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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem prvka pro tribometr s reciproénim pohybem. Na
zakladé stavajicich vyzkumi je sestaveno nékolik koncepcnich feSeni, z nichZ je
vybrano to nejvhodné;jsi pro danou aplikaci. Tribometr bude slouZit pro experimentalni
meéfeni na redlné chrupavce, kterd by meéla vést k lepSimu pochopeni tfecich a
mazacich procest v synovidlnim kloubu. Vysledkem této prace jsou jednotlivé
navrzené prvky spolu s vyrobnimi vykresy.

KLICOVA SLOVA

Pin-on-slab tribometr, tfeni, biotribologie, chrupavka, kloubni ndhrady

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with design of parts of tribometer with reciprocating motion.
Several conceptual solutions are made on base of existing studies from which the best
solution for given application is selected. The tribometer will be used for experimental
measuring on real cartilage which should lead to better understanding of friction and
lubrication processes in synovial joint. The outcome of this thesis are component parts
along with the manufacturing drawings.

KEYWORDS

Pin-on-slab tribometer, friction, biotribology, cartilage, joint replacement
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UvoD

1 UVOD

Védni obor biotribologie se zabyva procesy pii styku dvou materidl, z nichz
alespori jeden je biologicky. Mezi tyto procesy patii tfeni, opotiebeni a mazéini. Tyto
pojmy spolu tzce souvisi. Opotiebeni je dusledkem tfeni, které lze snizit mazanim.
K lepSimu poznani téchto procestu se provadi méfeni pfistrojem k tomu ur¢enému
— tribometrem. V synovidlnich kloubech lidského t€la je soucinitel tfeni velmi nizky
(fadové desetiny az setiny). Jednim z divodu je pfitomnost synovidlni kapaliny, ktera
slouzi jako mazivo. Dal§im divodem je specifickd pdrovita struktura chrupavky
a vlastnosti povrchu. S rostoucim vékem vsak dochazi k opotiebeni kloubt a muze
dojit aZz k vymizeni tkidné chrupavky, coZ vede ke kloubnimu onemocnéni
— osteoartrdze. Tento proces je doprovizen bolestmi v oblasti kloubu. Experimenty
providdény na redlnych kloubnich chrupavkdch mohou pfispét k pochopeni
biotribologickych procest v synovidlnich kloubech lidského téla a nasledné navrhnout
vhodnou konzerva¢ni 1é€bu pro klouby postizené osteoartrézou. V laboratofich
Ustavu konstruovani (UK) na Fakult& strojniho inZenyrstvi (FSI) Vysokého uéeni
technického (VUT) v Brné v soucasné dobé€ neni tribometr, kterym by bylo mozné
méfit soucinitel tfeni spolu s tloustkou mazaciho filmu. Cilem této prace je navrh
prvku prave takového zafizeni. Prace spociva v reSersni studii soucasnych tribometrt,
nasledné pak navrhu pohybového mechanismu v¢etné€ vedeni a modulu pro méfeni
tfeni s ohledem na zadané parametry a poZadavky.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI LI
2.1 Definice zakladnich pojmi E
2.1.1 Treni 211
Tteni je odpor, ktery je kladen objekty v kontaktu pfi jejich vzijemném pohybu
nebo pokusu o pohyb [1]. S tfenim dzce souvisi tfeci sila. Ta v ptipad€ suchého tfeni
zavisi na normalovém zatiZeni a na drsnosti povrcha v kontaktu [2].
2.1.2 Opotiebeni 2.1.2
V dusledku tfeni dvou materialt dochazi k jejich opotiebent, tj. ubytku materiala.
Opotiebeni je nezddouci jev, ktery je snaha eliminovat. Mezi zdkladni typy opotiebeni
patfi:
e abrazivni opotiebeni
e adhezivni opotiebeni
® erozivni opotiebeni
e korozni opotiebeni
® tnavové opotiebeni [2], [3]
2.1.3 Mazani 2.1.3
Pomoci mazéni se snizuje tfeni, opotfebeni a zahiivani tfecich povrchi. Podle [4]
rozliSujeme téchto pét rezimi mazani:
¢ hydrodynamické mazani
¢ hydrostatické mazani
¢ clastohydrodynamické mazani
¢ mezné mazani
® mazani tuhymi mazivy
2.2 Uvod do tribologie 22
Pojem tribologie vznikl spojenim feckych slov tribos a logos, coZ 1ze pieloZzit jako
véda o tieni. Termin tribologie se poprvé objevil v roce 1966, kdy byla v Brit4nii
komisi pod vedenim P.H. Josta vydana zprava zabyvajici se tfenim a s nim spojenym
opotfebenim a mazanim. Tribologie se jako védni obor zabyva interakci téles pfi jejich
relativnim pohybu nebo pokusu o vzajemny pohyb [5].
Tfenim se zabyval napiiklad Leonardo da Vinci, ktery jako prvni pfiSel na to, Ze
treci sila je pfimo umérna normalovému zatiZzeni. Mezi dal$i vyznamné védce v této
oblasti patii francouzsti fyzici Guillaume Amontons a Charles-Augustin de Coulomb,
ktefi dali vzniknout dneSnim Amontons-Coulombovym zdkoniim (znAmym také jako
Zdkony suchého treni). Véda o tfeni patii k pomémné mladym védnim oborum a
nejvetsi vyvoj zaznamenala v 19. stoleti béhem primyslové revoluce a po druhé
svetové valce [6].
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2.2.1 Uvod do biotribologie
Pojem biotribologie byl poprvé pouZit Dowsonem v roce 1970. Ten jej definoval
jako .ty aspekty tribologie, které se zabyvaji biologickymi systémy*.
Do této oblasti spada:
e tribologie kloubt (synovia, chrupavky, kloubni néhrady...)
e tribologie kuiZze (kontakt kiize s obleCenim, podrazdéni kiize pfi holeni, tchop
objektt, péce o pokozku...)
e tribologie dstni dutiny (zuby, zubni implantaty, jazyk, polykani...)
e tribologie ostatnich Césti téla (buiky, krevni feCisté, vlasy, oko a kontaktni
cocky...)

Biotribologie je v posledni dobé jednim z nejrychleji se rozvijejicich odveétvi
tribologie [7].

2.2.2 Kloubni nahrady

Za jednu znejvice rozsifenych oblasti biotribologie se di povaZovat prvni
zminény piiklad, tedy tribologie kloub, zejména pak kycelniho a kolenniho (obr. 2-1,
2-2). Tyto klouby (n€kdy oznaCované jako velké klouby dolnich koncetin) maji
zéasadni vyznam pro mobilitu ¢lovéka a velmi Casto byvaji zasazeny osteoartrézou, ¢i
Jinymi nemocnemi. Pfi tomto chronickém kloubnim onemocnéni dochézi k poSkozeni
a postupnému ubytku chrupavky, v krajnich pfipadech k jejimu vymizeni. Tento
proces je doprovazen bolesti v oblasti postizenych kloubtl. ReSenim je pak totdlni
endoprotéza (dale jen TEP), tedy operace, pfi které je kloub nahrazen kloubni
nahradou) [8], [9].

K oddaleni operace se vyuZziva tzv. viskosuplementace. Jedna se o aplikaci roztoku
kyseliny hyaluronové pomoci injekce do prostoru kloubniho pouzdra (obr. 2-3). Ta
napomaha k op€tovnému navozeni fyziologického prostiedi v kloubu, zejména pak ke
zlepSeni mazacich procesu a ke snizeni nezadoucich ucinki mechanické zatéze kloubti
[10], [11]. Jak bylo zminéno, viskosuplementace slouzi k oddaleni operace. MuzZe tedy
poskytnout dlevu od bolesti v fadech mésict. Tato procedura muze byt opakovana,
nicméné jeji ucinnost se muze u jednotlived liSit a v prabéhu casu jiz
viskosuplementace nemusi poskytovat poZadovanou udlevu od bolesti [12].

I pfestoZe jsou kloubni nahrady navrzeny tak, aby vydrzely co nejdéle, jejich
Zivotnost je omezend. V nejlepSim pfipadé mohou vydrzet pres 20 let. Ze studii
vyplyvé, Ze funkCnost kloubnich nahrad je asi 97 % po péti letech, 92 % po osmi letech
a 86 % po deseti letech [13]. Zivotnost kloubnich nahrad je ovlivnéna mnoha faktory
jako vek, vaha, aktivita a zdravotni stav pacienta. V nékterych pifipadech je potieba
provést tzv. revizni operaci. Ta se provadi v piipadé problému s nahradou, napf.
uvolnéni implantatu nebo zanétu. Béhem operace se odstrani ptivodni implantat a je
nahrazen novym. Revizni operaci v§ak neni mozné provadeét ,,do nekonecna®, protoze
Ji lidské télo neni schopno snést. Problémem je také to, Ze drobné Castice materialu
generovany v duasledku opotfebeni implantitu jsou roznaSeny po téle
a mohou zpusobovat komplikace, napf. osteolyzu [14].
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stehenni kost

kioubni
/ chiupavka
zewni
menishkizs L.
= 2

i
meniskus
\u'
siohannl kost PV
Iytkova holenni
kost kost

Obr. 2-1 Kycelni kloub [15] Obr. 2-2 Kolenni kloub [15] Obr. 2-3 Injekeni aplikace
viskosuplementace [12]
Prvni uspéSné¢ operovanym kloubem byl kycelni kloub. Ze zac¢atku se nahrazovalo
pouze zakonceni stehenniho kloubu. V priubéhu let pak dochézelo k vyvoji nahradni
jamky kycelniho kloubu a kolem roku 1940 vznikla tzv. TEP ky€elniho kloubu.

V dnesni dobé se da timto zpasobem nahradit prakticky kazdy kloub [16].

2.2.3 Nahrada kycelniho kloubu

Existuje neékolik druhli spojeni kosti s kloubni nahradou. Obecné se daji rozdélit
podle téchto hlavnich kritérii — zptisob ukotveni nahrady v kosti, material implantatu
a kluzna plocha jamka-hlavice [18].

Zpusob uchyceni kycelni nahrady v kosti

Mezi nejznaméjsi zpusoby uchyceni kloubni nédhrady v kosti patii cementovana
a necementovand nihrada. Rozdil mezi nimi je ten, Ze u cementované nihrady se
k zajiSténi implantatu v kosti  pouzivd tzv. kostniho cementu. Naopak
u necementované ndhrady je spojeni dosazeno za pomoci piesného opracovani
implantitu a kostni dutiny, diky kterému kost po urcité dob& proroste do implantatu.
V tomto piipadé musi velikost implantitu odpovidat velikosti kostni dutiny.
V piipadé€, Ze se jednd o specidlni typ uchyceni pomoci necementované nahrady
tzv. ,,press-fix*, musi byt implantat o néco vetsi (vyuziva se elasti¢nosti kosti, kterd na
urcitou dobu kost pevné semkne). Z tohoto divodu je potieba velké Skaly velikosti
implantati a presnych nastroji. Kombinaci dvou pfedchozich zptsobu uchyceni pak
vznika treti typ-hybridni nadhrada [17], [18].

Material kycelni nahrady

Pro vyrobu implantatt se pouzivaji uslechtilé oceli, titan a jeho slitiny, piipadné
slitiny jinych kovu, dédle pak keramika a modifikovany polyetylen. Pro jednotlivé Casti
implantatd se pouZzivaji rizné materialy (diik ze slitiny titanu, hlavice z keramiky...).
Na obr. 2-4 jsou zobrazeny jednotlivé komponenty ndhrady kycelniho kloubu. Pro tyto
jsou uvedeny nejCastéji pouzivané materialy:
Drik a krcéek — korozivzdorni ocel, titanova slitina (Ti6Al4V)
Hlavice — kobalt-chrom-molybdenova slitina (CoCrMo), keramika
Jamky — ultravysokomolekularni polyethylen (UHMWPE)

P14st’ jamky — titan [19]

2.2.3
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Kluzn4 plocha mezi hlavici a jamkou kycelni nahrady — kontakt mezi jamkou
a hlavici mize byt realizovin jako: kov-kov, kov-polyethylen,
keramika-keramika, keramika-polyethylen. Dobrou kombinaci je také
keramika-polyethylen (UHMWPE) a to diky dobré biokompatibilit€, nizkému
souciniteli tfeni a pomé&ru cena/kvalita. Proto byva UHMWPE oznacovén jako

»zlaty standard* [20].

Totalni nahrada
kycelniho
kloubu

femoralni komponenta

N\

acetabuldrni
\ komponenta

cup covering
acetabularni vliozka

femoralni hlavice

Obr. 2-4 Komponenty nihrady kycelniho

kloubu [21]

2.2.4 Nahrada kolenniho kloubu

V soucasné dobé& se nahrazuji pouze poSkozené plochy kloubu (povrch kloubu a
kloubni chrupavky). Zpusoby uchyceni kloubni nahrady v kosti jsou stejné jako
v ptipadé€ ndhrady kycelniho kloubu. Na obr. 2-5 jsou zobrazeny komponenty nahrady
kolenniho kloubu. Pro tyto jsou uvedeny nejc€astéji pouZivané materidly:

¢ Femoralni komponenta — kobalt-chrom-molybdenova slitina
¢ Tibidlni komponenta — titanova slitina, kobalt-chrom-molybdenov slitina
e Tibialni plat6 (artikulacni vlozka) — ultravysokomolekularni polyethylen [21]

\.

Totalni nahrada bikondilarni
kolenniho femoralni
kloubu komponenta

= ‘

T <

<) ‘

E B P
&8 | tibidIni

, platé
= g ) tibilni
258 | podlozka

Obr. 2-5 Komponenty nihrady kolenniho

kloubu [20]
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2.3 Zarizeni pro tribologicky vyzkum

Tribometry spolu se zafizenimi pro méfeni tfeni a opotiebeni se fadi mezi zakladni
technologie pouZivané pii vyzkumech v oblasti tribologie [22]. Tribometr je pfistroj,
ktery slouZi pro méfeni tribologickych kvantit (soucinitele tfeni, tfeci sily a velikosti
opotiebeni) mezi dvéma povrchy v kontaktu. Ugel tribometru je vytvofeni simulace
tfeni a opotiebeni za stanovenych podminek. Mezi zakladni pojmy, kterymi se cela
klasicka tribologie zabyv4, patfi tfeni, opotifebeni a mazani. Tyto tfi pojmy mezi sebou
navzajem souvisi a ovliviiuji se.

Soucésti kazdého tribometru je vzorek a zatéZovaci télisko, mezi kterymi je
uskuteCfiovdn kontakt. Dale pak soucasti, které v kontaktu vyvolavaji zatiZend,
piipadné s nim pohybuji a pfivadé€ji mazani. Vyspélejsi tribometry jsou navic
vybaveny prostfedky pro méteni dalSich dialeZitych hodnot (soucinitele tfeni, teploty
atp.). Society of Tribologists and Lubrication Engineers uvadi, Ze v soucasné dobé¢
existuje pres 240 typu tribometri, nicméné pocet bézné pouzivanych tribometra je
podstatné mensi [22].

2.3.1 Typy tribometra

Tribometry 1ze rozdélit podle riznych hledisek do né€kolika skupin:
a) podle typu styku tirecich ploch

¢ konformni styk (plosny)

¢ nekonformni styk (liniovy, bodovy)

b) podle typu téles v kontaktu
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

¢) podle provoznich podminek
e pracujici ve vysokych teplotach
e pracujici v nizkych teplotach
® pracujici ve vakuu
e pracujici v korozivnich kapalinach
d) specialni tribometry
pro vysoké kluzné rychlosti
pro opotfebeni ndrazem
pro kombinaci valeni a klouzani
pro méteni in-situ
pro méfeni mazacich mechanismi
pro méfeni integrity povlaka [22]

2.3

2.3.1
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2.3.2 Tribometry podle typu téles v kontaktu

Four-ball

Tato metoda slouzi pro testovani unosnosti maziva. MiiZe byt pouZita pro analyzu
jak prevence opotiebeni, tak extrémnich tlakid. Pfi testu je pouzito Ctyf ocelovych
kulicek o primeéru 12,7 mm, z nichzZ tfi jsou staticky uloZeny v drzaku, ktery je naplnén
mazivem. Ctvrta kuli¢ka rotuje rychlosti pfiblizng 1770 ot/min. Schéma uloZeni je
zobrazeno na obr. 2-6. Provadi se celkem deset sérii méfeni, a to v desetivtetinovych
intervalech, pficemz je po kazdém z intervald zvySeno zatiZzeni. Méfeni je provadéno
do doby, nez se kulicky zadfou (dojde ke svafeni — obr. 2-7). Pro kazdou ze tii staticky
ulozenych kulicek jsou po kazdém zat€Zovacim cyklu provedena dvé méfeni
opottebené plochy — jedno vertikdln¢ druhé horizontdln€. Tyto hodnoty jsou
zprumérovany a nasledné€ pouZzity pro sestaveni kiivky zavislosti opotiebeni na
zatiZeni.

Vyhodou této metody je samovolné vystfedéni kulicek, coz vede k presnéjSim
vysledkim. Dal$i vyhodou je pouziti velkych kontaktnich tlakd. Nevyhodou je
vyraznd zmeéna velikosti kontaktnich ploch kuliCek v prubéhu testu z davodu
opotiebeni. Ty se méni od velikosti Hertzova kontaktu po mnohem vétsi v zavislosti
na opotiebeni kulic¢ek [22], [23].

‘ Load
N\

3 wear scars
between balls~s<=

4-ball

Obr. 2-6 Schéma uloZeni Obr. 2-7 Konec testu-svafeni
ocelovych kuli¢ek-metoda kuliCek [23]
Four-ball [22]

Falex

Nézev této metody pochdzi od firmy Falex Corporation (dfive Faville-LeValley
Corporation), kterd nese zasluhy na jejim vyvoji a je zaroven jednim z nejvétSich
distributorti piistroju pro méfeni fyzikalnich vlastnosti maziv a materiald. Je mozZné se
setkat s oznacenim ,,Pin and vee block*. Jadro piistroje tvoii valeCek o praméru 6,35
mm, ktery je uchycen mezi dvéma V-bloky, které vélecek stlacuji pfitlacnou silou
(obr. 2-8). V tomto pfipad€ dochézi ke Ctyfem liniovym kontaktim (mezi valeCkem
a Ctyfmi sténami V-blokt). Tato metoda slouZi pro urCeni soucinitele tfeni
a opotiebeni valecku a V-blokli a maximalniho zatiZeni pted zadfenim. Zkouska muize
byt provedena na sucho nebo s mazivem. Cely tribometr je zobrazen na obr. 2-9.

Vyhodou jsou vysoké kontaktni tlaky, kterych je dosazeno bez potieby silnych
mechanickych podpor a presny vypocet tfeci sily bez chyby zpiisobené tfenim
v loziscich. Nevyhodou jsou, stejné jako u typu Four-ball, zmény kontaktnich ploch
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z divodu opotiebeni béhem testu. Mohou také nastat zmény v kontaktnich silach
v ptipadé€, Ze opotiebeni je piilis velké [22], [25].

Load

Wear anc

friction

[ RATCHET WHEEL
LOADER

V-BLOCKS
AND
l: l W JOURNAL
« / T
AUCX oI cur ORQUE GAGE

Obr. 2-8 Schéma uloZeni valecki Obr. 2-9 Tribometr typu Falex [25]
a V-bloku — metoda Falex [22]
Timken

Tribometr typu Timken je jednim z prvnich komer¢né vyrabénych a uzndvanych
zafizeni pro vyhodnocovani unosnosti extrémnich tlakii maziv. Vyvinut byl
v 30. letech firmou Timken Company. Ziklad pfistroje je tvofen valeCkem nebo
prstencem rotujicim rychlosti 800 ot/min, ktery je pfitlaCovan k desce (obr. 2-10)
piitlacnou silou vyvolanou zavazim zavéSeném na rameni tvofici paku v poméru 10:1.
Kontakt je zaplaven mazivem. Zat&Zovani je provadéno v desetiminutovych cyklech,
pficemZ po kazdém cyklu je zvySeno zatiZzeni pfidanim zdvazi, a to aZ do dosaZeni
tzv. ,,OK zatiZeni“. To je definovéno jako maximélni aplikovatelné zatiZeni, aniZ by
doslo k ryhovéani (pokud jsou stopy opotiebeni nerovnomeérné).

Jako vyhodou lze opét uvést pouziti velkych kontaktnich tlaka. Nevyhodou je,
stejné jako u dvou predchazejicich typu, Ze dochazi ke zméné kontaktnich ploch
v disledku opotiebeni. Tyto tfi typy tribometrti byvaji Casto pouzivany pro komeréni
testy [22], [24].

Wear and
friction

Timken

Obr. 2-10 Schéma uloZeni prstence
a desky-metoda Timken [22]

Pin-on-disk

V tomto pfipadé je statické télisko tlaceno proti rotujicimu disku. Kontakt je
uskutecnén mezi Celem (rovnou plochou) disku a téliskem, pticemz vélecek je k disku
pritlatovan v axidlnim sméru (obr. 2-11) nebo muze byt télisko pfitlaCovano
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v radidlnim sméru na obvod disku. Ve druhém pripadé€ hovoiime o tzv. Pin-on-drum
metodé. Telisko muze byt valecek (konformni styk) nebo kuli¢ka (nekonformni styk)
—metoda Ball-on-disk. Pritland sila je vyvoldna pomoci zavaZi, pruZiny ¢i hydrauliky.
Test muze byt provadén na sucho nebo za piitomnosti maziva.

Tato metoda nabizi mnohem lepS$i kontrolu podminek pro méfeni. Na rozdil od
predchozich metod zde neni problém se zménou kontaktni plochy v dusledku
opotiebeni. Nevyhodou je vSak kontrola norméalového zatiZeni. Z pocatku je totiZ
povrch disku hladky, ale v priabéhu testu dochazi k jeho opotiebeni a zdrsinovani, které
muiZe vést k vibracim a ptipadnym nadskokim. Z tohoto divodu je lepsi pro vytvoreni
zatiZzeni upfednostnit hydrauliku nebo pruZinu pred zavazim [22].

Load

Wear track

Pin-on-disc

Obr. 2-11 Schéma uloZeni valeCku a disku-
metoda Pin-on-disk [22]
Pin-on-slab
Kontakt se v tomto piipadé uskuteCiiuje mezi téliskem, kterym muze byt opét
vélecek Ci kulicka, a deskou. Tato metoda je podobna predchozi s tim rozdilem, Ze disk
konal rotacni pohyb v jednom smeéru, kdezto deska/télisko kon4 transla¢ni recipro¢ni
pohyb. Diky tomu poskytuje vysledky pro recipro¢ni pohyb zkoumanych materiald,
jakymi mohou byt napf. bio-materidly kloubnich ndhrad [26]. V zisad€ lze tuto
metodu dale rozdélit, a to podle dvou kritérii — rychlosti, respektive frekvence a délky,
respektive amplitudy pohybu. Pokud je délka pohybu velka (100-150 mm) a rychlost
pohybu nizka (0,1-1 mm/s) hovoiime o tzv. Bowden-Lebenove metodé (obr. 2-12). Ta
je zaméfena predevSim na prvotni fazi opotfebeni materiald. Naopak Cameron-
Millsova metoda (obr. 2-13), pfi které je amplituda mald (1-2 mm) a frekvence
relativne vysoka (1-10 Hz), diky ¢emuZ se pomérné rychle dosdhne ustdleného stavu
opotiebeni.
Vyhodou poslednich dvou metod je fakt, Ze jak télisko, tak deska, respektive disk,
mohou byt vyrobeny z riiznych materialt. Timto se vyznac¢né odliSuji naptiklad od
metody Four-ball, kde jsou kulicky vyrobeny z oceli [22].

100 - 150 mm approx. N
Amplitude 1 -2 mm

[==7
Return |
I [ R Velocity Al

|
1 Oscillation

Pin or ]
: 1-10Hz

Pin or

|
|
movement |
s |
ball 0.1-1mm/s L |

, (amlaie 1
; ; N\ /7

Slab }

Obr. 2-12 Princip Bowden-Lebenovy metody [22] Obr. 2-13 Princip Cameron-
Millsovy metody [22]
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Pin-on-ring

Tato metoda vychazi z metody Pin-on-drum (uvedena jako podskupina metody
Pin-on-disk). Metody jsou v podstaté totozné s tim rozdilem, Ze misto disku je pouZito
prstence. T¢lisko, at’ uz kulicka nebo vélecek, je tlaCeno v radidlnim smeéru proti
prstenci na jeho obvodu. Rozmeéry a typy télisek se 1isi v zavislosti na typu testovaného
kontaktu (obr. 2-14). V piipadé€, Ze jako teliska pouZijeme dalsi prstenec, bude se
jednat o metodu Ring-on-ring. Kontakt maze byt suchy nebo mazany, piipadné
v dusikové atmosféfe. V ptipadé pouziti kulicky jako téliska, je tato metoda vhodna
pro testovani tfeni a opotfebeni valivych loZisek [27].

Obr. 2-14 Typy a velikosti
t€lisek — metoda Pin-on-ring [27]

2.4 Realné tribometry Pin-on-slab 2.4
V této kapitole budou podrobné&ji popsany dva redlné tribometr: Bruker’s
Universal Mechanical Tester TriboLab, dile jen UMT TriboLab (obr. 2-15)
Rtec
*‘\
] :
ol :
:f+ e
|
P LI—
Obr. 2-15 UMT TriboLab od firmy Bruker [28] Obr. 2-16 Universal Tribometer od firmy
Rtec [29]
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a Rtec Universal Tribometer (obr 2-16). Rozebrany budou pfedevsim jejich funkce
a moznosti vyuZziti a zpusoby realizovani pohonu.

24.1 UMT TriboLab

Tento pfistroj se od roku 2000, kdy byl poprvé uveden na trh, fadi k vibec
nejuniverzalngj$im a nejvice vyuZivanym tribometrim. Diky své univerzalnosti
dokaze postihnout prakticky v§echny b&Zné tribologické testy v nano i mikro meéfitku.
Klicovym elementem je vysoce vykonny elektromotor, ktery je pfipojen k modulim
(viz popis nizZe) a servomotory, které se staraji o linearni posuv téliska v ose z a posuv
desky v rovin€ xy. Soucasti jsou také Ctyfi jednoduSe vymeénitelné moduly, které
pfenéseji toCivy moment od elektromotoru na rotani a linedrni pohyb desky
a poskytuji tak Ctyfi testové konfigurace: rotacni, linedrni, reciproCni a konfiguraci
Block-on-ring.

Modul pro rotacni konfiguraci
Tento modul je navrZzen pro metodu Pin-on disk (Ball-on-disk) a testovani opérnych
podlozek. Testovaci rychlost je od 0,1 do 5 000 ot/min a to¢ivy moment aZ 5 Nm.

Modul pro linearni konfiguraci

Je vhodny pro metodu Pin-on-slab (Ball-on-slab), studie nizko-rychlostniho
opotiebeni a pro test odolnosti vii¢i poskrabani. Rychlost se v tomto piipad€ pohybuje
v rozmezi od 0,002 do 10 mm/s, délka pohybu je az 120 mm.

Modul pro reciproc¢ni konfiguraci
Je navrZen pro metodu Pin-on-slab (Ball-on-slab) a testovani abrazivniho opottebeni
s maximalni frekvenci pohybu 60 Hz a velikosti amplitudy od 0,1 do 25 mm.

V poslednich dvou piipadech je ptrevod to€ivého momentu na linedrni pohyb
realizovan za pomoci klikového mechanismu. Velikost frekvence se plynule méni
v zavislosti na otdckach elektromotoru. Amplituda se nastavuje na zacatku zmenou
excentricity klikového mechanismu.

Modul pro konfiguraci Block-on-ring

Jak nazev napovid4, modul je ur¢eny pro metodu Block-on-ring. Rychlost i to€ivy
moment jsou stejné jako u modulu pro rotacni konfiguraci, tedy 0,1 — 5 000 otacek za
minutu a max. 5 Nm.

Vsechny tyto moduly spliiuji podminky pro testovani dle platnych norem ASTM.
ProtoZze ukolem tribologickych testi je pochopeni chovani materidld v redlnych
podminkich, nabizi tento tribometr moZnost tfi pfidavnych zafizeni, které tyto
podminky dokaZzi poskytnout.

Nadoba pro recirkulaci kapaliny

Tato nadoba je urcena pro moduly s rotacni a reciprocni konfiguraci, kterd umoziuje
testovani materiall ponofenych do maziva. Recirkulace maziva je pfirozena, diky
pohybu testovaného materialu. Ten mazivo vhani do specialni komory a nésledné zpét
na vzorek.
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Komora s nastavitelnou teplotou a vlhkosti

Dostupné jsou dvé komory pro dvé maximélni dosaZitelné teploty, a to
400 °C a 1000 °C. Jsou navrZzeny pro moduly s rotacni a reciproCni konfiguraci.
Teplota miZe byt nastavena na pevnou hodnotu, jako postupné snizovani ¢i zvySovani
nebo dokonce cyklovat.

Chladici zafizeni vhini do komory studeny vzduch, pomoci n¢hoZz je schopno
zredukovat teplotu az na -25 °C. Vlhkost miiZze byt nastavena od 5 do 85 % relativni
vlhkosti.

Komora pro konfiguraci Block-on-ring

Block-on-ring modul méa vlastni specidln€é navrZenou komoru, diky které je mozZzno
provést testovini za pfitomnosti maziva, teploty az 150 °C a relativni vlhkosti az
99 % [28].

2.4.2 Rtec Universal Tribometer

Tento tribometr je podobny tribometru pfedchozimu, hlavnim ucelem je
univerzalnost. Té je dosazeno opét n€kolika vymeénitelnymi moduly, které dokazi
pfevést toCivy moment hlavniho elektromotoru na pohyb rotacni, line4rni
a reciproc¢ni. Nechybi ani modul pro konfiguraci Block-on-ring. Pfistroj nabizi
rozmezi zatizeni od 500 mN do 5 000 N. Parametry zékladni platformy pro rovinu
xy: rozsah pohybu 300 mm, opakovatelnost pozice v rdimci 1 pm, maximalni rychlost
10 mm/s. Pro smér z potom: rozliSeni az 0,02 um, maximalni rychlost 10 mm/s,
frekvenci 100 Hz. Linearni pohyb desky a téliska ve tfech smérech je uskutecnén
servomotory, které pohani pohybové Srouby.
Dodatecné moduly potom nabizeji rychlost 6000 ot/min s rozliSenim
0,01° u rotacniho modulu, frekvenci 60 Hz a nejmensi amplitudu 5 um u linearniho
modulu, frekvenci az 500 Hz a nejmensi amplitudu 1 pm pro recipro¢ni modul
(v tomto piipadé je jako pohonu pro dosazeni této frekvence pouzito kmitaci civky)
a rychlost 5000 ot/min srozliSenim 0,01° v pfipadé modulu pro konfiguraci
Block-on-ring. Pfenos to¢ivého momentu a zména amplitudy je feSena stejné€ jako
u tribometru UMT Tribolab — klikovym mechanismem a excentricitou. Stejné jako
v predchozim piipadeé, i zde jsou k dispozici komory, které zajist'uji vhodné podminky
z hlediska prostfedi. Diky nim muZe byt testovani provedeno za teploty
-100 az 1500 °C, relativni vlhkosti 5-95 %, ve vakuu, v kapalin€ ¢i inertnim plynu
[29].

Oba tyto tribometry nachazi vyuziti napfi¢ velkym mnozstvim odvétvi prumyslu
(automobilovém, leteckém, chemickém, textilnim, papirnickém, elektrickém,
biomedicin€ atd.).

2.4.3 Rozbor stavajicich vyzkumu s pouzitim tribometru s recipro¢nim
pohybem

V této podkapitole budou podrobné&ji popsany konkrétni piipady tribometra
s reciproCnim pohybem a tribometry urcené k testovani redlné chrupavky. Popsina
bude predev§im jejich konstrukce, parametry zatézovani, realizace pohont
a recipro¢niho pohybu.

2.4.2

2.4.3
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V roce 2006 se M. Marjanovic a kol. [30] zabyval ndvrhem moderniho konceptu
tribometru s rotaCnim a reciproCnim pohybem. Hlavnim cilem bylo navrhnout
tribometr pro méfeni tieni a opotiebeni polymera s (bez) pouZziti maziva. Tribometr
byl navrZen pro tfi typy testu a to Pin-on-disk, Pin-on-disk s oscilacnim pohybem
a Pin-on-slab. Velikost normalového zatiZeni byla 5 a7z 450 N, pramér disku 100 mm,
prumér téliska 10 mm, rychlost 1-20 m/min a pro linedrni recipro¢ni test velikost
vychylky 50 az 100 mm. Pro dosazeni poZadovanych zatiZeni, jejich regulaci a méfeni
bylo pouZito polohovaciho systému BiSlide [31] se stejnosmeérnym motorem. Zafizeni
bylo navrzeno tak, Ze cely zatéZovaci systém muze byt ptidélan k zdkladni desce ve
dvou rtznych polohach-pro testovani rotacnim pohybem (obr. 2-17) a pro testovani
recipro¢nim pohybem (obr. 2-18). Jako pohon pro vSechny tfi typy tribologickych

Obr. 2-17 ZatéZovaci jednotka pfipravena Obr. 2-18 Zat€Zovaci jednotka pfipravena
pro test v poloze pro rotacni pohyb [30] pro test v poloze pro reciprocni pohyb [30]

testd bylo pouZito elektromotoru sfemenovym pievodem. Recipro¢ni pohyb je
uskute¢nén klikovym mechanismem za pouZiti specidlniho disku a zména amplitudy
pohybu je zavisla na excentricité. Ta muze byt od 50-100 mm s krokem 10 mm

Axel C. Moore [32] se ve svém vyzkumu zabyval pochopenim mechanismu
mazani kloubni chrupavky. Pro testovidni bylo pouZito Pin-on-slab tribometru.
Reciprocni pohyb vykonaval vzorek proti staticky uloZené sklenéné desce. Vzorkem
byla tfi osteochondrédlni jadra (kost s chrupavkou) o pruméru 19, 12 a 6 mm.

Obr. 2-19 Tribometr pouZzit A. C. Moorem pii
méfeni na redlné kloubni chrupavce [54]
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Aplikované normélové zatiZeni bylo 5 N po dobu dvou minut na drize dlouhé 20 mm
pii rychlosti 60 mm/s. Jako pohon slouZzil linedrni motor. Pro méfeni vychylek
v horizontidlnim a vertikdlnim sméru bylo pouZito dvou linearnich diferencnich
transformatorovych senzort polohy. Na obr. 2-19 je méfici zafizeni zobrazeno.
Soucinitel tfeni byl pro vétsi dva vzorky (@19 mm a @12 mm) ze tif méfen v rozmezi
od 0,01 do 0,02.

V Clanku [33] méfili Sevan R. Oungoulian a kol. miru opotiebeni a poSkozeni
kloubni chrupavky oproti ortopedickym implantatim. Chrupavka byla hovézi a jako
materidl implantati bylo pouzito nerezové ocele (316SS) a dvou slitin kobaltu
(CoCrLC a CoCrHC). Pro testovani byl zvolen tribometr typu Pin-on-slab. Vzorek
chrupavky byl pfipraven s primérem 4,4 mm a tloustkou 1,6 = 0,05 mm. Jako mazivo
byl pouZzit fosfatovy pufr (PBS) doplnén o biocid na bazi isothiazolu. Chrupavka byla
pfipevnéna na dno nadoby s timto roztokem. Nadoba vykonévala recipro¢ni pohyb
s amplitudou 10 mm pfi rychlosti 1 mm/s. Normalové zatiZzeni o velikosti 2,2 N bylo
aplikovano shora. V ¢lanku se bohuZel nevyskytla zminka o realizaci pohonu. Na
obr. 2-20 je schematicky zobrazena pfiprava vzorku a schéma pouZzitého tribometru.
Minimélni naméfeny soucinitel tfeni se pohyboval vrozmezi 0,004-0,007. Po
4 hodinéch testovani byl naméten v hodnotich od 0,16 do 0,33.

S. M. T. Chan a kol. [34] zkoumali tfeni a adhezi v kloubni chrupavce (hoveézi).
Testovani bylo provedeno na tribometru Pin-on-disk s rotacnim recipro¢nim pohybem
(schéma je vidét na obr. 2-21). Vzorek chrupavky meél 4 mm. Ten byl upevnén na
staticky uloZeném télisku a nésledn€ ponofen do nddoby s mazivem, kterym bylo,
stejné jako v predchozim ptipadé PBS. Sklenény disk byl umistén na dné& této nadoby.
Normalové zatiZeni bylo aplikovano shora za pomoci paky a zavazi a jeho velikost se
zvétSovala v celkem Sesti krocich od 0,9 do 24,3 N. Recipro¢ni pohyb zajistoval
rotujici disk oproti statickému telisku.
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Obr. 21 Schéma pouZitého tribometru typu
Pin-on-disk [34]

Obr. 2-20 Schematicka piiprava vzorku chrupavky
(vlevo) a schéma tribometru (vpravo) [33]

Posuvna rychlost v misté kontaktu méla velikost 0,5 mm/s. Polomér drahy byl
nastaven na 5 mm, coZ odpovidalo délce drahy 7,85 mm na jedno pootoceni
(1/4 kruZnice). Jako pohon byl zvolen elektromotor. Soucinitel tfeni byl naméfen
v rozmezi 0,03-0,24.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Védni obor biotribologie zkoumd tfeni, opotfebeni a mazani v biologickych
systémech. Biotribology Research Group na UK FSI VUT v Brné se piedevsim zabyva
biotribologii v kloubech lidského téla a kloubnich nahradach. V predchézejici kapitole
byly definoviny zdkladni pojmy z oblasti tribologie a biotribologie, nasledn€ popsany
materialy pouzivané v souc¢asné dobé€ pro vyrobu kloubnich implantata, dale rozebrany
typy zafizeni pro méfeni tribologickych parametrt s detailn€j$im zamétfenim na realné
univerzalni tribometry a tribometry, které byly zkonstruovany pro konkrétni piipady
vyzkumu a experimenti zaméfenych na biotribologické tkan€ chrupavky. Z reserSe je
ziejmé, Ze téchto zafizeni existuje velké mnozZstvi, a to pro rizny ucel a s riznym
konstruk&nim feSenim.

Cilem prace je konstruk¢ni navrh pohybového mechanismu a modulu pro méfeni
tfeni pro tribometr, ktery bude urcen pro tribologické testy s tkani chrupavky.

Experimenty budou zaméteny pfedevs§im na tfeni v synovidlnim kloubu a analyzu
tloustky mazaciho filmu v kontaktu chrupavky se sklem. Konstrukce bude vychazet
z vySe uvedeného rozboru stavajicich vyzkumi. T€lisko je ocelové se zakonCenim
z chrupavky, disk je vyroben ze skla piipadné slitin pouZivanych k vyrobé kloubnich
implantati. Recipro¢ni pohyb mize byt realizovan dvéma typy pohybu — rotacnim
recipro¢nim nebo transla¢nim recipro¢nim pohybem. Rotacni recipro¢ni pohyb byva
realizovan femenovym pfevodem a krokovym motorem. Pohyb vykonava rotujici disk
oproti statickému télisku. Transla¢ni reciprocni pohyb muze byt realizovan opét
pomoci femenového prevodu s krokovym motorem nebo pohybovym Sroubem
piipadné klikovym mechanismem a elektromotorem ¢i pouze linedrnim motorem.
V ptipadé konfigurace Pin-on-slab testovani je tfeba linedrniho vedeni. To muze byt
kluzné nebo valivé.

Pro dané testovani pomoci reciproniho pohybu je mozné pouZit konfiguraci
Pin-on-disk ¢i Pin-on-slab. Jak bylo uvedeno v podkapitole 2.3.2, konfigurace
Pin-on-slab je vhodnd pro meéfeni bio-materialli kloubnich néhrad, a proto se prace
bude dale zabyvat pouze touto konfiguraci. Recipro¢ni pohyb muze vykonavat télisko
oproti staticky uloZené desce nebo naopak deska oproti staticky ulozenému télisku.
ProtoZe bude kontakt v pribéhu testovani sledovan specialni kamerou, bylo by nutné
v prvnim piipadé synchronizovat pohyb téliska a kamery. Toto feSeni je vSak
konstrukéné mnohem naro¢néjsi nez feSeni, pti kterém kamera snima statické télisko.
Z tohoto diivodu je zvoleno konstrukéni feseni se staticky uloZenym téliskem.

Nésledujici parametry tribometru, pro ktery je navrhovian pohybovy
mechanismus a modul pro méfeni tfeni, vychazeji z parametrt a vysledkt uvedenych
v rozboru stavajicich vyzkumau:

® Reciprocni pohyb realizovan pro rozsah 1-50 mm s rychlosti 0,1-50 mm/s
e Normalové zatizeni kontaktu o velikosti 0,2-25 N
® Meéfeny soucinitel tfeni v rozsahu 0,01-0,4
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Pohybovy mechanismus — Remenovy p¥evod a krokovy motor

Recipro¢ni pohyb je realizovan za pomoci femenového prevodu, ktery zajistuje
pfeménu rotacniho pohybu na transla¢ni. Pohyb vykondva sklenénid deska po
linearnim vedeni oproti staticky uloZzenému télisku (chrupavce). Remen je s touto
deskou pevné spojen a veden pfes femenice a napinaci kladku. Schéma je zobrazeno
na obr. 4-1.Existuji tfi zakladni typy fement — plochy, klinovy a ozubeny.

Remenovy pievod dobfe tlumi rdzy a vibrace a ma tichy chod, nevyZaduje mazani
a je malo naroCny na ddrzbu. Pofizovaci cena femenu neni nijak vysokd. Velkou
vyhodou je zajisténi konstantni rychlosti v téméF celém rozsahu pohybu. Remenové
pfevody obecné vykazuji vysokou ucinnost (ozubeny femen az 99 %). V piipadé
pouziti plochého ¢i klinového typu je mozné, Ze by v pribéhu pohybu mohlo dojit
k prokluzu nebo propruZeni femene. Prokluzu je mozné se vyhnout volbou tietiho typu
femene — ozubeného. I u tohoto typu vSak zastava problém s moZnym propruZenim.
Remenovy pievod $patné odolidvd vy$$im teplotim, nelistotim a mastnotim.
U plochého a klinového femene je zapotiebi velkych napinacich sil, coz vede

k namahani hiideld a loZisek.
reciprocni pohyb rotacni pohyb Q

Mesnrrsnnrs

sklenéna

deska __//////////

krokovy
mofor

napinaci remenice remen

kladka

Obr. 4-1 Schéma pohybového mechanismu Remenovy pievod a krokovy
motor

4.2 Pohybovy mechanismus — Klikovy mechanismus a elektromotor

Reciproni pohyb je realizovan klikovym mechanismem, ktery pfemeéiuje rotacni
pohyb na pohyb translacni. Rota¢ni pohyb zajistuje elektromotor. Pohyb vykonéava
sklenéné deska po linedrnim vedeni oproti staticky uloZenému telisku. Elektromotor
pohani excentricky disk, do kterého je vyvrtano nékolik dér s riznou vzdalenosti od
stiedu (tim je mozno dosahnout riznych délek transla¢niho pohybu sklenéné desky).
K jedné z dér je nésledné pomoci Cepu pripevnén jeden konec ojnice. Druhy konec je
pfipevnén ke sklenéné desce (také pomoci Cepu). Schéma je zobrazeno na obr. 4-2.

4.1

4.2
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Klikovy mechanismus se vyznacuje pomérné jednoduchou vyrobou a tichym
chodem. Velkou nevyhodou je nezajiSténi konstantni rychlosti ve vét§iné rozsahu
pohybu (pohyb je v horni dvrati rychlejsi, neZ v dolni dvrati). Dal$i nevyhodou je
nutnost posouvani (a s tim spojené nové upeviiovani) ojnice po excentrickém disku
pro dosaZeni poZzadované délky drahy pohybu sklenéné desky.

cepy

ojnice

linearni
vedeni

rotani pohyb f)
7

reciprocni pohyb
-—

2

EXEXRX N XN XN XN
I IR EEEE T ]

® W ioisateae s

A sklenéna deska —/
—— excentricky disk

elektromotor

Obr. 4-2 Schéma pohybového mechanismu Klikovy mechanismu a elektromotor

4.3 Pohybovy mechanismus — Linearni elektromotor

Recipro¢ni pohyb zajiStuje linedrni elektromotor, ktery je pevné spojen se
sklenénou deskou. Ta vykonavd translacni reciprocni pohyb po linedrnim vedeni
oproti staticky ulozenému télisku. Schéma je zobrazeno na obr. 4-3.

Velkou vyhodou, na rozdil od klikového mechanismu, je zajiSténi konstantni
rychlosti téméf v celém pribéhu pohybu. Dalsimi vyhodami je pfesné polohovani,

opakovatelnost a také témé&f bezudrzbovy provoz. Naproti tomu stoji vyssi pofizovaci
cena a nutnost vyfeseni prostoru skrz pfivod elektrické energie pomoci kabela.

sklenéna
deska kabel

Jezdec s

civkami L
o reciprocni pohyb
linearni
vedeni

n__r\ _________________________ _:1
magneticky stafor zdroj elekfrické J

energie

Obr. 4-3 Schéma pohybového mechanismu Linearni elektromotor
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4.4 Pohybovy mechanismus — Kulickovy Sroub a elektromotor

Recipro¢ni pohyb je uskute€nén pomoci pohybového Sroubu (v tomto piipadée
kulickového), ktery transformuje rotani pohyb od elektromotoru na translani pohyb
sklenéné desky. Ta se pohybuje po linearnim vedeni oproti staticky uloZenému telisku.
Schéma je zobrazeno na obr. 4-4.

Kuli¢kovy pohybovy Sroub vykazuje pomérne dobrou ucinnost (az 98 %). Tteni
je diky valivym elementiim minimalni. S tim je spojeno nizké zahfivani a tichy chod.
Pti pouZiti tohoto pohybového mechanismu také odpada problém s prokluzem nebo
propruzénim jako v piipad€ femenového prevodu. Na druhou stranu se vSak museji
mazat, je zde moznost poSkozeni pii montdzi a v porovnani s femenovym pievodem
jsou i draZzsi.

sklenénd deska

linedrni vedeni

matice s kulickami reciprocni pohyb

elektromotor
zavitova (ast hridele

rofacni pohyb

loziska

Obr. 4-4 Schéma pohybového mechanismu KuliCkovy Sroub a elektromotor

4.5 Linearni vedeni

Linearni vedeni je strojni soucast, kterd umoZniuje pohyb ¢asti zafizeni-voziku po
piimé draze — kolejnici. SlouZi k drZeni (vedeni) voziku pfi translaénim pohybu po
kolejnici. Zaroveil minimalizuje tfeni mezi témito dvéma komponentami. Line4rni
vedeni se d€li na kluzna (obr. 4-5) a valiva (obr. 4-6), pfipadné€ na oteviend a uzaviena.
V ptipadé€ kluzného vedeni dochazi ke smykéni (kluzu) voziku po kolejnici. Vedeni
muZe byt profilovaného (profilova drazka s hranolem odpovidajicitho tvaru) nebo
jednoduchého kruhového tvaru (hfidel a jezdec s dirou). Valivd vedeni vyuZivaji
valivého odporu, ktery je mnohem mensi neZ smykové tfeni. Hlavnim komponentem
jsou vélecky nebo kulicky, které se odvaluji mezi plochami voziku a kolejnice.

Valiva vedeni maji oproti kluznym vedenim nizké pasivni odpory a dochazi u nich
jen k malému opottebeni. Systém mazani zajiStuje sniZeni tfeni, chrani kovové ¢asti
pred korozi a snizuje naklady na ddrzbu. Naproti tomu hife tlumi razy a vibrace
a pofizovaci cena je vyssi.

4.4

4.5
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Obr. 4-5 Linearni kluzné vedeni [35] Obr. 4-6 Linearni valivé vedeni [35]

4.6 Modul pro méreni soucinitele treni

Soucinitel smykového tfeni je fyzikalni veli€ina, kterd udava pomér mezi treci
anormalovou silou pfi smykovém tieni dvou téles. Pro jeho urceni je tedy potieba znét
normalovou silu (v naSem pfipadé zat€Zujici) a tieci silu. Ob¢ tyto sily lze vypocitat
z deformace zkoumaného materidlu, a to na zaklade znalosti Hookova zékona, podle
kterého je deformace pfimo umeérné napéti. Pokud zndme modul pruZnosti materialu
a jeho pomérné prodlouzeni zptisobené pusobici silou, jsme schopni vypocitat napéti
v deformovaném materidlu. Z tohoto napéti pak vypocCitdme tieci, respektive
zatézujici silu.

4.6.1 Meéreni deformace pomoci tenzometrického snimace zatizeni

Jednou z moZnosti méfeni deformace je pouZiti tenzometrického snimace zatiZzeni
(déle jen snimace). Ten se sklada z télesa snimace a tenzometru — elektrotechnické
soucéstky tvofené tenkymi dratky. Snimac je pfipevnén ke zkoumanému materialu,
ktery je zatiZen a nésledné se deformuje. Spolu s materidlem se deformuje i snimac.
Deformace dratkti ma za nasledek zmeénu jejich elektrického odporu (zména je pifimo
imérna délce a nepiimo dimeérna prufezu dratku), ze které je mozné tuto deformaci
(pomérné prodlouZeni) spocitat.

Tribometr bude pouZit pro ucely UK. Je kladen poZadavek, aby bylo mozné
zkoumany kontakt sledovat kamerou shora. Z tohoto ditvodu bude zatiZeni aplikovano
zespodu pres rameno. Toto rameno sestivd ze dvou Casti spojenych Sroubovym
spojem. Kontakt bude zcela zaplaven synovidlni kapalinou a umistén ve speciilni
rozebiratelné vané. ProtoZe zatéZujici sila a soucinitel tfeni budou velmi malé, tfeci
sila a s ni spojena deformace ramene budou také velmi malé. Je tedy zapotiebi pouZzit
citlivy snimac. To vSak vyvolavd problematiku moZzného poSkozeni snimace pfi
demontazi ramene (povolovani Sroubu by mohlo zpusobit deformaci ramene,
respektive dratkl tenzometru tak velkou, Ze by se tenzometr nendvratné poskodil).
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4.6.2 Meéreni deformace pomoci optiky 4.6.2

Druhou mozZnosti métfeni deformace je vyuZiti optického méfeni. Na zkoumany
materidl jsou naneseny body, miizky nebo kontrastni néstfik. Ty jsou nasledné
snimany specidlni kamerou, kterd zaznamena jejich posuvy. Tyto posuvy odpovidaji
deformaci zkoumaného materidlu. V tomto ptipad€ odpada problém s nepiipustnymi
deformacemi, které by mohly poSkodit snima€. Na druhou stranu zde vyvstava
problematika umisténi kamery a osvétleni. Navic je toto feSeni pomérné drahé.

strana

29



KONSTRUKCNI RESENI

5 KONSTRUKCNI RESENI

Po zhodnoceni vSech koncepcnich feSeni uvedenych v predchozi kapitole, bylo
s ohledem na ucel zafizeni a zadanym parametrim vybrano feSeni pohybového
mechanismu pomoci kulickového Sroubu a elektromotoru. Linedrni vedeni je zvoleno
valivé a méfeni tfeni je realizovano pomoci dvou snimacd. Navrhované prvky jsou
urceny pro tribometr s reciprocnim pohybem.

5.1 Realizace pohybového mechanismu

Prvky pohybového mechanismu jsou zobrazeny na obr. 5-1. Jednim z dilezitych
faktora kulickového Sroubu je stoupani zavitu. S rostoucim stoupanim roste rychlost
posuvu a klesd presnost a polohovatelnost (€im vétSi stoupani zavitu, tim delSi
vzdélenost pfimocarého pohybu, kterou matice urazi na jedno pootoceni krokového
motoru). Rychlost posuvu je v naSem piipadé€ 0,1 — 50 mm/s, proto je zvolen kulickovy
Sroub (1) s primérem 12 mm a k nému nejmensim moznym stoupanim zavitu 2 mm
(typ BNK 1202-3RRGO0+204LC3Y viz pfiloha 1). Pracovni rozsah pohybu toho typu
$roubu je 100 mm, coZ spliiuje zadany rozsah reciproéniho pohybu. Sroub je dod4véan
s konci opracovanymi na hotovo. Jejich uloZeni je provedeno dle doporuceni vyrobce
— ve volné podpofe s radidlnim lozZiskem (2) a v pevné podpofe s radidlné-axidlnim
loZiskem (3). Podpory jsou umistény na podloZce (4) a zajiStény kazda dvéma Srouby
DIN 931 M8x40. Podlozka je c¢tyfmi Srouby DIN 912 MS5x25 pripevnéna

Obr. 5-1 Prvky pohybového mechanismu
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k bo€nicim (5). Konec Sroubu v opérné Casti je zajiStén pojistnym krouzkem, v pevné
Casti pak matici se stavécim Sroubem. Matice (6) je uloZena ve vyrabéném domecku
(7) a je predepnuta z divodu zvySeni tuhosti pfevodu a vymezeni axialnich vali mezi
kulickami matice a zavity Sroubu. Spojeni domecku s vozikem (8) je docileno za
pomoci dvou piilozek (9) a Sroubt (8x DIN 912 M2x5 pro spoj piilozka-vozik a 1x
DIN 931 M8x30 pro spoj piiloZzka-domecek). Jako pohon kulickového Sroubu je
zvolen krokovy motor (10) od firmy Raveo s.r.o. (konkrétné typ Ezi-STEP-MPB-56L
viz pfiloha 2). Spojeni s bo¢nici je provedeno pomoci ¢ty Sroubt DIN M5x25.

5.2 Realizace linearniho vedeni

Prvky linearniho vedeni jsou zobrazeny na obr. 5-2. Jako line4rni vedeni je
pouzito dvou vodicich ty¢i (1) typu WRA o priméru 12 mm od firmy Matis s.r.0. viz
ptiloha 3. Ty se vyznacuji vysokou tvrdosti (57 = 2 HRC), odolnosti proti korozi
a Castecné 1 proti chemikaliim. Od stejné firmy jsou vybrana piirubova tandemova
kulickova pouzdra (2) typu LMEK-L délky 57 mm viz piiloha 4. Tolerance uloZeni je
H6/h6. Tato kombinace zajistuje velmi pfesny piimocary pohyb voziku (3). Pouzdra
jsou k voziku ptipevnéna Ctyfmi Srouby DIN 912 M4x10. UloZeni vodicich tyc¢i (4) je
tandemového typu TAA viz ptiloha 5. K zajisténi kazdého uloZeni je pouZito tfech
Sroubt DIN 912 M6x35.

Obr. 5-2 Linearni vedeni
5.3 Realizace modulu pro méreni tieni

Prvky modulu pro méfeni tfeni jsou zobrazeny na obr. 5-3. Obé¢ sily potiebné pro
urCeni soucinitele tfeni (zatéZujici a tfeci) lze zméfit pomoci snimact. Pro méfeni
zatéZujici sily je zvolen snimac typu 1-PW4C3/3KG-1 (1) s rozliSitelnosti 0,005 N,
coZ je pro minimalni uvaZzovanou zatéZujici silu 0,2 N vice nez dostacujici. Tento
snimac lze zatiZit silou maximalné 30 N (nejvétsi uvaZzovana hodnota zatéZujici sily je
25 N). Tieci sila ve zkoumaném kontaktu bude méfena snimacem typu
1-PW4C3/2KG-1 (2). Jeho rozliSitelnost je 0,002 N, coZ spliiuje poZadavek pro méfeni

5.2

5.3
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nejmensi mozné tfeci sily pfi uvaZzeni minimalniho soucinitele tfeni 0,01 a nejmensi
zatéZujici sily 0,2 N. Zaroven je zajiSténo, Ze snimac nebude pietiZen, jelikoZ tinosnost
snimace je 20 N, coZ je 4x vice, nez je velikost tfeci sily, kterd by vznikla v ptipadé
zatiZzeni kontaktu nejvétsi moznou silou 25 N a uvazovini maximalniho soucinitele
treni 0,4. Oba tyto snimace jsou od firmy HBM s.r.0. (viz pfiloha 6).

Obr. 5-3 Modul pro méfeni tfeni

Snimac¢ pro méfeni tfeci sily je na jednom koci pfiSroubovéan dvéma Srouby DIN
912 M3x35 k uchytce (3), ta je dvéma Srouby DIN 912 M3x25 spojena s podlozkou
(4), kterd je umisténa rovnobézné s ramenem (5). Pozice (6) slouZi jako podpora pro
podlozku. K druhému konci snimace je dvéma Srouby DIN 912 M3x25 pfipevnén
deformacni ¢len (7). Zavitovou dirou v deformacnim Clenu je veden stavéci Sroub (8)
DIN 915 M5x45, ktery je pti méfeni treci sily v kontaktu s ramenem. Pokud se rameno
pod pusobeni tieci sily v kontaktu deformuje, pfenasi se tato deformace na stavéci
Sroub, deformacni Clen a nésledné na snimac¢. Pred méfenim je potieba pomoci
stavéciho Sroubu snima¢ pfedepnout cca na polovinu jeho méticiho rozsahu, aby bylo
mozné mefit tfeci silu v obou smérech recipro¢niho pohybu. V pifipadé demontize
ramene je nejprve CasteCnym vysSroubovanim stavéciho Sroubu dosazeno vile mezi
ramenem tribometru a stavécim Sroubem. Naslednd demontdZ probihd bez
nezadoucich silovych ucinki na snimac. Tento zpusob fesi problém s poskozenim
snimace (viz kap. 4.6.1). I pfesto je vSak potieba zajistit, aby nedoslo k neptipustné
deformaci nisledkem nechténého zavadéni o snimac (napiiklad pfi manipulaci se
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stavécim Sroubem). Toho je docileno dalSimi dvéma stavécimi Srouby (9) DIN 915
M3x25, které jsou zaSroubovany v zaraZkich (10). Ty jsou k podloZce pfipevneény
stejnym zpusobem jako tuchytka. Pomoci dvojice stavécich Sroubt lze vymezit
maximalni moznou vali, kterd odpovida maximalni ptipustné deformaci.

Snimac¢ pro méfeni zatéZujici sily je na jednom konci spojen dvéma Srouby DIN
912 M3x25 s pakou (11) a na druhém konci je stejnym zptisobem spojen s ramenem.

Obr. 5-4 Zat€Zovani a sily mé&fené snimaci — fez

Obr. 5-5 Zatézovani a sily mé&fené snimaci — pudorys

Obr. 5-4 a 5-5 zobrazuji zatéZovani a sily méfené snimaci. ZatéZovaci sila Fa je
aplikovana v bodé€ A (zespodu pédky). Pfes snimac¢ a rameno je pfenesena do bodu B,
kde dochazi ke kontaktu mezi téliskem a sklenénou deskou. V tomto bodé€ vznika
reak¢ni sila Fp, kterd se svou velikosti rovna sile F4 a m4 opacny smeér. Tato sila je
nasledné méfena snimacem. V dusledku pritomnosti sily Fp, drsnosti povrchu téliska
a sklenéné desky a vzijemnému pohybu vznikd mezi t€mito povrchy treci sila F;. Ta
je pfes rameno, staveéci Sroub a pruzny Clen pfenesena na snimac, ktery tuto silu
nisledné snim4.
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6 DISKUZE

Vysledné konstrukéni feSeni vychazi z kladenych parametri a pozadavki na
experimentalni zafizeni, které bude slouZzit k experimentdlnimu vyzkumu v oblasti
biotribologie synovidlniho kloubu. Zadané parametry byly stanoveny na zakladé
stavajicich vyzkumu takto:

e zdvih recipro¢niho pohybu — 1 — 50 mm

¢ rychlost recipro¢niho pohybu — 0,1 — 50 mm/s
e normalové zatiZzeni kontaktu — 0,2 —= 25 N

* mefeny souCinitel smykového tfeni — 0,01 — 0,4

Vsechny zadané parametry byly konstrukénim feSenim spln€ny. VSechny soucasti
navrhovaného zafizeni budou vyrobeny z nerezové oceli s vyjimkou voziku, ve kterém
je upnuto sklicko pfichdzejici do kontaktu s experimentdlnim vzorkem tkané
chrupavky. Tento vozik bude vyroben z duralu, viz podkapitola 6.2.

6.1 Pohybovy mechanismus

Pohybovy mechanismus by m¢l zajistit konstantni rychlost v témef celém rozsahu
pohybu. Vysledné feSeni uvaZuje reciprocni pohyb realizovan kulickovym Sroubem,
ktery je pohadnén krokovym motorem. Tento mechanismus zajistuje konstantni
rychlost v téméf celé délce pohybu, na rozdil od klikového mechanismu, ktery ma
prubéh rychlosti pfiblizn€ sinusového prubéhu. Linearni elektromotor je draZsi,
a navic vykazuje komplikace s prostorem pro kabelaZ. Remenovy pievod nebyl vybréan
kvali moznému propruZeni, které by mohlo nastat z divodu nizkych posuvnych
rychlosti a vysokého tfeni mezi sklenénou deskou a tésnénim. To musi byt pfitomno,
protoZe testovany kontakt bude cely zaplaven synovidlni kapalinou. Diky vhodné&
zvolenému typu kulickového Sroubu jsou splnény vSechny poZadované parametry
pohybu (rozsah a rychlost).

6.2 Linearni vedeni

Zvolena valivd pouzdra eliminuji problém se smykovym tfenim, které by se
vyskytlo v pifipadé pouziti kluznych pouzder. Zaroveni u valivych pouzder dochézi
k mens$imu opotiebeni a s tim spojenou del$i Zivotnosti. Pouzdra jsou uloZena ve
voziku, ktery je vyroben z duralu pro dosazeni mensi hmotnosti, coZ ma za néisledek
niz$i ucinky setrvacnych sil vyvozenych recipro¢nim pohybem voziku.

6.3 Modul pro méreni tireni

Soucinitel smykového tieni je ur€ovan ze dvou sil — zatéZujici (normélové) a tieci.
Tyto sily jsou méfeny tenzometrickymi snimaci. Pfi jejich vyb&ru byl bran zietel na
splnéni zadanych parametrt zatéZovani (zatéZujici sily a soucinitele tfeni). MozZnost
meéfeni treci sily (respektive deformace ramene tribometru v disledku pisobeni tfeci
sily) pomoci optiky bylo zavrhnuto z divodu podstatné niz$i ceny tenzometrickych
snimacl oproti optickému zafizeni a odpada zde problém s umisténim tohoto
optického zafizeni. Pfi feSeni upnuti tenzometrického snimace pro mereni treci sily
vyvstal problém s moZnym poskozenim tohoto snimace béhem montéaze, respektive
demontaZe ramene tribometru. Snimac se svoji vysokou citlivosti a nizkou hodnotou
maximéalniho zatiZzeni by nemusel tuto montaz, respektive demontaz vydrzet. Proto byl
snima¢ umistén mimo rameno a prfipojen k rameni tribometru paralelné¢ pomoci
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stavéciho Sroubu. Pomoci stavéciho Sroubu (ktery je veden zavitem deformacniho
¢lenu co nejbliZze ke snimaci) je pak docileno kontaktu mezi snimadem a ramenem
pouze béhem meéreni. DalSimi dvéma stavécimi Srouby je pak zamezeno nepiipustné
deformaci snimace, ke které by mohlo dojit naptiklad nechténym zavadénim o snimac.
Timto zpisobem je pomérn¢ jednoduse vyfeSen problém s nendvratnym poSkozenim
snimace pro méfeni tfeci sily. Mezi vnitinimi plochami deformacniho ¢lenu a vnéj$imi
plochami snimace je vile 0,2 mm na plochu. Ta je pfitomna z divodu jednoduché
montdZze a vyrobnich nepfesnosti deformacniho ¢lenu a snimace. Po dotaZeni
Sroubového spoje na sebe plochy dosednou a vile se vymezi. Aby nedochazelo
k plastické deformaci a nadmérnému vnitinimu pnuti deformacniho ¢lenu, je uprostred
deformacéniho Clenu vyfrézovana drazka, kterd Sitkou odpovida vuli. Pfi dotaZeni
tenzometrického snimafe mezi Celisti deformacniho €lenu dojde ke stlaCeni této
drazky na ukor deformace deformacniho ¢lenu.
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7 ZAVER

Tato prace je zaméfena na konstrukci prvkl tribometru s reciproénim pohybem.
Jednd se o pohybovy mechanismus, linedrni vedeni a modul pro meéfeni tfeni.
Tribometr bude pouZit v laboratofich UK pro experimentilni vyzkum v oblasti
biotribologie. Jednotlivé prvky byly navrZeny s ohledem na zadané parametry
a pozadavky, kterymi byly zejména zdvih recipro¢niho pohybu 1-50 mm, rychlost
pohybu 0,1-50 mm/s a konstantni rychlost v téméf celém rozsahu pohybu. Navrhnuty
pohybovy mechanismus sestavajici z kulickového Sroubu a krokového motoru zadané
parametry splituje. Linearni vedeni zajist'uje pfimé a pfesné vedeni voziku, a to diky
kombinaci kulickovych pouzder a vodicich ty¢i s vysokou tvrdosti a odolnosti vaci
korozi a chemikdliim. Tato kombinace se navic vyznacuje dobrou Zivotnosti. DalSimi
parametry je velikost zatéZujici (normalové) sily — 0,2-25 N a velikost soucinitele tfeni
- 0,01-0,4. Vhodnou volbou obou snimacu je téchto parametrd dosaZzeno. Néavrh
modulu pro méfeni tfeni také obsahuje feSeni problému s poSkozenim snimace pro
mefeni tfeni z divodu vyskytu nepfipustnych deformaci v dusledku montaze,
respektive demontize ramene tribometru. Toho je docileno umisténim snimace mimo
rameno a nasledné paralelni spojeni snimace pies stavéci Sroub k rameni. Celé
konstruk¢ni feSeni €itd 32 soucasti, z nichZ 9 je vyrdbénych. Jejich vyrobni vykresy
jsou k této préci pfiloZeny i s vykresem sestaveni (viz ptiloha 7). Tribometr, pro ktery
jsou jednotlivé prvky navrZzeny, mé slouZit k testovani redlné chrupavky, zejména pak
by mélo zafizeni umoznit lepsi pochopeni tiecich a mazacich procest v synovialnim
kloubu. Pokud véda pronikne do taju té€chto zatim nepoznanych skuteCnosti v oblasti
mazani synovialnich kloubt, bude mozné na zakladé novych poznatki z této oblasti
navrhnout vhodnou konzervacni 1éCbu v piipadé onemocnéni velkych kloubu
u Cloveka, které jsou zvlast€ v pokrocilejSim véku znacné rozsitené.
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Zkratka Vyznam
UK - Ustav konstruovéni
FSI - Fakulta strojniho inZenyrstvi
VUT - Vysoké uceni technické
TEP - Totélni endoprotéza
UHMWPE - Ultravysokomolekularni polyethylen
UMT - Universal Mechanical Tester
ASTM - American Society of Testing and Materials
PBS - Fosfatovy pufr
Symbol Jednotka Popis
0 [mm)] - primér
F, [N] - zat€zujici sila
Fy [N] - reakCni sila
F; [N] - tfeci sila
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BNK1202-3 Shaft diameter: 12; lead: 2
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Screw shaft length
Model No. Stroke
L Lo Ls
BNK 1202-3RRG0+154LC3Y
BNK 1202-3RRG0+154LC5Y 50 85 99 154
BNK 1202-3RRG2+154LC7Y
BNK 1202-3RRG0+204LC3Y
BNK 1202-3RRG0+204LC5Y 100 135 149 204
BNK 1202-3RRG2+204LC7Y
BNK 1202-3RRG0+254LC3Y
BNK 1202-3RRG0+254LC5Y 150 185 199 254
BNK 1202-3RRG2+254LC7Y
BNK 1202-3RRG0+304LC3Y
BNK 1202-3RRG0+304LC5Y 200 235 249 304
BNK 1202-3RRG2+304LC7Y
BNK 1202-3RRG0+354LC3Y
BNK 1202-3RRG0+354LC5Y 250 285 299 354
BNK 1202-3RRG2+354LC7Y

Note) A stainless steel type is also available for model BNK1202. When placing an order, add symbol "M" to the end of the

model number.

(Example) BNK1202-3RRG0+154LC3Y M

B-626 1AL

Symbol for stainless steel type
For accuracy grades C3 and C5, clearance GT is also available as standard.



Ball Screw Specifications

Lead (mm) 2
BCD(mm) 12.3
4-¢4.5 through hole Thread nl1inor<ljiam§ter (mm) 11
No. of threaded grooves Rightward, 1
No. of circuits 1 turn X 3 rows
Clearance symbol GO GT G2
Axial clearance (mm) 0 0.005 or less | 0.02 or less
Basic dynamic load rating Ca (kN) 1.7 1.7 1.7
Basic static load rating Coa(kN) 3.6 3.6 3.6
Preload torque (N-m) 13'38:;%2 — —
Spacer ball None None None
23 Rigidity value(N/um) 120
X-X arrow view Circulation method Deflector
Unit: mm
Runout of the | Runout of the Flange t??::;tg?;g\}z Lead angle accuracy Nut Shaft
screw shaft axis [ nut circumference | perpendicularity surface Representa- mass mass
tive travel dis- | Fluctuation
D H I J tance error kg kg/m
0.02 0.01 0.008 0.007 +0.008 0.008 0.05 0.71
0.035 0.012 0.01 0.011 +0.018 0.018 0.05 0.71
0.04 0.02 0.014 0.014 Travel distance: £0.05/300 0.05 0.71
0.03 0.01 0.008 0.007 +0.01 0.008 0.05 0.71
0.04 0.012 0.01 0.011 +0.02 0.018 0.05 0.71
0.055 0.02 0.014 0.014 Travel distance: £0.05/300 0.05 0.71
0.03 0.01 0.008 0.007 +0.01 0.008 0.05 0.71
0.04 0.012 0.01 0.011 +0.02 0.018 0.05 0.71
0.055 0.02 0.014 0.014 Travel distance: £0.05/300 0.05 0.71
0.04 0.01 0.008 0.007 +0.012 0.008 0.05 0.71
0.05 0.012 0.01 0.011 +0.023 0.018 0.05 0.71
0.055 0.02 0.014 0.014 Travel distance: £0.05/300 0.05 0.71
0.04 0.01 0.008 0.007 +0.012 0.008 0.05 0.71
0.05 0.012 0.01 0.011 +0.023 0.018 0.05 0.71
0.065 0.02 0.014 0.014 Travel distance: £0.05/300 0.05 0.71

TRl B-627
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® Drive Specifications [MPB Series]

Motor BM-42 Series BM-56 Series BM-60 Series BM-71 Series
Drive EzStep—MPB-42 Series | EzStep—MPB-56 Series | EzStep—MPB—60 Series EzStep—MPB-71 Series
Input Voltage 24VDC+10%

Drive Method

Bipolar PWM drive with 32bit DSP

Curren Max : 500mA(Except motor current)

E In Use : 0~50C
= Temperature In Storage : ~20~70C
8 it In Use : 35~85%RH (Non-Condensing)
.(_%’ Y In Storage : 10~~90%RH (Non—Condensing)
S| Vib, Resist. | 0.5G

Resolution(P/R) 500, 1000, 1600, 2000, 3200, 3600, 40000, 50000, 6400, 8000, 10000,

20000, 25000, 36000, 40000, 50000 (Set by DIP Switch) +Default : 10000

Maximurm 500KHz (Duty 50%)

Frequency

Protection Over current, Over speed, Step out, Over temperature, Over regenerated voltage,

Function Motor connect error, Low input voltage, System error, ROM error, High input voltage
c (Identifiable which alarm is activated by counting the blinking times of status monitor LED)
-% LED Display Power Status(Green), Alarm Status(Red), CW Rotation(Yellow), CCW Rotation(Orange)
c o o N .
2| S0P Current 10%~100% (Set by DIP Switch) Be setted to set value of STOP

Current after 0.1 second after motor stop, *Default : 50%

Pulse Input
Method

1 Pulse / 2 Pulse (Set by DIP Switch)
1 Pulse: Pulse / Direction, 2 Pulse: CW / CCW Default : 2 Pulse

Rotational Dir,

CW / CCW (Set by DIP Switch)

Used when changing the direction of motor rotate, +Default : Cw

Speed/Position

Pulse train input (Photocoupler Input)

Command

Input Signals | Motor Free / Alarm Reset (Photocoupler Input) N
w
~

Output Signals | Alarm, Run/Stop (Photocoupler Output) ?
o
T
S
i
%)
&

® Drive Size [mm] | '
23.3 55
13 24.5
- U ]
O
I
BB B3
| i ¢ TIT & |
M
1l a-32




@ Setting and Operating [MPB Series]

Control Unit

@ Signal Cable

r/

C €

ATy S FE o aer

V Z Dot & 2o
MBI preriinr Steryr EPriver

.-'//

®@Motor Extension Cable Ul
)

k:
Il
\
I\
I\

=

®Power Cable

l Input DC Power | *a

Type Power Cable Motor Cable Power Cable
Standard Length - 30cm -
Max, Length 20m 20m 2m
&
fg 1, Cable Option
w
T (DsSignal Cable @Power Cable
W
& Available to connect between Control Unit and Available to connect between Power and
& Ez-STEP MPB, Ezi—STEP MPB,
ltem Length[m] Remark ltem Length[m] Remark
CMNB-S-0O0O0F aod Normal Cable CSVO-P-0O0O0OF aood Normal Cable
CMNB-S-0O00OM oo Robot Cable CSVO-P-0O00OM oo Robot Cable
O is for Cable Length, The unit is Tm and Max, 20m length.. O is for Cable Length, The unit is 1m and Max, 2m length,

@Motor Extension Cable

Available to connect between motor and

Ezi—STEP MPB,
ltem Length[m] Remark
CSVO-M-0O0O0F aoo Normal Cable
CSVO—-M-0O000M aono Robot Cable

O is for Cable Length, The unit is Tm and Max, 20m length,




E z i' STE P ®MiniPower

Bipolar Step Drive

N/ OUT

1, Status Monitor LED

C€

Power Connector(CN1)
Motor Connector(CN2)

Signal Connector(CN3)

Status monitor LED

Indication | Color Function Flash Condition
PWR Green Poyver.lnput Lights when power is ON Flashs when motor is
Indication Free status
Flash when protection function is activated (lden—
ALM Red Alarm Indication | tifiable which protection mode is activated by
counting the flash times)
Ccw Yellow Mo tor. Rotation Lights when motor rotate CW direction
Direction
Motor Rotation . A
CCw Orange | ~. . Lights when motor rotate CCW direction
Direction

€ Protection functions and LED flash times

Internal temperature of a motor drive exceeded 55C S -

loss| | iz |

I 1

Alarm LED flash
(ex: Synchronization error)

Times Protection Conditions
1 Over current Excessive current flowed into a motor
2 Over speed Motor speed exceeded 3000 rpm
3 Step out Abnormally motor do not followed pulsed input 1 2 3
5 Over temperature
6 Over regenerative voltage | Back EMF more than 50V
7 Motor connect error Power is ON without connection of motor cable to drive
9 Motor voltage error Motor voltage is below 20V
1 System error Error occurs in drive system
12 ROM error Error occurs in Parameter storage Device(ROM)
14 Input voltage error Power source voltage is out of limited value [20V~28V]

2. Stop Current Selection(SW1,1~SW1.4)

Stop Current means the motor current value automatically set in 0.1 sec after motor stops, This is to prevent
the overheart of a motor when the motor is under long time idling. The unit of the selection value is a per—

centage.
Switch Position(SW1) Switch Position(SW1)
7 3 > : STOP Current(%) 7 3 > : STOP Current(%)
ON ON ON ON 10 OFF ON ON ON 9
ON ON ON OFF 20 OFF ON ON OFF 100
ON ON OFF ON 30 OFF ON OFF ON 10
ON ON OFF OFF 40 OFF ON OFF OFF 10
ON OFF ON ON 50 OFF OFF ON ON 10
ON OFF ON OFF 60 OFF OFF ON OFF 10
ON OFF OFF ON 70 OFF OFF OFF ON 10
ON OFF OFF OFF 80 OFF OFF OFF OFF 10

FASTECH Ezi-STEP




3. Resolution Selection Switch (SW1.5~SW1.8)

The number of pulse per revolution,

Switch Position(SW1) Pulse/ Switch Position(SW1) Pulse/
8 7 6 5 Revolution 8 7 6 5 Revolution
ON ON ON ON 500 OFF ON ON ON 6,400
ON ON ON OFF 1,000 OFF ON ON OFF 8,000
ON ON OFF ON 1,600 OFF ON OFF ON 10,000
ON ON OFF OFF 2,000 OFF ON OFF OFF 20,000
ON OFF ON ON 3,200 OFF OFF ON ON 25,000
ON OFF ON OFF 3,600 OFF OFF ON OFF 36,000
ON OFF OFF ON 4,000 OFF OFF OFF ON 40,000
ON OFF OFF OFF 5,000 OFF OFF OFF OFF 50,000

%The default factory setting is 10,000

4. Rotational Direction Selection Switch (SW2.7)

Indication Switch Name Functions
) . Based on CW(+Dir signal) input to drive,
DIR ZZItzztonS?/:/it?: |rr]ect|on ON : CCW(-Direction) OFF : CW(-Direction)
%The default factory setting is CW(clockwise).

Direction Direction
selection selection
switch : switch :
1 0
CCW Dir, CW Dir,

5. Pulse Input Selection Switch (SW2.8)

Indication Switch Name Functions

Pulse Input Mode Selectable 1-Pulse input mode of 2—Pulse input mode as pulse input signal,

a 1P/2P Select Switch ON : 1—Pulse mode OFF : 2—Pulse mode
i %The default factory setting is 2—Pulse mode
[95)
z
R 2—Pulse Mode 1—Pulse Mode
5 CW(Pulse) Pin
5 CCW(Dir) Pin o I |
<
= Rotational Direction Cw CCw CW CCwW
6. Power Connector(CN1) 8. Signal Connector(CN3)
NO, Function _ Input/
1 24VDC +10% NO. Functlon Ouriput
2 GND 12 1 CW-(PULSE+) Input
2 | CW—(PULSE-) Input olct
7. Motor Connector(CN2) 3 | CCW+DRY) Input .
: 4 CCW—(DIR-) Input o
NO. Function 5 GND input Z
; /B 6 +24VDC Input °
B e 7 | ALARM RESET Input °
3 /A 8 RUN/STOP Output ol
4 A 1 4 9 ALARM Output =
10 F. GND —




® External Wiring Diagram [MPB Series]

%) Twisted Pair
7 Shield Cable

10

Alarm Reset o
/ Motor Free

Power Ezi-STEP MPB
CN1
1
+24VDC ©
2
GND © J:_
Controller « CN3 CN2 Motor
CW+(Pulset) © : : 1 =‘%} { A §
N AHEHO
CW—-(Pulse-) © - 2 5 |
CCW+H(Dirt+) © I 3 ='-%} {
! ! /B |4
CCW-(Dir-) © ' 4
Alarm © I 2 ; E
Run/Stop © °
! E 5 ;‘ %
GND © . T
+24VDC © :

'

o

Frame GND 7J7

*Alarm Reset Signal line is also used for Motor FREE signal,
(For details, please refer to the section for Control Input/Output signal)

FASTECH Ezi-STEP




WR/WH

WRB Nerezové plné vodici tyée, indukéné kalené,

I T [—] to/ 1000 HRC 51-55, brousené, materidl X-46Cr13
/ (% (1.4043)
[7]:2] «a| e \ WRA Nerezové plné vodici tyée, indukéné kalené,
] K HRC 52-56, brousené, odolné chemikaliim,
1 materidl X-90CrMoV18 (1.4112)

WH  Duté vodici tyce, indukéné kalené,
HRC 62 + 2, brousené, materiél C60
nebo 100Cré

Oznaéeni | Promér tyée f’ nit‘r'm' . Tloqgt'kc FTEEETE I’Vlcx. , Kruhovitost | Pfimost | Rovinnost| Hmotnost
S od [mm] prumér tyée |kalené vrstvy| tolerance Yyrobm 11 [pm] 12 [pm] 13 [pm] e )
oD [mm] [mm] 1SO h6 [pm] | délka [mm]
WRB
WRBO5 5 0,7 0-8 1000 4 5 0,16 0,154
WRB06 6 0,7 0-9 3900 4 6 0,16 0,222
WRBO8 8 0,9 0-9 3900 4 6 0,16 0,395
WRB10 10 1,1 0-11 3900 4 6 0,16 0,617
WRB12 12 1,3 0-11 4900 5 8 0,12 0,888
WRB14 14 1,5 0-11 4900 S 8 0,12 1,208
WRB15 15 1,6 0-11 4900 5 8 0,12 1,387
WRB16 16 1,6 0-11 4900 5 8 0,12 1,578
WRB20 20 1,8 0-13 4900 <] 9 0,10 2,466
WRB25 25 2 0-13 4900 6 9 0,10 3,853
WRB30 30 2,4 0-13 4900 6 9 0,10 5,549
WRB40 40 2,6 0-13 4900 7 11 0,10 9,865
WRB50 50 2,9 0-13 4900 7 1 0,10 15,41
WRB60 60 3 0-16 4900 8 13 0,10 22,2
WRA
WRAO5 5 0,7 0-8 3800 4 5 0,16 0,154
WRAO06 6 0,7 0-9 3800 4 6 0,16 0,222
WRAO8 8 0,9 0-9 3800 4 <] 0,16 0,395
WRA10 10 1,1 0-11 3800 4 6 0,16 0,617
WRA12 12 1,3 0-11 7800 5 8 0,12 0,888
WRA14 14 1,5 0-11 7800 5 8 0,12 1,208
WRA15 15 1,6 0-11 7800 5 8 0,12 1,387
WRA16 16 1,6 0-11 7800 5 8 0,12 1,578
WRA20 20 1,8 0-13 7800 (<] 9 0,10 2,466
WRA25 25 2 0-13 7800 6 9 0,10 3,853
WRA30 30 2,4 0-13 7800 (<] 9 0,10 5,549
WRA40 40 2,6 0-13 7800 7 11 0,10 9,865
WRA50 50 2,9 0-13 7800 7 1 0,10 15,41
WRA60 60 3 0-16 7800 8 13 0,10 22,2
WH
WH-12 12 4 1,3 0-11 6000 5 8 0,12 79
WH-16 16 7 1,6 0-11 6000 5 8 0,12 1,28
WH-20 20 14 1,8 0-13 6000 <] 9 0,10 1,25
WH-25 25 15,6 2 0-13 6000 6 9 0,10 2,35
WH-30 30 18,3 2,4 0-13 6000 6 9 0,10 3,5
WH-40 40 28 2,6 0-16 6000 7 11 0,10 4,99
WH-50 50 29,7 2,9 0-16 6000 7 1 0,10 9,91
WH-60 60 36 3 0-19 6000 8 13 0,10 14,2
WH-80 80 57 3,2 0-19 6000 8 13 0,10 19,43
67

matis s.r.o., Kastanovd 34, 620 00 Brno, tel.: +420 548 214 438, fax: +420 548 214 439, e-mail: info@matis.cz, www.matis.cz
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Technicky prehled

Kulickova a kluzna pouzdra

Linearni sety

Uchyceni a podpéry ty¢i

Vodici tyce

Posuvné rotac¢ni pouzdra

26

(]
01 > Kulickova a kluzna pouzdra mQ-I- S

LMEK(F)-L

LMEK-L LMEF-L

Prirubové tandemové kulickové pouzdro

Ocelovy plast / plastova klec

Rozméry [mm] Unosnost [N] | Hmotnost
od#s | oD | L | D1 | H h | od1 | od2 | r K | ¢ | ¢ kg

Oznaceni

LMEK(F)-08-L 8 16 45 32 33 34 6,5 24 25 431 784 0,050

LMEK(F)-12-L 12 22 57 42 4,4 4,5 8 32 32 657 | 1200 0,100

LMEK(F)-20-L 20 32 80 54 54 55 9,5 43 42 1400 | 2750 0,260

5
6
LMEK(F)-16-L 16 26 70 46 6 4,4 4,5 8 36 35 1230 | 2350 0,190
8
8

LMEK(F)-25-L 25 40 112 62 54 55 9,5 51 50 1560 | 3140 0,520

LMEK(F)-30-L 30 47 123 76 10 6,5 6,6 11 62 60 2490 | 5490 0,670

LMEK(F)-40-L 40 62 154 98 13 8,6 9 14 80 75 3430 | 8040 1,590

LMEK(F)-50-L 50 75 192 112 13 8,6 9 14 94 88 6080 | 15900 3,570

LMEK(F)-60-L 60 90 211 134 18 10,8 11 17,5 | 112 106 | 7650 | 20000 4,590

Kuli¢kova pouzdra je moZné dodat také v metrickych rozmérech obvyklych v Japonsku (LM).

Objednaci cislo:
prirubové tandemové kulickové pouzdro LMEK(F)-L

prdmér vodici tyCe / tandemové provedeni

U - jednostranné, UU - oboustranné utésnéné

LMEF o - L

matis s.r.o., KaStanova 34, 620 00 Brno, tel.: +420 548 214 438, fax: +420 548 214 439, e-mail: info@matis.cz, www.matis.cz
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TAA Uchyceni tyci

Z legovaného hliniku

}

Pevné uchyceni

s i L

i | S

N |

H2

a5

Rozte& otvord pro uchycenf ty&i ,R" odpovida roztecim u linear-setd QAG a QAG-OP - viz sfr. 40-41.
Odpovidaiici typy vodicich ty&i - viz str. 66-69.

56 Tiskové chyby vyhrazeny. Obrézky maji informativni charakter.

matis s.r.o., Kastanové 34, 620 00 Brno, tel.: +420 548 214 438, fax: +420 548 214 439, e-mail: info@matis.cz, www.matis.cz
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PW4M...

Single point load cells

t

¥
!
PWam C3
300g
Elimn=0 ASkg Umin=0 U5g
™

Ty
‘
o)

Special features

For determining small masses
(0.3 kg ... 3 kg)
Aluminum

Off center load compensated
Shielded connection cable

Data sheet

Dimensions (in mm; 1 mm= 0.03937 inches)

stripped and_tinned

) AR
N b |
N
70
46 12 1.5m
n l
o @ o I e—
< o
N~ T
_ 58 6
i
~1 [§E JHRE H
—L3= s I
=4 %‘ v—@ ﬁ 2
i S
i 6-M3 & 3.5

Plug: CE 100F26-4 (Pancon)
Wiring code (4-core)

Pin1: Excitation (+) ..... blue
Pin2: Signal (+) ........ white
Pin3: Signal (-) ......... red
Pin4: Excitation (-) ...... black
Shield................. yellow

(connected to load cell body)

Mounting:
Cylindrical head screws: M3 - 8.8
Tightening torque: 1.3 N-m

* With max. capacities 2 kg and 3 kg: 15+0.2

B2224-4.0 en HBM: public
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Specifications

Type PW4MC3...
Order-No. 1-PW4C3/300G-1 | 1-PW4C3/500G-1 | 1-PW4C3/2KG-1 | 1-PW4C3/3KG-1
Accuracy class?) C3
Maximum number of load cell intervals nc 3000
Maximum capacity?) Emax kg 0.300 0.500 2 3
Minimum LC verification interval Vmin g 0.05 0.1 0.2 0.5
Temperature effect on zero balance TKo OA; :)(f) En 0.0233 0.0280 0.0140 0.0233
Ratio of minimum verification interval Y 6000 5000 10000 6000
Max. platform size mm 200 x 200
Sensitivity Cn 1.0 £0.1 2.0 +0.2
Zero signal mviv 0+£0.1
Temperature effect on sensitivity3)
Temperature range: TKe % of. Cp,
+20 ... +40 °C [68...104 °F] /10K +0.0175
-10 ... +20 °C [14...68 °F] +0.0117
Hysteresis error3) dhy +0.0150
Non-linearity?) diin % of C +0.0150
Minimum dead load output return DR ° n +0.0166
Off center load error?) +0.0233
Input resistance RLc 300 ... 500
Output resistance Ro @ 300 ... 500
Reference excitation voltage Uref 5
Nominal range of excitation voltage Bu v 1..8
Max. excitation voltage Vv 10
Insulation resistance at 100 Vp¢ Ris GQ >2
Nominal temperature range Bt -10 ... +40 [+14...+104]
Operating temperature range B °C [°F] -10 ... +50 [+14...+122]
Storage temperature range By -25 ... 470 [-13...4158]
Limit load4) E_L |% of Epax 150

at max. eccentricity mm 100
Lateral load limit, static Eig . 200

. %o Of Emax
Breaking load Eq > 300
Deflection at E,5x, approx. Shom mm <04
Weight, without cable, approx. m kg 0.07
Degree of protection®) IP65
Material: Measuring body Aluminum
Coating Silicone rubber
Cable sheath PVC

1) In accordance to OIML R60 with P c = 0.7
2) Max. eccentric load according to OIML R76

3) The data for Non-linearity (d;i), Hysteresis error (dny) and Temperature effect on sensitivity (TKc) are typical values. The sum of these data

meets the requirements according to OIML R60.
4) According to OIML R76
5) According to IEC529

Subject to modifications.

All product descriptions are for general information
only. They are not to be understood as a guarantee
of quality or durability.

Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
Im Tiefen See 45 - 64293 Darmstadt - Germany
Tel. +49 6151 803-0 - Fax +49 6151 803-9100
Email: info@hbm.com - www.hbm.com

measure and predict with confidence

HBM

B2224-4.0 en HBM: public


mailto:info@hbm.com
http://www.hbm.com

