahou je tedy zvolit co nejlehci
varianty. Jelikoz bude vozik pouzivan také pii sprchovani, je nutnou vlastnosti
korozivzdornost celé konstrukce. Invalidni vozik bude zaroven pouzivan i béhem vykonavani
potieby na toaleté, tudiz je nezbytnym pozadavkem hygienicka odolnost, které se docili
pouzitim antibakterialnich materialli. Pro snadné&j$i cestovani naptiklad autem je pozadovana
moznost ¢astecného sloZeni invalidniho voziku. Poslednim a neméné dilezitym pozadavkem
je ergonomické hledisko, jelikoZ je hendikepovany Clovék ptipoutan na voziku cely den a je
tedy nutné zajisténi maximalni mozné pohodlnosti.

4.2 Konstruk¢ni reSeni jednotlivych ¢asti

V této Casti diplomové prace jsou rozebrany a popsany rtizné varianty pro feSené casti
a mechanismy invalidniho voziku, a to samotny ram invalidniho voziku, sedak, podpérky
nohou (podnozky) a zddova opérka.

4.2.1 Ram

JelikoZ zékladni poZadavek je umoZnéni pouzivani toalety bez sesednuti ze samotného
voziku, nastava problém s feSenim konstrukce, protoze pod sedadlem nesmi piekazet zadné
jeho soucasti. Proto byly navrhnuty néasledujici tfi moZnosti feSeni ramu invalidniho voziku.

Varianta A

Ram voziku u této varianty je feSen na principu ntizkového mechanismu, kdy je na
kazdé strané¢ ramu umistén vzduchovy pist, ktery uruje polohu voziku. Tato varianta se zda
velmi elegantni, ale ma také své nevyhody. Kvili pfidavnym komponentadm (pisty) se zvysi
hmotnost voziku, navic je nutné fesit natlakovani a vypusténi pistid. Dalsi zdpornou vlastnosti
je fakt, ze po ¢ase muze dojit k poSkozeni pistu naptiklad proSoupanim tésnéni a ndsledné
tedy bude dochazet k ztraté tlaku, coz by mohlo zplsobit sloZzeni voziku béhem uzivani, coz
by byl znaény problém. Skladani se provadi vypusténim pistii a odepnutim zadniho kola.Tato

varianta je zobrazena na obrazku 34.
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Obriazek 34 - Skladani pomoci nizkového mechanismu

Varianta B

Jak je mozno vidét na obrazku 35, druhd varianta je feSena pomoci kloubovych
mechanismi. Tento typ konstrukce ma niz§i hmotnost nez predchozi typ, jelikoz zde nejsou
dalsi ptidavné prvky. Skladani je provadéno odjisténim kloubovych ¢asti a odepnuti kola

pomoci rychloupinaciho systému.

Obrazek 35 - Skladani pomoci kloubového mechanismu
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Varianta C

Tteti varianta je zalozena na principu teleskopického zasouvani ty¢i. Ram je rozdélen
na 2 poloviny, které 1ze do sebe po odjisténi zasunout. Tato konstrukce ma nizkou hmotnost,
jednoduchy zpasob skladani a pii odejmuti kol je i celkem skladna. Vyhodou této varianty je
bezporuchovost a prakticky minimalni nutnost udrzby. Nevyhoda je, ze pokud bude mit tento
vozik jinou zadovou opérku nez nylonovou, bude muset byt sundavaci, aby bylo umoznéno
slozeni. Slozeni se provadi odklopenim sedacky, kterd odkryje skladaci mechanismus. Po
odjisténi tohoto mechanismu je umoznéno zasunuti jednotlivych polovin ramu do sebe.
Dalsim krokem je odepnuti zadnich kol jako u ptedchozich variant.

& 4

Obrazek 36 - Teleskopicka varianta skladani

4.2.2 Sedak

Jak jiz bylo n€kolikrat zminéno, kvili slozitému mechanismu piesedani na toaletu je
vozik navrzen tak, aby bylo mozné vyuzivat toaletu bez nutnosti piresedani na WC. Proto
je nezbytné ptizplsobit tomuto faktu sedak voziku a zajistit pohodlné otvirani otvoru pro ucel
vykonani potfeby. Opét je mozné vybrat z nékolika variant. Nezbytnou nutnosti sedaku je
zvoleni vhodného a pohodIlného materidlu vcetné spravného ergonomického tvarovani tak,
aby dlouhodobé sezeni nevedlo k dekubitiim — otlaceninam zabratujicim spravnému proudéni
krve v téle. Pobyt na voziku bude tim padem pro hendikepovaného ¢lovéka pohodIné;si.
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Varianta A

Principem této metody je vyklapéci viko upevnéné pomoci pantu a zajisténé pomoci
tycky. Po vytdhnuti tycky se viko sklopi a vozickar mize zacouvat na toaletu. Nevyhodou
tohoto feSeni je fakt, Ze pti zapomenuti véasného odklopeni by hendikepovana osoba musela
odjet z WC, odklopit viko a znovu zacouvat.

Obrazek 37 - Sklapéci viko sedaku

Varianta B

V této varianté je moznost zajisténi otvoru pro vykondni potieby feSena pomoci
kloubu, ktery umoznuje vyklopeni a nasledné otoceni casti sedacky do strany.
Postup uvolnéni otvoru se skladd ze dvou krokt. V prvnim kroku dojde ke sklopeni paky
smérem dolti, v kroku druhém dojde k naslednému otoceni sklopené paky do strany. Na rozdil
od predchozi varianty Ize otvor uvolnit i pfimo na toaleté. Nevyhodou této varianty je velikost
vyklopné ¢asti, nebot’ by pfi jejim vyto¢eni smérem do strany dochazelo ke kolizi s rimem
invalidniho voziku.

Obrazek 38 - Kloubové otevirani seda¢ky
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Varianta C

Posledni varianta vedouci k uvolnéni otvoru je zaloZzena na vysouvani predni ¢asti
sedaku. Vysuvna cast je ulozena v draZce a zajisténa tvarovou plochou, aby nedochazelo
k vypadavani vysuvné Casti pfi bézném uzivani voziku. Vysunuti této c¢asti je velmi
jednoduché a rychlé

Obriazek 39 - Vysouvaci viko

4.2.3 Podnozky

Nedilnou soucésti invalidniho voziku je pohodlné podepieni nohou a to pomoci
podnozek. Idedlnim a zaroven estetickym feSenim je podnozka zjednoho kusu — je na ni
dostatek mista a zadroven zpeviuje ram voziku. Tato varianta se ale objevuje jen u invalidnich
vozikli s pevnym rdmem, nikoliv u vozik sramem skladacim. Samoziejmosti je
nastavitelnost vysky podnozek, jelikoz kazdy pacient ma dolni koncetiny jinak dlouhé. Pti
nespravném polozeni nohou by mohlo dochazet ke stlacovani stehenniho svalstva a §patnému
prokrvovani (v ptipadé¢ podnozek pfiliS§ nizko), vopacném piipadé by dochazelo
k nespravnému rozlozeni hmotnosti vozickare na sedacce.
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Varianta A

Prvni variantou je klasickd verze podnozek, kdy je k dispozici pro kazdou nohu
samostatnd podnozka. Tento typ podnozek se pii skladani voziku sklopi do vertikdlni polohy,
a tudiz nezabranuji samotnému slozeni ramu.

<
1 ! i

&.Jm ( ,-u

5

Obriazek 40 - BéZné FeSeni podnozek

Varianta B

Druhé varianta se snazi ptiblizit idealu, tedy podnozce z jednoho dilu pro obé nohy.
Aby bylo zarovenl umoznéno skladani voziku, je podnozka rozd€lena na poloviny, mezi
kterymi je pfimontovany jednoduchy pant. Panty se nachazi také na rdmu voziku. Pti skladani
se podnozka zlomi do tvaru pismene A, jak je ukédzano na obrazku 41. Je nutné ptredpokladat,
ze kdyby byly podnozky v thlu 180°, mohlo by dojit pi1 skladéani k jejich zaptieni. Proto
jsou na ramu voziku uloZzeny pod mirnym thlem.

Obrazek 41 - Podnozka FeSena pomoci panti
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4.2.4 Zadova opérka

Pfi ndvrhu zadové opérky je nutné mit na paméti, ze tato nedilna soucast invalidniho
voziku ur¢uje polohu patefe a celého sedu uzivatele, tudiz je pfi jejim navrhu nutnou brat
v potaz ergonomické hledisko. Patet by méla byt v ptirozené poloze, tedy neméla by se
vychylovat z osy a v bokorysu by méla opérka kopirovat piirozené zaktiveni patete. Jelikoz se
jednd o aktivni invalidni vozik, méla by opérka koncit pod lopatkami uzivatele, aby ho
neomezovala v pohybu.

Varianta A

Prvni variantou je plastova zadova opérka. Tato opérka je ergonomicky tvarovana a
tim kopiruje patef a udrzuje pacienta ve zdravé poloze sedu.Na ramu voziku je uchycena
pomoci uchytl, které jsou zobrazeny na skice i se samotnou opérkou. Opérka je zacvaknuta
na zadnich trubkéch a pojisténa objimkou proti sklouznuti.

Obrizek 42 - ReSeni plastové zadové opérky

Vv
Varianta B

Druhou variantou je polstrovand ergonomicky tvarovana zadova opérka vyrobena
z nenasakavych materialt, a tedy je vhodna i pro pouziti ve sprse. Vyhodou této varianty je
pohodInéjsi sezeni, nez u predchozi varianty.
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4.2.5 Navrh organové struktury technického systému

Navrh organové struktury technického systému, v tomto piipad¢ invalidniho voziku,
byl zpracovan pomoci morfologické matice — tabulka 5. Byly vytvofeny 3 varianty
konstrukce, jejichz ptehlednéjsi zobrazeni mizete vidét na obrazku 43.

Tabulka 5 - Morfologicka matice

mechanismus

Vytéaceci
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Varianta 1 Varianta 3

Skladaci Skladaci Skladaci
Hlinik Titan Hlinik
Teleskopicky Kloubovy Nizkovy
mechanismus mechanismus mechanismus
Vysuvna Vysuvna Vyklopna
Rychloupinaci Rychloupinaci Rychloupinaci
systém systém systém
Plastova Textilni Textilni
Kombinovana Dvoudilna Kombinovana

Obrazek 43 - Rozepsani variant pro lepsi pi‘ehlednost

Jako nejlepsi varianta, ktera bude feSena v nasledujicich kapitolach, byla zvolena
varianta 1. Tato varianta se jevi jako nejvhodnéjsi z ekonomického hlediska, coz je jeden
z hlavnich pozadavki. Zaroven vynika jednoduchou konstrukci a prakti¢nosti.

54



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/2017
Katedra konstruovani stroji Bc. Katefina Cachova

Obrazek 44 - Kone¢ny navrh invalidniho voziku

Obrazek 45 - ReSeni sedaku, ktery musi byt odklapéci z ditvodu pojisténi ramu voziku pod
sediakem
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4.3 Vybér materialta jednotlivych ¢asti

Tato kapitola se zabyvd vybérem nejvhodnéjSich materiald pro jednotlivé casti

univerzalniho voziku vzhledem ke spravné funkci a k ekonomické strance.

4.3.1 Material ramu

cvwvr

A4

slitina EN AW 6061, kde se pomér téchto dvou sledovanych kritérii zda byt nejvyhodné;si.
Aby byla zajiSténa dostatecna odolnost povrchu, byla zaroveit zvolena konecna povrchova
uprava — praSkové lakovani. Diky tomu se miize navic vozik vyrabét ve vice barevnych
variantach, coz zlepsi celkovy esteticky dojem.

4.3.2 Material sedaku a zadové opérky

Hlavnim pozadavkem materialu seddku je to, aby byl antibakteridlni a omyvatelny

z divodu pouZivani voziku ve sprSe a na toaleté.

Antibakterialni Upravy materiald spocCivaji v piidani antibakteridlniho ¢inidla do
zékladniho materialu nebo na jeho povrch. Tyto aditiva mohou byt organického ¢i
anorganického charakteru. K organickym se tfadi rtizné chemikalie urcené k 1é¢bé infekci,
alkoholy a antibiotika. Tato organicka Cinidla jsou vétSinou aplikovana pouze povrchove.
Jejich nevyhodou je, Ze vétSinou dokazou zabrénit preziti ¢1 mnozeni pouze malého spektra
druhi bakterii, proto se davd pfednost draz$im, ale ucCinn€jSim anorganickym c¢inidlim
(Casteckam riaznych kovi).

Co se tyCe anorganickych antibakteridlnich ¢inidel, spadaji sem zejména mikro a
nanocastice kovii, konkrétné jejich ionty a slouc¢eniny. Nejvice pouzivané jsou ionty stiibra
(Agt), zinku (Zn2+), titanu (Ti4) a platiny (Pt2+). Nejvice pouzivané je sttibro, jehoz ionty se
piidavaji do velkého mnozstvi pomicek ve zdravotnictvi, jelikoz stiibro dokaze zneSkodnit
obsahlou skalu bakterii a chrani povrch pfed bakteridlnim osidlenim a vytvofeni biofilmu.
Hlavni vyhodou oproti antibiotikim je skute¢nost, Ze zde nemuze vzniknout tak zvana
mikrobidlni rezistence (bakterie si zvyknou na dany typ antibiotik a po ¢ase mu jiZ odolavaji),
kterd bézn¢ nastdva u antibiotickych Cinidel.[53]

Sedak a zadova opérka mohou byt vyrobeny technologii rapid prototyping neboli 3D
tiskem. Jako material byl zvolen antibakterialni plast, konkrétn€ filament smartfillmedical.
Tento plast je pouzivan ve zdravotnictvi a spliiuje podminky biokompatibility podle normy
ISO 10993-1.
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4.3.3 Material podnozek

Samotné podnozky budou vyrobené z plastu PETG (Polyethylentereftalat) pomoci
technologie rapid prototyping. Tento materidl byl vybran po konzultaci s firmou Prusa
Research s.r.o.. PETG je druh materialu, ktery je odolny vii¢i chemickym slouc¢eninam, jako
napiiklad kyselindm a rozpoustédlim a také je nenavlhavy.

4.4 Vypocty

Invalidni vozik je navrhovan pro uzivatele o hmotnosti 120 kg, proto se pocita s
pribliznym zatizenim 1 200N. Sila na kola je rozlozena rovnomérné a reakce v zadnich
kolech, které pojimaji vétSinu zatizeni, lze zjednodusené pocitat jako nosnik na dvou

F

podporach.

F=1200N

M, :Fé—RBYJ =0

R =2 v,

Obrazek 46 - Reakce v kolech
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Déle byl pocitan prihyb uzsi trubky, kterd je zasouvdna do druhé poloviny ramu.
Prithyb nosniku zatizeného osamélou silou uprostifed (obrazek 47) lze vypocitat pomoci

principu virtudlnich sil.

A FAY
| /2 | /2 =

Obriazek 47 - Nosnik zatiZzeny osamélou silou uprostied

V misté, kde chceme urcit prithyb, uvazujeme zatizeni jednotkovou silou. Za
ptedpokladu, Ze posouvajici a normélové sily maji zanedbatelny vliv na deformaci nosniku,

lze prihyb vyjadrit vztahem:

j M (x)SM (x)dx

w= .
ET
y

Kde E je Youngiv modul pruznosti, /, je moment setrvacnosti k vodorovné ose, M(x)
pfedstavuje funkci ohybového momentu od zatiZeni silou ' a oM (x)je funkce virtudlniho

ohybového momentu od zatiZeni jednotkovou silou.

Priibéh funkce ohybového momentu od zatiZeni silou F je pfedmetem obrazku 48.

F

| /2 1/2

Obriazek 48 - Pribéh ohybového momentu od zatiZeni silou F
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Funkci ohybového momentu od zatizeni silou F lze pro usek <0;//2> ur¢it jako:

M(x) =%

kde x €<0,1/2>. Pro x=I/2 tak ziskame maximalni hodnotu M(1/2)=Fl/4.

Pribéh funkce ohybového momentu od skutecného =zatizeni F na tseku
<[/2;[>ziskame vztahem:

M(x)=FTI—%,

kde x €<0;1/2>.

Postup v ptipadé ur¢eni funkce ohybového momentu pro zatizeni jednotkovou silou je
analogicky. Priib¢h funkce ohybového momentu od zatizeni jednotkovou silou je zobrazen na
obrazku 49.

1

{

| 12 | 1/2

Dy
e

/4

Obriazek 49 - Pribéh momentu od zatiZeni jednotkovou silou

Funkci ohybového momentu od zatizeni jednotkovou silou lze vyjadfit pro usek
<0,1l/2>jako:

SM (x) = g

kde x €<0;1/2>,

a pro usek<//2;[>vztahem:
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[ x
OM(x)=——-—=,
()=7"3

kde x €<0;1/2>.

V tomto ptipadé, kdy pribéh funkce ohybového momentu od zatizeni skute¢nou silou
F 10d zatizeni jednotkovou silou je symetricky, 1ze psat:

1/2

[ M()oM (x)dx =2 [ M(x)M (x)dx .

Integral Ize tedy vyjadtit jako:
1/2 1/2 Fx x
2[ M(x)oM(x)dx =2 [ —=dx,
! y 22
Dosazenim tohoto vyrazu do vztahu pro vyjadieni prihybu a vyfeSenim integralu
dostaneme obecny vztah:

FI’
w= .
48EI

Pro nosnik s dutym kruhovym prifezem, kde D = 30 mm, d = 20 mm, E = 68,9 GPa a
[=0,41a zatizeni silou /200N dostaneme pruhyb w=0,000784 m=0,784 mm.
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4.5 FEM analyza

Analyza ramu spole¢né se seddkem a zadovou opérkou byla provedena v softwaru
Catia V5R21, kde byl sou€asné vytvaren kompletni model.

Model byl zasitovan a zatizen silou 1 200 N ve sméru kolmém na sedacku, jelikoz je
pocitdn pro osobu o hmotnosti 120 kg. Opérka byla zatizena silou 300 N opét v kolmém
sméru.

Obrazek 50 - Znazornéni zatiZeni ramu invalidniho voziku
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Distributed Force | = = Distributed Force _ =) x|
Name |Distributed Farce, 2 MName |Dish’ibuted Force, 1
Supports Ba Supports B
— Axis System —Axis System
Type IGIUbaI j Type IGIDbaI j
[ Display locally [ pisplay locally
—Force Vector —Force Vector
Norm | 300M Morrm | 1200N
x]on b [
v ] 300N ¥JoN
z|om z|-1200N
Handler [Mo selection Handler |No selection
& Cancel I @ OK I & cancel |
. -

Obrazek 51 - Nastaveni zatiZeni

Model byl uchycen vetknutim v misté ptednich a zadnich kol, jelikoZ v tomto misté
nebude dochéazet k posuvu. Jinymi slovy doSlo pomoci téchto vetknuti k odebrani stupna

volnosti v misté kol.

Obriazek 52 - Vetknuti v mistech spojeni s koly

Jelikoz se jednd o svafovany ram, bylo nutné pii poCitdni analyza s témito svary
pocitat a spravné zvolit jejich vazbu. Zadani svart je ukdzano na obrazku 53.

Dale bylo zadano spojeni kontaktnich ploch a uréeni ploSnych vazeb v té&chto
kontaktnich plochach, tedy v plochach dotyku seddku a opérky s ramem. Také byl nastaven
zékaz posuvu teleskopickych trubek viici sobg. Zakaz posuvu byl také zadan v misté upevnéni

zaddové opérky, nebot’ zde dochazi k zarazeni o objimku.
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Obriazek 53 - Zadani podminek svari - modré ¢ary znazoriuji umisténi svaru,
¢ervené znacky znazornuji vazbu svaru, se kterou program dale pocita.

Obrazek 54 - Ukazka zadanych plosnych vazeb - dotyka
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Contact Connection Prope... !IEI E

Mame | Contact Connection Property. 39

Rl swacl 1 Analysis connection

[ clearance | Omm

(] Friction ratio 0,3

o Mo sliding

wd Cancel l

Obrazek 56 - Ukazka podminky zikazu
Obrazek 55 - Ukazka sité posuvu "No sliding"

Po zadéani veSkerych podminek byla provedena deformac¢ni a napétova analyza. Na
zéklad¢ vysledkl téchto analyz bylo zjiSténo, ze nejvétsiho napéti je dosazenou v misté spoje
sedaku s podélnou trubkou levé Casti rdmu o priméru 40 mm. Napéti v tom misté dosahuje
hodnoty ptiblizn€ 185 MPa, coZ odpovida ptiblizné 60 procentim meze pevnosti navrzeného
materidlu (slitina EN AW 6061 — T6). Celkové napétové zatizeni jo mozno videt na obrazku
57.

Obriazek 57 - RozloZeni napéti
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Z napétové analyzy je mozno také vidét napéti v jednotlivych mistech svarovych
spoju. K nejvétsimu napéti svarového spoje dochazi v misté podélné trubky o priméru 40 mm
s trubkou svislou vedouci k rukojetim, pfi¢emz maximalni napéti v tomto svarovém spoji je
65,4 MPa. Ukdzka napéti v tomto svarovém spoji v€etné konkrétniho detailu je mozno vidét
na obrazku 58.

Obriazek 58 — napéti na rozmezi horizontalni a vertikalni trubky

65



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra konstruovani stroji Bc. Katefina Cachova

Ve svarovém spoji mezi podélnou trubkou levé ¢asti ramu o praméru 40 mm s pficnou
trubkou o priméru 30 mm dosahuje maximalni napéti hodnoty 39,5 MPa. Toto misto a
konkrétniho detail je mozno vidét na obrazku 59.

Obrazek 59 - Napéti ve svarovém spoji pod sedakem
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Z deformacni analyzy je mozno vidét, Ze nejvétSiho posunuti je v misté konct svislych trubek
slouzicich k moznosti vezeni voziku druhou osobou, tedy v misté tzv. volnych konci.
Zarovenl je na obrazku 60 vidét, ze v misté vetknuti tedy v misté pfednich a zadnich kol je
hodnota posunuti nulova (tmavé modra barva).

Translational displacement magnitude, 1
mm

1,17
1,13
1,09
1,05
1,01
0,573
0534
0,835
0,856
0817
0,778
0,739
07
0562
0,623
0,584
0,545
0,505
0467
0,428
0,389
0,35
0,311
0,272
0,233
0,195
0,156
0,117
0,0778
0,0339
o]

On Boundary

Obriazek 60 - Vysledna deformace ramu; Nejvétsi deformace je v misté volnych konci, tedy
rukojeti a zadové opérky. Tato deformace je 1,17 mm
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Na obrazku 61 je mozno vidét posunuti konkrétnich bodt v konkrétnich mistech
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Obrazek 61 - Priklady konkrétnich posunuti

Pfi porovnani ru¢niho vypoc¢tu maximalniho prihybu ptiéné trubky o priméru 30 mm a
prihybem zjisténym pomoci FEM analyzy je mozno vidét, ze pii rozlozené zatézujici sile
1200 N na cely ram je hodnota maximalniho prihybu této tyCe ptiblizn¢ 0,17 mm. Je tedy
vidét vyrazny rozdil oproti ru¢nimu vypoctu, kde byla hodnota maximalniho prihybu 0,718
mm. Hodnota zjisténa pti ru¢nim vypoctu slouzila k ndvrhu vhodného prifezu trubek, ale jak
je vidét pii porovnani s vysledkem FEM analyzy, muze nasledné slouzit pouze jako
orientacni, nebot’ se jedna o zjednoduSeny vypocet pti zatézujici sile pouze na pti¢nou trubku,
nikoliv na cely ram, jako v ptipadé vypoctu pomoci FEM analyzy.
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4.6 Vysledny model

3D model invalidniho voziku byl vytvofen v softwaru Catia V5R21. Na obrazcich je
ukazan vysledny celkovy model a riizné detaily jednotlivych soucasti.

Obrazek 62 - Sestava invalidniho voziku
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Obrazek 63 - Zadova opérka

Obriazek 64 - Sedak — Vlevo na obrazku jsou ukaziny panty, jimiZ je sedak pripevnén k ramu voziku a lze diky
nim odklapét, vpravo je ukizano vysouvani vika a na pravé strané tvarova plocha pro lepsi dosednuti na trubku
ramu
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Obrazek 65 - Podnozky jsou spojeny panty k ramu Obriazek 66 - Pojistny kolik pro zajisténi
a navic je pant mezi nimi - 1épe vidét na obrazku rozloZeného ramu
sloZeného voziku

Obriazek 67 - SloZeny invalidni vozik - odklopenim sedac¢ky je uvolnén prostor pro odjiSténi a
nasledné sloZeni ramu, navic 1ze odepnout zadni kola jednoduchym systémem
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Obriazek 68 - Hlinikovy ram

)

Obriazek 69 - Veskeré otvory jsou zaslepeny, aby nedochazelo
ke vtékani vody do ramu b&éhem sprchovani
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Obrazek 70 - Osoba sedici na voziku

Obrazek 71 - Umisténi voziku na toaleté
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5. Technické hodnoceni

Pro konstrukci rdmu invalidniho voziku byl zvolen material EN AW6061-T6, tedy
hlinikova slitina, jejiz mechanické vlastnosti l1ze zlepSovat procesem vytvrzeni. Pfi samotném
procesu vytvrzovani je dulezité¢, aby pii jeho tfetim stadiu, tzv. procesu starnuti nedoslo
k ptekroceni teploty 200°C, nebot’ nad touto teplotou by dochazelo k rozpadu vytvotfenych
precipitacnich fazi a k naslednému poklesu mechanickych vlastnosti. Optimalni metodou pro
svarovani této slitiny je metoda TIG/WIG a to pfi sttidavém elektrickém proudu. Jelikoz byly
jako polotovary konstrukce ramu zvoleny trubky kruhového priifezu, je vhodné pii procesu

svafovani napustit valcovou dutinu argonem, coz vede k dobrému provareni kotfene svaru.

Samotna konstrukce svafeného ramu je z hlediska skladani feSena pomoci prave a levé
strany, pfi¢emZ pravd strana je zasunutda dvéma trubkami do protikusu (levé strany).
Uvolnovacim mechanismem je zde pruZina s kolikem. JelikoZ byla od voziku poZadovana
univerzalnost, je na rdm uchycend dvoudilna sklopna sedacka, jejiz predni dil je moZné pti
potieb& pouZiti toalety vysunout smérem vpied a poté opct zasunout do pivodni polohy.
Materidlem sedacky je antibakteridlni plast. Pro pohodIné uzivani voziku byla navrzena
ergonomicky tvarovana opérka. Jak jiz bylo feCeno vySe, ofekava se od voziku celodenni
univerzalni vyuZiti, proto byly veskeré materidly pro ram, zddovou opérku, seddk a veSkeré
dalSi soucasti voleny s ohledem na co nejlepsi korozni odolnost. Pro samotny ram byla
navrzena navic povrchova tprava pomoci praSkového lakovani. Hmotnost ramu voziku je 7,9
kg, coz je ptijatelnd hmotnost, kterd vede ke snadné manipulaci s vozikem.

Konstrukce ramu invalidniho voziku byla navrzena pro dospélého muze o hmotnosti
120 kilogramt, ptiblizn€ tedy na zatézovaci silu 1200 N. Samotné pevnostni vypocty byly
provedeny pomoci FEM analyzy v softwaru Catia V5R21. Na zaklad¢ téchto vypocth
vyplyva, Ze mez pevnosti 290 MPa materialu EN AW6061-T6 ve vytvrzeném stavu vyhovuje,
nebot’ maximalni napéti pfi daném zatiZeni je ptiblizné 180MPa. FEM analyza poukazuje na
fakt, ze maximalni deformacni posunuti bylo dosazeno v mist¢ volnych koncli, a to

maximalné 1,17 mm.
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6. Ekonomické hodnoceni

Ekonomické hodnoceni v této diplomové praci bylo provedeno na zdkladé porovnani
ceny navrzeného prototypu invalidniho voziku s cenami podobnych voziki prodavanych
na ¢eském trhu. Jednotlivé ceny polotovarii ¢i vyrobnich technologii potfebnych k vyrobé
navrhovaného invalidniho voziku byly pocitdny na zdkladé¢ konzultaci s jednateli urcitych

firem a na zakladé zkuSenosti ¢1 dostupnych informaci.

Svatovany hlinikovy rdm byl poptavan u firmy Tigmann, ktera se specializuje
na svafovani hliniku a nerezovych oceli. Nabidnutd cena zahrnuje nakup profild rdmu, jejich
ohybani, zhotoveni AutoCad vykresii (DWG, DXF) pro vyfez vodnim paprskem, svafovani

metodou TIG, tepelné zpracovani, rovnani a zacisténi. Cena za kompletni ram ¢ini 11 460 K¢.

Povrchova uprava pro delSi zivotnost rdmu a jeho lepSi odolnost proti korozi a
povétrnostnim podminkdm byla poptédvana ve firmé HAUSER CZ s.r.o., kterd je zaméfend na
metodu praskového lakovani, které¢ je oproti eloxaci vyrazn€ ekonomicky vyhodnéjsi.
Praskoveé lakovani celého ramu véetné pottebnych povrchovych pfeduprav bylo nacenéno na
680 K¢ a zahrnuje zékladni barvu plus vrchni libovolny odstin, vytvofeny samotnym
praskovym lakovanim.

Posledni oslovenou firmou byla spole¢nost PRUSA Research s.r.o., ktera se zabyva
3D tiskem. Byla poptavana zddova opcrka, seddk a podnozky. Zadova opérka a sedak byly
nacenény na 180 Kc&/h kvali drazS§imu antibakteridlnimu filamentu. Odhad casu vyroby
sedaku je 105 hodin a zadové operky 90 hodin. Co se ty¢e podnozek, zde byl zvolen material
PETG a hodinova sazba je 150 Kc¢/h kvili levn€jSimu materialu. Délka jejich vyroby byla
odhadnuta na 20 hodin. Vysledna cena sedaku je tedy 18 900K¢, zddové opérky 16 200 K¢ a
podnozek 3 000 K¢. Avsak pti pouziti vykonnéjSich tiskaren s vétSim primerem trysky miize
byt vysledna cena snizena az o 40 — 50%, nebot’ bude nizsi hodinova sazba 3D tiskarny

Ostatni polozky sestavy jsou nakupované. Vyslednou cenu produktu miizete vidét

v tabulce 6 nize.
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Tabulka 6 - Ekonomické hodnoceni

Bc. Katefina Cachova

Polozka Cena (K¢)
Kompletni svafeny ram 11 460
Povrchova Uprava 680
Sedak 18 900
Zadova opérka 16 200
Podnozky 3 000
Zadni kola s obruci a rychloupinacim systémem | 9 000
Ptedni kola 1 000
Ostatni drobné polozky 3 000
Celkova cena 63 240

Obrizek 72 — Navrhovany uiverzalni invalidni vozik Obrizek 73 - Aktivni invalidni vozik firmy Meyra

Cena 63 240 K¢

Cena od 38 841 K¢ [17]

Vv

Univerzalni vozik je oproti voziku od firmy Meyra drazsi, coZz je dano predevSim

vyrobou podnozek, dvojdilného sedaku a zddové opérky, nebot’ byla pro tyto soucasti zvolena

technologie 3D tisku.

Hmotnost rami navrhovaného voziku a voziku dostupného u firmy Meyra je témér

totoznd, u navrhovaného univerzalniho voziku je to 7,9 kg, u aktivniho voziku je to 7,5 kg,

tedy o0 0,4 kg mén¢.
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7. Z.avér

Pro zadani této diplomové prace byla vypracovana reSerSni Cinnost, jez obsahuje
informace o zacatcich a historii invalidnich vozikl, pfes rozdéleni invalidnich voziki
s mechanickym a elektrickym pohonem véetné vyhod a nevyhod a mozZnosti jejich pouziti
jednak pro osobni zivot tak pro sportovni ¢innosti. Dale jsou v reSerSni ¢innosti popsany
jednotlivé materidly, ze kterych se vyrabi konstruk¢éni rdmy invalidnich voziki. Blize jsou zde
popsany hlinikové slitiny spolecné¢ s moznostmi jejich technologického zpracovani
svafovanim. U téchto slitin jsou dale vysvétleny mozné problémy vzhledem ke korozni

odolnosti a vzhledem k technologickému zpracovani vytvrzenim.

Vlastni feSeni této diplomové prace bylo zkonstruovat invalidni vozik pro zatézovou
silu 1200 N. Hlavnimi pozadavky byla univerzalnost vzhledem k moZznosti sprchovani bez
nutnosti presedani a vzhledem k moznosti zajeti a vykonani potieby na toalet¢.

Réam invalidniho voziku byl navrZen z hlinikové slitiny EN AW 6061-T6 dle EN ISO.
Jednotlivé soucasti a mechanismy byly konstruovany tak, aby zajiStovaly pozadovanou
univerzalnost, pfi¢emz materialy téchto soucasti a mechanisma byly voleny vzhledem k co
potiebné ke spravnému pevnostnimu navrZeni konstruovaného rdmu byly provadény jednak
rucné a jednak pomoci nastroje FEM analyzy v softwaru Catia V5R21. Provedeni téchto
vypoctl vedlo ke zjisténi faktu, Ze navrhovana slitina EN AW 6061-T6 (tedy po umélém
vytvrzovani) s mezi pevnosti 290 MPa vykazuje zatizeni s pomérné velkou rezervou, nebot’

maximalni napéti v ramu je ptiblizné¢ 180MPa.

V zévéru prace bylo provedeno ekonomické hodnoceni, na zdkladé porovnani
ptiblizné ceny navrhovaného invalidniho voziku a ceny voziku, ktery v soucasnosti nabizi trh

hendikepovanym lidem.
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