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ABSTRAKT
SULOVSKY Marek: Vyroba nastavitelné in-line brusle.

Préce se zabyva navrhem nastavitelné in-line brusle na riiznou velikost osobnich bot. Uzivatel
si tak muze nastavit délku dané brusle k vlastni boté. Proménliva délka pokryje az 3 velikosti
bot, které¢ se §iji rizn¢ dlouhé. V prubehu historie a soucasnosti bylo mnoho jednoduchych
navrhil ze dfeva nebo ocelového plechu postupné zaménéno za plast. Plast je velmi modernim
materidlem, ktery ma hodné zajimavych vlastnosti. Jsou pevné a zaroven lehké. Cela
konstrukce se vyrabi pomoci technologie vstiikovani plastu do forem, kolecka technologii
odlévani a spojovaci material je z oceli. Pro zajisténi pevnosti spoje jsou pouzity nytovaci
matice. Mezi prvky, které odliSuji tento navrh, patii stabilni tiikole¢kovy podvozek,
vestavény imbusovy kli¢ a rychlé upinani se suchym zipem.

Kli¢ova slova: In-line brusle, design, vazani, tvafeni, nastavitelna

ABSTRACT

SULOVSKY Marek: Production of adjustable in-line skates

The thesis is focused on design of adjustable in-line skates. Using this design, users can set its
length to their shoes. Adjustable length can cover up to three shoe length sizes. Traditional
wood and steel designs are now almost fully replaced by plastic. Plastics are modern materials
that have a lot of useful features. They have lower density than steel, while maintaining
acceptable stiffness. Major part of the design can be manufactured using plastic injection
molding and wheels are made by casting technology. Remaining parts include standardized
stainless steel bolts with threaded inserts and aluminum rivets. Major features, setting this
design apart include stable 3-wheel platform, fast Velcro fixing and built-in hex driver.

Keywords: In-line skates, design, binding, moulding of plastics, asjustable
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UVOD [18], [22], [23]

In-line brusle se v poslednich desitkach let vyvinuly do standardnich tvarti se 4 nebo 5
kolecky v jedné tadé. Mezi standardni typy patii agrasivni, zavodni, volnocasové nebo
hokejové brusle. Posledni dobou vznikaji zajimavé konstrukce jako horské, downhillové a
ruzné specialni konstrukce. K navrhu neobvyklé konstrukce mé pfivedla myslenka rychlejsi
pfepravy V méstskych ulicich. Hlavnim prvkem je tedy moznost rychlého a snadného
nasazeni na obuv. Jelikoz kazdy ¢lovék ma jiné boty, ale hlavné i velikost chodidla, bylo
nutné zajistit urcité ptizpusobeni této situaci. V prub&hu historie byla vytvoiena velka fada
pokusii o podobnou myslenku, ale zddna nespliiovala mou predstavu a tak jsem se inspiroval
v ruznych odvétvich moderniho designu jako napt. automobilovy primysl, vazani na
snowboard, in-line koncepty a dal$i vSedni i nevSedni jevy, které pozorujeme kolem nas.

. w A
St oS

Obr. 0: Porovnani mezi modernim koc¢arovym provedenim a dobovym jizdnim provedenim
[30,41].



1 ROZBOR ZADANI [18], [22], [23]

Jedna se o navrh in-line brusle, ktera se bude nastavovat podéln¢ vici velikosti uzivatelovy
boty. Brusle ma upravené vazani podobné jako na snowboardu. Pti pouziti podobného typu
vazani je potieba zajistit vyssi stabilizaci jizdy a bezpe¢nou moznost brzdéni (zastaveni). Toto
byly hlavni pozadavky pfi tvorbé designu in-line brusle.

1.1 Historie brusleni [18], [22]

Pokusy o brusleni mimo led jsou star$i nez 200 let a hlavni myslenkou bylo umoznit
brusleni v obdobi, kdy neni led. Jiz v 19. stoleti se objevili vizionarfi, kteti zjistili, Ze nejvyssi
ovladatelnost ma usporadani kolecek do jedné fady, ale tato informace se dostala do
podvédomi lidi aZ o vice jak sto let pozdé&ji. V roce 1760 Belgi¢an John Joseph Merlin byl
prvnim, kdo vefejné predstavil koleCkové brusle. Jeho prezentace nedopadla nejlépe, protoze
ztratil kontrolu nad jizdou a pfi svém padu rozbil velké zrcadlo ocenéné na vice jak 500 liber.
Z toho vyplyvaji problémy, Ze neni tézké se rozjet, ale v€as a bezpecné zastavit.

U pavodnich konstrukci koleckovych brusli vétSina vynalezcl experimentovala se zpisoby
uchyceni k obuvi, s po¢tem pouzitych kolecek, jejich velikosti a pouzitym materidlem. Tyto
puvodni konstrukce mizeme rozdélit na 3 zakladni druhy:

e Piavodni konstrukce se da popsat jako
vozi¢kového typu, kde jsou pouzité dva
pary kolecek na pevné ose. Samotny
vozi¢ek se kboté pfidelaval pomoci
paskt nebo plechu (zobrazeno na obr. 1)

e DalSim typem jsou naklapéci pro vétSinu
znamé jako ,kaCenky*, tato konstrukce
se stala zakladem pro skateboardy.
Kolec¢ka byla stale vedle sebe, jenze osa
byla naklapéci, to umoznovalo lepsi

a plynulej$i odraz. Bota byla pevné
spojena ramem jako u lednich brusli a na
pfedni Spi¢ce byl umistén gumovy
valeCek jako brzda. (zobrazeno na
obr.2). Tako konstrukce byla velmi
popularni. V roce 1937 vznikla Asociace
obsluhujici uméla kluzisté. Nyni se tato
organizace jmenuje Asociace
koleckového brusleni a diky ni se
rozmohlo brusleni za doprovodu hudby,
dokonce se na bruslich i tancilo.

e Poslednim typem jsou kolecka
uspofadana v fad¢, které jsou v dnesni
dobé nejrozsifenéjSi formou brusli.
Radova konstrukce se vyznaduje pevnou botou, K niZ je pfipevnén pevny ram

Obr. 2: Naklapéci typ ,.kacenky“[32].
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s kolecky, kde je, na poslednim kolecku pod patou, upevnéna brzda. Pocatkem 90.
let minulého stoleti in-line brusle dostavaly postupné rizné konstrukce, aby byla

pokryta co nejvetsi poptavka vefejnosti, jak je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1: Rozd¢leni podle typu a ucelu konstrukei in-line brusli.

Kondicni | Agresivni | Rychlostni Hokejove a Umélecké V terénu
sportovni
vyjizdky, | , Drampa volny
YHZEKY, (akrobatické | drahové hokej Y sjezdové
turistika . slalom
skoky a triky)
steetové
transport (SkOky,a t,“ky’ silni¢ni kolektivni sporty i plachténi
klouzani po slalom
zéabradli)
: . . tanec a brusleni s
kondice sjezdové .
formace | taznym drakem

Tato bakalarska prace je zamétena hlavné na kategorii transport. Tedy pfepravou na kratsi
vzdalenosti, kterou je potfeba v dany okamzik piekonat rychleji nez chiizi. Pro normalni
konstrukei brusli je zakazano vyuzivat prostor obchodu, restauraci a autobust, proto je urcena
pievazné na stezky. Pokud je potieba vstoupit na nékterou z téchto ploch, je nutné standardni

brusle piezout za boty. V kategorii transport je
Vv soucasné dob¢ spoustu riznych prostiedkl jako
napt. Orbit wheels (na obr. 3), Freeline skate (na
obr. 4) nebo Skateboard (ha obr. 5), ktery je mezi
nimi nejvice vyuzivan. Pfi porovnani konstrukce
jde jednoznacéné vidét, Ze je potieba umét jezdit na
skateboardu a znat techniky manipulace a
zastaventi.

Odvétvi skateboardu a riznych jeho modifikaci
vypovida o tom jak transport a prostiedky v ném
pouzivané maji rizné tvary a konstrukce, které je
dilezité rozvijet. Tato oblast byla zminéna
z diivodu jejiho silného vlivu na dopravu a zdbavu

zaroven. Nicméné in-line brusleni ma svou vlastni
oblast, ktera se mtize jeSt¢ velmi dlouho rozvijet.

Obr. 5: Skateboard [43].
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Obr. 3: Orbit wheels [38].

Obr. 4: Freeline skates [29].




1.2 In-line brusle [17], 18], [23], [25]

Jizda na koleckovych bruslich se fadi mezi velmi popularni sport, proto je tento sport
stale vice zafazovan do podvédomi lidi a firem. Podstatou zachovani investic je potfeba stale
roz§ifovat sortiment, nebo vyvijet nové konstrukce in-line brusli, které budou mit bud’
specifické pouziti (na obrazku 6 je model rychlobruslaiské brusle), nebo obecné.

Obsahem navrhu je docilit vhodné konstrukce, ktera bude pouZzivéna v Sirokém spektru
lidi pro zabavu nebo pro zrychleni pfemisténi. Podstatou konstrukce je zajistit tvarovou
stalost a mechanické vlastnosti zvolenych materiali. Pro zajisténi vSech podminek je voleno
z technickych materialt, které jsou lehké, pevné, dobfe tvarovatelné a jejich zivotnost
dostacujici. Hlavnim materidlem je zvolen plast. Plastem se rozumi polymer, ktery bude mit
vhodné vlastnosti, tvar a vyslednou strukturu. Pro in-line brusle je potieba zvolit 3 rizné
materidly se specifickymi vlastnostmi. Jednd se o materidl pro samotna kolecka, celkovou
konstrukci a nakonec material v hodny pro zastaveni jizdy v podobé brzdy. Plasty jsou
vV moderni dobé nejrozsifenéjSim
materidlem ve vSech  oblastech a
V poslednich desetileti je velmi vyznamny i
pro strojirenstvi.

Spojovaci materidly budou voleny
podle vyrobce, ktery bude mit zadané
vystupni rozméry a namahani. Pro
zabezpeCeni stalosti zavitu v plastu je
doporucen vloZeny ocelovy zavit v podobé
nytovacich matic, které obstardva napf.
firma Simaf. Pro vybér vhodnych
kulickovych lozisek lze zvolit az po
kompletnim pevnostnim navrhu napf.

v katalogu lozZisek firmy Akrov. Obr. 6: Rychlobruslaiské brusle [42].
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2 PLASTY A JEJICH SPECIFIKACE [2],[5]. [7], [10], [11],[12].[14], [21]

Pod obecnym nazvem plasty se da predstavit velka skupina materidlii, ktera je tvotrena
Z polymert a z pfidanych latek. Tyto pfidané prvky ovliviiuji jejich vysledné mechanické
vlastnosti. Prvky ptidavané k polymertim jsou: uhlik (C), vodik (H), kyslik (O), dusik (N),
chlor (Cl), sira (S) a kiemik (Si). Polymery s prvky tvoifi chemické nézvoslovi, ale vétSinou
jsou prilis slozitd na vyslovnost, tak se zavedl systém zkratek. Zkratky jsou psany velkymi
pismeny jako napf.. ABS (akrylonitrilbutadienstyren), PE (polyetylén), PVC
(polyvinylchlorid). Vétsina velkych vyrobci nebo prodejci zavedené zkratky neuvadi a na
misto toho jsou pouze Obchodni nazvy, aby byl produkt ochranén pifed konkurenci.
V dusledku toho vznikaji stale nova chemicka slozeni a mechanické vlastnosti u jednoho
druhu polymeru.

2.1 Hlavni rozdéleni polymeri [2], [5],[7], [8].[9], [16]

Polymery jsou makromolekularni latky utvofeny jednotlivymi monomery, které jsou
k sobé vazané do fetézce pii procesu nazyvaném polyreakce (polymerace, polyadice,
polykondenzace). Plasty maji velké moznosti rozdéleni, jedno ze zakladnich clenéni je
rozepséano V tab. 2, kde jsou 4 skupiny polymert.

Tab. 2: Rozd¢leni polymert.

POLYMERY
Elastomery | Termoplasty Reaktoplasty Termoplastické elastomery
NR Castecné krystalické Fenolické S vysokou tvrdosti
SBR Amorfni Melaninové S nizkou tvrdosti
EPDM Epoxidové
NBR Polyesterove
Dalsi Dalsi

Pouzité zkratky: NR (pfirodni kaucuk), SBR (butadien styrenovy), EPDM (etylen-
propylenovy kaucuk), NBR (butadien-akrylonitrilovy kaucuk).

Elastomery jsou materidly, které dokaZzi za normalnich 1 okolnich teplot byt stale elastické
a po odlehceni zatizeni se samy vrati do
puvodniho tvaru. Jednim z materialu této
skupiny je silikonovy kaucuk, ktery si
zachovavd své elastické vlastnosti
v rozsahu teplot od -60°C do +250°C.
Tyto materialy vznikaji za vySsich teplot,
tzv. vulkanizaci. Skupina elastomerti na
bazi termoplastii tvofi vyjimku. VyuZziti
elastomeru ma mnoho podob, jedna
z nich je zobrazena na obr. 7.

Obr. 7: Silentbloky a tésnéni [27].
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Termoplasty jsou teplem tavitelné a tim se fadi mezi nejvice pouzivané plastické hmoty
(napf. automobilovy, strojirensky nebo bytovy pramysl, je na obr. 8). Od vyrobci jsou
dodavany ve form¢ granul, praski, desek nebo blok. Makromolekuly jsou vlaknité, to

Obr. 8: Pouziti termoplastt v pramyslu [33, 37, 39].

zpusobuje opakovatelné¢ taveni a tvarovani do pozadovaného tvaru. V idedlnim stavu
nedochdzi pti zahtivani k chemickym zménam makromolekul. Teplota méknuti termoplasti
je mezi 40°C az 80°C. Pii procesu tvareni jsou teploty o néco vyssi a to v rozmezi od 80°C
do 140°C, na teplotu taveni je potieba dosahnout teplot kolem 250°C, ale tady uz ma kazdy
material jiné hranice taveni. Hlavné v letnim obdobi, kdy okolni teploty dosahuji hranic
meéknuti téchto plastt, je nutné brat ohled na zménu mechanickych vlastnosti. Mezi vyznamné
termoplasty  patfi  polyvinylchlorid (PVC), polystyrén (PS), polyetylén (PE),
polymetylmetalkrylat (PMMA), polyamid (PA), polykarbonat (PC), polyvinylacetat (PVAC),
polyizobutylen (PIB), polytetrafluoretylen (PTFE), polypropylén (PP), polyester (PES),
derivaty a celulozy.

Reaktoplasty diive také nazyvany termosety, jsou dodavany ve formé tekutych latek,
medové konzistence vétSinou nazyvany
pryskyfice. Napf. fenol-formaldehydova
pryskyfice (PF), epoxidova pryskyfice
(EP), polyesterova pryskytice (UP), apod.
Do téchto latek jsou  pfidavany
vytvrzovadla. Za Uc¢inku tepla dochazi
Kvytvrzeni a  prechazi tak do
netavitelného a nerozpustného stavu.
Tento proces je nazyvan zesiténi. Je to
nevratny proces, proto neni mozné
reaktoplasty znovu tvarovat, svafovat,
tavit a ani ekologicky likvidovat.
Reaktoplast je amorfnim polymerem.
Vyrobky vyrobeny zreaktoplasti se
vyznacuji vysokou chemickou a tepelnou
odolnosti, tvrdosti a tuhosti. Pouzité v praxi mohou byt napf. jako kryt motoru, oblast kde
vznika teplo a mize se vyskytnout 1 n¢jaka chemikalie, je reaktoplast idedlnim materidlem.
Kryt motoru znacky $koda je na obr. 9.

Obr. 9: Kryt motoru [36].
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Termoplastické elastomery (TPE) maji podobné vlastnosti jako pryz. Struktura je tvofena
mékkymi a tvrdymi segmenty. Uzly sité jsou tvofeny meékkymi segmenty v podobé
elastomert a tvrdymi segmenty v podob¢ termoplastu. U pryzi jsou vlastnosti sit¢ chemické

(po vulkanizaci), zatimco u TPE jsou povahy fyzikalni a ty jsou vytvotfeny uréitym

mnozstvim nemisitelnych termoplastickych
segmentl rozptylenych do spojité elastomerni
faze. TPE sice nejsou schopny dosahnout
stejnych elastickych vlastnosti jako pryze, ale
jejich vyhodou je moznost vstfikovani na
béznych strojich pro termoplasty a moznost
op¢tovného zpracovani neboli recyklace. TPE
jsou vyuzivany napf. v textilnim primyslu
jako vyztuhy obleceni, samotné prvky
obleceni nebo obuvi jak je zobrazeno na

obrazku 10.

Obr. 10: Obroucky a podrazka z TPE
[28,35].

2.1.1 Materialové primési

Polymery jsou ziidkakdy vyuzivany Vv ¢istém stavu, vétSinou obsahuji rtuzné prisady.
Pomoci ptisad lze zlepSovat zdkladni vlastnosti polymera (zvySovat odolnost proti odéru,
pevnost, houzevnatost, nebo tuhost), jejich zpracovatelnost, ovlivnit jejich vzhled, vylepsit

odolnost proti korozi, teplu, ohni nebo starnuti (degradace). Hlavnim vyznamem muze byt i
snizeni ceny. Téchto zvySenych vlastnosti polymert 1ze docilit pomoci zpracovatelskych
ptisad. Zpracovatelské ptisady usnadiiuji nebo i umoziiuji piipravu i zpracovatelnost
jednotlivych polymernich smési. Kazdé jednotliva ptisada ovliviiuje vice ¢i méné vlastnosti
polymernich smési. V jednoduchosti jsou popsany druhy piisad:

Maziva ptredevSim usnadiiuji zpracovani polymert (PVC, PS, PTFE, aj.) pro
snadnéjsi vyjimani dild z formy nebo tekutost taveniny, ale také napt. tepelnou a
svételnou stabilitu ¢i odolnost proti povétrnostnim vlivim a vysledny vzhled
povrchu.

Opticky zjasnujici latky pomahaji pohlcovat ¢ast UV zéfeni, kde se pohlcena
energie vyzaruje béhem osvétlovani ve form¢ fluorescence (tim se rozumi o vétsi
vinové délce mezi 430 a 460 nm). Na dennim svétle je barva jasnéjsi, zejména se
tak vyuziva pfi barveni do modré, fialové a rizové barvy.

Tepelné stabilizatory maji za tkol zpomalit degradacni procesy a zlepSit tvarovani
a tvareni za vysSSich teplot. Degradace je nezadouci jev, pii nichZz probiha
autooxidace (oxidace polymeru pii styku svzduSnym kyslikem), Stépeni
(zkracovani) makromolekul (obvykle u PP), sitovani (u PE) nebo dehydrochlorace
(ta se v disledku nadmérnych teplot u PVC odstépuje z fetézce makromolekuly
chlorovodik).
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e Pigmenty neboli barviva ve formé prasku anorganického nebo organického ptivodu
dodavaji plastim pozadovany odstin. Organickd barviva zachovavaji pruhlednost
materidlu diky rozpustnosti v polymeru na rozdil od anorganickych sloucenin.
Vhodny pigment musi byt odolny proti béznym zpracovatelskym teplotdam daného
polymeru a k docileni pozadovaného odstinu je pouzivano vice jak 200 pigmentt
od kazdého druhu.

Mezi ptisady patii 1 nadouvadla, antistatika, retardéry hoteni, stabilizatory se specifickym
ucinkem (zabrénit starnuti), zmékcovadla a jiné. Pro ptfipady navrhnuti pevného a tvrdého
skeletu s dobrou houzevnatosti je vice vhodné pouzit vise zminéné piisady, které nam
pomohou zlepsit mechanické vlastnosti navrhovanych dilt.

Polymery jsou déleny i podle dalsich kritérii: ptivodu, chemickych reakci a jejich ptipravy,
chemické pifibuznosti, slozeni, molekularni struktury nebo podle uspofadani makromolekul na
nadmolekularni Grovni jak muzete vidét v tabulce 3, kterd strukturalné zobrazuje jednotlivé
zavislosti.

Ptisady zpracovatelské se snazi ptevazné zjednodusit nebo zlepSit zpracovani polymert,
kdezto plniva v podobé¢ praskt nebo ¢astic malych rozmért (kulicky), anebo vldken o riznych
délkach vylepsuji fyzikalni vlastnosti po zpracovdni. Kompozitnimi materidly jsou
oznacovany pravé polymerni materialy s plnivy a jejich materialova struktura, kterd vznikla
spojenim dvou 1 vice materiali s odliSnymi vlastnostmi. Jako plniva jsou pouZivany:

» Vyztuzujici plniva, zvySujici rdzovou houzevnatost polymert doprovazenou i
zlepSenim mechanickych charakteristik jako je tuhost, odolnost k toku za studena,
tvarovou stalost a pevnost. Naopak ohebnost, taznost, smrsténi a mezi kluzného
stavu s vyjimkou uhlikovych vldken je sniZena. Mezi popularni plniva patii
sklenénd vlakna, potom takeé
uhlikova  vldkna,  vlaknité
monokrystaly kovii, vldkna
z nerezovych oceli, kysli¢niky
kova a karbidi, titanové
vlakna alkalickych kovi, a jiné
(tab. 4). Kompozitni materialy
s dlouhymi vlakny (10 aZ
16 mm) maji oproti tém
s kratkymi vlakny (=~ 3 mm)
lepsi mechanické vlastnosti a
vrubovou houZevnatost. Také - skelna vlakna
snizenou pritaznost, mén€ - hlinik
teCou za studena a jsou velmi
stalé pii vyssich teplotach i ve ~ Obr. 11: RozloZeni kompozitu na letadle [2].

- vrstevnaty kompozit — laminat

velkém vlhku nebo teplém klimatu. Nejvétsi vyznam z oblasti polymernich
kompoziti ziskalo uhlikové vldkno, to je pouzivano ve velkém zastoupeni
Vv leteckém primyslu. Plast letadla (na obr. 11) je tvofen z 50 % kompozitnich
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Tab. 3: Zakladni schéma rozdé¢leni polymert.

-
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Tab. 4: Rozd¢leni na ¢asticové a vlaknité plniva.

sldlgieing mleté mineraly: mlety mikroskopické

Césticové | uhlicitan | oxidy | kulicky o |sklendny | ™ ore Toaneraly: Y| drevita | o OSKOPIC
. , i . . i~ slida, biidlice, talek . Gastice kovu,

plnivo | vapenaty | kiemiku | velikosti 5| prasek L moucka

N kaolin, kiida | (mastek) apod.

az 500 pm
Vlaknité | uhlikova | sklenénd | mineralni | kovova aramidova ptirodni
plnivo vlakna | vldkna vlakna vlakna vlakna vlakna

materiall a dal$ich materiald jako ocel (10 %), titan (15 %), hlinik (20 %) a ostatni.
Hojn¢ je také vyskytovan v automobilovém primyslu, hlavné u zévodnich
supersportll. AvSak Setrnéj$im zptisobem k zivotnimu prostfedi je nové zavedeny
trend v oblasti polymernich kompoziti a to nahrada skelnych vlaken pfirodnimi.
Pfirodni vldkna maji minimalni abrazivni U¢inky a to pifi zpracovani zlepSuje
zivotnost zatizeni. Pfirodni vldkna (NF) mohou navlhat, maji mensi rozmérovou
stabilitu a degradaci z oxidace. Vhodné je pouzivat je v automobilovém pramyslu,
v Calounictvi, a v dalSich odvétvich.

> Casticova plniva zvySuji tuhost, pevnost a tepelnou odolnost, obecné zvysuji

viskozitu taveniny (to zhorSuje jeji tekutost). Specifické typy plniv ke zlepSeni
kluznych vlastnosti jsou ¢asticové pojiva (grafit, MoS2), ty dale sniZzuji povrchovy
a vnitin¢ izolacni odpor. Mezi Casticové plniva (tab. 4) Ize zaradit napt. sklenéné
mikrokuli¢ky (balotina), kaolin, talek (mastek), mikromlety kifemen, vapenec a
dalsi mineraly. Samoziejmé také saze, koks, aerosol, kyslicniky kovi, sirany,
sirniky, slidu, praskové kovy, dievo nebo polymerni prasky. V tabulce 5 jsou
pouzivané zkratky nékterych vybranych plniv.

Nanoplniva jsou velmi blizké svou velikosti molekule termoplastické matrice
(v nanometrech). To je vyrazna schopnost spojeni matrice a plniva, a to pfi
interakci mezi ¢astici a molekulou vytvaii spojenou oblast na povrchu ¢astice, kde
znemozinuje pohyb pfislusné polymerni matrice. Nanocastice zlepSuji mechanické
vlastnosti polymerni matrice, 1ze redukovat hmotnost konkrétniho vyrobku diky
snizeni nutnych pfisad k dosazeni pozadovanych kompozitnich materidlt
V porovnani s tradiénimi plnénymi plasty. Mezi vyhody se fadi plnohodnotna
nahrada ¢asticovych mineralnich i vlaknitych plniv, dokonce i retardérti hoteni,
nepropustnost, odolnost vii¢i navlhavosti a chemikaliim, zvySeni lesku a jakosti
povrchu.

Tab. 5: Pouzivané zkratky a druh plniv.

Zkratka | Nazev plniv Zkratka | Nazev plniv

CD uhlikové prasek MD mineralni prasek

CF uhlikové vlakno MF mineralni vlakno

GD sklenény prasek MX mineralni plnivo bez specifikace

GB sklenéné kulicky NF ptirodni vldkno

GF sklenéné vlakno P slida

GX sklenéné plnivo bez specifikace | Q oxid kremiku

K uhlicitan vépenaty RF aramidové vlakno - nejznamé;jsi Kevlar
MD(x) | kovovy prasek T talek - mineralni plnivo na bazi kifemicitanu
MF(x) kovové vldkno
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2.1.2 Rozdéleni podle aplikace [2], [10], [11], [12], [13]

Podle aplikace a podle konstruk¢nich slozitosti vyrabénych dilii, mohou byt plasty dale
rozdéleny do tifech skupin:

Plasty pro Siroké pouziti (neboli komoditni plasty), do kterych patfi nejvétsi objem
vyroby a spotieby, a které jsou zaroven ze viech polymeri nejlevnéjsi. Radi se sem
polyolefiny (PE, PP), polyvinylchlorid (PVC), polystyrénové hmoty (PS),
mocovinoformaldehydové (UF) a fenolformaldehydové hmoty (PF).

Plasty pro inzenyrské aplikace zndmé jako konstrukcni, které vydrzi vyssi namahani.
Mezi tyto konstrukéni plasty patii terpolymer ABS (TER — ABS je slozen ze tii
monomeru - akrylonitrilu, butadienu a styrenu, proto je definovan jako terpolymer),
polyamidy  (PA), polykarbonaty (PC), polymetylmetalkrylaty (PMMA),
polyoximetylén (POM), polyuretan (PUR), polyfenylénoxid (PPO). Kopolymery
styren-akrylonitril (SAN), polymer ASA, epoxidové (EP) a polyesterové (UP)
pryskyfice.

Posledni skupinou jsou plasty pro Spickové aplikace z anglického vyznamu HIGH-
TECH. Tyto plasty maji ptedevSim dobrou odolnost proti vysokym teplotam, do
skupiny lIze zatadit polyfenylénsulfid (PPS), polysulon (PSU), tetrafluoretylén
(PTFE), polyimidy (PI) a jiné.
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2.2 Mechanika plasti [2], [5], [14], [15]

Pii navrhovani soucasti z plastu, konkrétn¢ vtomto piipadé nastavitelné brusle, je
zapotiebi znat hlavné mechanické vlastnosti pouzivanych materiala. Jejich Zivotnost, teplotni
rozsah jak pro zpracovani, tak pro pouzivani jsou zapsané v materialovych listech, které jsou
stejné jak u jinych konstruk¢nich materialu. Prakticky je potfeba znat 4 vlastnosti (pruznost,
pevnost, plasticita a houzevnatost), to vSak nejsou jediné vlastnosti, které lze ziskat métenim
vzorkd materialu. Mnohem vice materialovych charakteristik je udavano v materialovém listé
v ptiloze ¢. 2. Tyto vlastnosti jsou stanovené experimentalni metodou na normalizovanych
zkusebnich télesech. T¢lesa jsou vyrobena za piedepsanych podminek z granulového nebo
praskového polymeru vstiikovanim, lisovanim nebo odlévanim (hlavné reaktoplasty).
ZkuSebni télesa lze stanovit 1 na hotovych vyrobcich nebo polotovarech pomoci obrabéni.
Jakmile je vytvorené téleso v daném tvaru a rozméru, musi se dodrzet podminky méfeni, aby
byla zarucend opakovatelnost mefeni. Mechanické charakteristiky maji nékolik rGznych
hledisek, napt. statické nebo dynamické, kratkodobé nebo dlouhodobé, tak 1 tlakoveé,
ohybové, tahové, smykové, poptipadé krutové jak zobrazuje tabulka €. 6.

Tab. 6: Rozdéleni mechanickych charakteristik.

W r 4

Dle charakteru

Dle ¢asového hlediska piisobici sily Dle zplisobu naméhani

kratkodobé statické tlakové
jejich stanoveni netrva na téleso ptsobi klidna -
déle, nez nekolik minut sila ohybové
dlouhodobé dynamické tahové
et i pisobi i smykove
hlediska az 105 hodin PEO H15 E v krutu

J

Obecna podstata materidlovych vlastnosti jako je pruznost, pevnost, plasticita,
houzevnatost, tvrdost a tvarnost je:

» Pruznost materialu je elasticka vlastnost, pii které plsobi vnéjsi sily deformaci,
ktera se po odleh¢eni (odstranéni) sil vrati do ptivodniho tvaru a velikosti.

» Pevnost materialu je schopnost odolavat proti vnéj$im silam.

» Plasticita je vlastnost materialu odolavat trvalé deformaci vyvolané vnéjSim
ucinkem sil bez poruseni.

» Houzevnatost je schopnost materialu pietrvat pti ohybani a narazech vcelku, bez
tvorby jakychkoliv trhlin, opakem houZzevnatosti je tedy kiehkost.

» Tvrdost (mekkost) je vlastnost, vyjadiujici odolnost télesa proti vnikani ciziho
télesa do jeho povrchu. Experimentalni zkousky jsou podobné jako u kovtl.
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» Tvarnost je zavisla na vnitini stavbé latky, chemickém slozZeni, teploté tvarného
materidlu a druhu tvafeciho procesu. To ovliviiuje schopnost ménit tvar pfi
pusobeni vnéjsich sil bez poruseni celistvosti.

U polymert je deformace vzdy tvofena sloZzkou pruznou i plastickou a navic i deformaci
zpozdéngé elastickou (viskoelastickou). Tento prib¢h 1ze jednoduse vyzkouset u houzevnatych
materidlt, kde je téleso vystaveno za normalni teploty stalému zatizeni. Na deformacni kiivce
(obr. 12) Ize pozorovat, jak vlivem zvySujici se deformace jeji rychlost klesa v zavislosti na
Case. Tento stav je oznaCovan jako teCeni za studena, ale odborné se tato vlastnost nazyva
krip. Krip neni jedinym dusledkem polymeru pfi viskoelastickém chovani. Prerusi-li se napéti
po urcité dobé¢, téleso se snazi dostat do pivodniho nedeformovaného stavu. Tento d¢j se
oznacuje jako elastické zotaveni nebo zpétny krip.

2.3 ZkuSebni metody [2], [7], [13]

V této kapitole jsou popsany nékteré vybrané experimentalni zkouSky pro polymery,
definici a prubéh méteni. Jelikoz teplota okoli vyrazné ovliviiuje nékteré polymery, musi byt
presné¢ stanovené podminky meéteni. Jak uz bylo napsano v predchazejici kapitole o
moznostech deformace polymerti ptfi dlouhodobém zatiZeni, lze tento jev méfit pomoci
kripové zkousky, kdy se jednd o teCeni a relaxaci napéti.

Krip u plastd udava zivotnost konstrukéni
soucasti. Kripem (teCenim za studena) je déna
zména rozméru télesa pii  dlouhodobém
statickém zatézovani (tlaku, tahu nebo ohybu)
konstantni silou (napétim) pii dané konstantni
teploté. S narlistajicim Casem roste 1 deformace.

=
]

Ill. tercidini stadium
nestabilni
narist deformace

Deformace &

Tato deformace je zavislda zejména na
molekularni a nadmolekuldrni struktuie plastd,
teplot (tyto teploty jsou vyznamné nad Tg), na
aditivech, vétSinou ve formé skelnych vlaken,
deformaci dale ovliviiuje vlhkost a velikost

zatizeni. Metoda se experimentdlné stanovuje
zkouSkou tahu nebo ohybu pii ttibodovém
zatizeni.

Zkouska tahem se provadi zavéSenim
zkuSebniho télesa do vodorovné desky, na

____________ {‘ pocatku je nutné znat rozmér (délku) télesa bez
\& zatizeni. Po zatizeni se t&leso prodlouzi o

10 --------- — ™ pocatecni deformaci, pfi zachovani stejného
1omh ) napéti po dobu testu napt. 1000 h se projevi

| lF=konst. | te€eni materialu vyvolané konstantnim ztiZenim

4 - lF=konst. v zavislosti na cCase. Na obrazku 13 jsou

] ] zobrazeny 2 stavy jednoho zkuSebniho vzorku.

Pocate¢ni prodlouzeni po zatiZeni je oznaceno lo
Obr. 13: Princip kripové chovani v tahu

[21.

a Al je prodlouzeni pti aktudlnim case a
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konstantnim napéti. Kripovy modul je modul materidlu za daného napéti a teploty béhem
urcitého ¢asového useku a Ize jej vyjadrit pomoci vztahu (2. 1).

Ec=- [Mpa] (2.1)

kde: E¢ — kripovy modul [MPa]
o —napéti [MPa]
€ — deformace vznikla teCenim [-]

Bézné se vzorky testuji v normalizovaném prostiedi, ale pokud je vyzadovano zjisténi
schopnosti materiali za vyssich teplot, 1ze tyto parametry nastavit jako vychozi.

Krip v ohybu se provadi pfi tiibodovém zatizeni. Upfednostnény rozmér zkusebniho télesa
na ohyb je 80x10x4 mm (dle CSN EN ISO 178), vzdalenost pro tento vzorek je 64 mm a
napéti se voli tak, aby prithyb mezi nimi
nebyl vétsi nez 10 % vzdalenosti mezi "
podpérami. Mgé&feni probiha tak, ze se ] J
téleso polozi mezi dvé podpéry a zatizi se 3. N ]
konstantnim napétim po urcitou dobu F=konst. / P\l Y kbt
napf. opét 1000 h (obr. 14). Prihyb je \Ey
zaznamenavan  automaticky  a/nebo e
kontinudlné, je potfeba zvolit méfici Casy 1.000 b
pro zaznamenani pruhybu kripové kiivky. l
Vhodné je pouzivat doporucené Casové T e TAl
rozmezi pro méfeni: 1 min, 3 min, 6 min,

12 min, 30 min; 1 h, 2h, 5h, 10h, 20h,  Obr. 14:Princip kripového chovani v ohybu
50 h, 100 h, 200 h, 500 h, 1000 h, atd. pii tfibodovém zatizeni [1].
Ziskané hodnoty se dosadi do vzorce pro
vypocet kripového modulu v ohybu (2.2) ve zvoleném casovém okamziku zkousky.
3.
Eeo= s, [MPal (2.2)
kde:Eco — kripovy modul v ohybu [MPa]

L — vzdalenost mezi podpérami zkuSebniho télesa [mm]

F — pouzité zatizeni [N]

b — $ifka zkuSebniho télesa [mm]

h — vyska zkuSebniho télesa
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Stejné jako u kovl se tahova zkouSka provadi na zkuSebnim télese, které je vystaveno
jednoosému namahani v tahu. Pritbé¢h deformace neboli pomérné prodlouzeni v zavislosti na
normalovém napéti se zapisuje. Timto zapisem se vytvoii deformacni kiivka, ze které lze urcit
vlastnosti materialu. Vlastnosti nejsou ve vSech mistech stejné, proto je napéti v tahu
rozlozeno po prafezu nerovnomérne. Chovani kiehkych a houzevnatych materidla je
zobrazeno na obr. 15. V grafu kiivka A vyznacuje kiehky polymer (reaktoplast, amorfni
termoplast, kompozit), kiivka B termoplast s omezenou moznosti orientace, kiivka C
termoplast s dobrou moznosti orientace a nakonec kiivka D houZevnaty polymer (pryz).
Zkusebni télesa jsou ve tvaru oboustrannych lopatek, tzv. osmicek, tento tvar a rozmeér je

6 [MPa]
Om—0Ob - krehky polymer
(reaktoplast, amorfni termoplast,
kompozit)
Ob Om o) -occcaflicdlinmmuninn mmiaccesnsrsn s samssenngy
termoplast s omezenou
G mozZnosti orientace
D O i R 7
Gj Om{---f-mmem- :c termoplast s dobrou :
\  moZnosti orientace S o %
Gb : — | d) 1,2 Celisti zafizeni
Om=0b [~/ /M 3 zkuSebni vzorek
GY(IVIX)» T7/7 : i houzevnaty 4 prﬁtahomér
Y i i polymer (pryZ) !
02 P o
o1 ' € [%]
= — ' >
e1&2 &m &g X% b &b &
€ &m Sm  &m

Obr. 15: Vysledné kiivky po tahové zkouSce a zobrazeni lomu [2], [35].

ptesné definovany normou pro konkrétni material. Pfi sledovani pribéhu deformace kaucuki
lze pouzit zkuSebni téleso ve tvaru krouzkl a pro folie ¢i desky se pouziva ve tvaru paski.
Déle jsou pevnostni charakteristiky, jako mez pevnosti, napéti pii pretrzeni a napéti na mezi
kluzu (pokud neni, urci se smluvng).

e Mez pevnosti (Gm) je maximalni napéti v tahu. Je definovana rovnici (2.3) nejvétsi
sily (Fmax) naméfené v pribéhu zkousky na pocate¢nim prurezu vzorku. Hodnota
mezi pevnosti se pii standardni teploté okoli pohybuje v rozmezi od 15 MPa do
100 MPa (u vyztuzenych plastli do 170 MPa) a u béznych elastomert je mnohem
niz, néco kolem 7 MPa a max. do 28 MPa. Tato hodnota nemusi vzdy souhlasit

Z bodem pretrzeni zkusebniho télesa.
F
O = rgax [MPa] (2.3)

[¢]

kde: Om — mez pevnosti [MPa]

Fmax — maximalni sila naméfena pfi zkousce [N]
So — pocate¢ni prifez vzorku [mm?]
e Napéti na pfetrzeni (Oy) je napéti, kdy doslo k pietrZzeni zkuSebniho télesa. Napéti
na pretrzeni je vétSinou shodné s mezi pevnosti u kichkych polymerti (amorfnich
termoplastti, reaktoplastli a kompozit).

-23-



e Napéti na mezi kluzu (op) je v bodé, kdy vznika plasticka (trvald) deformace a
zaCina se tvofit tzv. kréek (na obr. 15 je zobrazen zluty krasten, na kterém pied
utrzeni vznikl kréek oproti ¢ernému krastenu, kde je lom kiehky). Kluzové napéti je
povazovano za horni hranici pfipustného zatizeni pfi provozu, aby se zamezilo
vzniku trvalych deformaci.

Modul pruznosti (E) vyjadiuje tuhost materialu. Cim vy3si hodnota modulu pruznosti,
tim je vyssi jeho tuhost. Velikost modulu pruznosti (E) se stanovuje z deformacnich kiivek,
kde je zjevna linearni zavislost napéti (¢) na pomérném prodlouzeni (€). V této oblasti plati
Hookiiv zékon, ktery popisuje zavislost deformace pfimo imérné na napéti materialu. Méti se
V malém rozmezi pruznych deformaci, kdy po odleh¢eni vymizi. Bod, ve kterém dochézi ke
zmeéné zakiiveni od linearni kiivky, se oznacuje jako mez imérnosti a v tomto bod¢ konci
Hookuv zakon. Upravou rovnice Hookova zakona se da ziskat rovnice pro modul pruznosti
(2.4). Kvuli viskoelastickému chovéani u plasti, které zpiisobuje nelinearni pribéh, i
V pocatecnich oblastech se zjistuji dv€ napéti, jez odpovidaji hodnotdm pomérného
prodlouzeni €1=0,05% a €,=0,025 %. Tento modul se pak oznacuje jako secny modul
pruznosti Et (2.5).

o=E - e=> Ezfs [MPa] (2.4)
kde: 6 — namétené napéti [MPa]
€ — pomérné prodlouzeni materialu [-]
E — modul pruznosti [MPa]

Se¢ny modul pruznosti se nejvice vyplati u houzevnatych materiali, kde dochazi k tomuto
efektu.

__ 02761

E=

[MPa] (2.9)

€2-81

Ohybové charakteristiky polymerd jsou nedilnou soucasti pfi namahani polymernich dila
V ohybu. Ohybové zkousky se praktikuji pfevazn€ na konstrukénich polymerech, kde jsou
materidly vyztuzené plnivy. Pribéh zkousky se provadi na normou piedepsanych zkuSebnich
hranolech, které musi byt bez jakychkoliv povrchovych vad, musi byt zaru¢ena rovnob&znost
prohnutych ploch. Vzorek se polozi mezi dvé podpory jako nosnik, rychlost prohybani trnem
je konstantni a jeji vyvolané napéti je takove, aby byla rychlost deformace co nejblize 1 % za
minutu. Z druhé strany télesa se umisti nejlépe automatické zdznamové zatizeni, poskytujici
uplnou kiivku zavislosti v ohybu nebo prihybu. Pro vypocet pevnosti v ohybu (ofvm) Se
ziskany maximalni ohybovy moment (Momax) @ prufez modulu v ohybu (Wo) dosadi do
rovnice (2.6). Pribéh zkousky je zndzornén na obr. 16.

om=% [MPa] (2.6)

o

kde: om — pevnost v ohybu [MPa]
W, — modul priifezu v ohybu [mm?]

Mo,max— maximalni ohybovy moment [MPa]
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_ Frax'L
Mo,rnax_ 4

kde: Fmax — maximalni sila zptisobena strojem [kN]

[N-mm] (2.7)

L — vzdalenost podpér [mm]
b h?

Wo="—= [mm’] (2.8)

kde: b — sitka méfeného vzorku [mm)]
h — vyska méteného vzorku [mm]

Pti tipravé a dosazeni do rovnice (2.6) se ziské konecny vztah (2.9)

Kiehky material

Omm= Ot

Tim -
OB

Ofc

HouZevnaty
material

1 Ef [%] t
—p Zkusebni stroj

Em Em  Efm
g

Obr. 16: Pribéh ohybové zkousky pfti tfibodovém zatiZeni na ohybacim stroji [2].

3 Fmax' L
OM™3 " 7 72 [MPa] (2.9)
Vypocet kripového modulu v ohybu ve zvoleném okamzZiku zkousky:
F-L3
Et0: m [MPa] (2.10)

kde: F — pouzité zatizeni [N]
St — prithyb stfedni ¢asti v ase ,,t* [mm]
Pomérmé prodlouzeni pii kripu v ohybu:

6S¢'h
e&o="77 [l (2.11)

Mezi pevnostni charakteristiky se fadi tlakova, stfihova zkouska a lomova
houzevnatost (kiehkost). V povrchové oblasti, kde se zjiStuje tvrdost polymeru, kterd
vyjadiuje odpor proti vnikani jin¢ho, tvrdSiho télesa do materialu, pouzivame nékolik metod
které vykazuji nejvyssi tvrdost. Méfi se hloubka vniknuti kalibrovaného téliska do polymeru
po stanovenou dobu a zpravidla pfi zatiZeni, protoZe je material elasticky nemulze se
deformace méfit po odlehceni. U kovil se provadi odecitani az po odleh¢eni, protoze u kovi
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zustava plasticka deformace. U plasti se zahrnuje do vypoctu jak plasticka tak elasticka
deformace. Pro efektivni méteni tvrdosti je nutné zvolit vhodnou metodu, kazda totiz ma své
urCité pravidla a rizné tvary vnikajicich télisek tak i materidlli. V praxi jsou pouzivany
metody vtlacovani kulicky, metoda Rockwell, metoda Shore, metoda IRHD a jiné.

Ve sportovnim odvétvi, konkrétné u in-linovych kolecek je vyuzivano metody Shore
A a Shore D. Principem je vtlacovani hrotu ve tvaru komolého kuzele (metoda Shore A) nebo
kuzele skulatym vrchlikem (metoda Shore D) do povrchu méfeného polymeru silou
zpusobujici ocelovou pruzinou (obr. 17). Metodou Shore A se zjistuji tvrdosti mekkych
polymerti (velikost ptitlacné sily je 10 N) a metodou Shore D tvrdych polymera (o velikosti
ptitlacné sily 50 N). Shore mé definovanou stupnici od 0 do 100, jez znac¢i miru tvrdosti.
Pokud tvrdomér Shore A ukéze hodnotu vyssi nez 90 je zapotiebi pouzit tvrdomér Shore D a
naopak ukdze-li se pfi métfeni stvrdomérem Shore D hodnota niz8§i nez 20, pouZije se
tvrdomér vhodny pro meékké polymery. Pfi méfeni se zjistuje okamzita tvrdost, ktera se ziska
odecétenim hodnoty do 1 s po dotyku vtlatovaného télesa se vzorkem, nebo tvrdost po 15 s.

P pfitlacna Shore D Shore A
sla  Ol3 013

pouzdro
vzorek

350
30°
1 0,79
RO, 1

podlozka

Obr. 17: Prubéh zkousky tvrdosti a tvary hrotu tvrdoméru |2].

2.4 Volba materialu in-line brusle [2], [9], [10], [11], [12], [13], [14]

Volba materidlu v tomto ohledu neni pfili§ jasna, firmy si své vyrobni sloZeni nechévaji
pro sebe. Pfi volbé materialu se volilo podle mechanickych vlastnosti doporuceného sloZeni.
Pro ptesnou volbu materialu by musely byt udélany vyzkumné zkouSky pevnosti a
chemického sloZeni. V nasledujici kapitole jsou zminény materialy k doporu¢eni pro vyrobu

v

danych partii a zvolena nejptiznivéjsi verze.
2.4.1 Brzdici guma [2],[9]

Brzdici element je z m¢kéiho materidlu, doporucend tvrdost je fddoveé o 10-15 mensi nez
tvrdost kolecek, aby nedochdzelo k jejich silnému prodirdni nebo péleni samotné gumy
ttenim. Tvrdost kole¢ek je udavana ve stupnici Shore A, na hladkém povrchu (asfaltu) se déli
na dvé skupiny. Jedna tvrdsi od 78A do 82A a druhd mékéi od 72A do 76A. Voli se mezi
dvéma materialy:

» Prtirodni kaucuk (NR) vznika vulkanizaci pii teplotach od 140°C do 160°C. Tvrdost
kaucuku ovlivituji atomy siry, které tvoii pticné vazby (C-S-C). Bézné se pouziva
2+3 % siry, pro polotvrdou pryZ mezi 10 a 20 % siry a pro tvrdou pryZz (ebonit) vice
jak 20 %, to dava rozsah tvrdosti Shore A od 25 do 100. Hlavnimi vlastnostmi je

-26 -



vysokd pevnost, taznost a elasticita a dobra odolnost vii¢i dynamickému naméhani.
Pevnost v tahu ptirodnich kau¢uka méfené pii 20°C je mezi 25 a 30 [N/mm?].

» Butadien-styrenovy kaucuk (SBR) je vyznamnym syntetickym kaucukem s vlastni
molekularni stavbou podobné NR a pfipravuje se kopolymeraéni reakci butadienu
(70 az 78%) a styrenu (22 az 30%). Dosahuje tvrdosti Shore A od 40 do 100 pfi
mezi pevnosti v tahu 25 [N/mm?]. SBR m4 dobré fyzikaln&-mechanické vlastnosti a
odolnost mechanickému namdahéni. Pro velmi podobné vlastnosti piirodnim
kaucuktim, je zvoleno na brzdici element SBR, protoze jeho vyrobni naklady jsou
zna¢né niZsi.

2.4.2 Jizdni kolecka [2], [10], [11], [13]

Jizdni kolecka tvoii hlavni ¢ast, kterd ma styk z vozovkou, pokud je zvolena tvrdsi smés
kolecek, dosahuji pak vyssich rychlosti, ale mnohem vice pienasi vibrace od podlozky. Pro
vetsi pohodli z jizdy se vétSinou voli mekci smés, kterda ma tlumici efekt vibraci pfi jizd€ na
nerovném povrchu. Dochazi pak, ale k vétSimu opotiebeni samotnych kolecek. Volba kolecek
je na zkusenostech jezdce a i na zpasobu uziti brusli. Pro vyrobu kolecek se pouzivaji smési
PUR/PVC/TPE-U (polyuretanové elastomery / polyvinylchloridové / termoplastické
polymery na bazi polyuretanu).

e Polyuretan (PUR) mize byt podle struktury svych molekul termoplast, reaktoplast i
elastomer. Podle velikosti ok sit¢ 1ze dosahnout vlastnosti tvrdych az gumové
elastickych. Polyuretany maji tvrdé segmenty a ty davaji materialu tvarovou pamét,
urcuji tvrdost a fadu jinych vlastnosti. Zato mékké segmenty zajist'uji taZznost a
ohebnost materidlu, diky mékkym segmentiim je dobra odrazova pruznost i dobré
vlastnosti za nizkych teplot. Pfi pouZiti pro koleCkové brusle je zvoleno drZet se
danych tvrdosti zminénych vyse.

2.4.3 Télo a podvozek brusle [2], [10], [11], [12], [13], [14], [16]

Konstrukei, ktera bude zaté¢Zzovana raznymi mechanickymi i chemickymi vlivy je zapotiebi
navrhnout tak, aby byla pevnd, tuhd s dobrou lomovou houZevnatosti, chemicky odolna solim,
vodé a zdkladnim necistotdm. Pro tyto ucely jsou z pfilohy 1 vybrané 4 materidly (POM,
ABS, PA 6, PEEK), které svymi mechanickymi a fyzikalnimi charakteristikami byli vhodné
pro pouziti v dané konstrukci jako hlavni material. Pokud by materidly nebyly dostacujici, je
vhodné pouziti pfisad a plniv ve formé textilnich, skelnych nebo uhlikovych vldken pro
zvySeni mechanickych vlastnosti. Urcité plniva je vhodné pouzit i pro snizeni ceny.
Materidlni charakteristiky jsou:

» Polyétherétherketon (PEEK) je Sedy krystalicky polymer s velmi vysokou
mechanickou pevnosti a tuhosti, vysokou houzevnatosti, vysokou otéruvzdornosti,
tvarovou stalosti za vysokych teplot, vysokou tinavovou pevnosti, a jiné. PEEK je
velmi nakladny na pofizeni a naroky viici strojiim, které musi byt konstruované na
jeho vysokou teplotu zpracovani. Pouziti PEEKu pro konstrukci brusli neni vhodné,
1 pfes jeho vynikajici schopnosti, jeho vyuziti je hlavné v chemickém pramyslu,
nebo ve vojenské a letecké technice, kde dochazi k radiacim.

» Polyamidy (PA 6) jsou velmi dobré konstrukéni semikrystalické termoplasty,
vznikaji kondenzaéni polymerizaci hexamethylendiaminu obsahujici 6 uhlikd a
kyselinu  adipovou. Diky schopnosti tvofit vodikové mustky mezi
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makromolekulami, které¢ piedstavuji velmi silnou vazbu. Vysledkem jsou velmi
vysoké pevnosti a vysoké teploty tani, je velmi tvrdy, ma mimofaddnou
otéruvzdornost a dobrou razovou houzevnatost. Kvili vlhkosti (vysoka navlhavost),
kterd snizuje modul pruznosti i teplotu, jsou polyamidy nachylné na krip.
Konstrukéni vlastnosti 1ze zvysit pfidanim uhlikovych nebo sklenénych vlédken. Pti
pouziti 30 % skelného vldkna vSak dosahuje vyznamné vysSich mechanickych
vlastnosti, pfi kterych by mohl byt pouzit pro hlavni konstrukéni prvek
koleckovych brusli.

Akrylonitril-butadien styren (ABS) je amorfni terpolymer, ktery ma téméf
dokonalou rovnovahu mezi pevnosti v tahu, narazovou a otéruvzdornou odolnost,
rozmérovou stabilitu, tuhost a tvrdost povrchu, mechanické vlastnosti a dobrou
narazovou houzevnatost. U ABS plastil dochazi plisobenim UV zareni a vzdusného
kysliku k poskozovani butadienového polymeru. Pfi tom vznikd povrchové
Zloutnuti vyrobku a snizeni jeho ndrazové prace. Pouzitim tmavych barev nebo UV
stabilizatoru lze tento jev zmirnit. Dal§i moznost je koextruze s plastem odolnym
proti povétrnostnim podminkam napt. polyuretanem. Vhodnéjsi vlastnosti ziska
pfidanim 17 % skelného vlakna a pfisad ke zvySeni mechanickych charakteristik.
Polyoxymethylen (POM) je semikrystalické termoplast s vysokym stupném
krystality (nad 70%). Je nazyvan také polyformaldehyd ¢i polyacetat, vyznacuje se
vysokou pevnosti a tvrdosti a i tak si dokaze zachovat houzevnatost. Razova
houzevnatost je zajisténa az do -40°C, ma vybornou otéruvzdornost a nizky
koeficient tfeni. Vzhledem k pfitomnosti kysliku v makromolekule je mirné
navlhavy, v zdkladni formé nemé UV stabilizatory. Pro snizeni neptiznivych jevi
se pouzivaji ptisady nebo plniva. Vyrobky z polyoxymethylu jsou v pocatku
neprithledné diky jeho vysoké krystalinity, ma vSak velmi dobré zabarvovani
pomoci piisad. Tento materidl je nejvice vyhovujici k pouziti, jelikoz se vyskytuje
ve dvou formach (homopolymer a kopolymer). Je vhodngj$i pouZzit homopolymer
S lepSimi mechanickymi vlastnostmi a hor$i odolnosti chemikaliim. Pfi posileni
mechanickych vlastnosti 30 % skelného vlakna se dosdhne bezpe¢nych hodnot pro
vyuZiti jako hlavni podvozek a ram koleckové brusle.
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3 VOLBA DESIGNU KOLECKOVE BRUSLE [6], [18], [22], [23]

Stejné jako v historii, bylo 1 pfi tomto navrhu zvazovano jaky pouzit pocet kolecek, jejich
velikost a ulozeni. Uz pfti prvnich skicach bylo jasné, ze brusle nebude mit standardni pocet
kolecek ani jejich Sitku. Hlavni myslenka vSak byla vymyslet design, ktery umozni rychlé
nasazeni na moderni sportovni obuv s niz§im profilem, kterou vlastni uz témét kazdy clovek.
Velké inspirace vzeSla ze zimni jizdy na snowboardu, kde sice je stanovena obuv, ale
rozmanitost bot je velikd a vazani pojme vétSinu z nich. Vazani ma 3 ptfezky kolem boty a
opérnou patu, ktera zvysuje ovladatelnost. Zadani obsahuje pojem ,,nastavitelna“ to byl jeden
Z nejveétsich problému. Jak zajistit vhodnou nastavitelnost. Nejprve bylo uvazovano o dvou
pohyblivych ¢astech v pticném sméru v kolejnici utvofené v zédkladové desce. Zde byl velky
problém se zajisténim konstrukce a jeji celkové stability. I kdyz se v dalSich navrzich vracelo
k této myslence, byly navrhy i s pevnym celkem, kde se nastavovala pouze jedna ¢ast a to
Spicka brusle. Jakmile byl hotovy celkovy navrh, bylo zapotiebi zajistit bezpecné zastaveni.
Pro tuto ¢ast bylo stanoveno par moznosti, ale nakonec se rozhodovalo mezi dvéma typy.

3.1 Navrh 1 koleckové brusle [18], [22], [23],

V prvnim navrhu byl zvolen pocet kolecek na 2 a to za predpokladu nestandardni Sirky
kola pro zvySeni celkové stability. Zde se hlavné spekulovalo jaké materidly pouzit, jak je
zakombinovat do navrhu a tvaru brusle. Z dfive nabytych zkusenosti z jizdy na bruslich bylo
vypozorovano hlavni rozlozeni vahy pfi jizd¢ a pii stani. Pro zajisténi stability vzad je potieba
volit zadni osu kolecka mimo botu, tzn. rozvor kolecek musi byt vétsi neZ maximalni délka
nastaveni brusle. Material se volil obecné, hlavni ram s kolecky ze slitin hliniku a vrchni ¢ast
vazani z konstrukénich plasti. Na obr. 18 je navrh vychazejici z pivodni verze z roku 1954 se
dvéma kolecky balonovitého typu, uchycenych na plechovém ramu.

Obr. 18: Model z roku 1954 v porovnani s navrhem 1 [46].

Z prvniho néavrhu byly pievzaty urcité poznatky, které¢ se pak pozdéji uplatnily pro finalni
navrh. Kolecka sice byly $irsi, ale v celkovém pohledu se plocha dotykajici s podlozkou moc
nezvétsila oproti standardni $itce (22 mm).
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3.2 Navrh 2 koleckové brusle

Ve druhém navrhu doslo k velkym zméndm. Balénovité kola byla rozsifena na soudkovita a
ram byl vytvarovan do jednoho celistvého kusu. Podvozek je tedy s raimem pospolu a na ném
jsou umistény posuvné podlozky, kterymi se nastavuje délka boty. V zadni ¢asti je pevna
patka sméfujici od kotniku dozadu, jako vyztuz kotniku a upevnéni k noze. Po stranach ramu
byl vytvotfen prostor pro pasky na upevnéni k boté. Stabilni a obecné uznavané je upinani ve
vice bodech, aby bylo zajisténa co nejlepsi ovladatelnost a bezpecnost jizdy. Material je volen
obecné jen z vysoce konstrukcnich plastl a pryzovych vystelek kolem kotniku a na podrazce,
ktera ma tlumit otfesy zptisobené vozovkou. Proporéné je vyska kotniku nevyhovujici, pokud

Obr. 19: Navrh 2 celistva konstrukce se soudeckovymi kolecky.

by se tento navrh ujal, musel by byt nejprve upraven do spravné vysky. Zobrazeni na obrazku
19 bylo provedeno v programu keyshot pro lepsi vykresleni odstinti a rozliSeni materialu.

3.3 Navrh 3 koleckové brusle

Tento navrh skoncil uz pii navrzeni podvozku, ale i tak hraje vyznamnou roli v kone¢ném
konceptu. Celkova koncepce vznikla uz v roce 1897 (obr. 20a), kdy Daniel Foot vyzkousel
konstrukci se dvéma kolecky vpfedu a jednim vzadu. Stejného rozlozeni vyuziva hybridni
motocykl Evolution 6 znacky Peugeot (obr. 20b). Navrh 3 je na obr. 20c.

=\

= ¢

=
N\ BN

Obr. 20: Tiikolové podvozky [22], [41].
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3.4 Navrh 4 finalni kole¢kové brusle

Posledni koncept spojuje prvky ptedchozich navrhi, které byli posunuty vpted a vhodné
zakomponovany. Pii navrhu soucasti se Ize inspirovat v jakémkoliv odvétvi jako napft. historii
dané soucastky, tvarem designového pera, automobilovym primyslem a jiné. Néco je
vnimano podvédomé a néco zase védomé, ale i tak inspirace je vSude kolem nas. Konstrukce
profilovaného podvozku byla navrhnuta tak, aby jeji vnéj$i tvar byl Cisty a hladky, ale
zaroven propracovany a netypicky, podobné jako bylo zvoleno u konceptu Flux (obr. 21).
Podvozek ma vnitini stSny profilované pro vyssi tuhost celé casti.

a) Peugeot Flux [29] b) podvozek v zadnim pohledu
Obr. 21: Zadni pohledy na linie podvozku.

Tento podvozek mé vestavéné tii pojizdné kolecka, dvé tenc¢i vpiedu a jedno SirSi vzadu
(obr. 22). Pti tomto rozvrzeni se jedna stale fadové usporadani, jelikoz Sitka prednich koleéek

kolecko
3x kratky sroub M5x0,5-12
aboj kolecka

vymezovaci hiidel

AA//zx lozisko kulickové

” /dlouhy Sroub M5x0,5-86

vymezovaci podlozka
4x lozisko kulickové

2x dlouhy sroub M5x05-28
Obr. 22: RozloZeny pohled na soucasti podvozku.

je skoro shodna se $itkou zadniho kolecka. Stabilita v ptimém sméru je posilena a pfi jizd€ do
stran se vyuziva vzdy odrazové vnitini hrany a kopirujici vng$i strany. V horni &asti
podvozku jsou vytvofeny 4 otvory pro rychlé spojeni s pevnou podrazkou brusle a 9 dér pro
pevné spojeni téchto dvou casti. Po podvozku je pevna podrazka druhou nejdilezitéjsi casti
celé brusle, do podrazky je postupné zalisovano 17 nytovacich matic s vnitinim zavitem, pro
zajisténi pevnych spoji pomoci Sroubil. 8 z nich jsou zalisované do podrazky z vrchu pro
nastavitelnost $picky a zbylych 9 zespodu pro pevné spojeni s podvozkem. V zadni ¢asti
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podrazky je vytvofen otvor pro vnofeni univerzalniho kli¢e na vSechny Srouby, tim bude
zaruc¢ena nastavitelnost, kdekoli a kdykoli je potieba si poupravit nastaveni brusle. Pfedni ¢ast
podrazky méa vedené kolejnice pro lepSi nastaveni posunuti Spicky. Kolejnice zamezuji
vypadnuti ze své polohy. Pokud jsou srouby pry¢ nebo jen povolené, lze ze Spickou posouvat
pouze v podélném sméru. Na obrazku 23 jsou zobrazeny tvary jednotlivych soucasti a vedeni
posuvné $picky i skryty klic.

Postranni stabilitu a bezpe¢né zastaveni je zajisténo rotacni patkou. Volba zplisobu brzdéni
nebyla jednoduchd, dochazelo ke slozitym mechanickym komplikacim, takze v kone¢ném

Obr. 23: Pohled na hlavni systém nastavovani $picky.

stavu se rozhodovalo mezi dvéma typy. Prvni typ bylo tdhlo ulozené v pouzdre a ptes kulovy
¢ep bylo spojeno s kotnikem (obr. 24a), naopak druhd varianta, ktera byla zvolena je pevny
kus piipevnén k rotaéni patce, kde mira tlaku na brzdu jde mnohem Iépe regulovat (obr. 24b
spolu si tvarem brzdici gumy). Brzdici guma je upevnéna do vybrani a stdhnuta dvéma
Srouby. K zabrzdéni je zapotfebi jednoduchého vysunuti jedné z noh vpied a opfit se

Obr. 24: Porovnani dvou typii brzd pro kotnikové ovladani.

prikréenim o zadni nohu. Tim, ze noha jde doptedu, lytko se posune dozadu a tim se posune i
brzda, ktera pfitlac¢i rovnomérné na zadni kolecko.
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Posledni c¢asti koleCkové brusle je vyztuha kotniku s bandazi a pasky na suchy zip
k dotaZeni boty k podrazce. Celkovy konceptualni design je navrzen prozatim pro 4 zakladni
barvy Cervenou, zelenou, Zlutou a oranzovou v kombinaci s ¢ernou grafitovou. Hlavni
myslenkou barevného spektra je, ze kazdy dil mize mit svou jedine¢nou barvu. Nastavitelné
koleckové brusle se budou dat koupit jako sestaveny dil s danym barevnym rozpolozZenim
nebo po Castech jako stavebnice a vytvorit si tak vlastni barevny design, ktery by urcité
spousty lidi ocenilo. V ptiloze 3 je vykres sestavy a v piiloze 4 graficky vykresleny navrh
rozlozené brusle se vSemi dily obsahujici jeden celek.

Aktualni sestava koleCkové brusle je vymodelovana v programu Autodesk Inventor
Professional 2014 pro maximalni doporuc¢ené velikosti obuvi 41 (na obr. 25b), kde Ize zkratit

A B

a) Cervenocerna kombinace brusle b) zelenocernd kombinace s vlozenou botou
c) zlutoCernd verze v pozici na brzdé d) spodni pohled na podvozek
Obr. 25: Finalni design kole¢kové brusle v pohledech.

délku o 36 mm. V ukazkovych ptipadech jsou pasky na suchy zip a vlozend bota pouze
orienta¢ni a neslouzi jako soucést vyroby. Dily jako Srouby, nyty, loziska, textilni pasky a
polstrovani bude vyrdbéno externé ve specializovanych firmach. Navrh vyroby plastovych
dild je popsan v kapitole 4. Grafické vykresleni bylo provedeno v programu keyshot 6.
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4 ZPRACOVANIi TECHNOLOGIE VYROBY [1], [5]

V kapitole 4 je popsano jak by se mohla koleckova brusle vyrabét, jelikoz jsou zvoleny jen
dva materidly, které maji vlastni zpracovatelskou technologii, popiSeme hlavné tyto dvé.
Technologie zpracovani je kritickou casti celého procesu vyroby, pii kterém se vyrazné
ovliviiuje cena vyrobku a produktivita. Proces je do vétsi miry zautomatizovan, ale i1 tak
zavedeni vyrobku do vyrobniho procesu je velmi naro¢ny, jak casové tak i financné.
Nejdulezitejsi je samotna priprava surovin a jejich skladovani, které jsou ve formé¢ praskda,
granuli nebo kapalin. Celkové rozhodnuti zpracovani surovin je siln¢ zavislé jednak na
technologickych vlastnostech plastu, funkci daného vyrobku, stanovené zivotnosti, tak
predevsim na jeho tvaré slozitosti. V technologickém procesu a jeho zpracovani rozdélujeme
3 zékladni skupiny:

e Tvafeci technologie je proces, pifi kterém dochdzi k zdsadnim zméndm
pfemist'ovani samotnych ¢astic surovin. Je vyvolané za pusobeni tepla nebo tlaku,
¢1 obou soucasné. Surovy material ve formé granulatu, prasku nebo kapaliny je
béhem tvareni preménén do konecného tvaru nebo do polotovaru. Mezi tvafeci
procesy se fadi technologie vstiikovani, lisovani, vytlacovani, odlévani, valcovani a
dalsich.

e Tvarovaci technologie je proces, pii kterém se vychdzi z polotovaru a dochazi
prevazné k tvarovym a geometrickym zménam pii malém pohybu ¢éstic. Tvarovani
muze probihat za zvySenych teplot a tlaku, ale i bez nich. Mezi tvarovaci procecy
se fadi ohybani trubek, tvarovani desek, spojovani plastii nebo spékani plasti.

e Doplnkové technologie jsou nedilnou soucasti procesu, dochdzi pfi nich k pravé
hmoty pted zpracovanim (michéni, hnéteni, suSeni, pfedehtev, barveni a podobn¢)
a nebo az po zpracovani k finalni Gpravé vyrobku (potiskovani, pokovovani nebo
dodate¢né zesitovani).

Plasty nemohou byt bezprostfedné zpracovany na hotové vyrobky. Jak uz bylo popséno
diive, polymery musi projit pfipravnym zpracovanim, kde se ptidavaji riizné ptisady, plniva a
nebo se odstrafiuje voda. Dochazi pfedevsim k ovlivnéni fyzikalnich a chemickych struktur
plastt

4.1 Technologické zpracovani odlévanim [1], [4], [7]

Technologie odlévani je vhodnd pouZit pro vyrobu polyuretanovych kolecek. Odlévanim
se vytvareji plné nebo Casteji duté predméty pozadovanych tvari do formy kontinudlnim
litim. Forma se vypliiuje kapalnym materidlem, ktery je pfivadén do formy podle zpiisobu
technologie za atmosférického tlaku, podtlaku, ptetlaku, odstfedivé nebo polymeraci.
Vyhodami odlévanych dila je vyrobek bez vnitiniho pluti, vyroba tvarové rozdilnych dilt
najednou, minimalni odpad, nizké naklady na formy a stroje, konstrukéni jednoduchost.
Vhodné materialy pro liti jsou termoplasty (PVC, PMMA, PA, a jiné), tak i reaktoplasty
(epoxidové, fenolicke, polyesterové, pryskyfice a PUR) v omezené mife 1 latexy. Nevyhodou
je omezeni po¢tu vhodnych materidlu, nizkd rozmérova presnost a dlouhé pracovni cykly,
z toho divodu se hodi spi§ na malosériovou vyrobu. Pii omezeném vybéru materidli jsou
dalezité urcité parametry, musi mit vybornou tekutost, malou viskozitu, tak aby dochazelo pfi
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zaplnéni formy k vyplnéni vSech detaili pouze za ptsobeni gravitacni sily. Ve fazi tuhnuti by
se v hmot¢ nem¢ly vytvaret bubliny, stazeniny a povrch by mél zlstat co nejkvalitnéjsi.
Formy je proto potfeba pted odlitim natfit separadtorem, aby nedoslo k nalepeni hmoty na lic
formy a tim jeho naruseni povrchu. Do hmot se pfidavaji rizné plniva, ty vedou ke snizeni
smr$tovani. Doporucuje se vSak, hlavné kvuli kvalit¢ povrchu vytvofit nediive tenkou
povrchovou vrstvu a nasledné odlévat zbyly objem vyrobku naplnény vhodnym plnivem,
vétsinou nadouvadlem (hlavné pro PUR). Formy mohou vyt vyrobeny z plasti s nizkou
pevnosti (vhodné u malych vyrobnich sil), maji vétSinou malou rozmérovou piesnost a nejsou
moc vhodné pro slozité tvary, ale vynikaji svou nizkou cenou a rychlosti vyroby. Dale je
mozné pouzit formy sklenéné nebo formy z lehkych kovii ¢i olova (pro vétsi sérii). U
slozitych tvara se formy vyrabi galvanoplastikou. Na obrazku 26 je zobrazen vykres kol, pro
moznost vyrobit reverzni formu pro gravitacni liti.
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Obr. 26: Vyrobni vykres pro zadni (vlevo) a predni kolecko (vpravo).

4.2 Technologické zpracovani vstrikovanim [1], [4], [5], [7], [8], [11], [16]

Cela konstrukce brusle je povaZovana za jednotny material, ktery je vhodny zpracovavat
technologickou metodou vstfikovani, kde lze zachovat nastavené parametry a dodrzet
rozmérovou stalost. Vstfikovani termoplastil je vysoce produktivni proces, pii kterém piesné
urcend roztavena davka hmoty je vstiiknuta velkou rychlosti z pracovni tlakové komory do
uzaviené tvarové dutiny (reverzni tvar pozadovaného vyrobku) kovové formy. Tam hmota
ochlazenim ztuhne ve finalni vyrobek, aby byla zaruena rozmérova piesnost pies smrst'ovaci
ucinky plastu, je v procesu zaClenén dotlak, ktery plni formu néjakou dobu po vstiiknuti.
Vstiikovaci formy jsou velice komplexni systémy slozeny z rozliénych komponentt, které pii
procesu odolavani vysokému poctu cykli mechanického a tepelného namahani. Vyhodami
vsttikovani je hotovy vyrobek béhem jednoho cyklu a to i velmi tvarové slozitého s vybornou
kvalitou povrchu. Je to idedlni proces s vysokou rozmeérovou i tvarovou presnosti pro
sériovou vyrobu, kdy jeden cyklus je velmi kratky. Pokud se forma vyrobi s pfesnymi
rozmeéry, hotovy vyrobek uz nemusi byt dale opracovan. Nevyhodami technologie je slozita
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konstrukce forem, jeji pofizovaci cena, tak 1 doba zavedeni do sériové vyroby (nutné zadani
s velkym predstihem). Stroje jsou velké konstrukce, 1 kdyz vyrabéné vyrobky jsou
nckolikandsobné mensi.

Pokud se podivame na vstiikovaci stroj (obr. 27), ktery uz cyklicky vyrabi tak za pocatek
cyklu se d4 povazovat impuls k zavieni formy. Podstatou vSak je umistit do nasypky
granulovany materidl, aby mohl pfejit do tekutého stavu. Materidl je postupné tlacen vpred
pomoci rotaci Snekové hiidele do vytapéné Casti pracovni komory. Zde dochazi k plastikaci

1- wuzaviraci jednotka, 2- pohyblivd upinaci deska vstfikolisu, 3- pohybliva cést
vstiikovaci formy, 4- vodici sloupky vstfikolisu, 5- pevna upinaci deska vsttikolisu, 6-
celo Spicky vstfikovaci trysky vstfikolisu, 7- tavici komora, 8- Snek, 9- nasypka pro
plastovy polotovar, 10- pohonna jednotka $neku

Obr. 27:Vstiikovaci stroj a jeho hlavni ¢asti [47].

materialu a jeho postupného hromadéni pied Snekem, ten se pii otaCeni pomalu oddaluje, aby
udélal prostor pro nataveny plast. Jakmile je pfesné stanovena davka natavend, uzavie se
pohybliva upinaci deska, kterd pak vytvoii prostor pro taveninu. Snekova htidel se v ten
okamzik taky zastavi, aby mohla plnit funkci pistu a vstiiknout tak nataveny plast skrz trysku
pfimo do formy. Pfi zaplnéni dutiny formy materidlem dochdzi k ochlazovéni taveniny ve
form¢ a jejimu tuhnuti. V tomto okamziku dochézi k dotlaku, aby se zamezilo vliviim
smrsténi ve forme (napt. smrSténiny, propadliny). Po uplynuti stanovené doby pro tuhnuti
vyrobku se otevie forma. Pomoci vyhazova¢u nebo podavaci je vyrobek vyhozen z formy a
cely proces se opakuje. Tento cyklicky proces se dé€li na 4 zékladni faze (plastikacni,
vsttikovaci, dotlakova a ochlazovaci):

» Plastifikacni faze je ucelné k roztaveni granulovaného materidlu z nasypky a
pfipravit ho pro vstiiknuti do formy (obr. 28). V prubéhu faze se plast vlivem
rotacniho a soucasné i zpétného pohybu odebird z ndsypky a pfevadi do taveniny za
pomoci vzniklého tfeni o stény tlakové komory, tak 1 vlastnim tfeni mezi
samotnymi granulemi plastu. Kolem tlakové komory jsou umisténa elektricka topna
télesa, které vnasi do taveniny asi tfetinu tepelné energie, zbyla energie vznika
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ttenim. Postupnym promichanim taveniny se v dobé plastikace stavd tavenina
rovnomérné homogenni z hlediska teploty a tlaku v misté pred $nekem. Snek svym
pohybem vzad snizuje G€innou délku pistu, proto musi byt zpétny tlak navySen na

TRYSKA

Obr. 28:Rez vstiikovaci jednotkou s dopravnim $nekem [8].

pozadovanou hodnotu s fizen programove. Béhem faze plastikace potiebuje
tavenina dosahnout urcité teploty taveniny (Twv), ta je nastavena podle
materidlového listu na vstfikovacim stroji pro vyrobu zvoleného vyrobku. Dosazeni
Tiav ovliviiuje velikost a prubéh tlaki ve formé& (pi), viskozitu plastu, dobu
vstiikovani (tv)a dobu dotlaku (tq), dobu chlazeni (tch) a dalSich. Pro zjisténi teploty
taveniny, se pouZzivaji dvé metody. Nepiima je z povrchu stény tavici komory a
pfima ¢idlem umisténym piimo v tavening.

Vstiikovaci faze ma za ti¢el dokonale vyplnit tvarovou dutinu formy taveninou pod
tlakem tak, aby rychlost proudéni taveniny byla v celém prifezu konstantni pro
zamezeni chladnuti plastu ve styku s formou. Zastaveny $nek ma funkci pistu, ktery
tlaci pfes sebou material skrze trysku (obr. 29 je Cervena Sipka indikatorem toku
materialu). Doba faze vstfikovani je zavisla na teploté taveniny, teploté formy,
tvarové slozitosti vystiiku a velikosti vtokového systému. Rychlost plnéni musi byt

Obr. 29: Pribeh vstiikovaci faze [32].
velka, ale jeji ndbéh nesmi byt skokovy nybrz plynuly. Jakmile je ur¢ité mnozstvi
V dutin¢ formy, sniZi se rychlost pro mozZnost Uniku plynd z dutiny. Po naplnéni
tvarové dutiny nastdva faze stlacovani hmoty. To je okamzik, kdy prudce stoupne
tlak a okamzit¢ klesne rychlost. Pro spravny pribéh je vSak nutné zajistit
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rovnovahu mezi vstfikovacim tlakem a dotlakem, aby nedochéazelo k vytlaceni
taveniny mimo dutinu (pfi pozdnim vypnuti vstfikovaciho tlaku) nebo k nedoteceni
nékterych rozméra (zplsobuje brzké snizeni tlaku). Po sniZeni tlaku nésleduje faze
dotlaku.

» Faze dotlaku nastava po prvnich dvou fazich. Jejim ukolem je kompenzovat
zmenSovani objemu (smr$t'ovani) vyrobku béhem chladnuti plastu v dutiné formy.
Tato faze se kiizi s fazi chladnuti a jeji doba je tak dlouha, dokud lze dopravovat
material do dutiny (obr. 30 je zelena Sipka indikatorem dotlaku). Vhodnym
ukoncenim faze je stav, kdy dochazi k tuhnuti vtokového systému, aby nedochézelo
poruSeni povrchu vyrobku. Velikost dotlaku je podobné stanovena jakou
vstiikovaci, ze zafatku je dotlak vySsi avSak ke konci se dotlak snizi, aby se
omezila orientace v okoli toku.

— >

= AT

Obr. 30: Znazornéni faze dotlaku [32].

» Faze ochlazovaci ma svij pocatek uz pii prvnim kontaktu taveniny se sténou
formy. Teplota dutiny je vétSinou nizsi a tak zacina ochlazovat vyrobek uz pti fazi
vstiikovani a pokracuje i pii fazi dotlaku. Celkova doba chlazeni ma vyznamny vliv
na povrch télesa, ¢im je doba vétsi tim je vysSi kvalita, ale z hlediska
ekonomického chceme dobu ochlazovani co nejnizs$i. Hotovy vyrobek muze
vypadnout z dutiny v okamzik, kdy pfi dopadu vlivem vysoké teploty nedojde
K naruseni povrchu nebo '
tvaru. Celkova teplota je
stale vyssi jak okoli, ale
K posledni fazi ochlazeni
uz dohazi mimo dutinu.
Na obrazku 31 je
znazornéno zelenou, jak
vyrobek postupné chladne
od konce dutiny smérem
k vstiikovacimu systému.

Obr. 31: Schéma ochlazovani [32].
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI [19], [26]

Zpracovani vyrobni nebo prodejni ceny je ve fazi prototypu, velmi narocné a bez
presnéjSich materialovych, strojnich, zpracovatelskych a jinych faktorti zavadéjici. Kalkulace
cen jsou velmi dilezit¢ a také nedilnou soucasti kazdé¢ vétsi spoleCnosti. Hlavni Casti
kalkulace je zjistit naklady na vyrobu produktu nebo poskytovanych sluzeb (elektricka
energie, prondjem stroje nebo vyrobni linky a dalsi). Pro zjiSténi nékladu je pouzivano
pfedev§im znalosti ndkladl za ptredchazejici obdobi. V tomto pifipadé¢ se jedna o prvni
vyrobu. Kalkulace ceny ndklada je ovlivnéna faktory napi. cenou pozadovaného surového
materidlu, doprava a zpracovani materialu, cena ptisad, které¢ se poji z hlavni vyrobou, druh
vyroby a pocet mezioperaci, energie vyuzitd na vyrobu, mzdy zaméstnancl, pocatecni
naklady na zavedeni do vyroby a jiné. VSechny tyhle faktory jsou pocitany vétSinou pro
zvolenou sérii kust za rok, ze které podilem zjisti ndklady na jeden kus vyrobku popiipadé
finélni sestavy vyrobkd.

Jelikoz vyroba jesté nezacala je mozné cely proces vyroby piizpisobit i zvolené trzni cené
daného vyrobku, zvolit vhodné materialy, kvalitu produktu a zplisob vyroby. Piedstava o trzni
cené je od 2500 do 3500 K¢&. Navrhovana brusle ma potenciél prodeje jako sestava nebo jako
stavebnice, kde si uzivatel (kupujici) muze zvolit z barevné $kaly samotnych casti brusle a
poskladat si je tak podle sebe. MozZnosti stavebnice je pokryta oblast z ndhradnimi dily a
jejich variabilita.

6 ZAVERY

Obsahem této bakalaiské prace bylo navrhnout in-line brusle a vypracovat studii pro
vhodné materialy. Z historického hlediska byl zmodernizovan model z roku 1897 od Daniela
Foota. Design je zalozen na jeho verzi dvou kolecek vptfedu a jednoho vzadu. V navrhu je
zafazena podélnd metoda prodlouzeni brusle v zastoupeni pohyblivé (nastavitelné) Spicky
podrazky. Pro pohodIné nastaveni je ukryt univerzalni kli¢ v podrdzce pod patou.
K bezpecnému zastaveni slouzi brzda, kterd se snadno ovlada pohybem lytka vzad. Cela
konstrukce se k libovolné nizké sportovni boté ptipeviiuje pomoci textilnich paskd na suchy
zip, tim je dosaZena velka rychlost a jednoduchost obuti.

V materialové studii plasti bylo nutné navrhnout tfi rizné materidly. Z navrhovanych
materidli je zvolen pro celkovou konstrukci a podvozek materidl POM, jez vynika
vybornymi mechanickymi vlastnostmi. Pro kolecka je zvolen bézn¢ uzivany material PUR o
tvrdosti 78A - 82A nebo 72A - 76A, tomu pak odpovida i tvrdost brzdy, ktera se voli fadové
0 10A - 15A niz$i nez koleCka a material je zvolen SBR. Vhodné sloZeni polymert se bude
volit az pti konstrukci pro skutecnou vyrobu.

Z oblasti technologického zpracovani jsou polyuretany narocné na piipravu, je nutné je
vhodné skladovat a volit i zptisob vyroby. V daném pfipad¢ jsou zvoleny dvé metody pro
vyrobu kolecek a samotné konstrukce. Na zpracovani PUR je velmi vhodna, rychlé a levna
metoda odlévani plastii a pro konstrukci je zvolena metoda vsttikovani plastt, kde jsou sice
pocatecni naklady, ale doba na zavedeni vysoké, ale produktivita a rychlost vyroby jednoho
dilu z plastu je ekonomicky vyhodna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ASA Akrylonitril-styren-akrylat

b Sitka méfeného vzorku [mm]
C Uhlik

Cl Chlor

C-S-C Vazba uhlik-sira- uhlik

E Modul pruznosti [MPa]
Ec Kripovy modul [MPa]
Eco Kripovy modul v ohybu [MPa]
EMA Etylen-metakryl acid

EP Epoxidova pryskyfice

EPDM Etylen-propylenovy kaucuk

Et Se¢ny modul pruznosti [MPa]
ETFE Ethylen-tetrafluorothylen

Eto Kripovy modul v ohybu [MPa]
EVA Ethylenvinylacetat

F Sila [N]
FEP Perfluoro (ethylen-propylen)

Fmax Maximalni sila naméfena pii zkousce [N]
FP Formaldehydova pryskyfice

H Vodik

h Vyska méfeného vzorku [mm]
L Vzdélenost mezi podpérami [mm]
10 Pocatecni délka méfeného vzorku [mm]
MF Melanin-formaldehydova pryskyfice

Mo,max  Maximalni ohybovy moment [mm3]
MoS2 Sulfid molibdenu

N Dusik

NBR Butadien-akrylonitrilovy kaucuk

NR Ptirodni kauc¢uk

@) Kyslik

PA Polyamid

PBT Polybutylene teraftalat

PC Polykarbonat

PCTFE Polychlorotrifluoroethylen

PE Polyetylén

PE Polyetylén

PE-C Polyetylén karbonat

PEEK Poyletereterketon

PE-HD Polyetylén vysokohustotni

PE-LD Polyetylén nizkohustotni
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PE-LLD
PE-MD
PES
PET
PE-
UHMWE
PF

pi

PI

PIB
PMMA
POM
PP
PPO
PPS

PS

PSU
PTFE
PUR
PVAC
PVC
PVDF

SAN
SBR
Si
So
st

td
Tg
tch
TPE
Ttav
tv
tzn.

Polytylén linearné nizkohustotni
Polyetylén stiednéhustotni
Polypester

Polyethylentereftalat

Polyetylén s ultra vysokou molekulovou hmotnosti
Fenol-formaldehydova pryskytice
Prabéh tlaku

Polyimidy

Polyizobutylen
Polymetylmetalkrylat
Polyoximetylén

Polypropylén
Polyfenylénoxid
Polyfenylénsulfid

Polystyrén

Polysulon

Polytetrafluoretylen
Polyuretan

Polyvinylacetat
Polyvinylchlorid
Polyvinylidenfluorid

Sira

Styren-akrylonitril

Butadien styren

Kiemik

Pocate¢ni prifez vzorku
Prihyb stfedni ¢asti

Doba dotlaku

Teplota skelného ptechodu
Doba chlazeni

Termoplastické elastomery
Teplota taveniny

Do vsttiku

To znamena
Mocovinoformaldehydové pryskytice
Polyesterova pryskyftice
Modul prutezu v ohybu
deformace pro ocy(Mx)
Prodlouzeni v Case

Pomérné prodlouZeni
Smluvni pomérné prodlouzeni
Smluvni pomérné prodlouzeni

-44 -

[N/m2]

[mm2]
[mm]
[s]
[°C]
[s]

[°C]
[s]

[MPa]
[%]



eb
efB
eftM
em
etb
etm

gy

ol

o2

cb

cfB
ofC
cfM
om

oy
oy(Mx)

Pomérné prodlouzeni pfi pietrzeni

Pomérné prodlouzeni pfi pietrzeni

Pomérné prodlouzeni ptfi mezi pevnosti
Pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti
Jmenovité pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni
Jmenovité pomérné prodlouzeni pti mezi kluzu
Pomérné prodlouzeni na mezi kluzu

Napéti

Napéti pii smluvnim prodlouzeni

Napéti pii smluvnim prodlouzeni

Napéti na pretrzeni

Napéti na ptetrzeni v ohybu

Smluvni napéti v ohybu

Mez pevnosti v ohybu

Mez pevnosti

Napéti na mezi kluzu

Napéti odpovidajici x
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[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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