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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je izabrati optimalan materijal za okvir invalidskih kolica. Na
samom pocetku rada opisana je funkcija invalidskih kolica. Prema izabranoj grupi korisnika
dobivene su potrebe odnosno zahtjevi na okvir invalidskih kolica. Analizom zahtjeva izdvojeni
su konstrukcijski zahtjevi pomoc¢u kojih je napravljen model invalidskih kolica. Na modelu je
proveden prora¢un na najkriticnijem mjestu okvira invalidskih kolica. Prema rezultatima
proracuna napravljen je predizbor materijala kako bi se suzilo podruc¢je izbora optimalnog

materijala.

Zahtjevi na okvir invalidskih kolica, dobiveni od korisnika, preslikani su u svojstva materijala.
Digitalno-logickom metodom izracunat je faktor vaznosti za svako svojstvo. Metodom
utjecajnosti svojstava izabran je polimerni kompozit s ugljicnim vlaknima kao optimalan
materijal za okvir invalidskih kolica. Bez obzira na rezultate dobivene provedenim metodama,
zbog visoke cijene kompozitnog materijala, kao materijal okvira invalidskih kolica za ciljanu
dobnu skupinu izabrana je aluminijska legura. Aluminijske legure pokazale su se kao materijal

Koji pruza balans izmedu kvalitete i Cijene $to su bili najbitniji trazeni faktori kod razmatranja.

Kako bi se potvrdilo da izabrani materijal i napravljeni model za ciljanu grupnu skupinu moze
izdrzati zadano optereCenje, provedena je numeri¢ka analiza. Utvrdeno je da dobiveno

maksimalno naprezanje ne prelazi vrijednost dopustenog naprezanja, s dovoljnom sigurno$cu.

Kljuéne rijeci: izbor materijala, okvir invalidskih kolica, numericka analiza
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to choose the optimal material for the wheelchair frame. In
the introductory part of the work, the function of the wheelchair is described. According to the
selected group of users, the needs and requirements for the wheelchair frame were obtained.
The requirements analysis identified the structural requirements that were used to create the
wheelchair model. On the most critical point of the wheelchair was made an analytical
calculation. According to the calculation results, a pre-selection of materials was made to

narrow down the area of the optimal material selection.

The requirements on the wheelchair frame, obtained from the user, are mapped to the material
properties. The factor of importance for each property was calculated using the digital-logic
method. Polymer composite with carbon fibers was chosen as the optimal material for the
wheelchair frame using the method of properties influence. Regardless of the results obtained
by the implemented methods, due to the high cost of the composite material, aluminum alloy
was chosen as the wheelchair frame material for the selected age group. Aluminum alloys
proved to be a material that provides a balance between quality and price, which were the most
important required factors when considering.

To confirm that the selected material and the model made for the target group can withstand
the given load, a numerical analysis was carried out. It was determined that the obtained
maximum stress does not exceed the value of the permissible stress, with sufficient safety.

Key words: material selection, wheelchair frame, numerical analysis
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1. UvOD

1.1. Invaliditet

Rije¢ invaliditet dolazi od latinskog naziva invalidus $to u prijevodu zna¢i nemocan, nevrijedan,
nesposoban, slab, a prema tome jasno je kako se na osobe s invaliditetom gleda kao na manje
vrijedne u odnosu na druge, s velikim naglaskom na njihova oste¢enja. Nazalost, sav fokus jest
na njihovim nedostacima i oste¢enjima, umjesto na samoj osobi. Postoje razne definicije iz
razli¢itih dokumenata za pojam invaliditet pa se tako, na temelju ¢lanka 2. Zakona o hrvatskom
registru osoba s invaliditetom, invaliditet definira kao ,,trajno ograni¢enje, smanjenje ili gubitak
sposobnosti fizicke aktivnosti ili psihicke funkcije primjerene zivotnoj dobi osobe i odnosi se
na sposobnosti, u obliku slozenih aktivnosti i ponasanja, koje su opCenito prihvacene kao bitne
sastavnice svakodnevnog zivota“ (Hrvatski zavod za javno zdravstvo, 2018.) [1].

Najprihvatljiviji 1 naj€es$¢i naziv koji se koristi za ovu populaciju jest osobe s invaliditetom,
¢ime se naglasava kako ta osoba nije u potpunosti invalidna ve¢ samo jedan njen dio tijela nema
funkciju kakvu imaju zdrave osobe. Zakon o profesionalnoj rehabilitaciji i zapoSljavanju osoba
s invaliditetom ima sljedecu definiciju za osobe s invaliditetom; ,,Osoba s invaliditetom je osoba
koja ima dugotrajna tjelesna, mentalna, intelektualna ili osjetilna oSteCenja koja u
medudjelovanju s razliitim preprekama mogu sprjecavati njezino puno i ucinkovito
sudjelovanje u drustvu na ravnopravnoj osnovi s drugima®“ (Zakon o profesionalnoj
rehabilitaciji 1 zapoSljavanju osoba s invaliditetom, NN br. 157/13, 152/14, 39/18). Odnos
okoline prema osobama s invaliditetom mijenjao se s vremenom na bolje sve do danas kada sve
vise poslodavaca nastoji pronaéi radno mjesto za njih na nacin da im se pruze rehabilitacija,
prekvalifikacija i obrazovanje, imaju¢i na umu tezinu njihove invalidnosti. Osim toga sve vise
se razvijaju 1 razna pomagala kojima im se nastoji omoguciti normalan Zivot 1 samostalno
obavljanje svakodnevnih radnji. Nazalost, sva ta poboljSanja su ipak joS$ uvijek ostala u okviru
ispunjavanja zakonskih formi, stoga potrebno je jo$ puno raditi na tome da se osobe s
invaliditetom prihvati kao osobe koje su vrijedne te koje, uz minimalna ulaganja u njih, imaju
sposobnost razvijati se te raditi kao i zdrave osobe [1]. Invalidnost se dijeli u 4 kategorije:
tjelesna, senzorna, mentalna i kombinirana, gdje tjelesna invalidnost podrazumijeva ozljede i
bolesti misi¢no-koStanog i Ziv€anog sustava, senzorna podrazumijeva oStecenja i smetnje sluha,

vida i govora te mentalna razna psihi¢ke poteskoce [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2. Invalidska kolica

Osobna mobilnost znaci sloboda za osobe s tjelesnim potesko¢ama. Jedan od najboljih izuma u
podruc¢ju medicine koji je pomogao osobama s invaliditetom donjih udova te veéini starije
populacije jesu invalidska kolica. Cinjenica da te osobe vi§e ne ovise u potpunosti 0 pomo¢i

druge osobe za obavljanje svakodnevnih radnji je za njih veliki korak naprijed [2].

Prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije iz 2017. godine u svijetu je bilo 75 milijuna
korisnika invalidskih kolica, $to je zapravo oko 1 % ukupne populacije. Glavni najc¢es¢i uzroci

nepokretljivosti mogu biti urodena stanja, bolest, ozljede te starost [2].

Danas postoji $iroki spektar ponude invalidskih kolica, a izbor pojedinog tipa uvelike ovisi 0
osobnim potrebama. U osnovi se invalidska kolica dijele na invalidska kolica s elektri¢nim
pogonom i invalidska kolica s ru¢nim upravljanjem, a svaka imaju neke prednosti i ograni¢enja
kod obavljanja raznih aktivnosti, kretanja, prijevoza, pristupa zgradama i tako dalje. Jo$ ranih
2000-ih pojavili su se razni dodaci na ru¢no upravljanim invalidskim kolicima kojima se
olaksava njihovo pokretanje i koriStenje. Na taj nacin ru¢na invalidska kolica dobila su druge
nove mogucnosti kao primjerice pokretanje pomocu elektri¢ne struje ili omogucéavanje
invalidskim kolicima da se kre¢u neravnim terenima. Svi ti dodaci mijenjaju uvjete opterecenja
na okviru invalidskih kolica $to moze povecati rizik od kvarova dijelova te time utjecati i na
zivotni vijek invalidskih kolica. Stavljanjem svih tih dodataka na invalidska kolica, zbog
smanjene stabilnosti povecava se rizik od ozljeda usred padova i kvarova komponenti ¢ime se
povecavaju troskovi odrzavanja. Prije ¢e do¢i do promjena u zakretnom momentu i momentima
savijanja ako se kolica guraju ili ih vu¢e neki pomocni uredaj, nego kada ih pokrece korisnik
svojom snagom. Tako postoje razni dokazi o plasti¢noj deformaciji te lomu u blizini zavarenih
dijelova na podrucju ploce za drzanje nogu u obliku slova D, kada se na njih ugrade dodaci za

mobilnost [2].
1.3.  Povijest invalidskih kolica

Nije sigurno kada su se to¢no pojavili pocetni oblici invalidskih kolica, no postoje drevni natpisi
iz stare Kine i Grcke kako su se proizvodi nalik na invalidska kolica pojavili otprilike negdje
oko Sestog stoljeca. Jedan od najboljih dokumentiranih primjeraka invalidskih kolica jest iz
1595. godine, napravljenih za $panjolskog kralja. Poznato je kako se radi o stolcu s naslonima

zaruke i noge te Cetiri mala kotaci¢a koji se gurao uz pomo¢ neke druge osobe. Prva samohodna
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invalidska kolica, prikazana na slici 1, pojavila su se 1655. godine u Njemackoj, a izumio ih je
Farfler kao vlastito pomagalo za kretanje. Ova invalidska kolica kretala su se pomocu tri kotaca,

a sustav za pokretanje sastojao se od rucice i zupcanika pri¢vrséenih na prednji kotac [3].

Wii[l m“ Hlli”lﬂ

"5 |||
H_ il ti;i!'%l"_ 2

Slikal. Prvasamohodna invalidska kolica [3]

Na slici 2 prikazana su invalidska kolica iz 1783. godine sastavljena od dva kotaca spojena
osovinom ispod sjedala ispletenog od pruéa i s malim zakretnim kotaci¢em ispred oslonca za
noge. Korisnik je upravljao ovim kolicima pomoc¢u dugacke zakrivljene Sipke spojene na

prednji kotac [3].

Slika 2. ,,Bath“invalidska kolica iz 1783. godine [3]
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Varijacije ,,Bath“ invalidskih kolica brzo su postale vrlo popularne pa je tako primjerak
prikazan na slici 3, izraden za kraljicu Viktoriju 1893. godine u vrijeme njezine slabije
pokretljivosti [3].

Slika3. ,,Bath“ verzija invalidskih kolica izradena za kraljicu Viktoriju [3]

Pocetkom 20. stoljeca u Indiji su se izradivala invalidska kolica sa Cetiri kotaca Cija je
konstrukcija napravljena od trstike $to je utjecalo na njenu malu masu. Nedugo nakon toga
napravljena su kolica za americkog predsjednika T. Roosevelta takoder sa 4 kotac¢a uz dodatak
ucvrscenja za noge koji je omogucavao stajanje. Od 1930-ih razvoj konstrukcija invalidskih
kolica kre¢e se naprijed velikom brzinom, kada se u izradi pocinju koristiti materijali poput
aluminija i titanija umjesto starijih inacica ¢elika. Primjenom metalnih materijala niZze gustoce
invalidska kolica postaju puno laksa u odnosu na starije modele. Veliku ulogu u tom razvoju i
pokretanju tehnoloske prilagodbe imala je pojava sportskih modela prilagodenih raznim

sportovima.

Danas postoji uredaj naziva ,,BrainGate“ koji se ugraduje u korisnikov mozak i spaja na
racunalo na koje korisnik moze slati mentalne naredbe s ciljem da bilo koji stroj, ukljucujuéi
invalidska kolica, radi ono §to on Zele. Nova tehnologija nazvana je sucelje mozak-ra¢unalo

(brain—computer interface- BCI) [3].

Danas su invalidska kolica jedno od najces¢ih koriStenih pomagala za poboljSanje osobne

mobilnosti osoba s invaliditetom. Svjetska zdravstvena organizacija invalidska kolica smatra
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temeljnim ljudskim pravom za osobe s ograni¢enom pokretljivos¢u koja omogucuju neovisnost

te normalno sudjelovanje u svim aspektima zivota [3].

1.4. Kategorizacija invalidskih kolica

Kao $to je ve¢ reGeno osnovna podjela invalidskih kolica jest na invalidska kolica s elektri¢nim
pogon i invalidska kolica s ru¢nim upravljanjem, a osnovna razlika je u tome $to se elektri¢na
invalidska kolica pokreéu pomocu elektromotora, dok rucna pokrece snaga korisnika ili neke

druge osobe [2].

Elektromotorna invalidska kolica namijenjena su osobama koje imaju poteskoce s pokretanjem
ru¢nih invalidskih kolica zbog boli, nedovoljne snage ruku te onima koji su izlozeni riziku od
prevelikog umora. Najvecéa prednost ovih invalidskih kolica je samostalan odlazak do cilja bez
velikog naprezanja i umora korisnika. Jednakim naporom ovakva kolica kretajuci se jednakim
naporom uzbrdicom te po ravnom i neravnom terenu. Kako bi se pokrenula ova vrsta kolica
potrebno je koristiti samo jednu ruku $to znaci da druga moze posluZiti za drzanje nekih osobnih
stvari. Jedan od nedostataka jest ograni¢ena udaljenost koja se moze pro¢i jer ona zavisi 0
trajanju baterije ugradena u kolicima. Osim toga, zbog dodataka poput elektromotora takva
kolica imaju puno veéu masu u odnosu na ru¢na invalidska kolica. Dodaci takoder otezavaju

sklapanje i transport invalidskih kolica [4].

Na slici 4 prikazana su elektromotorna invalidska kolica s razli¢itim polozajem pogonskih

kotaca.

Slika4.  Podjela elektromotornih invalidskih kolica prema poloZaju pogonskih kotaca [5]
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Elektromotorna invalidska kolica se dijele s obzirom na polozaj pogonskih kotaca pa tako
postoje kolica s prednjim, straznjim i sredi$njim polozajem pogonskih kotaca. Invalidska kolica
sa srediS$njem polozajem pogonskih kota¢a omogucuju najvecu agilnost, ali time traze i najvecu
spretnost kod upravljanja [2].

Bez obzira na sve prednosti koje imaju elektromotorna invalidska kolica, danas se jo§ uvijek
najviSe koriste ru¢no pokretana kolica. Ru¢na invalidska kolica jednostavnija su za odrZzavanje,
transport i sklapanje, proizvode puno manje buke, okretnija su i kod njih duljina prijedenog
puta nije ovisna o baterijskom punjenju. Ova kolica su puno laksa te je time potrebno manje
energije i snage korisnika ili neke druge osobe za njihovo upravljanje. Ruéna invalidska kolica
se dijele na sklopiva i ¢vrsta, a njihova osnovna razlika je u tome $to se kod ¢vrstog zavarenog
okvira transport omogucuje sklapanjem naslona za leda dok kod sklopivog okvira transport

odnosno sklapanje omogucava ,,X*“ mehanizam. Na slici 5 prikazana su oba tipa okvira.

Postoje razne izvedbe ru¢nih invalidskih kolica, a jedna od najpoznatijih su ona za upotrebu u
zdravstvenim ustanovama koja su konstruirana na nacin da se jednim kolicima moze koristiti
Sirok spektar ljudi. Ona su vrlo jednostavna, bez posebnih dodataka, lako pokretna i jednostavna

za odrzavanje [2].

Slika 5. Sklopivi okvir (lijevo) [6] i ¢vrsti okvir (desno) [7]

Postoji izvedba rué¢nih invalidskih kolica koja je namijenjena samo za koristenje u zatvorenim
prostorima. S obzirom da unutarnji prostori raznim sadrZajima ogranicavaju slobodnije kretanje
kolicima, takva kolica, kao $to je vidljivo na slici 6, imaju smanjeni meduosovinski razmak i
male kotace na straznjoj strani. Time se smanjuje moguénost zapinjanja velikih kotaca u okolne
sadrzaje, a pomocu malih kotaci¢a povecava se pokretljivost koji opet, gledajuci kolica s bo¢ne

strane, smanjuju stabilnost samih kolica.
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Slika 6.  Invalidska Kkolica za kuénu primjenu [8]

Postoje i takozvana aktivna invalidska kolica, prikazana na slici 7, koja se razlikuju od ostalih
§to se izraduju individualno prema fizickim i psihickim karakteristikama pojedinca s ciljem
kako bi ih korisnik mogao koristiti za zabavu i razne avanture. Radi se o ¢vrstoj konstrukciji
koja osigurava okretnost i stabilnost, a istovremeno zbog izrade od materijala poput aluminija

I titanija relativno su male teZine [8].

Slika 7.  Aktivna invalidska kolica [8]
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U takva aktivna invalidska kolica spadaju i kolica za sport, pri ¢emu se rade razlicite
konstrukcije prilagodene svakoj vrsti sporta. Tako postoje kolica za utrke, kolica za igranje

kosarke, kolica za igranje rukometa i sli¢no, a primjer je prikazan na slici 8.

Slika 8.  Invalidska Kolica za igranje koSarke [9]
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2. MODELIRANJE OKVIRA INVALIDSKIH KOLICA

Nastanak novog proizvoda vrlo je slozen, dugotrajan i financijski zahtjevan posao. Radi se o
timskom radu u kojem je potrebno iskombinirati nekoliko procesa, imajuc¢i ha umu da se ne
izgubi ono najbitnije, a to je kvaliteta proizvoda. Konstruiranje je jedan od tih procesa u kojem
se na osnovu unaprijed postavljenih zahtjeva proizvoda izvodi tehnoloski izvedivo rjesenje. U
ovom dijelu rada kroz nekoliko koraka opisan je nastanak modela okvira invalidskih kolica koji
je potreban za daljnju analizu i izbor optimalnog materijala. Pri modeliranju okvira invalidskih
kolica vodilo se racuna o dobnoj skupini, opterecenju te specificnim Zzeljama i potrebama

korisnika.

2.1. Odabir dobne skupine

Prema tablici 1 i tablici 2, koje su preuzete iz izvje$¢a o osobama s invaliditetom u Republici
Hrvatskoj, izabrana je dobna skupina 65+ kao korisnicka skupina invalidskih kolica koja ¢e se
razmatrati u ovom radu. Ova dobna skupina izabrana je na temelju najveceg broja osoba koje
bi, prema pretpostavci, mogle biti korisnici invalidskih kolica zbog ostec¢enja lokomotornog

sustava odnosno drugih tjelesnih oste¢enja.

U tablici 1 prikazani su podaci o vrsti oSte¢enja koje uzrokuju invaliditet prema spolu i dobnim
skupinama. Uzeta je pretpostavka kako najveci postotak korisnika invalidskih kolica ima
ostecenja lokomotornog sustava. U tablici 1 vidi se kako najveéi broj osoba s ostecenjem
lokomotornog sustava pripada dobnoj skupini 65+ i prema potrebama te dobne skupine
provedeno je modeliranje okvira invalidskih kolica.

U tablici 2 prikazani su podaci o oSte¢enjima funkcionalnih sposobnosti prema spolu i dobnim
skupinama. Uzeta je pretpostavka kako je najveci postotak korisnika invalidskih kolica s
tjelesnim o$tecenjima. | ovdje se jasno vidi da najveci broj osoba s tjelesnim oSteéenjima
pripada dobnoj skupinu 65+.

S obzirom na podatke dobivene iz tablice 1 i tablice 2, modeliranje okvira invalidskih kolica

provedeno je prema potrebama dobne skupine 65+.
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Tablical Prikaz vrsta oStecenja koje uzrokuju invaliditet prema spolu i dobi [10]

Spol Dobna skupina
Vrsta oSteéenja
0-19 | 20-64 65+
Z | 6835 | 31079 | 42741
VisSestruka oSteéenja
M 12409 | 45170 | 33086
Z | 1357 | 29599 | 47901
OSteéenja lokomotornog sustava
M 1646 | 43089 | 42756
Ostecenja drugih organa i organskih sustava, Z 3050 | 31655 | 44481
kromosomopatije, prirodene anomalije i rijetke bolesti M 4333 | 27716 | 33816
Z 2427 | 25425 | 28045
Mentalna oSteéenja
M 5901 | 57992 | 27529
V4 5869 | 16835 | 27529
Ostecenja srediSnjeg Ziv€éanog sustava
M 8106 | 21775 | 23407
V4 6128 | 4516 878
Ostecenja govorno-glasovne komunikacije
M 12343 | 8120 1047
V4 2969 | 8283 952
Intelektualna oStecenja
M 4519 | 11310 868
Z 792 | 3248 | 5056
Ostecenja vida
M 971 4815 4250
7 254 3350 2796
OStecenja perifernog Ziv€anog sustava
M 329 5946 3770
Z 649 | 2700 | 3431
Ostecenja sluha
M 978 4750 3861
Z 544 | 231 9
Poremecaji iz spektra autizma
M 2212 647 5
. V4 7 25 40
Gluhosljepoca M 4 55 45
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Tablica 2. Prikaz prema oSte¢enjima funkcionalnih sposobnosti [10]

Dobna skupina

Vrsta ostecenja Spol
0-19 20-64 65+
7 1475 22118 20526
Psihicke bolesti
M 3495 48941 25544
V4 885 22293 | 24672
Kronic¢ne bolesti
M 1063 16969 19278
7 869 6514 9400
Tjelesno oStecenje
M 1085 7260 5764
V4 2703 8057 924
Intelektualne teskocée
M 4127 11029 849
V4 4555 4197 488
Poremecaj glasa, jezika i govora
M 8908 7493 660
V4 662 2857 4676
OStecenje vida
M 811 4323 3961
V4 6428 - -
Kronicne bolesti kod djece
M 7835 - -
7z 2426 2580 49
Visestruke teSkoce
M 4112 4283 40
V4 544 2261 2563
OStecenje sluha
M 831 3962 3434
Razvojne teskoce koje nisu definirane listom Z 4476 ) )
0§teéenja M 7623 - _
V4 500 217 9
Poremecaji iz autisti¢nog spektra
M 2047 613 5
V4 1 11 5
Gluhosljepoca
M 2 10 5

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2. Odabir tezine korisnika invalidskih kolica

Prema [11] prosjecna tjelesna masa muskaraca starijih od 65 godina iznosi 90,7 kg, a kod Zena
71,18 kg. Radi se o istrazivanju povezanosti pretilosti i nastajanja kroni¢nih bolesti gdje je
zaklju¢eno kako je u ovom uzorku vidljiva povecana tjelesna masa kod oboljelih od
kardiovaskularnih bolesti. Na osnovu ovih podataka uz faktor sigurnosti za daljnju analizu uzeta

je zaokruzena vrijednost tjelesne mase od priblizno 100 kg odnosno opterecenje od 1000 N.

2.3. Odabir vrste invalidskih kolica

Prema podacima s hrvatskog trzista invalidskih kolica, 65+ dobna skupina danas je jo§ uvijek
vjernija ru¢nim invalidskim kolicima. Najve¢i razlog tome je sama cijena koja je puno manja u
odnosu na motorna invalidska kolica, a drugi razlog je njihovo jednostavno koristenje.
Proucavajuci ru¢na invalidska kolica na hrvatskom trzistu uo¢ena su tri primjerka prikazana na
slikama.

Slika 9 prikazuje prilagodljiva invalidska kolica Motus VR koja su namijenjena odraslim
osobama, odnosno starijoj Zivotnoj dobi te podnose maksimalnu tjelesnu tezinu od 140 kg.
Materijal okvira je aluminijska legura i raspon njihove mase iznosi od 12,8 do 20,7 kg.
Ovakva kolica mogu se u nekoliko poteza jednostavno sklopiti i pripremiti za transport, a
njihova posebnost je $to imaju podesivi naslon za ruke te prilagodljiv naslon za leda Sto

olaksava kretanje korisnika [12].

Slika9. Ruéna invalidska kolica Motus VR [12]

Slika 10 prikazuje invalidska kolica pod nazivom Avantgarde koja su namijenjena odraslim

osobama i mladezi te podnose maksimalnu tjelesnu masu od 180 kg. Radi se o aktivnim
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kolicima koja zbog svoje fleksibilnosti 1 raznovrsnosti pruzaju mogucénost aktivnog slobodnog
vremena te putovanja u daleke zemlje. Materijal okvira je aluminijska legura, a njihova ukupna

masa iznosi otprilike oko 17 kg [13].

Slika 10. Ru¢na invalidska kolica Avantgarde [13]

Slika 11 prikazuje invalidska kolica pod nazivom Ventus koja su namijenjena mladezi,
odraslima i starijoj zivotnoj dobi te podnose maksimalnu tjelesnu masu do 140 kg. Rijec je o
jo$ jednim aktivnim invalidskim kolicima za svestrano koriStenje s krutim i individualno

izradenim okvirom [14].

Slika 11. Rucéna invalidska kolica Ventus [14]

S obzirom da se u ovom radu radi analiza ru¢nih invalidskih kolica za stariju Zivotnu dob,

invalidska kolica Avangarde mogu se odmah eliminirati iz analize, §to znac¢i da preostaju Ventus
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I Motus invalidska kolica. Njihova najveca razlika je u tome $to su Ventus kolica napravljena s

krutim okvirom dok Motus kolica imaju ,,X* mehanizam sklapanja.

Raznim analizama donesen je zakljuéak kako je za guranje ¢vrstih kolica potrebno manje snage
jer se kod guranja sklopivih kolica veliki dio energije gubi u pokretima unutar njihove strukture.
Sklopiva kolica imaju veéi broj dijelova zbog Cega je okvir fleksibilniji te time uzrokuje vecée
deformacije kod pokretanja samih kolica i ¢ini ih manje izdrZljivijim i trajnijim. Stoga je
potrebno ¢esce odrzavanje kako bi svi dijelovi bili u dobrom radnom stanju. Invalidska kolica
s fleksibilnim okvirom sigurnija su kod voznje neravnim terenom jer omogucuju da svi kotaci

budu u dodiru s podlogom kojom se krecu te bolje prigusuju vibracije [15].

2.4. Prepoznavanje potreba

Nakon $to je odabrano da model okvira invalidskih kolica bude namijenjen za 65+ dobnu
skupinu koja koristi ru¢na invalidska kolica, napravljen je intervju s korisnikom. Korisnik je
osoba iz starackog doma koja posjeduje rucna sklopiva invalidska kolica tako da ¢ée se u
daljnjem razmatranju uzeti u obzir dizajn sklopivih invalidskih kolica. Kao §to je vidljivo u
tablici 3 dobivene su povratne informacije o prednostima i nedostacima koriStenja ru¢nih
sklopivih invalidskih kolica. Time su dobivene potrebe koje ¢e se pretvoriti u konstrukcijske

zahtjeve okvira invalidskih kolica potrebne kako bi se napravio model za daljnju analizu.
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Tablica 3. Intervju s korisnikom rué¢nih sklopivih invalidskih kolica

Naziv projekta:

Rucna sklopiva invalidska kolica

Datum:

07.02.2023.

Tip korisnika: Korisnik: Intervjuirala:
65+ dobna skupina XXXXXXXXXXXXXXX Ana Marija Kolar
Pitanje Odgovor korishika Interpretacija potrebe Vaznost
Tipic¢an e Omogucava mi da se e Invalidska kolica moraju omoguditi Klju¢no
nacin mogu kretati i mobilnost korisnika.
koriStenja samostalno obavljati
proizvoda? svakodnevne radnje
e Jednostavno i lako e Kaolica moraju imati jednostavan Pozeljno
sklapanje mehanizam sklapanja ¢ime se olakSava
njihov transport.
Stovolina | e IzdrZljivost kolica e Sve komponente moraju biti izradene Klju¢no
postojeéem od materijala koji sprjecava da dode
proizvodu? do loma, trajnih plasti¢nih deformacija
ili pukotina. Klju¢no
e Jednostavno koristenje | « Kolica moraju imati lako dostupne
upute i oznake za koristenje.
¢ Visoka cijena e lzrada kvalitetnih kolica prihvatljivog Pozeljno
e Neudobnost nakon cjenovnog ranga.
Sto ne voli duzeg sjedenja e lzrada udobnijeg naslona i sjedala. Pozeljno
na e Osjecaj nestabilnosti e Izrada kolica u dimenzijama koje ¢e Kljuéno
" tokom vozZnje osigurati stabilnost kolica.
postojecem T
proizvodu? nestabilnim terenom S _ ) .
e Otezano samostalno e lzrada invalidskih kolica od materijala Kljuéno
guranje kolica zbog sa §to manjom gusto¢om i manjim
velike mase. dimenzijama.
Prijedlog | e Niska cijena e Balans izmedu kvalitete i cijene. Pozeljno
poboljSanja | ¢ Udobnije sjedenje e Potreba za ergonomic¢nijem Kljuéno
postojeceg konstruiranjem invalidskih kolica
proizvoda?
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2.5.  Konstrukcijski zahtjevi

Analizom dobivenih odgovora iz intervjua dobiveni su zahtjevi koji se postavljaju na
invalidskih kolica, a iz njih su izdvojeni oni koji se odnose na konstrukcijske zahtjeve okvira

invalidskih kolica. Ti zahtjevi se odnose na:
a) cvrstocu
b) stabilnost
c) mobilnost
d) udobnost za korisnika (vibracije)

e) sposobnost sklapanja i transporta.

Cvrstoéa konstrukcije je jedan od bitnih faktora kod konstrukcije okvira invalidskih kolica jer
se ovisno 0 njoj procjenjuje trenutak pojave loma, elasti¢nih te trajnih plastiénih deformacija ili
pukotina. Izdrzljivost, a time i trajnost utje¢u na pouzdanost invalidskih kolica koja se moze
odrzati ukoliko se pri konstruiranju uzme u obzir manje pomicnih dijelova, bolji materijali te
izrada dijelova koji se mogu lako i jednostavno popraviti [2]. S obzirom da je ¢vrstoca
proizvoda odredena vrstom materijala, viSe o ovoj tematici biti ¢e objasnjeno u poglavlju Izbor

materijala.

Stabilnost je faktor koji velikim dijelom definira sigurnost upravljanja invalidskim kolicima. U

ovom slucaju postoje staticka 1 dinamicka stabilnost te straznja, prednja 1 bo¢na stabilnost.

Staticka stabilnost invalidskih kolica jest stabilnost koja se promatra kada su kolica u stanju
mirovanja, a dinamicka kada su kolica u pokretu odnosno kod kretanja preko neravnina 1 kosih
povrsina. Straznja stabilnost odnosno otpor od prevrtanja unatrag na invalidskim kolicima
postiZe se ugradnjom pomo¢nih kotaca na straznjem dijelu kolica dok prednja stabilnost ovisi
o veli¢ini i polozaju prednjih pomo¢nih kotac¢a. Bo¢na stabilnost ovisi o $irini kolica. Kada su
Sira imaju bolju bo¢nu stabilnost no time se otezava kretanje uzim prolazima. Kao $to je vidljivo
na slici 12, ugradnjom ukosenih kotaca povecava se bo¢na stabilnost na ukosenom terenu no

istodobno se povecava $irina kolica te otezava njihovo kretanje [16].
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Tesko za guranje Stabilno na kosini Lako se guraju Nestabilno na kosini

Slika 12. Boc¢na stabilnost sa uko$enim kota¢ima s obzirom na ukoSeni teren [16]

Mobilnost invalidskih kolica odredena je time kolika je mogucénost korisnika da moze svojim
invalidskim kolicima proéi kroz uske prolaze te prostore sa razli¢itom gustocom okolnih
prepreka. Na slici 13 su prikazane dimenzije invalidskih kolica prema kojima se prilagodavaju
prostori potrebni za kretanje osoba u invalidskim kolicima. Cilj konstruiranja dana$njih
invalidskih kolica jest napraviti proizvod koji ¢e se mo¢i slobodno kretati u svim prostorima, a
ne samo prilagodenim za njihove korisnike. Moguénost invalidskih kolica da produ uz §to uze
prolaze postize se konstruiranjem kolica sa $to manjom $irinom, ali se pri tome mora paziti da

smanjenje Sirine kolica ne utjece negativno na ostale parametre.
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Slika 13. Prostor potreban za kretanje osoba u invalidskim kolicima [17]

Vrlo éesta prepreka za invalidska kolica su stolovi, a sposobnost zavlacenja kolica ispod stolova
odredena je visinom na kojoj se nalazi sjedalo. Ta visina se dobije zbrajanjem duljine
potkoljenice i sigurnosne visine noge od tla [18].

Sposobnost kolica da se mogu slobodno okretati u malim prostorima odredena je duljinom
najvece dijagonale kolica [18].

Sposobnost kretanja preko prepreka odredena je time kolika je moguénost korisnika da upravlja
kolicima preko mekanih podloga ili preko poviSenih prepreka. Kretanje po mekanoj podlozi
ovisi o kontaktnoj povrSini te o tezini samih kolica. Kretanje preko povisenih prepreka ovisi o

veli¢ini i okretnosti pomoc¢nog kotaca te o njegovoj udaljenosti od centra tezine korisnika [18].
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Transport autobusom, taksijem ili vlakom ovisi o velicini, dizajnu i tezini invalidskih kolica.
kolica imaju moguénost sklapanja [18].

Iako invalidska kolica omogucuju mobilnost i samostalnost svojim korisnicima, ona su zapravo
fizioloski Stetna nakon dugotrajnijeg koristenja. Otprilike 50 % korisnika ru¢nih invalidskih
kolica ima problema s bolovima u ramenu koji su posljedica velikog mehani¢kog optere¢enja
na ramenima tijekom guranja kolica. Isto tako, ¢estim koristenjem invalidskih kolica korisnici
se izlazu vibracijama i udarcima na cijelo tijelo koje premasuju preporuke norme 1SO 2631-
1:1997, §to ima negativan utjecaj na udobnost i sigurnost. Smanjenje mehanic¢kog rada koji je
potreban za guranje kolica moze pomo¢i u smanjenju rizika od ozljede ramena, dok smanjenje

prijenosa vibracija okvira invalidskih kolica moZe smanjiti opterecenje cijelog tijela.

Prema istrazivanju dokazano je kako izbor izmedu sklopivog i1 ¢vrstog okvira ima utjecaj na
prijenos vibracija i smanjenje mehanickog rada potrebnog za guranje kolica. Testiranjem je
dokazano kako se kod sklopivih invalidskih kolica javlja pojacana bol u ramenima te veci

prijenos vibracija u odnosu na ¢vrsta invalidska kolica [19].

Prema [19] napravljeno je istrazivanje u kojem se ispitivalo kakav u¢inak ima materijal okvira
na prijenos vibracija i smanjenje mehani¢kog rada kod guranja ru¢nih invalidskih kolica. Prije
konacnih rezultata pretpostavljeno je kako invalidska kolica s okvirom od kompozita ojacanog
ugljicnim vlaknima i s okvirom od titanija slabije prenose vibracije od aluminijskih okvira

invalidskih kolica.

Drugo podrucje istrazivanja odnosilo se na to kakva je ovisnost izmedu prijenosa vibracija i
utrosenog mehanickog rada za guranje kolica. U ovom istrazivanju sudjelovalo je 10 ispitanika
koji su naizmjeni¢no pokretali Sest ruénih sklopivih invalidskih kolica izradenih od titanija,

kompozita ojacanog uglji¢nim vlaknima i aluminija. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 4.
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Tablica 4 Invalidska kolica razvrstana prema teZini, materijalu i sklopivom dizajnu [19]

Oznake Ti c All Al2 Al3 Al 4
okvira
Model 2GX | HelioC1 | Helio A7 | Quickie 2 "'tef’(téeam Catalyst 5
. o Motion Sunrise Pride Ki
P dac TiLite . . - -
rotzvodac Composites Medical | Mobility | Mobility
Masa, kg 10,25 8,57 9,54 10,37 12,48 9,44

Materijal Titanij CFRP Aluminij | Aluminij | Aluminij | Aluminij

= XLLXKLK

Dokazano je da invalidska kolica koja prenose manje vibracija zahtijevaju vise mehani¢kog

rada kod guranja kolica [19].

Utvrdeno je da invalidska kolica od titanija ne apsorbiraju vibracije bolje od aluminijskih, no
ipak su zahtijevala najmanje mehani¢kog rada za guranje. Najmanju sposobnost prijenosa
vibracija pokazala su invalidska kolica izradena od kompozita s ugljiénim vlaknima. Takoder
je utvrdeno da je dizajn sklapanja vaZan kao i materijal okvira kada se optimizira mehanicki
rad i prijenos vibracija. Razlike u dizajnu okvira od aluminija daju isti raspon vrijednosti
vibracija 1 mehanickog rada kao i primjena razli¢itih materijala za isti okvir (titanij, aluminij,

kompozit) [19].

2.6. Model okvira invalidskih kolica

2.6.1. Dimenzije okvira invalidskih kolica

S obzirom da nigdje nisu poznati pouzdani iznosi dimenzija samog okvira invalidskih kolica,
model okvira napravljen je pomocu dimenzija cijelih kolica koja su konstruirana prema
prostorima namijenjenima za prolaz invalidskim kolicima $to je vidljivo na slici 13.

U tablici 5 navedene su dimenzije cijelih invalidskih kolica prema [17] te dimenzije modela

okvira koji ¢e se koristiti u daljnjoj analizi.
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Tablica 5. Dimenzije invalidskih kolica i modela okvira invalidskih kolica

Parametri Invalidska kolica Okvir invalidskih kolica
Ukupna Sirina, mm 650 460
Ukupna duljina, mm 1100 736
Ukupna visina, mm 920 850
Visina sjedala, mm 495 400

2.6.2. Oblik profila okvira invalidskih kolica

Kod konstruiranja ru¢nih sklopivih invalidskih kolica bitno je paziti da ona budu §to laksa kako
bi korisnik lakse upravljao njima te kako bi bila §to laksa pri podizanju kod njihovog transporta.
Pocetkom 20. stoljeca krenulo se istrazivati u tom smjeru pa su u ono doba radena invalidska
kolica kao ¢eli¢na sklopiva kolica koja su tezila i do 30 kg dok danas ona teze od 4 kg pa na
vise. Kako bi se postigla manja masa izraduju se okviri cjevastih profila s ojacanjima na
kritiécnim mjestima kako bi okvir izdrzao normalna optereCenja tijekom ocekivanog vijeka
trajanja. Proracunski dokaz o tome kako se uz odabir odgovarajué¢e geometrije moze dobiti

laksa 1 ¢vr§ca konstrukcija, nalazi se u sljede¢em podnaslovu.
2.6.3. Naprezanje osovine

Osovine koje se primjenjuju na invalidskim kolicima zavaruju se na mjesta postavljanja dvaju
velikih kotac¢a i dvaju manjih pomoénih kotaca. Slika 14 prikazuje primjer Suplje i pune osovine
pri ¢emu su obje iste duljine L koja za izabrani model invalidskih kolica iznosi 55 mm, obje su

napravljene iz istog materijala te optere¢ene istim momentom M.
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do=16,7 mm

| =55 mm

Slika 14. Puna osovina (lijevo) i Suplja osovina (desno) s pripadaju¢im dimenzijama

Naprezanje pune osovine ra¢una se prema izrazu:

Md;
Omax = 7 €Y
gdje se moment inercije pune osovine ra¢una prema izrazu:
.l 2
Uvrstavanjem (2) u (1) dobiva se izraz:
32M
Omax = —3 = 2,187M, 3)
T[di
dok se masa pune osovine duljine 55 mm dobiva prema izrazu:
T[diz
m=p 2 [ =12,05p 4)
Naprezanje Suplje osovine racuna se prema izrazu:
Md
Omax = W: (5)
gdje je moment inercije Suplje osovine:
s
I=—(d*—d,* 6
Uvrstavanjem (6) u (5) dobiva se izraz:
Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Ana Marija Kolar Diplomski rad

32Md, 1694 7
O' = —-—-_— ,
T n(dt - dy*)
Masa Suplje osovine duljine 55 mm dobiva prema:
n(d? — dy?)
m= pTl = 7,55p (8)

Iz izracuna se vidi kako je Suplja osovina 29 % ¢vrséa te 60 % laksa od pune osovine. Time se
zakljucuje kako se primjenom pravilne geometrije moze izraditi znatno ¢vrs¢i i laksi dio Sto je

primijenjeno na ovom modelu okvira invalidskih kolica.
2.6.4. Zlatnirez

Zlatni rez ili zlatni omjer definira se kao zakon koji kaze da se manji dio odnosi prema vecem
kao ve¢i prema ukupnom. Zbog prakti¢nosti uglavnom se ne upotrebljava njegova to¢na
vrijednost koja iznosi 1,618 ve¢ priblizna, a radi se o proporciji koja se ¢esto nalazi u prirodi te
je korisna i u inzenjerskoj primjeni [20].

Jedan od razloga zaSto dizajn ovog okvira invalidskih kolica izgleda privla¢no je taj Sto ima
proporcije ukupne Sirine i duzine blizu zlatnog reza, slika 15. Osim vizualnog efekta ovim

proporcijama je postignuta stabilnost i uravnotezenost invalidskih kolica.

£
ley Q@
4eornm=736m NS

m

Slika 15. Zlatni rez okvira invalidskih kolica
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2.6.5. Kut naslona

Kut naslona definira se kao kut izmedu sjedala i naslona za leda i u vecini slucajeva taj kut
iznosi oko 90 stupnjeva. Invalidska kolica koja imaju podesiv naslon ¢esto nemaju moguénost
sklapanja, stoga je kod ovog modela taj dio fiksiran. U donjem dijelu leda nalazi se naslon pod
kutom od 90 stupnjeva te u gornjem dijelu tijela s nesto ve¢im kutom od 90 stupnjeva kako bi

se dobila veca sloboda gibanja tim dijelom tijela.
2.6.6. Smicna naprezanja

U normalnim uvjetima kada su invalidska kolica na ravnoj podlozi, ne javlja se smicno
naprezanje vijaka, no ukoliko su izlozena udarnim optereéenjima potrebno je osigurati da vijak
bude dovoljno izdrzljiv i u takvim uvjetima. Prilikom savijanja okvira invalidskih kolica,
smi¢na naprezanja najc¢escée se javljaju na vijku koji spaja dva kraka ,, X dijela okvira. Ovdje
¢e se za procjenu smicanja koristiti optere¢enje mase osobe koja sjedi u invalidskim kolicima
kao $to je prikazano na slici 16. Mora se uzeti u obzir kako je stvarno opterec¢enje nekoliko puta

vece pod utjecajem raznih udarnih opterecenja.

Slika 16. Vijak na ,,X* dijelu invalidskih kolica, opterecen na smicanje [21]

Smicno naprezanje izracunato je prema formuli:

€)

NP

gdje je:
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F, = 1000 N

nD? m-102?

= 78,54 mm?2. (10)

Nakon uvrstavanja svih poznatih vrijednosti dobiva se iznos smi¢nog naprezanja:

1000

' = 7854

= 12,732 MPa (11)

Za materijal vijka odabran je konstrukcijski ¢elik E335 s granicom te¢enja od 325 MPa i
faktorom sigurnosti 2.

325
Gaop =~ = 162,5 MPa > 12,732 MPa (12)

S obzirom da je smi¢na ¢vrsto¢a vijka mnogo vec¢a od izracunatog smi¢nog naprezanja, vijak

je dovoljno izdrZljiv na ,,X* dijelu okvira invalidskih kolica.
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3.1. Povezanost izbora materijala i postupka konstruiranja

Izbor optimalnog materijala je jedna od bitnih stavki u cijelom procesu razvoja proizvoda koja
uvelike doprinosi da se razvije kvalitetan, a istodobno financijski i estetski prihvatljiv proizvod.
Uz izbor optimalnog materijala kvalitetnija svojstva proizvoda mogu se dobiti i unapredivanjem
postupka izrade te postupka konstruiranja [22]. Okvirni izbor materijala odraduje se u po¢etnim
fazama razvoja proizvoda odnosno u fazi koncipiranja i projektiranja. Zbog neplaniranih

greSaka u razvoju materijal je moguée mijenjati u kasnijim fazama izrade i nabave.

Faze koncipiranja, projektiranja te konstruiranja dijelova i tehnoloska razrada pocetni su dio

procesa razvoj proizvoda, a u svakoj toj fazi prisutan je proces biranja materijala, slika 17.

TRZISNA
POTREBA
ALATI (METODE) IZBOR E
::I'Ll KONSTRUIRANJA MATERIJALA
INZENJERSKA analiza PODACI |
ZNANJA provedivosti KONCIPIRANJE okvimii.m. ] ZNANJA O
w MATERIJALIMA
- mehanika melode
vrednovanja - saslav
- lermo- varijanti varijante mal.\\] - struktura
dinamika PROJEKTIRANJE podskupinei | - svojstva
s RAZRADA VARIJANT wile - ponasanje
- lehnike oplimiranja - primjena
modeliranja
. detaljne KONSTRUKCIJSKO® vrste i tipovi o
- numericke analize > -TEHNOLOSKA malerijala Pripadni
meode | npr. FEM il \__RAZRADA Nsetiriim, /] posuse
—_; oplemenjivanja _—_
PROIZVOD
Slika 17. Izbor materijala u pojedinim fazama razvoja proizvoda [22]

Koncipiranje varijanti proizvoda je faza u kojoj kod izbora materijala sve varijante dolaze u
obzir te uglavnom dominiraju skupine uobi¢ajenih materijala medusobno usporedivih prema
Sirokom polju moguénosti. U ovoj fazi definiraju se zahtjevi za izbor materijala na temelju
osnovnih svojstava materijala. U fazi projektiranja ili razradi varijanti rjeSenja provode se
dublje analize konstrukcijskih zahtjeva i osnovnih funkcija te detaljnijim prouc¢avanjem Sirokog
spektra baze podataka o materijalima, odabiru se prikladne podskupine i vrste materijala. Faza
konstruiranja dijelova i tehnoloSka razrada jest dio u kojem se provode detaljnije analize

funkcije novog proizvoda te analiza posljedica koje nastaju primjenom tih proizvoda. U ovoj
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fazi je suzen izbor materijala Cija svojstva se moraju dobro provjeriti i uzeti iz pouzdanih izvora.
Svojstva materijala imaju veliki utjecaj na konacne konstrukcijske proracune, razradu

tehnoloskih procesa i kalkulaciju troskova [22].

Najbolja rjeSenja postizu se kada u razvoju nekog proizvoda ravnopravno i istodobno sudjeluju
konstrukcijsko oblikovanje, izbor materijala i izbor postupaka proizvodnje, kako je prikazano
na slici 18 Ukoliko dode do promjene nekih znacajki iz bilo kojeg podrucja, primjerice
promjena dimenzija, oblika, materijala ili procesa proizvodnje, to ¢e se odraziti i na preostala
podrucja §to moze dovesti do potpuno novih rjesenja. Pri razvoju bilo kojeg proizvoda materijal
se ne smije nikad unaprijed definirati, ve¢ njegov izbor treba proizaci iz istodobnog razmatranja
razli¢itih mogucénosti da se ispune svi zahtjevi koji se postavljaju na proizvod. Pri konstruiranju
materijali se najcesce biraju na temelju procjena i iskustvu pojedinaca ili na temelju informacija
iz ve¢ izvedenih konstrukcija. Puno rjede se izbor optimalnog materijala provodi na temelju
kvantitativnih ili objektivnih faktora koji obuhvacaju zahtjeve i svojstva koji su mjerljivi i mogu
se brojcano izraziti. Takoder se rijetko materijal bira na temelju ogranienja nametnutih
internim propisima i normama te nacionalnim normama koje definiraju prioritetne vrste
materijala za konkretnu proizvodnju. Ograni¢enja mogu biti povezana i s moguc¢nostima nabave
pojedinih materijala te proizvodnim moguénostima, bilo da se radi o proizvodnji u vlastitom

pogonu ili proizvodnji kod kooperanata [23].

uvjeti drustva\ ™
itrzista
tehnoloski,
estetski, ekonomski
i dr. zahtjevi, zastitg
okolisa

funkcija

prijenos meh. opt.,
gibanja, topline,

pohrana energije i

uvjeti
rada-
uporabe

oblik i
konstruiranje

materijal
izbor

materijala

proizvodni
proces

proizvodna
ogranicenja
i uvjeti izrade
i montaze

Slika 18. Povezanost konstrukcijskog oblikovanja, izbora materijala i izbora postupaka
proizvodnje [23]
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Sve ve¢i broj vrsta tehni¢kih materijala i postupaka proizvodnje te pojava sve slozenijih
zahtjeva na proizvode vode k tome da se izbor materijala, umjesto na iskustvu, temelji na
raznim metodi¢kim postupcima. Na slici 19 prikazan je dijagram toka izbora materijala koji se
koristi kod razvoja nekog proizvoda, a zapocinje analizom konstrukcijskog zadatka na temelju

kojega se postavljaju zahtjevi na proizvod [24].

[ ANALIZA KONSTRUKCIJSKOG ZADATKA ]

]

POSTAVLJANJE ZAHTJEVA NA PROIZVOD -
RANGIRANJE NJIHOVE VAZNOSTI
o

K
PRESLIKAVANJE ZAHTJEVA U TRAZENA
korekc§a SVOJSTVA | KARAKTERISTIKE MATERIJALA
zahtjeva J

PREDIZBOR I
[

MATRICA ZAHTJEVANIH ELIMINACLE, SVOJSTVA |
SVOJSTAVA | USPOREDBE KARAKTERISTIKE

KARAKTERISTIKA 1 POSTOJECIH
MATERIJALA 1ZBOR (RASPOLOZIVIH)

MATERIJALA

zahtjevi potpuno ili l
. djelomiéno ispunjeni METODE USPOREDBE -
zahtjevi neispunjeni IZBORA MATERIJALA

# JI ANALIZA REZULTATA |

RAZVOJ KONACAN

MATERIJALA 1Z8OR -
I ' OPTIMIRANJE
"

RAZVOJ
POSTUPAKA

1ZRADE

PROUCAVANJE PONASANJA
IZABRANOG MATERIJALA

SPECIFIKACIJA SVOJSTAVA
| KARAKTERISTIKA
MATERIJALA

Slika 19. Dijagram toka izbora materijala [24]

Nakon §to se zahtjevi na proizvod rangiraju prema njihovoj vaznosti, slijedi preslikavanje
zahtjeva u trazena svojstva materijala do kojih se dolazi iz raznih provjerenih izvora. Kvalitetni
izvori podataka mogu biti razli¢iti katalozi proizvodaca, priru¢nici, baze podataka
informacijskih sustava te druge podloge i pomagala. Svi navedeni izvori trebaju omoguciti
kvantitativnu usporedbu svojstava razli¢itih tehnickih materijala. Danas postoji mno$tvo

razli¢itih tehnickih materijala s ogromnom koli¢inom informacijama o njihovim svojstvima i
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karakteristikama. Bez pomo¢i racunala teSko je naci trazene podatke i1 usporediti razlicite
materijale. Ponekad zahtjevi na proizvod kao i zahtjevi na materijale mogu biti previsoko
postavljeni pa dolazi do toga da nije moguce pronadi optimalan materijal, a u takvim
situacijama dolazi do ponovnog razmatranja mogucnosti ublazavanja prvobitno zadanih

zahtjeva [23].

3.2. Postavljanje zahtjeva na okvir invalidskih kolica

Na temelju intervjua koji je odraden u poglavlju 2 dobivene su korisnikove potrebe pomocu
kojih su postavljeni konstrukcijski zahtjevi potrebni za modeliranje okvira invalidskih kolica,
a uz postavljanje ostalih zahtjeva dobiva se popis svih zahtjeva koji se odnose na okvir

invalidskih kolica prikazanih u tablici 6.

Tablica 6. Zahtjevi na okvir invalidskih kolica

Zahtjevi na okvir invalidskih kolica

Y4
J\

okvir kolica ne smije puknuti pod teretom korisnika

r
|

<
okvir kolica ne smije se previse elasticno deformirati, jer time gubi svoj zeljeni geometrijski
oblik

N
J\.

okvir kolica bi trebao biti Sto laksi kako bi se njima jednostavnije i lakse rukovalo

\,

J\.

>
okvir kolica treba biti §to jednostavniji za izradu koriste¢i konvencionalne metode oblikovanja
i obrade

\, J

okvir kolica treba biti izdrzljiv i dugovjecan odnosno bilo bi dobro kada bi izdrzao $to duzi niz
aktivnog koristenja

\, J

okvir kolica treba biti udoban §to znaci da je pozeljno da se vibracije nastale tijekom upotrebe
$to manje prenose na korisnika

J\.

>
otpornost na atmosfersku koroziju, dezinfekcijska sredstva i sredstva za CiS¢enje zbog
sigurnosti, estetike i taktilnosti

N
J\.

esteti¢nost i taktilnost kako bi bio ugodan na dodir s obzirom na temperaturu i teksturu
(hrapavost) okvira

Y4
J\

okvir kolica treba biti ekonomski opravdane cijene kako bi bio dostupan Siroj populaciji

r
|

recikli¢nost kako bi se naglasila vaznost ekologije odnosno ponovne uporabe iskoristenih i
odbacenih stavki
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3.3. Preslikavanje zahtjeva u traZena svojstva i karakteristike materijala

Nakon postavljanja zahtjeva na okvir invalidskih kolica slijedi njihovo preslikavanje u trazena
svojstva i karakteristike materijala. Svojstva koja treba imati materijal za okvir invalidskih
kolica prikazana su u tablici 7, a njihov detaljan opis, pomoc¢u kojeg su provedene metode

izbora materijala, naveden je u ovom poglavlju.

Tablica 7. Svojstva i karakteristike materijala

Svojstva i karakteristike materijala

dovoljna ¢vrsto¢a materijala da moze izdrzati zadano opterecenje

zadovoljavajuca krutost

$to manja gustoca

otpornost na krhki lom odnosno §to bolja lomna zilavost

Sto bolja otpornost na atmosfersku koroziju i sredstva za ¢is¢enje

sto bolja zavarljivost i oblikovljivost

ugodan osjec¢aj u dodiru s kozom - odnosno taktilnost

Sto niza cijena materijala

Sto bolja sposobnost recikliranja

3.3.1. Dovoljna ¢évrstoéa materijala da moZe izdriati zadano opterecéenje

Okvir kolica mora izdrzati tezinu korisnika, stoga je potrebna dovoljna ¢vrsto¢a materijala.
Cvrstoéa se definira kao otpornost materijala na plasti¢ne i elasti¢ne deformacije ili na lom pod
djelovanjem kratkotrajnog statickog opterecenja na normalnoj temperaturi. Veli¢ine koje se
dobiju pri statickom vla¢nom ispitivanju materijala su modul elasti¢nosti, granica tecenja ili
konvencionalna granica tecenja, vlacna ¢vrstoca, istezljivost te sposobnost suZzenja presjeka. Pri
izboru materijala obi¢no se traze $to viSe vrijednosti navedenih svojstava kako ne bi doslo do
loma te prekomjernih elasti¢nih i plasti¢nih deformacija. Na temelju navedenih svojstava mogu

se donijeti zakljucci 1 o drugim vaznim mehanickim svojstvima kao §to su Zilavost, vrijednost
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plasti¢ne rezerve te dinamicka izdrZljivost. Zilavost materijala se moZe procijeniti na temelju
povrsine ispod krivulje c-¢ 1 vi$a je Sto su viSe vrijednosti ¢vrstoce i duktilnosti materijala.
Vrijednost plasticne rezerve ovisi o granici razvlacenja i vlacnoj ¢vrstoci, a na temelju
vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce moze se procijeniti i dinamicka izdrzljivost materijala. Osim vlacne

¢vrstoce o sigurnosti od loma govore vrijednosti tlacne, savojne i smi¢ne ¢vrstoce.

Kako konstrukcije tijekom svog Zzivotnog vijeka ne bi smjele ué¢i u podrucje plasticne
deformacije, pri konstrukcijskim prora¢unima vrijednost granice teCenja puno je vaznija od
vrijednosti vlaéne ¢vrstoce. Prema vrijednostima granice tecenja, svi konstrukcijski materijali

mogu se svrstati u jednu od Cetiri razine:
1. materijali niske ¢vrstoc¢e kod kojih je Rpo.2 < 250 MPa
2. materijali srednje ¢vrstoce kod kojih je Rpo2 izmedu 250 1 750 MPa
3. materijali visoke ¢vrstoce kod kojih je Rpo2 izmedu 750 1 1500 MPa
4. materijali ultravisoke ¢vrstoce kojih je Rpo2 visSa od 1500 MPa [25].
Ako se primjene materijali s viSom granicom teCenja mogu se Smanjiti nosivi presjeci

konstrukcijskog dijela. Biranjem materijala sa §to viSom granicom te¢enja smanjuje se volumen

konstrukcije, masa te troskovi materijala i obrade [23].

Prilikom proracuna nosivosti okvira invalidskih kolica s obzirom na njegovo opterecenje i
dimenzije dobiva se minimalna granica teCenja materijala. Na osnovu minimalne granice

teCenja uz odgovarajuci stupanj sigurnosti suzava se izbor prihvatljivih materijala.

3.3.2.  Zadovoljavajuca krutost

Okvir kolica ne smije se previSe elasticno deformirati, jer onda gubi svoj Zeljeni geometrijski
oblik, stoga je potrebno da okvir bude izraden od materijala koji posjeduje odgovarajuc¢i modul

elasti¢nosti.

Krutost materijala se izrazava preko modula elasti¢nosti (E) kod vla¢nog, tla¢nog i savojnog
optere¢enja te modula elasti¢nosti (G) kod torzijskog i smicnog opterecenja. Za metalne
materijale vrijednost modula elasti¢nosti je konstanta neovisna o promjeni sastava ili strukture.
Modul elasti¢nosti polimernih materijala jako je ovisan o temperaturi i trajanju opterecenja.
Veliki utjecaj na vrijednosti modula elasti¢nosti ima vrsta opterecenja pa se dosta razlikuju
vrijednosti utvrdene pri vlaénom, tla¢nom i savojnom optere¢enju. Kod kompozitnih materijala
modul elasti¢nosti moze se mijenjati u Sirokom rasponu vrijednosti ako se varira materijal

matrice, vrsta, udio i orijentacija ojacala. Krutost, odnosno modul elasti¢nosti ovisan je 0

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Ana Marija Kolar Diplomski rad

temperaturi, gdje s porastom temperature pada vrijednost modula elasti¢nosti. Stoga je ova

ovisnost izuzetno bitna kod konstruiranja mehanicki i toplinski opterecenih dijelova [23].

Na krutost konstrukcije ne utje¢e samo modul elasti¢nosti odredenog materijala nego i oblik i

dimenzije presjeka, §to se iskazuje preko momenta tromosti presjeka.

Kod vecine konstrukcija trazi se $to manja elasticna deformacija (Sto visi modul elasti¢nosti) i
Sto manja masa dijela. Omjer izmedu vrijednosti modula elasti¢nosti i gusto¢e nekog materijala
naziva se specificna krutost materijala i predstavlja parametar vrednovanja s obzirom na krutost
uz minimalnu masu. Gusto¢a i modul elasti¢nosti su vazna svojstva i za druge parametre
vrednovanja koji se definiraju s obzirom na funkciju, geometriju i zadana ograni¢enja nekog
konstrukcijskog dijela. U tablici 8 navedene su prosjeéne vrijednosti modula elasti¢nosti i
specifi¢ne krutosti te drugih parametara krutosti koji povezuju modul elasti¢nosti i gustou

materijala [26].

Tablica 8. Prosje¢ne vrijednosti modula elasti¢nosti i specifi¢ne krutosti razli¢itih materijala
[26]

E p-10>  (E/p) (EY%/p) (EV3/p)

Vrsta materijala
GPa  kg/m®  (poredak) (poredak) (poredak)

Celici 210 7,8 265() 1,8(8) 0,76 (10)
Al-legure 70 2,7 259(6)  3,1(6) 1,53 (6)
Mg-legure 40 1,8 22,2 (8) 3,5(4) 1,90 (3)
Ti-legure 120 4,5 267(4)  24(7) 1,09 (8)

73 % epoks. smola + E-stakl. vl. 55,9 2,2 25,8 (7) 3,4 (5) 1,76 (5)
70 % epoks. smola + S-stakl. vl. 62,3 2,1 29,5 (3) 3,7 (3) 1,88 (4)
63 % epoks. smola + uglj. vl. 158,7 1,6 98,6 (1) 7,8 (1) 3,36 (1)
62 % epoks. smola+ aramidnavl. = 82,8 1,4 60,0 (2) 6,6 (2) 3,16 (2)
PA+30 %stakl. vlakana 3,5 1,2 2,9 (9) 1,6 (9) 1,27 (7)

PP 0,4 0,9 0,4 (10) 0,7(10) 0,79 (9)
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Izraz E /p predstavlja mjerodavnu vrijednost kod vla¢nog i tlatnog opterecenja okruglih punih

1 1
presjeka, izraz E2z /p kod savijanja i izvijanja okruglih punih presjeka, izraz E3 /p kod savijanja
pravokutnih presjeka i izvijanja plocCe. Za slucaj kada je uz male elasticne deformacije potrebna
1 Sto manja masa, iz tablice 7. je vidljivo kako polimerni materijali ojac¢ani vlaknima

predstavljaju najbolje rjesenje [26].
3.3.3.  Otpornost na krhki lom odnosno $to veéa lomna Zilavost

Poznato je da postoji krhki i zilavi lom, a njihova osnovna razlika je u tome Sto krhki lom
karakterizira brzo i nekontroliranosirenje pukotine bez nastanka plasti¢ne deformacije, dok
zilavi lom karakterizira pojava plasti¢ne deformacije nakon koje slijedi lom. Ne postoji neka
¢vrsta veza izmedu zilavosti i ostalih mehanickih svojstava, ali moze se re¢i da vecu zilavost
imaju materijali koji uz visoku ¢vrsto¢u imaju i dobru istezljivost. Takoder je uobicajeno da
materijali s ve¢om tvrdo¢om imaju manju zilavost. Kod svih materijala zilavost se smanjuje sa

snizenjem temperature [23].

Otpornost materijala na nastajanje loma moZe se ispitati na dva nacina:
1. ispitivanjem zilavosti na Charpyjevom batu (KU ili KV)
2. odredivanjem lomne Zzilavosti (podru¢je mehanike loma)

Pri ispitivanju zilavosti na Charpyjevom batu odreduje se udarni rad loma koji predstavlja
energiju utroSenu za trganje ispitnog uzorka odredenog oblika 1 dimenzija. Kako Zzilavost
materijala jako ovisi o temperaturi, ispitivanje Zilavosti konstrukcijskih materijala provodi se
pri normalnoj i na snizenim temperaturama. Za vecinu materijala odreduje se prijelazna
temperatura (Tp) koja predstavlja granicu izmedu krhkog i zilavog podrucja istog materijala.
Nekim konstrukeijskim materijalima Zilavost postupno pada s padom temperature, a neki naglo
prelaze iz zilavog u krhko podruéje §to je nepovoljnije [23].

Kod materijala koji imaju postupni prijelaz iz Zilavog u krhko ponaSanje, udarni rad loma nije
dovoljno dobar pokazatelj zilavosti. Kod takvih materijala odreduje se lomna Zilavost (K;.) kao
veli¢ina faktora intenzivnosti naprezanja koje uzrokuje nestabilno Sirenje pukotine. Izrazom
(13) dobiva se maksimalna veli¢ina pukotine pomocu koje se uz poznat iznos naprezanja moze

provjeriti pouzdanost (14) neke konstrukcije [23].

(SN (K Y
T <7T ' “2> <Rpo,2> 4
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Kic=a-oVm-a, (14)

gdje je:
a — veli¢ina pukotine (pogreske)
a - korekcijski faktor za geometriju 1 polozaj pukotine
o — nhaprezanje
f — omjer granice razvla¢enja i radnog naprezanja
K- lomna zilavost

R,,2- konvencionalna granica razvlaCenja

Za definirane konstrukcijske faktore odreduje se omjer K;c/Ry i $to je njegova vrijednost
Vvisa, to se tolerira veca pukotina prema kojoj se onda medusobno usporeduju materijali. 1z
izraza (14) vidljivo je kako lomna zilavost varira u ovisnosti o naprezanju, obliku i dimenzijama
pukotine, no bitno je spomenuti kako osim toga ovisi i 0 sastavu te mikrostrukturi materijala.
Prema slici 20 moze se iscCitati da su lomna zilavost i konvencionalna granica razvlacenja
obrnuto proporcionalne te da su prisutne razlicite vrijednosti lomne Zilavosti unutar iste skupine

materijala zbog razlike u njihovim mikrostrukturama i sastavu [23].
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Slika 20. Ovisnost lomne Zilavosti i konvencionalne granice razvlacenja za neke skupine
metalnih materijala [27]

3.3.4. Sto manja gustoca

Okvir kolica bi trebao biti Sto laksi kako bi se njima Sto lakSe rukovalo, zato je bitno da bude
izraden od materijala §to manje gustoce. Vrijednosti gustoe tehnickih materijala kreéu se u

Sirokom rasponu 1 pri izboru optimalnog materijala gustoca ¢esto ima visok faktor vaznosti.
3.3.5. Sto bolja otpornost na atmosfersku koroziju i sredstva za ciséenje

Okuvir invalidskih kolica ne bi smio korodirati tijekom normalne uporabe, stoga je potrebna
dovoljno dobra otpornost koristenog materijala na atmosfersku koroziju. Takoder treba uzeti u

obzir korozijsku postojanost materijala prema sredstvima za ¢iS¢enje te dezinfekciju.

Korozija se javlja kao kemijski ili elektrokemijski proces kojim se, zbog djelovanja okolnih
medija, razara materijal. Dokazano je kako korozijsko razaranje materijala i konstrukcija

dovodi do veéih gubitaka materijala i izaziva vise Stete nego mehanicko trosenje, lomovi i
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prekomjerne deformacije. Kod korozijski otpornijih materijala u jednakim vanjskim uvjetima
dolazi do manje intenzivnog razaranja i do manje pojave nezeljenih promjena mikrostrukture i
svojstava [23].
Na brzinu i vrstu korozijskih procesa utje¢u unutrasnji faktori odnosno stanje povrsine, Cistoca
i udio ukljucaka, sastav i ujednacenost sastava, mikrostruktura i zaostala naprezanja. Vanjski
faktori takoder utje¢u na brzinu i vrstu korozijskih procesa. Medu njih se ubrajaju vrsta medija
I njegov sastav, prisutnost bakterija u mediju, tlak okolnog medija i promjene tlaka, sadrzaj
kisika u mediju i odzracivanje i sl. Otpornost na koroziju odredenog materijala moze se
jednoznaéno povezati sa strukturom i vezom medu atomima, kemijskim sastavom, prisutnoséu
necistoc¢a, stanjem povrsine i postupcima obrade [23].
Otpornost na koroziju moze se procijeniti preko razli¢itih pokazatelja:

- gubitka mase i volumena

- promjena mehanickih i ostalih svojstava

- oStecenja na povrsini

- mikrostrukturnih promjena u presjeku i sl [23].

Izbor prikladnog materijala s obzirom na korozivnost odreduje se na temelju kvalitativnih
ocjena.

Postoje razli€iti nacini zastite konstrukcije od korozije, a naj¢eSce koriSteni su iskljucivanje
uzroka korozije (kondenzacije vode, naprezanja, prisutnost elektrolita i sl.), utjecanje na medij
dodavanjem stabilizatora ili inhibitora, drugacije konstrukcijsko oblikovanje dijela ili sklopa,
primjena materijala koji su otporni na koroziju, primjena zastitnih prevlaka te primjena katodne
ili anodne zastite [23].

Na okviru invalidskih kolica ne smiju se dopustiti oSte¢enja od korozije koja bi doprinijela

smanjenju pocetnih dimenzija, a time i njegove nosivosti. Korozijski produkti bi takoder lose

utjecali na taktilnost i estetska svojstva.
3.3.6. Tehnologicnost - mogucnost spajanja i oblikovljivost

Izrada metalnih invalidskih kolica ukljucuje procese hidroformiranja i savijanje ekstrudiranih
cijevi u odredeni oblik, rezanje cijevi pod kutom na odredenu duljinu, TIG zavarivanje 1 na

kraju toplinska obrada kako bi se smanjila unutarnja naprezanja nastala kod zavarivanja [28].

Uz metale danas se Cesto okviri invalidskih kolica izraduju od polimera ojacanih karbonskim

vlaknima. lzrada takvih invalidskih kolica razlikuje se od izrade metalnih. Primjerice takav
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okvir nastaje slaganjem listova karbona impregniranih epoxi-em u kalup. Nakon njihovog
rasporedivanja, vakuumiranjem kalupa postize se Zeljeni oblik okvira te izbacivanje viska epoxi
smole. Stvrdnjavanje i poprimanje zavrsnog oblika postize se zagrijavanjem kalupa [29].

S obzirom da svaki materijal ima razli¢ite najbolje proizvodne moguénosti postizanja kona¢nog
oblika prikazanih na slici 21, materijali se ne mogu ocijeniti na temelju jednog tehnoloskog

svojstva. Kod izbora materijala za okvir invalidskih kolica tehnologi¢nost je procijenjena u

Sirem smislu, ocjenama od jedan do pet.

Sirovi materijal

|
[ [ | [ |
Postupci prerade Deformacijski postupci Metalurgija praha Posebni postupci

. . valjanje, kovanje,
polimera i stakla ekstudiranje, vuZenie predanje i sinteriranje, Laminiranje kompozita,

(molding postupci) HIP, vrue presanje CVD, elektroformiranje

| | ! | }

Y

Obrada odvajanjem Eestica
tokarenje, glodanje, busenje itd.

l

Toplinska obrada
Kaljenje i popustanje Celika, oévrséivanje
precipitacijom ¢elika nezeljeznih legura

l

Postupci spajanja
Zakivanje, zavarivanje, tvrdo i meko
lemljenje, lijepljenje itd.

}

Zavrsne obrade
Ciécenje, poliranje, bojanje itd.

Ljevacki postupci

gravitacijski i tlaéni lijev

Slika 21. Devet skupina postupaka proizvodnje [22]

3.3.7. Sto ni¥a cijena materijala

Nabavljivost materijala je jedna od bitnih stavki kod nastanka novog proizvoda koja se vrlo
Cesto zanemaruje. Ukoliko se pravovremeno, ve¢ u fazi konstruiranja vodi racuna o
nabavljivosti materijala prema trazenom obliku, stanju, dimenzijama, koli¢ini, roku nabave i
cijeni, mogu se izbjeci nepotrebne izmjene u kasnijim zavr$nim fazama te time eliminirati
dodatni troskovi. Kod odabira materijala potrebno je sustavno pratiti stanje kod proizvodaca
materijala i u trgovackoj mrezi. Odgovaraju¢i materijal prvo se trazi na vlastitom skladistu, a

ako ga nema moze provjeriti moguc¢nost nabave kod kooperanata ili srodnih poduzeca, na
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skladiStima pojedinih trgovackih kuéa unutar zemlje ili U inozemstvu te kod proizvodaca
materijala u zemlji i inozemstvu. Na odabir odredenog proizvodaca i dobavljaca veliki znacaj
¢e imati uvjeti nabave, vrijeme te rokovi nabave i isporuke, troSkovi nabave te pouzdanost i
solidnost. Takoder kod nabave materijala vodi se rauna o tome da se osigura traZzena kvaliteta
i trazena koli¢ina po $to nizim ukupnim troSkovima [23].

Ovisno o tipu proizvoda i primijenjenim tehnologijama, udio cijene materijala u cijeni
proizvoda se kre¢e od 0,2 do 0,8. Ovaj udio se povecava sa smanjenjem slozenosti konstrukcije
i povecanjem njihove masivnosti. Smanjenje ukupnih troskova materijala moze se smanjiti
smanjenjem mase i obujma ugradenog materijala, primjenom materijala nize gustoce i vise
¢vrstoce, smanjenjem osnovne cijene materijala, smanjenjem troSkova nabave, smanjenjem
troSkova transporta i rukovanja, smanjenjem zaliha i1 troSkova skladiStenja, smanjenjem
relativnih troskova proizvodnje u odnosu na alternativnu materijal te smanjenje troskova

pracenja dokumenata i informacija o materijalima [23].

Neki od faktora koji utje¢u na cijenu materijala proizlaze iz postupaka njihovog preoblikovanja
u poluproizvod ili konac¢an oblik kao primjerice cijena rudace i troSkovi dobivanja sirovine,
troskovi ekstrakcije iz rudace, troSkovi ¢istoce i legiranja, troskovi oblikovanja u poluproizvod,
standardizacije kvalitete materijala i dimenzija, troskovi pracenja i inventure, zemljopisni
polozaj 1 sl.

Kod odabira materijala prema cijeni treba imati na umu da jeftiniji materijal ne znaci i dobivanje
jeftinijeg proizvoda, primjerice ponekad je isplativije platiti viSu cijenu materijala za poviSenu
¢vrstocu zato §to se time ugraduje manja koli¢ina materijala [23].

Slika 22 prikazuje usporedbu nekih tehnickih materijala na temelju cijene po jedinici mase gdje
je vruce valjani nelegirani Celik uzet kao osnova. Na temelju ove skale zakljucuje se kako su
svi oblici nelegiranih ¢elika, sivih ljevova i niskolegiranih ¢elika dosta jeftiniji od ostalih vrsta
materijala dok su nikal i njegove legure oko 20 puta skuplji od nelegiranih celika. Titanij i

kositar su oko 30 puta skuplji od ¢elika, a volfram do 50 puta.
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ABS, akrili, MF
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PP, PVC-tvrdi
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Cu-Ni
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Al-Cu (dural)
Elektroliti¢ki Cu
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Pb
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Toplovaljana &eli¢na Sipka
NL

Hladnovaljana Eeli¢na Sipka
SL

Toplovaljan lim od niskouglji¢nih Zelika

Slika 22. Usporedba nekih tehni¢kih materijala na temelju cijene po jedinici mase [26]
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3.3.8. Taktilnost

Kad se govori o taktilnosti podrazumijeva se osjet koji dozivljavamo dodirom, preko koze.
Ukljucuje pojmove kao $to su toplo/hladno, glatko/hrapavo i tvrdo/meko. Taktilnost se moze
povezati i procijeniti preko toplinske vodljivosti i hrapavosti povrSine. U slucaju izbora
optimalnog materijala za okvir invalidskih kolica taktilnost je ocijenjena ocjenama od jedan do
pet. Najvisu ocjenu su dobili materijali koji imaju nizu toplinsku vodljivost i kod kojih se moze

posti¢i manje hrapava povrsina.
3.3.9. Mogucnost recikliranja

Iako recikli¢nost materijala prema potrebama korisnika nije stavljena u razmatranje kod izbora
materijala, u danaS$nje vrijeme smatra se kao jedan takoder bitan faktor. Recikliranjem se
postize o¢uvanje zaliha neobnovljivih izvora sirovina, uSteda energije pri dobivanju materijala
iz sekundarnih sirovina te zaStita okoliSa smanjivanjem koli¢ine odlozenog otpada u okolis.
Danas se sve vise primjenjuje metoda analize Zivotnog ciklusa kojom se naglasava medusobni
utjecaj svih procesa proizvodnje. Ova metoda omogucéuje vrednovanje novih postupaka
proizvodnje, materijala i tehnologija, ¢ime se nastoji smanjiti utrosak energije i materijala,
koli¢ina otpadnih tvari i $tetnih plinova [23].

Moguénost recikliranja se smanjuje poveéanom primjenom kompozitnih materijala, primjenom
veceg broja razli€itih vrsta materijala te primjenom zastitnih slojeva za povecanje otpornosti na
koroziju i troSenje. Neki od kriterija reciklicnosti materijala mogu biti sloZenost prikupljanja,
koli¢ina proizvedenih §tetnih tvari i plinova kod recikliranja, tehnoloska slozenost odvajanja od
ostalth materijala, tehnoloSka sloZenost 1 troskovi te kemijski sastav 1 svojstva recikliranog

poluproizvoda [23].

3.4. Izracunavanje faktora vazZnosti

Pomocu faktora vaznosti (B;) odreduje se kolika je relativna vaznost pojedinog svojstva u
odnosu na ostale. Faktori vaznosti odreduju se na temelju znanja, iskustva i subjektivne
procjene stoga Ce se ovdje odredivati prema potrebama i zahtjevima intervjuiranog korisnika iz
poglavlja 3. Faktor vaznosti svih traZzenih svojstava odredeni su uz pomo¢ digitalno-logicke
metode u kojoj je vaznost svakog svojstva usporedena S ostalim svojstvima. Vaznijem svojstvu
dana je ocjena 1, a manje vaznom dana je ocjena 0 [23]. Ukupno je bilo osam svojstava. Broj
pozitivnih odluka za svako svojstvo podijeljen je s ukupnim brojem moguc¢ih medusobnih

odnosa svojstava, koji u ovom slucaju iznosi 28. Zbroj faktora vaznosti svih svojstava iznosi 1.
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U tablici 9 prikazani su rezultati odredivanja faktora vaznosti svih svojstava na temelju kojih je
proveden izbor materijala okvira za invalidska kolica. Najvece vrijednosti faktora vaznosti
dobili su gustoca (0,25), ¢vrstoca (0,21) i modul elasti¢nosti (0,18).
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Tablica 9. Digitalno-logi¢ka metoda za okvir invalidskih kolica

Svojstvo | 1 |23 |4 |5 911011 (12|13 |14 |15|16 (17|18 |19 |20 |21 (22|23 |24 |25|26 |27 |28 Poz Faktor

odluke | vaZnosti
R, 111|011 6 0,21
E 0 o111 ]1 5 0,18
K¢ 0 o1 |1]1]1 4 0,14
p 1 1 1 1(1]1]1 7 0,25
TEH 0 0 0 0 0110 1 0,04
ONK 0 0 0 0 1 0|0 1 0,04
TAK 0 0 0 0 1 0 1 0,04
CM 0 0 0 1 111 3 0,11
28 1,00

R, — Cvrstoca; E —krutost; K- — lomna zilavost (otpornost na krhki lom); p — gusto¢a; TEH — tehnologi¢nost; ONK — otpornost na koroziju; TAK — taktilnost; CM — cijena materijala
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3.5. Kvantitativnhe metode izbora materijala

3.5.1. Karte svojstava materijala

Prema izraCunatom faktoru vaznosti osnovna i najbitnija svojstva kod razmatranja izbora
materijala jesu ¢vrstoca, krutost i gustoca Sto znaci da uz $to manju masu okvira invalidskih
kolica ne smije do¢i do plasticnih deformacija i loma. Okvir invalidskih kolica sloZeno je
savojno, torzijski i aksijalno opterecen. Pojednostavljeno se nosivi okvir invalidskih kolica
moze smatrati gredom duljine L optere¢enom maksimalnom silom F koju okvir moze podnijeti

bez pojave plasti¢nih deformacija i loma, slika 23 [23].

Slika 23. Shema opterecenja invalidskih kolica [21]

Iznos maksimalno dopustene sile kod savojno opterecene grede moze se izraziti kao:

15
Ymax " L ( )

Fy

gdje je:
C, — konstanta koja ovisi o karakteristikama opterecenja

1/ Ymax — MOMent otpora
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Ry — granica tecenja za metale 1 polimere, vlacna ¢vrstoca za keramiku, staklo i krhke

polimere

L - duljina grede.

Prema [23] izraz za faktor oblika kod savojnog opterecenja iznosi:

g lém-l 2 (16)
S yrznaks - §3
1z (16) moze se izvesti izraz za moment otpora:
1/2
1 (o -
ymax B 1677’- ( )

Ako se (17) uvrsti u (15) dobiva se sljedeci izraz za maksimalnu silu:

= (727) (W) (%) (18)

Ako se (18) izrazi po plostini presjeka S te ista uvrsti u izraz za izraCunavanje mase:

m=A-L-p

dobiva se:

F 2/3 p
m = (C_f) ANT(L)5/3 - PV (19)
2 (Os ) ' Rf

Prema zahtjevima za materijal okvira invalidskih kolica masa okvira mora biti $to manja pa

prema tome treba biti §to manji i tre¢i ¢lan u izrazu (19), $to znaci da vrijednost izraza:

R2/3 .
My = <f7> (o))" (20)

mora biti Sto visa.
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Sljedeci korak je odredivanje materijala koji imaju najvisu vrijednost izraza R}g/ 3 /p, pomoéu

karte svojstava materijala. Karte svojstava omoguc¢uju da se usporeduju razli¢iti materijali na

temelju kombinacije razlicitih svojstava.

Kako bi se dobile potrebne vrijednosti Rf i p provest ¢e se proracun naprezanja unutar provrta

na ,,X*“ dijelu okvira, podrucja koje je prema [21] uvijek u prenapregnutom stanju.

3.5.1.1.  Naprezanje unutar provrta na ,, X dijelu okvira

Prilikom kretanja preko neravnog terena, jedan kota¢ se naj¢esc¢e malo podigne kao Sto je
vidljivo i na slici 24 Takva situacija uzrokuje naprezanja na provrtu za vijak na ,,.X* dijelu

okvira.

Slika 24. Opterecenje invalidskih kolica prilikom kretanja neravnim terenom [21]

Prema slici 24 vidljivo je kako invalidska kolica u tom slucaju imaju tri kontaktne povrsine
odnosno optereéenja F;, F, i F; te s gornje strane djelovanje sile tezine osobe koja sjedi u
invalidskim kolicima, F,. Poznato je kako tezina osobe iznosi 1000 N, a F; koja je potrebna za
daljnji proracun dobiva se iz simetrije invalidskih kolica kao $to je prikazano slikom 25 i

formulom (21).
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F1 Fs

Slika 25. Izracun sile iz simetrije invalidskih kolica

F3=— (21)

1000
Fy = ——=500N (22)

Kao $to je vidljivo na slici 26 momentno opterecenje M, na ,,X* dijelu okvira radi sila F5 na

kraku Li koji iznosi 183 mm.

Slika 26. Prikaz opterecenja ,,X* dijela okvira invalidskih kolica [21]

M, = F3 (L) (23)
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M, =500 -183 = 91500 Nmm (24)

Sumom momenata oko provrta jedne noge ,,X* dijela okvira dobiva se iznos sile Fj;, pomocu
koje se izracunava naprezanje na kontaktnoj povrsini izmedu vijka i provrta jedne noge ,, X

dijela okvira invalidskih kolica, a detaljniji prikaz vidljiv je na slici 27.

F,D — M, =0 (25)

_ M. _ 91500 5479,04 N 26
b7 Dp T 16,7 ’ (26)
_ b 27

7= TRyt @7)

_ 247904 151,65 MP 28
=T 523 O 4 (28)

Fb kontaktna

” / povrsina
N

W P‘l

Slika 27. Prikaz opterecenja na jednoj nozi ,,X* dijela okvira invalidskih kolica [21]

S obzirom da je dobiveno naprezanje od 151,65 MPa znaci da uzimajuéi u obzir faktor sigurnost
2, razmatrat ¢e se aluminijske legure, kao materijal od kojeg se danas najceSce izraduju
invalidskih kolica, s granicom tec¢enja ve¢om od 303 MPa. Osim ove granice kao minimalne
vrijednosti granice teCenja mora se uzeti u obzir da veli¢ina Mp U izrazu (20) mora biti Sto veca.

Kao platforma za traZzenje aluminijskih legura uzet je popis materijala iz programskog paketa
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Solidworks 2021, a odabran je materijal Al 7075-T6 s granicom tec¢enja od 505 MPa te sa
vrijedno$éu izraza R?/3/p = 23.

Pomoc¢u karte svojstava sa Slike 28 dolazi se do prikladnih materijala ucrtavanjem linije
ij/3/p = 23 (plava linija) nagiba 2/3. Ovom linijom odvajaju se prikladni od neprikladnih
materijala. Svi materijali koji se nalaze iznad linije zadovoljavaju zadane uvjete, a ispod linije
ne ispunjavaju zadane uvjete. Prema tome u razmatranje za izbor materijala uzete su sljedeci
materijali: Celik, precipitacijski o¢vrsnuta Al-legura 7075, Ti-legura, Mg-legura te polimeri

ojacani uglji¢nim i staklenim vlaknima.

10000 v
Metali i polimeri: granica tecenja
Keramika, staklo i krhki polimeri:
vlacna ¢vrstoca

. T

MFA:88-91
1000 E
L
= 100 3
& -
e
e L
Q
@]
+—
E 5
= 7
4 B >l
- A
— =L Al it g "
- Polxmers o
/l Foams //’/' /
3 [ - - <
- ! /4’ /] 3
v -~ "4 -
L P N, 3
- // \// Y -
- // \1‘.‘( \ -
- // (\)r/ 4
" ¥
0'1 4/ A — = . A 2 - / A L L " . A Bl A
0.3 1 3 10 30

Gustoéa (kg/m3)1073

Slika 28. Dijagram ¢vrsto¢a-gustoca s ucrtanom linijom pokazatelja [30]
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3.5.1.2. Materijali za okvire invalidskih kolica

Celici

Izrada invalidskih kolica od ¢elika ima najduzu povijest primjene no zbog svoje visoke gustoce,
danas se ovaj materijal nastoji zamijeniti boljim opcijama. Niska cijena, jednostavna obrada i
visoka ¢vrstoca su karakteristike kojima se Celik istie u odnosu na druge konstrukcijske
materijale. Ukoliko je dobro zasti¢en od korozije omogucuje dobru trajnost proizvoda. Modul
elasticnosti je gotovo jednak kod svih celika i znatno je veéi nego kod drugih tehnickih

materijala [31].
Aluminijske legure

Aluminijske legure imaju nesto manju ¢vrstocu od ¢elika, ali su skoro tri puta lakse. S obzirom
na druge materijale, aluminijske legure osim niske gusto¢e imaju dobru korozijsku otpornost,
moguénost recikliranja te jednostavnu obradu i oblikovanje. Zbog svoje dovoljne ¢vrstoce,
relativno niske cijene i male mase, aluminijske legure su naj¢e$¢i materijal koji se koristi kod
proizvodnje okvira invalidskih kolica. Najprikladnija mehani¢ka svojstva za ovu primjenu
imaju legure iz serije 6XXX i 7XXX [32].

Titanijeve legure

Titanijeve legure imaju nisku gustocu i visoku ¢vrsto¢u no znatno je skuplji od aluminijskih
legura te tezi za obradu i zavarivanje. Jo$ neke prednosti okvira invalidskih kolica izradenih od
titanijevih legura su dobra zilavost, dobra otpornost na koroziju te otpornost na visoke i niske
temperature. Zbog ovakvih dobrih svojstava kojima se postize dulji vijek trajanja, okviri
invalidskih kolica izradeni od titanijevih legura ¢esce se primjenjuju kod izrade sportskih kolica
[33].

Magnezijeve legure

Trenutno na trziStu nije moguée pronaci invalidska kolica izradena od magnezijevih legura.
Prednosti koje imaju su dobro prigusenje vibracija, niska gustoca te odli¢na rezljivost u odnosu

na druge konstrukcijske materijale kao Sto su ¢elik, aluminijske i1 druge metalne legure. Veliki

nedostatak magnezijevih legura jest losa otpornost na koroziju te nizak modul elasti¢nosti [33].
Polimerni kompoziti ojacani viaknima

Uobicajeni materijal za laka invalidska kolica danas sve viSe postaju i polimeri ojacani
uglji¢énim vlaknima no njihov nedostatak jest visoka cijena. U usporedbi s metalima, kompoziti

s uglji¢nim vlaknima imaju puno manju gustoc¢u i znatno visu krutost, odnosno imaju puno visu
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specifi¢nu krutost. Njihova krutost ovisha je o smjeru vlakana, pa se zeljena svojstva okvira
mogu posloziti usmjeravanjem vlakana i dodatkom slojeva u podrucjima gdje se zele dobiti
bolja mehani¢ka svojstva [33]. Osim kompozita sa ugljicnim vlaknima za izradu okvira
invalidskih kolica mogu se primijeniti i polimerni kompoziti ojac¢ani staklenim vlaknima. Imaju

nesto niza mehanicka svojstva, ali i nizu cijenu od kompozita ojacanih uglji¢nim vlaknima.
Drvo

Drvo je prirodan, tehni¢ki visoko vrijedan, obnovljiv i reciklican materijal koji je u danasnjoj
primjeni zamijenjen metalima i polimerima [33]. Prema karti svojstava drvo ulazi u podrucje
razmatranja za izbor materijala okvira invalidskih kolica. Zbog nekih svojih prirodnih
nedostataka i ograni¢enja danas se ovaj materijal ne upotrebljava kod izrade okvira invalidskih

kolica.
3.5.2. Metoda utjecajnosti svojstava

Metoda utjecajnosti svojstava je jedna od kvantitativnih metoda izbora materijala i koristi se u
slu¢aju razmatranja vise svojstava uz pretvorbu dimenzijskih u bezdimenzijske vrijednosti.
Dobivene bezdimenzijske vrijednosti se rangiraju na nacin da se najbolja vrijednost ocjeni s
100, a ostale se rangiraju prema toj vrijednosti. Ovisno o svojstvu koje razmatramo, najbolja
vrijednost moze biti minimalna ili maksimalna na toj listi. Za svojstva koja nije moguce
ocijeniti broj¢ano nego prema procjeni ponasanja materijala, dodjeljuju se brojevi od 1-5 gdje
broj 1 ima znadenje nezadovoljavajuceg ponaSanja, a broj 5 izvrsnog ponasanja.

Tablica 10 prikazuje predizbor materijala za okvir invalidskih kolica s odgovaraju¢im

vrijednostima svojstava koja su izabrana na temelju zahtjeva.

Tablica 11. prikazuje skalirane vrijednosti svojstava na nain da je najbolja vrijednost
ocijenjena sa 100, a ostale prema izrazu (29) ukoliko se tezi minimalnoj vrijednosti nekog

svojstva te prema izrazu (30) ukoliko se teZi maksimalnoj vrijednosti.

minimum vrijednosti u listi

= X100 29
V' brojéana vrijednost svojstava (29)

brojCana vrijednost svojstava
vi =

100 30
maksimalna vrijednost u listi 8

Izracunate vrijednosti mnoZe se s pripadnim faktorom vaznosti ¢ime se dobiva relativna vaznost

pojedinog svojstva. Optimalan materijal izabire se prema pokazatelju radne karakteristike koji
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se dobiva zbrajanjem umnozaka faktora vaznosti i skalirane vrijednosti pojedinog svojstva za

svaki materijal.

Tablica 10.  Predizbor materijala za okvir invalidskih kolica [34] [35] [36]
SVOISTVA
MATERIJAL | Granica Modul Lomna | Gustoca Cijena
teCenja | elastiénosti | zilavost kg/m3 | TEH OK | TAK | materijala
MPa MPa MPayvm €/kg
Epoksid + 1740 | 129000 | 467 | 1580 | 5 4 33,05
uglji¢na vlakna
TiAI5Sn2 660 111000 85 4500 2 2 44,73
MgAI6Zn 180 45000 17 1800 2 2 43
7075-T6 505 72000 43 2700 3 2 1,38
Epoksid + 790 45000 10 2100 | 5 4 14,6
staklena vlakna
34CrMo4 530 210000 112 7800 4 2 0,66
Tablica1l.  Skalirane vrijednosti
SVOIJSTVA Pokazatelj
MATERWVAL | Granica Modul Lomna . Cijena radne
teGenja | elastiCnosti | Zilavost Gustoca | TEH | OK ) TAK materijala | karakteristike
Epoksid+
ugljitna 100 61 42 100 | 100 | 80 | 100 2 74
vlakna
TiAI5Sn2 38 53 76 35 40 | 100 | 50 1 45
MgAI6Zn 10 21 15 88 40 80 50 2 37
7075-T6 29 34 38 59 60 | 100 50 48 46
Epoksid+
staklena 45 21 9 75 100 | 80 | 100 5 45
vlakna
34CrMo4 30 100 100 20 80 60 50 100 62
Faktor 0,21 0,18 014 | 025 [004(004|004]| 011
vaznosti
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Iz rezultata je vidljivo da je optimalan materijal za okvir invalidskih kolica, s najve¢im
pokazateljem vrednovanja radne karakteristike, kompozitni materijal napravljen od uglji¢nih
vlakana i epoksidne smole. Odmah iza njega slijedi Celik pa aluminijska legura. lako je
kompozitni materijal prema provedenom izboru optimalan materijal za izradu okvira
invalidskih kolica, pojavljuje se pitanje da li ¢e intervjuirani korisnik iz poglavlja 2 izabrati
upravo ta invalidska kolica. Ako se bolje pogleda u tablicu 9. vidljivo je kako kompozit s
ugljicnim vlaknima uvelike iskace sa svojom cijenom od ostalih materijala, dok celik uvelike
iskace sa svojim velikim iznosom gustoce. Na temelju intervjua moze se zakljuéiti kako je
korisnik kao najvaznije zahtjeve izdvojio da invalidska kolica moraju imati balans izmedu
kvalitete 1 cijene uz $to manju masu. Prema tome ukoliko se tom korisniku ponude invalidska
kolica od kompozitnog materijala s ugljicnim vlaknima, celika i aluminijske legure
najvjerojatnije ¢e izabrati okvir od aluminijske legure zato Sto on daje upravo balans izmedu

cijene, kvalitete i mase u odnosu na ostale materijale.

lako kompozitni materijal i ¢elik imaju bolja mehani¢ka svojstva u odnosu na aluminijske
legure vrlo vjerojatno uz nesto losija mehanicka svojstva, ali bolju cijenu i manju masu OKvir
od aluminijske legure moze zadovoljiti potrebe intervjuiranog korisnika. Za provjeru ¢vrstoce
okvira invalidskih kolica izradenih od aluminijske legure, provest ¢e se numericka analiza u
programskom paketu Abaqus kako bi se uvjerili da aluminijska legura, uz losija mehanicka
svojstva u odnosu na optimalan materijal okvira, ipak zadovoljava normalnu upotrebu za

intervjuiranog korisnika.
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4. ANALIZA OPTERECENJA INVALIDSKIH KOLICA

4.1. Numericka analiza

Numericka analiza provedena je primjenom programskog paketa Abaqus. u kojem su koristeni
3D konacni elementi jer se radi o analizi 3D modela okvira invalidskih kolica. Radi se 0 metodi
kojom se rezultati nastoje pribliziti realnim rjeSenjima pravilnim odabirom proracunskih
modela i tipova kona¢nih elemenata. Dobiveno rjesenje je to¢nije s pove¢anjem broja konac¢nih

elemenata.

Analiza je provedena na pojednostavljenoj geometriji sklopivih ru¢nih invalidskih kolica
prikazanoj na slici 29 koja je izmodelirana prema konstrukcijskim zahtjevima okvira
invalidskih kolica iz poglavlja 2. Na pojednostavljenom modelu smanjen je broj komponenti u
podrucju ,,X* mehanizma sklapanja koji je karakteristican za sklopiva ru¢na invalidska kolica
¢ime se uvelike olak$ava provodenje analize. Svakako se ove modifikacije moraju uzeti u obzir

kod interpretacije i analize rezultata.

Slika 29. Model okvira invalidskih kolica za numeric¢ku analizu
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Kao $to je ve¢ reCeno u poglavlju 3. za materijal okvira invalidskih kolica odabrana je
aluminijska legura oznake EN AW-7075-T6 ¢ija su mehanicka svojstva potrebna za provedbu

numericke analize navedena u tablici 12.

Tablica12.  Mehanicka svojstva aluminijske legure EN AW-7075-T6

Modul elasti¢nosti, MPa 72000
Poissonov koeficijent, - 0,33
Gustoca, g/cm?® 2700

Numericka analiza u programskom paketu Abaqus zapocinje importiranjem .STEP modela
kojem se u modulu Property dodaju vrijednosti svojstava materijala iz tablice 11. u polje
Mechanical — Elasticity — Elastic unutar izbornika Edit Material. Nakon modula Property
prelazi se na modul Assembly u kojem je konstrukcija okvira invalidskih kolica dodana na
nacin da se mreza konacnih elemenata postavi na sami model potpuno neovisno o poloZaju u

sklopu, pomoc¢u opcije Dependent.

Korak opterecenja definira se u modulu Step, a zatim se u modulu Load definiraju opterecenja
I rubni uvjeti pomaka. Opterecenja okvira za invalidska kolica u ovoj analizi uzeta su kao tlaéno
djelovanje po povrsini mjesta na kojem korisnik sjedi. Rubni uvjeti definirani su kao dva
ukljestenja na mjestu postavljanja dvaju velikih kotaca te kao pomican oslonac na mjestu
postavljanja dvaju prednjih manjih kotaca. Opterecenja i rubni uvjeti primijenjeni na modelu

okvira invalidskih kolica prikazana su na slika 30.
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Slika 30. Prikaz optereéenja i rubnih uvjeta postavljenih na okvir invalidskih kolica

Sljede¢i korak u ovoj analizi bio je u modulu Mesh odnosno stvaranje mreze konac¢nih
elemenata. Uzeti su 3D tetraedarski konac¢ni elementi za verifikacijske elemente, to¢nije prema
opciji automatskog stvaranja mreze odabran je element C3D10, slika 31. Time su dobiveni

zadovoljavajuci rezultati numericke analize.

Slika 31. Tetraedarski kona¢ni element drugog reda, C3D10
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Provedeno je nekoliko analiza s razli¢itim brojem kona¢nih elemenata kako bi se dobila
pravilna konvergencija rezultata te je zakljuceno kako gustoca mreze od 33996 tetracdarskih

elemenata drugog reda (C3D10) daje najprihvatljivije rezultate.

Na slika 32 i slici 33 prikazana je raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.528e+02
+6.000e+00
+5.500e+00
+5.000e+00
+4.500e+00
+4.000e+00
+3.500e+00
+3.000e+00
+2.500e+00
+2.000e+00
+1.500e+00
+1.000e+00
+5,000e-01
+1.527e-12

Max: +1.528e+02
Elem: OKVIRINVALIDSKIHKOLICAMODEL3-1,23464
Node: 620

Slika 32. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu u MPa

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.528e+02
+3.000e+00
+2.750e+00
+2.500e+00
+2.250e+00
+2.000e+00
+1.750e+00
+1.500e+00
+1.250e+00
+1.000e+00
+7.500e-01
+5.000e-01
+2.500e-01
+1.527e-12

Max: +1.528e+02
Elem: OKVIRINVALIDSKIHKOLICAMODEL3-1.23464
Node: 620

Min: +1.527e-12
Elem: OKVIRINVALIDSKIHKOLICAMODEL3-1.19087
Node: 56072

Slika 33. Raspodjela ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu u MPa

Prema teoriji najvece distorzijske energije, ekvivalentno naprezanje se racuna prema izrazu:
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1
Ocky = \/E [(01 — 02)% + (0, — 03)% + (03 — 01)% + 6(0122 + 0232 + 0312)] (31)

Prema rezultatima dobivenim u programskom paketu Abaqus i normalna i tangencijalna
naprezanja imaju podjednak utjecaj na ekvivalentni iznos naprezanja ¢ija maksimalna
vrijednost iznosi 152,8 MPa, slika 32.

Dopusteno naprezanje aluminijske legure EN AW-7075-T6 iznosi 505 MPa pa se prema tome
dobiva iznos faktora sigurnosti:

o, 505
S = dop __

=——=3,3. 32
Ocky 152,8 ( )

S obzirom na dobivenu vrijednost faktora sigurnosti zaklju¢uje se kako je uvjet ¢vrstoce

viSestruko zadovoljen.
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5. ZAKLJUCAK

Nastanak novog proizvoda dugotrajan je i zahtjevan posao u kojem proces izbora optimalnog
materijala treba biti prisutan od pocetnih faza. Ravnopravnim i istodobnim sudjelovanjem
konstrukcijskog oblikovanja, izbora materijala i izbora postupaka proizvodnje postize se
najbolje konacno rjeSenje. Proces izbora materijala pocinje odabirom okvirnih vrsta materijala,

¢iji se izbor postepeno suzava kako se priblizava konac¢no rjesenje.

U ovom radu proveden je izbor optimalnog materijala okvira ru¢nih sklopivih invalidskih
kolica za osobe 65+ dobne skupine. Prema njihovim potrebama dobiveni su zahtjevi na okvir
invalidskih kolica. Na temelju konstrukcijskih zahtjeva napravljen je model okvira za koji je
proveden izbor optimalnog materijala. Uzimajuci u obzir sve zahtjeve na okvir invalidskih
kolica te njihovim preslikavanjem u svojstva i karakteristike materijala, provedene su
kvantitativne metode izbora materijala. Digitalno-logickom metodom dobiveni su faktori
vaznosti za sva svojstva. Najveci iznos faktora vaznosti dobila su sljedeca svojstva: gustoca,
¢vrstoca i krutost. Kako bi suzili podrucje izbora materijala napravljen je predizbor materijala
pomocu karte svojstava materijala. Vodeci se vaznostima svojstava, predizbor materijala
napravljen je prema odnosu ¢vrstoce i gustoc¢e. Uz $to manju masu okvira invalidskih kolica
potrebno da izbjeéi pojavu loma i plasticnih deformacija. Minimalno dopusteno naprezanje
dobiveno je analitickim prora¢unom kriti¢cnog mjesta na okviru invalidskih kolica. S obzirom
na mjesto djelovanja opterecenja pretpostavljeno je kriticno mjesto provrt na podrucju ,,X*
mehanizma. Iz karte odnosa ¢vrstoce i gustoce odvojeni su prikladni od neprikladnih materijala,
a za predizbor materijala uzete su aluminijske, titanijeve i magnezijeve legure, Celici te
polimerni kompoziti ojacani ugljicnim i staklenim vlaknima. Primjenom metode utjecajnosti
svojstava kao optimalan materijal dobiven je polimerni kompozit ojacan uglji¢nim vlaknima.
Na drugom mjestu bio je celik, a na trecem aluminijska legura. Proucavajuéi literaturu
zakljuceno je kako se danas invalidska kolica naj¢eS¢e izraduju od aluminijevih legura. Ta
¢injenica dovela je do promisljanja zaSto ovim istrazivanjem i provodenjem metoda izbora
materijala nije dobiveno isto rjeSenje kao optimalno. U razgovoru s korisnikom, kroz malo
detaljnije razmatranje svojstva materijala zakljuceno je kako polimerni kompoziti s uglji¢nim
vlaknima, u odnosu na ostale materijale, imaju vrlo visoku cijenu. Kao osnovni nedostatak
celika, koji je dobiven kao drugi izbor, navedena je njegova velika gustoc¢a. Uzimajuci u obzir
potrebe intervjuiranog korisnika, cijena i gustoca ubrajaju se kao znacajni faktori koji ¢e utjecati

na konacan odabir pri kupnji ru¢nih sklopivih invalidskih kolica kod 65+ dobne skupine. Prema
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tome, 65+ dobna skupina najvjerojatnije ¢e se odluciti na kupnju invalidskih kolica s okvirom
izradenim od aluminijeve legure. Aluminijeve legure se ne isti¢u niti s jednim svojim svojstvom
ve¢ imaju jako dobar balans izmedu cijene, kvalitete i mase, U odnosu na druge materijale. Kako
bi se utvrdilo da model okvira napravljen od aluminijeve legure i namijenjen dobnoj skupini
65+ moze izdrzati zadano opterecenje, provedena je numericka analiza. S obzirom na dobivenu

vrijednost faktora sigurnosti zakljucuje se kako je uvjet ¢vrstoce zadovoljen.

Ovim istrazivanjem moze se zakljuciti kako na konacan izbor optimalnog materijala okvira
invalidskih kolica uvelike utjecu zelje i potrebe korisnika. Prema tome ne postoji najbolji odabir
materijala za neki proizvod, ali zato postoji najbolji odabir za svakog pojedinca. Stoga se pri
razvoju proizvoda potrebno voditi zahtjevima korisnika kojem je i namijenjen konadan

proizvod.

Provedeno istrazivanje moze imati veliki znacaj jer su kvalitetna invalidska kolica vrlo bitna
stavka u podrucju poboljSavanja mobilnosti te u velikoj mjeri utjece na kvalitetu zivota 75
milijuna korisnika diljem svijeta. Bez obzira §to je rije¢ o velikom broju korisnika, industrija
invalidskih kolica ima relativno malo trziste, a uz to korisnici invalidskih kolica spadaju u

skupinu koja nije financijski dovoljno spremna za najskuplje varijante rjesenja.
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