ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem vany experimentalniho zafizeni pro
testovani lidskych kloubt. Tribometr slouzi k experimentalnimu méfeni tfeni a vizualizaci
filmu realné chrupavky v zaplavené synovialni kapalin€. Vysledkem této prace je navrzeni
odvzdusnéni, vyhfivani a utésnéni vany v niz se synovialni kapalina nachézi. Diky
odstranéni vzduchovych bublin a ohfevu kapaliny na teplotu lidského téla, se dosahne
presnéjSich hodnot koeficientu smykového tieni a zlepseni vizualizace kontaktu. To by mélo
vést k lepSimu pochopeni tfecich a mazacich procest v synovialnim kloubu. Vystupem této
préce je zvolena optimalni konstrukéni 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 zpisobuji bolesti, omezuji pohyblivost a tim padem snizuji Zivotni
komfort Clovéka. Existuji dva zakladni zpusoby, jak tyto onemocnéni 1éCit. Volba 1écby
zavisi na rozsahu a typu onemocnéni. Prvni zplisob, kdy onemocnéni neni az tak zavazné,
se tesi nechirurgickym zakrokem. Mezi takovéto zakroky patii viskosuplementace, ktera
umoziuje zpomalit nebo stabilizovat onemocnéni kloubu. Pomoci injekce se do kloubu
aplikuje kyselina hyaluronova, ktera ma podpturny efekt na mazaci procesy v kloubu. Druhy
zpusob, ktery se snazime co nejvice oddalit, je chirurgicky. Zde dochazi k vyméné kloubu
za kloubni nahradu, resp. totalni endoprotézu. Kloubni ndhrada ma vS§ak omezenou zivotnost
zhruba 10 az 20 let, takze po urcitém ¢ase musi dojit k jeji vymeéneé tedy k dalsi operaci, ktera
zatézuje lidské t€lo a snizuje tak komfort zivota. Pochopeni problematiky mazani kloubti by
tedy vyznamné napomohlo k 1écbé kloubti zasazenych t€mito nemocemi.

K zakladnim adajum, které se snazime zjistit, patfi urCeni soucinitele smykového tieni.
K urceni tohoto soucinitele slouzi experimentalni zafizeni jménem tribometr. Existuje velké
mnozstvi téchto zafizeni, které se 1i§i konfiguraci, pouzitim a dal§imi jinymi parametry. Pro
zji§téni soucinitele smykového tfeni u synovialniho kloubu se nejcastéji pouzivaji tribometry
typu pin-on-plate a pin-on-disk. Doposud vSak jes§té¢ nebyly zadné experimenty, které by
méfily soucinitel smykového tfeni a soucasn€ umoziovaly nahled do tfeciho kontaktu. Proto
byl na Ustavu konstruovani (UK) na Fakulté strojniho inZenyrstvi (FSI) Vysokého uéeni
technického (VUT) v Brné zkonstruovan tribometr, ktery umoziuje méfit soucinitel
smykového tfeni a soucasné vizualizovat kontakt. Pfi konstrukci vSak nebyla dofeSena
konstrukce odvzdusnéni vyhtivané vany zajistujici pritomnost maziva v kontaktu kloubu,
proto se tato prace zabyva konstrukci odvzdusnéni vany. Prace se v reSerSni ¢asti zabyva
soucasnymi tribometry, odvzdusnénim, t€snénim a vyhfivanim. Nasledn€ jsou v praci
popsany mozna koncepcni feSeni problému, ze kterych vyplyne kone¢né konstrukcni feseni
spliiyjici kladené pozadavky.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Tribologie

Tribologie je oblast védy a techniky zabyvajici se vzajemnym pusobenim povrchu pfi jejich
relativnim pohybu - coz znamena, ze se zabyva jevy souvisejicimi s tfenim, opotfebenim
a mazanim [1]. Termin tribologie” je odvozen z feckého slova , tribos®, ktery znamena
treni. K objevu a zkoumani tfeni doslo v minulosti nékdy 50 000 pf. n. 1., kdy ho lidé zacali
pouzivat k rozdélani ohné. Starovéké civilizace v Egypté a Ciné pouzivaly principy mazani
pro prepravu tézkych stavebnich kamenu. Prvni systematickou studii tribologie vsak proved]
Leonardo da Vinci - prvni tribolog svéta v letech 1490-1500, ktery rozlisil tfeni na smykové
(kluzné) a valivé [2].

Tteni je hlavni pficinou opotiebeni a ztraty energie. Opotiebeni zptisobuje ztraty materialu
a ztraty mechanického vykonu a jakékoli snizeni opotifebeni miize vést k znaCnym usporam.
Ke snizeni tfeni, opotfebeni a Gspore energie se pouziva mazani [3].

V dnesni dobé je rostouci potfeba omezit tfeni a opotrebeni nebo ho umét fidit z nékolika
divodu, naptiklad prodlouzit Zivotnost stroji a biosystému, vyrabét efektivn€js$i motory
a Jina zafizeni, vyvijet nové pokrocilé vyrobky, Setfit vzacné materidlni zdroje, Setfit energii
a zlepsit bezpecnost [1].

V dusledku rostouciho zajmu k pochopeni tribologickych jevi vyskytujicich se v zivych
tkani vznikla biotribologie.

2.2 Biotribologie

Termin biotribologie se pouziva k oznaCeni tribologickych jeva, které se vyskytuji bud
v lidském téle, nebo u zvifat, ptipadné rostlin.
V biotribologii existuji dve odli§na témata:

» tribologické procesy, které se prirozené vyskytuji v tkanich a organech zivych
organismu nebo na nich

» tribologické procesy, které se mohou objevit po implantaci umélého zatfizeni 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].
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Do této oblasti spada:

 tribologie kloubt (kycelni, kolenni kloub, chrupavka, kloubni tekutina, regeneracni
materialy kloubu...)

« tribologie kize (péCe o pokozku, kiize v kontaktu s pfedméty, razné Ilékarské
i sportovni pfistroje, lékarské a kosmetické oSetieni...)

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

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

» lékarské pfistroje (skalpely, operacni klesté, 1ékatiské rukavice...)

« tribologie zvitat (pohyb zvitat, pefi ptakd, bruslarky, kiidla motyla...)

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

Biotribologicky vyzkum se zamétuje na pochopeni toho, jak funguje pfirozeny biologicky
systém, jak se vyvijeji nemoci, optimalizuje 1éCebni postupy a zafizeni, ¢asto z technického
hlediska. Je dulezité feSit jedinecné povahy rtznych biologickych systému, které maji
skuteCny dopad na zlepSeni kvality zivota [4].

2.3 Tribometr

Zafizeni pro méfeni tfeni a opotfebeni, neboli tribometry se fadi mezi zakladni technologie
pouzivané pii vyzkumech v oblasti tribologie. Ugelem tribometru je poskytnout simulaci
tfeni a opotiebeni za fizenych podminek. Tteni a opotiebeni jsou velmi citlivé na faktory,
jako jsou zmeény teploty, zatizeni nebo vlhkosti, a proto je nutné meéfit na takovych zafizeni,
kde Ize vSechny tyto faktory peclivé fidit a sledovat.

Ackoli vétSina tribometrt je pouzivana na laboratorni méfeni, v nékterych piipadech mohou
byt tribometry modifikovany tak, aby umoznovaly méfeni pfimo v praxi. Takovéto
tribometry se pouzivaji napfiklad pro méfeni opotiebeni svazkd lan a kladkostroji nebo
u zkousek motord. Jadro kazdého tribometru tvofi tfeci kontakt — zatézovaci télisko a vzorek,
mezi kterymi se uskuteCiiuje pohyb. Primérny tribometr obsahuje také rizna pomocna
zafizeni, ktera zajistuji pohyb, zatizeni a dodavaji mazivo nebo zvlastni atmosféru.
Pokrocilejsi tribometry jsou vybaveny pfistroji pro méfeni souclinitele tfeni, rychlosti
opotiebeni a Casto 1 teploty. Kromé téchto zakladnich vlastnosti se tribometry znacné lisi
konstrukci a funkci. Primarnim faktorem, ktery pozadujeme u tribometrd, je rozmanitost
kontaktl, které se vyskytuji v realnych situacich, které je tfeba simulovat. Opotiebeni se
vyskytuje za podminek cistého posuvu, Cisté rotace, kombinovaného posuvu a rotace,
narazu, otéru, eroze a kavitace. Kazda forma opotfebeni vyzaduje specialné navrzeny

tribometr.
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Rozdily v rozsahu zakladnich provoznich parametrt, jako je rychlost posuvu a amplituda,
maji zasadni vliv na navrh tribometru. Vétsina tribometra 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
mechanismi opotiebeni. Neékteré tribometry se vSak musi provozovat pii kluznych
rychlostech mimo tento rozsah. Napfiklad studie o opotiebeni taveni kovi 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 pum, takze konstrukce zafizeni na opotfebeni se vyrazné 1isi od tribometru uréeného
ke studiu makroskopického posuvu.

Takze 1 kdyz existuje urcity pocet tribometrti, které jsou popsany tak, ze maji komplexni
rozsah testovacich schopnosti, t¢éméf vSechny znamé 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 meéteni, které je
mimo jejich zamysleny provozni rozsah. Je §iroka fada tribometrd, které se podle druhu
meéfeni lisi svou konstrukci a technologii. Podle spolecnosti Tribologists and Lubrication
Engineers, existuje pres 240 uznavanych navrha konstrukce tribometru, ale pres pocet
dostupnych navrha je skutecny rozsah moznosti pro uzite¢né experimenty omezené;jsi. Pocet
tribometra, které se pravidelné pouzivaji, je mnohem mensi [5].

2.3.1 Druhy tribometru

Tribometry lze rozdélit podle riznych hledisek do nékolika skupin (tab. 2-1).

Tab. 2-1 Druhy tribometrd

Hledisko Typy

. Konformni styk (plosny)
Styk trecich 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 ¢asteéné mazany kluzny kontakt

Erozivni
Tribometry pro studii opotfebeni Abrazivni
Kavitaéni

Vysokoteplotni
Podle provoznich podminek Nizkoteplotni
Pracuijici ve vakuu
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Pracuijici v korozivnich kapalinach

Pro studii otéru

Pro extrémné vysoké kluzné rychlosti
Specialni tribometry Pro opotfebeni narazem

Pro kombinaci valeni a klouzani

Pro méreni in-situ tfeni a opotrebeni

Hydrodynamické mazani

Elastohydrodynamické mazani

Mechanické vlastnosti absorbovanych filmd v meznim
mazani

tribometry pro studii mechanismu mazani

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

Tribometry pro méfeni integrity povlaku

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 méfeni tfeni a opotiebeni mezi povrchy, které viici sobé€ konaji posuvny vratny
pohyb, proto se zafizeni tohoto typu pouziva pro testovani v raznych odvétvi od
automobilového primyslu az po bio-materialy implantata [6]. Treci kontakt vznikne mezi
pinem, ktery je ve vétsiné pripadu staticky ulozeny, a pohybujici se deskou (slab nebo plate).
Pro kontakt konformnich povrchi je jako pin pouzivan valecek, pro kontakt nekonformnich
povrchi je pouzivana kulicka [7].

Pin-on-slab zafizeni se dé€li na Bowden-Leben a Cameron-Mills, které se od sebe lisi
velikosti frekvence a amplitudy. Pro Bowden-Leben je charakterizujici velka amplituda mezi
100 az 150 mm a mala frekvence, kde se deska pohybuje mezi 0,1 az 1 mm/s. Zatimco
u pristroje typu Cameron-Mills je mald amplituda 1 az 2 mm, ale vyrazné vyssi frekvence
desky 1 az 10 Hz. Metody jsou schematicky znazornén na obr. 2-1. Zatfizeni Cameron-Mills
ma vyhodu vysoké rychlosti opakovani kluznych kontaktnich cykla, které zptusobuji, ze
procesy tfeni a opottebeni rychle dosahnou ustaleného stavu. Na druhou stranu tribometr
Bowden-Leben ma tendenci vytvaret idaje o tfeni a opotiebeni, které se vztahuji pouze na
pocate¢ni stavy, protoze pin ma malou frekvenci a kona méné presahti pies desku. Zvyseni
povrchové teploty je presné fizeno (a potlaceno) omezenim rychlosti posuvu u obou zafizeni.
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 materialt [5].
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délka pohybu
bin 100 - 150 mm | Amplituda 1 -2 mm

== Pin | =~
valetek Yo | P |
( nebo Rychlost Zpétny pohyb : : (Tlelf:?k : — : Frekvence
kuli¢ka) 0,1-1mm/s <:‘qx__ 1 Kalicka) | ] 1-10Hz
d o
(a) Deska (b) Deska

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

2.3.2 Konvengéni 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).

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 univerzitach a v narodnich
laboratofich. Klicovym prvkem tribometru je vysoce vykonny motor upevnény na stfedu
sloupku tlumiciho vibrace. Tento motor poskytuje celou fadu otacek a moment.
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Ctyfi snadno vyménitelné mechanické pohony preméiuji 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 riiznych snimact schopnych méfit Siroky rozsah sil
od uN az po kN. TriboLab UMT je navrzen tak, aby dokazal napodobit co nejsirsi spektrum

prostredi v realném svéteé diky flexibilnimu pfisluSenstvi (tab. 2-2) [8].

Tab. 2-2 Zafizeni tribometru UMT TriboLab

Typ zafizeni Pouziti Vlastnosti
Ball-on-disk . .
Modul pro rotaéni konfigurace Pin-on-disk Rychlost: 0,1-5 000 ot/min

Modul pro linearni konfiguraci

Modul pro recipro€ni konfiguraci

Modul pro konfiguraci Block-on-ring

Nadoba pro recirkulaci kapaliny

Komora s nastavitelnou teplotou a
vihkosti

Komora pro konfiguraci Block-on-

Stribeckovy krivky
Nizko-rychlostni opotrebeni
Test odolnosti viéi poskrabani
Zkoumani povlakd
Ball-on-plate

Pin-on-plate
Abrazivni opotfebeni

Block-on-ring

Testovani materiald v kapaliné

Rotaéni pohon
Recipro¢ni pohon

Block-on-ring

Tocivy moment: az 5 Nm

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

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

Rychlost: 0,1-5 000 ot/min
Tocivy moment: az 5 Nm

Teplota: -30 °C-1000 °C
Vlhkost: 5%—85% rel. vihkosti

Teplota: az 150 °C

ring Vihkost: az 99% rel. vihkosti

b) Rtec Universal Tribometer

Univerzalni Tribometr Rtec umoziluje na stejném stroji provozovat nekolik standardnich
i nestandardnich testd opotiebeni, tfeni a mechanickych zkousek. Zkousky lze provadét
v rozsahu od nano po makro. Jedine¢na kombinace viceosych pohont umoziiuje vytvorit
libovolny vlastni pohyb, ktery simuluje testovani, které se co nejvice pfiblizuje redlnym
podminkam. Na rovinu xy umoZzfiuje zafizeni namontovat rdzné snadno vymeénitelné
pohony, které software automaticky rozpozna a optimalizuje jejich nastaveni. Stejné jako
u UMT Tribolab to jsou moduly pro pohyb rotacni, recipro¢ni, linearni a pro konfiguraci
block-on-ring (tab. 2-3). Na ose z se montuji snimace zatizeni, profilometry, Ramantv
spektrometr a dal§i zafizeni. Univerzalni tribometr méfi a monitoruje sily a posunuti ve
vSech osach. Ma Sirokou skalu patentovanych snadno vymeénitelnych snimaci zatizeni.
Volba senzoru 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 Zafizeni tribometru Rtec Universal Tribometer

Typ zafizeni Pouziti Vlastnosti
Ball-on-disk Otacky: 0,001-10 000 ot/min
Modul pro rotaéni konfigurace Pin-on-disk Zatizeni: yN—10 kN
Disk-on-disk Rozsah: 360°
Pin-on-plate a3
Modul pro linearni konfiguraci Ball-on-plate Prekvence: aZ 50 Hz

Modul pro recipro¢ni konfiguraci

Modul pro konfiguraci Block-on-ring

Modul pro vrtani, fezani zavitd

Komory pro zvlastni podminky

Nizko-rychlostni opotrfebeni

Pin-on-plate
Ball-on-plate

Block-on-ring

Vyhodnoceni maziv a kapalin

Testovaci prostredi: extremni
teploty, rtizna vihkosti, 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
Vlhkost: 5%—95% rel. vihkosti

Univerzalnost Rtec Universal Tribometru umoziuje poskytnout nékolik tribologickych

a mechanickych testovacich feSeni pro rizna pramyslova odvétvi. Pro dosazeni spravného

soucinitele tfeni a opotiebeni je dulezité, aby byly zkousky provadény v podminkach, které

jsou blizké realné aplikaci. Pomoci vlastnich pohybi, Sirokého rozsahu zatizeni,

pfizptsobitelnych drzakd a pohoni umoziiuje tribometr snadno generovat smysluplna data

[9].

2.3.3 Nekonvencni tribometry s recipronim pohybem

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

tfeni pii linedrnim recipro€nim pohybu za nastavitelného zatizeni, kluzné rychlosti a teploty.

e

pist

drzak pistu

napajeci zdroj
termoclanku

horni vzorek

spodni vzorek ménic¢

frekvenéni

| [e]10Xe)

linearni kuli¢kové
lozisko

termoé¢lanek

B

ram stroje 7

Obr. 2-3 Princip €innosti recipro¢niho tribometru TPZ
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Horni vzorek (Obr. 2-3) je pfipevnén k pistu ulozeného v drzaku, ktery je pruzné uchycen
k ramu stroje. Maximalni zatizeni az 1000 N pusobi na zkuSebni kontakt pistem bud’ pres
pruzinu nebo pakou se zavazim. Zménou tuhosti pruziny se muze meénit pfirozena 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 ménice, ktery
umoziuje 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 otaCeni hfidele motoru v ramci jedné otacky umoziuje dosdhnout
rovnomeérné rychlosti spodniho vzorku v Sirokém rozsahu jeho zdvihu. Saiky jsou opatieny
spodnim drzakem vzorku, zasobnikem maziva a termoc¢lankem pro topeni nebo chlazeni.
Meéfieno je opotiebeni vzorku, aplikované zatizeni, posunuti sani a teplota vzork a maziv.
Vyhodnoceni vysledkt tribologického experimentu je obvykle mira opotiebeni, stavové
ptechodové podminky a nékdy dynamické ucinky, jako jsou vibrace vyvolané trenim [10].

Recipro¢ni tribometr v praci A. Abdelbarya kol. [11] byl navrzen a zkonstruovan pro
provadéni zkouSek opotiebeni pifi 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 zatézovaciho cyklu. Zkousky
opotiebeni mohou byt provadény za sucha nebo za mokra. Na tomto zkuSebnim zatizeni byl
zkouman vliv zat€zového rezimu na chovani opotiebeni Nylonu 66 s nerezovou oceli
v suchych podminkach. Polymer byl testovan za konstantnich a proménlivych podminek
zatizeni pii dvou ruznych zatézich a pfi tfech frekvencich.

Obr. 2-4 Recipro¢ni tribometr pro testovani opotrebeni
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Zartizeni se sklada z motoru pohanéjiciho 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
umoziuji testovat co nejvetsi pocet nezavislych vzorkt souCasné. Kolisavé zatiZeni je
generovano specialnim systémem zatéze, ktery se sklada ze sady Sesti excentrickych
replikovatelnych vacek. Vacka preméni rotaci na vertikalni stlaceni pruziny, ktera prenasi
generovanou silu na drzak pinu. Zatézovy cyklus v dusledku tohoto usporadani ma sinusovy
tvar. Vackovy hfidel je pohanén motorem s druhou pfevodovkou s tfemi raznymi
frekvencemi. Amplitudy a prostiedky cyklického zatizeni mohou byt fizeny zménou vacek
anebo pruzin. Jiné formy zatézovaciho cyklu mohou byt aplikovany s pouzitim rtznych
tvart vacky. Mira opotiebeni zkuSebnich vzorkd je urCena méfenim ztraty hmotnosti nebo
objemu [11].

Studium tfeni a opotiebeni mazanych povrcht hraje vyznamnou roli ve vyvoji kluznych
ploch pro obrabéci stroje. C.B. Mohan a kol. [12] predstavili navrh a vyvoj pokrocilého
linearniho reciproc¢niho tribometru pro studium vlastnosti maziv a povrcht kluznych ploch.
Je proveden pokus o zkoumani ucinnosti riznych 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
drahach obrabécich stroju.

Normalové zatiZzeni

> Pin

> Kulicka

Clen prenasejici

Linearni zatizeni
lodisko & IR S N O |
e Blok F— | snimacsily
Po ivy clen
! hyblivy & I
TN Vodici
draha

Obr. 2-5 Princip €innosti tribometru

Testovaci zafizeni je pohanéno motorem pies prevodovku a propojeno s pocitaem. Motor
pohani kluznou drdhu pomoci rozvodového femene. Kdyz posuvna draha dosahne krajnich
konct, spinaC priblizeni obrati smér otaCeni motoru, ¢imz posouva posuvnou drahu
v opa¢ném sméru. Posuvna draha se tak mezi obéma Cidly nepretrzité 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 drdhach
obrabécich strojti. Princip Cinnosti (obr. 2-5) zahrnuje vratny pohyb pohyblivého ¢lenu proti
stacionarnimu bloku s posuvnym pohybem ve vodicich drahach stroje. Linearni rychlost
posuvné drahy se muze ménit od 0,1 do 6000 mm/min. PoZzadovanou délku zdvihu lze
nastavit zménou polohy snimacu priblizeni a rychlost pocitatem. Bézna zatéz je aplikovana
pomoci mrtvych zavazi pfipevnénych ke konci ramena paky, ktera prenasi zatizeni na blok.
Normalni zatizeni se miize ménit az do 6000 N. Pohyblivy Clen a blok jsou vyrobeny z oceli
s kalenym povrchem. Material pouzity pro kluznou drahu a bloky miiZze byt zménén tak, ze
muze byt studovana treci sila mezi libovolnymi dvéma kluznymi ¢leny. Na povrchu bloka
byly frézovany drazky tii konfiguraci. Drazky byly vytvofeny v pravych uhlech ke sméru
pohybu a vzajemné propojeny pro distribuci maziva po celém povrchu. Pohyblivy ¢len se
pohybuje pii riznych rychlostech posuvu a zaznamenava se tieci sila. Experiment se opakuje
za stejnych podminek a stanovi se primérna sila, ze které se vypocita koeficient tfeni [12].

2.4 OdvzdusSnéni

U soucasného zafizeni tribometru dochéazi ke vzniku vzduchovych bublin, které se tvoii pii
doplnovani maziva do vyhfivané vany mezi zkusSebni deskou a pinem. Z tohoto divodu se
bude muset navrhnout vhodné konstrukcéni feSeni, které zajisti odstranéni vzduchu.
Vzduchové bubliny ve vané zpusobi, Ze kontakt neni plné€ zaplaven, a tak dochazi ke $patné
namefenym hodnotdm soucinitele smykového tieni. Navic bubliny zhorSuji vizualizaci
kontaktu, ktery je zkouman fluorescencnim mikroskopem. V této kapitole budou obecné
rozebrany zdroje a dopady vzduchu, které se nejCastéji objevuji v systému potrubi s vodou.

2.4.1 Zdroje vzduchu

Vzduch v tlakovém provoznim potrubi pochazi ze tfi primarnich zdrojd. Zdroj prvni —
potrubi pred 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 hydrantti, 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 nepfetrzite¢ pfidava druhy a tfeti zdroj, protoze systém pokracuje
v provozu [13].
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VZDUCHOVE BUBLINY
STOUPAJi K VYSOKEMU
BODU A ZVETSUJi svoji

VZDUCH SE HROM;}Di
VE VYSOKEM BODE

VELIKOST

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

Zdroj ¢islo dvé je samotna voda. Voda obsahuje pfiblizné 2 % objemového vzduchu. Béhem
provozu systému se unaSeny vzduch plynule odd€luje od vody a opét se hromadi ve
vysokych bodech systému. Tietim zdrojem vzduchu je ten, ktery vstupuje pies mechanicka
zafizeni. To zahrnuje vzduch, ktery je pfivadén do systému Cerpadly, stejné jako vzduch,
ktery se vtahuje pres tésnéni, 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 zpusobit
omezeni pratoku potrubi (obr. 2-7). Stejné€ jako jakékoli omezeni, kapsy vzduchu zvysuji
odporové ztraty, zvetsuji Cerpaci cykly a zvySuji spotiebu energie. Pritomnost 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 vytlaCovana

mensim a men§im otvorem. Jak kapsa roste, nastane jeden ze dvou jevu.

VZDUCHOVE BUBLINY VDUCH SE HROMADI
STOUPAJf K VYSOKEMU VE VYSOKEM BODE

BODU A ZVETSUJf 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 nemuze byt
plynule odstrafiovan ani zvySenou rychlosti kapaliny ani podtlakem. Vzhledem k tomu, Ze
kapsa nadale akumuluje vzduch, muze dojit k poklesu tlaku a k zastaveni veskerého pratoku.
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Obr. 2-8 UpIné zastaveni toku

Druha a pravdépodobnéjsi moznost spociva v tom, ze zvySena rychlost zpusobi, Ze cela ¢ast
kapsy nebo jeji Cast se nahle uvolni a bude tlacena po proudu (obr. 2-9). Nahla a rychla
zmena rychlosti kapaliny, kdy se kapsa uvolni a pak je zastavena jinym vysokym bodem,
muze a Casto vede k vysokotlaké narazové rychlosti — vodnimu razu. Maze dojit k vaznému

poskozeni ventili, armatur, té€snéni nebo dokonce poskozeni vedeni. Jedna se

o nejzavazn€jsi z moznych diasledka, kdy se vzduch akumuluje ve vysokych bodech systému
[13].

3 CAST VZCHUDOVE
o £ KAPSY SE ODTRHNE

Obr. 2-9 Nahlé uvolnéni vzduchu

2.4.3 Odvzdusinovaci ventily

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

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

* odvzdusiovaci ventily,
* vzduch/vakuové ventily a

* kombinované vzduchové ventily.
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Obr. 2-10 (a) Odvzdusriovaci ventil; (b) Vzduch/vakuovy ventil

0DVZDUSNOVACI
/| VENTIL VYFUK
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0DVZDUSNOVACE
VENTIL

Lo VZDUCH/VAKUUM

VENTIL VYFUK __IZOLACNT VENTIL

VZDUCH/VAKUUM
VENTIL

i ) PLOVAK
PAKOVY
MECHANISMUS

(@)

VSTUP

(b)

- VSTUP

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

a) Odvzdusniovaci ventily

Odvzdusinovaci ventily jsou pravdépodobné nejrozsifenéjSim typem vzduchového ventilu
a vyznacuji se malymi otvory. Soucasti ventilu je 1 vahovy plovak a pakovy mechanismus.
Kombinace téchto tii prvkt umoziiuje vzduchovym ventiliim vypustit vzduch nebo plyn pfi
plném provoznim tlaku. Vzhledem k tomu, ze odvzdusniovaci ventily maji otvory o primeéru
od 1,6 mm do 25 mm, maji omezenou kapacitu pro pfijem a odsavani vzduchu.
Odvzdusinovaci ventily automaticky odvzdusiuji malé kapsy nahromadéného vzduchu nebo
plynt, které se nahromadi v potrubi.

Pfi instalaci jsou ventily pro odvzdu$néni ,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
odvzdusiiovaciho ventilu pod provoznim tlakem vyzaduje spravné navrzeni plovouci
hmotnosti a pakového mechanismu, tak aby umoznil ventilu otevfit libovolny tlak az do
maximalniho pracovniho tlaku ventilu [14], [15].

22



.~ VYFUK VZDUCHU

HLADINA VODY
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ZAVRENO OTEVRENO

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 pti 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 rovnomérng, aby se minimalizovaly tlakové razy. Stejné tak pii vypadku proudu nebo pfi
odtoku potrubi musi byt do potrubi vzduch piipustén k zabranéni tvorbé vakua, aby nedoslo
k poruse potrubi nebo prepéti v systému. Obsluha vzduch/vakuového ventilu je podobna
ventilu pro uvolnéni vzduchu, s vyjimkou, ze pramér otvoru je podstatn€ vétsi a nebude se
otvirat pod tlakem. Vzduch/vakuovy ventil je ,,normalné€ otevieny“ a je navrzen tak, aby
odvzdusiioval velké mnozstvi vzduchu pies otvor. Jakmile voda vstoupi do ventilu, plovak
se zvedne a zavie odvzdusnovaci otvor. Ventil zistane uzavien dokud tlak systému neklesne
témef na nula psi. Zatimco vzduch/vakuové ventily vycerpaji velké mnozstvi vzduchu pfi
spusténi, je tfeba si uvédomit, ze nedokazi plynule uvoliiovat vzduch béhem provozu
systému. Pro tuto funkci je nutny odvzdusiiovaci ventil [15].

PRIVOD VZDUCHU
. VYFUK VZDUCHU

OTEVRENO
ODVZDUSNOVANI
e BEHEM PLNENI POTRUB{

HLADINA VODY

OTEVRENO ’/

VZDUCH VSTUPUJE
DO POTRUBI BEHEM
VYPOUSTENI

ZAVRENO
POTRUBI POD TLAKEM

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

Ttetim typem vzduchového ventilu je kombinovany vzduchovy ventil, ktery je nejcastéji
pouzivanym ventilem. Provadi funkce vzduch/vakuového ventilu (odvadeji velké mnozstvi
vzduchu pii rozbehu, pfijimaji vzduch pii pferuSeni systému) a odvzdusinovaciho ventilu
(uvoliiuji vzduch nepretrzit¢ béhem provozu). Kombinované vzduchové ventily jsou
k dispozici v konfiguraci s jednim télem, kde jeden kus obsahuje jak komponenty pro
uvolniovani vzduchu, tak vzduch/vakuovy ventil, nebo jako konstrukci s dvojitym télem
(obr. 2-11), kde je odvzdusiovaci 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 udrzba na odvzdusinovacim
ventilu, vzduch/vakuovy ventil stdle chrani potrubi. Ventil s dvojitym télem také nabizi
mnohem S§irsi rozsah moznosti dimenzovani [13], [14].

- VYFUKVZIDUCHU

Obr. 2-14 Princip kombinovaného vzduchového ventilu

2.5 Tésnéni

Primarni funkci t€snéni je omezit ztratu maziva, kapaliny nebo plynu ze systému a zabranit
kontaminaci systému provoznim prostiedim [16]. U¢innost t€snéni se méfi z hlediska tniku.
Tudiz nulové té€snéni je takové, které teoreticky neumoziuje proniknuti tekutiny ptes jeho

rozhrani nebo tésnici kontaktni plochu [17].

Pfi volbé druhu té€snéni je nutno brat v uvahu faktory, které ovliviiuji funkcnost spravného
tésnéni:

* druh kapaliny, kterd mé byt utésnéna

= yroven tlaku na obou stranach té€snéni,

* povaha relativniho pohybu mezi tésnicim a spojovacim dilem,

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

2.5.1 Druhy tésnéni

V zavislosti na provoznich podminkach a pozadavcich se tésnéni deli na dvé zakladni

skupiny.

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

* Dynamické, kde té€snéni je umisténo mezi dva povrchy, které viici sob€ konaji pohyb
rotaCni nebo posuvny [18].

TESNENI
STATICKE DYNAMICKE
O-krouzky |V . S
X-krouzky ROTACNI PRIMOCARE
Ctvercové krouzky | |
dal3f geometrie | I R ”
TESNENT KLUZNA TESNENI Plstni krouzky
Tésnici hmota — BEZDOTYKOVA 0-krouzky
— — X-Krouzky
Plochd tésnénf —  Hfidelové tésnici __ | LelbiirmiiarTe ctvercové Krouzky
krouzky
o s Stérbinové [ Ucpavka
Plsténé krouzky —f
e | Odstiediva —  Manzety
ucpavka
Ucpavkové tésnénf—

Obr. 2-15 Druhy tésnéni

2.5.2 Statické tésnéni

Statické nebo nepohyblivé tésnéni je takové, které zabranuje pruniku latek mezi vzajemné
nepohyblivymi dily. I kdyz jsou povrchy teoreticky stacionarni, ve skutec¢nosti nejsou
stacionarni kvili vibracim, tlakovym pulzacim, ulozeni t€snéni a tak dale. Statické t€snéni
prevazné utéstiuji v roviné umisténé v pravém uhlu ke stfedové ose té€snéni. Pozadavky na
statické tésnéni nejsou tak pfisné jako u dynamickych tésnéni. Povrchova tprava drazky
muze byt horsi. Vyuziva se také vyssiho stlaceni, protoze tfeni neni ovliviiyjicim faktorem.
Nejbéznéjsimi piicinami uniku statického tésnéni jsou poskozeni pfi instalaci, vytlaCovani,
preplnéni a pouziti nespravného materialu tésnéni. Pfi montazi muze dojit k poSkozeni
tésnéni, a proto je nutno vénovat pozornost tomu, aby bylo té€snéni spravné instalovano
a béhem instalace nebylo stfizeno, zkrouceno nebo se jinak neposkozovalo. Tato opatrnost

Setfi penize a Cas.
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Vytlaovani nebo tendence materialu t€snéni 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 vile mezi t€snicimi plochami. Aby se
tomu zabranilo, je mezera mezi tésnicimi plochami minimalizovana. Jako statické tésnéni
by se mé&l pouzivat tvrdsi elastomer. T€snici povrchy by nemély prekrocit drsnost 64 um Rq,
coz je vyjadreni efektivni praimérmé 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, nedochazi ke shodé a vznikne netésnost.

Statické tésnéni zahrnuji plochd tésnéni, O-krouzky, ctvercové krouzky, X-krouzky,
T-tésnéni a mnoho dalSich geometrii [17].

a) O-krouzky

O-krouzek je té€snéni z pryze urcené k zabranéni nezadouci propustnosti nebo ztraty kapaliny
¢i plynu. Tvaroveé je O-krouzek anuloid, tj. prstenec s kruhovym prafezem. Zastavbovy
prostor, vét§inou drazka s tésnénou protiplochou, slouzi k ulozeni O-krouzku. Spojeni téchto
prvkla — O-krouzek a tésnény prostor vytvaii utésnéni O-krouzkem.

O-krouzek je vyrabén ze syntetickych kaucukti v presnych rozmérovych tolerancich
a vysoké povrchové kvalit€. Jeho tésnici schopnost je dana axialnim nebo radidlnim
stlaCenim prufezu O-krouzku. Pryzovy material se chova jako nestlaCitelna vysoce viskozni
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 piedpéti zvySovano pisobicim 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 jeste
umoziuje. Volba tvrdosti materialu O-krouzku je zavisla na pasobicim tlaku, tolerancnich
uchylkach vzijemné tésnénych ploch (urcuji velikost tésnéné mezery) a drsnosti jejich
povrchu. Pfi konstrukci se musi brat na zietel také provozni deformace strojnich dila
v tésnéném uzlu, vetné tésnéné mezery a drsnosti povrchu kontaktnich ploch pfi montazi
nebo funkci [19].

Obr. 2-16 O-krouzek
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b) X-krouzky

Tésnéni prostiednictvim X-krouzkt bylo vyvinuto hlavné z toho divodu, aby se zamezilo
pretaceni krouzkti v drazce. Zakladem X-krouzku je pfiblizné Ctvercovy prifez
s prstencovymi drazkami. Sitka a tloustka u X-krouzk odpovida rozméram pro klasické
O-krouzky, jsou tedy zaménitelné. Vhodné jsou pochopitelné pouze do pravouhlych
zastavbovych prostori. Vyhodou v porovnani s klasickymi O-krouzky je predevsim jejich
vEétsi moznost pouziti pro rotacni té€snéni, veétsi stabilita v zastavbovém prostoru, mensi
radialni predpéti v drazce a tudiz mensi tfeni a opotiebeni. Mezi tésnicimi bfity se muze
tvorit mazaci film [19].
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Obr. 2-17 X-krouzek

c) Ctvercové krouzky

Ctvercovy krouzek je dobra alternativa k O-krouzku jako axialni statické utdsnéni
v piipadech, kdy jsou zapotiebi zvlastni pozadavky. Aplikace a manipulace je srovnatelna
s aplikaci O-krouzkli. Ctvercovy tvar tésnéni zistava prakticky konstantni i pii vysokych
tlacich [20]. Ackoli O-krouzek byl nejoblibenéjsim tvarem pro statické té€snéni, nekteri
inzenyfti naznacuji, ze ¢tvercové krouzky jsou ucinnéjsi statické tésnéni, protoze umoziuji
$ir$i kontaktni plochu t&sn&ni a skoro nulovy unik kapaliny. Ctvercovy krouzek byl zpo&atku
navrzen jako dynamické tésnéni, které prekonalo tendenci O-krouzku kroutit se. Kvili své
geometrii vytvari Ctvercovy prstenec SirSi 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 ctvercovych krouzki nebo O-krouzkt v aplikacich Celniho tésnéni by méla byt drazka
navrzena tak, aby zajistila té€snici kontakt s nizkotlakou stranou sestavy drazky. U aplikaci
s vnitfnim tlakem je utésnéna tésnici drazka a vnéjsi pramér té€snéni. Pokud je tlak vné&jsi,

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

Vnitfni tlak Vnéjsi tlak

CRER

ds

Obr. 2-19 Axidlni instalace statickych krouzk

d) Plocha tésnéni

Ploché tésnéni je stlaCitelny material nebo kombinace materialt, které pii sevieni mezi
dvéma stacionarnimi Cleny zabrariuje priichodu média pfes tyto Cleny. Zvoleny tésnici
material musi byt schopen utésnit proti sobé piiléhajici povrchy v provoznich podminkéch,
které se mohou lisit v zavislosti na zménach teploty a tlaku. Na tésnéni musi pusobit
dostatecné vysoké tlakové zatizeni, aby doslo ke stlaceni t€snéni na tolik, aby se vyplnily
ptipadné nedokonalosti na povrchu soucasti. Té€snéni 1ze rozdé¢lit do tii kategorii: nekovové
(mékké), polokovové a kovové.

Nekovova plocha tésnéni jsou nejbe&znéjsi staticka tésnéni, kterd jsou hojné vyuzivana
v nejriuznéjSich prumyslovych odvétvich a prostredich, zejména v téch, kde je postacujici
nizka ¢i stfedni tésnivost. Tato t€snéni 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 materialt se Sirokou Skalou fyzikalnich
vlastnosti, které mizou byt vyrobeny z velkého mnozstvi elastomert, bezazbestovych
tésnicich materiala, PTFE, grafitu a dal§ich material, proto jsou diky materialu a nakladech
na vyrobu z téchto tii kategorii nejlevnéjsi. Plocha tésnéni jsou vyrabéna ve standartnich
nebo nestandartnich provedenich libovolného tvaru.

Polokovové tésnéni se vyrabi kombinaci mékkych materiala s kovovou soucasti. Kov je
urcen k tomu, aby zvySoval pevnost a pruznost, zatimco nekovova cast zajistuje lepsi tésnici
vlastnosti a schopnost ptizpusobit se. Polokovova tésnéni mohou byt vhodna pro nizkotlaké
1 vysokoteplotni a tlakové aplikace v zavislosti na pouzitych materialech a konfiguraci.

Vyrabgji se spiralove 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 materialt
v raznych tvarech a velikostech. Kovova tésnéni jsou vhodna pro vysokoteplotni a tlakové
aplikace. Pro ulozeni tésnéni je tfeba vyssiho zatizeni. Aby krouzky dobre tésnily, je tieba
vénovat pozornost upravé povrchu v misté kontaktu tésnéni a priruby. Mala tésnici plocha
a vysoky kontaktni tlak zarucuji vynikajici t€snivost. Kovové tésnici krouzky jsou vyrabény
v nejraznéjsich profilech a rozmérech napt. plochy, ovalny, kulaty, oktagonalni prifez,
cockova tésnéni, spoje prstencového typu a svarfovana tésnéni [21], [22], [23].

2.5.3 Dynamické tésnéni

Dynamické té€snéni slouzi k utésnéni kapalin a udrzeni tlaku mezi povrchy soucasti, které se
vzajemne vuci sob€ pohybuji. Dynamicka t€snéni se nachazeji u soucasti, ktera konaji pohyb
rota¢ni nebo reciprocni. Pozadavky na té€snéni jsou ¢asto protichidné a vyzaduji kompromis.
Efektivni tésnéni obCas mohou vyzadovat vysoky kontaktni tlak mezi stacionarnim
komponentou a pohybujici se komponentou, ale také je zddouci minimalni opotfebeni pro
dlouhou zivotnost tésnéni [17].

Nejbéznéjsim tésnénim je O-krouzek. Je to proto, ze je snadno dostupny v Siroké skale
velikosti a materiald. Jedna se o levné tésnéni, které se snadno instaluje, a hlavné je velmi
ucinné. Pii stfidavém pohybu vzijemné tésnénych Casti tésnici schopnost a zivotnost
O-krouzku urcuje vice faktord, nez je tomu u nepohyblivého utésnéni. Obecné Ize pouzit
O-krouzky k ucinnému utésnéni az do 10 MPa. Stlaceni prafezu O-krouzku je kvili tfecim
odporim mensi nez u nepohyblivého utésnéni. Na krouzek se privodi zatizeni, které vyvola
15-30% stlaceni krouzku. O-krouzky vyzaduji malé zastavbové prostory. S vyhodou jsou
pouzivany zvlast€ pro malé zdvihy a relativné malé praiméry. Nevyhodou O-krouzkd je, ze
se pti vysokych hodnotach tlaku vlivem velkého tfeni maji tendenci kroutit. T€snici krouzky
jsou hlavné z elastomert a mohou byt riznych geometrii, ktera byla navrzena predevsim tak,
aby vyhovovala nedostatkim O-krouzkl, mohou to byt T-tésnéni, X-krouzky, D-krouzky
a mnoho jinych. Vybér tvrdosti materidlu 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
pfiblizit redlnym podminkam v lidském téle, bude muset byt mazivo ohfivano na teplotu
lidského téla, tedy néco okolo 37 °C. Proto se bude muset navrhnou vhodny ohfev 14zné,
ktery zajisti pozadované podminky.

Jakékoli zatizeni pro vyrobu tepla v elektrickych ohfivacich se nazyva topné téleso. VSechny
topné prvky maji stejny cil: pfeménit elektrickou energii na energii tepelnou, a to az do
700 °C a potom tuto tepelnou energii pirevést do pevnych latek, kapalin nebo plyna (vetné
vzduchu) prostfednictvim konvekce, vedeni nebo zafeni. Topna télesa se vyrab&ji v fadé
raznych tvart a velikosti a s riznymi konfiguracemi a materialy. Topné téleso se fidi 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 ¢ase, po kterym vodiCem
protéka proud. Velikost elektrického odporu je pfimo umérné délce vodice a mérného
elektrického odporu materialu a nepfimo iumémé obsahu prufezu vodice. Zatizeni prvku

v kilowattech predstavuje tolik elektrické energie, kterou topny clanek snese [24].

Ohtev kapaliny muze probihat ve dvou formach, bud’ pfimym ohfevem nebo nepfimym
ohfevem.

2.6.1 Primy ohrev kapalin

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

Z&vésné ponorné
ohtivace
Fluoropolymer

ponorné ohiivace

Piirubové ponorné
ohrivace

E )
P )

Sroubovaci B
ponorné ohrivace —

Cirkulaéni ohtivace

b

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

Ponorné ohtivace nabizeji rychlé a icinné vytapeni a jsou cenoveé vyhodnym feSenim. Mezi
materialy, které jsou Casto zahfivany ponornymi topnymi télesy, jsou mirné kyseliny, oleje,
voda, vzduch, soli, pokovovaci lazné€ a rizné chemické roztoky. Protoze ponorna topna
télesa se pouzivaji k ohfivani mnoha korozivnich latek, jsou Casto pokryty ochrannym
vng&jsim plastém. Siroka kala pouzitych materiald plasté zahrnuje titan, nerezovou ocel,
slitinu Incoloy, méd’, mosaz a litinu. Pro rizné latky vSak funguji nejlépe riizné materialy
plasté. Typicka konstrukce ponorného ohtivace zahrnuje trubkovy topny prvek a elektrickou
svorku, ktera zistava mimo latku. Ponorné topna télesa se dodavaji ve tfech hlavnich typech:
zavesné, prirubové a zavitove.

Zavesné provedeni ponornych topnych téles je uréeno pro kontejnery, ve kterych nelze
snadno instalovat ponorné topné clanky. Ponorny ohfivac je tedy zavéSen pies horni Cast
nadoby, coz umoziuje, aby topny prvek lezel podél strany nebo na dné nadoby.

Ohftivace s pfirubou vedou skrz sténu nadoby. Jsou obvykle kulaté nebo ¢tvercové a jsou
svarfovany nebo pajeny na priruby, které se poté pfiSroubuji na odpovidajici pfirubu, ktera
byla pfivarena ke stén€ nadoby. Tento zptisob ponorného ohfivace je nejbeézné&jsi metodou
pouzivanou pro ohiev kapalin.

Ponorné ohfivace se zavitem nebo se Sroubovym uzavérem se velmi podobaji ponornym
ohfivac¢im s pfirubou. Namisto pfiruby je trubkovité ohfivaci t€leso nasroubovano do
nadoby skrz zavitovy otvor ve sténé nadoby. Ponorna topna télesa se Sroubovym uzavérem
pracuji nejlépe v aplikacich ohfevu uzitkové vody a ochrany pred mrazem [26].

Cirkulacni ohiivace jsou urCeny pro ohiev cirkulujicich kapalin. Jsou tvofeny kotlem
obsahujicim 1 az 4 nadoby DN20 az DN80 z oceli nebo nerezové oceli. Vstup a vystup je
pomoci Sroubového nebo piirubového spoje [27].

Odveétvi, ktera vyuzivaji ponorné ohfivaci prvky, zahrnuji hlavné automobilovy pramysl,
komer¢ni vyrobu, elektroniku a v letectvi [26].
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2.6.2 Neprimy ohiev kapalin

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

Topné patrony I I w

Ohebna topna télesa

Plastové topné Trubkové topné
pasy téleso

J
Keramické topné _ﬁ‘ -/ [c ] 6o
téleso /

E%: Topné pasy
Topné hadice Topné kabely

4—
o0 -— Dﬁ [e}e)
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Ohiev teplonosnym o Plastové topné Ohfev teplonosnym Y e
médiem pomocf phsy médiem nadrze s Obrucové ohiivace

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 télesa mohou byt ohybana ve
standardnich nebo vlastnich tvarech, aby vyhovovaly konkrétni aplikaci, tato flexibilita
odpovida za velkou popularitu trubkovych ohfivaca. Jsou velmi univerzalni, mohou byt
pouzity k vedeni tepla pfimo nebo vzduchem a mohou byt dokonce pouzity jako ponorné
ohfivace. Trubkova topna télesa jsou obvykle konstruovana z vnitiniho vodivého materialu
a ochranného plasteé. Nekteré z téchto materiali zahruji nikl, ocel, hlinik, méd’, mosaz
a dalsi elektricky a tepelné vodivé kovy. Vzhledem k jejich vSestrannosti 1ze trubkové
ohfivaCe nalézt v mnoha odvétvi primyslu a u spotiebnich vyrobkd jako naptiklad
v prumyslovych pecich a susarnach, v myckach nadobi, v prostorovych ohfivacich a v celé
fadé dalSich zafizeni a pfistroju [28].

b) Topné patrony

Topné patrony se nejcasteji pouzivaji pro kontaktni ohfev kovovych ¢asti, kdy jsou vkladany
do presné opracovanych otvord. Moznosti jejich uplatnéni jsou v§ak mnohem $irsi. Topné
patrony jsou schopné dodavat mimotadné velky vykon pii zachovani malych rozméra.
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. M4 maximalni provozni teplotu piiblizné 1200 °C a tavnou
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teplotu 1400 °C. Topny drat je navinuty na keramickém jadre. Plast 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

pfivareny. Vnitini prostor patrony je utésnén jemnozrnnym oxidem hotfecnatym.

Tento material ma velmi dobrou teplotni vodivost a zaroven je dobry elektricky
izolant. Lankové piivodni vodice jsou nakontaktovany budto uvnitf nebo vné patrony.
Topné patrony se vyrabe¢ji v nékolika konstrukénich provedenich, které se odlisuji
maximalni vykonovou hustotou. Jedna se o tzv. vysoko, stfedné¢ a nizko vykonné provedeni.
Rozmeéry a vykony topnych patron jsou standardizovany. Kromé standardnich typt se bézné
dodavaji 1 zakéazkova a specialni provedeni [29].

c) Ohebna topna télesa

Ohebna topna t€lesa jsou urCena pro ohiev plochych nebo trojrozmérnych tvarovych dilu.
Navrhuji se tak, aby se snadno pfizpasobila tvarim a rozméram vyhiivaného 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, pfipeviiovaci pasy nebo suchy zip. Existuje
nékolik standardnich provedeni, ale ohebna topna télesa se ve vétsin€ piipadi vyrabi na miru
presné podle pozadavki. Topny element je drat z Ni-Cr nebo je vytvoren leptanim folie
z odporové slitiny. Jejich silikonova izolace velmi dobfe odolava vlhkosti a chemickym
latkam. Maximalni pracovni teplota je 200 °C [30].

d) Keramicka topna télesa

Topné prvky keramickych topnych téles ptichazeji do ptfimého nebo téméf pifimého kontaktu
s oblasti nebo latkou, kterou ohfivaji. V nékterych piipadech mohou byt keramicka topna
télesa pouzita v ponornych ohfivacich. Keramicka topna télesa jsou schopna vytvaret
vysoké, rovnomeérné rozlozené teplo. Byvaji povazovana za lepsi topna télesa nez topna
télesa s dratem, protoze maji vyssi tepelnou kapacitu a rovnomeérnost, s jakou jsou schopny
rozdelovat teplo. Také umoziuji ohfivat déle nez topna t€lesa s dratem a jsou méné nachylné
k pozarim. Keramicka topna télesa jsou ucinné diky vysokému elektrickému odporu. Jsou
odolngjsi a trvanlivejsi nez jiné druhy tepelnych prvki. Keramicka topna t€lesa mohou byt
v obdélnikovych, ¢tvercovych, plochych, valcovych nebo ¢astecnych valcovych tvarech.
Tvar a velikost daného keramického topného télesa zavisi na pozadavcich jeho pouziti.
Vsechny topné prvky by mély byt vybirany na zakladé pozadavka jejich pouziti, aby byl
zajistén bezpecny a efektivni provoz. Keramické topné prvky mohou byt pouzity ve
vyrobcich, pro taveni, vafeni, suSeni nebo ohfivani latek. Mnoho komer¢nich a spotiebnich
vyrobku také obsahuje keramické topné prvky, jako jsou vysousece vlasi, ohfivace prostoru,
toustovace a zehlicky [31].
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e) Plastove topné pasy

Jedna se o jednoduchy zpusob, jak efektivn€ ohfivat plochy povrchu soucasti. Topné pasy
1ze snadno ovladat pomoci regulatoru teploty, které mohou byt instalovany na povrchu, ktery
se ohfiva. Pasové ohtivace se skladaji z topného télesa, ochranného pouzdra a montazniho
materialu. Pouzivaji vysoce kvalitni oxid hofecnaty, ktery se pouziva v trubkovych prvcich,
které umoziuji efektivni prenos 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 pomémé levny zpusob vytapéni povrchu [32].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

Jak bylo popsano vySe v reSersi, biotribologie zkouma tribologické procesy v zivych
organismech jak v pfirozené vyskytujicich se tkanich, tak i procesy s materialy umelymi.
Hlavnimi cili studii je zkoumani tfeni, mazani a opotiebeni v nahradach velkych kloubt
¢lovéka a analyza tfeni a mazani kloubni chrupavky. Pochopeni problematiky tfeni a mazani
kloubni chrupavky pomuze k 1écbé kloubt zasazenych raznymi onemocnénimi jako je
chondropatie, osteoartritida ¢i artréza, které vyvolavaji bolesti a omezuji pohyblivost
kloubti. Tyto onemocnéni se daji 1€Cit nékolika zpusoby, které zalezi na typu a rozsahu
onemocnéni. V pripadé mensiho rozsahu onemocnéni kloubli se provadi 1écba pomoci
viskosuplementace, ktera nijak chirurgicky nezasahuje do kloubd. Timto zpusobem lze
zpomalit ¢i stabilizovat vyvoj onemocnéni a tim 1 oddalit nutnost operace totalni
endoprotézy. V krajnich pfipadech, které se snazime co nejvice oddalit, je nutna operace
totalni endoprotézy.

Jedna zhlavnich c¢asti problematiky tfeni kloubni chrupavky je urCeni soucinitele
smykového tfeni a opotiebeni, které se mefi experimentalné pomoci tribometru. V kap. 2.3.1
byly vypsany rizné druhy tribometri. 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 muze byt v konfiguraci pinem i deskou/diskem,
druhy material byva nej¢astéji ze skla, kova-hlavné oceli (nerezové), hydrogelu nebo opét
z chrupavky. Tieci kontakt se mize méfit bez maziva nebo s mazivem. Tribometr na UK
navic propojuje méteni koeficientu smykového tfeni s optickou vizualizaci kontaktu, diky
kterému se bude moct popsat tvorba mazaciho filmu v synovidlnim kloubu. Aby byla
umoznéna vizualizace mazaciho filmu v kontaktu, musi byt poskytnut nadhled 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
soucasné vizualizovat kontakt a meéfit tfeci sily. Pro experiment byla jako vizualizacni
metoda zvolena fluorescencni mikroskopie. Pin bude umistén ve vané, ve které bude

ptitomno mazivo, které bude ohfivano na pozadovanou teplotu.
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Pfi navrhu ovSem nebyla dofeSena konstrukce odvzdusSnéni vany zajiStujici pfitomnost
maziva v kontaktu kloubu, kdy se pfi dopliovani maziva do vany v misté kontaktu tvorfi
vzduchové bubliny, které jsou nepfipustné ze dvou divodt. Prvnim divodem je, ze ovliviiuji
presnost méfeni, protoze nedochazi k pln€ zaplavenému kontaktu. Druhym divodem 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 divodu montaze a demontaze ramene s pinem bude vana sloZena
ze dvou hlavnich casti, z vany a vika vany, které budou v délici roviné utésnény. Dalsi
tésnéni se bude nachazet mezi vikem vany a pohybuji se deskou. Hlavnim cilem prace tedy
je konstrukcni navrh vyhfivané vany na mazivo umoziujici odvzdusnéni naplné a uprava
souvisejicich ¢asti zafizeni.

Aby byl splnén hlavni cil prace, je nutné splnit n€kolik dil¢ich cila:

» ReserSe existujici literatury technickych fesent,

* Navrh odvzdusiiovaciho systému vany,

*  Navrh utésnéni délicich rovin vany,

* Navrh utésnéni vany a pohyblivého segmentu skla,

* Navrh vyhfivani vany,

* Navrh uprav nutnych pro implementaci nové vany do stavajici konstrukce,
*  Vytvoreni 3D modelu,

* Vytvoreni vykresové dokumentace.
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4 KONCEPCNI RESENI

Vzhledem k tomu, ze u vany bude potieba vyfesit problémy s odvzdusnénim, tésnénim
a vyhfivanim, bude kazdé koncepcni feSeni rozdéleno do té€chto tii oblasti, kde v kazdé casti
bude popsano, jak lze dany problém fesit.

4.1 OdvzdusSnéni

Jak bylo psano vyse v reSersi (kap. 2.4.1), potrubi, v nasem pripadé€ vana, neni pred 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
bodé systému, protoze vzduch ma mensi hustotu nez testovaci mazivo. U vany je problém
v tom, ze nejvyssi misto tvofi 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 méfeni,
protoze nedochéazi k plné zaplavenému kontaktu. Dale vzduchové bubliny negativné
ovlivilyji vizualizaci mazaciho filmu v kontaktu synovialniho kloubu.

4.1.1 Odvzdusnéni vysokym bodem

Toto koncepcni feSeni vyuziva vlastnosti, ze vzduch méa mensi hustotu nez mazivo a tvoii se
v nejvyssich mistech soustavy (obr. 4-1). Do desky z optického skla, kterd je uchycena
v ramecku voziku, se vyrobi dira, na kterou se piilepi nebo jinak upevni soucast ve tvaru
polokoule nebo jiného vhodného tvaru. Tento ,,vycnélek™ bude slouzit jako nejvys§i misto
soustavy, do kterého se béhem plnéni vany mazivem budou soustfedit vzduchové bubliny.
Ty se nasledné automaticky odstrani pomoci odvzdusiovaciho ventilu umisténého
v nejvy§sim bodé vycnélku. Pouzije se odvzdusiovaci ventil, protoze jak bylo psano
v kapitole 2.4.3, ventily automaticky odvzdusiiuji malé kapsy nahromadéného vzduchu nebo
plynt, které se nahromadi v potrubi. Pfi instalaci jsou ventily pro odvzdusnéni ,,normalné
oteviené” a vypousteji vzduch. Teprve kdyz kapalina vstoupi do ventilu, zacne se plovak
zvedat diky vztlakové sile a ucpava otvory ventilu.
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Nahromadény vzduch Odvzdushovaci ventil

M_\ Deska z optického skla

Dira

~ Tésnéni
e

Viko vany

. /
Mazivo /

Obr. 4-1 Schéma odvzdusnéni vysokym bodem

4.1.2 Odvzdusnéni podtlakem

Principem tohoto koncepcniho feSeni je odstranéni zbytkového vzduchu pomoci podtlaku
vyvolaného vnéj§im zafizenim (obr. 4-2). Do vika vany se zhotovi diry pro odvod vzduchu.
Ty se poté pomoci potrubniho systému pfipojeného k dirdm pro odvzdus$néni vyvedou
k zafizeni pro podtlak. Zafizeni, kterym se vytvoii podtlak, mohou byt tfeba injekcni
stiikacka nebo jiné zafizeni pro tvorbu podtlaku. K odstranéni vzduchu muze dojit dvojim
zpusobem. Bud' se vysaje Cist€ vzduch v dob€, kdy bude mazivo dosahovat maximalné
k hrané testovaci plochy a poté se do vakua doplni zbytek maziva, nebo se vzduchové
bubliny nasaji spolecné s mazivem. Potrubni systém by se doplnil vhodnymi armaturami tak,
aby mazivo nebo vzduch neunikal samovolné z potrubi a dalo se pfipojit vnéjsi zafizeni
k tvorbé podtlaku.

Diry pro
odvzdusnéni Podtlak Mazivo Deska z optické skla
Potrubi pro Tésnéni

odvod vzduchu

Viko vany

Obr. 4-2 Schéma odvzdu$néni podtlakem
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4.2 Tésnéni

Vana, ve které se bude nachazet mazivo, se sklada z né€kolika komponent (obr. 4-3).
Hlavnimi ¢astmi vany jsou samotnd vana a viko vany. Sestava je opatfena koliky
k vystredéni presné polohy vany a vika. Dale jsou ob& komponenty k sobé priSroubovany
z divodu montaze a demontaze ramene, na kterém se nachazi pin. Z tohoto divodu se délici
rovina vany a vika vany musi spravné utésnit, aby nedochéazelo k uniku testovaci kapaliny.
Vzhledem k tomu, ze se dily mezi sebou nepohybuji, bude se jednat o statické t€snéni. Druhé
tésnéni nachazejici se mezi vikem vany a deskou je dynamické, protoze deska kona
ptimocary vratny pohyb.

r@'l 7 1 Rameéek pro uchyceni skla
/ Deska z optického skla
[,/
/ Dynamické tésnéni

12 NN \\{\ AN N .
Upinka
* | ! Viko van
| - y
AN

Statické t&snéni

— 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 rozmeéry, ale li§i se prifezem a jsou tedy
zaménitelné. Aplikace a manipulace X a Ctvercovych krouzki je srovnatelna s aplikaci
O-krouzka. O-krouzek je nejb€znéjsi typ t€snéni diky moznosti t€snéni v Sirokém rozsahu
tlaki, teplot a toleranci. Maji maly narok na prostor a nizkou hmotnost. Jedna se
o ekonomicky nejvyhodné&jsi konstrukcni feSeni. X-krouzek zamezuje pietaceni krouzku
v drazce. Vyhodou v porovnani s klasickymi O-krouzky je predevSim vétsi stabilita
v zastavbovém prostoru, mensi radialni predpéti v drazce, a tudiz mensi tfeni a opotiebeni.
Mezi t&snicimi biity se mize tvofit mazaci film. Ctvercové krouzky se pouzivaji jako axialni
statické utésnéni, kdy prifez t€snéni 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 lehka montaz a snadné udrzba. Na rozdil od plochého tésnéni dochazi
pii axialnim utésnéni ke konstantnimu stlaceni O-krouzku, to umoziiyje 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

Dal§i mozné feSeni, jak utésnit delici rovinu vany a vika vany, je ploché tésnéni. Pomoci
né¢ho dojde k utésnéni celé plochy v délici rovin€. Tvar tésnéni (obr. 4-6) odpovida tvaru
vany s dirou pro rameno s pinem a dalSimi dirami pro koliky a Srouby. Nevyhodou toho
tésnéni je, ze nedochazi ke konstantnimu stlaceni pii axiadlnim tésnéni, takze by nedochéazelo
k sestaveni vany do stejné pozice tak, aby dynamické t€snéni, které se nachazi mezi vanou
a sklem bylo vzdy ve stejné pozici a dochazelo tak vzdy k aplnému utésnéni vany, coz pak
souvisi 1 se sestavenim ramecku tak, aby byl vzdy rovnobézné a nedochéazelo ke kolisani
zatézujici sily pii pohybu.

40



Viko van

Ploché tésnéni : Diry pro koliky

Dira pro rameno

M = H—— )

Diry pro Srouby

(@) (b)

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

4.2.2 Tésneni mezi vikem vany a sklem

Zde ptipadaji v uvahu opét O-krouzky, X-krouzky nebo jiné krouzky, které se kromé
statického té€snéni mohou pouzit také pro dynamické tésnéni, kdy v naSem pripad€ soucasti
konaji reciprocni pohyb. Do vika vany kolem testovaci plochy (obr. 4-7) se vyfrézuje drazka
do které se vlozi krouzek. U toho té€snéni uz musi dochazet k velmi dobrému utésnéni
a k pfesné rovnobézné poloze tésnéni a skla v ramecku, aby tak nedochéazelo k zadrhavani
soucasti.

Deska z optického skla Dynamické tésnéni

\ Vikovany  DraZzka 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
skuteCnym synovialnim kapalinam v zivych kloubech. Aby byly podminky experimentt co
nejblizsi skuteCnym, je nutné mazaci lazeni 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 piednosti
je schopnost dodavat mimoradné velky vykon pfi zachovani malych rozméra. Dalsi vyhodou
patron je lehka montaz i demontaz, kdy se vkladaji do pfesné opracovanych otvora.

a) Umisténi ve vané

Topné patrony se umisti do dér vyvrtanych v Cele téla vany soub&zné po délce vany.
Vyhodou tohoto feSeni bude u¢innéjsi ohfev, protoze patrony se budou nachéazet v tésné
blizkosti vany. Na druhou stranu nevyhodou bude Casta montaz a demontaz patron, kvuli

YA

montazi a demontéazi 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 koncepcniho feSeni nebudou patrony umisténé ve vané, ale v soucasti pod vanou —
vodici desce, ktera zajistuje piesné ustaveni vany pii kazdé montéazi. Diry pro patrony se
vyvrtaji z boku vodici desky, takze patrony budou v pficném sméru oproti délce vany.
Protoze vodici deska je Srouby pevné pfipojena 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 vané€. Nevyhodou bude méné ucinny ohfev oproti predchozimu
feSeni.
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Diry pro
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Obr. 4-9 Umisténi topnych patron ve vodici desce

4.3.2 Plastové topné pasy

Topny pas se upevni na ¢elo pomoci Sroubd do vany. Ohfev maziva tak probiha z ¢ela vany,
coz muze zpusobovat nerovnomeérny ohfev celého objemu kapaliny. Pii kazdé montazi
a demontazi vany je tfeba topny pas odmontovat a znova pfipojit, aby bylo mozné celou

vanu rozdélat a vymeénit mazivo a vzorek.

Viko vany :
: /777£| | I2|
T

&=

—=[

Topny pas

Obr. 4-10 Vyhfivani pomoci topnych pasi

4.3.3 Sroubovaci ponorny ohfivac

V tomto pifipad€é dochazi k pfimému ohfevu kapaliny pomoci Sroubovaciho ponorného
ohiivace, ktery je nasroubovan z boku vany. Ohfev mazaci 1azné je v tomto pfipad€ bodovy,
coz muze opét zpusobovat nerovnomérny ohfev kapaliny. Vyvrt ureny k pripevnéni
topného télesa do mazaci lazné€ zvétSuje potiebny objem kapaliny k experimentim coZ je
nevyhodou tohoto feSeni. Déle je nutné Sroubovy spoj mezi topnym télesem a vanou utésnit,
a to po kazdé montazi télesa do vany.

43



Vana

Sroubovaci ponorny ohfivad

Obr. 4-11 Vyhfivani pomoci Sroubovaciho ponorného ohfivace
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5 KONSTRUKCNI RESEN]

Z koncepc¢nich navrhti odvzdusnéni, tésnéni a vyhiivani vzeslo vysledné konstruk¢ni feseni,
které z kazdého pozadavku vybira vysledné, co mozna nejlepsi, feSeni dané¢ho problému.

5.1 Odvzdu$néni

Odstranéni vzduchovych bublin z vany se dosahne pomoci podtlaku. Odvzdusnéni pomoci
vysokého bodu nepfipada v tivahu, nebot’ by vycnélek s odvzdusinovacim 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
setrvacnymi silami piisobici 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 vyftesit, jak spojit vy¢nélek s optickym
sklem. Naproti tomu odvzdusnéni podtlakem umozni odstranéni bublin, aniz by zafizeni
n¢jak zasahovalo do mikroskopu a vyroba nebyla tak naro¢na.

Kolmo na testovaci plochu vika vany se soustfedné€ v obou zaoblenich testovaci plochy
vyvrtaji diry pro odvzdu$néni (obr. 5-1). Kolmo na né€ se z ¢ela vika vany vyvrtaji dalsi diry
stejného praméru pro spojeni odvzdusnovacich dér s odvzdusfiovacim potrubim v takové
vysce, aby potrubi lezelo na podpéte potrubi. Potrubi je zvoleno z nerezové bezesvé trubky
03 x 0,5 DIN 2462 - 1.4435 od vyrobce 3Q Metal s.r.o. [33]. Trubky se pomoci lepidla pro
kovy vlepi do diry pro odvzdu$néni, protoze svafovani trubek s takto malym pramérem
a umisténim vuc¢i viku by bylo obtizné. Zvoleno bylo dvouslozkové epoxidové lepidlo
Loctite 3450 [34] (pfiloha 2), které je vhodné 1 pro nerezové oceli. Lepeny spoj zajisti

dostatecnou pevnost, tésnost a odolnost vii¢i chemikaliim malo namahaného spoje.

A —= A-A

Trubka @3x0,5
g DIN 2462 - 1.4435

\ Podpéra potrubi

Lepeny spoj

A —w Rmin=1,5x@trubky /

Obr. 5-1 Umisténi odvzduSiovacich dér ve viku vany a spoj potrubi
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Potrubi se vhodné natvaruje tak aby bylo mozné na viko vany piidélat 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 pramér trubky, z Cehoz v nasem pripad€ vyplyva

vnitini polomér ohybu 4,5 mm.

OdvzduSnovaci potrubi Koutovy svar Viko van

Plech drzaku

|

L P
Drzak potrubi | . /g

|
|
Podpéra potrubi @

Tupy svar zabrouseny
s rovinou vika

Obr. 5-2 Detail spoje podpéry s vikem

Aby nedoslo k deformaci, pohybu nebo jinému poskozeni, bude potrubi lezet na podpére
potrubi. Podpéra potrubi je ohybany plech tloustky 3 mm, ktera se svafi 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 drzdk potrubi, ktery bude pfichycen k podpére potrubi pomoci
Sroubtl.

Silikonova hadice

i

Ram tribometru

Dridk vsuvky |

Drzak hadice

Vsuvka s trnem
pro panelovou montaz

Spojka s vnitFni Viko vany

svitem M v . P
zavitem M5 Odvzdu$novaci potrubi

Plech drzaku

Obr. 5-3 Odvzdudnéni-pohled shora
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Vozik
Rameno [-:
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| | ) r() Vodici mechanismus voziku
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Viko vany ] — B _I:'T—I | l‘:ﬂ [—:rl] Odvzdughovaci potrubi
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%% A AN ==
Ram tribometru : \\ | A Podpéra potfrubi
Spojka s vntrnim
zavitem M5
Silikonova hadice
Vsuvka s trnem pro
Drzak vsuvky panelovou montaz

Obr. 5-4 OdvzduSnéni-pohled z boku

Potrubi je vyvedeno ke spojkam, které jsou soubézné s osou vany pro snadnou montaz
a demontaz. Celad 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 pfipojeného
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 pramér hadice 3 mm pro panelovou montaz
s ventilem stejného materidlu a vyrobce jako spojky [36] (pfiloha 1). Obé& soucasti jsou
s ventilem z toho divodu, aby pti demontazi nedoslo k vyteceni kapaliny z potrubi a hadice.

Spojka s vnitFaim A

zavitem M5 Plech drzaku Odvzdusnvaci potrubi

Drzak potrubi

Podpéra potrubi

Natrubek

Lepeny spoj

Obr. 5-5 Detail spojeni potrubi se spojkou
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Jelikoz potrubi ma primeér 3 mm, zasune a pfilepi se na jeho konci stejnym lepidlem pro
kovy (pftiloha 2) natrubek s vn¢j§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 prisSroubovanych desek, kdy deska s dirami pro vsuvky se bude moct, diky
drazkam v druhé desce, pohybovat v ose vsuvky z davodu montaznich nepfesnosti. Drzak
se opét z davodu moznych montaznich neptesnosti pfisSroubuje do svislych drazek v ramu
tribometru, které umozni pfipadné upraveni pfesné polohy drzaku pro vsuvky. Na trny
vsuvek se nasunou hadice zvolené z katalogu firmy Tubes International s.r.o.. Hadice jsou
typu VERSITEC s vnitinim primérem 3 mm a silou stény 1 mm z poloprihledného silikonu
[37] (ptiloha 3) a vyvedou se po ramu tribometru k mistu, kde se posléze pfipoji k zafizeni
pro tvorbu podtlaku tfeba injek¢ni stfikacce. 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 pii 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] (ptiloha 4), vnitini
pramér krouzku se odvodil od délky vnitiniho obvodu drazky. Podle pokynti 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 spinem arohy drazky budou zaobleny (obr. 5-4), aby nedoslo ke

,,skfipnuti“ krouzku.

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

5.2.2 Tésnéni mezi vikem vany a sklem

Diky tvaru vyzaduji X-krouzky oproti O-krouzkiim mensi pocatecni stlaCeni, coz vede ke
snizeni tfeni a tim 1 opotfebeni v dynamickych aplikacich. Navic profil X-krouzku zabratiuje
rotaci té€snéni v drazce pii pifimocarém 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 Sifka zaplavené plochy urCena podle primeéru pinu a délka
plochy podle pozadovaného zdvihu pohybu zafizeni tak, aby nedochazelo ke stirani
adsorbovaného filmu t€snénim 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 koncepc¢nich feSeni vyhtivani vyplyva, ze nejlep§i 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 spolecné s ni montovat a demontovat, coz by v piipad€ 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] (piiloha 6), které vyrobce po odborné konzultaci doporuéil
jako nejvhodnéjsi volbu. Patrony se rozmisti rovnomérné napti¢ délky vany, aby dochazelo
k co nejrovnomérnéjSimu ohtevu celé vany (obr. 5-7). Patrony se vlozi do licovanych dér
danych podle vyrobce, tak aby pulka délky patrony zasahovala pies osu vany. Teplota vany
se bude kontrolovat a fidit pomoci termoc¢lanku, zvolen byl termoclanek MT, Fe CUNi, typ
I 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 hodnotam vlivem blizkého umisténi termoclanku

u patrony.
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Obr. 5-10 Umisténi topnych patron ve vodici desce
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6 DISKUZE

Vysledné konstruk¢ni feSeni zajisti odstranéni vzduchovych bublin, utésnéni pozadovanych

prostort a ohfev mazaci lazné€ na pozadovanou teplotu.

6.1 OdvzdusSnéni

Pomoci odvzdusnéni pod tlakem se zajisti odstranéni vzduchovych bublin z testovaciho
prostoru vany. Vysledné konstrukcni feSeni sice obsahuje vice komponent nez odvzdusnéni
pomoci vysokého bodu, ale zato je vétSina soucasti nakupovanych nebo jejich vyroba neni
prilis nakladna. Vétsinou se jedna o jednoduché soucasti, kdy podpéra potrubi je ohnuty
plech z vypalku, potrubi je z ohybané trubky, drzak 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 pii demontazi k uniku maziva z potrubi.
Narozdil od odvzdu§néni pomoci vysokého bodu se nebudou muset uvazovat setrvacné sily,
které by pusobili na konstrukci odvzdusnéni od recipro¢niho pohybu desky. Na celou
konstrukci tedy nebude plsobit skoro zadné zatizeni.

6.2 Tésnéni

6.2.1 Tésnéni délici roviny vany

Zvoleni O-krouzku v délici rovin€ vany zajisti pozadované konstantni stlaeni tésnéni 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 nejvyhodnéjsi
ekonomickou variantu s Sirokou fadou rozmérti a materiali, bude dostacujici. Nevyhodou
tésnéni s krouzky bude konstrukce drazky, kdy se v naSem ptipadé bude jednat spise
o nevyhodu z hlediska vyroby nezli pevnosti.
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6.2.2 Tésnéni mezi vikem vany a sklem

Diky utésnéni vany a skla X-krouzkem nedojde k tiniku kapaliny z testovaciho prostoru.
Vyhodou oproti O-krouzkiim je mensi pocateCni stlaceni a tim padem sniZzeni tfeni
a opotfebeni. Hlavné ale nebude dochazet k pretoCeni tésnéni, coz by bylo nepfipustné.
Tesnéni mezi vikem vanou a deskou by mohlo byt tvrdsi, aby nedochazelo k zadrhavani
neboli k stick-slip efektu. Bohuzel takové tésnéni tvaru X-krouzku se tvrdsi nez zvolené
feSeni bézné nevyrabi. Nektefi vyrobcei nabizeji tvrds$i materidly pouze na poptavku, ale
vétsinou se jedna 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
v pfipad€ umisténi patron ve van¢ bylo nutné. Topné patrony zajisti rovnomérny ohfev celé
lazng, ktery by Sroubovym ponornym télesem nebo topnym pasem nebyl mozny. Vyroba dér

ve vodici desce neni pfili§ nakladna.
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7 ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyvala konstrukénim névrhem vany experimentalniho zafizeni
pro testovani lidskych kloubt. Vysledné konstrukéni feSeni bylo dosazeno z tfi
pozadovanych funkci, které musi vana reciprocniho tribometru pro testovani lidskych
kloubti s fluorescencnim mikroskopem spliiovat, aby doslo k co mozna nejpfesnéjsSim
vysledkiim a soucasné snadné montazi. Hlavnim cilem bylo vyfesit odvzdus$néni vany, tak
aby se v testovacim prostoru nenachazely vzduchové bubliny, které by znehodnocovaly
vysledky méfeni a zhorSovaly kvalitu vizualizace mazaciho filmu. Dale bylo potieba utésnit
rovinu mezi vanou a vikem vany, které byly z divodu montaze a demontaze ramene s pinem
ze dvou casti. Utésnit se také musel prostor mezi vikem vany a pohybujici deskou.
V posledni Casti se musel vyfesit ohfev maziva ve vané, aby teplota maziva byla stejna jako
teplota lidského te€la a dochazelo tak k redlnym podminkam jako v lidském tele. VSechny
pozadavky, odvzdu$néni, tésnéni a vyhfivani, byly ve vySe psanych kapitolach této
bakalarské prace rozepsany v kritické reSersi, podle které vznikly mozné koncepcni feSeni.
Z koncepcnich feSeni nakonec vyslo vysledné konstrukéni feSent, které spliiuje vS§echny tyto
dané pozadavky. Diky tomuto konstrukénimu feSeni dojde k plné zaplavenému
kontaktu pinu se sklenénou deskou bez vzduchovych bublin, coz pomize zptesnit vysledky
meéteni. Bubliny v kontaktu by jinak ovlivnily a zkreslily namétené hodnoty soucinitele
smykového tieni a obraz zachyceny vizualizaci. Pfesné méfeni soucinitele smykového tfeni
a soucasna vizualizaci kontaktu napomuze k pochopeni problematiky mazacich procest
v lidském kloubu. Nové poznatky v oblasti mazani synovialniho kloubu by mohly napomoct
k 1é¢be onemocnénych kloubd, 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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