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SAZETAK

Sve osobe s pretrpljenim ozljedama, koje su im uskratile normalan nac¢in zivota, trebale bi imati
pravo na njegu i pomo¢. Nazalost to nije uvijek moguce. Isto tako odredeni broj povrijedenih
zeli nastaviti Zivot u $to je moguce vecoj mjeri kao i prije ozljede pa i ne traze pomo¢ drugih.
Kako bi tim ljudima olaksali izvrSavanje svakodnevnih zadac¢a potrebno je pratiti njihov
uobi¢ajeni dan i uociti prostor za moguca poboljsanja.

Jedan takav primjer su invalidska kolica. Konkretno osobe koje iako su u invalidskim kolicima
upravljaju s osobnim automobilom 1 na taj na¢in povecavaju svoju mobilnost. Najveci izazov s
kojim se oni susrecu jest ulazak 1 izlazak iz automobila uz potrebu prevozenja invalidskih kolica
sa sobom. Sklopiva kolica postoje, no nije iskoriSten puni potencijal jednog takvog proizvoda

koji bi omogucio dodatnu ustedu prostora i olakSano manevriranje s dijelovima.

Nakon analize trziSta invalidskih kolica i uo¢enih prednosti i mana pokazalo se da je element s
najve¢im prostorom za prilagodbu upravo kotac. Kako je kota¢ najveci dio s kojim je najteze
rukovati odluéeno je da ¢e se pokusati poboljsati. Postavljanjem funkcijske strukture i
morfoloSke matrice kotaca, svakom elementu od kojeg se kotaC sastoji dodijeljena je funkcija
koju on ispunjava te njihov medusobni odnos prilikom uporabe kotaca. OsmiSljena su dva
koncepta koji obavljaju sve funkcije obi¢nog kotaca uz dodatno sklapanje istog. Promatranjem
najznacajnijih kriterija, poput isplativosti 1 slozenosti izvedbe, provedeno je vrednovanje
svakog koncepta zasebno 1 njihov medusobni odnos. Usporedbom rezultata utvrdeno je da je

koncept 2 izgledniji za nastavak analize i razrade.

Izradom modela i analizom opterecenja koncepta 2 dobio se potpuni izgled kona¢nog proizvoda
s pripadaju¢im dimenzijama. Kotac je ispitivan pod optere¢enjem od 750 N Sto bi odgovaralo
nosivosti od 150 kg za dva kotaca u paru kako oni i funkcioniraju. Pomoc¢u te analize utvrdeni
su materijali potrebni kako bi cijela konstrukcija bila stabilna uz istovremenu ustedu na masi

koja je medu bitnijim znacajkama sklopivog kotaca.

Kljuéne rijeci: invalidska kolica, automobil, sklopivi kota¢
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SUMMARY

All persons with injuries sustained, who have deprived them of their normal way of life, should
be entitled to care and assistance. Unfortunately, that's not always possible. Also, a number of
injured people want to continue their lives as soon as possible, as well as before the injury, and
do not seek the help of others. In order to make these people easier to carry out their daily tasks,
it is necessary to monitor their normal day and to spot the scope for a possible improvement.

One such example is a wheelchair. In particular, persons who are in wheelchairs manage their
own car and thus increase their mobility. The biggest challenge they face is getting in and out
of the car with the need to ride a wheelchair with them. The folding chair does exist, but the
full potential of one such product which could enable additional space saving and easier

manoeuvre with parts is not used.

Following an analysis of the wheelchair market and the perceived advantages and
disadvantages, it has shown that the element with the largest adjustment space is precisely the
wheel. As the wheel is the most difficult part of the wheelchair to handle with, it has been
decided that it will try to improve. Setting the function structure and the morphological matrix
of the wheels, each element of which the wheel is composed got its function which fulfils and
their interrelationship when using the wheels has beed defined. Two concepts are designed to
perform all functions of the common wheel with additional assembling the same. Observating
the most significant criteria, such as the cost-effectiveness and complexity of the performance,
evaluation was carried out on a separate basis and a relationship between them. Comparing the

results, it has been showed that the concept 2 is more likely to continue analysis and develop.

The modelling and analysis of the general concept 2 have obtained a complete look for the final
product with the corresponding dimensions. The wheel has been tested under an overload of
750 N, which would correspond to a load capacity of 150 kg for two wheels in pair as they
function. Using this analysis materials needed to ensure that the whole structure is stable were
determinated while saving the mass which is among the most essential characteristics of the

foldable wheel.

Key words: wheelchair, car, foldable wheel
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1. UvOD

Osobe koje uslijed ozlijeda nogu i kraljeznice ostanu nepokretne te su primorane koristiti
invalidska kolica ne moraju nuzno odustati od dotadasnjih Zivotnih navika te ne moraju ovisiti
o drugima kada je rije¢ o prijevozu i putovanju. Naravno, nisu ozlijede kod svih osoba jednake
I nisu sve osobe ni u moguénosti brinuti se sami o sebi. Postoji veliki broj ljudi koji su nastavili
voziti automobile 1 nakon ozlijeda, ali se susrecu s odredenim ograni¢enjima prilikom izbora
vozila. Ako govorimo o osobama koje Zive samostalno ili samo putuju samostalno, ne¢e uvijek
imati osobu koja ¢e im pomo¢i pri ulasku u vozilo 1 pri sklapanju invalidskih kolica. Dakako,
najlakSe bi 1 njima bilo kada bi im neko kolica sklopio 1 stavio u prtljaznik, ali to nije uvijek
moguce.

Premda ve¢ postoje daljinski upravljane rampe koje ¢e podici korisnika zajedno s invalidskim
koicima u automobil pa ¢ak i1 u teretno vozilo, jer postoji odredeni broj osoba u invalidskim
kolicima koji su zaposleni kao profesionalni vozaci, takvi uredaji nisu svima dostupni. Takav
nacin ulaska zahtijeva velika novC€ana ulaganja, ali isto tako i1 dovoljno veliko vozilo u koje se
takav sustav moze ugraditi §to nazalost nije pristupa¢no svim osobama u invalidskim kolicima.
Prosje¢ni korisnik isto ima odredene zahtjeve kao Sto su automatski prijenos te modifikacija
nozne kocnice na nacin da se moze pritisnuti rukom, ali u usporedbi sa skupljim i

kompliciranijim sustavom ovo su minimalne intervencije na vozilu.

Prilikom ulaska u vozilo osoba je suocena s prebacivanjem iz invalidskih kolica §to Cesto zna
biti mukotrpno ovisno o fizickoj spremi i spretnosti korisnika. Nakon toga slijedi proces
rastavljanja i ubacivanja invalidskih kolica u vozilo i to nazalost po svim sjedalima u vozilu

¢ime su uskraéena slobodna mjesta za ostale putnike.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. INVALIDSKA KOLICA

2.1. Nastanak i razvoj

Pitanje neovisnosti osoba s invaliditetom prisutno je kroz cijelu nasu povijest, a potreba za
prijevozom osoba s ograni¢enim tjelesnim sposobnostima bila je povod za razvoj invalidskih
kolica. Godine 525. u grckoj i kineskoj umjetnosti poc¢inju se pojavljivati slike stolica na
kotac¢ima napravljenih posebno za prijevoz ljudi [1]. Te slike prikazuju ljude koji se voze okolo
u onome $to bismo smatrali preteCom modernih kolica. Invaliditet moze ograniciti samostalnost
i slobodu osoba koje su pretrpjele neki oblik ozljede, stoga su izumitelji stolje¢ima pokusavali

konstruirati i usavrsiti razliita pomagala za prijevoz osoba s invaliditetom.

Prijevoz za osobe s invaliditetom u Europi nije postojao sve do 1595. godine kada ga je jedan
flamanski plemi¢ iz Spanjolske izgradio za kralja Filipa II. Stolica kralja Filipa nije imala
pogonski mehanizam ve¢ je bila potrebna pomo¢ pri gibanju. Takav dizajn viSe je sli¢io
prijenosnom prijestolju nego stvarnim invalidskim kolicima. Bila su zradena od drveta, koze,
zeljeza i udobnog oslonca za noge, napravljena za stil zivota bogatih i lijenih, a ne za starije i

invalide kao $to su uobicajeni korisnici [1].

Prva invalidska kolica s vlastitim pogonom osmislio je 1665. godine Stephen Farfler, 22-
godiSnji urar paraplegicar. Budu¢i da je bio urar, njegovo opsezno znanje o tome kako zupc¢anici
i poluge funkcioniraju pomoglo mu je pri izradi izuma koji se pokretao vlastitom snagom [1].
lako je Farflerov izum osigurao prijeko potrebnu neovisnost osobama s invaliditetom, razvoj
invalidskih kolica nije stao. Sredinom 1800-ih, John Dawson iz Batha izumio je natkrivenu
lezaljku s tri kotaca koju je jedna osoba gurala straga dok bi korisnik upravljao dugatkom
Sipkom spojenom na prednji kotac. Ova vrsta stolice bila je iznimno popularna u viktorijansko
doba i Cesto se koristila na moru i odmaralistima. Tek 1869. godine patentirana su invalidska
kolica koja su mogla biti samohodna i imala su velike kotace straga [1]. Invalidska kolica pocela

su postajati manje glomazna, ali jo$ uvijek nisu bila lako prenosiva sve do 1920-ih.
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Slikal. Faflerova invalidska kolica na ru¢ni pogon [1]

2.2. Povijesni tok prilagodbe motornih vozila za osobe s tjelesnim oStecenjima

Dvadesetih godina proslog stolje¢a razvijena su invalidska kolica koja su bila nasljednik
Farflerovog stroja sa zup¢anicima. Obi¢na cestovna jednosjedna vozila ili samohodna vozila za
osobe s invaliditetom, uglavnom su bila pokretana malim benzinskim motorom, dok su rijetki
bili na baterije, a dizajnirani su bez noznih kontrola. Bila su to jeftina vozila s niskim troskovima

odrzavanja, posebno dizajnirana za osobe s tjelesnim invaliditetom.

Slika2.  Cestovno vozilo za prijevoz osoba u invalidskim kolicima [1]
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Rane verzije ru¢nih kontrola za standardne automobile sastojale su se od raznih poluga s
mehanickim vezama s papucicama gasa, ko¢nice i spojke. Ru¢ne komande iz 1930-ih i 1940-
ih nisu bile jednostavne za koristenje i bile su prilicno opasne za rukovanje. Za potpunu ru¢nu
voznju automobila s ruénim mjenjaéem bilo je potrebno Zonglirati s polugama za spojku,
kocnicu i gas jednom rukom dok se drugom rukom upravljalo.

Godine 1933. De Soto (ameri¢ka automobilska tvrtka nazvana po $panjolskom istrazivacu)
isporucila je limuzinu kabriolet predsjedniku Rooseveltu u Bijeloj ku¢i. Buduéi da je Roosevelt
ostao trajno paraliziran od struka prema dolje nakon §to mu je dijagnosticiran djecja paraliza,
automobil je bio opremljen posebnim ru¢nim kontrolama koje su omogucile Rooseveltu da vozi
bez koristenja nogu i dale su mu slobodu voznje unato¢ njegovom invaliditetu. De Soto nije
mijenjao ostale tvornic¢ki ugradene kontrole osim uklanjanja papucice gasa (papucice spojke i

kocnice ostale su netaknute). [1]

i
T e

Iis

l a‘. .t‘b'l"‘ii r

Slika3.  Vozilo s prilagodenim ru¢nim upravljanjem za predsjednika Roosevelta [1]

Nakon zavrsetka Drugog svjetskog rata, General Motors i Ford modificirali su automobile za
ratne invalide, a ubrzo nakon toga i za civile. Automobili s automatskim mjenjacem

modificirani su raznim ruénim kontrolama, ruckama na upravljacu, produzecima ili
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alternativnim konfiguracijama papucica kako bi se prilagodili potrebama vozaca s
invaliditetom. Modificirane komande omogucile su voznju automobila osobama s paralizom,
nedostaju¢im udovima ili ograni¢enom pokretljivos¢u ruku i Saka. Neke od izmjena ukljucivale
su lijevu papucicu gasa, okretnu rucicu, elektrine prozore i prosirenja na sekundarnim

kontrolama kao $to su poluga pokazivaca smjera i ko¢nice za hitne slucajeve. [1]

U kasnim 60-ima, Drive-Master, proizvoda¢ Push Pull Hand Control Systema, razvio je i
proizveo rotacijski lift. Kad je Alan B. Ruprecht, osniva¢ Drive-Mastera, postao ovisan o
invalidskim kolicima, a prelazak u automobil iz istih postala velika prepreka, preuredio je
kombi za voznju direktno iz svojih invalidskih kolica. Bez ikakve izmjene poda, samo su nizi
vozacéi mogli voziti iz svojih invalidskih kolica. Stoga je Drive-Master ubrzo razvio power pan,
koji se joS uvijek proizvodi, za spustanje visih vozaca u invalidskim kolicima u odgovarajuéi
poloZzaj za voznju. Uz pomo¢ GM-ovih inZenjera i smjernica VA-a, uslijedio je razvoj
vodoravnog upravljanja, upravljanja i ko¢enja s malim i nultim naporom. [1]

Godine 1984. Chrysler je predstavio monovolumen koji je pokrenuo lavinu stvaranja vozila
pristupac¢nih invalidskim kolicima. Stvoreni su laksi pristup spustanjem poda i postavljanjem
sustava rampi za invalidska kolica. Tim Ralpha Brauna takoder je razvio proces spustanja poda

umjesto podizanja krova i ugradnje dizala kao $to su radili s kombijima pune veli¢ine. [1]

Slika4.  Ford monovolumen s rampom za invalidska kolica [1]
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2.3. Invalidska kolica s krutim okvirom

Vecina osoba u invalidskim kolicima koje su ujedno i vozaci vode aktivan i neovisan zivot te
su im kao takvima potrebna invalidska kolica za dugotrajnu, svakodnevnu uporabu i za
aktivnosti koje zahtijevaju odredenu brzinu i manevriranje. Invalidska kolica s krutim okvirom
idealna su za prijenos energije u pokret kroz cjelodnevnu uporabu te pomazu u pruzanju

ucinkovitijeg rjeSenja mobilnosti.

Slika 5.  Invalidska kolica s krutim okvirom [2]
Kruta invalidska kolica jako su lagana zbog cjelokupnog dizajna i koriStenih materijala.

Invalidska kolica s krutim okvirom nemaju poprecne spone, Sto znaci da se invalidska kolica
ne sklapaju s jedne na drugu stranu. Ovisno o tome kako su invalidska kolica konfigurirana,
naslon kolica moze se sklopiti u svrhu prijevoza. Veéina krutih invalidskih kolica obi¢no imaju
nesklopoiv prednji kraj, s platformom za pozicioniranje stopala koja pak moze biti preklopiva

kako bi se omogucilo jednostavno premjestanje s Kolica.

Slika 6.  Invalidska kolica (kruti okvir) sa sklopivim straznjim naslonom [2]
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Ucinkovitost je obi¢no veca u invalidskim kolicima s krutim okvirom nego u standardnim ili
sklopivim invalidskim kolicima izradenim po narudzbi iz nekoliko razloga. Kruta invalidska
kolica obi¢no se proizvode od materijala koji su laksi od standardnih sklopivih invalidskih
kolica. Njihov elegantan dizajn takoder smanjuje koli¢inu materijala koji se Koristi za
proizvodnju invalidskih kolica, §to dodatno smanjuje ukupnu tezinu, no iako su ova invalidska

kolica vrlo lagana, dizajnirana su da budu izdrzljiva za aktivnog korisnika.

Slika7.  Invalidska kolica: kruti okvir (lijevo), sklopiva (desno) [3]

Osim toga, kruta invalidska kolica imaju manje pokretnih dijelova od sklopivih invalidskih
kolica sto je korisno kada pojedinac primijeni silu na invalidska kolica koja je ve¢im iznosom
usmjerena na pomicanje invalidskih kolica prema naprijed, umjesto da se gubi u savijanju
okvira (Sto se moze dogoditi kod invalidskih kolica sa sklopivim okvirom).

2.4.  Proces sklapanja invalidskih kolica prilikom ulaska u automobil

Vec je spomenuto da za sam ulazak u automobil osoba mora biti vjesta i uvjezbana, a ista stvar
vrijedi za proces sklapanja kolica. Osim toga, automobil u koji osoba ulazi mora biti dovoljno
prostran kako bi se mogli smjestiti svi elementi kolica. To je jedan od razloga zasto osobe,

vozadi, u invalidskim kolicima uglavnom posjeduju vece automobile.

Prije samog procesa unoSenja invalidskih kolica u vozilo, osoba treba prije¢i iz kolica u
automobil. Za to je potrebno zakociti kolica mehanizmom koji radi na principu pritiska gume

na obrucu kotaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Marko Brkié¢ _ Zavrsni rad

Slika 8.  Ko¢nica invalidskih kolica [4]

Nakon prelaska osoba pomiCe sjedalo natrag, stavlja sigurnosni pojas kako bi se mogla vise
nagnuti za dohvacanje kolica i zapocinje rastavljanje invalidskih kolica. Prvo su na redu kotaci

koje potrebno odvojiti i prebaciti u vozilo.

Slika9.  Odvajanje kotaca od okvira [5]
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Zbog svoje veli¢ine kotaci ne stanu ispred suvozacevog sjedala (bez da ometaju vozaca i njegov

prostor) te ih zbog toga Korisnici stavljaju ispred straznjih ili ¢ak na staznja sjedala.

Slika 10. SmijesStanje kotaca na straznja sjedala [5]

Pored vozila tada ostaju invalidska kolica bez kotaca, njima je potrebno skinuti jastuk za
sjedenje, bocne stranice (ukoliko ih kolica imaju) te sklopiti naslon dok ostatak konstrukcije
ostaje u L obliku jer se pokazalo da je s takvim oblikom lakSe manevrirati nego da se jo$
dodatno sklope manji kotaci¢i odnosno da kolica imaju dodatni zglob za savijanje ispred
sjede¢e povrSine. Takoder kolica u L obliku lakSe je smjestiti na sjedalo jer tada kolica
poprimaju oblik sjedala. Kako su kotaCi ve¢ smjeSteni u staznji dio vozilia, iza vozaca i
suvozaca, cilj bi bio tamo smjestiti i kolica no zbog oblika i veli¢ine jednostavno ih nije moguce

provu¢i izmedu prednjih sjedala. Zbog toga se okvir kolica smjesta na suvozacko sjedalo.
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Slika 11. Smijestanje okvira na prednje sjedalo [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marko Brkié Zavrsni rad

3. ANALIZA TRZISTA

3.1. Lakainvalidska kolica s krutim okvirom
3.1.1. Nitrum

Nitrum invalidska kolica proizvodac¢a Quickie s krutim okvirom dizajnirana su za u¢inkovito
pretvaranje energije u pokret, omogucéujuci kretnju uz minimalan napor. Namjenjena su za
aktivne korisnike koji traze neusporedivu voznu izvedbu, inovativne detalje i veliki izbor
opcija.

Umijesto nekoliko zavarenih dijelova, koristen je ojaCani i patentirani mehanizam kotac¢a u
jednoj Supljoj kovanoj komponenti. Najmanji moguéi broj elemenata i bez pokretnih dijelova
daju korisniku osjecaj direktnosti i stabilnosti pri upravljanju i voznji. 1znimno su lagana, ali
istovremeno snazana i izdrzljiva. Polozaj kotaca je optimiziran za rukovanje, okretanje i
maksimalnu u¢inkovitost pogona. Kotaci¢i se mogu postaviti uze radi boljeg manevriranja ili

Sire radi vece stabilnosti.

&

reddot winner 2022

Slika 12.  Quickie Nitrum invalidska kolica [6]
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312 SR

Quickie 5R kruta invalidska kolica dizajnirana su za pruzanje vrhunskih performansi dan za
danom. Kako se korisnik razvija ili kako usavrSava svoje mogucnosti voznje, okvir i

komponente 5R prilagodavaju se kako bi podigli mobilnost i potaknuli na daljnji razvoj.
Otvoreni okvir Quickie 5% unaprjeduje kvalitetu voznje i veé koristenu geometriju dodavanjem
nosaca kotacica koji je zabaCen prema straznjoj strani osiguravaju¢i dodatni stil i ugladeniju
vozZnju.

5% nudi dvije opcije okvira. Classic okvir ima tradicionalnu duljinu okvira za maksimalnu

stabilnost dok skra¢ena duljina Performance okvira nudi maksimalnu brzinu odziva u voznji.

Performance
Classic

Slika 13. Quickie 57 invalidska kolica [7]

3.1.3. QRi

Quickie QRi su ultra lagana kruta invalidska kolica s ¢vrstim dizajnom otvorenog okvira koji
savrSeno prati stil Zivota u pokretu. QRi su kolica koja povezuju izdrzljivost i1 nisku stopu
odrzavanja u jednom, sve uz pristupacnu cijenu. Cvrsti otvoreni okvir QRi invalidskih kolica
ima stabilan meduosovinski razmak, podesivu visinu prednjih kotacic¢a i dopustenu nosivost od

120kg. Invalidska kolica QRi standardno dolaze s moguénoséu podesavanja kuta prednjeg
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okvirate s podesivom ploc¢om, koja omogucava promjenu polozaja osovine kotac¢a $to pridonosi

promjeni visine teziSta. Individualna prilagodba dovodi do vece iskoristivosti samih kolica.

Slika 14. Quickie QRi invalidska kolica [8]

3.14. GP

Quickie GP invalidska kolica pruzaju izdrzljivost i udobnu voznju. GP-ov ru¢no izraden okvir
izveden u formi jednodijelne konstrukcije premasuje Quickiejev superiorni standard kvalitete i
pruza nenadmasan osjecaj krutosti u invalidskim kolicima. Visestruke mogucnosti prilagodbe
prednjeg okvira i kutova nagiba osiguravaju pravilan polozaj za svakog korisnika. U ponudi su
standardni GP, suzeni GPV za povecanu upravljivost ili GP Swing-Away za jednostavno
premjeStanje i S opcijom podizanja naslona za noge. GP invalidska kolica su takoder
namijenjena sporskim aktivnostima pa tako korisnik ¢e neometano uZzivati u igrama poput
kosarke ili tenisa. To omogucuju konusni prednji okvir GPV-a, dodatni Quickie Performance
kotaci i nagib kotaca do 12° koji u kombinaciji rezultiraju s iznimnom okretnos¢u na terenu i

izvan njega.
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Slika 15. Quickie GP invalidska kolica [9]
3.2.  Usporedba navedenih invalidskih kolica

Tablica 1. Usporedba Quickie modela invalidskih kolica s krutim okvirom [10]

Model Nitrum 5R QRi GP

Sirina sjedala 30cmdo50cm | 30cmdo50cm | 30 cmdo 50cm | 30 cmdo 56 cm
Dubina sjedala 30cmdo50cm | 30cmdo50cm | 30 cmdo 50cm | 30 cmdo 50 cm
Visina sjedala

) 40cmdo 53cm | 40cmdo 53 cm | 38cmdo51cm | 40 cmdo 58 cm
iznad podloge

Visina naslona 25cmdob5lem | 25cmdo 51l cem | 25cmdo 51 cm | 20 cmdo 51 cm
Nagib naslona -18° do (+)10° -17° do (+)8° -8°do (+)17° -4° do (+)8°

Kut okvira 75°, 80°, 85° 75°, 80°, 85° 75°, 80°, 85° 60°, 70°, 75°, 80°
Materijal okvira Aluminij Aluminij Aluminij Aluminij
Nosivost 125 kg 120 kg 120 kg 115 kg
Masa kolica 8,3 kg 9,75 kg 10 kg 10,8 kg
Cijena (osnovna
$2,836 $2,544 $2,056 $2,056
oprema)
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3.3.  Analiza invalidskih kolica i prijedlog poboljsanja

Iz navedenih invalidskih kolica i njihove medusobne usporedbe u Tablici 2. moze se vidjeti da
su sve oblikovane na slican nain. Kruti okvir u kutnoj izvedbi s fiksiranim prednjim te
odvojivim straznjim kota¢ima, osim kolica iz serije GP koja imaju dodatnu Sipku i na taj nacin
zapravo stvaraju satvorenu konturu gledajuci s boka kolica $to poveéava dimenzije samog
okvira te otezava ubacivanje u automobil. Neki od elemenata kolica poput prednjih kotaca,
staznjeg naslona, kuta okvira, itd. su dizajnirani tako da se mogu prilagoditi korisniku prilikom
njegovog koristenja no niti jedna kolica nemaju elemente s kojima je olakSano sklapanje
prilikom ulaska u vozilo. Sva navedena kolica posjeduju sklopivi naslon sjedista §to je nuzna
karakteristika za osobe koje se iz kolica prebacuju na vozacko sjediSte automobila, tako da
kolica bez te opcije nisu u uzem izboru za takvu uporabu. Jedan element je zadjednicki svim
kolicima te je neovisan o ostatku modela. To su straznji kota¢i. Kako su to najveci i
najnezgrapniji dio cjelokupne konstrukcije, postoji prostor za njihovo poboljsanje i prilagodbu
trazenoj namjeni, a to je smanjeni prostor kojeg ¢e zauzimati, odnosno kompaktnost. Za
pokretanje invalidskih kolica neophodni su veliki kotaci koji ujedno i ograni¢avaju invalidska
kolica na nacin da se ne mogu sklopiti na manje dimenzije od onih koje dozvoljava veli¢ina

kotaca osim ako se i sami kotac¢i ne mogu sklopiti.

Slika 16. Straznji kota¢ za invalidska kolica [11]
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Zbog veli¢ine invalidskih kolica korisnici su primorani kupovati automobile koji odgovaraju
njihovim invalidskim kolicima, a ne njihovom Zivotnom stilu. Upravo zbog tog i sli¢nih razloga
na trzistu su ve¢ dostupni odredeni sklopivi kotaci koji su u manjoj ili ve¢oj uporabi jer nisu
svima jednako dostupni.

3.4. Pregled postojecih patenata sklopivih kotaca
3.4.1. Revolve

Revolve je prvi modularni kota¢. Dizajniran bez zra¢nice jer je jedino tako sklapanje moguce
Sto sa sobom iskljucuje probuSivanje te potrebu popravak istog. lako je pocetno namjenjen
isklju¢ivo biciklima te ima univerzalnu veli¢inu od 66 cm/26 inca (invalidska kolica standardno
dolaze s veli¢inom kotaca 60 cm/24 inca), moZe se koristiti ve¢ 1 za invalidska kolica, kopnene
dronove i jo§ mnogo toga. Heksagonalna struktura sklopiva je u oblik mahune, koja je 60 posto
manja nego kad je rasklopljena. Mehanizam za sklapanje moze se zakljucati i otkljucati, kako
bi se sprijeCila iznenadna sklapanja, a isto tako dolazi s ugradenom ruc¢kom za olakSano

prenoSenje.

Revolve kota¢ izraden je od jakih i laganih materijala kao $to su aluminij i karbonska vlakna

Sto osigurava malu masu te olakSano prenosenje. Za sklapanje potrebno je koristiti obje ruke.

| OPEN | | CLOSE |
| DIMENSION | | DIMENSION |
665 MM 226 MM

UNIVERSAL WHEEL SIZE

Slika 17. Dimenzije otvorenog i sklopljenog Revolve kotaca [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Marko Brkié¢ Zavrsni rad

Slika 18. Revolve kota¢ na invalidskim Kolicima [12]
3.4.2. Morph Wheel

U pocetku dizajniran za bicikle, sklopivi kota¢ Morph tvrtke Vitamins Design mjeri 60
centimetara/24 in¢a u promjeru i ima volumen od 22 litre. Kada se sklopi, kota¢ od 3,4
kilograma ima dimenzije 80 x 32 centimetra (Sto je i dalje relativno dugo) i zapreminu od samo
12 litara. To dovodi do gotovo 50% ustede volumena uz osiguranu nosivost od 68 kg po kotacu.
Izraden je od najlonskog materijala punjenog staklom, s polipropilenskim rubom i
neprekinutom gumom s évrstom ispunom kakva je prisutna i na ostalim kota¢ima za invalidska
kolica. Takav kompozit daje elemente krutosti i ¢vrstoc¢e koje bi dobili od kompozita poput

karbonskih vlakana, u kombinaciji s robusnosc¢u i nizom cijenom plasti¢nog dijela.

Mehanizam za sklapanje je jednostavan za svladavanije i ne zahtijeva nikakve posebne alate.
Isto tako kota¢ sadrzi sigurnosni mehanizam koji sprjecava iznenadno preklapanje te
odgovara svim postoje¢im invalidskim kolicima koja imaju prihvat za kotace s osovinom za
brzo otpustanje. Uz sve prednosti Morph kota¢ nalazi se medu skuplim kota¢ima za
invalidska kolica: 950 USD za par — gotovo dvostruko viSe od cijene ostalih kotaca, no to je

cijena uz koju se dobije ne obicni ve¢ sklopivi kotac.
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Slika 19. Morph kotaé u sklopljenom i otvorenom poloZaju [13]

Slika 20. Morph kota¢ na invalidskim kolicima [13]
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3.4.3. Trivida

Trivida kotac sastoji se od tri jednaka segmenta. Svaki segment moze Se lako i sigurno odvojiti
I ponovno postaviti $to olakSava boc¢no premjestanje za osobe u invalidskim kolicima
iskljucujuéi potrebu za podizanjem preko kotaca. Trivida kota¢ mozZe se pri¢vrstiti na bilo koja
standardna invalidska kolica. Patentirana tehnologija triatec temelj je odvojivog trivida kotaca,
a zasniva se na trodijelnom dizajnu kotaca na kojem svaki segment ima ergonomsku polugu za
brzo stezanje odnosno otpustanje. §to znaci da se gornji segment kotaca moze lako osloboditi
uz minimalan fizi¢ki napor. Triatec tehnologija Trivida kotaca uz sigurnost i dugovje¢nost,
takoder jamc¢i i potpunu stabilnost. Trivida kota¢ ima minimalan broj komponenti sto ga ¢ini
jednostavnim te osigurava pristupacnost tijekom bo¢nog premjestanja s invalidskih kolica. lako
je prvotno namijenjen za uporabu u svakodnevnim zada¢ama, Trivida kota¢ moze se koristiti 1
prilikom ulaska u automobil te prilikom odlaganja kolica u isti. Kota¢ se tada moze razdijeliti
u tri dijela te smjestiti da zauzima manje mjesta no to zahtijeva duzu operaciju i rad s ve¢im
brojem dijelova kotaca §to na neki nacin produljuje proces rastavljanja i sastavljanja invalidskih

kolica.

Trivida je dostupan u dvije opcije: kao visokokvalitetni plasti¢ni kota¢ sa zbicama od pune
gume ili kao lagani karbonski kota¢ punog profila i visoke ¢vrstoce. Plasti¢na verzija nudi
optimalan omjer cijene i performansi dok karbonsku verziju visoke ¢vrstoce uz elegantan dizajn
odlikuje i visoka izdrzljivost pri mokrim uvjetima. Kota¢ nosivosti 75kg i promjera 24 in¢a
dolazi uz standardnu osovinu na dva lezaja s brzom izmjenom promjera 12 milimetara i dubine

umetanja od 50 milimetara.

Slika 21. Trivida kotaé, plasti¢ni (lijevo), karbonska vlakna (desno) [14]
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Slika 22. Odvojivi segment Trivida kota¢a na invalidskim kolicima [15]
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4. PRIJEDLOG KONCEPATA

4.1. Funkcijska struktura kotaca

Funkecijska stuktura predstavlja smislenu i kompatibilnu kombinaciju podfunkcija koje ¢ine
ukupnu funkciju proizvoda. Za prikaz funkcijske strukture koristen je tzv. ,,black box model*
gdje se funkcija objasnjava kao nacin pretvorbe energije, materije i/ili signala s ulaza u
energiju, materiju i/ili signal na izlazu. Vazno je da je u svakom tom ,,black box-u*
zadovoljen zakon kontinuiteta, odnosno funkcija ne moze biti ponor/izvor. To znaci da se ne
moze dogoditi da u pojedinu funkciju ulazi odredena veliCina, a ne izlazi nista, tj. da ne ulazi

nista, a izlazi nesto.

Ljudska : Ljudska Mehanicka

energija - Prihvat energija Ljudsku energiju energija Moment na Moment
=y ljudske energije > u mehanicku —n pogonski 1
omoguciti pretvoriti dio dovesti
Kineticka : Vibracie
energija Vibracii . priguene
Gibanje RS Vibracije . ,
omoguciti prigusiti
Moment na Kinelicka Kocenje
— podlogu energia L omoguceno
prenijeti 1 Kocenje
omoguditi
Kineticka 3 Zaustavljanje
energija Zaustavijanje na omoguceno
nagibu omoguciti
IMehanicka Mehanitka 3 Zakljutavanje
energija ) energija ZakliuEavanie . omoguceno
e Sklapanje _— ptllloiaja : : >
omogucit omoguciti :
Legenda: ENERGIJA
—)
MATERIJAL
-------- >
SIGNAL

..................................................................................

Slika 23.  Funkcijska struktura kotaca

4.2. MorfoloSka matrica

Funkcijskom strukturom prikazane su pojedine zadace koje se odvijaju prilikom upotrebe
kotaca, a za odabir elemenata koji ¢e izvrSavati te zadatke postavlja se morfoloSka matrica u
kojoj su za svaku funciju navedena minimalno dva elementa koji kasnije sistemskim prolazima

kroz morfolosku matricu tvore razli¢ite koncepte kao mogucée konacne proizvode.
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Tablica 2. Morfoloska matrica

Prihvat
ljudske
energije

omoguciti

Rub za odgurivanje

9

Ruc¢ne pedale

Poluge

Moment na
pogonski dio

dovesti

Lancani prijenos

Osovina

Remenski prijenos

Moment na
podlogu

prenijeti

Gusjenice

Vibracije

prigusiti

Amortizer

Fakultet strojarstva i brodogradnje

22



Zavrsni rad

Marko Brki¢
Kocenje Rukom Rucna koc¢nica
omoguciti
&\
Zaustavljanje Zupcasti zadrzac Torpedo koc¢nica Potisnik na gumu
na nagibu kotaca
omoguciti
Guma bez zracnice Segmentni obrud
Sklapanje !
omoguciti
_ Kuglica-utor
Gumeni osigura¢ Zatik-uvrt —\
Zakljucavanje ’ .'
poloZaja ' \
omoguéiti |
y
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4.3. Koncept1l

Koncept 1 je zamisljen u obliku lepeze. Sredi$nja nosac (1) u kojem se nalaze lezajevi i osovina
(2) ujedno je i nosivi dio na koji su spojeni ravni nosaci (3). Nosaci se poput lepeze po kruznom
luku skuplaju i tvore sklopljeni kota¢ koji poprima oblik kruznog isjecka. Nosaci klize po utoru
na sredi$njem nosacu i sa sobom povlace gaznu povrsinu (4) koja je prekrivena tankom gumom,
cak bi se moglo reé¢i tankom gusjenicom jer je neizvediva opcija s gumom i zracnicom, kako
zbog sklapanja tako i zbog toga §to je na jednom dijelu prekinuta. Pokretanje bi se odvijalo
rucno, ali direktno preko gume Sto je neprakti¢no 1 neuredno te bi trebalo nositi zaStitne
rukavice. U otvorenom obliku dva krajnja nosaca bi se povezala pomocu gumenog osiguraca
(5) i sprijecila sklapanje kotac¢a. Kocenje bi se vrsilo rucno, a trajno zaustavljanje pomocu

mehanizma s pritiskom na obod (gumu) kotaca.

Slika 24. Koncept 1
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Tablica 3. Popis dijelova koncepta 1

Popis dijelova
1 SrediSnji nosac
2 Sklop lezaja i osovine
3 Ravni nosaci
4 Gazna povrSina
5) Gumeni osigurac

4.4. Koncept2

Koncept 2 se zasniva na centralnom nosacu (1) na kojeg su spojena tri zakrivljena kraka (2).
Nosac je s kolicima povezan pomoc¢u osovine koja je oslonjena na dva lezaja (3). Krakovi su s
nosacem povezani pomocu svornjaka (4) jer je potrebno omoguditi zakretanje kraka. Na
drugom kraju kraka povezan je jedan od Sest segmenata obruca (5) koji prilikom zakretanja
kraka prate putanju i suzavaju se prema srediStu. Na svaki krak su povezana dva segmenta
obruca te prilikom sklapanja kota¢ poprima formu jednakostrani¢nog trokuta. Na obruc¢ su
spojeni rub za odgurivanje (6) te guma (7) zajedno s tvrdom ispunom (8). Rub za odgurivanje
1 guma takoder su izradeni od 6 jednakih dijelova koji tvore punu kruznicu. Guma je s tvrdom
ispunom kako bi se omogucilo sklapanje, a istovremeno iskljucila moguénost busenja zracnice.
Krakovi na sebi imaju utore u koje bi ulazili zatici (9) i na taj na¢in zadrzavali otvoreni, tj.
sklopljeni polozaj. Onemogucavanje okretanja kotaca, odnosno blokiranje na ravhom ili na

nagibu se odvija pomoc¢u mehanizma koji ostavruje pritisak na obod kotaca.
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Slika 25. Koncept 2
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Tablica 4. Popis dijelova koncepta 2
Popis dijelova
1 Centralni nosac¢
2 Zakrivljeni krak
3 Sklop osovine s lezajevima
4 Svornjak
5) Segment obruca
6 Rub za odgurivanje
7 Guma
8 Tvrda ispuna
9 Zatik
4.5.  Vrednovanje koncepata

Tablica 5. Vrednovanje koncepata

Kriterij Koncept 1 Koncept 2
Udio sklapanja + +/-
Trajanje sklapanja - +
Kvaliteta materijala +/- +
Masa + -
Ergonomija koriStenja - +
PriguSenje vibracija - +
Jednostavnost uporabe +/- +
Jednostavnost odrzavanja + +
Proizvodni troskovi - -
Pouzdanost - +/-
Neto zbroj 4 7
Rang 2. 1.
Nastaviti? Ne Da
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1z tablice je vidljivo da je bolju ocjenu dobio koncept 2. lako mu je masa veca, a udio sklopivsti

manji nego kod koncepta 1, kvaliteta materijala, ergonomija koriStenja, pouzdanost i ponajvise

prigusenje vibracija u voznji donijele su prednost i odluku o nastavku razrade koncepta.
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5. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

5.1. Zahtjevi prilikom dimenzioniranja

Da bi kota¢ u potpunosti odgovarao svojoj namjeni i da bi bio komeepatibilan s postoje¢im
invalidskim kolicima potrebno je koristiti neka konstrukcijska rjeSenja i ograni¢enja koja su u
Sirokoj primjeni na proizvodu, tj. invalidskim kolicima..

5.1.1. Veli¢ina kotaca

Prema ISO 7176-7 normi [16] definirana je standardna veli¢ina kotaca koja se primjenjuje na
invalidskim kolicima za odrasle osobe. Iskazana je preko vanjskog promjera obruc¢a odnosno
preko gabaritne dimenzije kozaca bez pneumatika te iznosi 540 mm. Na slici ispod je uz I1SO
normu prikazan 1 pregled dimenzija u anglosaksonskom mjernom sustavu te drugi nacin

mjerenja koji se koristi u Francuskoj.

ISO (ETRTO) English (inch) French (mm)
25 mm 1" 25 mm
24" 600 mm O
25 - 540 24" x 1" 600 x 25
Width - inner @ {mm) Outer @ - width (inch) Outer @ - width (mm)

Slika 26. Dimenzije kotaca za invalidska kolica [17]
5.1.2. Prihvat

Kotac je za invalidska kolica spojen pomocu standardnog prihvata s opcijom brzog otpustanja
(Quick release) [18] koji omogucuje brzo i jednostavno odvajanje i spajanje kotaca i okvira
invalidskih kolica. Dolazi u viSe izvedbi standardnog promjera osovine @12 mm (odnosno
@1/2%), ali razli¢itih duljina (od 85mm do 130mm). Osovina je ulezistena na dva kuglicna lezaja
u samom kotacu, dok se na okviru nalazi samo prihvat za osovinu. Prema tome lezajevi i
osovina su dio sklopa kotaca te prilikom odvajanja kotaa od okvira ostaju na kotacu i
neizbjezno povecavaju masu kotaca. Brzi prihvat radi na principu osovine u ¢ahuri koja
prilikom pritiska omogucéi kuglicama da udu u zazor i na taj nacin dopusti izvlacenje iz nosaca

na okviru.
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Slika 27. Osovina invalidskih kolica s opcijom brzog otpusStanja (Quick release) [19]
5.2.  Opis koncepta

Kotac je modeliran s namjerom da bude Sto kompaktniji uz prihvatljivu masu. Kona¢na masa
kotaca sa svim djelovima iznosi 3,1 kg §to je ¢ak usporedivo s obicnim kota¢ima koji postoje u
verzijama vecih masa. SrediSnja ideja kotaca oko koje se sve ostalo gradilo jesu tri zaobljena
kraka koja rotacijom oko svojih nosa¢a suZzavaju kota¢. Da bi to bilo moguce obru¢ kotaca je
izraden u Sest segmenata uz uporabu standardnog profila. Kotac je izraden prema standardnim

dimenzijama te u potpunosti moze zamijeniti kota¢ koji se nalazi na invalidskim kolicima.

Dimenzionirana nosivost kotaca iznosi 75 kg $to tvori ukupnu nosivost para kotaca od 150 kg
te u tu masu ulazi masa kolica zajedno s korisnikom. Ovisno o tezini kolica, dopustena masa
korisnika se krece od 140 kg do 145 kg. Kako je ve¢inom rije¢ o korisnicima, koji su u pokretu
jer moraju biti i vjesti prilikom ulaska u automobil, dimenzionirana nosivost je sasvim dovoljna

te je ¢ak 1 maksimalna na koju se dimenzioniraju kotaci invalidskih kolica.
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L.

Slika 28. Model kotaca izraden u programu Inventor 2020

Slika 29. Izometrijski prikaz kotaca
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Materijali koriSteni prilikom izrade koncepta su: aluminijska legura, ugljicna vlakna, tvrda

plastika, poboljSani ¢elici te materijali od kojih su izradeni standardni dijelovi poput lezaja,
osvine s brzim prihvatom i vijaka. Standardna dimenzija kotaca u promjeru iznosi 600 mm
koliko iznosi i dimenzija konceptnog kotaca. Kada je kotac sklopljen promjer opisane kruznice
iznosi 430 mm dok je stvarna dimenzija kotaca u sklopljenom polozaju zapravo manja od 400
mm jer sklopljeni kotac tvori formu trokuta. Gledajuéi ustedu u prostoru kotac je suzen za 204
mm odnosno 34% u odnosu na pocetnu dimenziju. Za proces sklapanja potrebne su dvije ruke.
Sklapanje zapoc¢inje pritiskom ljubicastog gumba, s tri ergonomska udubljenja za prste, koje
okruzuje osovinu. Drugom rukom je potrebno povu¢i jedan krak koji za sobom povlaci ostala

dva. Pomocu opruga koje drze krakove nategnutima i tri uzeta koja se namataju kotac se sklapa.

Detaljno funkcioniranje mehanizma bit ¢e objasnjeno u idu¢im naslovima.

Slika 30. Dimenzije sklopljenog kotaca
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Slika 31. Sklopljeni kota¢ u izometriji

5.3. Analiza opterecenja kotaca

Opterecenje kotaca je naizmjeni¢no istosmjerno. Opterecenje se uvijek javlja izmedu osovine
kotaca 1 dodirne tocke kotaca s podlogom. Tijekom razmatranja gibanja kotaca i provjere
opterecenja u razli¢itim to¢kama po obodu, utvrdeno je da postoje dva kriti¢na slucaja uslijed
kojih su dijelovi kotaca najvise optereceni. Iz prikaza kotaca prilikom provedbe analize
opterecenja iskljuceni su elementi koji ne sudjeluju u nosivosti kotaca poput rukohvata koji
sluzi za pokretanje u invalidskim kolicima.

5.3.1.  Prvi slucaj kriticnog opterecenja

Kada je podloga u doticaju s obodom kota¢a na vertikalnom pravcu koji prolazi kroz tocku
spoja kraka i obruca, a da se pri tome taj spoj nalazi ispod osovine kotac¢a, govorimo o prvom
kriticnom slucaju optereCenja. Tada ujedno gotovo cjelokupno opterecenje preuzima krak

kotaca te se preko njega prenosi na osovinu kotaca.
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Slika 32. Kota¢ optere¢en na obodu na mjestu spoja kraka s obruéem

Naprezanje koje se pritom javlja maksimalno iznosi 235,7 N/mm? te je njime optere¢en krak i
pin koji osigurava polozaj kraka. Kako je prema [20] granica teCenja uglji¢nih vlakana i do
2500 N/mm?, a granica te¢enja poboljsanog &elika do 500 N/mm? dobije se minimalan faktor

sigurnosti od 1,72 koji zadovoljava.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
28.8.2022., 18:19:27

235,7 Max

216,1
196,4

| | 1768
|| 157,1
| | 1875
117,9
| | 98,2
78,6
58,9

B 39,3
19,6
0 Min

i

Slika 33. Raspodjela naprezanja za prvi slucaj opterecenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Marko Brkié Zavrsni rad

Type: Safety Factor
Unit: ul
28.8.2022., 18:17:45

15 Max

13,75

12,5
11,25

10
8,75
75
6,25

| |5

3,75

25

1,72 Min

0 '

b

Slika 34. Faktor sigurnosti po volumenu kota¢a za prvi slu¢aj opteretenja

Type: Displacerment

Unit: mm

28.8.2022., 18:20:38
0,7283 Max

0,6676
0,6069
0,5462
0,4855
0,4249
0,3642
0,3035
0,2428
| 01821
0,1214
0,0607

0 Min

Kax: 0,7283 mm

L

Slika 35. Iznos duljinskih deformacija za prvi slu¢aj opterec¢enja
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5.3.2.  Drugi slucaj kriticnog opterecenja

Tijekom vrtnje kotaca, opterecenje kruzi po obodu te u jednom trenutku opterecuje kota¢ na
mjestu spoja dva dijela obruca, a koji nije povezan krakom sa sredistem. Uslijed maksimalnog
optereéenja od 750 N dobivaju se naprezanja do maksimalnih 282,6 N/mm? koja su opet na
kraku izradenom od uglji¢nih vlakana. Uz dovoljno veliku granicu tecenja koje ima materijal
kao Sto su uglji¢na vlakna minimalni faktor sigurnosti iznosi 1,82. U ovom sluc¢aju opterecenja
pomaci su vec¢i nego u prvom slucaju i to tocno na spoju dva dijela obruc¢a koji nije dodadno
poduprut. Bilo je za oc¢ekivati da ¢e bas taj dio biti najizlozeniji deformaciji odnosno prodibu

ako bi taj dio obruca promatrali kao gredu na dva oslonca.

Lo

Slika 36. Kotac optere¢en na obodu na spoju dva dijela obruca
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Type: ¥on Mises Stress

Unit: MPa

29.8.2022., 11:10:06
282,6 Max

259,1
2355
212
188,5
164,9
141,4
117,9
94,4
70,8
47,3
23,8
0,2 Min

bs

Type: Safety Factor

Unit: ul

29.8.2022., 11:06:16
15 Max

13,75
125
11,25
| |10
8,75
75
6,25
| |5
3,75
25

b s

Slika 38. Faktor sigurnosti po volumenu kotaca za drugi slu¢aj opterec¢enja
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Type: Displacement
Unit: mm
29.8.2022., 11:05:16
2,741 Max
2,512
2,284
2,056
1,827
1,599

| | 1,37
|| 1,142
0,914

0685 |
E 0,457

0,228

0 Min

i

Slika 39. Iznos duljinskih deformacija za drugi slu¢aj opterecenja

5.4. Znacajniji elementi koncepta

5.4.1. Obrué

Razvoj obruca kotaca je ve¢ dugo prisutan ponajviSe za potrebe profesionalnog biciklizma.
Postoje razliCiti oblici profila koji su dimenzionirani prema trazenoj namjeni i uvjetima voznje.
Za razliku od kotaca bicikala, koji su izuzetno dinamicki optereceni, kod invalidskih kolica
rijeC je o umjerenom i konstantnom nacinu voznje gdje glavno opterecenje nastaje uslijed tezine
korisnika. Glavni materijal od kojeg se izraduju obruci kotaca je aluminij 1 njegove legure jer
predstavlja zadovoljavaju¢i omjer krutosti, ¢vrstoce i mase uz istovremeno prihvatljivu cijenu.
Za izradu laksih kotaca, vece Cvrstoce, koriste se ugljicna vlakna koja su znatno skuplja, ne
toliko zbog same sirovine ve¢ zbog postupka izrade modela. Ugljicna vlakna zahtijevaju
pazljivo slaganje veceg broja slojeva na nacin da se dobije isprepletena mreza kako bi se dobila

nosivost u viSe smjerova. Za prijedog kotaca odabran je jedan od dostupnih profila s trzista.
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Slika 40. Razli€iti profili za obru¢ kotacéa [21]

Zbog toga $to je naglasak na malim dimenzijama i kompaktnosti kotaca invalidskih kolica,
svaka usteda na dimenzijama je bitna pa je tako odabran ve¢ postojeci niski profil obruca s
ravnom unutarnjim stranom zbog lakSeg smjeStanja rukohvata pomocu kojeg se korisnik

odguruje odnosno pokrece. Obru¢ je izraden od legure aluminija.

A
)
L 153
20.8 ,

D0\

16.5

Slika 41. Odabrani profil za obru¢ kotaca [22]
Izrada obruca odvija se na isti nacin kao i za obi¢ni obru¢ samo §to je gotovi profil u Sipkama

potrebno izrezati na Sest jednakih segmenata te nakon toga saviti u trazeni radijus.
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5.4.2. Guma

Kako je rijec¢ o sklopivom kotacu, jasno je da guma sa zraénicom ne bi mogla biti postavljena
bez da ju je potrebno skidati prilikom svakog sklapanja kotaca. Zbog toga je za kontaknu
povrsinu odabrana tvrda guma s gel ispunom koju je moguce razrezati na Sest segmenata i na
taj na¢in omoguciti sklapanje kotaca. Standardna dimenzija gume iznosi 600 mm ili 24* po
vanjskom obodu. Sam uzorak na obodu gume kotaca je manje bitan za koncept jer je guma

ionako zamjenjiva te se postavlja prema potrebama korisnika i najces¢im uvjetima koristenja.

Slika 42. Uzorci gume straznjeg kotaca za ru¢no pokretana invalidska kolica [17]

Slika 43. Tvrda ispuna za kota¢ invalidskih kolica [17]
5.4.3. Krak

Glavni dio idejnog prijedloga jesu upravo tri kraka koja svojim rotacijom oko svornjaka
suZzavaju 1 sklapaju kotac. Izradena su od uglji¢nih vlakana u obliku savijenog pravokutnog
profila (dimenzija 20 mm x 11 mm) s dva cilindricna zavrSetka pomocu kojih se spajaju na
sredi$nji nosac¢ i obru¢. Zbog odabranog materijala krakovi su iznimno lagani (masa jednog

isnosi samo 91g), ali istovremeno 1 jako ¢vrsti 1 izdrzljivi.
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Slika 44. Oblik kraka kotaca

Ve¢ je pokazano da zbog vrtnje kotaca po podlozi postoje dva kriti¢na slucaja opterecenja te se
iz njih vidi da i sam krak nosi cjelokupno opterecenje na kotac¢. Kako je dimenzionirana nosivost
kotaca 75 kg tako je i sam krak dimenzioniran na optere¢enje od 750 N. Zbog zaobljenog oblika
krak je dominantno opterecen na savijanje te je u programskom paketu Inventor 2020 izvrSena

analiza opterecenja.

Na slici ispod shematski su prikazana naprezanja u kraku koja se javljaju uslijed punog
opterec¢enja u iznosu od 750 N. Takoder prikazani su poloZaji minimalnog i maksimalnog
iznosa opterec¢enja koji su usporedeni s maksimalno dopuStenim iznosom naprezanja u
materijalu te je iznos faktora sigurnosti po volumenu kraka prikazan na slici ispod. Na slici je
vidljivo da je minimalni iznos faktora sigurnosti 1,79 §to je vece od minimalno potrebnog

iznosa faktora sigurnost za dinamicki naizmjeni¢no opterecene strojne dijelove koji iznosi 1,6.
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Slika 45. Naprezanja na kraku koja se javljaju uslijed maksimalnog opterecenja

Slika 46. Raspodjela faktora sigurnosti kraka
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5.4.4. Mehanizam za rastavljanje/sastavljanje

Centralni mehanizam sastoji se od vise dijelova koji zajedno vrse istu funkciju. Dvije plo¢e u
obliku kruznih vijenaca povezuju krakove zajedno s klizacem. Kliza¢ je element unutar kojeg
se nalaze provrti u kojima klizu pinovi koji zakljucavaju polozaje krakova. Ploce i klizac
izradeni su od legure aluminija dok su pinovi izradeni od Celika.Vec je spomenuto da se
mehanizam aktivira pritiskom ljubicaste tipke ( izradene od tvrde plastike) koja okruzuje
osovinu s brzim otpustanjem. Ta tipka koja je u obliku cilindra na sebi ima upustena tri utora
koji zadrzavaju pinove unutar kraka. Kako se tipka pritisne utori se pomicu i zbog kosine
omogucavaju pinovima da izadu iz uvrta na kraku. Pinovi su pod djelovanjem sila u
oprugama koje ih guraju i osiguravaju stalni kontakt s utorom na tipki. Pinovi u utoru na
krakovima su vidljivi na Slici 46. dok se na Slici 47. moze vidjeti izgled utora na tipki po
kojem klize pin. Krakovi na sebi imaju dva utora zakrenuta za 180° i na taj na¢in tvore dva

poloZaja u koje se kota¢ moze zakljucati, a to su otvoreni i

Slika 47. Mehanizam za sastavljanje u izometriji, sprijeda
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Slika 49. Presjek mehanizma za sastavljanje u nacrtu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Marko Brkié Zavrs$ni rad
U sredini klizaa smjeStena je osovina s brzim otpusStanjem koja je oslonjena na dva kugli¢na

lezaja. Osovina je izbacena prema vanjskoj strani kotaca i na taj nain nemogucéava iznenadno
aktiviranje tipke, odnosno smanjuje mogucnost toga. Tipkalo je odboceno s tri male opruge i
na taj na¢in dodatno otezava iznenadno aktiviranje, a ujedno izakljuc¢ava kotac prilikom zakreta

krakova u sklopljeni ili otvoreni polozaj.

Slika 50. Presjek mehanizma za sastavljanje u bokocrtu
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6. ZAKLJUCAK

Od pocetaka ljudske povijesti ¢ovjek tezi unaprijedenju. Izradom novih i poboljSavanjem
postojec¢ih proizvoda pokuSava se stvoriti bolja okolina u kojoj ¢emo svi imati bolji zivot i
manje se opterecivati sa sitnim problemima na koje nesvjesno gubimo najvise vremena.
Sli¢no se odvijalo i s invalidskim kolicima. Iako su u pocecima bila namjenjena bogatima,
postupnim razvojem postala su pristupac¢na do te mjere da postoji vec¢i broj modela prikladan
za pojedinu namjenu. Znacajniji iskorak koji je srusio predozbu 0 osobama s invaliditetom kao
isklju¢ivo osobama kojima je potrebna pomo¢ drugih jesu poceci voznje automobila 1 njihova
prilagodba osobama s invaliditetom. Invalidska kolica postaju proizvod u kojem se vidi prostor
za moguca poboljsanja te inzenjeri rado pristupaju takvim izazovima.

Takav pristup je koriSten i u ovom radu. Analizom trzista utvrdeni su dostupni oblici invalidskih
kolica s krutim okvirom koji su jedini prihvatljivi oblik za osobe koje samostalno upravljaju
automobilom. Promatranjem procesa sklapanja i nacina koriStenja vozaca u invalidskim
kolicima utvrden je problem skladistenja dijelova invalidskih kolica. Kako se prilikom razvoja
fokus stavlja na sam okvir kolica moze se rec¢i da je daj dio u velikoj mjeri dobro napravljen i
nije vidljiv znacajniji iskorak u smislu ustede volumena i mase. Jedini dio za koji je uo¢eno da
se moze poboljsati je kotaC. Ve¢ postoji znacajniji broj patenata za sklopivi kota¢ no to ne
sprijecava pri konstrukciji novog.

Provedbom detaljne analize funkcija koje se izvr$avaju prilikom koriStenja osmi$ljena su dva
koncepta. Svaki koncept bi se mogao daljnje razradivati no cilj je potpuno usavrsiti samo jedan
koji bi mogao zamijeniti kotace koji se trenutno koriste na invalidskim kolicima. Tabli¢nom
usporedbom ciljanih karakteristika utvrdeno je da koncept 2 pokriva vise zeljenih osobina i na

taj nacin odnosi prednost ipred koncepta 1.

U programskom paketu Inventor 2020 izraden je potpuni podel proizvoda koji je posluzio
prilikom analize opterecenja i naprezanja koji su izradeni takoder u tom programu.
Definiranjem materijala pojedinih dijelova dobiven je potpuni izgled kotaca s relativno dobrom
¢vrstocom 1 izrdljivosti. Svakako upitna bi bila cijena 1 isplativost izrade jer bi bile koriStene
razliCite tehnologije izrade isto kao 1 razliCiti materijali. Najkompliciranija bi bila izrada
krakova §to zbog geometrije, a $to zbog posebnog nacina rada s uglji¢nim vlaknima kako bi se
postigla trazena svojstva takvog materijala. Konacan izgled i forma su zadovoljavaju¢i te je
ostvaren cilj ustede prostora od ¢ak 34% promjera pocetnog kotaca. Namjena kotaca je

ispunjena te bi se mogao koristiti kao zamjena trenutnim kotacima.
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