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ABSTRAKT

Bakalarska praca obsahuje stav si¢asného poznania, ktory zahfiia biomechaniku
chodze, definiciu a klasifikaciu protézy dolnej koncatiny a pouzivané spdsoby
testovania transtibialnych protéz. Dalej obsahuje popis a zatazovacie podmienky
hlavnej Zivotnostnej a statickej skasky protetického chodidla podla normy EN CSN
10 328. Praca sa odvijala od analyzy problému cez konStrukcné rieSenia, ktoré
spltiajii poziadavky skiigania.

Vystupom tejto prace je konstruk¢ény navrh testovacieho stendu s pneumatickym
pohonom ako 3D model vytvoreny v programe Inventor 2013 s prisluSnymi
vypoctami v programe MathCad 14 spolu s vykresom zostavy, vykresmi zvarkov
a vykresovou dokumentaciou ostatnych sucasti.

KLEUCOVE SLOVA )
Transtibidlna protéza, testovaci stend, protetické chodidlo, ISO CSN 10328,
pneumaticky pohon

ABSTRACT

The Bachelor's Thesis first reviews the general body of knowledge related to
biomechanics of gait. The paper also provides definition and classification of a lower
leg prosthesis together with a review of the most widely used transtibial prosthesis
testing methods. The project also provides description and loading conditions of the
main dynamical and statical test of a lower leg prosthesis acording to EN CSN
10 328. The paper starts with analyzing the problem and continues with construction
solutions complaint with testing requirements.

The main output of the project is a 3D model of a test stand design with pneumatic
actuator created in Inventor 2013 with related calculations in MathCad 14. The
project includes also an assembly drawing, drawings of the welded pieces and
drawings of other components.

KEYWORDS

Transtibial prosthesis, testing stand lower leg prosthesis, ISO CSN 10328, pneumatic
actuator
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UvVOD

Skusobny stroj obecne sluzi k posudeniu fyzikalnych a mechanickych vlastnosti
materialov a vyrobkov v tahu, tlaku a ohybe. Riesi taktiez unavovu zivotnost a iné
vlastnosti za normalnych klimatickych podmienok i za vysokych, ¢i nizkych teplot.
V dnes$nej dobe mikroprocesormi riadend technika v spojeni so snimacmi veli€in
dosahuje vysoku presnost. Uzivatelovi je tak poskytnuty komfort ovladania
skuSobného procesu a vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov experimentu.

Testovaci stend pojednavany v tejto praci by mal byt zamerany na statické
i cyklické skusky protetickych chodidiel, ktoré st va¢Sinou vyrobené z polymérov.
Popis takychto sktsok je presne dany eurdpskou normou CSN EN ISO 10328 Protetika
- ZkouSeni konstrukce protéz dolnich koncetin: Pozadaky a zkuSebni metody [6]. Tato
norma presne definuje velkost, smer a posobisko silového zat'azenia na protetické
chodidlo, pocet cyklov pri zivotnostnych skuskach, Casové rozpitie statickych
skusok a popis zhody stouto medzinarodnou normou protetického skusobného
vzorku podrobeného skuskam.

Jedny znajznamejSich firiem, ktoré sa venuju problematike skuSania
protetickych pomdcok, navrhu a vyrobe skaskovych zariadeni st napriklad Zwick
Roel, ING corporation, s.r.o. a Test resources. Historia protetiky sice siaha az do
starovekych dejin Egypta [18] ale aktivne sa tato téma v dneSnom meritku zacala
rieSit nedavno, apreto sa vyrobe zariadeni pre tieto skusky nevenuje vela
spolo¢nosti. Toto je jeden z dovodov konstrukéného navrhu testovacieho stendu.

Hlavny dovod, ktory ma k vyberu témy tejto prace motivoval je potreba
skusania a testovania protetickych pomdcok, konkrétne protetickych chodidiel pred
ich uvedenym do spotrebitel'ského zivota. Je to vhodné pre bezpecie, ktoré zahriia
istotu a pohodlie uzivatel'a tychto noznych nahrad.
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1 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1.1 Biomechanika chodze

1.1.1 Funkéné fazy normalnej chodze

Ak chceme pochopit’ uéel jednotlivych kibov a svalov a sposob ovladania ich
pohybu je nevyhnutné vziat do tvahy koncatinu ako celok, kde s jednotlivé Casti
navzajom ovplyviiované. Pocas krokového cyklu sa podla [1] koncatina pohybuje
v 0smych funkéne odliSnych posturalnych sekvenciach, takzvanych fazach chodze.
Kazda znich sa skladd zjednej alebo viacerych casti, ktoré su nevyhnutné
k naplneniu jeho tcelu. Tieto fazy s zlucené do troch hlavnych tloh.

S Er EK 4
7 ILL

Obr. 1-1: Fazy krokového cyklu zobrazené v rovnakom poradi ako v texte [2]

1. Uloha: Prevzatie hmotnosti (Weight acceptance)
Faza 1 — PociatoCny kontakt (Initial contact): Pociato¢ny kontakt chodidla
a podlozky je prvym vplyvom na Strukturu zat'azenia koncatiny.
Faza 2 — Stadium zataovania (Loading response): Tri hlavné funkcie su
vstrebanie narazu, inak povedané otupenie narazovej sily chodidla
o podlozku, stabilita koncCatiny prijimajic tiahu tela a zotrvanie v pohybu
vpred .

2. Uloha: Jednoducha konéatinova opora (Single-limb support)
Faza 3 — Medzistoj (Midstance): Clenok sluzi ako hojdacie kreslo, ktoré
umoziiuje druhej nohe prejst’ cez stacionarnu nohu.
Faza 4 — Konecny stoj (Terminal stance): Prednu Cast chodidla mozeme
taktiez chapat’ ako hojdacie kreslo. Umoziluje nam presun chodidla i celej
koncatiny vpred.

3. Uloha: Posun kongatiny §vihom (Swing limb advancement)
Faza 5 — Pred $§vihova faza (Preswing): Suhra &lenku a bedrového kibu
nezat'azene] koncatiny iniciuje flexiu kolena, takzvani vnatornua rotaciu tibie
(holennej kosti), vid'. obr. 2.
Féza 6 — PoGiato¢ny §vih (Initial swing): Svalova &innost’ bedrového kibu,
kolena a ¢lenku zdvihaju chodidlo a postvaju kon¢atinu smerom dopredu.
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Faza 7 — Medzi Svih (Midswing): Koncatina je v pokrocilom Stadiu
pokralujucej flexie bedrového kibu a v skorej extenzii kolenného kibu, vid'.
obr. 1 a obr.2. Stabilna podpora druhej koncatiny je nevyhnutna.

Faza 8 — Kone¢ny S§vih (Terminal swing): Pohyb koncatiny vpred je
dokonceny extenziou v kolene, ¢o je opak flexie, zatial’ ¢o flexia v bedrovom
kibe je zadrzana pri priprave na stoj.

EXTENZIA

Obr. 1-2 Flexia a extenzia kolenného klbu Obr. 1-2 Flexia a extenzia bedrového kibu

[3]

1.1.2 Krokovy cyklus

Krokovy cyklus opisuje opakujuci sa charakter chodze. Podla [1] je
rozdeleny do opornej faze, kde sa chodidlo dotyka podlozky a §vihovej faze, kde sa
chodidlo nachadza nad podlozkou a smeruje dopredu. Pociatok a koniec krokového
cyklu tvori uder tej istej paty. Oporna faza bezne zaberie priblizne 60% krokového
cyklu a §vihova faza 40% (vid. obr. 4). Oporna faza je rozdelend do dvoch dob
dvojopory a jednej doby jednoopory. Dvojopora zacina pociatoCnym kontaktom
chodidla a podlozky, kde chodidlo ziska plny kontakt s podlozkou v 7% a konci
odrazom palca druhého chodidla pri 12% cyklu. Jednoopora sa potom v cykle
vyskytuje az do 50% cyklu, kedy druhé chodidlo dopada na podlozku a zacina druha
dvojopora. Medzi tym sa v34% cyklu zacne odvalovanie pity, Co je prave
v momente, kedy druhd koncatina v §vihovej faze mina stojacu koncatinu.
Nasledovne dojde k odrazu palca v 62% cyklu, ktory iniciuje zaciatok Svihovej faze.
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Obr. 1-3 Krokovy cyklu a jeho Casti [1]

1.1.3 Tiahové zat’azenie

Uder pity, ¢ize naraz chodidla na podlozku iniciuje vertikalnu silu, ktora tvori
priblizne 80% telesnej hmotnosti. Ta rapidne rastie na priblizne 115% telesne;j
hmotnosti, ¢o odpoveda momentu odvalenia sa palca druhej nohy. Pocas tohto
pociatocného vrcholu zat'azenie rastie v sinusovej podobe ako sa telo pohybuje cez
rozkroCené nohy. Druhd koncatina konci svoju Svihovi fazu, Co znaci pokles
zatazenia na 80% telesnej hmotnosti. Druhy vrchol, asi 110% telesnej hmotnosti
prislucha odrazu prednej ¢asti chodidla.

400
VERT.
walk
300
5 200 P —

~ \

100 \

0 A 2 3 4 5 6
sec

Obr. 1-4 Zatazujica krivka vertikalnej sily pocas normilnej chodze
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1.2 Protéza dolnej koncatiny

Protéza je externe aplikovana pomocka, ktora nahradza chybajucu alebo
nevyvinutu Cast koncatiny, popripade koncatinu celu (definicia podla ISO 8549).
Protézy sa aplikuju u pacientov po amputaciach z dévodov cukrovky, vaskularnych
ochoreni, onkologickych ochoreni, irazov, alebo vrodenych defektoch.

1.2.1 Klasifikdcia protéz dolnej koncatiny

Podl'a vysky amputacie

RozliSujeme amputaciu v chodidle, alebo chodidla ¢i ¢lenku, transtibialnu
amputaciu, niektora literatira ju uvadza taktiez ako bércovu (je predmetom tejto
prace), exartikulaciu v kolennom kibe, transfemoralnu amputaciu (stehennt),
exartikulaciu v bedrovom kibe (vid. obr. 6) [5].

Podl'a prevedenia protézy

RozliSujeme protézy prvovybavené, Standardné a Specidlne. Pri stanoveni
typu protézy sa vychadza z vysky amputacie, o¢akavaného stupnia aktivity uzivatela
(vid’. nizsie) a jeho hmotnosti.

1 Protéza pro exartikulaci v ky€elnim kloubu
I

}
}

Protéza stehenni

Protéza pro exartikulaci v kolennim kloubu
Protéza bércova

Protéza chodidla

Obr. 1-5 Druhy protéz podl’a miesta amputicie [4]

1.2.2 Stupne aktivity uzivatelov protéz dolnej koncatiny
Podla [5] stupen aktivity uzivatela je urCeny fyzickymi a psychickymi
predpokladmi uzivatela, uzivatelskym priestorom apod. Je mierou schopnosti
a moznosti uzivatel'a naplnit’ prevadzanie beznych dennych aktivit.

1 — Interiérovy typ uzivatela
Chodza pomalou rychlostou po rovnom povrchu s vyuzitim pomocok (napr.
barle). Priklad: Malo aktivni geriatri¢ni pacienti.

2 — Obmedzeny exteriérovy typ uzivatel'a
Chddza konstantnou rychlostou, prekonavanie malych nerovnosti (schody,
svahy), popripade s vyuzitim pomocok (napr. barle). Priklad: Geriatri¢ni pacienti.
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3 — Nelimitovani exteriérovy typ uzivatela
Chddza premennou rychlostou, prekondvanie takmer vSetkych nerovnosti,
popripade rekreacny Sport a pohybové aktivity. Priklad: Aktivni uzivatelia protéz,
pracujuci.

4 — Vysoko aktivny typ uzivatela
Aktivity prevySujice bezného uzivatela protézy, vysoké razové zatazenie
protézy. Priklad: Sportujici uzivatelia protéz, deti.

1.2.3 Transtibidlna protéza (bércova)

Transtibialna (TT) protéza je umela nahrada dolnej koncatiny po transtibialnej
amputacii. To znamend, ze amputacia je prevedena medzi ¢lenkovym a kolennym
kibom. Protéza teda nahradza stratent funkciu &lenka a chodidla, ktora je nevyhnutna
pre plynulu a prirodzent chddzu. Protéza je komplexny celok, ktory musi byt vzdy
prisposobeny pre daného pacienta [7].

1.3 Materialy a ich vlastnosti

Podl'a ¢lanku znamej spolo¢nosti ING corporation, spol. s.r.0. zameranej na
vyrobu protéz [10] su najnovsie pouzivané materidly v stavbe protéz DK kompozitné
materialy ktoré uc€inne nahradzaju rozne zliatiny a prirodné materialy. Maju viacero
vyhod, napriklad znizenie hmotnosti, Uplne novy pristup ku konStrukcii
stavebnicovych dielov protéz, zlepSenie kombinacie nosnosti a zivotnosti
a predovsetkym stavbu dynamicky ladenych dielov protéz.

Trendom v tejto oblasti zaCinaju byt kompozitné diely protéz s umelou
inteligenciou, u ktorych je aplikované riadenie pohybu a funkcie pomocou
mikropocitacovych systémov, zabudovanych priamo v protéze. Ako napriklad élan
od firmy Endolite [12].

Obr. 2-6 Clenkova a chodidlova protéza s mikroprocesorovym riadenim rychlosti a reakcie na
terén élan od Endolite [12].

Podl'a [10] pre zhotovenie individualnych 16zok protéz sa bezne pouzivaju
kompozitné materidly na bazy sklo-epoxi. Nevyhodou tychto materialov je relativne
vys§ia hmotnost, vyhodou hlavne nizka cena a dobré mechanické vlastnosti.
Vyrobnou metddou je ru¢né laminovanie pomocou podtlaku, ktora je vhodna pre
kusovu vyrobu. Nedostatkom tejto vyrobnej metody st niz§ie mechanické hodnoty
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kompozitov v porovnani s modernej§imi vyrobnymi metédami ako su napriklad
RTM (metoda vstrekovania pojiva do vystuze, ktora je uzavretd vo vyrobnej forme),
lisovanie prepregu (prepreg je dopredu nasytend forma pojivom), autoklavova
metdda (velmi univerzalna metoda, pouziva sa vSak len pri vyvoji a malosériove;j
vyrobe).

Pre vyrobu stavebnicovych dielov protéz sa takmer vyhradne pouzivaju
kompozitné materialy na baze uhlik-epoxi. Maju vyborné mechanické vlastnosti,
nizku merni hmotnost. Nevyhodou je vysSia cena, ktora je ovplyvnena jednak
vysSou cenou materialu, ale tiez zavedenim pokrokovych vyrobnych metod (RTM,
autoklavova metdda, lisovanie prepregu a pod.).

Uhlikové kompozity sa pouzivaju pri stavbe dynamickych protetickych
chodidiel a d’alej u spojovacich trubkovych adaptéroch. Hlavaym prinosom tychto
dielov okrem uz spominanych vlastnosti je vysoka zivotnost, zlepSené dynamické
vlastnosti a schopnost’ uhlikovych kompozitov akumulovat mechanicki energiu
a nasledne ju uvoltiovat’ (dynamicky skelet protetického chodidla) [10].

1.4 Statické a Zivotnostné skusky protetickych chodidiel

1.4.1 Clenkov4 a chodidlova nihrada
Majorov ¢lanok [13] hovori o skiSani mechanickych vlastnosti protéz
v spojitosti s pohodlim a prirodzenostou chddze pacienta, konkrétne pre 27 cm dlhé

protetické chodidlo Flex—Foot™ s kozmetickym obalom (Ossur hf, Reykjavik,

Iceland), adaptérom chodidla JR3 Model 51E20A (JR3 Inc., CA, USA) so
spojovacim adaptérom s pyramidovym pripojenim Otto Bock pyramid adaptor (Otto
Bock Gmbh, Duderstadt, Germany).

Zaobera sa skuskami pre meranie odvalovacich kriviek vid Obr. 2-8,
meranim tuhosti v bodoch dotyku chodidla s podlozkou vid® Obr. 2-9 a meranim
schopnosti protézy tlmenia narazov. Tuhost a schopnost tlmenia razov protézy su
kvalifikované statickou a cyklickou skaskou viacsSinou prevadzané v sagitalnej
rovine.

4
Global Hinge Joint
X / Linear Bearing Loading Beam
4
Pulley r'd
-
Weight Tray
Prosthesis i
Weight Tray Load-Cell
~
NN
Loading Frame
| 7 ]

Obr. 2-7 Schéma zariadenia pre skiasky zat’azenim
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Meranie odvalovacich kriviek, ktoré reprezentuju tuhost a geometriu
protetického chodidla prebieha nadstavenim osi spojovacieho adaptéru do piatich
referen¢nych uhlov, ktoré odpovedaju faizam krokového cyklu. Jedna sa o uhly medzi
podlozkou pod chodidlom a osou spojovacieho adaptéru: (1.) pociatocny kontakt 73°,
(2.) pozicia medzi pociatocnym kontaktom a vertikalnou polohou protézy 81°,

(3.) vertikalna poloha protézy 90°, (4.) pozicia uprostred kone¢ného stoja 110°,

(5.) pred Svihova faza 124°. So zvacSovanim hodnot zataZzenia mdZzeme pozorovat
prirastky vzdialenosti nelinearnych odvalovacich kriviek. Krivky tieZz ukazuju ako
dotykovy bod postupuje pozdiz chodidla po kontaktnej ploche, ¢o znazorfiuje
zavislost krivky na geometrii chodidla rovnako ako na tuhosti chodidla meniacej sa
spolu s uhlami spojovacieho adaptéru.

Full-size image (7 K} }
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Obr. 2-8 Skupina odvalovacich kriviek pri zatazeni vhodnom pre hmotnost’ pacienta 80 kg:
400N, 600N, 800N a 1000N.

Meranie tuhosti v tangencialnych smeroch je uskutoCnené posobenim
Smykovej sily pridanim z&vazia na vol'nom konci lana, ktoré je vedené cez kladku
vid Obr. 2-7 apripojené k linearnemu lozisku. Smykové napitie vyvolané
vychylenim kontaktnej plochy na rozdiel od prvého zatazovacieho testu odraza
kombinovanu tuhost’ protetickych komponentov. Prvé zatazenie zodpoveda priblizne
telesnej hmotnosti pacienta o nominalnej hodnote 800N a sluzi k zabezpeCeniu
dostatoéného trenia medzi nohou a kontaktnym povrchom. Dalej sa aplikuju
Smykové sily od 0 do 240N (23% telesnej hmotnosti) pridavanim po 120N v piatich
referencnych uhloch, ktoré boli zadefinované wvysSie. Vysledkami merania sa
deformacie znazornené posuvom bodov (Sedy trojuholnik) od odvalovacich bodov
(Cierna bodka) vid’ Obr. 2-9.
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Obr. 2-9 Posun odvalovacich bodov pri zatazeni Smykovou silou..

Meranie tlmenia narazov sa skladd ztroch krokov: (1) Pridanie zavazia
o nominalnej hodnote 80 kg. (2) Zatazenie vzorku a dosiahnutie maximalneho
prichybu. (3) Rychle uvolnenie zatazenia. Tymto nahlim zatazovanim
a uvolnovanim sa vytvaraju oscilacné reakcie, z ktorych tlmiaci pomer G je mozné

o

Var® +68°

kde 6 = [ljanLJ;
n ‘xi+n

x, je amplitada prvého kmitu i a x,,, je amplitida kmitu i +n.

vyjadrit nasledovne ¢ =

Tlmiaci pomer zavisi na tuhosti .k, a poddajnosti, ¢, a efektivnej hmotnosti, m.

¢ .
g:(_)ZM’

kde efektivna hmotnost’ zavisi na geometrii a vlastnostiach pouzitych materialov.

Firma Zwick Roel s oficialne autorizovanym zastupcom v Ceskej republike je
vyrobcom elektromechanickych a servo-hydraulickych skaSobnych strojov pre nizke
i vysoké zatazenia s digitalnou technologiou riadenia a merania. Medzi ich produkty
patri taktiez zariadenie pre zivotnostné a statické skusky (t'ah, tlak a ohyb) ¢lenkovej
a chodidlovej nahrady vid’ Obr. 2-10 a spojovacieho adaptéru vid’ Obr. 2-11 so
servo-hydraulickym pohonom. Parametre zariadeni su volené takto, zat'azenie do
10kN, frekvencia do 100Hz, zdvih priamociareho hydraulického piestu 400 mm
s koncovym pribrzd’ovanim.
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Obr. 2-11 Zariadenie pre zivotnostné a statické skusky spojovacieho adaptéru Zwick Roel [15]

Cielom stadie Strojnickej fakulty Washigtonskej univerzity [16] bolo
zmen$it vyrobné naklady a hmotnost danej transtibialnej protézy. Vhodnost
konstrukénych zmien oproti pdvodnému prevedeniu bola preverovana metodou
konecnych prvkov a experimentalnym spdsobom na skaSobnom zariadeni vid’. Obr.
2-12 taktiez podl'a ISO 10328.

» d
Obr. 1-12 Zariadenie pre zivotnostné a statické testovanie transtibialnej protézy podla ISO
10328 [16]
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1.4.2 Clenkov4 a nozna nahrada pre deti

Literatira zaoberajica sa skuSanim transtibiadlnych protéz sa vacsinou tyka dospelych
I'udi zatial' ¢o len v malo z nich su pritomné deti. Vzhl'adom na ciele urCené v tejto
bakalarskej praci, Cize poziadavka na schopnost’ skusania 1 detskych velkosti , sa tato
problematika stava taktiez cielom zaujmu.

Praca Technickej univerzity v Milane [17] rieSi testovanie transtibialnej
protézy pre 12 rocného chlapca, ktorého maximalna telesnd hmotnost je 45 kg,
rozpitie dizky chodidla je od 18 do 21 cm.

Vzhl'adom na to, ze najnizSia zatazovacia uroven P3 podla ISO 10328 je
urcena pacientom do 60 kg, bolo treba najst spdsob zistenia hodndt zatazenia tejto
urovne pre nizke hmotnosti deti. Na zaklade tejto Stidie bola najdena suvislost
medzi vzdialenostou kolenného kibu a podpernej podlozky vid Obr. 2-13 medzi
dospelym clovekom a dietatom, ktora sa da vyjadrit’ nasledujucim vztahom

k = Upin

udospely
Kde kje koeficient, ktorym sa vynasobia zatazenia v zatazovacej urovni P3 vid’
Tab. 2-1

u,,, je vzdialenost kolenného kibu od podlozky 12 roéného chlapca a

Ugospas J€ VZdialenost kolenného kibu od podlozky dospelého Eloveka.

Top reference plane

Knee reference plane A1 850 -
- i 3 3
Lot M
Plane 12-vears old

Ankle reference plane i—t=—= 2 § uy [mm] 520
’ —= 0

Y uy [mm] 400

0 Lo ! 0 u, [mm] 64
Bottom reference iy [mm] 0
plane f f

Obr. 2-13 Tranzverzalne roviny 'udského tela [17].

Uy

- -
Uy

Hodnoty vzdialenosti tranzverzalnych rovin boli odobraté z presnej geometrie
figurin, urCenych pre crash testy motorovych vozidiel, ktoré st navrhované
s kratkym vekovym rozdielom (0,3,6, 10 a starSie), o umoziiuje takmer presnu
interpolaciu dat.

Tab. 2-1 Prepocitané skiasobné sily statickej skusky z arovne P3 pre 12 ro¢ného chlapca [17]

Test Load
P3IS0 10323 12-vears old
I II I I1
Separate static proof 1610N  1610N 1200N 1290N
Separate static ultimate strength 415N 213N 1933N 1935N
2N 320N 25B0N 25BON
Separate cyclic (mun) 30N
(max) 970N 970N  TVTN TTIN
{number of cycles) 2000000
Separate static in torsion 50 Nm
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Obr. 2-14 Zariadenie urcené pre staticku i zivotnostnu skasku [17].

Existuje este jeden spsob ako tento problém vyriesit. Je dany normou CSN
EN ISO 10 328, vychadzajuc z prilohy 1, kde vzdialenost’ od pociatku suradnicového
systému vid’ Priloha 1 do bodu zatazenia P, je

SB :'\/f32 +032

Kde f, a o,s0 faoposuny (ofsety) bodov aplikacie dolného zatazenia P, daného
v Prilohe 6.
Vyber velkosti chodidla a mozné nasledné prispdsobenie skusSobnej sily musi byt
prevedené nasledovne:
a) zvoli sa velkost, ktora dava spravny kombinovany dolny posun (ofset) S, ;
b) ak spravna velkost' chodidla nie je k dispozicii, pouzije sa d'al§ia vicsia
velkost’;
¢) ak velkost chodidla, ktora je k dispozicii, je kratsia nez spravna dizka, potom
sa zvySuje aplikovand skusobna sila F na F’, kde:

S
F, _ F . B spec
SB act

akde Sy, je Specifikovany kombinovany dolny posun (ofset) vid' Priloha 7 a

S5 ue je skutoény kombinovany dolny posun (ofset).
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE

2.1 Analyza problému

Konstrukény navrh stendu pre testovanie protetickych chodidiel by sa mal
odvijat od poziadaviek medzinarodnej normy CSN EN ISO 10 328 Protetika -
ZkouSeni konstrukce protéz dolnich koncetin: PoZadaky a zkuSebni metody, ktora opisuje
a presne definuje suradnicovy systém zatazovania, polohy zatazovacich bodov ,
hodnoty velkosti a smerov sil posobiacich na predni Cast nohy a pédtu zospodu
a priebeh zat'azovania pre tri zatazovacie urovne, ktoré sa volia podl'a hmotnosti
pacienta. Bliz§i opis poziadoiek tejto normy je v nasledujucej podkapitole.

Jedny z najznamejSich firiem, ktoré sa venuji problematike skuSania
protetickych pomdcok, navrhu a vyrobe skaskovych zariadeni si napriklad Zwick
Roel, ING corporation, s.r.o. a Test resources.

2.1.1 Statické a Zivotnostné skasky protetickych chodidiel podl’a CSN EN ISO

10 328

Na skuSobnom zariadeni, bude testovana protéza podl'a medzinarodnej normy
CSN EN ISO 10328 [6] hlavnou cyklickou a statickou skuskou kotnikovych
a noznych nahrad. Podl'a [6], kapitola /6.3.1.3, je suCastou cyklickej skusky konecna
staticka skuska, ktord moze nahradit’ hlavnu staticki kontrolnu skusku, ak je
aplikovana na jedno upnutie bez opédtovného usporiadania vzorku.
Parametre zat'azovacieho cyklu mozeme vydiet v Prilohe 3.

Vzhladom na maximalnu hmotnost pacienta budi ciselné hodnoty
skusobnych sil a predpisanych poctov cyklov pouzité zo zatazovacej urovne P6 vid
Priloha 4. Zatazovacie urovne sa volia podla hmotnosti uzivatel'a protézy, P3 je
vhodna do 60 kg telesnej hmotnosti, P4 do 80 kg, P5 do 90 kg a P6 do 100 kg
telesnej hmotnosti.

Zatazovacia podmienka / sa tyka zat'azovania paty a zat'azovacia podmienka /7 sa
tyka zat'azovania prednej Casti chodidla.

2.1.2 Prevadzkové poziadavky

Za ulelom splnenia hlavnej cyklickej skusky kotnikovej alebo chodidlove;j
nahrady musi skuSobny vzorok vyhoviet nasledujicim prevadzkovym poziadavkam.
Maximalne predpisané hodnoty zatazujucich sil mdzeme pozorovat v Prilohe 4.
Pocet pozadovanych skuSok pre zhodu stouto medzinarodnou normou mdézeme
vidiet v prilohe 5.

a) SkuaSobny vzorok musi vydrzat' statické zat'azenie od maximalnej skuSobnej
sily F. . predpisanej hodnoty po dobu potrebnit pre meranie
a zaznamenanie odchylenia pohybujuceho sa bodu aplikacie zat'azenia z jeho
referen¢nej polohy v skiSobnom zariadeni.

b) Skuasobny vzorok musi vydrzat striedavé cyklické naméahanie od pulzujuce;j
sily F (¢) na predpisanej Grovni a oblasti pre predpisany pocet cyklov.

¢) Kazdy skasobny vzorok musi vydrzat statické zatazenie konecnej statickej
skusobnej sily F, predpisanej hodnoty po dobu (30i3) s.
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\

Conditibn 11 Condition |

Obr. 3-1 Poloha chodidla v skiSobnom zariadeni [6]

2.2 C(Ciel’ prace

Hlavnym cielom prace je konstrukény navrh testovacieho stendu pre protetické
chodidla, ktory bude spliiat’ pozadované prevadzkové poziadavky, a bude uréeny pre
transtibialnu protézu s tymito parametrami:

- Pneumaticky pohon

- Zafazenie podl'a normy CSN EN ISO 10328

Dalej ma byt umoznené testovanie ako detskych, tak i panskych velkosti obuvy
pri roznych stupiioch aktivity a hmotnosti pacienta. A preto je testovatelny rozsah
vel'kosti obuvy voleny od 31 (190 mm) do 50 (320 mm) zaroveii s najvy§Sou moznou
skusobnou zatazovaciou troviiou P6 (do 100 kg) podl'a normy CSN EN ISO 10328.

Ciasto¢né ciele prace su:

- ZabezpeCenie moznosti pohybu pneumomotoru voc¢i skaSobnému vzorku
v jednej rovine a dvoch na sebe kolmych osiach pocas pripravy na testovanie.

- Zaistenie definovanych smerov zatazujucich sil

- Volba pneumo motoru a jeho zdvihu

- Navrh odmeriavania vel'kosti zatazovacich sil

- Umoznenie pohybu skusobného vzorku s nizkym trenim vo vSetkych
tangencialnych smeroch.

- Navrh sposobu ustavenia skaSobného vzorku do pociatku suradnicového
systému zat'azovania.

- Umoznenie upinania protéz sroznou dizkou trubkovych adaptérov
a umoznenie upinania trubkového adaptéru pod uhlom.

strana

26



3 NAVRH KONSTRUKCNYCH RIESENI

Pociatocny konstrukény navrh je na Obr. 4-1. Z hlbsieho Studovania normy vSak
vyplynulo, Ze tento konstruk¢ny navrh je nepouzitelny. A to preto, ze je nevyhnutné
zabezpecit' moznost’ nastavovania ofsetov z pociatocného bodu do bodov pdsobenia
zataze v dvoch na sebe kolmych osiach, zatial' co v tomto navrhu je moznost’ posunu
pneumo motorov len v jednej osi.

Ram

Zverny spoj
Podlozka
(Spicka) Podlozka
Linearne loZisko (pata)
. - Jazdec
Priamodciary
pneumaticky Vodiaca doska
motor s rybinovou
. . drazkou
PriamocCiary
pneumaticky
motor

Obr. 4-1 Pociato¢ny konStrukény navrh

Hodnoty ofsetov tykajuce sa dolnej vztaznej roviny su uvedené v Prilohe 6 a
grafické znazornenie je v Prilohe I. Pre lepSiu nazornost’ st hodnoty suradnic z tejto
tabul’ky nanesené na osiach, v ktorych sa body pdsobenia silovej zat'aze nastavuju,
vid’ Obr. 4-2.

A Os
Predna ¢ast chodidla 1l Pata |
—l()
fe
o0 o0-0
P3:124 | P5:48 ‘
PLA2L _ PL:57 .
) P5:129 ) P3:58

. 4-2 Vynesené y stradnic zatazovaci V na osi re zatazovaciu uroven P3,
Obr. 4-2 Vynesené hodnoty suradnic zat'azovacich bodov na osi fB pre zatazovaciu uroven P3, P4
a P5.
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Obr. 4-3 Vynesené hodnoty suradnic zaCazovacich bodov na osi OB pre zatazovacie urovne P3,
P4 a P5.

Pociato¢ny konstrukény navrh nerie§i umoznenie pohybu skuSobného vzorku
s nizkym trenim vo vSetkych tangencialnych smeroch. V tomto navrhu gul6ckové
linedrne lozisko poskytuje pohyb skuSobného vzorku len v jednom smere.

Dalej neposkytuje variabilitu nastavenia zariadenia pre rdzne dizky
trubkovych adaptérov, ktoré st u kazdého pacienta rozdielne v zavislosti na
telesnych rozmeroch a mieste rezu transtibialnej amputacie.

Chodidlo musi byt upnuté do polohy v ktorej bude skasané podl'a Prilohy 8.
Vychylenie osi trubkového adaptéra ako dosledok pouzitia podpétku pri nastavovani
polohy chodidla si vyzaduje upnutie trubkového adaptéra pod uhlom.

Finalny konstrukény navrh na Obr. 4-4 ma vSetky tieto problémy konstrukéne
vyrieSené. Potrebné vypocCty su prevedené v programe MathCad 2014.

Obr. 4-4 Finalny konstruk¢ny niavrh
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4 VYSLEDNE KONSTRUKCNE RIESENIE

4.1 Upinacie dosky

4.1.1 Funkcia a umiestnenie v zostave

Upinacie dosky vid’ Obr. 5-1 su tri. Jedna vel'ka s pohodlvastymi T- drazkami,
uchytend Styrmi skrutkami s valcovou hlavou s v nutornym Sestihranom (d’alej len
skrutky) k ramu a dve malé s T - drazkami, prie¢ne uchytené na velkej doske takisto
Styrmi skrutkami.

Sluzia k zabezpeCeniu moznosti pohybu pneumomotoru voci skaSobnému
vzorku v jednej rovine a dvoch na sebe kolmych osiach pocas pripravy na testovanie.

Su to kupované komponenty od firmy Kipp vid’ Priloha 9, kde velk4 doska ma
dizku na vyziadanie 860 mm rozliént od konvenéne vyrabane;.

Obr. 5-1 Upinacie dosky ZERO Lock s T — drazkami

4.1.2 Kontrolny vypoct poc¢tu skrutiek v upinacich doskach a podlozke

Vo vypocte, ktory je prevedeny podl'a vzoru Priklad 8-6 [19 ], si pouzité maximalne
mozné zatazovacie sily z najvysSe] zatazovacej urovne P6 z ddvodu overenia
najkritickejSieho stavu, ktory méze nastat’.

Skrutky su kontrolované na strih a otlacenie, a preto sa bude d’alej pocitat’ so silami

vsmereosix, I aF .
I x 1 x
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Fllx le

Y Fuy Fiy

Fll stab, horni mez FI stab, horni mez

Obr. 5-2 Rozklad zat’azujucich sil

Rozklad zat'azujucich sil:

1l stab, horni mez :4425 N

F}I X = F}I stab, horni mez 'Sinﬂ = 1513N
0y = E b homime: -cos B=4158N
1 stab, horni mez :4880 N

F} X - F} stab, horni mez : Sin,B = 1263N

Fz y = FI stab, homimez -cos B =4714N

Navrhova predpinacia sila:
FP, C = O’7Rm_s.d()sky : AS_S.d()Sky = 23604N ,

kde A g4, =843 mm’ je vypostovy prierez skrutky (Tab. 8 — 1 [19]) a trieda
pevnosti je 4.6, z ¢oho vyplyva R,, |, =400 MPa(Tab. 8-8 [19])

Navrhova unosnost’ jednej skrutky:

Fop =l g, 21905 53604 237766 N,

Vus ’ 1,25

kde sucinitel trenia je f, =0,5, suCinitel obyCajného otvoru, k, =1, a diel¢i sucinitel

spolahlivosti materialu pre sty¢niky je y,,; =125.

Navrhova unosnost’ oslabeného prierezu:
_ 09S,R , _ 0,9-5758-470 — 1948KN .
net, Rn Aurs 1,25

kde S, =5758mm’je obsah oslabeného prierezu, R, =470 MPa je medza pevnosti

materialu upinacich dosiek a 4,,, je diepl¢i sucinitel spolahlivosti materialu pre
styCniky (str. 474 [19])
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Unosnost’ spoja:
4F?,Rn < Fnet,Rn

(418,88 ="75,52kN) < 1948kN

Unosnost’ spoja je 75,52kN , ¢o je radovo niz§ia hodnota ako maju sily F _aF ,

ktoré budu vyvijat striedava zataz.
4.2 Linedrne pneumo motory

4.2.1 Vol’ba linearnych pneumo motorov a ich naklonenie

Pneumo motory vid® Obr.5- 3 zaistuju posobenie zatazujucich sil na prednu
Cast’ nohy a patu. Su dva a oba rovnaké. Su to kupované komponenty od firmy Bosch
Rexroth. Priemer piestnice je zvoleny ako /00 mm na zéklade hodndt danych
silovych zatazeni, ktoré su znacné spolu s ostatnymi parametrami z katalogového
listu v Prilohe 10.

Zaistenie definovanych smerov zatazujucich sil podl'a Obr. 3-1 je vyrieSené
naklonenim pneumo motorv o dané uhlycx a 5 pomocou podloziek pre zoSikmenie,
ktoré su privarené k spodnym upinacim podlozkam. Tie su k prieénym upinacim
doskam prichytené Styrmi upinacimi skrutkami do T — drazok.

Obr. 5-3 Pneumo motor Bosch Rexroth

4.2.2 Uréenie dizky zdvihu pneumatickych piestov

Stadia [9], Analyza metodou konenych prvkov pre hodnotenie Strukturalneho
spravania protézy pre transtibidlnu amputaciu, poukazuje na priehyb protézneho
chodidla pri odraze zo Spicky vid Obr. 5-4, pri pouzitych materidloch Tab. 5-1
sucasti chodidla Obr. 5 -5.
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'Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2

37,223 Max
33,087
28,951
24,815

20,68

16,544
12,408
8,2718
4,1359

0 Min

Obr. 5-4 PohPad v reze na celkovi deformaciu protetického chodidla pri zat’azeni Spicky [9]

Tab. 5-1 materialy sucasti pouzité v MKP [9]

The materials, the material models and the material properties of the prosthetic components used in the FEA.
Component Material Mater. model Young's modulus (MPa)
Pylon Al alloy Isotropic, homogeneous linearly elastic 07 = 106
Foot adapter
Tube clamp Steel 21 10F
Male pyramid
Adjusting screw
Base plate
Toe spring Carbon compaosite 0.585 = 10°
Heel spring
Foot cover - heel PLIR foam 0.85
Foot cover - toe 240

male lon
pyramid - Py

female pyramid

screw tube clamp

foot adapter

foot cover

™ toe spring

heel spring
Obr. 5-5 Popis Casti chodidla pouzitého v MKP analyze [9]

Podobna analyza bola vykonana v [8]. Vyhodnotenie mozeme vidiet v Tab. 5-2.
Material bol zadany ako linearny izotropny matrial PC, kde modul pruznosti v ohybe

je E =2200 MPa s vymenitelnymi PUR dorazmi.
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Tab. 5-2 Hodnoty priehybu podl’a MKP [8]

Sila [N] Zdvih Spice [mm] Zdvih paty [mm]

88 11.5 10

177 213 14.5

353 27.3 17

530 29.5 17.3

707 30.9 17.3

884 321 17.4

1060 33.3 17.4

1237 34.1 17.5

Vzhladom k ziskanym informaciam, zatazovacej uroveni P6, roznorodosti
pouzivanych materialov a rdznorodosti konstrukcii protéznych chodidiel je zdvih
pneumatickych piestov voleny ako 75 mm.

4.3 Nadstavba pneumo motorov

Nadstavba pozostava z komponentov zobrazenych na Obr. 5.6 ana oboch
stranach je rovnaka.

Umoznenie pohybu skuSobného vzorku s nizkym trenim vo vSetkych
tangencialnych smeroch ako pozaduje poznamka na Obr. 3-1 je dosiahnuté
linedrnym loziskom s val¢ekovymi valivymi elementmi vid’ Priloha 11 v kombinacii
s gulkovym loziskom s kosouhlym stykom. K zlepSeniu pril'navosti chodidla
k linearnemu lozisku je na jeho vozik prilepena gumova podlozka.

Aplikovanie presnych hodndt posobiacich sil je dosiahnuté silovym snimac¢om
od firmy HBM vid’ Priloha 16, ktorého maximalna zat'az je 12,5 kN.

Gumové podloZka Vymedzovac drahy vozika

linedrneho vedenia

Valivé linedrne vedenie

Podloika medzi valivym linearnym
vedenim a silovym snimacom

Silovy snimac

Podloika medzi silovym snimacom
a axidlnym loZiskom

Axidlne sidotkové loZisko

S kosouhlym stykom

Podlozka medzi linearnym pneumo
motorom a axidlnym loZiskom

Obr. 5-6 nadstavba pneumo motorov
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4.3.1 Kontrolné vypocty pre linearne valivé vedenie

Linearne valivé vedenie je volené z katalogu firmy HBK, konkrétne model
SRN 35R s val¢ekovymi valivymi elementmi.

Maximalne dovolené ohybové momenty, ktorych hodnoty a umiestnenie je
znazornené v katalogovom liste v Prilohe 11 st radovo vySSie ako maximalne
momenty, ktoré mézu v danej zostave nastat’, o vyplyva z nasledujucich vypoctov.

Vypocéty ohybovych momentov, ktoré mézu na voziku linearneho valivého
vedenia pod prednou ¢ast’'ou chodidla nastat’:

MAII = FHth.nmr =4158-0,125=0,520 kNm <1,66 kNm

My, = 0

My = Fy, W, =4158-0,07=0,291 kNm<2,39 kNm
Fnw=4158 N

Obr. 5-7 Néizorna schéma pre overenie vhodnosti pouZitia linearneho valivého vedenia SRN 35R
pod prednou ¢ast’ou chodidla. K oznaceniu dizkovych hodnét prislicha index linear.

Vypocéty ohybovych momentov, ktoré moézu na voziku linearneho valivého
vedenia pod piitou nastat’:

M, = F, Ly =4714-0,125=0,589 kNm<1,66 kNm
M, =0

M = E, W, =4714-0,07 =0,0330 kNm <239 kNm
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Fy=4714 N Fy=4714 N

1=0,125m

Obr. 5-8 Nazorna schéma pre overenie vhodnosti pouzitia linearneho valivého vedenia SRN 35R
pod piitou. K oznaceniu dizkovych hodnét prislicha index linear.

Vypocet zivotnosti:

10 10
5 3
L, =[] 1002 22900 00-457 km,
P 47137

kde C [kN] je zakladna dynamick4 unosnost a P je aplikované zatazenie [N].
V tomto pripade je uvazované najvysSie mozné zatazenie, ktoré moze v zostave
nastat. Ak zoberieme do Uivahy maximalny zdvih vedenia a vynasobime ho poctom
cyklov jednej cyklickej skusky, Cize 70mm krat 3 milidny cyklov, vyjde nam
180 km, ¢o je menej ako 457 km.

4.4 Ram

4.4.1 Funkcia a umiestnenie v zostave

Ram je zvarana konStrukcia z uzavretych tenkostennych profilov s materidlovym
ozna&enim $355J0 (11 523). Okrem nosnej funkcie umoziiuje upnutie roznych dizok
trubkovych adaptérov a umoziiuje upinania trubkového adaptéru pod uhlom. Tak je
dosiahnuté pomocou otvoru vo vrchnom trame a svernym spojom s otvorom pod
uhlom. Spominana drazka taktiez sluzi k pohybu skasaného vzorku pocas upinania.
Zo spodnej strany su k ramu priskrutkované nastavitel'né patky od firmy Haberkorn
Priloha 14.
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Obr. 5-9 Ram a sverny spoj

4.4.2 Kontrola vrchného vodorovného zvarku ramu namahaného ohybom

vzhPadom k medzi klzu

Urcenie maximalneho ohybového momentu bolo dosiahnuté nasledovnym
postupom. Na zaciatku bola zataz v bode C (Obr. 5-10) vyjadrend statickou
ekvivalenciou medzi silami pdsobiacimi na chodidlo a na ram. V3etky rovnice st
zostavované pre najnebezpecnejsi stav ktory moze nastat’. Nasledne boli vyjadrené
vysledné vonkajsie ucinky (Obr.5-11), z ktorych spolu so statickou neurcitostou
vyplynulo 6 neznamych parametrov. Pre ich vyjadrenie boli zostavené 3 rovnice
statickej rovnovahy a 3 rovnice, Castiglianove vety pre posunutie v oboch smeroch
a natocenie, ¢o viedlo na sustavu Siestich rovnic o Siestich nezndmych. Vdaka
rieSeniu tejto sustavy bolo mozné dosadit za nezname parametre v rovniciach
vyslednych vntitornych ucinkov a vypocitat ohybové momenty v bode A, kde x =0,
vbode C,kde x=aavbodeB,kde x=L—a.

rz r

-

F stab, horni mez

Fi1 stab, horni mez

Obr. 5-10 Schéma pre vypocet statickej ekvivalencie

strana

36



Staticka ekvivalencia:
Fx = Fllvtab_horni_mez Sm(ﬂ)— Flvtab_horm'_mez Sin(a): 250’4 N

Fy = F}lvtab_horni_mez COS(IB)_ Flvtab_horni_mez COS(a) = _555’58 N
Mz = _FIIstab_homi_mez Sin(ﬂ)ZZ + Evtab_homi_mez Sin(a)ll +

+ FIIstab_horni_mez Cos(ﬂ)rZ - Flstab_homi_mez COS(CX)I’l = 2423 12 Nmm

v
\\\ 2
= a : FF

L:
Fay l’ Fa -
Fay - { :
M} k Fax :N
T j‘ C
xe

Obr. 5-11 Schéma pre vyjadrenie VVU

Vysledné vnutorné ucinky:

x, €(0,a)
N=-F,,
T=-F,

M,=-M, —F,x

o —

x,€(0,L —a)
N=-F, —F,
T=-F, +F,

M,=—M, -F,(a+x)-M_+Fx
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Rovnice statickej rovnovahy:

EFXZO; _FAX+FX_FBx:O
LF, =0, -F, +F,—Fy =0
M, =0, M, +M,-M, +Fa—FyL =0

Castiglianove vety:

Posunutie v bode A v x- ovom smere: u, =0= W
oF,.

Ll-a

j(—MM ~F,x):0 dv+ [[FM, —F, -(a+x)-M_+Fx]-0 dx=0
0 0

Posunutie v bode A v y- ovom smere: w, =0= W
OF ,,

Ll-a

for, +Fynydx+ [, +F,-(a+x)+ M, - Fx| (@+x) dx=0
0 0

ow

Natocenie v bode A: 9, =0=
oM ,,

Ll—g

j.(MM +Fyx)ldx+ (M, +Fy -(a+x0)+M, - Fa]1dv=0
0 0

Vysledné riesenia sustavy Siestich rovnic o Siestich neznamych:

F,. =250 N

F,, =-1134 N
M, = 544523 Nmm
F, =0 N

Fy, =5789 N

M, =-498422 Nmm

Vypocet ohybového momentu v bode A:
M, =-M, —F, -0=-544523 Nmm
Vypocet ohybového momentu v bode C:

M, =-M, —F, -a=73760 Nmm
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Vypocet ohybového momentu v bode B:

M,=-M, —F, -L—M_ +F,(L —a)=498422 Nmm

110°
107
Moc (x4)
P \ D
MGE|.12.,'
n
— 5107
1:10°
— 1=
0 200 400 600 300
X1:%2

Obr. 5-12 Priebeh ohybového momentu v zavislosti na pozicii skimaného prierezu

Z priebehu ohybového momentu vyplyva, ze maximalny ohybovy moment je v bode
B, 182349 Nmm.

Pre overenie rozmerovej, tvarovej a materidlovej vhodnosti zvarku je nevyhnutné
vypocitat’ koeficient bezpecnosti vzhl'adom na medzu klzu. Vychadza zo vztahu
napétia v ohybe.

Kvadraticky moment prierezu:

12

Kde sirka tenkostennej trubky =100 mm, vyska tenkostennej trubky 4 =100 mm
a hrabka steny tenkostennej trubky ¢ =100 mm.

I, = Lpw - B (b—2t)h - 2:)3} = 566532 mm*

Prierezovy modul:

W = % =18884 mm’

2
Napiitie v ohybe:

o = % =9,656 MPa
w

o
o
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Koeficient bezpecnosti vzh'adom k medzi klzu:

RE ram
k, = —="" = 17,088
oo

o ram

Kde R =330 MPa je minimalna medza klzu materialu ramu S355J0 (11 523) a

e_ram

«,, =?2je suCinitel tvaru. Je voleny na zaklade pomerov Sirky drazky s hrabkou

ram

steny a Sirky drazky s Sirkou tenkostennej trubky (7ab. A-15 [19])
4.4.3 Kontrola sverného spoja

V svernom spoji su pouzité 3 skrutky s valcovou hlavou a vnatornym Sesthranom
ISO 4762 - M6x35 — 12.9. Nosna plocha skrutky A, =20,1 mm?®, medza pevnosti
materidlu skrutky R =1200 MPa, medza klzu skrutky R, =1080 MPa, priemer

upinanej trubky D =30 mm, Sirka spoja b =50 mm, pocet skrutieck i=3
a sucinitel trenia 1 =0,15.

Osova sila v jednej skrutke:
F =09R A =0,9-1080-20,1=19,5 kN

e_s.spoj” S _s.spoj

Stykovy tlak:
iF . .
ps.spoj = P = 3 19537,2 = 39,074MPG
D_sp()jb_spoj 30 : 50
Sverna sila:
F, oou=1D b p . u=r-30-50-39,074-015=27.6 kN

>F

Ix *

Z vypocitanej svernej sily vyplyva, Ze navrhnuty spoj vyhovuje, F),

_Ss.5poj
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S DISKUSIA

Stend pre testovanie protetickych chodidiel je urceny pre chodidla
velkosti od 31 (190 mm) do 50 (320 mm) zaroveii s najvy$§ou moznou
skugobnou zatazovaciou urovitou P6 (do 100 kg) podla normy CSN EN ISO
10328. Definované zatazenia pre dané zat'azovacie urovne su zabezpecené
linearnymi pneumomotormi pod prednou Castou nohy a pod pétou. Oba su
rovnaké. Jedna sa o linearne pneumo motory od firmy Bosch Rexroth
s linearnym vedenim piestnice v bloku valca kvoli velkosti pozadovanych
vyvijanych sil pneumo motorom. Jedna sa o jednu z poslednych rad, ktoré su
schopné vyvijat tieto sily. V pripade, ze by boli pozadované sily vacSie,
pouzitie hydraulického pohonu by bolo vhodnejsie. Zdvih pneumomotora
obsahuje maximalny mozny priehyb chodidla, volu medzi chodidlom
a pneumomotorom pocas upinania protetického chodidla a nasledného
nastavovania poloh valcov a rozmerovu rezervu. Smer podsobenia
zatazovacich sil je zaisteny naklonenim pneumo motorov do normou
predpisanych uhlov. SkuSobné vzorky su zo S§irokej Skaly rozmerov,
materialov a konstrukénych rieSeni, o si vyzaduje odmeriavanie generovanej
sily kvoli roznym priehybom chodidiel. Toto je zaistené silovym snimacom
od firmy HBM.

Umoznenie pohybu skusobného vzorku s nizkym trenim vo vSetkych
tangencialnych smeroch umoziuje axialne sudockové lozisko s kosouhlym
stykom, ktorého krazky su po vonkajSich stranach zalisované do dvoch
podloziek. Vrchnej podlozke je umozneny rotacny pohyb ktory sa spoji
s priamo¢&iarym pohybom poskytnutym linearnym vedenim. Dizka linearneho
vedenia je urCend z trojuholnika maximalneho mozného priehybu prednej
Casti chodidla a maximalnej vzdialenosti zatazovacieho bodu od pociatku.
Pre lepSiu fixaciu chodidla k voziku vedenia je na jeho povrch prilepena
gumova podlozka.

Konstrukcia zariadenia umoZiiuje upinanie roznych dizok trubkovych
adaptérov vd’aka drazke vo vrchnom diele zvaraného ramu. Drazka nema
ziadny vplyv na ohybovi pevnost nosnika. Tento diel je naméahany
ohybovym napétim. Pri vypocte koeficientu bezpecnosti vzhl'adom k medzi
klzu bol vyskyt drazky do vysledku vneseny pomocou koeficientu tvaru. Jeho
zvolena velkost’ je vicsia ako redlna, o nés privadza na bezpecnejsiu stranu
rieSenia. Napriek tomu je hodnota koeficientu bezpecnosti vysoka, az 17.
Takto zvoleny namahany prierez ma svoje opodstatnenie v cyklickom
namahani a vo vyzadovanej pevnosti konStrukcie. Vzhladom na
vyhodnocovanie vyvijanych sil je vhodné minimalizovat vstupné razy
a vibracie okolia. Taktiez nevhodné su vystupujuce razy vibracie z neustale
sa opakujucich cyklov zatazeni.

Na Obr.6-1 je znazornené upinanie a ustavovanie skaSobného vzorku
pomocou pripravku na to ur¢eného. Na jeho Celnej strane je nonius (v 3D
modely, nie na obrazku, texturu nejde vyrendrovat) svyzadovanym
rozliSenim 1 mm s vyzna¢enym pociatocnym bodom, ktory sa nachadza vzdy
v rovnakom mieste medzi pneumo motormi. Jeho poloha je zaistena dorazmi
upinacej dosky urcujucimi polohu pripravku. Od tohto bodu sa odmeriava
vzdialenost’ ofsetov (stradnic) zatazovych bodov. Protéza musi byt upnuta
podl'a Prilohy 8 a umiestnenie jej zatazovej osi je dané Stvrtinou celkovej
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dizky chodidla meranej od pity podoprenej 20 mm vysokym opéitkom. Toto
podoprenie je rieSené pomocou pod uhlom navrtaného otvoru v svernom
spoji. Pociatony bod znazorneny na pripravku a na d’alSej milimetrove;j
stupnici, ktora je sucastou Cela dolnej upinacej dosky pretina zatazovacia os
chodidla, ktora nie je zhodna s osou trubkového adaptéru.

Obr. 5-1 Upinanie testovacieho vzorku
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6 ZAVER

Navrh testovacieho stendu protézneho chodidla predstavuje zariadenie vhodné
pre Zivotnostné a statické skusky, ktoré st dané normou CSN EN ISO 10 328.
Vypocty, ktoré boli poCas navrhovania prevedené zahriiaju najkritickejSie mozné
stavy, ktoré mozu nastat. V pripade potreby je mozné parametre menit. Struktira
vypoctov je zhotovena v MathCad 14.

V zhodnoteni miery dosiahnutych cielov je vhodné spomenut kalibraciu
a presnost’ nastavovania, ktora v tejto praci nie je rieSena do hibky.

Problémy, ktoré by mohli byt rieSené napriklad v dalSom Studijnom
programe su pneumaticky obvod, spracovavanie signalov silového snimaca,
vyhodnocovanie skusky pre pravoplatné vyhlasenie o zhode skusobného vzorku
s poziadavkami medzinarodnej normy.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A VELICIN

Symbol

F [N] sila

F, [N ] Zatazujuca sila pod patou

F, [N ] Zatazujuca sila pod prednou ¢astou nohy

F s nomimes [N ] Maximalna zat'azujuca sila pod prednou castou nohy
Fy b homimes [N ] Maximalna zatazujuca sila pod patou

B [P]  Uhol uréujici smer sily F,

a [P]  Uhol uréujici smer sily F,

F,. [N ] Zlozka sily F, v x —ovej osi

Fy, [N ] Zlozka sily F, vy —ovejosi

F, [N]  Zlozkasily F, vx—ovejosi

Fy [N ] Zlozka sily F, v y-ovej osi

I, [-]  Pocet skrutiek v upinacej doske

A, [mmz] Vypodtovy prierez skrutky

R, [MPa] Medza pevnosti materialu

R, [MPa] Medza klzu materialu

Foc [N] Navrhova predpinacia sila

1, [-]  Sucinitel trenia medzi upinacimi doskami

k, [-]  Suginitel oby&ajného otvoru

Vus [—] Dielci sucinitel” spolahlivosti materialu pre sty¢niky
F x [N ] Navrhova tinosnost’ jednej skrutky

S, [mmz] Obsah oslabeného prierezu

F, e [N] Navrhova tinosnost oslabeného prierezu

M, [Nmm] Ohybovy moment

b [mm] Sirka tenkostenného uzavretého profilu

h [mm] Vyska tenkostenného uzavretého profilu

t [mm] Hribka steny tenkostenného uzavretého profilu
I, lmm4l Kvadraticky moment prierezu v tazisku k ose x
W, [mm3] Prierezovy modul v ohybe

o, [-]  Stcinitel tvaru oslabeného prierezu hornej Gasti ramu
o, [MPa] Napitie v ohybe

k, [-]  Koeficient bezpe¢nosti vzhladom k medzi klzu
L,.. [m] Dizka vozika

Wiinear [m] Dizka vozika
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pof [mm] Priemer trubkového adaptéra

spoi [mm] Sirka sverného spoja

i [—] Pocet skrutiek vo svernom spoji

U [—] Sucinitel’ trenia medzi trubkovym adaptérom a spojom
Pspoj [MPa] Stykovy tlak

F, o [N ] Sverna sila

DK Dolna koncatina
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Priloha 15 SkaSobna zat'azovacia podmienka I a IT
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Priloha 16: Suradnicovy systém
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Priloha 17 Parametre zatazovania

/51
R e oy B
W Y A
' =
= X
s
W5
Legenda
X cas Fo  interval cyklické zkusebni sily

Y zkusebni sila Fea  amplituda cyklické zkuSebni sily

maximalni zkusebni sila
minimalni zkusebni sila

Femax Festred  stiedni zkuSebni sila

lein
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Priloha 18: SkaSobné sily vietkych samostatnych skigok Clenkovych nahrad a
predpisané pocty cyklov skusky [6]

Tabulka D.2 - Zkusebni sily véech hlavnich zkousek a predepsané pocty cyklu cyklické zkousky
pro zkusebni zatézovaci troven P6 (viz 16.2 a 16.3)

Zkusebni zatézovaci uroven P6 —
Zkusebni postup a zkusebni Jednotka| zkusebni zatézovaci podminka
zatizeni " L m
v 2 Stabilizujic zkusebni N
3853 sila P s
8553 [ Vyrovnavaci N
o x YIOMISVSEY 1224 1120
G& N zkusebnisila |
Kontrolni zkusebni N
5 ¥ 2 263
=35 Sia Fo 200
g0 .
é JTEC) Mezni staticka Fsu_ goini mez N 3760 3419
v zkusebni sila Fstab, homi mez N 4 880 4425
Minima’ln!' zkusebni Eon: N 50
sila
2 Cyklicky interval Fer N 1530 1400
"
3 Maximalni zkusebni | Fenax N
% sila Femax= Femin+ Fer 1A80 i
Rl
S 2 v Fesvod N
é’ Stfedni zkusebni sila Foursa= 0.5 (Foma* Fiasd 815 750
>
o . Fea N
él- Cyklicka amplituda Fea= 05 Fe 765 700
3 F N
- Koneéna staticka sila F'" i 2 490 2263
fin= "sp
Predepsany pocet cykla 1 3% 10°
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Priloha 19: Pocet skusok a skiiSobné vzorky pozadované pre potvrdenie o zhode s
medzinarodnou normou CSN EN ISO 10 328 [8]

Tabulka 16 — Po&et zkousek a zkusebni vzorky pozadované pro potvrzeni o shodé
s touto mezinarodni normou

Davka “ zkusebnich vzorku povolena

) ; Pozadovany pro kazdy typ zkousky
Typ zkousky Zkusebni z?téiovac‘l podminka | minimalni Viorky Mozné vzorky nahradni
a zpusob aplikace pocet el Kousk
zkousek radné ot ohlad
zkousky Cislo ° Odkaz
Hlavni konstrukéni zkousky
: Zkusebni zatézovaci 2 2 1
Stat'ﬁtﬁf&?w'"' BN L2 a)] 16.2.1.1.12
(viz 16.2.1.1) a zkudebni zatézovaci podminka Il 2 1 i
S [7.1.2. b)]
: Zku$ebni zatézovaci 2 2 1
Qiatoka z‘:,‘;"('i';a podminka | [7.1.2 a)] e
nezhvps a zkusebni zatézovaci podminka Il 2 2 1 RiD 8
(viz 16.2.2.1) (7.1.2. b)] (moznost volby)
Zkusebni zatéZovaci 2 2 1
Cyklicka zkouska * podminka | [7.1.2 a)] 34 2
(viz 16.3.2) a zku$ebni zatéZovaci podminka Il 2 2 1 0.4

[7.1.2. b)]
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Priloha 20: Hodnoty posunov (ofsetov) pre vsetky hlavné skusky

Posun (ofset) *
Numericka hodnota
mm
Vzta?né Smér — -
rovina a Zkusebni zatézovaci podminka
umisténi " Zkusebni zatézovaci Zkusebni zatézovaci Zkusebni zatézovaci
uroven P5 uroven P4 uroven P3
| Il | ] I 1}

f 1
Homi® 1 82 55 89 51 81 5

or ~79 -40 -74 -44 -85 -49

fk 52 72 56 68 49 68
Kolena

Ok -50 -35 —48 -39 -57 -43

fa -32 120 -35 115 -41 115
Kotniku

Oa 30 =22 25 -24 24 -26

» fa -48 129 -52 124 -58 124

Dolni

Og 45 -19 39 -22 39 -23

POZNAMKA Posuny (ofsety) specifikované pro P5 také plati pro dodateénou Urcven zkusebnihe zatizeni P6 spe-
cifikovanou v Priloze D [viz D.3 b)].
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Priloha 21: Hodnoty kombinovanych posunov (ofsetov)

Tabulka 7 - Hodnoty kombinovanych posunt (ofseti) vztazené k hodnotam posunu (ofsetu)
uvedenym v tabulce 6 (viz 10.1.2 2 13.2.1.2.2)

Kombinované posuny (ofsety) S, -1, 10,*
Numericka hodnota
Vztazna il
rovina Rozmér Zkusebni zatézovaci podminka
a umisténi ® Zkusebni zatézovaci Zkugebni zatézovaci Zkusebni zatézovaci
uroven P5 droven P4 uroven P3
| ] | ] | ]
Harni Sr 114 68 116 67 117 71
Kolena Sk 72 80 74 78 75 81
Kotniku Sa 44 122 43 118 48 118
Dolni Ss 66 130 65 126 70 126

POZNAMKA Kombinované posuny (ofsety) specifikované pro P5 také plati pro dodateénou uroven zkusebniho
zatizeni P6 uréenou v Priloze D.

% Pro uréeni velikosti protetického nohy a vyrovnani délky pak aplikace zatizeni mohou byt pozadovany specifické
hodnoty kombinovanych posunu (ofsetd) (viz 6.8.2). Tato tabulka stanovi hodnoty kombinovanych posunu
(ofsetli) vztazenych k hodnotam posunt (ofsett) uvedenych v tabulce 6

Y Pro jednotlivé hodnoty celkovych délek (ur — ue) lisicich se od hodnoty specifikované v tabulce 5, kombinovany
posun (ofset) Sr specifikovany v teto tabulce musi byt pfijat s pouzitim vzorce v zahlavi [viz také poznamku pod
¢arou b v tabulce 5].
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Priloha 22: Urcenie geometrie chodidla

Legenda

1 efektivni stfed hlezenniho kloubu L délka nohy

2 efektivni stredova pfimka hlezenniho kioubu nohy (zkusebni P dolni bod aplikace zatizeni na predni &4st (zkusebni
zatézovaci podminka Il) zatéZovaci podminka Il)

3 podélna osa nohy odpovidajici 6.7.2 Se kombinovany dolni bod posunu (ofsetu) dolni aplikace
he vyska podpatku zatizeni Pg na predni ¢ast nohy z osy u

POZNAMKA Doporucovana vyska podpatku pro kotnikové nebo nozni nahrady podrobené zkougce je vzato jako
he = 20 mm pokud to neni specifikovano jinak vyrobcem/zadavatelem.
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Priloha 23: Katalogovy list Kipp: Vyménné desky ZERO - lock s T - drazkama

e Ko

Vyménné desky ZERO lock s T-drazkami

Popis zbozi/obrazky produkiu

Popis
iy Material, provedeni:

Hiinik EN AW-7022, bez leskly, tvrdé eloxovany.

Upozornéni:
Namontované vyménné desky s T-drdzkami z vysoce pevného hliniku.

Paleta 2ndsobnd: vletné stiediciho a vyrovndvaciho Cepu
Paleta 4ndsobnd: véetné stfediciho, vyrovndvaciho a dvou upinacich Cepil.

Na vyZadani:
Jiné velikosti & provedeni palet.

| Kos11 e

Vymeénné desky ZERO lock s T-drazkami

Vykresy
& i 17]0.01/300] 63
2nasobnd s T-drazkami -ﬁ 00T UVG/ p

8 1

S | :

8 ElIl } IIIII

¥ ¥ &
!,] 5 200:0.01

Pohled X

14"

!
%/\
1/
e — ! —
5|
400

160

25
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4nasobna s T-drazkami —EE— Pohled X
2
-
) . 502002 209001 7 -._...) )
p-{4] () s
I, 8
.:‘.'3
_:,_\} T
| g
&y
=1
2 Y = —
X
400
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Priloha 24: Katalégovy list Bosch Rexroth: linearny pneumo motor

Plston rod cylinder — Gulde cylinders

Rexroth Pneumatics

Guide cylinders, Series GPC-BV

» @ 10 - 100 mm » double-acting » Plain bearing » cushloning: elastic » with magnetic piston

Ambient temperalure min./max.
Medium

Max. particle size

Qil content of compressed air

Pressure for determining piston forces

Materials:
Housing
Seal

Front plate
Guide rod
Bearing
Piston rod

-10°C /+70°C
Compressed air
50 pm

0 mg/m? - 5 mg/m?
6,3 bar

Aluminum, anodized
Polyurethane

Steel galvanized
Stainless steel
Sintered bronze
Stainless steel

Technical Remarks
m The pressure dew point must be at least 15 *C under ambient and medium temperature and may not exceed 3 =C.
m The oil content of compressed air must remain constant during the life cycle.
m Use only the approved oils from Rexroth Pneumatics, see chapter .Technical information.
®  Mote: Only the @10 variants fils lo sensor series ST4. The sensor series STE and SN3 can be used for all other @ variants.
Piston [mm] 100
Port G 3/8
Working pressure min./max. [bar] 1/8
Retracting piston force [N] 4639
Extracting piston force [N] 4948
Speed max. [m/s] 0.4
Impact energy [J] 1
Piston @ 100
Piston rod @ 25
Stroke 10 -
20 -
25 R402000928
30 -
40 -
50 R402000929
75 R402000930
100 R402000931
125 R402000932
150 -
160 R402000933
200 R402000934
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Weight [kg]

Piston @ 100
Stroke 10 -
20 -

25 8.8

30 -

40 -

50 10

75 111

100 12.2

125 13.7

150 -

160 15.2

200 17

Dimensions, @ 25 - 100

S

.29 %
L35 L2 - L ‘@
% A B \ K .LSS E - - k
3 : i 2N :1‘ : _ g
[ ] - L1 i I — S
ol s . i R A &l
H 4 - 9 F B ‘E[ =l © T
|| || e (- [ Sl g Ko| €
B1 37 B1 || ! el | g HIs
2 < 3 L] B e - N
Rimmt 1 |
<l |l o2l !t o
] 1l il R
T | al @
L25 L17 Lr D4 L% DDX
L18 D2
A* a D2
— 3 9[ i
((F i
W
onr| Rt
B-B A-A
E1
L1
T2
L30 T3 Cc
B1 —
H TT
& W E ol SR — i
N P YNEE AW N\t B o (AT
e s i ﬁﬂl§ ] A < - IR
Al : SRS R ERTINE
¥ Vd I L9
L27 L7 c
LM3 L5

* Suitable for screws according to 1SO 4762
S = stroke

Mote: Only the @10 variants fits to sensor series ST4. The sensor series ST6 and SN3 can be used for all other @ variants.
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Piston O A At B B1 [ D D2 D4 DX E E1 E2 F
RTxLB OdxLA| ©dxD| RTxLB 21) RTxLB 21)
100 | M12x24 135° 6x6 6x7 | M12x25 1.2 39.5 174 32| M12x25 226 111 Mi12
Piston @ G H K L1 L2 L3 L4 LS L6 L7 Le L9 L10
22 22) EE
25 6.5 4H8| G 1/8 35 0.1 20.5 4.5 25 £0,1 85 34 52 6.15 12 1.5
32 6.5 4H8| G1/8 44 0,1 24 5 33 0,1 105 26 70 8.2 16.7 2.2
40 8.5 4H8| G1/8| 530,15 27 6| 40+0,15 110 42 80 8.2 16.7 2.2
50 8.5 4HB8| G1/4| 660,15 32 8| 48+0,15 133 345 93 8.2 16.7 2.2
63 10.5 5H8| G 1/4| 84+0,15 39 8| 60+0,15 147 62 112 10.2 20.3 6
80 10.5 5H8| G 1/4| 100 0,15 46 9| 60+0,15 182 545 132 10.2 20.3 6
100 125 B6H8| G 3/8| 120 0,15 55.5 9| 60+0,15 206 76 155 10.2 20.3 6
Piston © L11 L12 L13 L15 L17 L18 L19 L22 L25 L26 L27 L28 L29
25 15 5.5 16.5 25 5.5 25 8 32 32 30 81 23 32 +0,1
32 2.8 9 205 33 6.5 33 10 42 42 32 97 30 42 +01
40 2.8 9 20 40 6 40 10 53 53 42 107 30| b53+0,15
50 2.8 9 23 48 7.5 48 12 63 63 53 134 40| 630,15
63 6 16 24 60 11 60 12 80 80 63 140 48| 800,15
80 6 16 33.5 60 12 60 13 96 96 80 176 52| 960,15
100 6 16 32.5 60 12 60 13 119 119 96 204 64| 119 0,15
Piston @ L30 L31 LJ1 LJ2 LM Lm2 LM3 L4 PL1 PL2 PL3 PL4 T
25 30 0,2 24 29.6 32 10 15.5 93 33 11 11 11 i 6.5
32 32 0,2 25 40 40.5 12 18.5 12 43 13.5 13.5 13.5 13.5 8
40 42 10,2 325 37.8 44 12 19.5 122 43 12 12 12 12 8
50 53 £0,2 40 54.5 50.5 15 235 146 52 13 13 13 13 7.5
63 63 0,2 48 57 59 15 24 160 67 13.7 13.7 13.7 13.7 11
80 80 +0,2 60 775 74.5 20 30 200 76 23 23 23 23 13.5
100 96 £0,2 60 68.5 86.5 20 31 224 84 21.5 21.5 21.5 215 18.5
Piston @ T T2 T3 T4 T ZA
25 18£04| 32,5+0,4| 30+0,05(20,5+0,05 N6 423)
32 23 10,4 41 £0,4| 35x0,05| 240,05 N8 46.5
40 23 20,4 41 £0,4| 35501 27 0,1 N8 44
50| 27504 475404 41 20,1 32201 N8 46
63 35 +0,4| 49,56 +05 39 +0,1 39 +01 N10 51
80| 39,5 £0,45 61 +0,5 51 0,2 46 0,2 N10 77
100 | 50,5 +0,45 65 +0,56 53+0,2| 555+0,2 N10 77

S = stroke

To determine the cylinder length (ZA) for intermediate strokes (i.e.

used

1) Through hole with thread

2) through-hole

3) For stroke 150, ZA = 52, for stroke 25, ZA = 47
Two holes C-C 10 mm.

stroke 10 with

dia. 40), the next available standard stroke size must be

Piston 0 S=10 S=20 S=25 S=30 S=40 S=50 S=75| S=100| S=125| S=150| S=160| S=200 S=10
D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 Li4
100 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 37.5 37.5 37.5 37.5 37
Piston 5=20 S=25 S=30 S=40 S=50 S=75| S=100| S=125| S=160| S=200 5=10 S=20 =25
L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L14 L16 L16 L16
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 355 1.5 415
32 30 30 33 33 33 33 33 33 33 33 50.5 50.5 50.5
40 30 30 40 40 40 40 40 40 40 40 50 50 50
50 25 25 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
63 28 28 28 28 28 60 60 60 60 60 52 52 52
80 35 35 60 60 60 60 60 60 60 60 68.5 68.5 68.5
100 37 37 60 60 60 60 60 60 60 60 67.5 67.5 67.5
Piston @ S=30 S=40 S=50 S=75| S=100| S=125| S=160| S=200 S=40 S=50| S=100| S=125| S=160
Li6 L16 L16 L16 L16 Li6 L16 Li6 L16a L16a Li6a L16a L16a
25 415 415 66.5 91.5 91.5 91.5 91.5 91.5 65.5 1256.5 150.5 185.5
32 53.5 53.5 53.5 86.5 119.5 119.5 119.5 119.5 76 151 186
40 60 60 60 100 100 140 140 140 184
50 71 7 Al 71 119 119 167 167 148
63 52 52 52 84 84 144 144 204 127 187
80 93.5 93.5 93.5 93.5 93.5 153.5 153.5 153.5 143.5 203.5
100 92.5 92.5 92.5 92.5 92.5 152.5 152.5 212.5 144.5 204.5
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Piston @| S=200| S=20| S=25| S5=30| S5=40| S=50| S=75| S=100| S=125 S=160| S5=200| S=10| S=20
L16a L20 L20 L20 L20 L20 L20 L20 L20 L20 L20 L23 L23
25| 2255 22 32 32 32 32 32 32 32 32 32 30 30
32 226 35 35 42 42 42 42 42 42 42 42 45 45
40 224 30 30 53 53 53 53 53 53 53 53 40 40
50 223 30 30 30 30 30 63 63 63 63 63 42 42
63 30 30 30 30 30 80 80 80 80 80 42 42
80 47 47 47 47 47 96 96 96 96 96 60 60
100 49 49 49 49 49 49 119 119 119 119 62 62
Piston@| S=25| S=30| S=40| S=50| S=75| S=100| S=125| S=160| S=200 S=40| S=50 S=75| S=100
L23 L23 L23 L23 L23 L23 L23 L23 L23 L24 L24 L24 L24
25 40 40 40 40 74 104 104 104 104 60 70 95
32 45 52 52 52 94 94 136 136 136 122.5
40 40 63 63 63 63 116 116 169 169 91
50 42 42 42 42 75 75 138 138 201 116
63 42 42 42 42 92 92 92 172 172
80 60 60 60 60 109 109 109 109 109
100 62 62 62 62 62 132 132 132 132
Piston @| S=125| S=160| S=200| S=10| S=20| S=25| S=30| S=40( S=50 S=75| S=100| S=125| S=160
L24 L24 L24 L34 L34 L34 L34 L34 L34 L34 L34 L34 L34
25 145 180 220 26 29 29 29 29 29 29 29 29 29
32 1825 2225 35.5 35.5 35.5 37 37 37 37 37 37 37
40 216 35 35 35 40 40 40 40 40 40 40
50 176 355 35.5 35.5 47 47 47 47 47 47 47
63 140 215 38 38 38 38 38 38 54 54 54 54
80 160 195 51 51 51 51 51 63.5 63.5 63.5 63.5 63.5
100 195 235 51 51 51 51 51 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5
Piston @| S=200| S=10| S=20| S=25| S=30| S=40| S=50| S=75| S=100| S=125| S=160| S=200| S=10
L34 L35 L35 L35 L35 L35 L35 L35 L35 L35 L35 L35 L36
40 40 4 4 4 4 4 4 6 6 6 8 10 4
50 47 4 4 4 4 4 4 4 6 6 8 8 4
63 54 4 4 4 4 4 4 4 4 6 6 8 4
80 63.5 4 4 4 4 4 4 4 4 6 6 6 4
100 62.5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 6 4
Piston@| S=20| S=25| S=30| S=40| S=50| S=75| S=100| S=125| S=160| S=200| S=10| S=20| S=25
L36 L36 L36 L36 L36 L36 L36 L36 L36 L36 ZJ 2J ZJ
25 4 4 4 6 6 8 10 10 10 10 57.5 57.5 57.5
32 4 4 4 4 6 6 8 10 10 10 82
40 4 4 4 4 4 6 6 8 10 10 82.6
50 4 4 4 4 4 4 6 8 8 10 94,5
63 4 4 4 4 4 4 6 6 8 10 94.6
80 4 4 4 4 4 4 6 6 8 8 117.5
100 4 4 4 4 4 4 6 6 8 8 117.5
Piston@| S=30| S=40| S=50| S=75| S=100| S=125| S=160| S=200
ZJ ZJ ZJ ZdJ ZJ ZJ 2J ZJ
25 57.5 57.5 57.5 68.5 68.5 84.5 845 845
32 82 82 82 100 100 100
40 82.6 82.6 82.6| 1006 100.6| 100.6
50 945 945 945| 1245| 1245| 1245
63 94,6 94.6 94.6 1246 1246 1246
80 117.5| 117.5| 117.5| 1455 1455| 1455
100 117.5| 117.5| 117.5| 1455 1455| 1455
S = stroke
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Priloha 25:Katalogovy list THK: linearne valivé vedenie s valcekovymi valivymi
elementmi, model SRN 35R

TR :
= e G-
" | | (K)
T
Sl
L1l Ha
Wiz W
Quter dimensions LM block dimensions
Haight [Witth Length
Muodel Na. Grease
nipple
M| W L B c sxf L. T K N E|e | f| D H:
SRM 35R 125 50 822
SRMaELR | 44|70 qa2 |50 | 55 [Mexs (53| 75| 38 |85 12 7 |52|BMEF| &
SRM 45R 155 60 107
SRN 45LR 52 | 86 190 (=11] a0 M1i0x11 142 75|45 | 7 |12 |85|76 |52 | B-M&6F | 7
SRM 55R 185 75 129
SRM 55LR 63 (100 235 75 a5 M12x13 792 105 53 | 8 16 | 10 |98 | 52| PTIE | 10
SRMBSLR | 75 |126| 203 | 76 | 120 |miex 16|29k [195] 65 | 14 [ 16 13 [ 52| PTUE |15
© &
7
P | e H
s a2
oy
. b
g-sxt /| C |
(E] L .
L = 4-¢ Do
F|
- HIE T il
_hf '. I W )
1 1 —
i /;Fj . . il=
S
Unit: mim
LM rail dimensiong Basic load rafing Siatic permissible moment kN-m* Mass
A My T T
Width Height| Pitch Length*| C | C: N e | e | i
=h = =AY
w,
1 |Double| 1 |Double| 1
_DI_JDS W: | M| F diXdaXh | Max | KN | KN [ x| biogks | biock | *@ | kaim
591|119 | 166 | 101 | 186 | 101 | 239 | 1.1
34118 ) 30 40 ) 9XA4XA2 ) 3000\ Tag | 4e5| 393 | 47 343 | 17 | 33| 14 | B9
919)|192 | 349 20 |349| 20 |493| 19
45 (205 36 | 525| 14x20%17 | 3090 (347 | os6 | 613 | 322 | 6.3 | 322 | 6ga | 25 | 13
131|266 | 582 | 33 |s582| 33 |B19| 32
53 |23.5| 43 | B0 | 16X23x20 | 3080 | 477 (336 | 106! 57 |08 a7 |112| a5 | 158
63 [315| 49 | 75 | 18X26x22 | 3000 (278|599 227|120 (227|120 (221 | 94 | 213

apina w1
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Priloha 26: Katalogovy list THK - vypocty
I Basic Static Load Rating C,

If an LM system receives an excessively large load or a large impact when it is stationary or opera-
tive, permanent deformation occurs between the raceway and the rolling element. If the permanent
deformation exceeds a certain limit, it will prevent the LM system from performing smooth motion.
The basic static load rating is a static load with a constant direction and magnitude whereby the sum
of the permanent deformation of the rolling element and that of the raceway on the contact area un-
der the maximum stress is 0.0001 times the rolling element diameter. With an LM system, the basic
static load rating is defined for the radial load.

The basic static load rating Cs is used for calculating the static safety factor relative to the working
load.

Specific values of each LM system model are indicated in the specification table for the correspond-
ing model number.

I Static Permissible Moment M.

When an LM system receives a moment, the rolling elements on both ends receive the maximum
stress due to uneven distnbution of the siress on the rolling elements within the LM system.

The permissible static moment (M:) means the moment with constant direction and magnitude, un-
der which the sum of the permanent deformation of the rolling element and the permanent deforma-
tion of the raceway accounts for 0.0001 times of the rolling element’'s diameter in the contact area
where the maximum stress is applied.

With an LM system, the static permissible moment is defined in three directions: Ma, Ms and Mc.

Moment

~ =
= in the pitching direction T
M
- Moment

= in the yawing direction
Mc A

Yy Moment
T in the rolling direction g === === —

Pc - Radial load Maa - Moment in the pitching direction

Te - Moment in the torque direction Maz - Moment in the pitching direction

The specific static permissible moment value of each LM system model is provided in the section on
the permissible moments of each model.
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I Static Safety Factor f.

The Linear Motion system may receive an unexpected external force while it is stationary or opera-
tive due to the generation of an inertia caused by vibrations and impact or start and stop. It is neces-
sary to consider a static safety factor against such a working load.

[Static Safety Factor f:]
The static safety factor (f:) is determined by the ratio of the load capacity (basic static load rating Cq)
of an LM system to the load applied on the LM system.

[Static Safety Factor f]
The static safety factor (f:) is determined by the ratio of the load capacity (basic static load rating Cr)
of an LM system to the load applied on the LM system.

fe+ Co fe+ Mo
= o fs=
P M

f= - Static safety factor

f:  : Contact factor (see Table2 on @O-11)
Co  : Basic static load rating

Mz - Static permissible moment (Ma, Mz and Mc)
P - Calculated load

M :Calculated moment

fs

- (N

[Measure of Static Safety Factor]
Refer to the static safety factor in Table1 as a measure of the lower limit under the service condi-
tions.

Table1 Measure of Stafic Safety Factor

Kinetic conditions Load conditions Lower limit of fs
Impact is small, and deflection of the rail is also small 10035
Constantly stationary
Impact is present, and a twisting load is applied 20t05.0
Anormal load is applied, and the deflection of the rail is small 10t04.0
MNormal motion
Impact is present, and a twisting load is applied 25t07.0

Life Calculation Formula

The nominal life (L) of an LM system is obtained from the following equation using the basic dynam-
ic load rating (C) and the applied load (F).

[LM System Using Balls]

c 3
L={=)xX50 (2
(%) @

[LM System Using Rollers]
10

L= (2)_’)( 100 o (3)

P
L - Nominal life (km)
Cc : Basic dynamic load rating (N)
P - Applied load (N)

In most cases, it is difficult to calculate a load applied on an LM system.

In actual use, most LM systems receive vibrations and impact during operation, and fluctuation of
the loads applied on them is assumed. In addition, the hardness of the raceway and the temperature
of the LM system unit greatly affect the service life.

With these conditions considered, the practical service life calculation formulas (2) and (3) should be
as follows.
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Priloha 27: Katalogovy list HBM - silovy snima¢, model 12k5

Mounting dimensions of connection variants

Connection cable KAB 157-3 with
bayonet locking ‘¥

' . 60
¢ iy L3
220
Connection cable KAB 158-3 with

threaded locking Rimin 30

I
o
S

B1444-2.0 en

Dimensions of U10M with fitted adapter

2nd plug in double bridge

Bayonet: version

plug-compatible with
MIL-C-26482 series 1 connection
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Optional:
Thread: plug-compatible with oF
ML-C-26482 series 1 connection oP
G
o
11 T10T1 - I
=
0
[ |
G1
. . ap ]
Anti-screw-through device oK o
(cannot be removed)
® 3 . All dimensions in mm
) maximum centering depth
Nom. (rated) | OA | OB D E oF G Gi H|OK | L N | OPFe
force
12525kN | 1048 | 880 | 225° | 45° | 3041 | Mi6x2-4H 28 4 deep | Mi6xe4H221desp | 4 | 318 | 603 | 635 | 165
50-125kN | 1530 | 1303 | 15° | 30° | 6129 | M33x2-4H 35 6deep | Maoxe4H356deep |64 |572 | 85 | 89 | 335
250kN  [2032 [1651 [11.25° [ 225° | 955 | M42x2-4H 54 6deep | M42x2-4H445deep [75|762 [ 108 [ 1143 | 43
500kN | 279 | 229 [11.25° | 2250 | 1222 | M72x2-4H 82 6desp | M72x2-4HG98desp | 10 | 114 [1524 [ 1651 | 73
1) 12.5 kN and 25 kN: 315 2 125kN:67.3
Dimensions of U10M without adapter
[5]]
@5
il
H
l/ | > @
772
Usable center depth Z
Nominal (rated) oA OB os OF oJHE G v R z
force
1.25 kN 304
25kN 304
5 kN 1048 889 68 304 78 M16x2-4H 317 349
12.5 kN 315 25
25 kN 315
S0kN 622
TS5 kN 1539 1303 104 &3 115 M33x2-4H 414 95
250 kN 2032 165.1 135 955 143 M42x2-4H 572 635 35
500 kN 279 229 16.8 1222 175 M72x2-4H 762 839 6

strana

69



Connector and cable assignment

Connector pin assignment Cable assignment with pigtails (free ends)
B Measurement signal (+) Ug wh (white)
1 D Excitation voltage (-) Ug bk (black)
C Measurement signal (-) Ua rd (red)
A Exeitation voltage (+) Ug bu (blue)
—H—- F Sensor circuit (+) gn (green)
E Sensor circuit (-) gr (gray)

Cable shield, connected to enclosure Shield

) only if option T has been selected (transducer identification)

Accessotries (to be ordered separately):

Cablez / Plugs Ordering number
Gonnection cable with bayonet locking; IP67; 2 m long; TPE outer sheath; 6 x 0,25 mmZ; free 1-KAB157-3
ends, shielded: outside diameter 6,5 mm
Connection cable with threaded locking: IP64, 3 m long: TPE outer sheath; 6 x 0,25 mm2; free 1-KAB158-3
ends, shielded; outside diameter 6,5 mm
Loose cable socket, bayonet locking 3-3312.0382
Loose cable socket, threaded terminal end 3-3312.0354
Specifications (VDI/VDE 2638)
Nominal {rated) force From | kN [125]25 | 5 [125] 25 [ 50 | 125 [ 250 | s00
Nominal (rated) sensitivity Crom | mVV 1to 15" 210257
Relative deviation from zero ds0 %o <41
Yot = 0.075 =01 <0125 <0.15
Relative reversibility error (0.4F, ., 1@ uUgas %o 0.03 0.04 0.05 0.06
Relative repeatability error without rotation Yo 0.025
Linearity deviation diin o < +0.03 <+0.04 < +0.04 < +0.06
Temperature influence on sensitivity/10K relative
to the sensitivity TK, %o < +0.015
Temperature influence on zero signal/ 10K
relative to the sensitivity TKy Y < +0.015
Bending moment influence
(at 10 % x F, 5 x 10 mm) dg Yo < 0.01
Relative creep over 30 min derraE %o < +0.04 < +0.025
Input resistance R; Q > 345
Qutput resistance Ra Q 280 to 360
Ingulation resistance Riz Q = 2x10°
Reference excitation voltage Upes vV 5
Qperating range of the excitation voltage BuaT Vv 05to12
Nominal (rated) temperature range Birnom | °C -10to +45
Qperating temperature range Big oc -30 to <85
Storage temperature range Bis °C -30 to +85
Reference temperature tres °c +23
Maximum operating force (Fa) % 230
Breaking force (Fg) %o =400
Static lateral limit force (transducer with
adapter)? (Fa) % 100
strana

70



Maximum permissible torque N-m | 30 | 60 [125 | 315 |635% | 1270 |3175% | 5715 11430
Maximum permissible bending moment N-m | 30 | 60 | 125 [315 | 635 | 1270 | 3175 | 5715 11430
Material
measuring body high-strength stainless material
aluminium alloy
Weight
with adapter kg 1.2 3 10 23 60
without adapter kg 0.5 13 5 11 28
Rel. permissible vibrational stress to DIN 50100 Fri %o 200
Degree of protection to DIN 60529 IPETS!
Natural frequency t, | kiz [45[59 )93 |66 92 [ 65 [ a1 |66 | &1
Nominal (rated )displacement Snom mm 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06
Transducer identification TEDS, in accordance to |IEEE 1451 .4
1 Option: Adjustment of sensitivity to 2 mV/A (or 1 mV/V)
2 Specifications at 200 % typically corresponds to those at nominal (rated) force
3 Pure lateral force related to half the measuring body height (0.5 x V, see drawing on page 3)
% Transducer with 25 kN adapter: 370 N-m; 125 kN: 2640 N-m
5 For plug-in bayonet connector version
Obr. 1-1: Fazy krokového cyklu zobrazené v rovnakom poradi ako v texte [2]....... 14
Obr. 1-2 Flexia a extenzia kolenného Klbu [3]......cccooiiiiiiiiiiiiieee e, 15
Obr. 1-3 Krokovy cyklu a jeho €asti [1] ..cooouvviieeniiiiiieeiiieeeeiiee e 16
Obr. 1-4 Zatazujuca krivka vertikalnej sily poc€as normalnej chddze...................... 16
Obr. 5-1 Upinanie testovacieho VZOIKU ..........coooviiiiiiiiiiiiiieiiiccceieeeeee e 42
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Priloha 28: Katalogovy list HABERKORN - nastavovacie patky

Knuckle Foot D60, M12x75, black
A MNo.:0.0.439.22

Spindle, St, bright zinc-plated
foot plate, die-castzine, black
Hexagon nut DIMN 934-M12, St, bright zinc-plated

Froperties
Property = | black
Delivery Unit = | 1pce.
FEorce max Frax.| = | 5000M
Angle a = | 7"
Weight m = 182g
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