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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva ndvrhem modulu pro tribologicky simulator Bruker UMT TriboLab,
ktery bude vyuzit pii vyzkumu v oblasti analyz opotiebeni tvrdych zubnich tkani
a vyplnovych materialti v dasledku cCisténi zubi. Cilem této prace byl navrh podminek
experimentu, konstrukce modulu, tvorba vykresové dokumentace, vyroba a nésledna
realizace validacniho experimentu. Podminky experimentu byly stanoveny na zaklad¢
reSerSe a k vytvoreni optimalniho konstrukéniho feSeni byly prubézné vyrabény prototypy
pomoci metody 3D tisku. Nakonec byly na zdkladé vykresové dokumentace vyrobeny dva
upinace zubniho kartdCku a dva upinace vzorku zubni vyplné. Naslednou montazi upinacii
arealizaci experimentu na tribometru byla ovéfena jejich funkcnost, ¢imz je mozné prohlasit
vSechny cile za uspésné splnéné. Nyni tyto upinace budou soucasti nékolika vyzkumnych

ukoll v oblasti ordlni biotribologie.

KLICOVA SLOVA

simulator, upina¢, zubni kartacek, zub, soucinitel tfeni, opotiebeni

ABSTRACT

This thesis focuses on the design of a module for the tribological simulator Bruker UMT
TriboLab, which will be used in research in the field of analysis of wear of hard dental tissues
and filling materials due to tooth cleaning. The aim of this work was the design of
experimental conditions, module construction, creation of drawing documentation,
production and subsequent implementation of a validation experiment. The conditions of the
experiment were determined on the basis of research and to create an optimal design
solution, prototypes were continuously produced using the 3D printing method. Finally, two
toothbrush fixtures and two dental filling sample fixtures were made based on the drawing
documentation. Subsequent assembly of the fixtures and the implementation of the
experiment on the tribometer verified their functionality, which makes it possible to declare
all the goals successfully met. Now these fixtures will be part of several research tasks in the
field of oral biotribology.

KEYWORDS

simulator, fixture, toothbrush, tooth, coefficient of friction, wear
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1 UVOD

Jednim z hlavnich podnétl pro zvoleni tématu zavéreéné prace byla moznost aktivné se
podilet na vyzkumu a hledéani feSeni problému v soucasné stomatologii. Konkrétné se jedna
o problematiku ubytku tvrdych zubnich tkani a vypliiovych materidla v disledku c¢isténi
zubt. Na Masarykove univerzité byl zahajen vyzkum s cilem sestrojit simulator, ktery by

tuto problematiku vérohodnymi vysledky osvétlil a poukézal na dals$i mozna feSeni.

Hlavnim cilem bylo navrzeni a néasledna realizace upinact (drzékd) zubnich kartackt a
vzorkll zubnich vyplni pro méfeni tfeni a opotiebeni na tribologickém simulatoru Bruker. Za
cil jsem si dal vytvotit funkéni a praktické upinace vhodné pro Sirokou skalu zkoumanych
vzorkl. Vystupy z takového vyzkumu by mohly pfinést cenné informace pro soucasnou
stomatologii. Diky tomuto vyzkumu je mozné védecky zkoumat napft. zda abrazivni ¢éstice
zubnich past maji vliv na opotiebeni zubti nebo dale zda tvrdost §tétin jednotlivych zubnich
kartacku ma né&jaky zasadnéjsi vliv na jejich poskozeni. Zamérem bylo pokusit se, jak o
koncepcéni, tak i konstrukéni feseni problému, ale také o tvorbu prototypt a finalni vyrobu
upinacl, coz je hlavnim cilem této prace.

V soucasné dob¢ je jednim z hlavnich problematickych prvki celého procesu zkoumani
nepraktické nebo popf. slozité konstrukcni feseni stavajicich simulatorti. Na tyto faktory byl
kladen béhem realizace projektu velky diraz. Tato prace si klade za cil zlepsit realizaci

tribologickych experiment.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Interakce mezi kartackem a zubem

Vzijemnym plsobenim kartacku na zub dochazi k odstraiiovani necistot a zubniho plaku
Z povrchu zubu. Zaroven je pii tomto dé&ji povrch zubu, ptfipadné vypliujici material
nahrazujici zubni sklovinu a dentin, mechanicky zatézovan zubnim kartaickem a to ma za
nasledek vznik povrchovych defekti tvrdych zubnich tkani, ale i vyplni [1]. Z hlediska
tribologie se zde jedna o opotiebeni, zptisobené tfenim §tétin kartacku o povrch zubu (zubni
vypln¢). Treci sila, kterd vznika v mist¢ kontaktu, je pfimo Umérnd normalové sile

a koeficientem imérnosti je soucinitel tfeni [2].

Na velikost soucinitele tfeni maji vliv pfedev§im materidly vzajemné pusobicich téles
a jakost jejich povrchti. Hodnotu soucinitele tfeni ovlivituje také piitomnost zubni pasty, slin
a biofilmu (zubniho plaku). Na obrazku 2-1 je schematicky znazornény proces ¢isténi zubu,
zatizeni kartacku, pohyb kartacku a reakéni sily v misté kontaktu. Soucinitel téeni, ktery je
potieba zjistit, je mozné odvodit z nasledujicich rovnic:

Fy =F; 2.1)
F
fr=r 2.2)
kde:
Fy [N] normalova sila
Fy [N] zatézujici sila
Fr [N] tfecisila
fr [-] soucinitel tfeni

Zatizeni Smér pohybu
kartacku kartacku

O Biofilm

/ A\ Zubni pasta
rmalova

sila

\

O Sliny

Obr. 2-1 Schéma Interakce mezi kartackem a zubem
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2.1.1 Zubni kartacek

Zubni kartacek je nastroj, ktery znali starovéci Babylonané a Egyptané jiz kolem roku
3500 pi. n. . [3][4]. Prvni dochované kartacky méli podobu klaciku s jednim roztiepenym
koncem a s druhym ostrym jako paratko [3]. Teprve v 15. stoleti Cifiané vynalezli prvni
kartacek s ptirodnimi §tétinami. Tyto §tétiny byly tvofeny srsti z praseciho krku a byly
ptipevnény K rukojeti z kosti nebo bambusu [3]. Prvnim hromadné vyrabény kartacek
vynalez William Addis v roce 1780 a stejné jako ¢inské kartacky z 15. stoleti byl tvoien
Stétinami z praseci srsti a ruéné vyfezavanou rukojeti z kravské kosti [3][4].

Vétsina modernich zubnich kartacka vyuziva jako Stétiny vlakna z nylonu (polyamidu)
a rukojet’ z plastu. Kartacky se lisi pfedevsim tvarem hlavice, tvarem S§tétin, jejich poctem
a tvrdosti. Rozd¢leni podle tvaru hlavice a podle tvaru $tétin je zobrazeno na obrazku 2-2.
Toto rozdéleni jsem vytvoril na zaklad¢ nabidek e-shopti a katalogli zubnich kartackd.

ROZDELENI PODLE TVARU HLAVICE

Eowm < )=

OBDELNIKOVA ELIPSOVITA KOPINATA

ROZDELENI PODLE TVARU STETIN

e W

ROVNE ZVLNENE ZAKRIVENE
ZUBATE VYDUTE SPECIALNI

Obr. 2-2 Rozdéleni kartacku podle tvaru hlavice a tvaru $tétin
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Znaény Vliv na interakci mezi kartackem a zubem ma pocet $tétin (vlaken). Na obrazku 2-3
je schematicky naznacen jejich vliv na rozlozeni sil na povrchu zubu, piipadné zubni vyplné.
Sila, kterou zatézuje ¢lovek kartacek pii ¢isténi zubd, je rozlozena do vSech Stétin, které
v dany moment pisobi na povrch zubu. Se zvétSujicim se poctem §tétin se snizuje sila kazdé
Stétiny pasobici na plochu zubu. Diky tomu je povrch v oblasti kde ptisobi méné deformovan
a nedochazi k velkému opotiebeni. Napiiklad zubni kartacek Curaprox CS Ultra Soft, ktery
je jeden z nejlépe hodnocenych zubnich karta¢kd na trhu, obsahuje okolo 5500 stétin
o prumé&ru 0,1 mm [5][6][7]. Obyc¢ejné zubni kartacky obsahuji okolo 500-1000 $tétin [6].

F F F

Z ==

v v
Fv 1z 1= Fyq1z
Pl i 2aF
= : i

Obr. 2-3 RozloZeni sil na povrchu zubu: F-ZatéZujici sila; Fr-Treci sila; Fv-Vysledna sila; v-rychlost pohybu

Stétiny jsou u vétsiny kartatki uskupené ve svazcich, které jsou upevnény v otvorech na
spodni strané hlavice [8]. Na obrazku 2-4 jsou schematicky zobrazeny fezy svazku, na
kterych je vidét ze svazky mohou byt tvofeny nékolika silnymi §tétiny nebo desitkami
i stovkami slabych §tétin. Slabé $tétiny se snaze ohybaji, diky ¢emuz Iépe obklopuji tvar
zubu a rovnomeérnéji rozkladaji sily na jeho povrchu.

37 vlaken 65 vlaken 150 vlaken
@v =0,2 mm @v = 0,15 mm @v =0,1 mm
@s = 1,4 mm @s = 1,39 mm @s = 1,36 mm

Obr. 2-4 Rez svazky vlaken (5tétin): @v-primér vldkna , @s-pramér svazku
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2.1.2 Zuby

Zuby jsou tvrdé bilé organy piipominajici kosti, které slouzi ke kousani, zvykani a uplatiuji
se 1 pii tvorbé teci (artikulace) [9]. Skladaji se ze dvou hlavnich ¢asti - korunky, ktera
vystupuje z dasn¢, a kotene. Korunka je pokryta velmi tvrdou nebunéénou zubni sklovinou,
ktera je tvofena z 96% hydroxyapatitem [10]. Pod povrchem zubu se nachazi dentin
(zubovina), ktery tvoii nejveétsi ¢ast zubu a urcuje jeho tvar [9]. Jadro zubu je tvofeno zubni
dfeni, ve které se nachazeji cévy zajistujici vyzivu a nervy, které v piipadé poskozeni zubu
vysilaji bolest [12].

Na povrchu zubu se neustale vytvaii mala vrstva biofilmu, neboli zubniho plaku. Biofilm je
vrstva organizovan¢ nahromadénych bakterii, kterd se vytvari na pevnych predmétech ve
vlhkém nesterilnim prostredi [13]. Tyto bakterie jsou nedilnou soucasti tvorby zubniho kazu
a proto je potieba jej pribézn¢ mechanicky odstranovat. V piipadé ze Se na zubu zaéne
vyskytovat zubni kaz, je nutné nemocné misto odstranit a nahradit jej vypliiovym materidlem
(plombou). Mezi nejpouzivanéjsi materialy patfi amalgam, skloionomerni cement
a fotokompozitni pryskyfice (tzv. kompozita) [14].

Vzorky

Pro nase experimenty budou vyuzity vzorky vyrdbéné z vypliiovych materidli a piesné
informace o vyrobé téchto vzorka byly poskytnuty od MDDr. Petra Sikuli a jsou uvedeny
Vv nésledujicim textu, zdroj [15]:

V ramci studie budou testovany vzorky ze ¢tyf riznych kompozitnich materialti a dvou
skloionomernich cementli. Svétlem tuhnouci kompozitni materidly se budou liSit mj.
velikosti Castic anorganického plniva, konkrétné budou pfipraveny vzorky z kompozitu
mikrohybridniho (Enamel Plus HRi), nanohybridniho (Tetric EvoCeram), nanofilniho
(Filtek Ultimate) a z nanohybridniho ormoceru (Admira Fusion), ze skloionomernich
cementll to budou svétlem tuhnouci pryskyfici modifikovany skloionomerni cement
(Kavitan LC) a skloionomerni cement denzni (GC Equia).

Pomoci silikonové formy budou pfipraveny vzorky o velikosti (10x10x3) mm.
Skloionomerni cementy budou namichdny dle pokyni vyrobce a nasledna polymerace
prob&hne stejné jako u materialti kompozitnich. Kazdy vzorek bude polymerovan ve dvou
vrstvach vzdy po dobu 20 s, pficemz druhd polymerace probéhne pies kryci skli¢ko, ¢imz
zajistime hladky povrch vzorku bez nutnosti jeho dalSich povrchovych uprav. Po polymeraci
v silikonové form¢ budou vzorky skloionomernich cementli opatieny ochrannym lakem
(Equia Coat respektive LC Varnish) a tento ochranny lak bude opét polymerovan po dobu
dalgich 20 vtefin. K polymeraci bude pouzita VALO LED lampa o vykonu 1000 mW/cm? a
spektru vinovych délek od 390 do 480 nm.
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Vsechny vzorky budou nasledn¢ skladovany 31 dni v roztoku umél¢ sliny (natrii chloridum
0,843 g, kalii chloridum 1,2 g, magnesii chloridum x 6H>0 0,051 g, calcii chloridum x 2H,O
0,146 g, natrii fluoridum 0,22 g, dinatrii phosphas x 12H>O 0,703 g, sorbitolum 30 g,
carmellosum natrium 10 g, aqua conservans ad 1000 g) v termostatu pfi teploté 37 °C.

2.2 Prehled dostupnych simulator opotfebeni zubu

2.2.1 Tribometr Bruker UMT Tribolab

Pro na$ experiment bude vyuzit simulator Bruker UMT Tribolab, ktery je soucasti
tribologické laboratofe na Ustavu konstruovani. Tento simulator je vysoce univerzalni
tribometr pro testovani mechanickych a tribologickych vlastnosti [16]. Platforma Universal
Mechanical Tester (UMT), na které simulator pracuje, je od roku 2000 nejuniverzalné;si
a nejpouzivanéjsi platformou na trhu [16][17].

Soucasti tribometru Bruker je nékolik moduli, diky kterym lze nastavit perfektni podminky
pro dany experiment. Moduly v horni ¢asti tribometru jsou testovaci sondy vybavené
citlivymi senzory, zaznamendvajici pusobeni sil a kroutictho momentu. V dolni ¢asti se do
kruhové zakladny aplikuji moduly (drivery), které slouzi k simulovani pohybu testovaného
materialu. Pohyby mohou byt linearni (obr. 2-5¢), oscila¢ni (obr. 2-5d) a rota¢ni. Rota¢ni
pohyb lze zajistit ve vertikalni (obr. 2-5a) i horizontalni (obr. 2-5b) poloze.

(@

(b)

©

(@

Obr. 2-5 Bruker UMT TriboLab [18]: a) Rotary drive; b) Block-on-ring drive; c) Linear drive; d) Reciprocating
drive
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Pfi simulovani ¢isténi zubd bude vyuzit recipro¢ni modul (driver tvofici oscila¢ni pohyb),
jehoz soucasti je upinaci deska. Na tuto desku se upinaji moduly a vany, ve kterych je
zafixovan zkoumany material, v naSem piipad¢ vzorek zubni vyplné. V desce je nékolik
otvort se zavitem, diky kterym je mozné za pomoci Sroubt upevnit dany modul. Jelikoz
bude hybnou casti modul se zafixovanym vzorkem, zubni kartd¢e musi zistat nehybny.
Ackoli je pfi Cisténi zubli v pohybu kartacek viici zubu, prohozeni pohybu nemé zadny vliv
na interakci mezi nimi. Upina¢ (modul), ktery bude fixovat kartacek se pftipoji
k testovaci sond¢. Ta je tvofena citlivym DFH senzorem, systémem odpruzeni (suspension)
a adaptérem, viz obr. 2-6. Spojeni upinace s adaptérem je zajisténo svérnym spojem Se
sroubem. Utelem sondy bude zajisténi pfesného a konstantniho zatizeni kartacku
a predevs§im zaznamenavani tfecich sil v prib&hu experimentu.

DFH sensor

Suspension

Adapter

Modul

Obr. 2-6 Testovaci sonda tvofend DFH senzorem, systémem odpruzeni (suspension) a adaptérem

Nasledujici kapitoly se zabyvaji simulatory, které byly vyuzity pii riznych studiich,
predev§im pii zkoumani opotiebeni zubl vlivem zubniho kartaCku nebo zubni pasty.
V téchto kapitolach budou rozebrany zpisoby upinani zubniho kartacku, vzorku zubu
a podminky experimentu.

19



2.2.2 Simulator Univerzity v Southamptonu

V roce 2017 byla na université v Southamptonu v Anglii provedena studie, zabyvajici se
analyzou tfeni a opotiebeni pfi ¢isténi zubl. Hlavnim cilem bylo prozkoumat vliv pouzivani
zubnich past na bazi oxidu hlinitého (alumina) a oxidu kiemicitého (silica). Dalsim cilem
bylo také analyzovat hodnoty soucinitele tfeni pfi pouzivani i nepouzivani zubni pasty.
Studie prokazala, ze pfi pouzivani zubni pasty na bazi alumina a na bazi silica dochazi
k vétsimu opotiebeni zubu nez pii ,,suchém* ¢isténi (tzn. bez pouziti zubni pasty) [19].

Na obrazku 2-7 je zobrazen simulator, pouzity pro tuto studii. Zatizeni kartacku je zde feseno
pomoci zavazi, které tla¢i na vrchni ¢ast upinace kartacku. Upina¢ je tvofen dvéma
viditelnymi ¢astmi. Jedna ¢ast je spojena ptes pant s ramem a druha ¢ast, ve které je upevnén
kartacek. Tato ¢ast ma tvar hranaté zavorky pro zamezeni pohybu kartaCku. Ten je nasledné
zafixovan dvéma jednorazovymi stahovacimi pasky. Na obrazku lze také vidét zptisob,
jakym je ptfivadén mazaci film (koncentrat zubni pasty). Ten je do mista kontaktu pfivadén
pomoci nékolika hadicek a pravdépodobné ¢erpadlem nebo pumpou.

Obr. 2-7  Simulator University v Southamptonu [19]

Jako vzorky jsou zde vyuzity hovézi zuby, které jsou vlozeny do forem a zality epoxidovou
pryskyfici. Po vyjmuti z formy jsou tyto zuby jesté vylestény a hydratovany. Finalni podoba
vzorku je hladky disk o priméru 25mm. Tyto disky jsou v simulatoru uloZeny v nékolika
obdélnikovych vanach. Pfesny zptisob upevnéni téchto diskd nelze z fotografii poznat
a v dohledanych textech neni uveden. Pravdépodobné se disk ulozi, pfipadné pfilepi do
specialniho kali$ku, ktery se pfisroubuje na dno vany.
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Ptrednosti tohoto simuldtoru je moznost testovani vice kartdCku b&hem experimentu,
moznost nastaveni naklonu $tétin a nepfetrzity pfivod smési zubni pasty a umélych slin do
mista kontaktu. Na druhou stranu, vyuziti jednorazovych stahovacich paskl pro upinani
kartacku mi pfijde nevhodné z hlediska ekologie a také kviali nutnosti pouziti
kombinovanych klesti pro spravné dotazeni a nasledné odsttizeni piebytku. Piesné ulozeni
vzorku neni znamo a proto nelze mluvit o jeho vyhodach a nevyhodach. Podminky
experimentu, které byly dodrzeny pii studii Southamptonské university jsou uvedeny
v tabulce 2-1.

Tabulka 2-1 Podminky experimentu - University of Southampton [19]
Parametr Hodnota Jednotka
Zatézujici sila 5 N
Frekvence 4 Hz
Draha kartacku 4,9 mm
Teplota Neuvedeno °C
Doba mérfeni (s jednim kartackem) 120 min
Celkova doba mérfeni 360 min

2.2.3 Simulator - Fraunhofer IWM

Druhy simulator je od instituce Fraunhofe IWM. Tato instituce se zabyva mechanikou
materialu a sidli ve Freiburgu v Némecku [20]. Cilem jejich vyzkumu bylo/je testovat
nékolik typti zubnich past a jejich vliv na opotiebeni zubni skloviny. Simulator, ktery pro
vyzkum vyuzili je vidét na obrazku 2-8.

Obr. 2-8 Simulator - Fraunhofer IWM [21]
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Na tomto obrdzku si lze v§imnout, Ze zpiisob zatizeni kartacku funguje na stejném principu
jako u piedchoziho simulatoru. Upina¢ kartacku se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je
spojena s ramem stroje stejné jako u predchoziho simulatoru. Druha ¢ast ma tvar pismene C
apomoci Sroubu s ryhovanou hlavou (tfeti ¢asti), tlac¢i na kartacek a ptimackava ho na spodni
stranu prvni c¢asti. Jako vzorky jsou zde vyuzity skuteéné lidské zuby, ulozené
v obdélnikovych vanach, umisténych v fadé vedle sebe. Piesny zplisob fixace téchto vzorki
jsem nedokazal dohledat a z obrazku uvedené¢ho na webu Phys.org [21] 1ze jen domyslet
jakym zpusobem je fixace provedena. Z tohoto duvodu nelze mluvit o vyhodach
a nevyhodach ulozeni vzorku.

Na druhou stranu jednozna¢nou vyhodou simulatoru je velmi jednoduché konstrukéni feseni
upinace kartacku. Kde diky vyuziti Sroubu s ryhovanou hlavou neni zapotiebi zadného
dalsiho nastroje pro fixaci kartacku. Avsak nevyhodou se zde jevi absence nastavitelnosti
naklonu kartacku a proto je mozné upinat jen omezeny pocet typu kartacku.

Podminky, které byly dodrzeny pii vyzkumu se v zadném dohledaném zdroji nenachézi.

2.2.4 Simulator — ZM 3.8

Dalsim ptistrojem je simulator od firmy SD Mechatronic, ktera se od roku 2006 zabyva
zkuSebnimi zafizeni, zkouskami tahem, termocyklovanim apod. [22]. Tento simulator
disponuje az dvanécti upinaci kartdcku a umoziuje nékolik typl pohybl simulujicich ¢isténi
zubt. Tyto pohyby Ize naprogramovat podle piesnych pozadavki uzivatele.

Upina¢ kartaCku ktery lze vidét na obrazku 2-9 je tvofen nékolika ¢astmi pro zajisténi
presného a pevného upnuti. Soucasti tohoto upinace je také nastavitelny zdvih, kterym se
pravdépodobné nastavuje i zatizeni kartaCku na vzorku. Zubni kartacek je zde upinan za jeho
rukojet’. Fixace kartacku je zajiSténa pomoci nékolik Sroubti s plastovou hlavou pro snadné
utahovani.

Obr. 2-9  Upinac kartaCku — ZM-3.8 [22]
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Na obrazku 2-10 Ize vidét princip ulozeni vzorku. Zub (2-10a), pfipadné vzorek zubni vyplné
(2-10Db), je zapustén v kruhové zakladné epoxidovou pryskyfici. Tato zakladna se nachazi
uprostied obdélnikové vany, kterd je pomoci dvou Sroubl piipevnéna k pohyblivé casti
simulatoru. Na obrazku 2-10b si také Ize vS§imnout Sroubu s ryhovanou hlavou. Jeho funkce
je pravdépodobné zajisténi kruhové zakladny uvnitf vany.

Obr. 2-10 Ulozeni vzorku — ZM-3.8; a) Zapusténi zubu; b) Zapusténi vzorku zubni vyplné; Vytvofeno kompilaci
obrazku ze zdroje [22].

Hlavni vyhodou simulatoru je programovatelnost riznych typt pohybu kartacku viici zubu,
a moznost testovani velkého mnozstvi vzorki naraz. Ackoli 1ze na upinaci nastavit piesnou
polohu zubniho kartacku a je mozné upnout vSechny typy kartacku, jeho konstrukce je velmi
slozita a nastaveni zatizeni kartacku je spi$ zalozené na odhadu obsluhy zafizeni. Zatvrdnuti
vzorku v pryskyfici je sice velmi universalni metodou, ale zaroven ¢asove velmi naro¢nou.
Parametry, které 1ze na simulatoru nastavit jsou vypsany v tabulce 2-2.

Tabulka 2-2 Nastavitelné parametry — ZM 3.8 [22]

Parametr Hodnota Jednotka
Zatézujici sila ~(0-3) N
Rychlost pohybu 1-30 mm/s
Draha kartacku 1-15 mm
Teplota Max. 40 °C
Maximalni pocet cyklu 4 000 000 -
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2.2.5 Simulator — Princip zub-zub

V roce 2018 byla ve Spanélsku provedena studie [23], ktera se zabyvala vzijemnym
pusobenim zubu (naptiklad pfi zvykani potravy). Cilem této studie bylo zjistit souéinitel
tieni mezi zubem a keramickou ndhradou zubu, pfipadné mezi dvéma keramickymi
nahradami. Pro tento vyzkum byl vyuzit simulator, jehoz hlavni ¢asti byl biotribometr
TR-BIO 282, ktery zaznamenaval teci sily mezi vzorky a nasledné odvodil souéinitel tfeni.
Schéma tribologické dvojice zub-zub je zobrazeno na obrazku 2-11. V horni ¢asti simulatoru
se nachazi upina¢ zubu (keramické nahrady). Tato ¢ast je hybnou a zaroven zatézujici
slozkou simulatoru. V dolni ¢asti se nachdzi sonda, ktera zaznamenava tfeci silu. Na této
sondé je ptipevnén vzorek keramické nahrady zubu, ktery ma tvar étvercové desticky. Popis
zafixovani tohoto vzorku dokument [23] neobsahuje a proto neni mozné jej blize
specifikovat.

load

\\/

\
artificial ,,r/sl’dmg directnanl‘a\

saliva

/
/

+——tooth

specimen

load cell

Obr. 2-11 Princip zub-zub (Tooth-to-tooth contact) [23]

Ackoli se nejedna o simulator ¢isténi zubi, upina¢ vzorku, ktery je zde vyuzit je mozné
pouzit i pro nd$ simulator. Na obrazku 2-12 si 1ze v§Simnout jednoduchého principu upinéni
vzorku v ¢elistech. Tyto ¢elisti jsou tvoieny dvéma soucastmi, které jsou k sobé pritlacovany
Srouby. V upinaci Ize aplikovat ¢tvercovy i kulovy tvar vzorku.

Do tohoto upinace je realné mozné upinat i nase vzorky zubni vyplné. V nasem piipad¢ je
vzorek zubu upinan v dolni ¢asti simulatoru a proto by bylo nutné jej opatiit vanou, aby

nedochazelo k iniku maziva do prostoru simuléatoru. Pfesto se jedna 0 relativné jednoduché
feSeni a snadné upinani.
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Obr. 2-12 Upina¢ vzorku pro simulator - Tooth-to-tooth contact; a) Upina¢ se vzorkem zubu; b) Upinac se
vzorkem keramické nahrady zubu; Vytvorfeno kompilaci obrazku ze zdroje [23].

I pfesto, Ze se nejedna o simulovani pohybu kartacku pfi €iSténi zubl, podminky
experimentu principu zub-zub budou zahrnuty do uréovani podminek naseho experimentu.
V tabulce 2-3 jsou vypsany dilezité podminky experimentu.

Tabulka 2-3 Podminky experimentu - Tooth-to-tooth contact [23]
Parametr Hodnota Jednotka
Zatézujici sila 20 N
Frekvence 5 Hz
Draha 2 mm
Teplota 201 °C
Doba experimentu 60 min
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2.2.6 Simulator pro analyzu iterace zubni pasty a zubu

V roce 2016 byla v Novém Dilli v Indii provedena studie, ktera se zabyvala vlivem zubnich
past a zubnich praskl na opotiebeni tvrdych zubnich tkani [24]. Pro tuto studii byl pouzit
podomacku vyrobeny simulator, ktery simuloval pohyb karta¢ku po povrchu zubu, viz obr.
2-13a. Hybnym prvkem tohoto simulator je vrchni ¢ast, ve které se nachazi zatézové zatizeni
(pravdépodobné zavazi nebo pruzina uvnitf valce) a upinaé kartacku. Dolni ¢ast simulatoru
tvoii kontejner (vana) a platforma, na kterou se piipeviiuje vzorek (lidsky zub). Ten je
k platformé pfipevnén pomoci lepidla, viz obr. 2-13b. Koncentrat zubni pasty je do mista
kontaktu ptivadén hadickami pomoci Cerpadla.

Obr. 2-13 Simulator pro analyzu iterace zubni pasty a zubu; a) Podomacku vyrobeny simulator; b) Detail na
upinac kartacku a pfipevnéni vzorku pomoci lepidla. Vytvofeno kompilaci ze zdroje [24].

Upinac kartacku zde tvoii obycejna kruhova ty¢ v jejiz dolni ¢asti se nachazi dva otvory.
Jeden vétsi, do kterého se vklada kréek kartaCku a druhy se zavitem, ve kterém se nachazi
Sroub fixujici kartaéek. Tento zpuisob upinani je velmi prosty a efektivni ale nedovoluje
nastaveni ndklonu kartacku a pravdépodobné neni mozné upnout vice typu kartacku bez
vétsich uprav (zabrouseni jejich krcku).

JelikoZ se jednd o podomacku sestrojeny simulator, upinani vzorku je zde feSeno velmi
prost¢ pomoci lepidla. To muze mit za nasledek nahlé uvolnéni vzorku v pribéhu
experimentu. Zaroven hrozi ponic¢eni vzorku pii jeho odstranovani z platformy.
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Tato studie se zabyva problematikou opotiebeni zubi pii pouzivani rtiznych typt zubnich
past. Experimenty, které byly provadény pro ur¢eni tohoto opotiebeni se nijak nelisi od téch
naSich. Proto budou podminky experimentu této studie zahrnuty do urceni téch naSich.
Podminky experimentl pro analyzu iterace zubni pasty a zubu jsou vypsany v tabulce 2-4.

Tabulka 2-4 Podminky experimentu pro analyzu iterace zubni pasty a zubu [24]
Parametr Hodnota Jednotka
Zatézuijici sila 2 N
Frekvence 3,33 Hz
Draha neuvedeno mm
Teplota neuvedeno °C
Doba experimentu 150 min

2.2.7 Simulator Mach-1

Posledni zminény simulator je od spole¢nosti Biomomentum Inc, ktera se od roku 1999
zabyva vyrobou multiaxialnich mechanickych testrii [25]. K simulatoru, ktery je na obrazku
2-14 se mi podafilo dohledat pouze kratké video [26], ze kterého lze popsat zptisob upinani
kartacku a vzorku. Dale je mozné z tohoto videa odhadnout délku drahy kartacku a frekvenci
pohybu.

Obr. 2-14 Simulator Mach-1; Snimek byl pofizen z videa [26], v ¢ase 0:09.
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V horni ¢asti simulatoru se nachéazi upinac kartacku. Upindni je zde feSeno zfejmé pomoci
lepidla, které se nanasi na hlavici kartacku. Ta se nalepi na spodni stranu upinace. Jedna se
o velice prosty zptusob upinani kde hrozi velké riziko uvolnéni kartaCku v pribéhu
experimentu. Cas piipravy experimentu a vymény kartacku se také prodloui.

Vzorek zubu, ptipadné zubni vyplné, je zatvrdnut v modelovaci hmoté, ktera je pomoci
nékolika stavécich Sroubli zafixovana uprostfed kruhové vany. Tento princip upindni je
vhodny, pokud vyuzivdme vice druhli vzorti. Na druhou stranu je Cas pfipravy velmi

zdlouhavy a pfi odstrafiovani vzorku z modelovaci hmoty mutze dojit K jeho poskozeni.

Podminky experimentu, které lze zvidea odhadnout jsou frekvence a velikost drahy
kartacku. Frekvence je vypoctena podilem poctu kmitii a asové délky videa, viz nésledujici
rovnice:

n 17
f= T 12 =1,42 Hz (2.3)
Kde:
n [-] pocet kmitd
t [s] Casova délka videa
f [Hz] frekvence

Velikost drahy kartacku byla odhadnuta pomoci dvou snimkd, které byly umistény nad sebe
a vystiedény pres spoleény nehybny bod (otvor pro ¢ep v upinaci kartacku), viz obr. 2-15.
Prvni snimek byl potizen ve chvili, kdy se vana se vzorkem nachazela v levé tvrati, druhy
byl pofizen v pravé uvrati. Délku hlavice kartafku jsem odhadnuta na 25 mm, na zaklad¢
podobnosti s kartackem od firmy TePe. Diky tomuto odhadu bylo mozné si vytvotit métitko
obrazku. Draha pohybu kartacku byla urcena jako zména vzdéalenosti hybného bodu od osy
obrazku a jeji velikost je rovna 10 mm. Draha pohybu a frekvence budou zahrnuty do
ur¢ovani podminek experimentu.

Uvrat L . 25mm i
_ 18,1mm i
(—

, 128 1mm |

*I

110mmi '

:ﬂq Dréha

Uvrat P

Obr. 2-15 Ur¢eni drahy pohybu kartacku; Vytvofeno kompilaci snimkl z videa [26].
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2.2.8 Vyroba zubnich kartacku

Tato kapitola se zabyva vyrobnim procesem, pii kterém se do hlavice kartacku umist'uji
Stétiny a nasledné zabrusuji do poZadovaného tvaru. Pfi tomto procesu jsou hlavice kartacka
upnuty ve specialnich ptipravcich (upinacich), viz obr. 2-16. Ackoli se nejedna o simulator
nebo jiné zafizeni zaméfené na nasi problematiku, zahrnul jsem pro inspiraci tento vyrobni

proces mezi ostatni kapitoly.

Obr. 2-16 Vyroba zubnich karta¢ku Spokar [27][28].

Princip upinani spociva v sevieni hlavice mezi dorazem a dvéma svérkami. Tyto svérky jsou
pneumaticky nebo elektronicky natoceny tak, aby tlacili hlavici kartacku k doraz a zaroven
sviraly kréek kartacku mezi dvéma kuzelovymi plochami. Diky tomuto automatizovanému
upinani je mozné velmi rychle a ptesné zajistit polohu kartacku [8]. Pfesny princip upinani
je schematicky zobrazen na obrazku 2-17.

g4

Obr. 2-17 Princip upnuti kartacku — PfiloZeni, natoCeni svérek, fixace, vliozeni stétin do hlavice kartacku.
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2.3 Podminky experimentu

Tato kapitola se zabyva uréenim podminek (parametrii) experimentu naseho simulatoru.
Aby byly mozné analyzovat vérohodné vysledky, je nutné dodrzovat stalé podminky pii
pohybu kartacku, viz tabulka 2-5. Tyto parametry byly stanoveny na zéklad¢ analyzy jiz
provedenych studii a konzultaci se stomatology z Masarykovi univerzity. Dal$imi
dilezitymi parametry jsou teplota vzorku a doba experimentu. Teplota vzorku byla zvolena
tak, aby odpovidala primérné teploté lidského téla a doba experimentu byla vypoctena na
45 minut, coz ptiblizn¢ odpovida jednomu roku ¢isténi zubu v lidském zivoté. Tento vypocet

je dan vztahem:
toxp = 365 Lez = 365 =45 5 min 2
exp = 6 =36 = 45,6 =~ 4 i ( ,4)

Kde:
texp [Min] Doba experimentu
te, [min] Doba ¢isténi zubti denné ( 2 min rano, 2 min vecer)

z [-] Pocet zubt dospélého zdravého ¢lovéka

Pokud by opotiebeni na vzorcich nebylo dostate¢né prokazatelné, bude doba méteni zvySena

na dvojnasobek.

Tabulka 2-5 Souhrn experimentalnich podminek z rdznych studii v€etné podminek, které budou pouzity
v nasem experimentu.

Simulator Zatézujici sila Frekvence Draha Teplota Doba exp.

[Cislo kapitoly] [N] [Hz] [mm] [°C] [min]
Simulator 2.2.2 5 4 49 - 120
Simulator 2.2.4 1-3 - 1-15 max. 40 -
Simulator 2.2.5 20 5 2 20+1 60
Simulator 2.2.6 2 3,33 - - 150
Simulator 2.2.7 - 1,42 10 - -
Simulator UK 2-3 3 6-10 37 45-90

Dalsi nezbytnou podminkou, kterou je nutné pii experimentech dodrzovat je kolmost $tétin
vuci vodorovné plose vzorku. Pokud by tato podminka nebyla splnéna, mohlo by dochazet
k rozdilnym vysledkiim opotiebeni na vzorcich, vlivem nerovnomérného zatizeni $tétin na
povrchu vzorku.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Na zakladé reSerSe dostupnych simulatori analyzy opotfebeni zubl pii Cisténi lze
podotknout n¢kolik problémii. Pravdépodobné nejvétsSim problémem vétSiny simulatord je
omezené mnozstvi typu kartacku, které 1ze v simulatoru aplikovat. Upinace jsou Casto slozité
nebo nepraktické. Stejné tak to plati pro ukladani (upinani) vzorku zubu nebo zubni vyplné.
Dalsim problémem dohledanych vyzkumt byla absence zahrnuti realné teploty do podminek
experimentu, diky ¢emuz mohou byt vysledky téchto vyzkumi nevérohodné.

Nyni byl zahajen novy vyzkum, ktery vznikl ve spolupraci se stomatology s Masarykovi
univerzity, pro ktery je dulezité sestavit simulator vytvaiejici vérohodné vysledky analyzy
treni a opotiebeni zubil pii ¢isténi. Cilem vyzkumu bude analyzovani abrazivity nékolika
druhii zubnich past a také testovani zubnich kartackii. Pro tento vyzkum bude vyuzit
komer¢ni simulator Bruker UMT TriboLab, pro ktery je nutné zkonstruovat univerzalni
upina¢ kartaCku a vanu (upinac), ve které bude uloZen vzorek. Tyto pfipravky musi byt
navrzeny tak, aby bylo mozné zarucit podminky experimentu, které jsou uvedeny
v kapitole 2.3.

3.2 Cile prace

Hlavnim cilem této bakalatské prace je konstrukéni navrh upinace zubniho kartacku a vany,
do které se ulozi vzorek zubni vypIné. Upina¢ kartdcku musi umoznovat fixaci nékolika typt
zubnich kartd€kl a musi byt zajiSténa kolmost $tétin vii¢i vodorovné plose vzorku. Vana
musi zajistit mazani kontaktni dvojice roztokem umélych slin a zubni pasty a také vyhiev
vzorku na danou teplotu. Dale je nutné vytvofeni vyrobnich vykrest jednotlivych soucasti
a zajisténi vyroby. Po zhotoveni soucasti ptipravki je nutné provést montaz, po které bude
nasledovat realizace experimentu, jehoz pomoci se otestuje funk¢nost jednotlivych upinaca.
Poslednim cilem je analyza soucinitele tfeni kontaktni dvojice kartacek-vzorek, provedena
na valida¢nim experimentu.
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Koncepty upinace kartacku (UK)

Tato kapitola se zabyva nékolika koncepty upinace kartacku, jejichz spole¢nym prvkem je
valcové zakonceni ve vrchni ¢asti upinace, které se zasouva do adaptéru simulatoru Bruker.

Dalsim spolecnym prvkem je aretacni drazka nachazejici se pod valcovym zakoncenim.

411 UKI

Prvnim koncepénim feSenim je UK I, které je zalozeno na principu sevieni kartdcku
v ,Celistech®. Na obrazku 4-2 lze vidét, ze Celisti jsou tvofeny télem a pridrzovacem,
navzajem jsou spojeny nytem, ktery vytvari pant. Po vlozeni kréku kartacku (zuzena ¢ast za
hlavici) do vyfrézované drazky je pfidrZzovac pfitlacovan smérem k télu pomoci Sroubu
s otkem a pomoci matice, ktera se opira o ikmou plochu t&la. Sroub s oékem je pomoci
nytu pfipevnén k pfidrZzovaci. Télo upinace je svérnym spojem piipevnéno k nosné tyci,
ktera je nasledn¢ zavedena do adaptéru. Nosna ty¢€ pro jednoduchost neobsahuje drazku pro
aretaci.

| _ NOSNA TYC
“ S ‘SROUB
i V7 'SROUB S OCKEM

_ MATICE

NYT

~__PRIDRZOVAC
Obr. 4-1 UK I; schéma konceptu, v€etné nazvu jednotlivych soucasti.

Prednosti tohoto feSeni je pfedev§im snadné a rychlé upnuti kartaCku, relativné mala
hmotnost a jednoducha konstrukce. Na schématu si Ize také vSimnout, ze télo se dad na
horizontalni ose posouvat, coZ mize byt vyhodou pfi nastavovani polohy kartacku vici
vzorku.

Do UK I lze upinat jen kartacky se stejnou vyskou profilu, coz je velkym nedostatkem.
V ptipadé, Ze je kréek zahnuty, nelze zajistit kolmost Stétin vici vzorku.
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4.1.2 UKII

V piipadé UK II se jedna o upevnéni hlavice kartacku pomoci Sroubd. Na obrazku 4-3 je
vidét, Ze je upinac rozdé€len na dvé Casti, télo a pridrzovac, které jsou spojeny cepem. Toto
rozd&leni slouzi k usnadnéni vyjmuti karta¢ku. Srouby jsou umistény v fadé proti sobg
v obou castech UK. V prvni fazi se nastavi vyrovnavaci Srouby tak, aby byl po pfilozeni
kartacku profil ve stejné vySce jako Srouby. Vyrovnavaci Srouby navic slouzi k zajisténi
kolmosti $tétin vuéi vzorku. V dalsi fazi je na vyrovnavaci Srouby piilozena hlavice kartacku
a naslednym dotahovanim Sroubti po stranach se zajisti upnuti (v této fazi je utahovaci Sroub
utazen). Tieti fazi je instalace UK Il do adaptéru méficiho zafizeni. V piipadé, ze bude
zapottebi v pribehu experimentu vymeénit kartacek, staci uz jen povolit utahovaci Sroub
a kartacek vymenit.

SROUB

‘ffj UTAHOVACI SROUB

CEP

PRIDRZOVAC

TELO

[
|
|

VYROVNAVACI SROUB

Obr. 4-2 UK II; schéma konceptu, v€etné nazvu jednotlivych soucasti.

Vyhoda koncepéniho feseni UK II je v pfesném a pevném upnuti hlavice kartacku, bez
ohledu na jeji tvar. Malou nevyhodou je zdlouhavé nastavovani Sroubt. Na druhou stranu,
Vv ptipad¢ opakovaného upinani stejného typu kartacku je diky dvoudilné konstrukcei (télo,
pfidrzovac) zajiSténa rychla instalace.

Problémem této konstrukce je riziko mozné kolize mezi UK a vanou, ve které je upevnén
vzorek. Na schématu je vidét, Ze spodni hrany téla a ptidrzovace jsou relativné nizko pod
profilem kartacku. Pii velkém zatiZzeni nebo dlouhé dob& méfeni dochazi k vétSimu ohybani
Stétin a tim ke snizeni vzdalenosti mezi UK a vanou. V pfipadé, Ze nastane kolize, mize

dojit k poSkozeni modulu ptipadné ¢idla méficiho zafizeni.
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4.1.3 UKII

Koncepcni feseni UK 111, které je zobrazeno na obrazku 4-4, je tvoieno matici a té¢lem, které
z velké casti tvoii zavit. V téle je jesté zabudovany Sroub, zajist'ujici kolmost §tétin a spravné
sevieni kartacku. Kartaek se vklada do otvoru téla tak, aby hlavice byla dorazena do
kruhové drazky. Kréek musi byt podepfen Sroubem. V piipadé€, ze kréek nedosahuje ke
Sroubu, je zapotiebi na kartaCku zanechat ¢ast rukojeti. Matice je pak Sroubovana smérem
ke kartacku a tim dochazi k jeho sevieni. Na matici muZze byt nalisovana hlavice, vyrobena

pomoci metody 3D tisk, slouzici k usnadnéni utahovani.

VLOZENT KARTACKU
DO UK I

>

: TELO

AAA

/ HLAVICE

I I | *T\\~L\\ | MATIC

Obr. 4-3 UK III; schéma konceptu, véetné nazvl jednotlivych soucasti.

UK I je velmi elegantnim feSenim, jelikoZ se skladd jen z jedné obrabéné soucasti
a normalizované matice a Sroubu. Vyrobni néklady jsou diky jednoduché konstrukci velmi
nizké. V ptipadé¢ pouziti hlavice je upinani velmi jednoduché.

Nevyhodou se stava hmotnost celého konceptu. Kvili velkému otvoru pro krcek je zavit
relativné velky, proto je zapotiebi objemnéjsiho téla a velké matice. Dal$im nedostatkem je
vznikajici deformace kartacku pfi utahovéani. V misté kontaktu krcku a téla dochézi vlivem
utahovani k ohybu, ¢imZ nejsou §té€tiny kolmé ke vzorku. Tento problém Ize vyfesit vétSim

vysunutim Sroubu, ale to mé za nésledek zdlouhavé nastavovani upinace.
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414 UKIV

Dalsi koncepcni feseni je navrzeno se zvySenym dlirazem na uplnou nastavitelnost. UK IV
se sklada ze dvou hlavni ¢asti (télo a nosic), které jsou spojeny svérnym spojem se Sroubem,
viz obrazek 4-5. Podstata svérného spojeni se Sroubem spociva v tom, ze utazenim Sroubu
vznikne ve stykovych plochich spojovanych ¢asti tfeni, které zajisti jejich pevné
spojeni [29]. Diky tomuto spojeni je mozné nastavit sklon kartacku a tim zajistit kolmost

Stétin. Pro upevnéni kartacku k nosici jsou navrzeny dv¢ varianty (varianta A, varianta B).

Varianta A

Tato varianta vyuziva k upevnéni kartacku svérky, které pomoci Sroubti pritlacuji kartacek
K nosi¢i. Svérky jsou vyrobeny z obdélnikovych profilt, které jsou nasledné frézované.
Dals$i moznost vyroby svérek je navafenim matic na nafezané jekly. K upevnéni jsou
zapotiebi aspon dvé svérky. Podobny princip upinani lze vidét u simulatoru - Fraunhofer
IWM (kapitola 2.2.3)

VARIANTA A
. TELO
| |
|
IHNE
NOSIC
(1 1)
(_J
SVERKA

Obr. 4-4 UK IV — Varianta A; schéma konceptu, v€etné nazvu jednotlivych soucasti.

Vyhodou UK IV s upinaci variantou A je pfesné nastaveni sklonu a to pro jakykoliv typ
karta¢ku. Nastaveni sklonu miizeme zménit i v priibéhu méfeni. Reseni UK je relativng

jednoduché a hmotnostné vyhovujici.

Problém muze nastat tehdy, pokud ma kartacek ptili§ zahnutou rukojet’. V této chvili je vSak
zapotiebi velky sklon nosice, ktery zplsobi to, Ze spodni hrana posledni svérky je jen par
milimetr nad okrajem vany, ve které¢ je uloZen vzorek. V pfipad€, ze se v prabchu
experimentu zmensi vzdalenost mezi UK a vzorkem, zpiisobend vét§Sim ohybanim Stétin,
nastava riziko kontaktu stejné jako v piipadé UK II (kapitola 4.1.2). Resenim je zmenseni
stény sveérky pod kartackem, aby nedoslo ke kolizi.
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Varianta B

Na obrazku 4-6 si lze v§imnout ze varianta B na rozdil od varianty A obsahuje dalsi cast
(profil), kterd vytvaii na nosici valcovou plochu. Tato plocha slouzi k nasazeni hadicovych
spon, které nahrazuji funkci svérek. Valcova plocha je nutnd, aby nedochazelo k pfilis§ velké
deformaci spon a jejich néaslednému zniceni. Profil by se dal nahradit jinym nosi¢em
s valcovym zakoncéenim, ale to by bylo cenové nakladnéjsi. Hadicové spony idedlné tesi
problém varianty A. Jsou vyrabény z plechli o malé tloustce a tim, i pfi vétSim zatizend,
nedojde ke kontaktu UK s vanou. Podobny princip upinani byl pouzit u simulatoru
Univerzity v Southamptonu (kapitola 2.2.2), kde misto hadicovych spon vyuzivali
jednorazové stahovaci pasky.

VARIANTA B
TELO

Obr. 4-5 UK IV — Varianta B; schéma konceptu, v€etné nazvu jednotlivych soucéasti.

Pouzitim hadicovych spon se ukazaly dal$si vyhody UK IV ptfedevSim v tom, Ze pii
utahovani spony dochédzi k vystredéni kartdCku na nosi¢i. Spona se mnohem Iépe

pfizptisobuje tvaru rukojeti na rozdil od svérek a tim dochazi k pevnéjSimu sevieni.

Na druhou stranu pfidanim profilu dochazi ke zvétSeni hmotnosti a také ke $patnému
rozdéleni vahy pisobici na senzor, coZz by mohlo mit neZddouci Uc€inky na vysledky
experimentu. V pfipadé vyroby soucasti pro variantu A i B se jedna o relativné drahé feseni.
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415 UKV

Poslednim koncep¢énim feSenim upinace kartacku je UK V, ktery svou konstrukci fesi
problémy vSech ptfedeslych variant. Na obrazku 4-7 si Ize vSimnout principu upnuti.
Kartacek je vlozen pod télo UK tak, aby byl kréek umistén mezi dva Srouby se zkosenou
hlavou a nasledné pfimacknut ptidrzovacem. Ten je k té€lu pfitlacen pomoci utahovaciho
Sroubu. Déle je v pfidrzovaci umistén vyrovnavaci Sroub, ktery ma funkci udrzet soucast ve
svislé poloze a rovnomérné rozlozit sily. Srouby se zkosenim jsou umistény v drazkach
Vv zadni Casti téla a utazeny matkou. Tyto Srouby lze v draZkach posouvat a tim pfizplsobit
upina¢ rozméram kréku kartaCku. Jelikoz hlavice doléha na vodorovnou plochu téla, je
zajisténa kolmost §tétin viici vzorku. Tento zpiisob upinani byl inspirovan samotnou vyrobou
zubnich kartackd, viz kapitola 2.2.8.

PRIDRZOVAC —

VYROVNAVACT $ROUB SROUB SE ZKOSENIM

TELO

UTAHOVACi SROUB — MATICE

PODLOZKA

Obr. 4-6 UK V; schéma konceptu, v€etné nazvu jednotlivych soucasti.

Reseni UK V spliiuje viechny pozadované podminky. Diky této konstrukci je mozné upnout
vSechny komer¢ni typy zubnich kartacki a diky malym rozmérim nenastava riziko kontaktu
upinace s vanou. Hmotnost je nizka a dobfe vyvaZzena. Jedinym nedostatkem konceptu je

vvvvvv

Po vyrobeni a otestovani prototypi byl pro vyrobu schvalen UK V. Jeho konstruk¢nim
feSenim a vyrobou se zabyva kapitola 5.
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4.2 Koncepty upinace vzorku (UV)

Ptfed samotnym navrhem vany bylo zapotiebi nejprve navrhnout princip upinani vzorku
uvniti vany. V nasledujicich kapitolach jsou zobrazeny a popsany 4 riizné upinace, které
byly pro navrh vany zvazovany.

42.1 UVI

Prvni koncept UV je jednoduchym feSenim, ve kterém je vzorek poloZen na vyfrézované
ploSe zékladny a pfirazen k vystouplé hrané pomoci utahovaciho Sroubu a Ctvercové
podlozky. Sroub je ulozen pod takovym (ihlem, aby osa §roubu sméfovala ven z vany a bylo
ho moZné utahovat pomoci imbusového klice. V zékladné je jesté vyrobena dira se zavitem,

ktera pomoci Sroubu upeviiuje UV k vané.

VZOREK

ZAKLADNA

UTAHOVACi SROUB

PODLOZKA

DIRA SE ZAVITEM PRO PRIPEVNEN]
ZAKLADNY K VANE

Obr. 4-7 UV [; schéma konceptu, v€etné nazvu jednotlivych soucasti.

Vyhodou tohoto feseni je snadné upnuti vzorku a také jednoduchost celého konceptu. UV je
samostatnym prvkem, ktery se k vané ptfipevni pomoci Sroubu a proto je mozné jej vzdy
vymeénit.

Nevyhodou se vSak stava tvar konceptu. Pfiblizn€¢ polovina §tétin kartacku je pii posuvu
v kontaktu s plochou vzorku, druhd polovina v tomto pfipadé nardzi na bocni sténu
zakladny, pfipadné€ na ¢tvercovou podlozku. To by mohlo mit za nasledek znehodnoceni
vysledki experimentu. Dalsi nevyhodou je vyska zdkladny, kviili které musi byt hlubsi vana,

¢imz nartista spotieba maziva (smes umélych slin a zubni pasty).
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4.2.2 UVII

Koncepcni feseni UV I, které je zobrazeno na obrazku 4-9, je tvoieno kruhovou zékladnou
s vyfrézovanym ctvercovym otvorem pro vlozeni vzorku a drazkou pro vlozeni platku.
Kolmo k drazce je vytvorena dira se zavitem, ve které je zasroubovan stavéci Sroub. Tento
Sroub vlivem utahovéni tla¢i na platek a ten nasledné tla¢i na vzorek. Platek ma funkci
rozlozeni sil na bok vzorku. Kdyby zde platek nebyl, mohlo by dojit ke zniceni vzorku.
Spodni ¢ast zékladny je tvofena valcovou plochou, kterd zapadd do vyfrézovaného otvoru
vany. Spravnou polohu a piipevnéni UV k vané zajist'uje upevitovaci Sroub. Kruhovy tvar
UV II je navrZen pro kruhovou vanu.

PLATEK ‘// —
o , ZAKLADNA
>——T
f _ /fjfj\ UPEVNOVACI SROUB
i 3 \<:t;/
pa—
STAVECi SROUB | VZOREK
\\

Obr. 4-8 UV II; schéma konceptu, véetné nazvu jednotlivych soucéasti.

Ptednosti UV 1I jsou pfevazné vodorovné plochy okolo vzorku, diky kterym nedochazi
k takovym raztim §tétin, jako v ptipadé UV I. Tvar zakladny je navrzen tak, aby ptesné
pasoval do kruhové vany a sniZila se tak spotieba maziva.

Velkym nedostatkem je upinani vzorku pomoci stavéciho Sroubu. Kvili jeho umisténi neni
mozné upnout vzorek, aniz by nebyl odmontovan upina¢, coz ma za nasledek dlouhou dobu
piipravy. Dal§im problémem, ktery by mohl nastat, je zasekavani $tétin v prostoru mezi
platkem a sténou drazky, ve které je platek ulozen.
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4.2.3 UV

V piipad¢ UV III se jedna o experimentalni zpiisob upnuti, ktery je schematicky zobrazen
na obrazku 4-10. Vzorek je vloZen do vyfrézovaného ¢tvercového otvoru (hluboky ptiblizné
jednu tretinu tloustky vzorku). Nasledné¢ je ptes vzorek navléknuta gumovéa Sablona a na ni
polozena plechova Sablona. Ob¢ Sablony jsou poté pifimacknuty k zdkladné pomoci
pfitlaénych Sroublt. Gumova Sablona se vlivem tlaku za¢ne deformovat a tlacit na boky
vzorku. Nakonec je vzorek pevné obepnut gumou a je zabranéno jeho pohybu pfi
experimentu. Aby nedochazelo k velké deformaci plechové Sablony, jsou jeji okraje zahnuty
smérem k zakladn¢, ¢imz dochazi ke zvétSeni tuhosti. UV III je k vané pfipevnén pomoci
dvou upeviiovacich Sroubii ulozenych v zakladné.

PRITLACNY SROUB

PLECHOVA SABLONA

GUMOVA SABLONA

VZOREK

UPEVNOVACI SROUB

ZAKLADNA

Obr. 4-9 UV lIl; schéma konceptu, véetné nazvl jednotlivych soucéasti.

Vyhodou tohoto feSeni je velmi snadné a bezpecné upnuti a predev§im vodorovna a hladka
plocha okolo vzorku. BohuZel kvili omezenym podminkam zpisobenym pandemii
Covid-19 nebyl vytvofen zadny prototyp tohoto upinace a proto se da jen diskutovat o jeho
funk¢nosti.
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4.2.4 UV IV

Poslednim konceptem je UV IV, ktery je navrZzen jako soucast vany a je schematicky
znazornén na obrazku 4-11. Ve vané je vyfrézovand podlouhla obdélnikova drazka,
pfipominajici drazku pro pero. V této drazce je ulozena soucést zvand ptiraz. Na okraji
drazky (ve stfedu dna vany) je vyfrézovany Ctvercovy otvor, do které¢ho se vklada vzorek.
Ten je nasledné sevien mezi pfirazem a sténou otvoru vlivem zatézujici sily, vytvorené
Sroubem, piipadné pruzinou.

PRIRAZ

Obr. 4-10 UV IV; schéma konceptu, v€etné nazvu jednotlivych soucasti.

Velkou vyhodou je jednoduchost konceptu. K upevnéni je zapotiebi jedné nenormalizované
soucasti (pfirazu), vyfrézované drazky a Sroubu. Diky tomu, Ze je vzorek pifimo upnut ve
vang, je zapotiebi velmi malo maziva. Kvili rovnym plocham vany a ptirazu nedochazi
k razim $tétin o nezadouci hrany. Upnuti a vyména vzorku je velmi jednoducha, avsak
utahovani sroubu musi byt provadéno s opatrnosti.

Po zvéazeni vSech variant bylo zvoleno pro upinani vzorku koncepcni feSeni UV IV,
ptedevs§im kvili jednoduchosti a nizkym nékladiim na vyrobu. Toto feSeni bude soucasti
vSech koncepénich feSeni vany v dalsi kapitole.
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4.3 Koncepty vany

Spoleénym prvkem téchto konceptli jsou otvory pro topné patrony, otvor pro cidlo
a rozdéleni van na vanu vnitini a vanu vné&jsi, pro usnadnéni manipulace s vanou.

43.1 Vanal

Prvnim konceptem, zobrazenym na obrazku 4-12, je Vana I, kde hlavnimi ¢4stmi je vana
vnitini a vnéj$i. Vana vnitini ma obdélnikovy tvar, v jehoz stiedu se upina vzorek. Upnuti
vzorku je zajisténo ptirazem o tvaru pismene ,,L*, ktery je pfipevnén k vané pomoci platku
a dvou Sroubii. Sila ptisobici na pfiraz je vytvofena upinacim Sroubem, umisténym v dife se
zévitem V krat$im rameni piirazu. Sroub je zde umistén tak, aby hlavice sméfovala
do vnitiniho prostoru vany. Tento Sroub je opfen o sténu vnitini vany a pii jeho otaceni
(utahovani), dochazi k pohybu ptirazu smérem ke vzorku.

Vana vnéj$i je navrzena tak, aby v ni byla zapuSténa vana vnitini a nasledné seviena
spojovacim Sroubem. Spojovaci Sroub je normalizovany Sroub s ryhovanou hlavou pro
snadné utahovani rukou. V dolni ¢asti vany se nachazi dvé diry pro vyhiivaci patrony a dira
pro ¢idlo. Tvar vngj$i vany je navrzen tak, aby hmotnost byla co nejmensi.

SROUB K UPEVNENI PLATKU PRIRAZ
PLATEK UPINACi SRoUB
VZOREK VANA VNITRNI

VANA VNEJSI

DIRA PRO CIDLO

70 =

SP0OJOVACi SROUB

DIRY PRO VYHR. PATRONY

SCHEMATICKY REZ

Obr. 4-11 Vana |; schéma konceptu, v€etné nazvu jednotlivych soucasti.
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4.3.2 Vanall

V piipadé tohoto koncep¢niho feseni, které je zobrazeno na obrazku 4-13, je vnitini vana
podlouhla. Je to kvili specialnimu upinacimu Sroubu, ktery je navrzen pro snadné upinani
vzorku jednim prstem. Tento Sroub je tvofen z jedné strany zdvitem a z druhé kulovou
plochou. Jeho stied tvofti Siroky valec, ktery je na povrchu ryhovan kvili lepsimu kontaktu
(prst - Sroub). Upinaci Sroub pohybuje pfirazem stejné jako v pripadé Vany I. Ptiraz je
pfipevnén k vnitini vané¢ pomoci Sroubu. Dale je pod vzorkem vyvrtand dira, ve které je
uloZena pruzina. Diky ni Ize piesn¢ nastavit vzorek tak, aby jeho plocha byla totozna
s plochou dna vany.

v

Vana vnéjsi je zde feSena stejné jako v konceptu Vana I, s rozdilem Ze do vany vnéjsi se
vklada jen spodni ¢ast vany vnitini, nikoliv cela. Je to kvili tispofe materidlu a vyrobnich
nakladi. Diky sjednocenym tvarim van neni zapotiebi dalsi odlehceni.

SROUB K UPEVNEN| PRIRAZU UPINACI SROUB

VANA VNITRNI

PRIRAZ

VZOREK

VANA VNEJSI

DIRA PRO CIDLO

PRUZINA

A i I =o'

U N

SP0JOVACI SROUB | po—

DIRY PRO VYHR. PATRONY

SCHEMATICKY REZ

Obr. 4-12 Vana ll; schéma konceptu, véetné nazvu jednotlivych soucasti.
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4.3.3 Vana lll

Pfi navrhu tohoto feSeni byl kladen velky diiraz na jednoduchost a minimalismus celého
konceptu. Na obrazku 4-14 je vidét, Ze vnitini vanu tvoii pfevazné pracovni plocha, jeji
ohraniceni a pfiraz, kterym je manipulovano pomoci upinaciho Sroubu. Jako upinaci Sroub
je pouzit Sroub s ryhovanou hlavou a do vany je priveden z vnéjsku. Aby nedochazelo
K iniku maziva v prostorich mezi Sroubem a dirou se zavitem, je Sroub omotan
instalatérskou paskou. Vysku a polohu vzorku 1ze ménit pomoci né¢kolika podlozek (mérek)
umisténych pod nim.

Tvar vany vnéj$i je zde navrhnut stejn¢ jako Vv piipadé Vany II. AvSak spojeni vany vnitini
S vnéjsi je jiné. Ke spojeni soucasti jsou vyuzity dva spojovaci Srouby, které jsou rozmistény
v drazkach na bocich vany vné&jsi. Tyto Srouby jsou nasledné nasroubovany do vany vnitini
a jejich utaZzenim vznika ptedepjaty spoj.

PRIRAZ UPINACI SROUB

VANA VNITRNI

VZOREK

DIRA PRO CIDLO

VANA VNEJSI

SP0JOVACi SROUB

PODLOZKA (MERKA)

/
ok

SCHEMATICKY REZ

DIRY PRO VYHR. PATRONY

Obr. 4-13 Vana Ill; schéma konceptu, véetné nazvl jednotlivych souéasti.
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4.3.4 Zhodnoceni konceptl van

Tato kapitola se zabyva porovnavanim jednotlivych konceptii vany, jejich vyhodami
(nevyhodami) a zdivodnénim vybraného konceptu pro naslednou vyrobu.

Vana I je jednoduchym a nendkladnym feSenim. Jeho velkou ptednosti, na rozdil od dalSich
feSeni, je poloha umisténi ¢idla. To se nachdzi velmi blizko vzorku a zaroven patron. Diky
tomu je mozné velmi rychle a efektivné sefidit teplotni podminky experimentu. BohuZzel
kvali platku, umisténém na dné vany v blizkosti vzorku, hrozi riziko zadrhavéani $tétin
kartacku pii jeho pohybu. To by mohlo mit za nasledek nezadouci vychylky pfi méfeni

soudlinitele tfeni.

Vana Il je elegantnim feSenim, co se tyce zpusobu upindni vzorku, ke kterému neni zapotiebi
zadny nastroj. Prostor vany je mensi nez v ptipadé vany I, diky ¢emuz dochdzi k mensi
spotfebé maziva. Na druhou stranu se jedna o relativné drahé feSeni, kvili vyuziti
nenormalizované¢ho upinaciho Sroubu a stejné¢ jako v ptipadé vany I zde muize dochdzet
k zadrhavani $tétin v misté upevnéni piirazu k vané.

Vana Il je v porovnani s pfedchozimi koncepty nejleh¢i a konstrukéné nejjednodussi.
¢emuz nedochazi k razim §tétin o nezadouci plochy. Jedinou nevyhodou je zde riziko

vyte€eni maziva avSak feSenim je omotani upinaciho Sroubu teflonovou paskou.

A

Na zéklad¢ shrnuti vyhod a nevyhod jednotlivych konceptl van byl pro konstrukéni feseni
a naslednou vyrobu zvolen koncept Vana I.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 UpinacC kartaCku

Upina¢ kartacku byl navrzen tak, aby se kartaek upinal za jeho hlavici a to bez ohledu na
jeji tvar a velikost. Zpiisob, jaky byl zde pouzit pro upindni hlavice se vyuziva i pii samotné
vyrob¢ zubnich kartackt, presnéji ve vyrobnim procesu, kdy se do hlavice karta¢ku aplikuji
Stétiny, viz kapitola 2.2.8. Aby bylo mozné tento princip upinani pouzit i u naseho
simulatoru, bylo nutné navrhnout upinac¢ skladajici se ze soucasti, které jsou zobrazeny na
obrazku 5-1 a popsany v tabulce 5-1.

Tabulka 5-1 Soucasti upinace kartacku a jejich popis
Nézev soucasti Pocet kusti  Popis a funkce
Télo 1 Nosna Cast a spojnice mezi kartackem a simulatorem.
Srouby se zkosenim 2 Upinaci prvky, mezi nimiz se uklada kréek kartacku.
Podlozky 2 Bezpecnostni prvky, slouzici ke spravné aretaci Sroubd.
Matice 2 Aretacni prvky, zajistujici polohu Sroubl se zkosenim.
Pfidrzovac 1 Upinaci prvek, do kterého zapada predni ¢ast hlavice.
Utahovaci Sroub 1 Upinaci ¢len, ktery tlagi pfidrzovac k télu.
Vyrovnavaci Sroub 1 Vyrovnavaci €len, zajistuje svislou polohu pfidrZzovace.
PRIDRZOVAC

VYROVNAVACi $ROUB SROUB SE ZKOSENIM

TELO

MATICE

UTAHOVACi SROUB

PODLOZKA

Obr. 5-1 Upinac kartacku; barevné schéma
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5.1.1 Télo upinace

T¢lo upinace zde tvoii hlavni spojnici mezi kartackem a sondou simulatoru Bruker. Kartacek
se priklada na spodni plochu téla tak, aby kréek kartacku zapadl mezi hlavy dvou specialné
upravenych $roubii. Jedna se o §rouby s valcovou hlavou dle normy CSN 3932, kterym byla
zkosena spodni hrana hlavy pod tthlem 24°. Tyto Srouby se nachazeji v drazkach, které jsou
vyfrézovany do ploché ¢asti na spodku téla a jsou dale zaaretovany maticemi. Tvar téchto
drazek je navrzen tak, aby bylo mozné piesn¢€ nastavit roztec Sroubii a bylo tak mozné upnout
vSechny typy manualnich zubnich kartac¢ku, viz obrazek 5-2. Maximalni vzdalenost hlav
Sroubti byla navrzena na 9,6 mm, ac¢koli zadny z komeréné prodavanych kartackti nema takto
siroky krcek, tento rozmér byl naddimenzovan pro ptipad, ze by byly vyuzity jiné Srouby.
Minimalni vzdalenost byla navrzena se stejnym pfistupem a byla stanovena na 2,8mm.

——

T 12
|

M5

] | = |./\ polotovar:
T SROUB M5 x 16 CSN 3932

max. 9,6 mm

Obr. 5-2  Minimalni a maximalni vzdalenost Sroubu

Dalsi dulezitou ¢asti je valcové zakonceni, umisténé v horni ¢asti téla. Touto casti se pomoci
svérného spoje piipeviiuje upina¢ kartacku k adaptéru simulatoru, viz obrazek 5-3. Aby byl
zarucen spravny kontakt valcové plochy se svirajicimi se st€énami otvoru adaptéru, byla
zvolena drsnost povrchu na Ra 1,6.

Pod vélcovym zakoncenim se nachazeji dvé drazky, které pomoci ¢epu v adaptéru zajist'uji
spravnou polohu upinace. Na upinaci se nachazeji tyto drazky dv¢, aby bylo moZzné upinac
pouzivat vV dvou smérech. Plivodné zde méli byt drazky 4 po 90°, avSak senzor, ktery je
v simulatoru aplikovan, dok4Ze zaznamendvat silové ucinky jen ve dvou smérech tzv. ,,Tam

a zpet®.
& 7] . Horni pohled na télo upinaée
Sroub svérného | _— Adapter P P
spoje i /|
g% Cep
LJ‘/ 0

i Ra 1,6 | 812,65 -0,

N

Obr. 5-3 Ulozeni upinace v adaptéru simulatoru Bruker
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5.1.2 Pridrzovac

Pridrzovac je soucast, jejiz funkci je zajisténi polohy kartaGku mezi valcovou plochou drazky
vné soucasti a dvou Sroubil se zkosenou hlavou. Aby piidrzovac¢ spolecné se Srouby se
zkosenim svirali hlavici kartacku a zaroven ji tlacili smérem ke spodni plose téla upinace,
je drazka do pridrzovacée vyfrézovana pod uhlem 10°. Silové puisobeni nam zarudi, ze pii
experimentu nedojde k uvolnéni kartaCku z upinafe a zaroven se snaz zajistuje kolmost
Stétin vuci vzorku, viz obrazek 5-4.

Silové pusobeni na hlavici kartacku Sila od pfidrzovate  Sila od $roubu

1T

<7

Obr. 5-4  Silové plUsobeni na hlavici kartacku

Soucasti navrhu pridrzovace bylo 1 jeho samotné spojeni s télem. To je zde feSeno pomoci
dvou Sroubti, kde jeden ma funkci utahovaci a druhy vyrovnavaci. Jak je vidét na obrazku
5-5 na dalsi strané. Uprostfed ptfidrzovace se nachdzi prichozi otvor, jimz prochdzi
utahovaci Sroub. Ten je dale zaSroubovan do otvoru se zavitem uvnitf téla a jeho utahovanim
posouvame pfidrZzova¢ smérem k télu a zubnimu kartacku. Druhy, vyrovnavaci Sroub je
zaSroubovan v otvoru se zavitem V horni ¢asti pfidrZzovafe a prochazi az do vyvrtaného
otvoru uvnitf téla. Diky tomuto Sroubu dochédzi k rovnomérnému zatizeni na ptidrZzovaci
anedochazi tak k momentovému namahani utahovaciho $roubu. Dale také plni funkci
zajisStovani svislé polohy pfidrzovace a tak je mozné upinat vSechny typy kartaCku bez
ohledu na jejich délku hlavice. Aby K upinaci nebylo zapotiebi velké mnozstvi nastroji, byly
$rouby pro utahovani a vyrovnavani zvoleny M5 x 16 CSN 3932, coZ jsou stejné Srouby ze
kterych byly vyrobeny §rouby se zkosenim.
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Obr. 5-5 Rozlozeni sil na pfidrzovaci; ¢ervena Sipka znazornuje utahovaci silu; Zluté Sipky znazorfiuji reakéni
sily pUsobici na pfidrzovac

5.1.3 Material a drsnost povrchu

Pro vyrobu upinace byl zvolen material EN 1.43.01. Jedn4 se o korozivzdornou ocel
vhodnou do vlhkého a nesterilniho prostredi, coz pfesné odpovida podminkam, ve kterém se

upina¢ bude pohybovat. PouZité Srouby jsou téz z korozivzdornych materialu.

Co se tyce drsnosti, povrchy, které jsou ve styku s kartackem jsou pozadovany na Ra 1,6.
Ostatni plochy, kromé valcového zakonceni, byly stanoveny na Ra 3,2. Jelikoz je upinac
vystaven Castému zneciSténi, pouziti horSi jakosti povrchu by mohlo mit za nasledek
usazovani necistot v nerovnostech povrchu a vznik koroze v téchto mistech.

5.2 Vana

Dalsim soucasti modulu simulatoru je vana, do které se uklada vzorek zubni vyplng. Ten se
vklada do vyfrézované drazky na dné€ vany, kde je nasledné sevien pomoci pfirazu (soucasti
vany). Do této vany se dale aplikuji topné patrony, které zajistuji vyhtati vzorku na
pozadovanou teplotu. Vana se sklada ze 3 nenormalizovanych dili, vany vnéjsi, vany vnitini
a ptirazu. Rozdéleni vany na vnéjsi a vnitini slouzi k usnadnéni montaze vany na upinaci
desku recipro¢niho modulu a urychleni piipadné vymény vzorka pii experimentech. Dalsimi
soucastmi jsou dva Srouby s ptlkulatou hlavou a Sroub s ryhovanou hlavou. Pfesné umisténi
téchto dilt je schematicky zobrazeno na obrazku 5-5 a stru¢né€ popsano v tabulce 5-2 na dalsi

strané.
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Tabulka 5-2 Soucasti sestavy vany a jejich popis

Nazev soucasti Pocet kusti  Popis a funkce

Vana vnéjsi 1 Prvek, pfipojeny k driveru, zajistujici vyhfev vzorku.
Vana vnitfni 1 Pracovni ¢ast pro uloZeni vzorku, zajistujici mazani.
Pfiraz 1 Upinaci prvek, svirajici vzorek v drazce.

Podlozka 1 Sefizovaci €len, zajistujici spravné ulozeni vzorku.
Upinaci Sroub 1 Sroub s ryhovanou hlavou, zatéZujici ptiraz.
Spojovaci Sroub 2 Srouby M4, spojujici vanu vnitfni s vanou vnéjsi.

UPINACT SROUB

PRIRAZ
VZOREK
VANA VNITRNI
VANA VNEJSI
SPOJOVACI SROUB
DiRA PRO CIDLO
PODLOZKA (MERKA)
/{ pravaram|
) T N 77777 S NN N /77, === T
DIRY PRO VYHR. PATRONY %L \GK\I/ /tﬁ\\

SCHEMATICKY REZ

Obr. 5-6 Vana; barevné schéma

5.2.1 Vanavngjsi

Vana vnéj$i je soucast, ktera slouzi K zajisténi vyhievu vzorku na danou teplotu a zaroven je
cela sestava pres tuto souCast spojena s upinaci deskou recipro¢niho modulu, Vviz
obrazek 5-7 na dal$i strané. Ke spojeni vany vné&jsi s upinaci deskou slouzi 2 Srouby
s valcovou hlavou. K vyhfivani vzorku je vyuzito topné zafizeni, jehoZ soucasti jsou dvé
topné patrony a ¢idlo. Tyto patrony se vkladaji do vystruzenych otvorii v dolni ¢asti vany.
Cidlo se vklada do otvoru umisténém tésné nad otvory pro patrony, diky &emuz je zaruéené
rychlé nastaveni teploty.
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Srouby 6-32 UNC - 3/8

Vana vnéjsi \

Topné patrony

Upinaci deska

Obr. 5-7 Vana vnéjsi; Schéma montaze jednotlivych prvka.

5.2.2 Vana vnitrni

Vana vnitini je nejdalezitéj$i soucasti sestavy vany. V této soucasti se nachazi pracovni
prostor, ktery je pfi experimentu napustén roztokem umélych slin a zubni pasty. Dale je zde
pomoci dalSich tfi soucasti, pfirazu, podlozky a Sroubu s ryhovanou hlavou, upnut vzorek.
Samotny prostor vany byl navrzen tak, aby kartacek pii pohybu po vzorku mohl kompletné
vyjet z jeho povrchu v obou smérech pohybu. Zaroven byly rozméry tohoto prostoru
postupné zmensovany, aby nebylo zapotiebi velkého mnozstvi roztoku umélych slin a zubni
pasty. Rozméry tohoto prostoru a maximalni draha, kterou mutize kartacek vykonat jsou
zobrazeny na obrazku 5-8.

I Délka 56 mm

Max. draha 33 mm

Hloubka 5 mm

Sroub s ryhovanou

Sitka 18 mm_ Podlozka hlavou M4

Vana vnitrni Pfiraz

Obr. 5-8 Vana vnitini; Rozméry pracovniho prostoru.
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Dulezitou schopnosti vany je upinani vzorku. K tomu zde slouzi drazka, ve které se nachazi
soucast zvana piiraz. Mezi pfirazem a sténou drazky je silou, vytvofenou Sroubem, sevien
vzorek a tato drazka je navrZzena tak, aby bylo mozné upnout vzorky i s nepatrnymi
odchylkami, viz obr. 5-9. Ackoli jsou vzorky vyrabény Srozméry (10x10x3) mm, Sitka
drazky byla pro jistotu stanovena na 10,4 mm, aby bylo mozné pokazdé upnout vzorek.
Kratké hrany vzorkl jsou zaoblené. Radius zaobleni je ¢asto mensi nez 2 mm a proto jsou
hrany drazky v misté uloZeni vzorku nejprve vyvrtany a az poté vyfrézovany. Aby
nedochazelo k velkym raztim S$tétin o stény téchto vyvrtl, byl jejich primér stanoven na
pouhych 2,5 mm.

Hloubka dér 7,5 mm |

Sitka drazky 10,4 mm

Zaobleni vzorku R1 mm

@2,5 mm p ]
ﬁ L]

AN /

Hioubka drézky 7 mm |-—

Obr. 5-9 Rozmeéry vyvrtl v rozich drazky pro pfiraz

Samotny ptiraz byl navrzen tak, aby ptesné vyplioval prostor drazky vné vany vnéjsi.
Soucasti ptirazu je vyvrtany otvor, ve kterém piisobi Sroub s ryhovanou hlavou. Tento otvor

2%

zabranuje ptirazu vypadnout z drazky pti manipulaci se sestavou.

Co se tyce podlozek, pivodné byly navrzeny jako malé ¢tvercové desticky o rozmeérech
(9x9) mm a vysce od 3 do 6 mm, vyrobené pomoci metody 3D tisk. Po vyrobeni prototypu
sestavy se vSak ukazalo, ze pfi dotahovani upinaciho Sroubu dochézi k nadzvedéavani piedni
¢asti ptirazu, viz obrazek 5-10 na dalsi strané. Toto nadzvedavani bylo zpisobené $patnym
silovym pisobenim na svislou plochu pfirazu. Tento problém byl nakonec vyfeSen pomoci
prstencovych (kruhovych) podlozek, vyrobenych stejnym zptisobem. Vnéjsi pramér téchto
podlozek je roven S$ifce drazky, ve které je umistén piiraz a vzorek, tedy 10,4 mm. Diky
tomu, Ze podlozka mé vétsi primér nez je délka hrany vzorku, dochézi vlivem utahovéni
Sroubu k deformaci podlozky a k silovému zatiZeni pfirazu v misté kontaktu. Ve chvili, kdy
je vzorek pevné upnut, pisobi reakéni sila od vzorku na horni ¢ast pfirazu a od podlozky na
dolni cast ptirazu. Po otestovani tohoto principu na prototypu uz nedochézelo

k nadzvedavani piirazu.
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9 mm

\‘;\\\\‘.\ NN , |
NN 2 -’
9 mm

Ctvercova podlozka

Ctvercova podlozka Pfiraz .

<
Prstencova podlozka Vzorek  Upinaci $roub (D\QP‘

-0

Prstencova podloZzka
pred/po deformaci

Obr. 5-10 Schématické zobrazeni problému s nadzvedavanim pfirazu a jeho feseni; Cervené Sipky ve
schématu znazornuji reakeni sily plsobici na pfiraz.

5.2.3 Spojeni van

Vana vnitini a vnéjsi byly navrzeny tak, aby do sebe navzajem ptesné pasovaly, diky ¢emuz
byly rozméry a hmotnost celé sestavy snizeny na minimum. Jak Ize vidét na obrazku 5-11,
ve vané vnéjsi je vyfrézovana drazka, do které zapada protikus vany vnitini. Hrany téchto
tvarl jsou zvyraznény Cervené. Ve vané vnitini se dale nachazi pruchozi otvor se zavitem.
Ve stejné roving se ve vané vnéjsi nachazeji dvé malé drazky. Po kompletaci van se do téchto
drazek a nasledné do otvoru se zavitem zaSroubuji Srouby S pllkulatou hlavou M4.
Dotazenim téchto Sroubti vznika na obou stranach vany ptedpjaty spoj, ktery zaruéi pevné

spojeni van i v prub&hu experimentu.

Rozmérové tolerance byly zvoleny tak, aby po vyrob¢ byla zarucena spravna montaz sestavy
vany. Rozmeéry drazky ve van¢ vnéjsi byly tolerovany do plusu a protikus naopak do minusu.
Jelikoz je funkce vany vnéjsi vyhfev vzorku, bylo zapotiebi zarucit kontakt spodni plochy
vany vnitini a plochy na dné drazky vany vnéjsi. Proto byla tolerance hloubky drazky
zvolena 0,1 mm do minusu, a hloubky protikusu 0,1 mm do plusu. Co se tyce drazek ve vané
vnéj§i a otvoru se zavitem ve vané vnitini, rozméry byly tolerovany tak, aby byl
stoprocentn¢ zaruc¢eny funkéni spoj pomoci Sroubt s pulkulatou hlavou M4.
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Vana vnitini Dolni pohled na vanu vnitfni
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Obr. 5-11 Schéma spojeni van v&etné tolerovanych rozmérii spojovanych soudasti; Cervend zvyraznény hrany
spojovanych €asti van.

5.2.4 Material a drsnost povrchu

Stejné jako v piipad€ upinace kartacku, i zde byla pro vyrobu obrabénych soucasti zvolena
korozivzdorna ocel EN 1.43.01. Drsnosti povrchii byly na plochach vné pracovniho prostoru
a drazky pro pfiraz stanoveny na Ra 1,6. Stejna drsnost byla zvolena i na dosedacich
plochach vnéjsi a vnitini vany, na vSech plochach ptirazu a v otvorech pro patrony a pro
¢idlo. Zbylé plochy jsou pozadovany na drsnost povrchu Ra 3,2.

5.3 Prototypy a jejich otestovani

Soucasti vyvoje upinace kartacku a vany byla vyroba prototypi. Prototypy byly vyrabény
pomoci metody 3D tisk na domaci tiskarn¢ Creality Ender 3 Pro. Tyto modely slouzily
predevsim k ovéfeni funkcnosti a byly nedilnou soucasti pii volbé findlnich koncepc¢nich
feSeni. Na obrazku 5-12 lze vidét nékolik prototypti upinace kartacku a prototypt van.

Dulezitymi prototypy byly modely findlnich konceptl vany a upinace. Ty byly néasledné
aplikovany do simulatoru Bruker, kde byla ovéfena jejich funkcnost. Jak 1ze pozorovat na
obrazku 5-13, upina¢ kartacku se od aktualniho provedeni mirn¢ li§i. Drazka, do které
zapada aretacni Cep V horni Casti se nachazela v poptedi upinace. Jelikoz sonda umisténa
v simulatoru dokdZe zaznamenavat silové plisobeni jen ve dvou smérech tzv. ,,Tam a zpé&t®,
bylo nutné tuto drazku o 90 stupniii pootocit. Po zhotoveni nového prototypu upinace
a ovéteni funkénosti byla schvalena nésledujici vyroba piipravk.
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Obr. 5-12 Prototypy upinacu zubnich kartackd a van, vyrobené pomoci metody 3D tisk.

Obr. 5-13 Aplikace prototypt do simulatoru Bruker UMT TriboLab; a) Standartni aplikace modul(; b) Aplikace
modulu s pouzitim pohybu vrchni €asti simulatoru.
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5.4 Vyroba

Po otestovani prototypu a schvaleni vykresové dokumentace bylo nutné zatidit vyrobu dvou
upinac¢t zubniho kartacku a dvou van. Na vyrobu byly poptany dvé spole¢nosti - Winston,
sidlici v Brn¢ a spole¢nost Stransky a Petrzik, sidlici v Bil¢ Tfemesné v Kralovehradeckém
kraji. Vyroba byla nakonec uskutecnéna ve spolecnosti Stransky a Petrzik na zékladé cenové
nabidky. Ceny vyroby jednotlivych dilt jsou uvedenyv tabulce 5-3. Objednavka byla
provedena 27. ledna 2021 a finalni produkty byly dodany 5. biezna téhoz roku. Vyrobené
soucasti 1ze vidét na obrazku 5-14 a 5-15.

Tabulka 5-3 Cenova nabidka na vyrobu pfipravk( od spole¢nosti Stransky a Petrzik.

Nazev soucasti Mnozstvi Cena za kus bez DPH Celkova cena bez DPH
Vana vnéjsi 2 1680 CZK 3360 CZK
Vana vnitini 2 1 600 CZK 3200 CzK
Pfiraz 2 600 CZK 1200 CzK
Sroub se zkosenim 4 30 CzK 120 CzK
Télo upinace 2 1900 CzZK 3800 CzK
Pfidrzovac 2 1000 CZK 2 000 CZK
Celkové mnozstvi 14 Celkem bez DPH 13 680 CZK

Celkem vé. DPH 16 552,8 CZK

Obr. 5-14 Upinace zubniho kartac¢ku po zhotoveni; Vyrobené ve spolecnosti Stransky a Petrzik.
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Obr. 5-15 Vany, po zhotoveni; Vyrobené ve spolecnosti Stransky a Petrzik.

5.5 Prislusenstvi

Dale byla pro upina¢ kartacku a vanu vyrobena n¢ktera ptislusenstvi. Jednim z nich byly
clony, které jsou zobrazeny na obrazku 5-16. Na levé strané mizeme vidét clonu A, ktera
byla navrzena pro maximalni zamezeni rozstiiku kapek roztoku umélych slin a zubni pasty
Vv prostoru simulatoru a okoli, a napravo clonu B, ktera byla navrzena jako odleh¢ena verze
clony A. Obé clony se za pomoci malého tlaku nasadi na vanu vnitini a v ptipad¢ clony A
se jeSté zaaretuje Sroubem. Dal$im navrhem byly dvé pouzdra, do kterych se ukladaji
ptipravky vcetné podlozek a ndhradnich Sroubd, viz obrazek 5-17. VSechna tyto piisluSenstvi
byla vyrobena pomoci metody 3D tisk na tiskarné Ender 3 Pro, z materialu PLA.

Clona A Clona B

Obr. 5-16 Clona A a B, slouzici k zamezeni rozstfiku kapek roztoku umélych slin a zubni pasty.
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Obr. 5-17 Pouzdro pro upina¢ zubniho kartacku, vany a nahradnich dilu; a) Detail na oteviené pouzdro;
b) Vyroba pouzdra.

5.6 Experiment

Validacni experiment byl proveden 22. dubna 2021 a jeho cilem bylo ovéfit funkEnost
pripravkll a provést analyzu tfeni pii urCenych podminkach experimentu. PO montéazi
a aplikaci upinact do adaptéru sondy a upevnéni obou van na upinaci desku byla ovéfena
spravnost rozmeért a funkce ulozeni. V obou pfipadech byly pfipravky funkéni a nasledné
bylo provedeno 60 méfeni, jejichz cilem bylo analyzovat soucinitel tfeni kartacku od firmy
Spokar a vzorku bez pfitomnosti a za pfitomnosti umélych slin. Tyto experimenty probihaly
pfi zatizeni 2, 3 a4 N, pfi frekvenci 3 Hz, draze 10 mm a teplot€ 37 °C. Pomoci té€chto
méfeni byla pfi experimentu naméfena hodnota soucinitel tfeni v pfitomnosti umélych
slin 0,243 a bez ptitomnosti slin 0,259.

Jelikoz se jednalo pouze o valida¢ni experiment a podminky experimentu se pravdépodobné
budou jesté sefizovat, jsou tyto hodnoty Cisté teoretické. Na obrazku 5-18 Ize vidét
fotografie pofizena z valida¢niho experimentu a na grafu 5-1 pribéh soucinitele tfeni
Vv zavislosti na Case. Tento graf byl vytvofen na zdklad¢ jednoho z Sedesati méfeni a pro
nazornost zobrazuje pouze hodnoty v ¢asovém rozmezi dvou sekund. Na grafu si lze také
vsimnout relativné velkych vychylek hodnot soucinitele tfeni. Ty jsou pravdépodobné
zpusobené zménami sméru pohybu kartacku, pii kterych dochazi ke vzpéru $tétin a tedy
K nerovnomérnému zatizeni na povrchu vzorku. Z kazdého méfeni byl vypocitany
aritmeticky praimér hodnot soucinitele tfeni. Koneény soucinitel tfeni s ptitomnosti a absenci
umélych slin byl vypoéten jako aritmeticky pramér jiz vypoctenych praméra hodnot

souclinitele tfeni.
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Obr. 5-18 Fotografie simulatoru pro analyzu opotiebeni a tfeni zub pfi Cisténi

Analyza soucinitele tfeni (bez umélych slin)
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Graf 5-1 Analyza soucinitele tfeni bez pfitomnosti umeélych slin; tento graf obsahuje hodnoty naméfené pouze
v daném Casovém rozmezi, nikoliv celého méfeni.
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6 DISKUZE

Kriticka reSerSe ndm v této praci ukazala, ze zadny z dohledanych simulatorti pro analyzu
opotiebeni a tieni zubt pii ¢isténi nebyl zcela bezchybny. Casto se jednalo o sloZité nebo
nepraktické feSeni upindni vzorku a kartacku, a podminky, které byly souc¢asti experimentt
nezahrnovali dilezity parametr, teplotu. Podminky experimentu pro na$ simulator tento
parametr zahrnuji, vCetn¢ ostatnich odvozenych parametr, jako je zatizeni, draha
a frekvence. Jelikoz se tato prace zabyva konstrukci, nikoliv samotnym vyzkumem, tyto
parametry byly uréeny predbézné a je mozné, ze jejich hodnoty se vzhledem k experimentu
budou upravovat.

Co se tyCe samotnych navrhti upinact (drzaku), jejich vyvoj byl provazen fadou koncepcnich
navrhi a prototypi, vyrobenych pomoci metody 3D tisk. Diky témto prototypiim bylo
mozné v prub&hu vyvoje zjist'ovat kritickd mista, ktera se nasledné eliminovala. Nakonec
byly tyto prototypy hlavni soucasti pii volbé vhodnych konceptl pro konstrukéni feseni.
Témi se staly upina¢ kartacku UK V a Vana Il s variantou upinani vzorku UV 1V, viz
kapitola 4.

Konstruk¢ni feSeni vybranych konceptti bylo provadéno s ohledem na nizkou hmotnost,
malé rozméry a predevs§im na nizkou cenu vyroby. Ackoli se na prvni pohled mtze zdat, ze
tvar upinace kartacku je slozity, byl tento tvar navrzen tak, aby pocet obrabécich operaci pii
bylo prokazano testovanim kartacka od firmy Curaprox s obdélnikovym tvarem hlavice,
Tepe s kopinatym tvarem hlavice a Oral-B s elipsovitym tvarem hlavice.

V ptipadé vany (upinace vzorku zubni vypln¢), byla konstrukce zamétena na jednoduchou
manipulaci a nizkou hmotnost. Vana je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, vanu vnitini a vanu
vnéjsi. Toto rozdéleni slouzi k usnadnéni montdze vany na upinaci desku recipro¢niho
modulu a zamezeni mozného rozliti mazaci kapaliny uvnitf simulatoru pti demontazi. Vanu
by bylo mozné zkonstruovat jednodilnou, diky ¢emuz snizime hmotnost, ale manipulace se
vzorkem a samotnd demontaz se stavd nepraktickd. Soucasti sestavy vany jsou dale
podlozky, kterymi se zajistuje poloha vzorku vuéi dna vany vné&jsi. Podlozky je mozné
nahradit kouskem pryze, ale to by mohlo mit za nasledek problém s nadzvedavanim piirazu,
stejné jako v pripadé pouziti ¢tvercovych podlozek.

Po dokonceni konstrukéniho feSeni, vyrob¢ finalnich prototypii a jejich otestovani, byla
vytvofena vykresova dokumentace. Ta byla nasledné zkontrolovana a zaslana do vyroby do
spolecnosti Stransky a Petrzik na zaklad¢ nejlepsi cenové nabidky. Po vyrobeni soucasti pro
dvé sestavy upinace kartaCku a dvé sestavy van byla provedena montdZz, ktera potvrdila
spravnost vykresti. Nakonec byl s pomoci Ing. Pavla Cipka realizovan valida¢ni experiment,
ktery ovétil funkenost ptipravki (upinactl) a byly analyzovany prvni data soucinitele tfeni.
Nyni jsou ptipravky piipravené pro nadchazejici vyzkum.
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7 ZAVER

Cilem bakaléiské prace byla konstrukce modulu pro simuldtor Bruker UMT TriboLab. Tento
modul se skldda ze dvou piipravki, upinace zubniho kartacku a vany. V této praci byla
provedena kriticka reSerSe, ze které vychazely podminky experimentu, a byla nedilnou
soucasti pti navrhu modulu. Prace také obsahuje nékolik koncepénich FeSenich, které byly
pomoci metody 3D tisk vyrobeny, otestovany a na zaklad¢ toho, zvoleny vyhovujici
koncepty pro tvorbu konstrukéniho feseni. Soucasti konstrukéniho feseni byl kompletni
navrh pfipravki, tvorba vykresové dokumentace a zajisténi vyroby. Vyrobené ptipravky
byly nejprve smontovany a nasledné vyuzity v experimentu, pti kterém bylo cilem ovéteni
funk¢nosti modulu, vyladéni podminek experimentu a analyza soucinitele tieni. Tento
experiment dokazal, ze jsou pfipravky plné funkéni, a proto lze hlavni a dil¢i cile povazovat
za splnéné. Nyni tento modul spole¢né s tribometrem Bruker bude soucasti nékolika
vyzkumnych tkoly, napt. objasnit, zda je tvrdost $tétin kartacku rozhodujici pii opotfebeni
zubl pii jejich Cisténi, nebo zda abrazivni Castice obsazené v zubnich pastach mohou
zpusobit vazné poskozeni zubni skloviny ¢i zubni vyplné. V piiloze této prace naleznete
vykresy sestav upinace kartacku, vany a vykresy jednotlivych soucasti.
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Fn
Fr
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9.2
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DPH
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UMT
uv
UK
3D

[Hz]
[-]
[N]
[N]
[N]
[-]
[um]
[s]
[min]
[min]

[-]

Frekvence

Soucinitel tfeni
Normalova sila

Treci sila

Zatézujici sila

Pocet kmit

Parametr drsnosti
Casova délka videa
Doba ¢isténi zubti denné
Doba experimentu

Pocet zubii dospélého zdravého clovéka

Seznam zkratek

Chranéné oznaceni ¢eskych technickych norem
Dynamic frequency hopping

Dan z pfidané hodnoty

Upinac kartacku
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Upinac¢ vzorku
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