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ABSTRAKT

V préci je popsan jeden z moznych ptistupi k navrhu simulatoru kycelniho klubu,
priméarné urceného pro analyzu tloustky mazaciho filmu ve styku dvou konformné
zakfivenych povrcht (hlavy femuru a acetabula). Pti relativnim pohybu téchto dvou
komponent umélych kycelnich kloubt je tfeba pozorovat chovani mazaciho filmu mezi
nimi. S pozorovanim mazaciho filmu souvisi i volba vhodné pozorovaci metody. Pti
navrhu umélych kycelnich kloubti se dnes pouziva predevsim simulaci opotiebeni na
simulatorech s velmi pfesnou simulaci kinematiky biologickych kloubi. Pro popis cho-
vani maziva mezi konformnimy povrchy je pouzita zjednoduSené kinematika spolu s
metodou optické interferometrie. Na simulatoru bude mozné zkoumat chovani vrstvy
maziva za pomoci optické interferometrie.

KLICOVA SLOVA

Opticka interferometrie, simulace styku konformnich povrchi, simulator ky¢elniho
kloubu, tloustka mazaciho filmu

ABSTRACT

In this thesis, is described one of possible approachs to the design of the hip joint
simulation rig, primarily designed for analysis of the lubricant film thickness at the
contact of two conformally curved surfaces (femoral head and acetabulum). In relati-
ve motion of those two components of artificial hip joints is necessary to observe the
behavior of lubrication film between them. The observation is also related to choice
of appropriate observational method. In the design of the artificial hip joint is today
primarily used wear simulations on smulations rig with very accurate simulation of
kinematics of biological hip joints. For description of the behavior of the lubricants
between conformall surfaces is used a simplified kinematics along with optical inter-
ferometry. The simulation rig will be able to study behavior of lubricant layer using
optical inteferometry,

KEY WORDS

Optical interferometry, simulation of contact of conformal surfaces, artificial hip
joint simulator, lubricant film thickness
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UVOD

Tribologie, z pohledu védni discipliny kombinujici studium tfeni, mazani a opotfe-
beni vznikala v disledku potfeby zkouméani mazani interagujicich povrchi u lozisek.
Chovani mazaciho filmu mezi konformné zaktivenymi povrchy vzniklo nasledné. Po-
tfeba spravného pochopeni chovani filmu maziva je potteba prave i v umélych kloub-
nich nahradach. Po implantaci kloubni nahrady se vyskytuji riizné procesy jak na po-
vrsich implantovaného kloubu, tak mezi kloubem a okolni tkani. Cilem této prace je
vytvorit tribologicky modul urceny ke zkouméni chovani maziva mezi konformnimi
povrchy umélych kloubnich nahrad kycelnich kloubii. Dnes bézné pouzivané ptistroje
pro zkoumani kloubnich ndhrad jsou obvykle zaméfeny na studium opotiebeni a teni.
Rozvoj tohoto vyzkumu je dan potfebou zabranit pokud mozno v co nejvétsi mite tvor-
bé otérovych Castic na které télo ve zna¢né mire reaguje. Tyto simuldtory zaméfené na
tfeni a opotiebeni jsou obvykle feSeny pro co nejlepsi simulaci realnych pracovnich
podminek vyskytujicich se v kloubni nahradé. Resi predevsim dynamiku kloubu a
mazani. V simuldtorech se pouziva hovézi sérum, proteinové sérum, albumin oznaco-
vany BSA. BSA byva pouzivano jako standart pro porovnavani, je jednim z nejvice
studovanych proteini. BSA dobie simuluje sérum nachazejici se v lidském biologic-
kém kloubu proto je pouzivané v mnoha aplikacich. Tyto simulacni moduly ve vétSiné
ptipadi neposkytuji Zadné informace o tloustce maziva, popiipadé stupni kontaktu
povrchil. Pro méfeni téchto vlastnosti kloubni nahrady se pouzivaji ultrazvukové me-
tody méteni nebo pro kvalitativni popis mazani odporové metody. Cilem této prace je
navrhnout simula¢ni modul vyuzivajici k méteni tloustky maziva optickou metodou,
optickou interferometrii. U této metody vznika problém jak ,.dopravit” svétlo do oblasti
zkoumani, aniz by byl naruSen mazaci film. Pouzivané materialy kloubnich nahrad
nedovoluji prostup svételného paprsku, pfi¢emz pouziti materidli s dostatecnymi op-
tickymi vlastnostmi vylucuji jejich povétSinou zna¢né nizs§i mechanické vlastnosti. V
ramci feSeni je pouzito zalisované kloubni jamky do plastové objimky. Zde je prostup
svétla vyfesen otvorem se zalisovanou cockou.

Tato prace dava konstrukéni feSeni simulacniho modulu s kinematikou kloubu re-
dukovanou na rotaci kloubni hlavice pod thlem a stacionarni kloubni jamku staticky
zatiZzenou.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V kazdém kycelnim kloubu dochazi ke styku dvou konformnich povrchi (hlavy fe-
muru a acetabula, Obr 1-1), kde dochazi k jeho opotiebeni. Opotiebeni je chapano jako
postupné oddélovani materidlu ze stykajicich se povrchi (tfeci dvojice). K opotiebeni
dochazi nékolika zpiisoby. Jejich plisobeni se snazime omezit optimalizaci materialu a
podminek mazani kontaktu.

Backing Acetabular Cup

Acetabular Cup

Y
2

- Femoral Head

Obr. 1-1 Schema totalni kloubni nahrady a nahrady kontaktnich ploch [11]

1.1 Mechanismy opoti'ebeni

Jednotlivé procesy opotiebeni materialu se svou podstatou lisi. V mnoha ptipadech
opotiebeni se nevyskytuji jednotlivé typy opottebeni samostatné. Plisobi soucasné s
riznou mirou vlivu na celkové opotiebeni kontaktu. RozliSujeme nékolik procesti opo-
tfebeni, a to zejména adhezivni, abrazivni, erozni, kavita¢ni, tnavové, vibracni.

R

DO

Obr. 1-2 Schema styku vrstev kovovych povrcht [1] 1-Zakladni material, 2-
vrstva zpevnéna plastickou deformaci, 3- vrstva oxidl, 4- vrstva produktii
chemickych reakei, 5- adsorbovana vrstva polarnich molekul maziva, 6- vrs-
tva maziva
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

1.1.1 Adhezivni opoti‘ebeni

Je zpiisobeno silnymi adhezivnimi silami ptsobicimi ve styku nerovnosti povrchti
tfeci dvojice. Ke styku povrchi tedy dochéazi elementarné. V prvni fazi styku docha-
zi k elastické deformaci, Obr.1-2 bod 2. Dojde-li k prekro¢eni meze kluzu v tlaku ve
stycnych plochach dochazi k plastické deformaci materialu na povrchu s niz§imi me-
chanickymi vlastnostmi. Pokud pfi plastické deformaci dojde k poruseni povrchovych
vrstev zacnou v mistech dotyku vznikat mikrospoje. Ty se pak vlivem normalovych
a te¢nych sil porusuji obvykle v misté ptivodniho styku nebo pod povrchem mékciho
materialu. PoruSovanim mikrospoji dochazi k pfenosu materialu mezi povrchy tieci
dvojice a dale k vytrhavani mikrocastic z povrchu mék¢iho materialu. Ty pak piisobi
jako tfeti téleso (abrazivo). Zpusobuji abrazivni opotfebeni viz nize. Pro pfenos ma-
terialu je dulezity predpoklad poruSeni povrchovych vrstev vzniklych oxidaci nebo
chemickou reakci. Pfeneseny material vyvaii na tvrd$im povrchu nehomogenni po-
vlak. Pi1 velkych pfenosech materidlu a zpétnému prenosu castic mize dochazet k
intenzivnimu opotiebeni. Nékteré teorie berou v tivahu nejen poruSovani mikrospojt,
ale zahrnuji vliv makro 1 mikronerovnosti. Pii styku nerovnosti dochéazi k inavovému
poskozeni v zavislosti na charakteru deformace. K ryhovani materialu. Dochazi k vy-
trhavani materialu vysokou rychlosti[1].

1.1.2 Abrazivni opotiebeni

Zpusobuji jej tvrdé ¢astice ve styku s funkénim povrchem. Tyto Castice nemusi byt
volné, ale mohou byt ur¢itym zplisobem vazané, napiiklad v brusném platné€, zeminé,
atp. Obr. 1-3. Jiny ptipad, vyskytujici se v kloubnich ndhradéch je abrazivni opotiebeni
zpusobené volnymi ¢asticemi uzavienymi mezi dvéma funkénimi povrchy v relativ-
nim pohybu. Do kluzné dvojice se dostavaji vlivem nedostate¢ného ocisténi nebo jako
produkt adhezivniho opotiebeni. Abrazivni opotiebeni je velmi agresivni, vyznamny
problém strojnich soucasti, uvazime-li, Ze pfiblizn¢ polovina opotiebeni strojnich sou-
¢asti je zplsobena abrazi. V zakladnim modelu abrazivniho procesu u kovi uvazu-
jeme pevné uchycené tvrdé Castice vnikajici do proté€jsi plochy kluzné dvojice. Mlize
dojit ke dvéma extrémnim piipadiim, a to kdy dochazi k plastické deformaci povrchu
materidlu (ryhovani), kdy je materidl vytlacovan do stran, kde vytvaii val. V tomto
pripad¢ idedlné nedochdzi k prfenosu materialu. Naproti tomu miize byt cely objem
materidlu vypliyjiciho ryhu odfezan ve formé tfisky (mikrofezani). V redlnych pod-
minkach ovS§em muize dochdzet spolu s abrazi k dalsim degradacnim procestim (inava,
nadmérné zahtati)[1].

abrazivni
Zrno

Obr. 1-3 Pisobeni abrazivnich ¢astic na opotfebovavany povrch
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2 Diivody k mazani kloubni nahrady

V kloubnich nédhradéch je nutnost oddéleni povrcht tieci dvojice nutnou podmin-
kou zajistujici dlouhou trvanlivost ndhrady v téle pacienta. Dnes je povazovana za
dostatec¢nou trvanlivost doba 20-25 let. Chirurgické zasahy pted uplynutim této doby
jsou tieba asi u 20 % ptipadu. To je predevsim pro mladsi vékovou skupinu pacientii
,kratka“ doba. Na konci rozhrani implantatu a kosti vznika granulomat6zni poskozeni
iniciované patogeny (viry, bakterie, prvoci, plisné, ...) nebo produkty opotiebeni kluz-
né dvojice kloubni ndhrady. Granulomat6zni poskozeni je svou podstatou akumulace
makrofagt v pfilehlé tkani. [2,3]

1.2.1 Uvolinovani kloubnich nahrad

Mistni ubytek kostni hmoty. V mnoha stadiich je vidét v priabéhu zivotnosti kloubni
nahrady. Je to disledek vyskytu prekurzorii zptasobujicich ubytek kostni hmoty (os-
teoklastli). Vyskyt prekurzori je podminén pfitomnosti patogenii nebo produkti opo-
tfebeni. To je moZno ovlivnit optimalizaci navrhu kluzné dvojice nahrady (material,
profil povrchu, ...). Pro optimalizaci je tfeba znat podminky, za kterych je umély kloub
v provozu (teplota, chovani maziva, velikost zatizeni, ...)[3].

1.3 Podminky mazani

V lidském kloubu je jeho kluzna cast obklopena okolni tkani a mezi hlavou fe-
muru a acetabulem se nachazi proteinové sérum. Tento stav odpovida plné zatopené
zkuSebni jamce a hlavici v simulatorech, kde je ovSem misto lidského proteinového
séra pouzité sérum hovézi (BSA).To je pfedepisovano normou ISO [10]. Pfi méfeni je
pak nutno uvadét jeho charakteristické vlastnosti (mnozstvi, koncentraci proteind, tep-
lotu, ...). BSA je zahtivané na télni teplotu, aby bylo docileno co nejlepsi shody se
skute¢nym implantatem.

Obr. 1-4 Ruzné materialy a typy provedeni umélych kycelnich kloubti, nalevo kovova hlava i jam-
ka, (Metal-Metal) provedeni, napravo provedeni keramické. Jednotlivé kloubni ndhrady jsou od
raznych vyrobci proto je v obou piipadech jina geometrie.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

V takto zatopeném kontaktu dochazi k elastohydrodynamickému mazani tteci dvo-
jice. Tento pfipad mazani vznika z elastické deformace partnert tieci dvojice a zavi-
si na zvySeni viskozity pod tlakem. V lidskych kycelnich kloubech dochazi k EHL
mazani diky elastické deformaci chrupavky. Ta ma mnohem mensi modul pruznosti
nez materidly pouzivané v kloubnich nahradach. Chrupavce se navic vlivem mistnich
tlakti snizi soucinitel tfeni pti zatizeni z cca 0.07-0.45 um (nezatiZzend chrupavka) na
0.005-0.037 um. To je v porovnani s umélymi kloubnimi ndhradami CoCrMo na Pe
(polyethylen), u kterych se koeficient tfeni pohybuje okolo 0.06-0.08 pm. U kloubnich
nahrad model mazani zavisi na pouzitych materialech partnert tfeci dvojice. U tvrdé
kloubni hlavice a m¢kké jamky (Hard-Soft), spojeni PE a kovu nebo PE a kerami-
ky dochéazi k meznému mazani, vlivem deformaci Van der Walsovych sil, pficemz
hlavnim divodem mezného mazani je pravé deformace vychdzejici z visko-elasticity
polymeru. U tvrdé hlavice a tvrdé jamky (Hard-Hard), pouziti kovu, keramiky nebo
jejich kombinaci byly provedeny experimenty [5,6,7], ze kterych vyplyva nasledujici: u
malych pramért kloubnich hlavic dochazi k meznému mazani, u vétSich pramért pak
ke smiSenému nebo elastohydrodynamickému. [4]

Y
30 -

20

10

=10 1

-20

Y

Obr. 1-5 Kinematika Gaitova cyklu. [8] X- procentudlni ¢as cyklu, Y- Gthel natoc¢eni hlavy femuru ve
stupnich, AB- abdukce, AD- adukce, E- extense, F- flexe, IR- rotace vnitini, OR- rotace bnéjsi.

1.4 ZtizZeni a kinematika umélé kycelni kloubni dvojice

Pti testovani kloubnich ndhrad v komer¢nich simulatorech se bézné postupuje dle
postupu daném normou ISO 14242, kterd udava piesny postup pii méteni. Zaroven
udava 1 kinematiku a zatizeni pro pouziti na simulatorech. Norma samotna je zalo-

1.4
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

zena na Gaitové cyklu - Obr.1-6,0br 1-7. Ten popisuje velikosti piendseného zatizeni
kloubem v pribéhu cyklu chiize. Komplexni méfeni zatizeni prenaSeném kycelnimi
klouby méfil Bergman a kol. Ve své praci [12] popisuje zatéZovaci podminky pro béz-
né denni aktivity (chtize, béh, chlize do schodt a dalsi...).[11]

Y
62%

50%

32%

12%

JkN

[
0,3kN
1,5 kN

0 | | | | |
0 20 40 60 80 100 X

Obr. 1-6 Zatizeni dle Gaitova cyklu. [8] X- procentualni ¢as cyklu, Y- velikost zatizeni pfenaseného
kyéelnim kloubem,

Ve svych publikacich mnoho autorti uvadi zatizeni kloubu nebo také kontaktni sily
v kloubni dvojici, bohuzel studie tykajici se kinematiky kloubu jsou publikovany jen
velmi ziidka. To je dano velkymi variacemi v geometrii jak biologickych tak umélych
kloubt. Rozdily vznikaji u riznych vékovych a rasovych skupin pacientt, dale pak pti
ruznych ristovych odchylkéch. Rozdily jsou i u kloubnich nahrad, kde maji vyrobci
moznost upravit jejich tvar - Obr.1-4,0br.1-7. Proto studie zabyvajici se touto problema-
tikou vyzaduji zna¢né rozsdhla méteni, coz v disledku znamena ztidkavé publikovani
takovychto studii. [11]

Rozdily jsou vidét na RTG snimcich panevni oblasti. Po zméfeni os jsou vidét roz-
dily mezi jednotlivymi thly - Obr. 1-7. Norma [8] uvadi thel mezi osou zatizeni a Celni
rovinou acetabularni ¢asti totalni kloubni nahrady (dale jen THR) je 60° +3°. Profesor
Zhongmin Jin z Institutu I€katského a biologického inzenyrstvi uvadi v jedné ze svych
prezentaci hodnotu tohoto thlu 55° I zde je tedy vidét urcity rozdil. Navic dnes jiz
neni mozné mluvit o pacientech s THR jako o urcité vékové skupin€ pacientti, kde by
se jest¢ dala hledat vétSinova shoda co se tyce geometrie a kinematiky THR. Proto
simulatory navrzené at’ uz pro zkoumani opotiebeni nebo jako v ptipad¢ této prace pro
méteni mazaciho filmu mohou jen stézi pokryt vSechny kategorie pacientli potiebuyji-
cich totalni kloubni ndhradu.

Kinematiku pro simulace THR tedy pfedepisuje norma. Ta je zaloZena na Gaito-
vé cyklu udavajicim priabeh posuvil a zatizeni v jednotlivych smérech. U simulatort,
kde se nejcastéji uvazuje vertikalni zatizeni a z pohybi flexe-extenze. Ostatni pohyby
kloubu, abdukce-adukce, rotace vnitini-vnéjsi a zatiZzeni v horizontéalni roviné se pak
vyskytuji méné casto.[11]
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Obr. 1-7 RTG snimky kycelnich kloubti. Jsou zde naznacené osy ukazujici variabilnost konstrukei.
U teéchto snimkt jsou thly zleva 148, 138, 138. Kazdy kycelni kloub je od jiného vyrobce, coz je patrné
z jejich tvaru.

1.5 Metody a pristupy k rFeSeni simula¢nich modulii a simulaci

Moznosti jak feSit konstrukéni stranku simula¢niho modulu at’ uz pro studi-
um opotiebeni nebo mazaciho filmu je hned n¢kolik. Jednotlivé moduly se rozliSuji
hlavné uspofadanim kloubni hlavice-kloubni jamka, feSenim zatopeni zkoumaného
kontaktu a mechanizmem pro vyvozeni potiebného zatizeni. Dale jsou potom rozdi-
ly v metod€ pouzivané pro samotné studium. U simulatori realizujicich vérnou ki-
nematiku je obvykle pouzito jednoho ze dvou pfistupt realizace zatizeni, a to bud’
pomoci hydraulického popt. pneumatického mechanizmu nebo pomoci servomotorii
a linedrnich posuvi, pak. Vyvozeni zatizeni skrze hydraulicky nebo pneumaticky
mechanismus - Obr. 1-8 ma vyhodu v méteni velikosti zatizeni. Poslouzi zde manome-
tr, jehoz vyhodou je pfedevsim cena. Ta ovSem nabude vyhodou u vybaveni potfebném
k provozovani tohoto typu mechanismu (pfedevsim potieba udrzovani tlaku v hydrau-
lickém nebo pneumatickém obvodu). Taky je zde nebezpeci uniku pracovniho média
z obvodu. Pouziti konstrukce zatizeni v simula¢nim modulu zaloZzené na servomoto-
rech a linedrnich posuvech je v mnoha ohledech vyhodnéjsi nez ptredesly konstrukéni
pristup, ale ma pomérné velké pozadavky na presnost jednotlivych dili - Obr.1-10.
V systému se taky nachazi velké mnozstvi pohyblivych ¢asti, které je potifeba udrzovat
v provozuschopném stavu. Velkou vyhodu ma tento pfistup v moznosti jednoduchého
upraveni kinematiky upravou fidiciho programu.

Metody pro zkouméni mazacich filmi maji dvé charakteristické skupiny a to me-
tody pro pfimé a nepifimé méteni. Obé tyto skupiny zahrnuji metody méfeni, které
nedokazi podat Gplné informace o zkoumaném mazacim filmu. Jsou zde také n¢které

1.5
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Pneumatic

Obr. 1-8 Simulator pro méfeni na vzorku hlavy acetabula (primér 30mm) a kloubni jamky [16].
Nazorné ukazuje aplikaci pneumatického systému. Springs system- systém pruzin, Load cell- silomér,
Pneumatic muscle- pneumaticky sval, Proporcional valve- proporcionalni ventil

metody vyvinuté ptimo na kovovych kloubnich ndhradach. Jedna se pfevazné o ne-
pfimé metody. Jedna z nich vyuziva elektrického odporu pirechodovych vrstev mezi
kloubni jamkou a hlavici. Podle velikosti prochéazejiciho proudu témito vrstvami je
mozné urcit kvalitativni vlastnosti mazaciho filmu. O tloustce mazaciho filmu nedava
tato metoda zadné informace. Také je mozno pouzit metodu zalozenou na ultrazvuku,
kde jsou signaly snimany pomoci piezoelektrického snimace.[4]

Obr. 1-9 Schema simulatoru vyvozujicim zatizeni pomoci paky. Test chamber and system temperatu-
re- Vana s testovanym vzorkem a systémem ohfevu, Load cell- silomér, X,Y,Z axis- osy servomotoru.

V poledni dob¢ by bylo také mozné pouzit ke zkoumani RTG zafeni. Pti zajisténi
dostate¢né malého zdroje zafeni (myslena fyzicka velikost) a zaroven citlivého snima-
¢e na druhé stran¢ zkoumaného objektu, mohlo by se touto metodou ziskat snimky
ukazujici tloustku mazaciho filmu bez vnéjsiho zdsahu. Metodou mikroradiografie
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se dnes zkoumaji naptiklad semena rostlin, jejichZ rozméry neptesahuji tf'i milimetry.
Pfi snimani mazaciho filmu z vice uhli by pak bylo mozné ziskat 3D digitalni model
filmu nachazejiciho se mezi jednotlivymi ¢astmi kloubni ndhrady. Mezi jednotlivymi
fezy by se model dopocital obdobnym zptisobem jako u tomografu (CT). Simulacni
modul pro vyuziti této metody by vyzadoval navrzeni vhodné konstrukce pro namon-
tovani do jiz fungujiciho zatizeni.

Obr. 1-10 Realna podoba simulatoru podle schématu Obr 1-9

1.5.1 Opticka interferometrie

Velmi vyznamnou metodou pro zkoumani mazacich filmt je metoda optické in-
terferometrie. Je bézné pouzivanou pii méfeni mazacich filmi mezi nekonformnimi
povrchy. Velmi Casto jsou to ocelova kulicka a sklenény disk. Tato metoda pivod-
n¢ nebyla optimalizovana a méla nedostatky. Lepsi vysledky se podafilo dosahnout
zlepSenim optickych vlastnosti jednotlivych komponent, pies které prochazi svételni
svazek. Hartl a kol. publikoval jeji optimalizaci pro studium tenkych mazacich filma
[13]. Publikace popisovala celé feSeni, v némz bylo pouzito optického mikroskopu s
vysokorychlostni kamerou. Princip ukazuje Obr. 1-11.

Vystup z metody optické interferometrie je interferogram, soustava barevnych kru-
hi. Z jejich pozic a jednotlivych amplitud je pak mozné ziskat prib¢h tloust'ky maziva
napfi¢ interferogramem.

high-speed CMOS
digital camera

Microscope Chromatic interferogram Film thickness

Obr. 1-11 Schema metody optické interferometrie tak jak ji publikoval Hartl a kol. [17] High-speed
CMOS digital camera- vysokorychlostni kamera s CMOS snimaéem, Microscope- mikroskop, Chro-
matic interferogram- interferogram, Film thickness- tloustka mazaciho filmu.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIiL PRACE

U simulaci tenkych mazacich filma kde se tloustka filmu pohybuje v oblasti jedno-
tek az stovek mikrometri je zapottebi co nejtuzsi aparatury. Také je tieba zajistit aby se
pti chodu simula¢niho modulu nevyskytovaly razy. Ty by negativné ovlivnily méfeni.
Ucelem této prace je vytvorit navrh simulaéniho modulu pro pozorovani mazaciho fil-
mu ve styku dvou konformnich povrchii. V tomto piipadé styk kloubni hlavice a jamky
kycelniho kloubu. Je tfeba také zajistit vhodné podminky pro méfeni. Moznost ohfevu
maziva, zména velikosti zatizeni... Byla zde také snaha o vyuziti jiz pouzivanych ¢asti
z jinych dostupnych simulaénich jednotek na VUT FSI Ustavu konstruovani.

Néavrh simuldtoru umélého kycelniho kloubu pozaduje:

- Shromazdéni znalosti o pouzivanych simulatorech a zvoleni vhodného konceptu
simula¢niho modulu vhodného pro podminky laboratote.

- Zvolit vhodnou metodu méfeni zatizeni. BéZné se uziva tenzometri, pro kom-
fortnost a pfesnost méfeni.

- Najit vhodné fesSeni pro vyvinuti zatizeni 3 kN. Takto velké zatizeni neni u si-
mulatort kulicka-deska nebo valecek-deska zabyvajicimi se studiem tloustky
maziva potiebné.

- Simulatory pro studium mazacich film nejsou v oblasti 1ékatistvi bézné. VétSina
bézn¢ pouzivanych simulatorl je zamétena na studium tfeni a opotiebenti.

- Mechanismus vymény pruméri hlavic a jamek. Moznost jednoduché a ¢asove
nendro¢né vymeny jednoho priameéru sty¢né dvojice za jiny.
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3 VARIANTY KONSTRUKCNIHO RESENI

Celkem byly navrzeny dva pfistupy k feseni. Z nich byla vybréna varianta Iépe od-
povidajici pozadovanym cilm.

3.1 Varianta s portalem

Tato varianta je inspirovana konstrukci stolnich gravirovacich frézek. Cela kon-
strukce (ukdzéana na Obr.3-1) zahrnuje dvé hlavni ¢asti, a to rdm s portalem obsahuyji-
cim dale posuvy a vanu, ve které se nachazi mazivo a otacejici se hlavice.

Ram s portalem je pres bo¢ni profily upevnén ke stolu, ke kterému je také samostat-
n¢ pripevnéna vana s hlavici jako samostatny celek. Bo¢ni profily jsou ve spodni ¢asti
spojeny dvéma U profily zajistujicimi tuhost. V horni ¢asti je umistén obdélnikovy
profil tvotici samotny portal. K bo¢nim profiliim je pfipevnén silovym stykem pomoci
Sroubll a umistén do vybrani na vrcholech boc¢nich profilti. Tvar portalu je v koncepci
fesen tak, aby co nejlépe odolaval momentu vznikajicimu od pfenosu zatizeni ze zkou-
maného kontaktu. Na portalu je umisténa pii¢n¢ konzole se dvéma vodicimi tyCemi
a kulickovym Sroubem uprostied. Kulickovy Sroub dokédze vyvodit velké zatizeni pti
relativné malém ovladacim krouticim momentu na vstupu, spolu s malymi zastavbo-
vymi rozméry. Vyvozeni krouticiho momentu na kuli¢kovém Sroubu pak mize zajistit
krokovy motor dostatecné vykony pro udrzeni patiicné¢ho krouticiho momentu. Zati-
zeni na samotnou kloubni jamku se pienasi pomoci dvou nosnikl z matice kulickové-
ho Sroubu. Na tu je diky tomuto uspotradani vyvozovan kroutici moment zpisobuyjici
jeji nerovnomérné zatizeni, coz si v diisledku vyzada zéastavbove vétsi ulozeni kulic¢-

Y

kového Sroubu a jeho kratsi Zivotnost.

Obr. 3-1 Prvni konstrukéni feSeni - varianta s portalem, 1- Kulickovy Sroub,
2- Vodici tyce, 3- Nosniky, 4- Vana, 5- Most portalu, 6- U-profil, 7- Bo¢ni profil

3.1
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Druhd, samostatna cast tohoto konstrukéniho feSeni je vana obsahujici hiidel pro
nasazeni otacejici se hlavice upevnéna samostatné na stole. Hfidel je v rdmu vany
podeptena jehlickovym loziskem zajistujicim radidlni unosnost a loziskem radidlnim
kuli¢kovy zajist'ujicim hiidel proti axialnimu posunuti od sil vznikajicich diky uchy-
ceni hlavice na htidel kuzelem.

Tato varianta ma velkou variabilitu v posuvech kde je mozné diky dvéma odd¢-
lenym castem volit posuv vany a portalu samostatné. To zajisti dobrou vzajemnou
polohovatelnost a zna¢né¢ zjednodusi upinani jamky a hlavice. V dasledku bude pojezd
vany pienaset tlakové zatizeni a upnuti portalu zatizeni tahové. U portélu je tedy nutny
veétsi zastavbovy prostor pro konstrukci posuvil schopnych snéset tahové zatizeni. Ta-
kovych u kterych nehrozi demontaz vlivem tahovych sil pisobicich na pojezd. Takové-
to posuvy by prodrazily cenu celé konstrukce diky potfebé vétsiho mnozstvi materialu
pro vyrobu.

Pro méfeni velikosti zatizeni se zde nabizi tenzometr. Mize byt umistén v zatézuji-
cim elementu mezi jamkou a rAmem nebo mezi vanou a pojezdem.

3.2 Varianta s kulickovym Sroubem a vanou v jedné ose

Druhé varianta feSeni (Obr.3-2) stavi vanu a kulickovy Sroub nad sebe, kde vyuziva
vyhod symetrie zatizeni. Upevnéni ke stolu je feSeno pres pojezd jiz pouzivany v labo-
ratoti VUT FSI Ustavu konstruovani, pomoci dvou roubti. Tyto Srouby drzi upinaci
desku, ve které je upevnéno lozisko s kulickovym Sroubem vyvozujicim zatizeni. Dru-
ha strana kulickového Sroubu je uloZena ve spodni ¢asti vany. Vana je pies obdélnikové
profily pfipevnéna k upinaci desce pomoci Sroubii. Celek je modifikovan tak aby Srou-
by nepienasely pokud mozno Zadné zatiZzeni. Celé zatiZeni je tak pfendSeno pomoci
tvarového styku profilll s dosedaci plochou vany a upinaci desky.

Obr. 3-2 Druhé konstrukéni feSeni
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Kuli¢kovy Sroub je v tomto piipad¢é pohanén synchronnim femenem diky nedostat-
ku zastavbového prostoru pro ptimy ndhon z krokového motoru. Velikost elektropoho-
nu je men$i nez v predchozi varianté. Za to miize femenovy pievod zajistujici prevod
do pomala. Z kulickového Sroubu je zatizeni ptes desku a tdhla pfenaSeno do zatézu-
jiciho €lenu predstavujici miistek spojujici obé€ tahla pomoci ¢epti. Ovladani kuli¢ko-
vého Sroubu pies femenici je mozné pomoci krokového motoru nebo pro dostate¢né
malé zatizeni je mozné ovladani rucni pfes ovladaci kolo. Zajisténi proti pootoceni
kulickového Sroubu zajistuje brzdna soustava sestavajici z brzdného disku a koliku.
Brzdny kolik je do drazek disku dotlacovan pruzinou.

Obr. 3-3 Druhé konstrukéni feseni, 1- Ukazatel zatizeni (stlaceni pruziny),
2- Matice kuli¢kového Sroubu, 3- Pruzina, 4-Kuli¢kovy Sroub

Velikost zatizeni je zde méfena nikoliv pomoci tenzometru, ale jednodussi a levnéj-
§i metodou pomoci pruziny. Ta pfi daném stlaceni vyvola silu pisobici pies tahla na
hlavici. Velikost zatizeni snimédme pomoci ukazatele stlaceni na stupnici vyznac¢enou
na bo¢ni stran¢ simulatoru po kalibraci pruZiny.

Cela konstrukce je koncipovana tak, aby maximalné vyuzila vyhod symetrie. Je zde
také snaha, aby pfendsSené zatizeni vyvolavalo tlakova a tahova napéti, nikoliv ohybo-
v¢é a kroutici momenty jak tomu bylo u ptedchoziho ptipadu.
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3.3 Vybér vhodné varianty

Ze dvou predlozenych feseni bylo vybrano vhodnéjsi feSeni z pohledu cilt prace.
Byla posouzena vhodnost pro pouziti v laboratofi, vyuziti vyhod pouzitych soucasti a
konstrukce jako celku. Posouzeny byly nedostatky z pohledu naméhani a ndro¢nost na
zéastavbové prostory.

3.3.1 Varianta reSeni s portilem

U prvni varianty je mozné dosdhnout velmi malé zastavbové vysky. Nehrozi zde
nebezpeci nedostatku mista mezi objektivem mikroskopu a sledovanym kontaktem,
vezmeme-li v ivahu prostor pro zaostteni mikroskopu. Vanu je zde moZné umistit vel-
mi nizko a zaroven portél se zatézujicim mechanizmem stoji bokem, nad vanou jsou
pouze nosniky s drzakem jamky, které ovSem nezabiraji velkou vysku. Nevyhodou je
zde velké zatiZeni kulickového Sroubu a nosnikil pfenasejicich zatiZzeni na drzak jam-
ky. Také zde pro dosazeni dostate¢né tuhosti bude zapotitebi masivni konstrukce, jejiz
vaha jiz nebude zanedbatelnd. Tato konstrukce ma 1 znané naroky na zastavbovy pro-
stor, bude pro ni tudiz tteba dostate¢né velka zakladna pro jeji uchyceni. Vyhodou této
konstrukce je pak dobra vzajemna polohovatelnost vany s hlavici a portalu s jamkou.

3.3.2 Varianta reSeni s kulickovym Sroubem a vanou v jedné ose

Tato varianta ma vyhodu v dobrém pienosu zatiZzeni. Nevznikaji zde zatéZujici mo-
menty v takové mife, jako v predchozim ptipadé. Je zde také mensi zastavbovy prostor
pro simulator jako celek. Nevyhodou je pomérné velka vyska simulatoru coz je dusle-
dek umisténi upinaci desky, kuli€¢kového Sroubu a vany nad sebe. Vyhodou je mensi
hmotnost oproti pfedchozimu piipadu a lepsi tuhost. Pro pojezd je zde vyuZito jiz
osvéd¢eného mechanismu poZzivaného u stavajicich simulatorti. Konstrukce 1épe vy-
uziva malych rozmért kuli¢kového Sroubu, také je levnéjsi oproti pfedchozi varianté
kde je pozit tenzometr na misto pruziny.

3.3.3 Vybrana varianta feSeni

Vysledna varianta byla zvolena varianta s kulickovym Sroubem a vanou v jedné
ose. Duvody, které vedly k tomuto rozhodnuti jsou predevsim mensi zastavbovy pro-
stor, vyssi tuhost a v neposledni fad¢€ i cena provedeni. Z diivodu zastavbovych rozme-
ri a povahy konstrukce se prvni varianta nehodi pro laboratorni méfeni. Proto ztstalo
feSeni prvni varianty pouze v oblasti koncep¢niho navrhu.
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4 OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI

Zvolené konstrukcni feSeni je feSené s ohledem na dostupnost jednotlivych kupo-
vanych ¢asti, tak aby nebylo obtizné je ziskat. V tomto feSeni je také snaha pouzit jiz
nékteré soucasti pouzivané v laboratotich VUT FSI Ustavu konstruovani.

Obr. 4-1 Kuli¢kovy Sroub
4.1 Kuli¢kovy Sroub

Kuli¢kovy Sroub je volen ze sortimentu firmy HIWIN s.r.0., kterd je schopna dodat
modifikovanou verzi Sroubu s patii¢nou délkou dle potieb simulatoru. Firma ve svém
katalogu téz uvadi, ze je schopnéa dodat upravené konce kulickového Sroubu dle potieb
zékaznika.

4.1.1 UlozZeni kuli¢kového Sroubu

UloZeni kuli¢kového Sroubu - Obr.4-2 je feSeno pomoci dvou loZisek. Axialni sily
ve Sroubu zachytava loZisko axidlni kuli¢kové s kosothlym stykem ZKLF dodavané
firmou Schaeffler CZ s.r.o. Tyto loziska jsou montovana pomoci pfiruby a Sroubil.
Lozisko je takto uchyceno v upinaci desce pomoci ¢tyt Sroubll pevnostni tiidy 10.9.
Konec kulickového sroubu je uchycen v upraveném konci typu S2 [14]. Primér s pe-
rem je upraven podle potfeb simuldtoru. Druhy konec Sroubu je v provedeni S5 [14]
standardné dodavaného vyrobcem. Vypocet loZisek neni nutny, jelikoz vyrobce dopo-
rucuje loziska pfimo pro konkrétni primeéry kulickového Sroubu.

Obr. 4-2 Uchyceni kulickového Sroubu v upinaci desce [14] Nalevo pohled na model simulatoru,
napravo doporucené uchyceni dle vyrobce.

4.1
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4.1.2 Dovolena axialni sila ve §Sroubu

Vypocet Sroubu je veden dle katalog produktu dle vyrobce [14]. U Sroubu je zkon-
trolovana maximalni velikost pienaSené axialni sily. Ta vychazi z nepodepiené délky
Sroubu |,_a priméru Sroubu d,, a z vlivu typu ulozeni konct kulickoveho Sroubu. Ty se
zahrnuji koeficientem zavislosti na ulozeni k, .[14]

ok 5100 =103 22 105 - 1362 10° (N 1
AR 7 T T V] 1)

Vypoctena sila F, je maximalni teoreticka dovolena sila. Ta je nasledné€ snizena na
jednu polovinu. Vysledkem je pak maximalni dovolena provozni sila F__  .[14]

EFimar =05 -Fr =05-1362 =681 [EN] (2)

Velikost dovolené provozni axialni sily zna¢né presahuje provozni zatizeni Sroubu v
simulatoru. To je disledek malé nepodepiené délky Sroubu. Velikost sily je také mozné
piiblizn€ odecist z grafu uvedeném v [14]

4.1.3 Hnaci kroutici moment

Zavislost mezi hnacim krouticim momentem a odpovidajici silou, kterou vyvodi
kuli¢kova matice udava vztah pro zavislost hnaciho kroutictho momentu na axialni
sile z katalogu vyrobce [14]. Velikost momentu je zavisla na stoupani zavitu Sroubu
P, velikosti axialni sily F a uc¢innosti kulickového Sroubu n. Tu vyrobce udavéd pro
standardni aplikace 0.88. Vysledna velikost momentu odpovidajici sile 3 kN je velkou
vyhodou pouziti kuli¢kového Sroubu.[14]

F-P 30005
2000 7-7 2000 7-0.88

My = =271 [N-m] (3)

Z ohledem na velikost potfebného hnaciho momentu je voleno i stoupani 5 mm.
U zvoleného vyrobce jsou i alternativy stoupani 10 a 20 mm. PouZitim vétsi hodnoty
stoupani zavitu roubu by se zvysil také potiebny hnaci moment a snizila cena kulic-
kového Sroubu.

4.2 Méreni velikosti zatiZeni

Velikost zatizeni je métena jako mira stlateni pruziny. Pruzina je volena néstrojova
dle odpovidajici norme¢ ISO 10243 - Obr.4-3. Tento typ pruzin se vyznacuje obdél-
nikovym profilem dratu vyrabéné z chromvanadiové oceli. Nastrojové pruziny jsou
konstruovany pro co nejvyssi vykon a co nejmensi zastavbové prostory. Povrch pruzin
je navic kulickovan. Pruziny se vyrabi ve Ctyfech zakladnich kategoriich odliSenych
vzajemné barvou podle velikosti zatizeni. Od zelené barvy v kategorii mirné zatizeni
pres modrou a ¢ervenou az po zlutou pro velmi vysoké zatizeni.[15]
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Pruzina byla volena pro kompromis mezi celkovou vyskou pruziny v nezatizeném
stavu a vySkou pruZziny v provoznim stavu, kdy je sila vyvozena pruzinou rovna 3 kN.
Z tohoto pohledu vyhovuji nastrojové pruziny s obdélnikovymi profily dréatu lépe nez
Cast&ji pouzivané tlacné pruziny.

Obr. 4-3 Pruzina nasunuta na kulickovém Sroubu v pracovni poloze

Pruzina je volena od firmy Henlich s.r.o. v modrém provedeni (kategorie stiednich
zatizeni) v délce v nezatizeném stavu 64 mm a pii plném zatizeni 34 mm. Tuhost pru-
ziny uvadéna v katalogu je 209 N-mm. Stlaceni pruziny pfi pracovnim zatizeni by se
tak mélo pohybovat okolo 1.5 cm. Piesna velikost stlaceni pruziny zavisi na konkrét-
nim kusu pruZziny, jelikoz tuhost ma toleranci fadové v procentech. V diisledku bude
tfeba po montazi pruzinu na konkrétnim vyrobeném kusu zkalibrovat.

Pruzina ma vnitfni primér 25 mm a vnéjsi prumér 50 mm. Vnitinim pramérem
prochazi kuli¢kovy Sroub. Pruzina je z jedné strany opfena o matici a z druhé strany
tlaci do tahel pfenasejicich zatizeni do zkoumaného kontaktu.

strana

29



OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESEN{

4.3 Ovladaci mechanizmus

Ovladaci mechanismus simulatoru je tvofen femenovym pievodem mezi velkou
femenici nasazenou na kuli¢kovém Sroubu a malou femenici spojenou htideli s ovlada-
cim kolem. Ovladani je diky synchronnimu femenovému pfevodu do pomala a malému
hnacimu krouticimu momentu feSeno ru¢n€. Moment potiebny pro ovladani simulato-
ruM_ je vypocten z hnaciho krouticiho momentu M, pfedpokladanych otaCek n an,
Gc¢innosti femenového prevodu n_a vykontd P, a P . Ztraty v loziscich jsou zanedbany.

Z vypoctu je vidét,ze velikost potiebného ovladaciho momentu je zna¢né mala.

400

Po=Mg 2w ng=27-2.7 == =113 [W] (4)

P.=P-(2-n)=113-(2-088) = 126.6 [W] (5)
P 126.6

Moy = = =12 [N 6

M. 2-m-my 2. L [ m} ©)

1 000

Vhodna pro manualni ovladani. Otacky vyskytujici se ve vypoctu jsou nastaveny na
1 000 min™, tak aby odpovidaly otackam pfipadného ovladaciho elektromotoru. Pro
ten by byla tfeba modifikace uchyceni. Pfi manualnim ovladani zatizeni v simulatoru
jsou vstupni otac¢ky pochopitelné nizsi.

Obr. 4-4 UloZeni malé femenice s ovladacim kolem

4.3.1 Casti synchronniho ¥emenového pievodu

Pouzity femen v pfevodu od firmy Gates je navrhnut pomoci dodédvaného softwa-
ru pro vypocet fement Design Flex Pro by Gates. Vystup vypoctu femenu z tohoto
programu je zahrnut v piilohdch. Remenice jsou zakoupené a dodateéné upravené pro
potieby simulatoru. Jsou s profilem MR. Distributor je napfiklad TYMA CZ s.r.o.
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Obr. 4-5 Mala a velka femenice s brzdicim kolem

4.3.2 Brzdici mechanismus

Pti ruénim ovladani maze dojit k protoceni kulickového Sroubu pii odtizeni ovla-
daciho kola. To je dusledek nesamosvornosti kulickového Sroubu. Tohle fesi brzdici
mechanismus namontovany na velkou femenici a upinaci desku. Na velké femenici
se nachazi brzdici kolo s drazkami, do kterych zapada kolik - Obr.4-6. Ten je umistén
v upinaci desce. Do brzdiciho kola je dotlacovan pruzinou. Pti nastavovani velikosti
zatizeni je tedy tfeba povytahnou brzdici kolik a zajisti proti pohybu. K tomu slouzi
otvor v koliku do kterého je mozno zasunou drat, ktery docasné zaaretuje brzdici kolik
proti pohybu. Po nastaveni patficné velikosti zatizeni staci odjisti brzdny kolik, ktery
pruzina dotla¢i do drazky brzdného kola.

Obr. 4-6 Brzdici mechanismus

4.4 Prenos zatizeni mezi vanou a upinaci deskou

Vana je na svém misté drzena tfemi stojinami, levou, pravou a zadni. Déle je ve
van¢ nasunuto loZisko s kulickovym Sroubem. Bo¢ni stojiny pifenaseji mensi ¢ast za-
tizeni. Zadni stojina pak podpird vanu v misté loZisek, a je urcena pro pfenos majo-
ritni ¢asti zatiZzeni. Stojiny jsou tedy plni funkci nosnikl s obdélnikovym profilem. V

4.4
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bocnich stojinach jsou otvory pro tahla, tudiz nejsou schopny nést hlavni ¢ast zatizeni.
Stojiny jsou ke sténam vany a upinaci desky pfipevnény pomoci Sroubil. Pro ty ov§em
nejsou ve stojinach vyvrtané diry, ale drazky - Obr.4-7, Obr.4-8. Umisténi Sroubt do
drazek ma zabranit pfenosu zatizeni silovym stykem vyvolanym dotazenim Sroubt,
ale tvarovy stykem soucasti. Veskeré zatizeni je na stojiny prenaseno kontaktem ploch
mezi vanou, stojinami a upinaci deskou.

Obr. 4-7 Umisténi Sroubu

Obr. 4-8 Srouby na boéni stojiné
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4.5 Uchyceni hlavice a jamky

Ve vané je obroben otvor, ktery piechdzi v ptirubu pfipevnénou k vané ctyifmi
Srouby. Do tohoto otvoru je namontovano pomoci dvou Sroubtli zapadajicich do drazky
v ptirubé pouzdro, které navic plni funkcei pfiruby pro motor. V pouzdru je zasazeno
ulozeni hiidele nesouci hlavici. Proti prosakovani maziva z prostoru vany je htidel hla-
vice zajiSténa pomoci bfitového tésnéni. Celek je pak mozné vyjmout uvolnénim dvou
Sroubl a vysunout ven - Obr.4-9. Tahle moznost vysunuti celé hiidele spolu s pouz-
drem je v navrhu realizovéna z diivodu pozadavku na snadnou vyménu jednotlivych
vzorkll. Vzorky nemaji pouze jeden rozmér, ale kazdy vyrobce méa své modifikace.
Moznosti vyjmuti pouzdra s htideli je zajiSténa snadnd vymeénitelnost vzork s velkou
variabilitou primérti a typl uchyceni hlavic.

Obr. 4-9 Ulozeni hiidele nesouciho hlavici

Jamka dosedajici na hlavici je uloZena na tdhlech ptipojenych k pruziné pro méteni
zatizeni. Na pfi€ném téhle pfes vanu je umisténa miska s otvorem ve dné. To poslouzi
pro pozorovani pomoci mikroskopu. Samotné upevnéni jamky je realizovano pomoci
pryskyfice. Tuhle metodu pouzil jiz dfive Urban a kol. ve svych projektech.

V jamce je tedy pomoci ptipravku zafixovdna poloha jamky, kolem které je nalita
pryskyftice. Je vhodné pryskyfici naplnit plnivem, naptiklad pilinami, aby se zabranilo
vypadeni bloku pryskyfice s jamkou po jejim ztuhnuti. To je disledek smrsténi pry-
skyfice po jejim vytuhnuti. Urban a kol. misku na jejim dné opatfil navrtanymi otvory
pro fixaci vytuhlé pryskyftice vii¢i pooto€eni. Na misce je dale zkoseni stén pro snadné
vytazeni bloku pryskyfice s jamkou.

Zafixovani jamky je feSeno pomoci dotlaceni jamky do zkoseni na dné misky
Obr.4-10. Zafixovani neprobiha s dnem misky ve vodorovné poloze, ale s ndklonem tak
aby se docililo vyklonéni misky. To je dano konstrukei simuldtoru. Misku je mozno
zalisovat v pozadovaném Uhlu podle pozadavkii méteni, naptiklad dodrzeni biologic-
kého uhlu mezi zatizenim a ¢elem jamky.

Variabilnost rozmért jamek je feSena pomoci vice rozmérii. Fixace misky ve sprav-
né vysce, tak aby jamka zalisovand v konkrétni misce dosedla piesné¢ na hlavici je
feSena pomoci krouzkl, umisténé mezi piicné tahlo a misku.

4.5
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Obr. 4-10 Jamka dosedajici na hlavici v misce podepiena stavécimi krouzky
4.6 Ohrivaci okruh

Pfi simulacich je potfeba mimo jiné dodrzovat také teplotu. Pozadovanou teplotu
zajisStuje ohfivaci okruh. Ten se nachazi na spodni stran¢ vany. V okruhu proudi mé-
dium o vyssi teploté, které ohtiva pfes dno vany BSA. Ohfivaci okruh ma dvé casti.
Drazku ve dnu vany a kryt. Kryt zapada do drazky ve dnu vany, tak aby se co nejvice
zabranilo unikani ohtivaciho média. Kryt je upevnén Srouby k vané. Po celém obvodé
je zaté€snén tésnici pastou. Piivod a odvod média je zajistén otvory s G1/4 zavity.

Obr. 4-11 Kryt ohtivaciho okruhu na spodni stran¢ vany
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5 DISKUZE

Konstrukéni navrh simulatoru je zamétfen na vyzkum chovani tloustky mazaciho
filmu. Simulator je urcen pro upnuti na stole, na pojezdové desce. Ta neni soucasti fese-
ni, ale je pouzita deska z jiz existujiciho tribometru na VUT FSI Ustavu konstruovani.
Pro co nejvétsi usetfeni mista byl namisto paky pouzit kulickovy Sroub. Ovladani je
feSeno manualné s moznosti modifikace pro ptipojeni krokového motoru.

5.1 Zatézovaci mechanismus

Pro zmensSeni rozméra simulatoru na minimum bylo pouzito kulickového Sroubu.
Ten predstavuje elegantni feSeni pro vyvozeni na tribometr vysokého zatizeni, pfi ma-
lém hnacim krouticim momentu. Kulickovy Sroub byl pouzit v kombinaci s pruzinou
pro méfeni zatizeni. Pruzina také umoznuje otaCeni kulickového Sroubu pii zveani za-
tizeni. Bez ni by pouziti v této konstrukci bylo obtizn¢ realizovatelné. Pomoci stlaceni
pruziny je méfena velikost sily, kterou pruzina plisobi ptes sadu tdhel na zkoumany
kontakt hlavice a jamky. Velikost zatizeni je dana vztahem (7), kde vystupuje sila F
vyvozena pruzinou -axialni sila v kulickovem Sroubu jako funkce tuhosti pruziny R, a
posunutim matice kuli¢kového Sroubu x.

Posunuti matice x se pak da vyjadfit vztahem (8) v zavislosti na po¢tu otacek kulic-
kového Sroubu n, , potazmo velké femenice a stoupani Sroubu P.
z=mny_, P (8)
Potom vysledna sila vyvinuta pruzinou (10) je zavisla na ptevodovém poméru syn-

chronniho femenového pievodu i, tuhosti pruziny R , poCtu otaCek ovladaciho kola,
potazmo malé femenice n_a stoupani kulickového Sroubu.

i1 g = AP (9)
?’Lz_p
F=R, -1=2.p (10)

Me¢éfteni zatizeni pruzinou je cenové efektivni v porovnani s tenzometrem. Je zde
ovSem potieba kalibrace pruziny. Tuhost pruziny R, je tolerovana hodnota, které se
tolerance pohybuje fadove v procentech. Pro pfesné méfeni zatizeni je tedy nutné me-
feni, ze kter¢ho se pfesn€ urCi tuhost pruziny R, . Taky je zde problém s brzdicim
mechanizmem simulétoru, ktery neumoziiuje proporcionalné ménit polohu zafixovani
kulickového Sroubu, ale fixuje natoceni Sroubu po krocich. Zde by bylo mozné pouzit k
meéieni tenzometr a pouzit k fixovani kulickového Sroubu brzdu umoziujici proporcio-
naln¢ meénit polohu zafixovani. Mohl by se pouzit typ svérné brzdy. Zde by bylo nutné
navrhnout mechanizmus pro jeji ovladani, kde by bylo tteba dosdhnout malé ovladaci
sily, idealné s kratkym ovladacim casem.

5.1
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5.2 Ovladaci mechanizmus

Ovladani simulatoru je feSené manualné pomoci synchronniho femenového pievo-
du. Ten je pouzit pro nedostatek mista pro ovladani simuléatoru, coz je dasledek vlastni
konstrukce upinani simulatoru na desku posuvu. Remenovy pfevod umozni posunuti
ovladaciho kola dostate¢n¢ mimo osu kulickového Sroubu, tak aby na htidel jedné z te-
menic bylo mozné namontovat dostate¢né velké ovladaci kolo pro manuélni ovlddani.

Pro sofistikovanéjsi simulace, kde je tfeba ménit velikost zatizeni, naptiklad pii
simulaci extenze/flexe podle Gaitova cyklu bude potieba ovladani elektropohonem.
Jako elektropohon miize slouzit naptiklad krokovy motor schopny trvale udrzet ovla-
daci kroutici moment. Krokovy motor ma vyhodu v malé pravdépodobnosti jeho po-
Skozeni. Nehrozi zde moznost pretoceni. Pro pohon krokovym motorem bude tieba
modifikovat uloZzeni malé femenice pro pfipojeni ptiruby pro motor. Takto mohou byt
simulovany cykly s proménnym zatizenim pro flexi/extenzi. Pro simulovani abdukce/
adukce nebo vnitini/vnéjsi rotaci.
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6 ZAVER

Préace vysledky studie mozného ptistupu k feSeni simulatoru umélého kycelniho
kloubu uréeného pro studium tloustky maziva metodou optické interferometrie. Ue-
lem studie je ukazat teoretické feseni navrhu, vhodné pro jednoduché méteni chovani
maziva mezi konformn¢ zakfivenymi povrchy, s moznosti modifikace pro sofistikova-
néjs$i méfeni.

Za ucelem navrhu byla provedena studie metod méfeni, stavajicich zatizeni a ki-
nematiky vyskytujici se v biologickém kloubu. Ta ukazala moznost pouziti nékterych
¢asti z jiz vyrobenych tribometri.

Pro sniZeni nakladii byla namisto tenzometru pouzita néstrojova pruzina. Ta po-
skytne dostate¢n¢ velky vykon pii malych rozmérech. Jako zatézujici ¢len slouzi kulic-
kovy Sroub z divodu malého zastavbového prostoru a malého ovladacitho momentu.
Pruzina nasazend na kuli¢kovy Sroub nezptsobuje zadny ohybovy moment na matici.
V tomto smyslu byla navrzena cela konstrukce. Symetrie celé ¢asti konstrukce ma za
nasledek mensi rozméry konstrukce.

Pro ovladani bylo pouzito ovladaciho kola pro manudlni ovladani s synchronnim
femenovym pievodem na kulickovy Sroub. Pouziti femenového bylo nutnosti pro
nedostatek mista pod kulickovym Sroubem pro ovladani. Diky malému ovladacimu
krouticimu momentu byla zvolena moznost pouziti manudlniho ovladani s moznou
pozd¢jsi modifikaci pro ovladani elektropohonem.

Uchyceni jamky je realizovano zalisovanim do pryskyfice v misce. Tato miska je
uchycena pies systém tdhel na pruzinu. Tento systém tahel zajiSt'uje pienos zatizeni z
kuli¢kového Sroubu a pruziny na jamku umélého kycelniho kloubu. Jamka doseda na
hlavici pohdnénou elektromotorem. V ptipadé potieby je miska podlozena stavicimi
krouzky, tak aby dosedala na otacejici se hlavici (umélou hlavu femuru). Takto feSené
uchyceni jamky umoziuje zaménitelnost rozmérti jamky.

Zameénitelnost hlavice je umoziiena vyménou pouzdra obsahujiciho loziska spolu
se zatésnénim htidele. Pro zaménitelnost hlavic je tfeba vice htideli, pro kazdy rozmér
hlavice jedna, tak aby byla zajiSténa stejna poloha stiedu kiivosti hlavice vici stiedu
kfivosti jamky.

Vyuzitim tohoto feSeni simuldtoru je mozné métit tloustku mazaciho filmu v kon-
taktu konformné zakfivenych povrchi, se zjednodusenou kinematikou pohybu. Si-
mulétor predstavuje model umélého kycelniho kloubu, s moznosti rizného naklonu
jamky vici hlavici a se zjednodusenou kinematikou omezujici se na flexi/extenzi ky-
¢elniho kloubu.

Préce spliiuje vSechny cile potfebné pro navrh simuldtoru, navrhuje konstrukei si-
mulatoru pro méfeni tloustky maziva v umélém kycelnim kloubu.
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SEZNAM ZKRATEK A POUZITYCH VELICIN

BSA Hovézi sérum

CT Pocitacova tomografie

d, m Pramér kulickového Sroubu

EHL Elastohydrodynamické mazani

F N Provozni axiélni sila v kulickovém Sroubu

F, N Maximalni dovolena teoreticka sila

F,_ N Maximalni dovolena provozni sila

i, 1 Ptevodovy pomér synchronniho femenového pirevodu
k, 1 Koeficient zavislosti na ulozeni

[, m Nepodepiena délka kulickového Sroubu

M, N'm Hnaci kroutici moment

M, N'm Ovladaci kroutici moment

n, st Otacky malé femenice - hnaci otacky

n., 1 Pocet otacek malé femenice - ovladaciho kola

n, s Otacky velké femenice - kulickového Sroubu

n,, 1 Pocet otacek velké femenice - kulickového Sroubu
P m Stoupani kulickového Sroubu

P w Skutec¢ny potitebny vykon

P, \% Teoreticky potiebny vykon

PE Polyethylen

R, N'm! Tuhost pruziny

RTG Roentgenovo zéateni, rentgen

X m Stlaceni pruziny - posunuti matice kulickového Sroubu
" 1 Utinnost kuli¢kového §roubu

", 1 Utinnost femenového prevodu
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Schema totalni kloubni ndhrady a nahrady kontaktnich ploch [11]

Schema styku vrstev kovovych povrcht [1] 1-Zakladni materidl, 2- vrstva
zpevnéna plastickou deformaci, 3- vrstva oxidl, 4- vrstva produktl che-
mickych reakci, 5- adsorbovana vrstva polarnich molekul maziva, 6- vrstva
maziva

Pisobeni abrazivnich ¢astic na opotifebovavany povrch

Riizné materialy a typy provedeni umélych kycelnich kloubi, nalevo kovova
hlava i jamka, (Metal-Metal) provedeni, napravo provedeni keramické. Jed-
notlivé kloubni nahrady jsou od riznych vyrobctl proto je v obou piipadech
jina geometrie.

Kinematika Gaitova cyklu. [8] X- procentudlni Cas cyklu, Y- uhel natoCeni
hlavy femuru ve stupnich, AB- abdukce, AD- adukce, E- extense, F- flexe,
IR- rotace vnitini, OR- rotace vngjsi.

Zatizeni dle Gaitova cyklu. [8] X- procentualni ¢as cyklu, Y- velikost zatize-
ni hlavy femuru,

RTG snimky kycelnich kloubt. Jsou zde naznac¢ené osy ukazujici variabil-
nost konstrukci. U téchto snimkt jsou uhly zleva 148, 138, 138. Kazdy ky-
¢elni kloub je od jiného vyrobce, coz je patrné z jejich tvaru.

Simulator pro méfeni na vzorku hlavy acetabula (pramér 30mm) a kloub-
ni jamky [16]. Nazorn€ ukazuje aplikaci pneumatického systému. Springs
system- systém pruzin, Load cell- silomér, Pneumatic muscle- pneumaticky
sval, Proporcional valve- proporcionalni ventil

Schema simulédtoru vyvozujicim zatizeni pomoci paky. Test chamber and
system temperature- Vana s testovanym vzorkem a systémem ohfevu, Load
cell- silomér, X,Y,Z axis- osy servomotord.

Realna podoba simulatoru podle schématu Obr 1-9

Schema metody optické interferometrie tak jak ji publikoval Hartl a kol. [17]
High-speed CMOS digital camera- vysokorychlostni kamera s CMOS sni-
macem, Microscope- mikroskop, Chromatic interferogram- interferogram,
Film thickness- tloust’ka mazaciho filmu.

Prvni konstrukéni feSeni - varianta s portalem, 1- Kulickovy Sroub, 2- Vodi-
ci tyce, 3- Nosniky, 4- Vana, 5- Most portéalu, 6- U-profil, 7- Bo¢ni profil

Druhé konstrukéni feseni

Druhé konstrukéni feSeni, 1- Ukazatel zatizeni (stlaceni pruziny), 2- Matice
kulickového Sroubu, 3- Pruzina, 4-Kulickovy Sroub

Kulickovy sroub

Uchyceni kuli¢kového Sroubu v upinaci desce [14] Nalevo pohled na model
simulatoru, Doporucené uchyceni dle vyrobce.
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4-3 PruZzina nasunuté na kuli¢kovém Sroubu v pracovni poloze

4-4 Ulozeni malé femenice s ovladacim kolem

4-5 Mala a velka femenice s brzdicim kolem

4-6 Brzdici mechanismus

4-7 Umisténi Sroubl

4-8 Srouby na boéni stojing

4-9 Ulozeni hiidele nesouciho hlavici

4-10 Jamka dosedajici na hlavici v misce podepiena stavécimi krouzky
4-11 Kryt ohtfivaciho okruhu na spodni strané vany
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Vystup vypoctu femenového prevodu z program Design Flex Pro by Gates

SEZNAM PRILOH

1.

2. Vykres sestaveni - 13-SIM-A1-00
3. Vykres soucasti - 13-SIM-A1-01
4. Vykres soucdsti - 13-SIM-A1-02
5. Vykres soucasti - 13-SIM-A3-03
6. Vykres soucasti - 13-SIM-A3-04
7. Vykres soucdsti - 13-SIM-A3-05
8. Vykres soucasti - 13-SIM-A3-06
0. Vykres soucasti - 13-SIM-A3-07
10. Vykres soucasti - 13-SIM-A3-08
11. Vykres soucasti - 13-SIM-A3-09
12. Vykres soucasti - 13-SIM-A3-10
13. Vykres soucasti - 13-SIM-A3-11
14. Vykres soucasti - 13-SIM-A3-12
15. Vykres soucdsti - 13-SIM-A3-13
16. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-14
17. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-15
18. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-16
19. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-17
20. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-18
21. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-19
22. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-20
23. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-21
24, Vykres soucasti - 13-SIM-A4-22
25. Vykres soucdsti - 13-SIM-A4-23
26. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-24
27. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-25
28. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-26
29. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-27
30. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-28
31. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-29
32. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-30
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33. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-31
34. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-32
35. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-33
36. Vykres soucdsti - 13-SIM-A4-34
37. Vykres soucasti - 13-SIM-A4-35
38. Seznam polozek - 13-SIM-A1-00
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Navrh remenového prevodu - Detaily pohonu
Design Flex® Pro by the Gates Corporation
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Navrzeno pro: Zajistuje: Krystof Dockal
Brno University of Technology
Citov 10
Brodek u Prerova, 75103
Ceska republika
krystof.dockal@gmail.com
+420728881196 Telefon

Aplikace: Konstrukce #1

VSTUP
Info. o pohonu Hnaci Hnany
Znamy femen: PowerGrip GT3 - 500-5MGT3 Znama velikost: 24 Zuby 60 Zuby
Pomér otacek: 2,50 Do pomala Motor: 1000,0 Pfevodovka: 2,00 Otacky za minutu: 500,0 200,0
Vykon motoru: 370 W, Uginnost: 92,00 % Maximalni obvodova rychlost: 33 m/s 33 m/s
Prevodovka: 325,6 W, Uginnost: 88,00 %
Provozni faktor: 1,6
Konstr. vykon: 521 W Kontrolovana pouzdra: Taper-Lock
Stfedova vzdalenost: 142,1 mm Kontrolované femeny: PowerGrip GT3
Electric Motor
ZVOLENY POHON
Typ femene: PowerGrip GT3 - 5M Remen Hnaci Hnany
Dil ¢.: 500-5MGT3-15 24-5MR-15 60-5MR-15
Pomeér otacek: 2,50 Do pomala Produkt €.: 9400-55218
Rychlost hnana: 200,0 Horni Sifka: -- 30,00 mm 30,00 mm
Nominalni vykon: 561 W Hmotnost: 319 - -
Na hridel 472 N Obv. rychl. m/s: 1,0 m/s 1,0 m/s 1,0 m/s
Stfedova vzdalenost: 142,1 mm Otacky za minutu: 120,0 500,0 200,0
Instalacni tolerance: 122,0 mm az 142,9 mmPouzdro polozka €. - Minimalni dira Minimalni dira
Dira: -
Rozte¢ny primér: - 38,20 mm 95,49 mm
NAPETI
Novy Femen Pouzity remen
Prihyb na drazku/zebro: 2,78 mm 2,78 mm
Sila v prihybu na drazku/zebro: 22 az24N 17az 18N Pokud planujete demontaZz pouZitych femend,
zmérte a zaznamenejte napéti pred demonta2| a
Sonic - méfic napéti napnéte femen na plvodni napéti.
Frekvence femene: 218 az 228 Hz 182 az 195 Hz
Nastaveni Sonicu: Hmotnost: 4,1g/m,Sitka: 15mm/#R, Rozpéti: 139mm
POZNAM KY

- Hnam femenice musi mit pozadovany prumer dlry P()cnejte s delSi dobou vyroby..

- Hnaci femenice; hfidel by méla odpovidat volnému uloZeni H8. Hrldel musi vniknout na 100%.
- Hnana femenice musi mit nestandardni nrllms:\r {‘|Ir\l \Dnr‘g'plfp s del&i dodaci lhiitou,

- Prdmér dify hnané femenice; hridel by meIa odpowdat volnému ulozeni Class LC2. Hfidel musi vniknout na 100%.

duktv jinych vyrobcl.
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- V navrzich prevod De5|qn Flex Pro je poc€itano pouze s Gates produktv a nelsou
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