ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva konstrukénim névrhem vany experimentalniho zafizeni pro
testovani lidskych kloubti. Tribometr slouzi k experimentalnimu méfeni tieni a vizualizaci
filmu realné chrupavky v zaplavené synovialni kapaliné. Vysledkem této prace je navrzeni
odvzdusnéni, vyhfivani a utésnéni vany Vniz se synovidlni kapalina nachazi. Diky
odstranéni vzduchovych bublin a ohfevu kapaliny na teplotu lidského téla, se dosdhne
presnéjsich hodnot koeficientu smykového treni a zlepSeni vizualizace kontaktu. To by mélo
vést k lepSimu pochopeni tfecich a mazacich procest v synovialnim kloubu. Vystupem této
prace je zvolena optimalni konstruk¢ni varianta a vyrobni vykresova dokumentace.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of the bathtub of an experimental device for testing
human joints. Tribometer is used for experimental measurement of friction and visualization
of real cartilage film in flooded synovial fluid. The result of this work is the design of air
releasing, heating and sealing the bathtub in which the synovial fluid is located. By removing
air bubbles and heating the liquid to the temperature of the human body, more accurate shear
coefficient values and improved contact visualization are achieved. This should lead to
a better understanding of the friction and lubrication processes in the synovial joint. The
result of this work is chosen optimal design variant and production drawing documentation.
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1 UVOD

Klouby v lidském téle mohou byt zasazeny onemocnénimi jako chondropatie, osteoartritida
¢i artroza. Tyto nemoci zpusobuji bolesti, omezuji pohyblivost a tim padem snizuji zivotni
komfort ¢lovéka. Existuji dva zakladni zpisoby, jak tyto onemocnéni 1é¢it. Volba 1éEby
zavisi na rozsahu a typu onemocnéni. Prvni zptisob, kdy onemocnéni neni az tak zdvazné,
se fesi nechirurgickym zakrokem. Mezi takovéto zakroky patii viskosuplementace, ktera
umoznuje zpomalit nebo stabilizovat onemocnéni kloubu. Pomoci injekce se do kloubu
aplikuje kyselina hyaluronova, kterda ma podpurny efekt na mazaci procesy v kloubu. Druhy
zpusob, ktery se snazime co nejvice oddalit, je chirurgicky. Zde dochazi k vyméné kloubu
za kloubni ndhradu, resp. totalni endoprotézu. Kloubni nahrada ma vSak omezenou zivotnost
zhruba 10 az 20 let, takZe po uréitém ¢ase musi dojit K jeji vymeéné tedy k dalsi operaci, ktera
zatézuje lidské télo a snizuje tak komfort zivota. Pochopeni problematiky mazani kloubt by

tedy vyznamné napomohlo k 1é¢b¢ kloubi zasazenych t€émito nemocemi.

K zékladnim udajiim, které se snazime zjistit, patii urceni soucinitele smykového tieni.
K urceni tohoto soucinitele slouzi experimentalni zafizeni jménem tribometr. Existuje velké
mnozstvi téchto zatizeni, které se li§i konfiguraci, pouzitim a dal§imi jinymi parametry. Pro
zjisténi soucinitele smykového tieni u synovialniho kloubu se nejcastéji pouzivaji tribometry
typu pin-on-plate a pin-on-disk. Doposud vsak jesté nebyly zadné experimenty, které by
m¢efily soucinitel smykového tieni a sou¢asné umoznovaly nahled do tfeciho kontaktu. Proto
byl na Ustavu konstruovani (UK) na Fakulté strojniho inzenyrstvi (FSI) Vysokého uéeni
technického (VUT) v Brné€ zkonstruovéan tribometr, ktery umoziuje méfit soucinitel
smykového tfeni a soucasn¢ vizualizovat kontakt. Pti konstrukci vSak nebyla dofeSena
konstrukce odvzdusnéni vyhfivané vany zajistujici pfitomnost maziva v kontaktu kloubu,
proto se tato prace zabyva konstrukci odvzdusnéni vany. Prace se v reSerSni ¢asti zabyva
souc¢asnymi tribometry, odvzdusnénim, tésnénim a vyhifivanim. Nésledné jsou v préci
popsany mozna koncepéni feSeni problému, ze kterych vyplyne konecné konstrukéni feseni
splitujici kladené pozadavky.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Tribologie

Tribologie je oblast védy a techniky zabyvajici se vzdjemnym pisobenim povrchi pfi jejich
relativnim pohybu - coz znamena, ze se zabyva jevy souvisejicimi s tfenim, opotfebenim
a mazanim [1]. Termin ,,tribologie* je odvozen z teckého slova ,,tribos®, ktery znamena
tieni. K objevu a zkoumani tfeni doslo v minulosti nékdy 50 000 pt. n. I., kdy ho lidé zacali
pouzivat k rozdélani ohng. Starovéké civilizace v Egypté a Cing pouzivaly principy mazani
pro piepravu tézkych stavebnich kament. Prvni systematickou studii tribologie v§ak proved]
Leonardo da Vinci - prvni tribolog svéta v letech 1490-1500, ktery rozlisil tieni na smykové
(kluzné) a valivé [2].

Tteni je hlavni pfic¢inou opotiebeni a ztraty energie. Opotfebeni zplisobuje ztraty materialu
a ztraty mechanického vykonu a jakékoli sniZeni opotiebeni miize vést k znacnym sporam.
Ke sniZeni tfeni, opotfebeni a uspofe energie se pouziva mazani [3].

V dnesni dob¢ je rostouci potiecba omezit tfeni a opotfebeni nebo ho umét fidit z nékolika
davodu, naptiklad prodlouzit Zivotnost stroji a biosystémil, vyrabét efektivnéjsi motory
a jina zafizeni, vyvijet nové pokrocilé vyrobky, Setfit vzacné materialni zdroje, Setfit energii
a zlepsit bezpecnost [1].

V dusledku rostouciho z4jmu k pochopeni tribologickych jevll vyskytujicich se v zivych
tkani vznikla biotribologie.

2.2 Biotribologie

Termin biotribologie se pouziva k oznaceni tribologickych jevi, které se vyskytuji bud
Vv lidském té€le, nebo u zvitat, ptipadné rostlin.
V biotribologii existuji dvé odliSna témata:

» tribologické procesy, které se ptrirozené vyskytuji v tkanich a organech zivych
organismil nebo na nich

+ tribologické procesy, které se mohou objevit po implantaci umé¢lého zatizeni v Zivém
lidském téle [3]

Pojem biotribologie byl poprvé definovan a pouzit Dowsonem v roce 1970 jako ,,ty aspekty
tribologie, které se zabyvaji biologickymi systémy* [4].

10



Do této oblasti spada:

» tribologie kloubt (kycCelni, kolenni kloub, chrupavka, kloubni tekutina, regeneracni
materidly kloubd...)

» tribologie kize (péCe o pokozku, kize v kontaktu s predméty, rizné Iékaiské
I sportovni pfistroje, lékafské a kosmetické osetieni...)

+ tribologie ustni dutiny (zuby, jazyk, sliny; implantované zuby; zubni pasta...)

» tribologie ostatnich ¢asti téla (bunky, krevni fecisté, vlasy, oko a kontaktni cocky...)

» lékaiské pristroje (skalpely, operacni klesté, 1ékaiské rukavice...)

» tribologie zvitat (pohyb zvifat, pefi ptaki, bruslarky, kiidla motylt...)

» tribologie rostlin (list lotusu, fasy...)

Biotribologicky vyzkum se zamétuje na pochopeni toho, jak funguje ptirozeny biologicky
systém, jak se vyvijeji nemoci, optimalizuje 1é¢ebni postupy a zafizeni, ¢asto z technického
hlediska. Je dilezité teSit jedinecné povahy rtiznych biologickych systému, které maji
skute¢ny dopad na zlepsSeni kvality zivota [4].

2.3 Tribometr

Zatizeni pro méfeni tfeni a opotiebeni, neboli tribometry se fadi mezi zdkladni technologie
pouzivané pii vyzkumech v oblasti tribologie. Ugelem tribometru je poskytnout simulaci
tteni a opotiebeni za fizenych podminek. Tfeni a opotiebeni jsou velmi citlivé na faktory,
jako jsou zmény teploty, zatizeni nebo vlhkosti, a proto je nutné méfit na takovych zatizeni,
kde 1ze vSechny tyto faktory peclivé fidit a sledovat.

Ackoli vétSina tribometril je pouzivana na laboratorni méfeni, v nékterych ptipadech mohou
byt tribometry modifikovany tak, aby umoznovaly méfeni ptimo v praxi. Takovéto
tribometry se pouZzivaji napiiklad pro méfeni opotiebeni svazkli lan a kladkostroji nebo
u zkousek motort. Jadro kazdého tribometru tvoii tfeci kontakt — zatéZovaci télisko a vzorek,
mezi kterymi se uskuteciiuje pohyb. Primérny tribometr obsahuje také rlizna pomocna
zafizeni, ktera zajiStuji pohyb, zatiZeni a dodavaji mazivo nebo zvlastni atmosféru.
Pokrocilejsi tribometry jsou vybaveny pfistroji pro méfeni soucinitele tfeni, rychlosti
opotiebeni a Casto 1 teploty. Kromé téchto zdkladnich vlastnosti se tribometry znacné lisi
konstrukci a funkci. Primarnim faktorem, ktery pozadujeme u tribometrti, je rozmanitost
kontaktl, které se vyskytuji v redlnych situacich, které je tfeba simulovat. Opotiebeni se
vyskytuje za podminek Cistého posuvu, Cisté rotace, kombinovaného posuvu a rotace,
narazu, otéru, eroze a kavitace. Kazdd forma opotfebeni vyzaduje specidlné navrzeny
tribometr.

11



Rozdily v rozsahu zakladnich provoznich parametrti, jako je rychlost posuvu a amplituda,
maji zasadni vliv na navrh tribometru. VétSina tribometrti pracuje pii kluznych rychlostech
v rozmezi od 0,001 do 1 m/s a jsou navrZeny tak, aby poskytovaly udaje o abrazivnim
opotiebeni, adhezivnim opotiebeni, opotiebeni z unavy nebo jinych souvisejicich
mechanismt opotiebeni. Neékteré tribometry se vSak musi provozovat pii kluznych
rychlostech mimo tento rozsah. Naptiklad studie o opotiebeni taveni kovl vyzaduji velmi
vysoké kluzné rychlosti asi 100 m/s nebo vice a je pozadovan jiny navrh tribometru. U studie
frettingu, ackoli je fretting formou klouzavého posuvu, je amplituda velmi mala v rozmezi
5-100 um, takze konstrukce zatizeni na opotiebeni se vyrazné lisi od tribometru ur¢ené¢ho

ke studiu makroskopického posuvu.

Takze i kdyz existuje urCity pocet tribometrd, které jsou popsany tak, Ze maji komplexni
rozsah testovacich schopnosti, t¢éméf vSechny zndmé zkuSebni stroje maji omezeny rozsah
pouziti. Tribometry jsou obvykle navrzeny tak, aby pokryly specificky rozsah opotiebeni
nebo provoznich podminek a jsou obvykle nevhodné nebo neucinné pro méfeni, které je
mimo jejich zamysSleny provozni rozsah. Je Sirokd fada tribometrl, které se podle druhu
méfeni 1isi svou konstrukci a technologii. Podle spole¢nosti Tribologists and Lubrication
Engineers, existuje pies 240 uznavanych navrht konstrukce tribometru, ale pfes pocet
dostupnych navrhi je skute¢ny rozsah moznosti pro uzite¢né experimenty omezenéjsi. Pocet
tribometru, které se pravidelné pouzivaji, je mnohem mensi [5].

2.3.1 Druhy tribometru

Tribometry Ize rozdélit podle riznych hledisek do né¢kolika skupin (tab. 2-1).

Tab. 2-1 Druhy tribometr(

Hledisko Typy

. Konformni styk (plosny)
Styk tfecich ploch Nekonformni styk (liniovy, bodovy)
Four-ball

Falex

Timken

Pin-on-disk

Pin-on-drum

Ball-on-disk

Pin-on-slab

Ball-on-slab

Pin-on-ring

Ring-on-ring

Pro suchy, nebo ¢aste¢né mazany kluzny kontakt

Erozivni
Tribometry pro studii opotfebeni Abrazivni
Kavitaéni

Vysokoteplotni
Podle provoznich podminek Nizkoteplotni
Pracujici ve vakuu

12



Pracuijici v korozivnich kapalinach

Pro studii otéru

Pro extrémné vysokeé kluzné rychlosti
Specialni tribometry Pro opotfebeni narazem

Pro kombinaci valeni a klouzani

Pro méfeni in-situ tfeni a opotfebeni

Hydrodynamické mazani

Elastohydrodynamické mazani

Mechanické vlastnosti absorbovanych filmd v meznim
mazani

tribometry pro studii mechanismu mazani

Studie adheze mezi Cistymi povrchy
Tribometry, které nezahrnuji tfeci kontakt Studie drsnosti a povrchové deformace
Studie chemickych vlastnosti Cistého povrchu

Tribometry pro méfeni integrity povlakua

Pin-on-slab / pin-on-plate

Vzhledem k tomu, ze konstruovany tribometr pracuje podle konfigurace pin-on-plate, bude
zde tato konfigurace vice popsana. Zafizeni typu pin-on-slab, nebo téz pin-on-plate, se
pouzivaji pro méteni tfeni a opotiebeni mezi povrchy, které viici sobé konaji posuvny vratny
pohyb, proto se zafizeni tohoto typu pouziva pro testovani Vriznych odvétvi od
automobilového primyslu az po bio-materialy implantati [6]. Tteci kontakt vznikne mezi
pinem, ktery je ve vétsing piipadu staticky ulozeny, a pohybujici se deskou (slab nebo plate).
Pro kontakt konformnich povrcht je jako pin pouzivan valeéek, pro kontakt nekonformnich

povrcht je pouzivana kulicka [7].

Pin-on-slab zafizeni se déli na Bowden-Leben a Cameron-Mills, které se od sebe lisi
velikosti frekvence a amplitudy. Pro Bowden-Leben je charakterizujici velkd amplituda mezi
100 az 150 mm a mala frekvence, kde se deska pohybuje mezi 0,1 az 1 mm/s. Zatimco
u ptistroje typu Cameron-Mills je mala amplituda 1 az 2 mm, ale vyrazné vyssi frekvence
desky 1 az 10 Hz. Metody jsou schematicky znazornén na obr. 2-1. Zatizeni Cameron-Mills
ma vyhodu vysoké rychlosti opakovani kluznych kontaktnich cykli, které zptisobuji, ze
procesy tfeni a opotiebeni rychle dosahnou ustalené¢ho stavu. Na druhou stranu tribometr
Bowden-Leben ma tendenci vytvafet tidaje o tfeni a opotiebeni, které se vztahuji pouze na
pocateéni stavy, protoze pin ma malou frekvenci a kona méné presahu pres desku. Zvyseni
povrchové teploty je pfesné fizeno (a potlateno) omezenim rychlosti posuvu u obou zatizeni.
Vyhodou téchto metod je fakt, Ze na rozdil od metody Four-ball, kde jsou vSechny kulicky

vyrobeny z oceli, mohou byt pin a deska vyrobeny z riznych materiala [5].
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(a) Deska (b) Deska

Obr. 2-1 Tribometr typu Pin-on-slab; (a) Metoda Bowden-Leben; (b) Metoda Cameron-Mills

2.3.2 Konvencni tribometry

V této kapitole budou popsany dva konvencni tribometry. Tyto tribometry se nachazeji
a pouzivaji v laboratofi UK, jedna se o: Bruker’s Universal Mechanical Tester TriboLab,
dale jen UMT TriboLab a Rtec Universal Tribometer (obr 2-2).

B

.!‘ L

Obr. 2-2 (a) Bruker's UMT TriboLab; (b) Rtec Universal Tribometer

a) UMT TriboLab

UMT TriboLab je jeden z nejvSestrannéjsich a nejvice pouzivanych tribometrt, ktery byl
poprvé uveden v roce 2000. Platforma Bruker UMT se stala standardem pro tribologii
a pouziva se po celém svété ve vyzkumnych laboratofich, na univerzitich a v narodnich
laboratotich. Klicovym prvkem tribometru je vysoce vykonny motor upevnény na stiedu
sloupku tlumiciho vibrace. Tento motor poskytuje celou fadu ota¢ek a momenti.
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Ctyfi snadno vyménitelné mechanické pohony preméfiuji tuto silu na linearni a rotaéni
pohyb a poskytuji tak celou fadu konfiguraci: rotacni, linearni, recipro¢ni a konfiguraci
Block-on-ring. Tribometr ma jedenact riznych snimact schopnych méfit Siroky rozsah sil

prostiedi v realném svété diky flexibilnimu piislusenstvi (tab. 2-2) [8].

Tab. 2-2 Zaftizeni tribometru UMT TriboLab

Typ zafizeni Pouziti Vlastnosti
Ball-on-disk ) .
Modul pro rota¢ni konfigurace Pin-on-disk Rychlost: 0,15 000 ot/min

Stribeckovy kfivky Tocivy moment: az 5 Nm

Nizko-rychlostni opotfebeni
Modul pro linearni konfiguraci Test odolnosti vici poskrabani
Zkoumani povlaku

Rychlost: 0,002—-10 mm/s
Zdvih: az 120 mm

Ball-on-plate
Modul pro recipro¢ni konfiguraci Pin-on-plate
Abrazivni opotifebeni

Frekvence: az 60 Hz
Amplituda: 0,1-25 mm

Rychlost: 0,1-5 000 ot/min

Modul pro konfiguraci Block-on-ring  Block-on-ring Todivy moment: a2 5 Nm

Nadoba pro recirkulaci kapaliny Testovani materiald v kapaliné
Komora s nastavitelnou teplotou a Rotaéni pohon Teplota: -30 °C-1000 °C
vlhkosti Recipro¢ni pohon Vlhkost: 5%-85% rel. vihkosti

Komora pro konfiguraci Block-on-
ring

Teplota: az 150 °C

Block-on-fing Vihkost: a2z 99% rel. vihkosti

b) Rtec Universal Tribometer

Univerzalni Tribometr Rtec umoZiluje na stejném stroji provozovat nékolik standardnich
I nestandardnich testti opotiebeni, tfeni a mechanickych zkousek. Zkousky lze provadét
v rozsahu od nano po makro. Jedine¢na kombinace viceosych pohond umoziuje vytvofit
libovolny vlastni pohyb, ktery simuluje testovani, které se co nejvice ptiblizuje redlnym
podminkam. Na rovinu Xy umoziuje zafizeni namontovat rtizné snadno vymeénitelné
pohony, které software automaticky rozpozna a optimalizuje jejich nastaveni. Stejné jako
u UMT Tribolab to jsou moduly pro pohyb rota¢ni, reciproéni, linearni a pro konfiguraci
block-on-ring (tab. 2-3). Na ose z se montuji snimace zatizeni, profilometry, Ramantv
spektrometr a dalsi zafizeni. Univerzalni tribometr méfi a monitoruje sily a posunuti ve
vSech osach. M4 Sirokou Skalu patentovanych snadno vymeénitelnych snimacl zatiZeni.
Volba senzort zavisi na aplikaci, k dispozici jsou piezoelektrické, kapacitni a tenzometrické
senzory. Rozsah zatizeni se pohybuje od nN do 12 000 N. Pro studium tribologickych

vlastnosti 1ze vétsinu zkousek provozovat v suchém nebo mazaném rezimu [9].
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Tab. 2-3 Zafrizeni tribometru Rtec Universal Tribometer

Typ zarizeni Pouziti Vlastnosti
Ball-on-disk Otacky: 0,001-10 000 ot/min
Modul pro rota¢ni konfigurace Pin-on-disk Zatizeni: yN-10 kN
Disk-on-disk Rozsah: 360°
Pin-on-plate Frekvence: az 50 Hz
Modul pro linearni konfiguraci Ball-on-plate ,

Modul pro reciproéni konfiguraci

Modul pro konfiguraci Block-on-ring

Modul pro vrtani, fezani zavita

Komory pro zvlastni podminky

Nizko-rychlostni opotiebeni

Pin-on-plate
Ball-on-plate

Block-on-ring

Vyhodnoceni maziv a kapalin

Testovaci prostfedi: extremni
teploty, rGzna vlhkosti, vakuum,
inertni plyn, kapaliny

Zdvih: az 35 mm

Frekvence: az 70 Hz
Amplituda: 0,1-30 mm

Rychlost: az 7 000 ot/min
Rozsah: 360°

Teplota: -120 °C-1200 °C
VIhkost: 5%—-95% rel. vihkosti

Univerzalnost Rtec Universal Tribometru umoznuje poskytnout nékolik tribologickych

a mechanickych testovacich feseni pro riizna primyslova odvétvi. Pro dosazeni spravného

soulinitele tfeni a opotiebeni je dilezité, aby byly zkousky provadény v podminkach, které

jsou blizké realné aplikaci. Pomoci vlastnich pohybt, Sirokého rozsahu =zatizeni,

ptizptsobitelnych drzakl a pohonli umoziuje tribometr snadno generovat smysluplné data

[9].

2.3.3 Nekonvencni tribometry s reciprocnim pohybem

K. Druet a kol. [10] navrhly zkusebni stroj pro studium mazaného nebo suchého kluzného

tieni pii linearnim reciprocnim pohybu za nastavitelného zatizeni, kluzné rychlosti a teploty.

-

pist

drzak pistu

napéjeci zdroj
termodclanku

horni vzorek

spodni vzorek

frekvenéni
meénic

GO

linearni kuli¢kové
loZisko

termoélanek

ram stroje 7] E

Obr. 2-3 Princip €innosti recipro¢niho tribometru TPZ

16

NV
/

|

i



Horni vzorek (Obr. 2-3) je pfipevnén k pistu uloZzeného v drzaku, ktery je pruzné uchycen
k ramu stroje. Maximalni zatizeni az 1000 N ptasobi na zkuSebni kontakt pistem bud’ pies
pruzinu nebo pakou se zavazim. Zménou tuhosti pruziny se miize ménit ptirozena frekvence
vibraci ve sméru kolmém k povrchu vzorku. Spodni vzorek je pfipevnén k vratnym sanim
nesenych na ramu linearnimi kulickovymi lozisky, které jsou pohanény motorem pies
klinovy femen a klikovy mechanismus. Motor je napajen z frekvencniho meénice, ktery
umoznuje plynulou zménu posuvné rychlosti od 0,01 do 0,5 m/s i po jediné otacce hnaci
Kliky. Spodni vzorek je pohanén klikovym mechanismem, takze se vratné pohybuje pii
sinusové rychlosti, kdyz elektromotor v systému pracuje pii konstantnich otackach. Cyklicka
modulace rychlosti otd¢eni hiidele motoru v ramci jedné otacky umoznuje dosahnout
rovnomérné rychlosti spodniho vzorku v §irokém rozsahu jeho zdvihu. Sanky jsou opatieny
spodnim drzakem vzorku, zasobnikem maziva a termoc¢lankem pro topeni nebo chlazeni.
Meéfeno je opotiebeni vzorkd, aplikované zatizeni, posunuti sani a teplota vzorkli a maziv.
Vyhodnoceni vysledkii tribologického experimentu je obvykle mira opotfebeni, stavové

ptechodové podminky a nékdy dynamické ucinky, jako jsou vibrace vyvolané tienim [10].

Recipro¢ni tribometr Vv praci A. Abdelbarya kol. [11] byl navrzen a zkonstruovan pro
provadéni zkouSek opotiebeni pti konstantnich a kolisavych podminkach zatizeni, kdy
rychlost posuvu pro vétSinu jeho zdvihu, krom krajnich poloh, je konstantni. Tribometr ma
moznost ménit amplitudu, stfedni zatizeni a frekvenci zatéZzovaciho cyklu. Zkousky
opotiebeni mohou byt provadény za sucha nebo za mokra. Na tomto zkuSebnim zatizeni byl
zkouman vliv zatézového rezimu na chovani opotiebeni Nylonu 66 s nerezovou oceli
V suchych podminkach. Polymer byl testovan za konstantnich a proménlivych podminek
zatizeni pii dvou riznych zatézich a pfi tiech frekvencich.

Obr. 2-4 Recipro¢ni tribometr pro testovani opotrebeni
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Zatizeni se sklada z motoru pohangjiciho fetézovy mechanismus s prevodovkou ke snizeni
rychlosti. Tento mechanismus se pouziva k pohonu voziku, ktery se z 80 % svého zdvihu
pohybuje konstantni rychlosti 0,25 m/s. Vozik je rozdélen do Sesti oddélenych kanalu, které
umoznuji testovat co nejvetsi pocet nezavislych vzorkd soucasné. Kolisavé zatizeni je
generovano specialnim systémem zatéze, ktery se skldda ze sady Sesti excentrickych
replikovatelnych vacek. Vacka pfeméni rotaci na vertikalni stlaceni pruziny, ktera prenasi
generovanou silu na drzak pinu. Zatézovy cyklus v disledku tohoto uspofadani ma sinusovy
tvar. Vackovy hiidel je pohanén motorem s druhou pfevodovkou s tiemi riznymi
frekvencemi. Amplitudy a prostiedky cyklického zatizeni mohou byt fizeny zménou vacek
anebo pruzin. Jiné formy zatézovaciho cyklu mohou byt aplikovany s pouZitim rtznych
tvarti vacky. Mira opotfebeni zkuSebnich vzorki je ur€ena méfenim ztraty hmotnosti nebo
objemu [11].

Studium tfeni a opotfebeni mazanych povrchl hraje vyznamnou roli ve vyvoji kluznych
ploch pro obrabéci stroje. C.B. Mohan a kol. [12] piedstavili navrh a vyvoj pokro¢ilého
line4rniho recipro¢niho tribometru pro studium vlastnosti maziv a povrchti kluznych ploch.
Je proveden pokus 0 zkoumani u¢innosti rtiznych tvari a geometrii olejovych drazek s
raznymi oleji. Na zakladé téchto studii mohou byt ziskany nejlepsi tvary a geometrie
olejovych drazek ke snizeni tfeni a opotfebeni mazanych kluznych ploch v posuvnych
drahéch obrabécich strojt.

Normaloveé zatizeni

——> Pin
> Kulic¢ka
1 7 .
Clen pienasejici
Linearni zatizeni
l“'k<_'°°°°°°°°'
e Blok F— | snimatsiy
| Pohyblivy élen I
{ yblivy |
> Vodici
draha

Obr. 2-5 Princip €innosti tribometru

Testovaci zafizeni je pohanéno motorem pies pievodovku a propojeno s poc¢itatem. Motor
pohéni kluznou drdhu pomoci rozvodového femene. Kdyz posuvna draha doséhne krajnich
koncii, spinac¢ pfibliZzeni obrati smér otaceni motoru, ¢imz posouva posuvnou drihu
V opa¢ném sméru. Posuvna draha se tak mezi obéma ¢idly nepfetrzité otaci. Mezi blokem a
¢lenem pienasejiciho zatizeni je linearni lozisko, aby se zabranilo pfimému kontaktu, ktery

by jinak ovliviioval chovani systému.
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Tribometr je tedy navrzen tak, aby simuloval kluzné chovani v posuvnych drahach
obrabécich stroji. Princip ¢innosti (obr. 2-5) zahrnuje vratny pohyb pohyblivého ¢lenu proti
stacionarnimu bloku s posuvnym pohybem ve vodicich drahéach stroje. Linearni rychlost
posuvné drahy se mize ménit od 0,1 do 6000 mm/min. Pozadovanou délku zdvihu lze
nastavit zménou polohy snimacii ptiblizeni a rychlost poc¢itacem. Bézna zatéz je aplikovana
pomoci mrtvych zavazi pripevnénych ke konci ramena paky, ktera prenasi zatizeni na blok.
Normalni zatizeni se mize ménit az do 6000 N. Pohyblivy ¢len a blok jsou vyrobeny z oceli
s kalenym povrchem. Material pouzity pro kluznou drahu a bloky mize byt zménén tak, ze
muze byt studovana tieci sila mezi libovolnymi dvéma kluznymi ¢leny. Na povrchu blokt
byly frézovany drazky tii konfiguraci. Drazky byly vytvoteny v pravych thlech ke sméru
pohybu a vzajemné propojeny pro distribuci maziva po celém povrchu. Pohyblivy ¢len se
pohybuje pfi riznych rychlostech posuvu a zaznamenava se treci sila. Experiment se opakuje
za stejnych podminek a stanovi se primérna sila, ze které se vypocita koeficient téeni [12].

2.4 OdvzdusSnéni

U soucasného zafizeni tribometru dochézi ke vzniku vzduchovych bublin, které se tvofi pii
dopliiovani maziva do vyhifivané vany mezi zkusebni deskou a pinem. Z tohoto duvodu se
bude muset navrhnout vhodné konstrukéni teSeni, které zajisti odstranéni vzduchu.
Vzduchové bubliny ve vané zpisobi, ze kontakt neni pln¢ zaplaven, a tak dochazi ke $patné
naméfenym hodnotam soucinitele smykového tfeni. Navic bubliny zhor$uji vizualizaci
kontaktu, ktery je zkouman fluorescencnim mikroskopem. V této kapitole budou obecné
rozebrany zdroje a dopady vzduchu, které se nejcastéji objevuji vV systému potrubi s vodou.

2.4.1 Zdroje vzduchu

Vzduch v tlakovém provoznim potrubi pochazi ze tfi priméarnich zdroji. Zdroj prvni —
potrubi pfed spuSténim neni prazdné, ale je plné vzduchu. Pro uplné vyplnéni potrubi
kapalinou je nutné tento vzduch odstranit. Kdyz se potrubi naplni, velka ¢ast z tohoto
vzduchu bude tlacena po proudu, kde se uvolni pomoci hydrantd, vodovodnich kohoutkt
apod. Ale velké mnozstvi se zachyti ve vysokych bodech systému (obr. 2-6). Tento jev
nastane, protoze vzduch je leh¢i nez voda, a proto se bude shromazd’ovat ve vysokych
bodech. Tento vzduch nepfetrzité¢ piidava druhy a tfeti zdroj, protoze systém pokracuje
v provozu [13].
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VZDUCHOVE BUBLINY
STOUPAJI K VYSOKEMU
BODU A ZVETSUJi svoji

VELIKOST -

VZDUCH SE HROMADI
VE VYSOKEM BODE

Obr. 2-6 Vzduch se v potrubi hromadi ve vysokych bodech

Zdroj ¢islo dve je samotna voda. Voda obsahuje ptiblizné 2 % objemového vzduchu. B€hem
provozu systému se unaSeny vzduch plynule oddéluje od vody a opét se hromadi ve
vysokych bodech systému. Tretim zdrojem vzduchu je ten, ktery vstupuje pies mechanicka
zatizeni. To zahrnuje vzduch, ktery je pfivadén do systému Cerpadly, stejné jako vzduch,
ktery se vtahuje pies t€snéni, ventily atd [13].

2.4.2 Dopad vzduchu na systém

Nyni, kdyz jsme popsali zdroje vzduchu, zvazime jejich dopad na systém. Dva problémy
jsou ziejmé. Kapsy vzduchu, které se hromadi ve vysokych bodech, mohou zptlsobit
omezeni pratoku potrubi (obr. 2-7). Stejné jako jakékoli omezeni, kapsy vzduchu zvysuji
odporové ztraty, zvétsuji Cerpaci cykly a zvysuji spotiebu energie. Pfitomnost vzduchu také
podporuje korozi potrubi a tvarovek. Vzhledem k tomu, Ze se vzduch nadale hromadi ve
vysokych bodech systému, rychlost tekutiny se zvySuje, protoze kapalina je vytlaovana
mensim a men§im otvorem. Jak kapsa roste, nastane jeden ze dvou jevu.

VZDUCHOVE BUBLINY VDUCH SE HROMADI
STOUPAJi K VYSOKEMU VE VYSOKEM BODE

BODU A ZVETSUJi SVOJI
VELIKOST

OMEZENY PRUTOK
ZVYSENA RYCHLOST
ZVYSENE ODPOROVE ZTRATY

Obr. 2-7 Vzduch hromadici se v potrubi

Prvni moznosti je uplné zastaveni toku (obr. 2-8). K tomuto dojde, kdyz vzduch nemuize byt
plynule odstratiovan ani zvysenou rychlosti kapaliny ani podtlakem. Vzhledem k tomu, Ze
kapsa nadale akumuluje vzduch, muze dojit k poklesu tlaku a k zastaveni veskerého prutoku.
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Obr. 2-8 Uplné zastaveni toku

Druha a pravdépodobné&jsi moznost spociva v tom, ze zvysena rychlost zpuisobi, ze cela ¢ast
kapsy nebo jeji ¢ast se nahle uvolni a bude tlacena po proudu (obr. 2-9). Nahla a rychla
zména rychlosti kapaliny, kdy se kapsa uvolni a pak je zastavena jinym vysokym bodem,
muze a Casto vede k vysokotlaké narazové rychlosti — vodnimu razu. Muaze dojit k vaznému

poskozeni ventill, armatur, tésnéni nebo dokonce poSkozeni vedeni. Jedna se

Vv

[13].

© CAST VZCHUDOVE
° % KAPSY SE ODTRHNE

Obr. 2-9 Nahlé uvolnéni vzduchu

2.4.3 Odvzdusnovaci ventily

Jsou k dispozici v mnoha riznych provedenich a konfiguracich pro Sirokou Skélu aplikaci.
Jejich funkci je automaticky piijimat a uvoliovat vzduch bez pomoci obsluhy. Vzduchové
ventily jsou zhotoveny z litiny nebo korozivzdorné oceli, ktera se pouziva u ventili pro
upravu vody a odpadnich vod [14].

Vzduchové ventily jsou k dispozici ve tiech zakladnich konfiguracich (obr. 2-10, obr. 2-11):

» odvzdusnovaci ventily,
» vzduch/vakuové ventily a
* kombinované vzduchové ventily.
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Obr. 2-10 (a) OdvzduSnovaci ventil; (b) Vzduch/vakuovy ventil

0DVZDUSNOVACI
/ VENTIL VYFUK

VYFUK : OTVOR . VIKo

0DVZDUSNOVACE
VENTIL

_— VZDUCH/VAKUUM

VENTIL VYFUK 1ZOLAENT VENTIL

VZDUCH/VAKUUM
VENTIL

o PLOVAK
PAKOVY
MECHANISMUS

(@)

VSTUP

(b)

VSTUP

Obr. 2-11 (a) Kombinovany ventil s jednim télem; (b) Kombinovany ventil s dvojitym télem

a) Odvzdus$iovaci ventily

Odvzdusiovaci ventily jsou pravdépodobné nejrozsifenéjSim typem vzduchového ventilu
a vyznacuji se malymi otvory. Soucasti ventilu je 1 vahovy plovak a pdkovy mechanismus.
Kombinace téchto tii prvkli umoziuje vzduchovym ventilim vypustit vzduch nebo plyn pfi
plném provoznim tlaku. Vzhledem k tomu, Ze odvzdusiovaci ventily maji otvory o praiméru
od 1,6 mm do 25 mm, maji omezenou kapacitu pro pfijem a odsavani vzduchu.
Odvzdusnovaci ventily automaticky odvzdusiuji malé kapsy nahromadéného vzduchu nebo
plyni, které se nahromadi v potrubi.

Pfi instalaci jsou ventily pro odvzdusnéni ,normalné oteviené” a vypoustéji vzduch
(obr. 2-12). Teprve kdyz kapalina vstoupi do ventilu, zacne se plovak zvedat diky vztlakové
sile a ucpava otvory ventilu. Naopak, kdyz se ve ventilovém téle akumuluje vzduch, ktery
nahrazuje vodu ve ventilu, plovak poklesne a otevie ventil. Opétovné otevieni
odvzduSnovaciho ventilu pod provoznim tlakem vyzaduje spravné navrZeni plovouci
hmotnosti a pakového mechanismu, tak aby umoznil ventilu oteviit libovolny tlak az do
maximalniho pracovniho tlaku ventilu [14], [15].
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Obr. 2-12 Princip odvzdusnovaciho ventilu

b) Vzduch/vakuové ventily

Vzduch/vakuové ventily jsou navrzeny tak, aby automaticky vypoustély velké mnozstvi
vzduchu béhem plnéni potrubi a automaticky piijimaly velké mnozstvi vzduchu pii poklesu
vnitiniho tlaku pod atmosféricky tlak. Typicky vzduch/vakuovy ventil je zndzornén na
obr. 2-13. Tyto ventily jsou charakterizovany otvory mezi 13 mm az 500 mm. Vzhledem
K tomu, Ze Se potrubi naplni vodou, musi byt vzduch v potrubi odpoustén plynule
a rovnomeérné, aby se minimalizovaly tlakové razy. Stejné tak pti vypadku proudu nebo pfi
odtoku potrubi musi byt do potrubi vzduch pripustén k zabranéni tvorbé vakua, aby nedoslo
k poruse potrubi nebo ptepéti v systému. Obsluha vzduch/vakuového ventilu je podobna
ventilu pro uvolnéni vzduchu, s vyjimkou, ze praimér otvoru je podstatné vétsi a nebude se
otvirat pod tlakem. Vzduch/vakuovy ventil je ,,normalné otevieny* a je navrzZen tak, aby
odvzdusSnoval velké mnozstvi vzduchu pies otvor. Jakmile voda vstoupi do ventilu, plovak
se zvedne a zavie odvzdusiovaci otvor. Ventil ziistane uzavien dokud tlak systému neklesne
témét na nula psi. Zatimco vzduch/vakuové ventily vycCerpaji velké mnozstvi vzduchu pfi
spusténi, je tfeba si uvédomit, ze nedokazi plynule uvolfiovat vzduch béhem provozu
systému. Pro tuto funkci je nutny odvzdusnovaci ventil [15].

PRIVOD VZDUCHU
VYFUK VZDUCHU

OTEVRENO
ODVZDUSNOVANI
e BEHEM PLNENI POTRUBI

) A
ZAVRENO

POTRUBI POD TLAKEM

HLADINA VODY

OTEVRENO /

VZDUCH VSTUPUJE
DO POTRURI BEHEM

VYPOUSTENI

Obr. 2-13 Princip vzduch/vakuového ventilu
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c) kombinované vzduchové ventily

Tretim typem vzduchového ventilu je kombinovany vzduchovy ventil, ktery je nejcastéji
pouzivanym ventilem. Provadi funkce vzduch/vakuového ventilu (odvadéji velké mnozstvi
vzduchu pfi rozb&hu, pfijimaji vzduch pii preruseni systému) a odvzdusinovaciho ventilu
(uvolnuji vzduch nepietrzité béhem provozu). Kombinované vzduchové ventily jsou
k dispozici v konfiguraci s jednim télem, kde jeden kus obsahuje jak komponenty pro
uvoliovani vzduchu, tak vzduch/vakuovy ventil, nebo jako konstrukci s dvojitym télem
(obr. 2-11), kde je odvzdusnovaci ventil veden stranou vzduch/vakuového ventilu.
Konfigurace s jednim télem je kompaktnéjsi a hospodarnéjsi. Konfigurace s dvojitym télem
poskytuje dva nezavislé ventily, takze pokud je provadéna tdrzba na odvzdushovacim
ventilu, vzduch/vakuovy ventil stale chrani potrubi. Ventil s dvojitym télem také nabizi

mnohem §ir$i rozsah moznosti dimenzovani [13], [14].

. VYFUKVZDUCHU

Obr. 2-14 Princip kombinovaného vzduchového ventilu

2.5 Tésnéni

Primarni funkci tésnéni je omezit ztratu maziva, kapaliny nebo plynu ze systémti a zabranit
kontaminaci systémi provoznim prosttedim [16]. Uéinnost t&snéni se méii z hlediska uniku.
Tudiz nulové tésnéni je takové, které teoreticky neumoziuje proniknuti tekutiny pies jeho
rozhrani nebo tésnici kontaktni plochu [17].

Pfi volbé druhu té€snéni je nutno brat v avahu faktory, které ovliviuji funkénost spravného
tésnéni:

= druh kapaliny, ktera ma byt utésnéna

= groven tlaku na obou stranach tésnéni,

= povaha relativniho pohybu mezi tésnicim a spojovacim dilem,

* {roven pozadované tésnéni,
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= provozni teploty,
= 7ivotnost, provozuschopnost,
» celkové naklady [18].

2.5.1 Druhy tésnéni

V zévislosti na provoznich podminkdch a pozadavcich se tésnéni déli na dveé zakladni
skupiny.

= Statické, kde t€snéni je umisténo mezi dva povrchy, které se mezi sebou nepohybuji.

=  Dynamické, kde tésnéni je umisténo mezi dva povrchy, které vii¢i sobé konaji pohyb

rota¢ni nebo posuvny [18].

TESNENI
STATICKE DYNAMICKE
O-krouzky |, . S
X-krouzky ROTACNI PRIMOCARE
Ctvercové krouzky | |
dal3i geometrie | | | v
TESNENI KLUZNA TESNENI Pisti krouzky
Tésnici hmota — BEZDOTYKOVA 0-krouzky
— — X-krouzky
Plochatésnéni —  Hifdelové tésnici | Labirintové ¢tvercové krouzky
krouzky
o S Stérbinové — Ucpévka
Plsténé krouzky —
- — Manze
Wik | Odstr'edlva ty
ucpavka

Ucpéavkové tésnénf —

Obr. 2-15 Druhy tésnéni

2.5.2 Statické tésnéni

Statické nebo nepohyblivé té€snéni je takové, které zabranuje priniku latek mezi vzajemné
nepohyblivymi dily. | kdyZ jsou povrchy teoreticky staciondrni, ve skutecnosti nejsou
stacionarni kvuli vibracim, tlakovym pulzacim, uloZeni té€snéni a tak dale. Statické tésnéni
pfevazné utésiiuji v rovin€ umisténé v pravém uhlu ke sttedové ose t€snéni. Pozadavky na
statické t€snéni nejsou tak piisné jako u dynamickych tésnéni. Povrchova tprava drazky
mize byt horsi. Vyuziva se také vyssiho stlaceni, protoze tfeni neni ovliviiyjicim faktorem.
Nejbéznéjsimi pficinami uniku statického tésnéni jsou poSkozeni pfi instalaci, vytlacovani,
pfeplnéni a pouziti nespradvného materidlu tésnéni. Pfi montazi mize dojit k poskozeni
tésnéni, a proto je nutno vénovat pozornost tomu, aby bylo tésnéni spravné instalovano
a béhem instalace nebylo stfizeno, zkrouceno nebo se jinak neposkozovalo. Tato opatrnost

Setfi penize a Cas.
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Vytlacovani nebo tendence materialu tésnéni vytéct z tésniciho pouzdra je obvykle spojena
s dynamickym tésnénim, protoze dochazi k relativnimu pohybu mezi komponentami
a tlakové pulzace mohou vynutit statické t€snéni do viile mezi tésnicimi plochami. Aby se
tomu zabranilo, je mezera mezi tésnicimi plochami minimalizovana. Jako statické tésnéni
by se mél pouzivat tvrdsi elastomer. Tésnici povrchy by nemély prekrocit drsnost 64 pm Rq,
coz je vyjadreni efektivni primérné hloubky povrchovych nepravidelnosti a nejlépe by mélo
byt 32 um Rq nebo lepsi. Tésnéni elastomeru musi odpovidat plocham, které tésni, a pokud
je tésnici plocha velmi hruba, nedochézi ke shodé a vznikne netésnost.

Statické tésnéni zahrnuji plocha tésnéni, O-krouzky, c¢tvercové krouzky, X-krouzky,
T-tésnéni a mnoho dalSich geometrii [17].

a) O-krouzky

O-krouzek je tésnéni z pryze urcené k zabranéni nezadouci propustnosti nebo ztraty kapaliny
¢i plynu. Tvarové je O-krouzek anuloid, tj. prstenec s kruhovym prifezem. Zastavbovy
prostor, vétSinou drazka s tésnénou protiplochou, slouzi k ulozeni O-krouzku. Spojeni téchto

prvkll — O-krouzek a tésnény prostor vytvaii utésnéni O-krouzkem.

O-krouzek je vyrdbén ze syntetickych kaucukii v pfesnych rozmérovych tolerancich
a vysoké povrchové kvalité. Jeho t&snici schopnost je dana axidlnim nebo radidlnim
stlacenim prifezu O-krouzku. PryZovy material se chova jako nestladitelna vysoce visk6zni
kapalina s vysokym povrchovym napétim. Vlivem pusobiciho tlaku a ulozeni dochazi
K tvarovym zménam prufezu O-krouzku. Na stykovych tésnénych plochach mezi
O-krouzkem a zastavbovym prostorem je predpéti zvySovano piisobicim provoznim tlakem.
Tésnici vysledek je ovlivnén zastavbovym prostorem a vybérem vhodné pryze. Pokud je to
mozné, doporucuje se pouzivat O-krouzek s nejvétsim prafezem, ktery konstrukce jesté
umoziuje. Volba tvrdosti materidlu O-krouzku je zavisla na piisobicim tlaku, toleran¢nich
uchylkach vzajemné tésnénych ploch (uréuji velikost tésnéné mezery) a drsnosti jejich
povrchu. Pfi konstrukci se musi brat na ztetel také provozni deformace strojnich dilt
V tésnéném uzlu, vcetné tésnéné mezery a drsnosti povrchu kontaktnich ploch pfi montazi
nebo funkci [19].
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Obr. 2-16 O-krouzek
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b) X-krouzky

Tésnéni prostiednictvim X-krouzku bylo vyvinuto hlavné z toho divodu, aby se zamezilo
pretaCeni krouzkti v drézce. Zakladem X-krouzku je pfiblizné cCtvercovy prifez
s prstencovymi drazkami. Siika a tloustka u X-krouzk® odpovida rozméram pro klasické
O-krouzky, jsou tedy zameénitelné. Vhodné jsou pochopitelné pouze do pravouhlych
zastavbovych prostord. Vyhodou v porovnani s klasickymi O-krouzky je pfedevsim jejich
vetsi moznost pouziti pro rotacni tésnéni, vetsi stabilita v zastavbovém prostoru, mensi
radialni pfedpéti v drazce a tudiz mensi tfeni a opotiebeni. Mezi té€snicimi bfity se miize

tvorit mazaci film [19].

N

N

d

o

Obr. 2-17 X-krouzek

c) Ctvercové krouzky

Ctvercovy krouzek je dobra alternativa k O-krouzku jako axialni statické utésnéni
Vv ptipadech, kdy jsou zapotiebi zvlastni pozadavky. Aplikace a manipulace je srovnatelna
s aplikaci O-krouzkii. Ctvercovy tvar tésnéni zlistava prakticky konstantni i pfi vysokych
tlacich [20]. Ackoli O-krouzek byl nejoblibengj$im tvarem pro statické té€snéni, nékteii
inZenyfi naznacuji, Ze ¢tvercové krouzky jsou u€inngjsi statické t€snéni, protoZze umoziuji
$irsi kontaktni plochu t&snéni a skoro nulovy unik kapaliny. Ctvercovy krouzek byl zpo&atku
navrzen jako dynamické tésnéni, které prekonalo tendenci O-krouzku Kroutit se. Kvuli své
geometrii vytvari ¢tvercovy prstenec Sir§i stopu a v dynamickych situacich se stejnym
stlacenim maji vyssi tfeni nez O-krouzek. Proto se pouziva pouze ve statickych aplikacich,
kdy tfeni neni dilezitym faktorem [17].

Obr. 2-18 Ctvercovy krouzek
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U c¢tvercovych krouzkli nebo O-krouzkl v aplikacich ¢elniho tésnéni by méla byt drazka
navrzena tak, aby zajistila tésnici kontakt s nizkotlakou stranou sestavy drazky. U aplikaci
S vnitinim tlakem je utésnéna tésnici drazka a vnéjsi primér tésnéni. Pokud je tlak vnéjsi,

musi byt t€snéni na vnitinim praméru (obr. 2-19) [17].

Vnitfni tlak Vnéjsi tlak

i
H NN

d5 dG

Obr. 2-19 Axialni instalace statickych krouzku

d) Plocha tésnéni

Ploché tésnéni je stlacitelny material nebo kombinace materialt, které pii sevieni mezi
dvéma staciondrnimi ¢leny zabranuje priichodu média pies tyto ¢leny. Zvoleny tésnici
material musi byt schopen utésnit proti sob¢€ ptiléhajici povrchy v provoznich podminkach,
které se mohou lisit v zavislosti na zménach teploty a tlaku. Na tésnéni musi pusobit
dostate¢né vysoké tlakové zatizeni, aby doslo ke stlaceni tésnéni na tolik, aby se vyplnily
ptipadné nedokonalosti na povrchu soucasti. Tésnéni 1ze rozdélit do tii kategorii: nekovové
(mé&kké), polokovové a kovové.

Nekovova plochd tésnéni jsou nejbéZnéjsi statickd tésnéni, kterd jsou hojné vyuzivana
Vv nejriiznéjSich primyslovych odvétvich a prostredich, zejména v téch, kde je postacujici
nizka ¢i stfedni tésnivost. Tato tésnéni jsou vhodna pro nizké i vysoké teploty v zavislosti
na materialu. Jejich pouziti je zpravidla omezeno pro nizké az stiedni tlaky kapalin.
Soucasna nekovova tésnéni zahrnuji Siroké spektrum materiala se Sirokou Skalou fyzikéalnich
vlastnosti, které mtzou byt vyrobeny z velkého mnozstvi elastomert, bezazbestovych
tésnicich materialt, PTFE, grafitu a dal$ich materialti, proto jsou diky materialu a nakladech
na vyrobu z téchto tfi kategorii nejlevné;jsi. Plocha tésnéni jsou vyrdbéna ve standartnich
nebo nestandartnich provedenich libovolného tvaru.

Polokovové tésnéni se vyrabi kombinaci mékkych materiald s kovovou soucasti. Kov je
uréen k tomu, aby zvySoval pevnost a pruznost, zatimco nekovova ¢ast zajist'uje lepsi tésnici
vlastnosti a schopnost prizpusobit se. Polokovova tésnéni mohou byt vhodna pro nizkotlaké
1 vysokoteplotni a tlakové aplikace v zavislosti na pouzitych materialech a konfiguraci.

Vyrabéji se spirdloveé vinuté tésnéni, hfebenova tésnéni, tésnéni obalovana kovem a dalsi.
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Kovova tésnéni mohou byt vyrobena z jediného kovu nebo z kombinace kovovych materiala
v riznych tvarech a velikostech. Kovova tésnéni jsou vhodna pro vysokoteplotni a tlakové
aplikace. Pro ulozeni té€snéni je tieba vys$siho zatizeni. Aby krouzky dobfe tésnily, je tieba
vénovat pozornost upraveé povrchu v misté kontaktu tésnéni a ptiruby. Malé tésnici plocha
a vysoky kontaktni tlak zarucuji vynikajici tésnivost. Kovové té€snici krouzky jsou vyrabény
Vv nejriznéjSich profilech a rozmérech napt. plochy, ovalny, kulaty, oktagondlni prifez,
cockova tésnéni, spoje prstencového typu a svarovana tésnéni [21], [22], [23].

2.5.3 Dynamické tésnéni

Dynamické tésnéni slouzi k utésnéni kapalin a udrzeni tlaku mezi povrchy soucasti, které se
vzajemn¢ vici sobé pohybuji. Dynamicka tésnéni se nachazeji u soucasti, ktera konaji pohyb
rota¢ni nebo recipro¢ni. Pozadavky na té€snéni jsou ¢asto protichtidné a vyzaduji kompromis.
Efektivni tésnéni obfas mohou vyzadovat vysoky kontaktni tlak mezi stacionarnim
komponentou a pohybujici se komponentou, ale také je zadouci minimalni opotiebeni pro
dlouhou Zivotnost tésnéni [17].

NejbéznéjSim tésnénim je O-krouzek. Je to proto, Ze je snadno dostupny v Siroké Skale
velikosti a materialt. Jedna se o levné té€snéni, které se snadno instaluje, a hlavné je velmi
ucinné. Pfi stfidavém pohybu vzijemné tésnénych Casti tésnici schopnost a Zivotnost
O-krouzku urcuje vice faktori, neZ je tomu u nepohyblivého utésnéni. Obecné 1ze pouzit
O-krouzky k u¢innému utésnéni az do 10 MPa. Stlaceni prufezu O-krouzku je kvili tfecim
odporim mensi nez u nepohyblivého utésnéni. Na krouzek se ptivodi zatizeni, které vyvola
15-30% stlaceni krouzku. O-krouzky vyzaduji malé zastavbové prostory. S vyhodou jsou
pouzivany zvlast¢ pro malé zdvihy a relativné malé priméry. Nevyhodou O-krouzk je, ze
se pti vysokych hodnotéch tlaku vlivem velkého tfeni maji tendenci kroutit. Tésnici krouzky
jsou hlavné z elastomeridt a mohou byt riiznych geometrii, kterd byla navrZena piedevsim tak,
aby vyhovovala nedostatkim O-krouZzkli, mohou to byt T-t€snéni, X-krouzky, D-krouzky
amnoho jinych. Vybér tvrdosti materialu se fidi podle provozniho tlaku a podle druhu
mechanického pouziti [17, 19].
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2.6 Vyhfivani

Jelikoz u tribometru bude zkoumano tfeni synovialniho kloubu, a bude potieba se co nejvice
ptiblizit redlnym podminkam Vv lidském téle, bude muset byt mazivo ohtivano na teplotu
lidského téla, tedy néco okolo 37 °C. Proto se bude muset navrhnou vhodny ohfev lazné¢,
ktery zajisti pozadované podminky.

Jakékoli zatizeni pro vyrobu tepla v elektrickych ohfivacich se nazyva topné té€leso. Vsechny
topné prvky maji stejny cil: pfeménit elektrickou energii na energii tepelnou, a to az do
700 °C a potom tuto tepelnou energii pievést do pevnych latek, kapalin nebo plynt (v¢etné
vzduchu) prostednictvim konvekce, vedeni nebo zaieni. Topna télesa se vyrab¢ji v fadé
riznych tvarti a velikosti a s riznymi konfiguracemi a materialy. Topné téleso se tidi teorii
Jouleova tepla. Elektricka energie prochazi vysoce odporovym prvkem, kde se elektricka
energii pomoci odporu télesa pfeméni na tepelnou energii. Mnozstvi vyrobené tepelné
energie zavisi na velikosti elektrického proudu, odporu vodice a Case, po kterym vodi¢em
protéka proud. Velikost elektrického odporu je pfimo imérné délce vodice a mérného
elektrického odporu materidlu a nepfimo umérné obsahu prifezu vodiCe. Zatizeni prvku
v kilowattech piedstavuje tolik elektrické energie, kterou topny ¢lanek snese [24].

Ohfev kapaliny mlZe probihat ve dvou forméch, bud’ piimym ohfevem nebo nepiimym

ohfevem.

2.6.1 Pfimy ohrev kapalin

Ohfev kapaliny pfirozenou konvekci (statickou tekutinou) nebo nucenou konvekci
(cirkulacni kapalinou) se provadi pomoci elektrickych odport v pfimém kontaktu
s kapalinou (obr. 2-20) [25].

Z4avésné ponorné
ohtivate
Fluoropolymer

ponorné ohiivace
Piirubové ponorné
ohrivace
)
&/ -
I Cirkula¢ni ohiivace
)> ;
Sroubovaci
ponorné ohfivace —_—

Obr. 2-20 Druhy topnych téles pro pfimy ohfev kapaliny
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Ponorné ohfivace

Ponorné ohtivace nabizeji rychlé a u€inné vytapéni a jsou cenoveé vyhodnym feSenim. Mezi
materidly, které jsou Casto zahfivany ponornymi topnymi télesy, jsou mirn¢ kyseliny, oleje,
voda, vzduch, soli, pokovovaci 14zn€¢ a rGzné chemické roztoky. Protoze ponornad topna
télesa se pouzivaji k ohfivani mnoha korozivnich latek, jsou Casto pokryty ochrannym
vngjsim plastém. Siroka $kala pouzitych materialll plasté zahrnuje titan, nerezovou ocel,
slitinu Incoloy, méd’, mosaz a litinu. Pro rizné latky vSak funguji nejlépe rizné materialy
plasté. Typicka konstrukce ponorného ohtivace zahrnuje trubkovy topny prvek a elektrickou
svorku, ktera ziistava mimo latku. Ponorné topna télesa se dodavaji ve tfech hlavnich typech:
zavesng, piirubové a zavitove.

Zavésné provedeni ponornych topnych téles je ur€eno pro kontejnery, ve kterych nelze
snadno instalovat ponorné topné ¢lanky. Ponorny ohtivac je tedy zavéSen pies horni Cast
nadoby, coz umozinuje, aby topny prvek lezel podél strany nebo na dné€ nadoby.

Ohtivace s ptirubou vedou skrz sténu nadoby. Jsou obvykle kulaté nebo ¢tvercové a jsou
svafovany nebo péjeny na ptiruby, které se poté pfiSroubuji na odpovidajici pfirubu, ktera
byla ptivatfena ke stén¢ nadoby. Tento zpisob ponorného ohfivace je nejbeznéjsi metodou

pouzivanou pro ohiev kapalin.

Ponorné ohiivace se zavitem nebo se Sroubovym uzdvérem se velmi podobaji ponornym
ohfiva¢iim s ptirubou. Namisto pfiruby je trubkovité ohfivaci téleso nasroubovano do
nadoby skrz zavitovy otvor ve sténé nadoby. Ponorna topna télesa se Sroubovym uzavérem
pracuji nejlépe v aplikacich ohfevu uzitkové vody a ochrany pfed mrazem [26].

Cirkula¢ni ohiivace jsou urCeny pro ohfev cirkulujicich kapalin. Jsou tvofeny kotlem
obsahujicim 1 az 4 nadoby DN20 az DN8O z oceli nebo nerezové oceli. Vstup a vystup je
pomoci Sroubového nebo prirubového spoje [27].

Odvétvi, kterd vyuzivaji ponorné ohfivaci prvky, zahrnuji hlavné automobilovy pramysl,
komeréni vyrobu, elektroniku a v letectvi [26].
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2.6.2 Nepfimy ohfev kapalin

Kapalina se zahtiva pfes stény nadrze, potrubi nebo plasté. Zdroj tepla neni v pfimém
kontaktu s kapalinou (obr. 2-21) [25].

Topné patrony I I w

I T —— Ohebna topna télesa

: Plastové topné Trubkové topné
1 pasy téleso

_— y L/ = -
Keramické topné _ﬁl [eo] [c o]
téleso /

% ey
Topné hadice Topné kabely

R
ij —) 1 00
= E —_—
\Y}
Ohtev teplonosnym 8 Pl4$tové topné Ohtev teplonosnym o .
médiem pomocf pésy médiem nadre s Obruéové ohtivace

vyméniku tepla dvojitou sténou

Obr. 2-21 Druhy topnych téles pro nepfimy ohfev kapaliny

a) Trubkova topna télesa

Jedna se o velmi bézny typ topného télesa. Trubkova topna té€lesa mohou byt ohybana ve
standardnich nebo vlastnich tvarech, aby vyhovovaly konkrétni aplikaci, tato flexibilita
odpovida za velkou popularitu trubkovych ohfivac¢i. Jsou velmi univerzalni, mohou byt
pouzity k vedeni tepla pfimo nebo vzduchem a mohou byt dokonce pouzity jako ponorné
ohtivace. Trubkova topna télesa jsou obvykle konstruovana z vnitiniho vodivého materialu
a ochranného plasté. Nekteré z téchto materiali zahrnuji nikl, ocel, hlinik, méd’, mosaz
a dalsi elektricky a tepelné¢ vodivé kovy. Vzhledem k jejich vSestrannosti lze trubkoveé
ohfivace nalézt v mnoha odvétvi primyslu a u spotiebnich vyrobkil jako naptiklad
Vv primyslovych pecich a suSarnach, v myckach nadobi, v prostorovych ohtivacich a v celé
fad¢ dalSich zafizeni a pfistroju [28].

b) Topné patrony

Topné patrony se nejCastéji pouzivaji pro kontaktni ohfev kovovych ¢asti, kdy jsou vkladany
do ptesné opracovanych otvorti. Moznosti jejich uplatnéni jsou vSak mnohem Sirsi. Topné
patrony jsou schopné dodavat mimotfadné velky vykon pii zachovani malych rozmért.
Jejich robustni konstrukce je trvanliva a velmi odolna. Kovovy plast’ a vnitini t€snéni chrani
vnitini topny drat pred oxidaci a proti mechanickému poskozeni. Topny prvek je drat
z austenitické slitiny NiCr 80-20. Ma maximalni provozni teplotu ptiblizné¢ 1200 °C a tavnou
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teplotu 1400 °C. Topny drat je navinuty na keramickém jadie. PIast’ topné patrony byva
nejcastéji zhotoveny z vysokoteplotni nerezové oceli s teplotni odolnosti 800 az 1000 °C.
Patrony urcené pro nejvyssi zatizeni jej maji precizné brouseny. Spodni disk je vodotésné
pfivafeny. Vnitini prostor patrony je utésnén jemnozrnnym oxidem hotfe¢natym.

Tento materiall ma velmi dobrou teplotni vodivost a zéaroven je dobry elektricky
izolant. Lankové pifivodni vodi¢e jsou nakontaktovany bud’to uvniti nebo vné patrony.
Topné patrony se vyrab&ji v n€kolika konstrukénich provedenich, které se odlisuji
maximalni vykonovou hustotou. Jedna se o tzv. vysoko, stitedné a nizko vykonné provedeni.
Rozméry a vykony topnych patron jsou standardizovany. Kromé standardnich typ se bézné

dodavaji i zakdzkova a specialni provedeni [29].

c) Ohebna topna télesa

Ohebna topna télesa jsou uréena pro ohfev plochych nebo trojrozmérnych tvarovych dila.
Navrhuji se tak, aby se snadno pfizplsobila tvarim a rozmérim vyhfivaného objektu.
K jejich hlavnim pfednostem patii vynikajici rovnomérnost teploty a rychly nabéh. Volitelné
mohou byt vybavena snimaci teploty nebo termostatem. Pro snadnou instalaci slouzi napft.
samolepici povrch, $nérovaci ocka, hacky, ptipeviiovaci pasy nebo suchy zip. EXistuje
n¢kolik standardnich provedeni, ale ohebna topna télesa se ve vétsing piipadl vyrabi na miru
ptesné podle pozadavki. Topny element je drat z Ni-Cr nebo je vytvofen leptanim folie
Z odporové slitiny. Jejich silikonova izolace velmi dobife odolava vlhkosti a chemickym
latkam. Maximalni pracovni teplota je 200 °C [30].

d) Keramicka topna télesa

Topné prvky keramickych topnych téles ptichazeji do ptimého nebo témét primého kontaktu
s oblasti nebo latkou, kterou ohfivaji. V nékterych ptipadech mohou byt keramické topna
telesa pouzita v ponornych ohfiva¢ich. Keramicka topna télesa jsou schopna vytvaret
vysoké, rovnomérné rozlozené teplo. Byvaji povaZzovana za leps$i topna télesa nez topna
télesa s dratem, protoZe maji vyssi tepelnou kapacitu a rovnomeérnost, s jakou jsou schopny
rozdélovat teplo. Také umoziuji ohfivat déle neZ topna télesa s dratem a jsou méné nachylné
k pozaram. Keramicka topna télesa jsou uc¢inné diky vysokému elektrickému odporu. Jsou
odolngjsi a trvanlivéjsi nez jiné druhy tepelnych prvkl. Keramicka topna télesa mohou byt
v obdélnikovych, ¢tvercovych, plochych, véalcovych nebo ¢aste€nych valcovych tvarech.
Tvar a velikost daného keramického topného télesa zavisi na pozadavcich jeho pouziti.
VSechny topné prvky by mély byt vybirany na zdklad¢é pozadavki jejich pouziti, aby byl
zajiStén bezpecny a efektivni provoz. Keramické topné prvky mohou byt pouzZity ve
vyrobcich, pro taveni, vafeni, suseni nebo ohiivani latek. Mnoho komerénich a spotiebnich
vyrobkt také obsahuje keramické topné prvky, jako jsou vysousece vlast, ohfivace prostoru,
toustovace a zehlicky [31].
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e) Plastove topné pasy

Jedna se o jednoduchy zpusob, jak efektivné ohiivat plochy povrchu soucasti. Topné pasy
1ze snadno ovladat pomoci regulatoru teploty, které mohou byt instalovany na povrchu, ktery
se ohtiva. Pasové ohtivace se skladaji z topného télesa, ochranného pouzdra a montdzniho
materialu. Pouzivaji vysoce kvalitni oxid hotecnaty, ktery se pouziva v trubkovych prvcich,
které umoziuji efektivni ptenos tepla, kdy teploty dosahuji az 250 °C. K povrchu soucasti
mohou byt upnuty nebo pfiSroubovany. Vyuzivaji se hlavné pro kontaktni povrchové
vytapéni velkych ploch. Vyhodou je pomérné levny zpisob vytapéni povrchu [32].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Jak bylo popsano vyse v reSersi, biotribologie zkouma tribologické procesy v zivych
organismech jak v prirozené vyskytujicich se tkanich, tak i procesy s materialy umé&lymi.
Hlavnimi cili studii je zkoumani tfeni, mazani a opotiebeni v nahradach velkych kloubt
¢lovéka a analyza tieni a mazani kloubni chrupavky. Pochopeni problematiky tfeni a mazéani
kloubni chrupavky pomtize k 1é¢bé kloubl zasazenych riznymi onemocnénimi jako je
chondropatie, osteoartritida ¢i artréza, které vyvolavaji bolesti a omezuji pohyblivost
kloubd. Tyto onemocnéni se daji 1é¢it n€kolika zplsoby, které zalezi na typu a rozsahu
onemocnéni. V piipadé mensiho rozsahu onemocnéni kloubl se provadi 1é€ba pomoci
viskosuplementace, ktera nijak chirurgicky nezasahuje do kloubd. Timto zplisobem lze
zpomalit ¢i stabilizovat vyvoj onemocnéni a tim i oddalit nutnost operace totalni
endoprotézy. V krajnich piipadech, které se snazime co nejvice oddalit, je nutna operace

totalni endoprotézy.

Jedna z hlavnich casti problematiky tfeni kloubni chrupavky je urceni soucinitele
smykového teni a opotiebeni, které se méti experimentalné pomoci tribometru. V kap. 2.3.1
byly vypsany rtizné druhy tribometrd. Pro méfeni tieni v kloubni chrupavce se pouzivaji
vétsinou specialné navrzené tribometry, které pracuji nejcastéji na principu pin-on-disk,
pin-on-plate nebo kyvadla. Chrupavka mize byt v konfiguraci pinem i deskou/diskem,
druhy material byva nejcastéji ze skla, kovi-hlavné oceli (nerezové), hydrogelu nebo opét
z chrupavky. Tteci kontakt se miaze méfit bez maziva nebo s mazivem. Tribometr na UK
navic propojuje méfeni koeficientu smykového tieni s optickou vizualizaci kontaktu, diky
kterému se bude moct popsat tvorba mazaciho filmu v synovialnim kloubu. Aby byla
umoznéna Vizualizace mazaciho filmu v kontaktu, musi byt poskytnut nahled do mista
kontaktu, coz umozni monitorovat procesy a méfit tloustku mazaciho filmu. Kontakt musi
byt plné zaplaveny a mazivo v mazaci lazni temperovano na teplotu lidského téla, aby
vysledky experimentu byly co nejvice podobné realité.

V nasem piipadé je na pracovisti UK k dispozici tribometr typu pin-on-plate (princip popsan
v kap. 2.3.1), kdy pin bude z chrupavky a deska ze skla nebo plexiskla, aby byla moznost
soucasn¢ vizualizovat kontakt a méfit tieci sily. Pro experiment byla jako vizualiza¢ni
metoda zvolena fluorescen¢ni mikroskopie. Pin bude umistén ve vané, ve které bude

pfitomno mazivo, které bude ohfivano na pozadovanou teplotu.
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Pti nédvrhu ovSem nebyla dofeSena konstrukce odvzdu$néni vany zajiStujici pfitomnost
maziva v kontaktu kloubu, kdy se pii doplinovani maziva do vany v misté kontaktu tvoii
vzduchové bubliny, které jsou nepiipustné ze dvou divodu. Prvnim divodem je, Zze ovliviiuji
pfesnost méfeni, protoze nedochazi k plné zaplavenému kontaktu. Druhym diivodem je, Ze
bubliny negativné ovliviiuji vizualizaci mazaciho filmu v kontaktu synovialniho kloubu. Je
nutné navrhnout novou vyhfivanou vanu na mazivo s moznosti odvzdu$néni
a implementovat tento navrh do stavajici konstrukce zafizeni, pfipadné upravit nékteré
stavajici dily zafizeni. Z dvodu montaze a demontaze ramene s pinem bude vana slozena
ze dvou hlavnich ¢asti, z vany a vika vany, které budou v d¢€lici roviné utésnény. Dalsi
tésnéni se bude nachazet mezi vikem vany a pohybuji se deskou. Hlavnim cilem prace tedy
je konstruk¢ni navrh vyhtivané vany na mazivo umoziujici odvzdusnéni naplné a uprava
souvisejicich ¢asti zatizendi.

Aby byl splnén hlavni cil prace, je nutné splnit nékolik dil¢ich cili:

= ReSerSe existujici literatury technickych fesent,

* Navrh odvzdusiiovaciho systému vany,

* Navrh utésnéni délicich rovin vany,

* Navrh utésnéni vany a pohyblivého segmentu skla,

* Navrh vyhiivani vany,

» Navrh uprav nutnych pro implementaci nové vany do stavajici konstrukece,
= Vytvoteni 3D modelu,

» Vytvoreni vykresové dokumentace.
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4 KONCEPCNI| RESENI

Vzhledem k tomu, Ze u vany bude potieba vyiesit problémy s odvzdusnénim, tésnénim
a vyhfivanim, bude kazdé koncepcni feSeni rozd€leno do téchto tii oblasti, kde v kazdé ¢asti

bude popsano, jak Ize dany problém fesit.

4.1 OdvzduSnéni

Jak bylo psano vyse v reSersi (kap. 2.4.1), potrubi, vV nasem piipadé vana, neni pied plnénim
prazdna, ale je plna vzduchu. Pfi plnéni vany mazivem nema moznost vzduch kudy ze
systému uniknout pry¢, a proto vznikaji vzduchové bubliny. Ty se nachazeji v nejvyssim
bod¢ systému, protoze vzduch méa mensi hustotu nez testovaci mazivo. U vany je problém
v tom, ze nejvyssi misto tvoii cela vodorovna plocha desky z optického skla, takze se
bubliny nachazeji libovolné po celé plose desky, a to i v misté kontaktu vzorku s deskou.
Tomuto stavu se musime vyhnout, nebot’ vzduchové bubliny ovliviiuji pfesnost méfent,
protoze nedochédzi k pln¢ zaplavenému kontaktu. Déle vzduchové bubliny negativné
ovliviiuji vizualizaci mazaciho filmu v kontaktu synovialniho kloubu.

4.1.1 Odvzdusnéni vysokym bodem

Toto koncepcni feSeni vyuZziva vlastnosti, Ze vzduch ma mensi hustotu nez mazivo a tvoti se
V nejvyssSich mistech soustavy (obr. 4-1). Do desky z optického skla, ktera je uchycena
v ramecku voziku, se vyrobi dira, na kterou se pfilepi nebo jinak upevni soucast ve tvaru
polokoule nebo jiného vhodného tvaru. Tento ,,vy¢nélek™ bude slouzit jako nejvyssi misto
soustavy, do kterého se béhem plnéni vany mazivem budou soustiedit vzduchové bubliny.
Ty se nasledné automaticky odstrani pomoci odvzdusnovaciho ventilu umisténého
Vv nejvyssim bodé vycnélku. Pouzije se odvzduSnovaci ventil, protoZze jak bylo pséano
v kapitole 2.4.3, ventily automaticky odvzdusiuji malé kapsy nahromadéného vzduchu nebo
plynt, které se nahromadi v potrubi. Pfi instalaci jsou ventily pro odvzdusnéni ,,normalné
oteviené a vypoustéji vzduch. Teprve kdyZ kapalina vstoupi do ventilu, zacne se plovak
zvedat diky vztlakové sile a ucpava otvory ventilu.
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Nahromadény vzduch Odvzdusnovaci ventil

Deska z optického skla

Vyénélek
~

Dira Tésnéni

_ Viko vany

. /
Mazivo /

Obr. 4-1 Schéma odvzdusnéni vysokym bodem

4.1.2 Odvzdusnéni podtlakem

Principem tohoto koncep¢niho FeSeni je odstranéni zbytkového vzduchu pomoci podtlaku
vyvolaného vné&j$im zaiizenim (obr. 4-2). Do vika vany se zhotovi diry pro odvod vzduchu.
Ty se poté pomoci potrubniho systému piipojeného k diram pro odvzdusnéni vyvedou
Kk zafizeni pro podtlak. Zafizeni, kterym se vytvoii podtlak, mohou byt tfeba injekéni
stiikacka nebo jiné zafizeni pro tvorbu podtlaku. K odstranéni vzduchu mize dojit dvojim
zpusobem. Bud’ se vysaje Cisté vzduch v dob¢, kdy bude mazivo dosahovat maximalné
k hran¢ testovaci plochy a poté se do vakua doplni zbytek maziva, nebo se vzduchové
bubliny nasaji spole¢né s mazivem. Potrubni systém by se doplnil vhodnymi armaturami tak,
aby mazivo nebo vzduch neunikal samovolné z potrubi a dalo se pfipojit vnéjsi zatizeni
K tvorbé podtlaku.

Diry pro
odvzdus$néni Podtlak Mazivo Deska z optické skla
Potrubi pro Tésnéni
odvod vzduchu ‘
NN N Viko vany

[

Obr. 4-2 Schéma odvzdusnéni podtlakem
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4.2 Tésnéni

Vana, ve které se bude nachazet mazivo, se sklada z nékolika komponent (obr. 4-3).
Hlavnimi ¢astmi vany jsou samotnd vana a viko vany. Sestava je opatfena koliky
k vystifedéni piesné polohy vany a vika. Dale jsou obé komponenty K sob¢ pfisSroubovany
z diivodu montaze a demontaze ramene, na kterém se nachdzi pin. Z tohoto diivodu se délici
rovina vany a vika vany musi spravn¢ utésnit, aby nedochézelo k tiniku testovaci kapaliny.
Vzhledem k tomu, Ze se dily mezi sebou nepohybuji, bude se jednat o statické tésnéni. Druhé
tésnéni nachazejici se mezi vikem vany a deskou je dynamické, protoze deska kona

pfimocary vratny pohyb.

r@'l 7 1 Ramecek pro uchyceni skla

/ Deska z optického skla

[,/
/ Dynamické tésnéni

‘N A UTRNY TR RN N > .
Upinka
! Viko vany

Statické tésnéni

—— Pin

| Vana

—— Paka

Obr. 4-3 Rez vanou

4.2.1 Tésneéni délici roviny vany

a) O-krouzek, X-krouzek, Ctvercovy krouzek

Jedna se o podobna tésnéni, ktera maji stejné rozméry, ale lisi se prifezem a jsou tedy
zaménitelné. Aplikace a manipulace X a ¢étvercovych krouzkid je srovnatelna s aplikaci
O-krouzkl. O-krouzek je nejbéznéjsi typ té€snéni diky moznosti té€snéni v §irokém rozsahu
tlakd, teplot a toleranci. Maji maly narok na prostor a nizkou hmotnost. Jedna se
0 ekonomicky nejvyhodnéjsi konstrukéni feSeni. X-krouzek zamezuje pietaceni krouzka
v drazce. Vyhodou v porovnani s klasickymi O-krouzky je piedevSim vétSi stabilita
V zastavbovém prostoru, mensi radialni ptedpéti v drazce, a tudiz mensi tfeni a opotiebeni.
Mezi tésnicimi bfity se miize tvotit mazaci film. Ctvercové krouzky se pouzivaji jako axialni

statické utésnéni, kdy prufez tésnéni zistava prakticky konstantni i pfi vysokych tlacich [19].
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Nevyhodou toho feSeni jsou drazky, v nichz jsou krouzky umisténé, jak z hlediska vyroby,
tak z hlediska pevnosti. Drazky se vyfrézuji kolem diry pro rameno s pinem dle obr. 4-5.
Vyhodou krouzku je lehkd montaz a snadné udrzba. Na rozdil od plochého tésnéni dochazi
pfi axialnim utésnéni ke Konstantnimu stlaceni O-krouzku, to umoznuje sestavit vanu vzdy

do stejné pozadované pozice.

0°-5°

Obr. 4-4 Konstrukce drazky pro krouzek

Drazka pro krouZek

Dira pro rameno s pinem

Obr. 4-5 Umisténi drazky ve vané

b) Ploché tésnéni

Dalsi mozné teSeni, jak utésnit d€lici rovinu vany a vika vany, je ploché t€snéni. Pomoci
ného dojde k utésnéni celé plochy v délici roving. Tvar tésnéni (obr. 4-6) odpovida tvaru
vany s dirou pro rameno s pinem a dal§imi dirami pro koliky a Srouby. Nevyhodou toho
tésnéni je, Ze nedochazi ke konstantnimu stlaceni pfi axidlnim tésnéni, takZe by nedochéazelo
k sestaveni vany do stejné pozice tak, aby dynamické tésnéni, které se nachazi mezi vanou
a sklem bylo vzdy ve stejné pozici a dochazelo tak vzdy k uplnému utésnéni vany, coz pak
souvisi 1 se sestavenim ramecku tak, aby byl vzdy rovnobézné a nedochézelo ke kolisani
zatézujici sily pii pohybu.
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Viko van
Ploché tésnéni a ¢ Diry pro koliky
6 Dira pro rameno
s pinem
= AN E } |~
\. @ Diry pro Srouby
(a) (b)

Obr. 4-6 (a) Umisténi tésnéni v délici roving; (b) Tvar plochého tésnéni

4.2.2 Tésnéni mezi vikem vany a sklem

Zde pfipadaji v avahu opét O-krouzky, X-krouzky nebo jiné krouzky, které se kromé
statického t€snéni mohou pouzit také pro dynamické tésnéni, kdy v nasem piipadé soucasti
konaji reciproéni pohyb. Do vika vany kolem testovaci plochy (obr. 4-7) se vyfrézuje drazka
do které se vlozi krouzek. U toho tésnéni uz musi dochézet k velmi dobrému utésnéni
a k piesné rovnobézné poloze tésnéni a skla v ramecku, aby tak nedochazelo k zadrhavani
soucasti.

Deska z optického skla Dynamické tésnéni

DD DAY DR DA PR

|
\ Vikovany  DraZka pro krouzek

Obr. 4-7 Tésnéni mezi vikem vany a sklem
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4.3 Vyhfivani

Experimenty budou provadény s modelovymi mazivy, ktera jsou slozenim velmi podobné
skute¢nym synovialnim kapalindm v zivych kloubech. Aby byly podminky experimenti co
nejblizsi skuteCnym, je nutné mazaci lazen ohtivat na teplotu lidského téla.

4.3.1 Topné patrony

Jak bylo psano v resersi v kapitole 2.6.2, topné patrony maji mnoho vyhod. Hlavni pfednosti
je schopnost dodavat mimotadn¢ velky vykon pii zachovani malych rozméru. Dalsi vyhodou

patron je lehka montaz i demontaz, kdy se vkladaji do piesné opracovanych otvora.

a) Umisténi ve vané

Topné patrony se umisti do dér vyvrtanych v Cele téla vany soubézné po délce vany.
Vyhodou tohoto feSeni bude U¢inn¢jsi ohfev, protoze patrony se budou nachazet v tésné
blizkosti vany. Na druhou stranu nevyhodou bude ¢asta montdz a demontaz patron, kvuli

YA

montazi a demontézi vany pii kazdé vymeéné vzorku ¢i maziva.

Viko vany

Madlo /

N

Vana

Dira pro termoélanek

Obr. 4-8 Umisténi topnych patron ve vané

b) Umisténi ve vodici desce

U toho koncepéniho feseni nebudou patrony umisténé ve vané, ale v soucasti pod vanou —
vodici desce, ktera zajistuje presné ustaveni vany pii kazdé montazi. Diry pro patrony se
vyvrtaji z boku vodici desky, takze patrony budou v pficném smeéru oproti délce vany.
Protoze vodici deska je Srouby pevné ptipojena v ramu tribometru, nebudou se tim padem
muset montovat a demontovat patrony pii kazdé montazi a demontazi vany, to je vyhoda
oproti umisténi patron ve van¢. Nevyhodou bude mén¢ G¢inny ohtev oproti pifedchozimu

feSeni.
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Vodici deska

Diry pro
topné
atron Dira pro termoélanek

Obr. 4-9 Umisténi topnych patron ve vodici desce

4.3.2 Plastoveé topné pasy

Topny pas se upevni na ¢elo pomoci Sroubt do vany. Ohfev maziva tak probiha z ¢ela vany,
coz muze zpusobovat nerovnomérny ohiev celého objemu kapaliny. Pfi kazdé montazi
a demontazi vany je tfeba topny pas odmontovat a znova ptipojit, aby bylo mozné celou

vanu rozdélat a vymeénit mazivo a vzorek.

Viko vany J\ Topny pas
J /777£| i I2|
1

=

el

Obr. 4-10 Vyhfivani pomoci topnych pasu

4.3.3 Sroubovaci ponorny ohfivag

V tomto piipadé dochazi k pfimému ohfevu kapaliny pomoci Sroubovaciho ponorného
ohfivace, ktery je naSroubovan z boku vany. Ohtev mazaci lazné je v tomto pfipadé bodovy,
coz muze opé€t zpusobovat nerovnomérny ohiev kapaliny. Vyvrt ureny k pfipevnéni
topného télesa do mazaci 1dzné€ zvétSuje potiebny objem kapaliny k experimentiim coz je
nevyhodou tohoto feseni. Déle je nutné Sroubovy spoj mezi topnym télesem a vanou utésnit,
a to po kazdé montazi télesa do vany.
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Vana

Sroubovaci ponorny ohfivag

Obr. 4-11 Vyhtivani pomoci Sroubovaciho ponorného ohfivace
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Z koncepcénich navrhit odvzdusnéni, tésnéni a vyhiivani vzeslo vysledné konstrukéni fesent,

které z kazdého pozadavku vybira vysledné, co mozna nejlepsi, feSeni daného problému.

5.1 OdvzduSnéni

Odstranéni vzduchovych bublin z vany se dosahne pomoci podtlaku. Odvzdus$néni pomoci
vysokého bodu nepiipada v tvahu, nebot’ by vycnélek s odvzdusiovacim ventilem béhem
pohybu s deskou zasahovaly do pozorujiciho mikroskopu, a tak znemoznily hlavni smysl
experimentu, a to sledovani mazaciho filmu béhem pohybu. Muselo by se také pocitat se
setrva¢nymi Silami psobici na soustava, protoze by byla zatizena diky spojeni s pohybujici
deskou. Navic by byla obtizna vyroba celého konceptu, protoze deska je ze specialniho
optického skla, do kterého by se musela vyrobit dira a vyfesit, jak spojit vy¢nélek s optickym
sklem. Naproti tomu odvzdu$néni podtlakem umozni odstranéni bublin, aniz by zafizeni
néjak zasahovalo do mikroskopu a vyroba nebyla tak naro¢na.

Kolmo na testovaci plochu vika vany se soustiedné v obou zaoblenich testovaci plochy
vyvrtaji diry pro odvzdusnéni (obr. 5-1). Kolmo na né se z ¢ela vika vany vyvrtaji dalsi diry
stejného praméru pro spojeni odvzdusnovacich dér s odvzdusiiovacim potrubim Vv takové
vysce, aby potrubi lezelo na podpéie potrubi. Potrubi je zvoleno z nerezové bezesvé trubky
3 x 0,5 DIN 2462 - 1.4435 od vyrobce 3Q Metal s.r.o. [33]. Trubky se pomoci lepidla pro
kovy vlepi do diry pro odvzdusnéni, protoze svafovani trubek s takto malym primérem
a umisténim vaci viku by bylo obtizné. Zvoleno bylo dvouslozkové epoxidové lepidlo
Loctite 3450 [34] (ptiloha 2), které je vhodné i pro nerezové oceli. Lepeny spoj zajisti
dostate¢nou pevnost, tésnost a odolnost vii¢i chemikaliim malo namahaného spoje.

A —= A-A

@3 3 Trubka @3x0,5
g‘ DIN 2462 - 1.4435

\ Podpéra potrubi

Lepeny spoj

A —= Rmin=1,5x@trubky /

Obr. 5-1 Umisténi odvzduSnovacich dér ve viku vany a spoj potrubi
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Potrubi se vhodné natvaruje tak aby bylo mozné na viko vany ptid¢lat Sroub pro montaz vika
s vanou (obr. 5-1) a aby zbyvajici komponenty odvzdusnéni nezasahovaly do pohybujiciho
voziku. Minimalni polomér ohybané trubky byl zvolen dle literatury [35], kdy pro ocelové
trubky je minimalni polomér roven 1,5krat primér trubky, z ¢ehoz v nasem ptipadé vyplyva

vnitini polomér ohybu 4,5 mm.

Koutovy svar Viko van

Odvzdusnovaci potrubi

Plech drzaku

|

| e
Drzak potrubi i 57 %’/

: \
Podpéra potrubi _— @

Tupy svar zabrouseny
s rovinou vika

Obr. 5-2 Detall spoje podpéry s vikem

Aby nedoslo k deformaci, pohybu nebo jinému poskozeni, bude potrubi lezet na podpéie
potrubi. Podpéra potrubi je ohybany plech tloustky 3 mm, ktera se svaii zboku koutovym
a zespod vany tupym svarem, ktery se nasledné zabrousi s rovinou vika vany. Podpéra bude
kopirovat tvar potrubi, tak aby na ném potrubi po celé jeho délce lezelo. K zajisténi potrubi
proti posuvu bude slouzit drzak potrubi, ktery bude pfichycen k podpéie potrubi pomoci
Sroubti.

Silikonova hadice
Rameno

[

Ram tribometru

Oridk vsuvky _ |

Drzak hadice

Vsuvka s trnem
pro panelovou montaz

Viko vany

Spojka s vnitfni
zavitem M5

= Odvzdusnovaci potrubi

~—___ Podpéra potrubi

Plech drZaku

Obr. 5-3 Odvzdus$néni-pohled shora
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Vozik
Rameno [.:
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B D) © Vodici mechanismus voziku
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Viko vany — H J:l,—l | [-i—] ,—:rll Odvzdusnovaci potrubi

| 1: 0 T T
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Ram tribometru | K‘Q A Podpéra potrubi

Spojka s vntFnim

/ \ zavitem M5
% W .

Vsuvka s trnem pro
Drzak vsuvky panelovou montaz

Obr. 5-4 Odvzdus$néni-pohled z boku

Silikonova hadice

% 75 ],
]

Potrubi je vyvedeno ke spojkdm, které jsou soubézné s osou vany pro snadnou montaz
a demontaz. Cela konstrukce vany se spojkami se pouze zasune do vodici desky a pii
zasunuti vany ke sténé dojde k automatickému spojeni spojky a vsuvky v drzaku pifipojeného
K ramu tribometru. Byly vybrany spojky s vnitinim zavitem M5 DN 2,7 série 20KB
s ventilem z nerezové oceli vyrobce Rectus [36] (pfiloha 1). Jako protikus spojky byly
zvoleny vsuvky s trnem na hadici pro vnitini primér hadice 3 mm pro panelovou montaz
s ventilem stejného materialu a vyrobece jako spojky [36] (pfiloha 1). Ob¢ soucasti jsou
s ventilem z toho divodu, aby pti demontazi nedoslo k vyteceni kapaliny z potrubi a hadice.

Spojka s vnitFnim A

zavitem M5 Plech drzaku Odvzdusnvaci potrubi

Drzak potrubf

Podpéra potrubi

Lepeny spoj Natrubek

Obr. 5-5 Detail spojeni potrubi se spojkou

47



JelikoZz potrubi ma primér 3 mm, zasune a pfilepi se na jeho konci stejnym lepidlem pro
kovy (ptiloha 2) natrubek s vnéj$im zavitem M5 a vnitinim primérem 3 mm (obr. 5-5).
Vsuvky se vlozi do dér v drzaku pro vsuvky a pfipevni matici na vsuvce. Drzak vsuvek se
sklada ze dvou prisroubovanych desek, kdy deska s dirami pro vsuvky se bude moct, diky
drazkam v druhé desce, pohybovat v ose vsuvky z divodu montaznich nepiesnosti. Drzak
se op¢t z divodu moznych montaznich neptesnosti prisSroubuje do svislych drazek v ramu
tribometru, které umozni ptipadné upraveni piesné polohy drzdku pro vsuvky. Na trny
vsuvek se nasunou hadice zvolené z katalogu firmy Tubes International s.r.o.. Hadice jsou
typu VERSITEC s vnitinim priimérem 3 mm a silou stény 1 mm z poloprihledného silikonu
[37] (ptiloha 3) a vyvedou se po ramu tribometru k mistu, kde se posléze ptipoji k zafizeni
pro tvorbu podtlaku tieba injekéni stiikacce. Hadice budou zajistény pomoci drzaku hadice.

5.2 Tésnéni

5.2.1 Tésnéni délici roviny vany

Tésnéni délici roviny vany a vika vany bude feseno pomoci O-krouzku, protoze na rozdil od
plochého tésnéni dochazi pfi axialnim utésnéni ke konstantnimu stlaceni O-krouzku, které
umoziuje sestavit vanu vzdy do stejné pozadované pozice, ktera je pro testovani nezbytna.
Byl zvolen O-krouzek 57x2 NBR70 dle katalogu vyrobce Hennlich [38] (piiloha 4), vnitini
pramér krouzku se odvodil od délky vnitiniho obvodu drazky. Podle pokynt od vyrobce se
zhotovi drazka s rozméry pro axialné statické aplikace (obr. 5-3). Kdy hloubka drazky bude
mensi nez prumér O-krouzku a pomoci piitlaéné sily vyvolané Srouby dojde k deformaci
neboli stlaceni krouzku a k pozadovanému utésnéni prostoru. Drazka bude symetricka podél
diry pro rameno s pinem arohy drazky budou zaobleny (obr. 5-4), aby nedoslo ke
,»skiipnuti® krouzku.

*'0‘2 [/fa j_z
26 0 N/
—

Obr. 5-6 Konstrukce drazky pro O-krouzek
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Obr. 5-7 Umisténi drazky ve vané

5.2.2 Tésneni mezi vikem vany a sklem

Diky tvaru vyzaduji X-krouzky oproti O-krouzkiim mensi pocate¢ni stlaceni, coz vede ke
snizeni tfeni a tim 1 opotiebeni v dynamickych aplikacich. Navic profil X-krouzku zabranuje
rotaci tésnéni v drazce pti pfimocarém pohybu. Viko vany a pohybujici se sklo se tedy utésni
pomoci X-krouzku. Podle katalogu vyrobce Hennlich [39] (pfiloha 5) byl vybran X-krouzek
60 x 2,62 NBR 70. Z katalogu vyrobce jsou dany rozméry drazky a doporucené drsnosti
povrchu (obr. 5-5). Drazka pro krouzek kopiruje tvar testovaci plochy ve tvaru ,,drazky pro
pero (obr. 5-6). Testovaci plocha musi byt co mozna nejmensi, aby i objem kapaliny ve
vané byl co nejmensi. Proto je Sitka zaplavené plochy uréena podle priméru pinu a délka
plochy podle pozadovaného zdvihu pohybu zafizeni tak, aby nedochéazelo ke stirani
adsorbovaného filmu tésnénim na kontaktnim skle.
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Obr. 5-8 Konstrukce drazky pro X-krouzek
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Obr. 5-9 Umisténi drazky ve viku vany

5.3 Vyhfivani

Po vyhodnoceni koncepénich tfeSeni vyhiivani vyplyva, Ze nejlepsi moznou volbou je
vyhfivani pomoci topnych patron umisténych ve vodici desce. Diky umisténi patron do
vodici desky se usnadni vyména vzorku, kdy se patrony nebudou muset po kazdé
montazi a demontazi vany Spole¢né s ni montovat a demontovat, coz by v pfipadé umisténi
patron ve van¢ bylo nutné. Byly zvoleny topné patrony HHP D 6,5 x 60 mm, 230 V, 125 W
od firmy Hotset CR s.r.o. [40] (ptiloha 6), které vyrobce po odborné konzultaci doporugil
jako nejvhodnéjsi volbu. Patrony se rozmisti rovnomérné napti¢ délky vany, aby dochéazelo
k co nejrovnomérnéj§imu ohievu celé vany (obr. 5-7). Patrony se vlozi do licovanych dér
danych podle vyrobce, tak aby pilka délky patrony zasahovala pies osu vany. Teplota vany
se bude kontrolovat a fidit pomoci termoc¢lanku, zvolen byl termoc¢lanek MT, Fe CUNI, typ
J D 3 x 20 mm, plast’ termoélanku bude z nerezové oceli opét od firmy Hotset CR s.r.0. [41]
(ptiloha 7). Dira pro termoclanek se zhotovi zhruba uprostied mezi topnymi patronami, aby
nedochazelo ke Spatné naméfenym hodnotdm vlivem blizkého umisténi termoclanku
u patrony.

50



@ 0O

nl

42,5

3k

3x@6,5 H?

Obr. 5-10 Umisténi topnych patron ve vodici desce

51



6 DISKUZE

Vysledné konstrukéni feseni zajisti odstranéni vzduchovych bublin, utésnéni pozadovanych

prostorti a ohfev mazaci lazn¢€ na pozadovanou teplotu.

6.1 OdvzdusSnéni

Pomoci odvzdus$néni pod tlakem se zajisti odstranéni vzduchovych bublin z testovaciho
prostoru vany. Vysledné konstruk¢éni feSeni sice obsahuje vice komponent nez odvzdusnéni
pomoci vysokého bodu, ale zato je vétSina soucasti nakupovanych nebo jejich vyroba neni
piili§ nakladna. Vétsinou se jednad o jednoduché soucasti, kdy podpéra potrubi je ohnuty
plech z vypalku, potrubi je z ohybané trubky, drzék potrubi je frézovana kostka s otvory.
Vyhodou tohoto feseni bude snadna montaz i demontaz, kde se cela konstrukce vany zasune
do vodici desky a pomoci rychlospojky dojde k snadnému a rychlému spojeni se vsuvkou.
Navic diky ventilim v obou komponentach nedojde pfi demontazi k iniku maziva z potrubi.
Narozdil od odvzdus$néni pomoci vysokého bodu se nebudou muset uvazovat setrvaéné sily,
které by pusobili na konstrukci odvzdusnéni od reciprocniho pohybu desky. Na celou
konstrukci tedy nebude pisobit skoro zadné zatiZeni.

6.2 Tésnéni

6.2.1 Tésnéni delici roviny vany

Zvoleni O-krouzku v délici rovin€ vany zajisti poZadované konstantni stlaceni t€snéni a tim
padem ustanoveni vany do stejné pozice, coZ by plochym tésnénim nebylo mozné. Na
tésnéni nejsou kladeny velké naroky, takze volba O-krouzku, ktery je nejvyhodnégjsi
ekonomickou variantu s sirokou fadou rozméri a materialti, bude dostacujici. Nevyhodou
tésnéni s krouzky bude konstrukce drazky, kdy se Vv nasem piipadé bude jednat spise
0 nevyhodu z hlediska vyroby neZzli pevnosti.
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6.2.2 Teésnéni mezi vikem vany a sklem

Diky utésnéni vany a skla X-krouzkem nedojde k uniku kapaliny z testovaciho prostoru.
Vyhodou oproti O-krouzkiim je mensSi pocateCni stlateni a tim padem snizeni tieni
a opotiebeni. Hlavné ale nebude dochazet k pietoCeni tésnéni, coz by bylo nepfipustné.
Tésnéni mezi vikem vanou a deskou by mohlo byt tvrdsi, aby nedochézelo k zadrhavani
neboli k stick-slip efektu. Bohuzel takové té€snéni tvaru X-krouzku se tvrdsi nez zvolené
feSeni bézné nevyrabi. Néktefi vyrobcei nabizeji tvrd$i materialy pouze na poptavku, ale

vetsinou se jednd o sériovou vyrobu, které by byla neekonomicka.

6.3 Vyhfivani

Diky umisténi patron do vodici desky se usnadni vyména vzorku, kdy se patrony nebudou
muset po kazdé montazi a demontazi vany spole¢né€ s ni montovat a demontovat, coz by
Vv piipad€ umisténi patron ve vané bylo nutné. Topné patrony zajisti rovnomérny ohiev celé
lazné, ktery by Sroubovym ponornym télesem nebo topnym pasem nebyl mozny. Vyroba dér

ve vodici desce neni piili§ nakladna.
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7 ZAVER

Tato bakalafskd prace se zabyvala konstrukénim névrhem vany experimentdlniho zafizeni
pro testovani lidskych kloubl. Vysledné konstrukéni feSeni bylo dosazeno =z tii
pozadovanych funkci, které musi vana reciproniho tribometru pro testovani lidskych
kloubu s fluorescen¢nim mikroskopem spliiovat, aby doSlo k co mozna nejpiesnéjSim
vysledkiim a soucasné¢ snadné montazi. Hlavnim cilem bylo vyieSit odvzdusnéni vany, tak
aby se v testovacim prostoru nenachazely vzduchové bubliny, které by znehodnocovaly
vysledky méteni a zhorSovaly kvalitu vizualizace mazaciho filmu. Déle bylo potieba utésnit
rovinu mezi vanou a vikem vany, které byly z diivodu montaze a demontéze ramene s pinem
ze dvou casti. Utésnit se také musel prostor mezi vikem vany a pohybujici deskou.
V posledni ¢ésti se musel vyfesit ohfev maziva ve vané, aby teplota maziva byla stejna jako
teplota lidského téla a dochazelo tak k realnym podminkam jako v lidském téle. VSechny
pozadavky, odvzdusnéni, tésnéni a vyhiivani, byly ve vySe psanych kapitolach této
bakalarské prace rozepsany V kritické reSersi, podle které¢ vznikly mozné koncep¢ni feseni.
Z koncep¢nich feseni nakonec vyslo vysledné konstrukéni feseni, které spliuje vSechny tyto
dané pozadavky. Diky tomuto konstrukénimu feSeni dojde k plné¢ zaplavenému
kontaktu pinu se sklenénou deskou bez vzduchovych bublin, coz pomiize zpiesnit vysledky
méfeni. Bubliny v kontaktu by jinak ovlivnily a zkreslily naméfené hodnoty soucinitele
smykového tfeni a obraz zachyceny vizualizaci. Pfesné méfeni soucinitele smykového tieni
a soucasna Vizualizaci kontaktu napomuzZe K pochopeni problematiky mazacich procest
Vv lidském kloubu. Nové poznatky v oblasti mazani synovialniho kloubu by mohly napomoct
k 1é¢bé onemocnénych kloubt, a tak zlepsit Zivotni komfort ¢lovéka.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

Zkratka Vyznam

UK - Ustav konstruovani

FSI - Fakulta strojniho inZenyrstvi
VUT - Vysoké uceni technické
UMT - Universal Mechanical Tester
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