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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva ndvrhem simulatoru pro vyzkum kontaktu oka a kontaktni
¢ocky. Vysledkem je konstruk¢ni feSeni modulu tribometru v konfiguraci pin-on-ring, ktery
umoziuje piimé pozorovani kontaktu. V ramci prace byla provedena reSerSe existujicich
zafizeni, na jejimz zéklad¢ byla zpracovana tfi koncepCni feSeni. Z nich pak bylo
vypracovano findlni feSeni. Vysledné zafizeni umoznuje simulovat podminky blizici se
skutecnému lidskému oku a najde tak vyuziti pfi vyvoji mazacich roztoki a kontaktnich
cocek.

KLICOVA SLOVA

kontaktni Cocka, tribometr, simulator oka

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is a design of an eye-lens simulator. Tribometer module in
pin-on-ring configuration was designed to allow direct observation of a contact zone. The
survey of existing tribometers was conducted as a part of the thesis, based on which, three
concept solutions were suggested. Final solution of the module was chosen and designed
based on the concepts. The apparatus enables to simulate conditions of real human eye so it
could contribute to a contact lens research and eye lubrication solution development.
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1 UVOD

Ve svété¢ modernich technologii je stale Castéj$i kancelafska prace, pii které jsou oci
nadmérné zatézovany. Vyuzivani pocitacli, mobilnich telefonti a dalSich zafizeni
s obrazovymi displeji vede v kombinaci s zivotnim stylem dnesni spolecnosti k postupnému
rustu zrakovych vad. K jejich korekci se ¢im dal Castéji pouzivaji mekké kontaktni cocky.
Statistiky uvadéji, ze v soucasné dob¢ pouziva kontaktni ¢ocky asi 150 miliont lidi a jejich
pocet se stale zvySuje [1]. Ve srovnani s brylemi je pozitivné hodnocena jejich esteti¢nost,
prakti¢nost a vétsi vyuzitelnost pti sportu.

Odroku 1961, kdy byly vynalezeny prvni mé¢kké hydrogelové kontaktni Cocky, prosly Cocky
dlouhym technologickym vyvojem a jejich biokompatibilita a uZzivatelska ptivetivost se
znacné zvysily. 1 pfes tento pokrok se v trendu riistu uzivateli zacind projevovat urcita
stagnace. Znac¢na Cast novych uzivatela od tohoto zptisobu zrakové korekce rychle upousti.
Jako nejcastéjsi diivod uvadéji nedostatecny komfort kontaktnich ¢ocek a pocity Skrabani
spojené s jejich noSenim. Nékteti uzivatelé také uvadeji, ze se neptijemné pocity s dobou
uzivani kontaktni ¢ocky stupiiuji, coz ptedstavuje problém zejména u vicedennich ¢ocek.
Bylo zjisténo, Ze Skrabani souvisi s procesem tfeni mezi kontaktni ¢oc¢kou a vickem béhem
mrkani [2]. Nékteré studie spojuji stupiiovani téchto pocitli s postupnym ukladanim proteinii
a necistot na povrchu ¢ocky, ¢imz se zvySuje soucinitel tfeni [3]. K lepSimu porozuméni
procesu tfeni mezi vickem a kontaktni ¢ockou bylo navrzeno nékolik simulatort, které mély
tento kontakt napodobovat. Nicmén¢, zddny z nich neumoziuje pfimé pozorovani kontaktu,
ktery by navic odpovidal skutecné geometrii oka a vicka. Cilem této bakalaiské prace je
navrhnout simulétor, ktery by umoznoval studium a pfimé pozorovani tfecich procest a
tvotfeni slzného filmu a zaroven se ptiblizoval skutecné geometrii kontaktu.

obr. 1-1 Aplikace denni silikon-hydrogelové kontaktni ¢ocky [4]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Kontaktni CoCky

Kontaktni cocky jsou nejcastéji vyrabény z polymert. Podle druhu polymeru se kontaktni
¢ocky rozde€luji na mekkeé a tvrdé. Tato prace se zabyva mékkymi kontaktnimi cockami. Ty
jsou vyrabény témet vyhradné z hydrogelii. Prvni mékké kontaktni Cocky byly vytvofeny
v roce 1961 z hydrogelu na bazi polyhydroxyethylmethakrylatu (pHEMA) [5]. Zéasluhu na
tomto objevu nesou cesti chemici a akademici Otto Wichterle a Drahoslav Lim. Jejich objev
z trhu téméf vytlacil diive pouzivané a nekomfortni tvrdé kontaktni Cocky, vyrabéné z méné
biokompatibilniho polymethylmethakrylatu (PMMA) [6].

2.1.1 Druhy hydrogelu

Hydrogely jsou polymerni viskoelastické materiadly s vysokym obsahem vody. Martin a
Holden ve své praci uvadéji obsah vody v hydrogelech 38—70 % [7]. Ramamoorthy a kol.
zkoumali Sirokou Skalu soucasné pouzivanych kontaktnich ¢ocek a uvadéji hodnoty v
rozmezi 24-70 % [8]. Hydrogely jsou vétSinou siln€ hydrofilni (tato vlastnost se méni v
zavislosti na tom, kolik vody material jiz obsahuje). Hlavni vyhodou kontaktnich cocek
vyrobenych z hydrogelt je jejich vysoka biokompatibilita a propustnost pro kyslik [2, 9, 10].

V literatuie byva ¢asto zmiflovan hydrogel pHEMA. Nejedna se ovSem o konkrétni material,
nybrz o Sirokou skupinu hydrogeld, vzniklych na bazi polyhydroxyethylmethakrylatu
(pHEMA). Prvni pHEMA hydrogely mély nizkou propustnost pro kyslik a niz§i obsah vody,
coz zpusobovalo u nékterych uzivatelli zdravotni potize. S rostoucim zajmem o kontaktni
cocky proto roste zdjem o zdokonalovani a vyvoj novych pHEMA hydrogelti. Dnes jich
existuje cela Skéla a jsou povaZovany za jedny z nejvice zkoumanych polymerti na poli védy.
Lisi se od sebe zejména tvrdosti, obsahem vody a propustnosti pro kyslik. Maji vlastnosti
podobné zivym tkanim, v medicin¢ jsou proto hojné pouzivané. Kromé& materidlu pro
kontaktni CoCky se pouzivaji naptiklad pii regeneraci kloubni chrupavky nebo pro
kontrolovany transport 1éciv [11, 12].

pHEMA hydrogelové kontaktni cocky méli po dlouhou dobu dominantni postaveni a stale
se pouzivaji. Nicméné, vsoucasné dobé byvaji stadle castéji nahrazovany
silikon-hydrogelovymi (SiHy) cockami, které maji sice niz§i obsah vody, ale vyssi
propustnost pro kyslik, cozZ snizuje riziko vzniku zdravotnich obtizi, napiiklad hypoxie [8].
Uzivateli jsou SiHy ¢ocky hodnoceny jako pohodInégjsi a podle spole¢nosti CooperVision
[13] byly v roce 2015 v USA piedepsany 81 % klientii. V roce 2010 bylo v USA dostupnych
asi 90 raznych materiali mekkych kontaktnich cocek [11]. Richdale a kol. odhaduji pocet
uzivatelti mékkych kontaktnich ¢ocek v roce 2007 asi na 150 milionti [1].
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2.1.2 Vlastnosti hydrogell

Mechanické vlastnosti hydrogeli se vyrazné méni v zavislosti na vlhkosti prostiedi a na
vlastnim obsahu vody. Pusobenim tlaku dochazi k redistribuci vody v hydrogelu
a k nasledné zmén¢ mechanickych vlastnosti. Kontaktni ¢ocky se nasazuji na rohovku oka
(cornea). Dochazi zde k vzajemnému pohybu mezi rohovkou, kontaktni co¢kou a o¢nim
vickem [2, 9]. Odhadovany tlak ptisobici na ¢ocku, vyvolany o¢nim vickem pii1 mrknuti, je
3,5 az 4 kPa, pii¢emz rychlost o¢niho vi€ka se pohybuje kolem 0,12 m s™!. Z dohledatelnych
zdroju tyto hodnoty jako prvni uvadeji ve své praci Holden a Martin [7]. I v dneSni dobé¢ se

na n¢ vétSina autor odvolava a Casto je povazuje za referencni.

Vliv tlaku a obsahu vody na mechanické vlastnosti hydrogelu je znacny. Soucinitel tfeni se
u pHEMA hydrogelt snazili nezavisle na sob¢ urCit naptiklad Niarn a Freeman [14, 15].
Niarn a Jiang naméfili pro konkrétni kontaktni coc¢ku pti pouziti modelového mazaciho
roztoku soucinitel tfeni v rozmezi u = 0,045-0,308 pfti zatizeni 3,54 kPa [14]. Freeman a
kol. se nezamétovali konkrétné na kontaktni ¢ocky, ale testovali pHEMA hydrogely obecné.
Hydrogely sriznym obsahem vody testovali v Sirokém rozsahu zatizeni a uvadeji
w=0,02-1,7 [15]. V oku navic kontaktni ¢ocka pfichdzi do styku se slzami. Kromé
zvlh¢ovani Cocky dochazi diky ptfitomnosti slz také k interakci hydrogelu s proteiny, které
jsou v nich obsazeny. Podle Ngaie a kol. [3], ktefi se timto tématem zabyvali, se proteiny
navazou na povrch kontaktni cocky. V prvotni fazi ma tento jev za nasledek sniZeni
soucinitele tfeni. Po jisté dobé ovSem proteiny denaturuji a soucinitel tfeni se zvysi.

2.1.3 Rohovka

Kontaktni ¢ocka se nasazuje tak, aby ulpéla na slzném filmu rohovky. Schématické
znazornéni je na obr. 2-1. Rohovka je soucast o¢ni koule. Tvofi jeji pfedni prithledny oddil
a je konkavné vyklenuta. Jeji obrys na o¢ni kouli ma sice tvar elipsy, ale velmi se blizi
kruZznici, proto se ¢asto udava jen primér 11,5 mm. Povrch rohovky je tvofen epitelem, ktery
je svou strukturou schopen na povrchu vazat proteiny a udrzovat vrstvu slzného filmu. Jeji
hydratace se pohybuje okolo 80 %. Rohovka je bohaté inervovand, coz mé za nasledek
vysokou citlivost a slzeni pfi jejim podrazdéni. Polomér jejiho vnitiniho zaobleni byva
uvadén 6,8 mm a polomér vné¢j$itho zaobleni 7,8 mm. Centralni tloustka rohovky se
pohybuje kolem 0,6 mm. (Rozméry jsou u kazdého jedince individudlni.) Pod rohovkou se
nachazi pfedni komora o¢ni vyplnénd komorovou vodou. Kontaktni ¢ocky se v Iékaistvi

kromé& zrakové korekce pouzivaji také jako ochrana rohovky pted vnéjSim prostiedim pfi

vvvvv
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zrakovy nerv kontaktni ¢ocka

rohovka diifioiia

Cocka piedni komora

Zornice Ok}

cévy

sitnice .,
slzny bod

vicko

slzna

skléra kapalina

sklivec

obr. 2-1 Schématické znazornéni lidského oka s kontaktni ¢ockou. Obrazek upraven podle [9].

2.2 Existujici zarizeni

Dosud provedené vyzkumy lze podle oboru jejich zajmu rozdélit na nékolik skupin.
Nicméné, vSechny nize uvedené vyzkumy souviseji s métenim soucinitele tieni kontaktnich
c¢ocek. Rozdily mezi jednotlivymi vyzkumy jsou spiSe v pokrocilosti zafizeni, piistupu
k problematice, zptisobu métfeni a miry napodobeni skute¢ného kontaktu mezi o¢nim vickem
a kontaktni ¢oCkou. Obecné lze fict, ze star$i vyzkumy se zaméfuji na obecné urceni
soucinitele tfeni pro kontaktni ¢oCku, nejcastéji proti sklenénému povrchu. U novéjSich

vvvvvv

skutecnym biologickym podminkam.

2.2.1 Meéreni treni

Prvni dohledatelny zaznam méteni soucinitele tieni kontaktnich ¢ocek provedli v roce 1995
Nairn a Jiang [14]. Jejich cilem bylo zméfit soucinitel tfeni pro bézné dostupnou pHEMA
kontaktni ¢ocku za podminek, které co nejvice odpovidaji lidskému oku. Pro tento ucel
sestrojili vlastni tribometr. Z publikovanych naméfenych hodnot vychazi velkd cCast
pozdéjsich vyzkumd.

Zatizeni je zobrazeno na obr. 2-2. Jedna se o tribometr s usporddanim pin-on-disk. Pin je
upevnén na konci ramene tvofeného dvéma piekiizenymi nosniky. Proti pinu je umistén
disk, ktery vykonava rota¢ni pohyb. Kontaktni cocka je pfipevnéna na konci pinu, kde
dochazi ke kontaktu s rotujicim diskem. Vertikalni poloha nosniku je nastavitelna, ¢imz se
vyvozuje pozadovand pfitlatnd sila. Deformace nosnikl jsou vyhodnocovany opticky
pomoci laseru. V ptipadé testl s pouzitim roztokl byl disk opatfen zvySenym okrajem, aby

roztok neunikal.
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Disk

obr. 2-2 Schéma modulu pin-on-disk tribometr, popsaného Nairnem a Jiangem. Obrazek upraven podle [14].

Vyzkum byl proveden za pouziti riznych komer¢né dostupnych lubrika¢nich roztoki s tfemi
disky z riznych materialtt (PMMA, pHEMA a polykarbonat). Co¢ka byla testovana z vnitini
i vnéjsi strany. P¥i méfeni byla pouZita rychlost 0,12 m s™! a zatizeni 3,54 kPa.

Jako dalsi se zabyvali problematikou tfeni kontaktnich co¢ek Rennie a kol. [2]. Za cil svoji
studie si stanovili odhaleni vlivi, které tfeni u hydrogelt ovliviiuji. Pii vyzkumu nepouzivali
z4dné dodatecné mazaci roztoky. V jejich koncepcnim feSeni je modul, navrzeny specialné
pro kontaktni ¢ocky, implementovan do jiz existujiciho mikrotribometru (obr. 2-3).

obr. 2-3 Fotografie, zachycujici usporadani mikrotribometru: 1) Sklenény profil pro vyvozovani sil a méreni
reakci, 2) opticky senzor pro méfeni vertikalnich odchylek, 3) zrcadla, 4) opticky senzor pro méfeni
horizontalniho posuvu, 5) pin, 6) zkoumana kontaktni oc¢ka, 7) pohyblivy stll, 8) snimac polohy
pohyblivého stolu, 9) plastova sféricka zakladna pro kontaktni Cocky [2]
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Kontaktni ¢oCka (vzorek) byla umisténa na plastovou zakiivenou zékladnu. Polomér
zakiiveni byl R =7,1 mm (polomér zaktiveni zékladny odpovid4d vnitinimu poloméru
pouzité kontaktni Cocky). Zakladna byla pfipevnéna na pohyblivy stil. Po vzorku piejizd¢€l
vratnym pohybem pin, jehoz konec byl tvoren sklenénou kuli¢kou o poloméru » =1 mm.
Pin byl s mikrotribometrem spojen pomoci sklenéného profilu, ktery se pouziva pti méteni
ttecich sil a vyvozovani normalovych sil. Pouzitd amplituda vratného pohybu byla 0,6 mm.
Ve srovnani s polomérem kontaktni ¢ocky je amplituda tak mald, Ze nebylo tieba trajektorii
pinu zakiivovat. Souc¢asti mikrotribometru jsou dva optické snimace, které méii vertikalni a
horizontalni vychylky. Zakladna byla pifipevnéna k snimaci, ktery meéfil jeji posuv.
Popisovany modul je zobrazen na obr. 2-3 a obr. 2-4.

Pin

Sklenéna kuli¢cka, r=1 mm

Kontaktni ¢ocka

Zakrivena zékladna, R=7,1 mm

Pohyblivy stal

<>

obr. 2-4 Schéma modulu mikrotribometru

Roba a kol. [17] ve své praci poukazuji na fakt, ze az na vyjimky nebyl v pfedchozich
studiich, zabyvajicich se tfenim, bran dostatecny ohled na fyziologicky pfirozené prostredi
oka, které mize mit vyznamny vliv na jejich vysledky. Ve své praci se proto podminky
méfeni snazili co nejvice pfiblizit biologicky relevantnim podminkam, které jsou
pozorované u lidského oka pii mrkani. Autofi se zaméfili zejména na aplikované zatiZent,
rychlost, mazani vzorku a na povrch, proti kterému se vzorek pohyboval. V praci uvadéji,
ze téchto podminek je, vzhledem k malému zatizeni a k povaze méfeni, velmi obtizné
dosahnout. Koncepce, kterou pro sva méfeni pouzili, opét vyuzivd jako zdklad
mikrotribometr.
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Kontaktni ¢ocka byla nasazena na zaktiveny plastovy drzék, ktery mé¢l shodny polomér
s vnitfnim zakfivenim kontaktni cocky. Drzak i s cockou byl umistén v teflonovém
valcovém pouzdie. Pies cocku byla nasazena tvarovana objimka ze silikonu, ktera byla
zajisténa krouzkem z PMMA. Krouzek (a silikonova objimka) byly pfichyceny dvéma
Srouby do teflonového pouzdra. Po kontaktni ¢occe piejizdel disk o poloméru 5 mm, ktery
byl pfipevnén k tribometru pomoci sklenéné tyce. Schéma modulu a uspofadani tribometru
je zobrazeno na obr. 2-5. Cely tribometr s modulem je na obr. 2-6.

a) b)

Teflonové pouzdro

Normalovasila

l Bocnisily

Sklenéna ty¢ s G

PMMA krouzek

Sroub

Sklenény disk \

Lubrikaéniroztok

Kontaktni ¢ocka

!

Silikonova objimka

Zakfiveny plastovy Kontaktnicocka

drzak

obr. 2-5 a) modul pro tribologické testovani, b) usporadani tribometru. Obrazek upraven podle [17].

YV W

Testovany byly bézné dostupné kontaktni cocky od raznych vyrobct a z riznych materiala
(SiHy a hydrogelové). Po rozbaleni byla kontaktni cocka ihned nasazena na zaktiveny drzak.
Drzak byl doptedu ocistén a navlhéen mazacim roztokem. Kontaktni ¢ocka byla zaplavena
roztokem co nejrychleji po instalaci, aby se zabranilo jejimu vysychani. Jako mazaci roztok
byl pouzit solny roztok s boratovym pufrem a v nékterych piipadech komeréné dostupny

roztok, simulujici slzy.

Povrch sklenéného disku byl pro rliznd méfeni oSetfovan rliznymi metodami, které
zajistovali napt. jeho hydrofilni nebo naopak hydrofobni vlastnosti. Pfed samotnym
méienim byl pak disk namacen do rtiznych proteinovych roztoka (lyzozym, mucin), které se
navazaly na jeho povrch. Cilem bylo piiblizit se skutecnému povrchu oc¢niho vicka.
Z davodu lepsi reprodukovatelnosti vysledkii a snadnéjsi realizaci byla dana piednost disku
ze skla, pred mékcimi materialy, které by se v tomto ohledu skute¢nému vicku vic blizily.
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Pouzité zatizeni se pohybovalo mezi 2,6-6,5 kPa. Rychlost pohybu byla volena
1-104 ms™!, coz je podstatné méné, nez odpovida skute¢nému dé&ji. Nizka rychlost byla
volena proto, ze pii vysSich rychlostech se hodnoty soucinitele tfeni pro riizné materialy
priblizovaly. Délka zdvihu mikrotribometru byla 1 mm. Z vysledku vyzkumu vyplyva, ze
pokud se pfi méfeni tfeni neberou dostatecné v uvahu fyziologické podminky, vysledky

mohou byt zavadéjici [17].

obr. 2-6 Mikrotribometr s modulem, pouzity pfi vyzkumu [17].

2.2.2 Vyzkum vlivu proteint na tfeci vlastnosti kontaktnich Cocek

V lidském oku ptichazi kontaktni ¢ocka do styku se slzami, které obsahuji vice nez 60 druhii
riznych proteind. Tyto proteiny se usazuji na povrchu kontaktni ¢ocky a mohou ovliviiovat
jeji vlastnosti. Timto tématem se zabyvali Ngai a kol. [3]. Ve své praci z roku 2005 testovali
vliv ulpivéani albuminu a lysozymu na tfeci vlastnosti hydrogelovych a SiHy kontaktnich
c¢ocek. Pro testovani pouzili tribometr vlastni konstrukce, ktery je ovSem v praci popsan
pouze okrajove.

Tribometr byl slozen z tyCe, uloZzené ve vodicim pouzdie. Na konci ty¢e byla ve vertikalni
poloze upevnéna forma tvaru lidského oka. Velmi pfesné vyvazené podpéry umoznovaly
rotaci této konstrukce témét bez tfeni, takze silovy snima¢ mohl rotaci branit a tim méfit
tteci silu. Forma modelu oka byla vyrobena ze silikonu s podobnymi elastickymi
vlastnostmi, jaké ma skute¢né lidské oko. Na modelu byla pfipevnéna kontaktni cocka. Na ni
byla aplikovana normalova sila proti oscilujici sklenéné desce, ktera byla vedena v hladkém
vzduchovém lozisku. Normalové sila byla vyvozena umisténim zavazi na horni stranu

silikonové formy. Piedpokladané schématické znazornéni tribometru je na obr. 2-7.
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Pouzité zatézné sily se pohybovaly vrozmezi 22-82 mN a byly voleny s ohledem na
rozliSitelnost zatizeni. Vysledny kontaktni tlak byl nepatrné vyssi nez ten, ktery ptlisobi
v lidském oku pti mrknuti. Délka zdvihu byla 10,3 mm, frekvence pohybu byla 2 Hz. Pied
zahéjenim testd byla ¢ast Cocek urcity ¢as ponofena v roztoku lysozymu a albuminu. Poté
byly vyjmuty a upevnény na silikonovou formu. Pfed zahajenim testu byl na sklenénou
desku nanesen fyziologicky roztok pro zajisténi mazani a hydratace ¢oc¢ek. Samotny test
trval 30 sekund. Po jeho ukonceni byl pod elektronovym mikroskopem pozorovéan povrch
¢ocky s navazanymi proteiny. Vysledky pozorovani byly pro konkrétni vzorek porovnavany
s vysledky ziskanymi na tribometru.

Vodici pouzdro Ty¢

Silovy snimac

Forma oka

/
/ N |
Kontaktni ¢ocka \. Sklenéna deska

obr. 2-7 Schématické znazornéni tribometru, ktery pouzily Ngai a kol.

Na Ngaitiv vyzkum se ve své praci odkazuji Roba a kol. [17] (jeho pfistup je popsan vyse
v podkapitole 2.2.1). V ¢asti své studie zminiuje dosud provedené vyzkumy a vyzkum Ngaie
a kol. hodnoti velmi kladn¢ kvili patficnému zvazeni biologickych aspektl tfeciho procesu.

2.2.3 Vyzkum kontaktu €ocCky s zZivo€iSnymi burikami

Dunn a kol. [9] zkoumali opotiebeni vrstvy zivych epitelovych bunék pii kontaktu
s kontaktni coCkou. Vyzkum meél co nejptesnéji simulovat proces mrkani, pfi kterém muize
dochazet k odirani epitelovych bun¢k, které pak mohou mit vliv na tieni v misté kontaktu.
Zkoumané ¢ocky byly na bazi pHEMA a SiHy. Mazaci roztok pouZit nebyl, ale cely proces
probiha pfi ponofeni v kultivaénim roztoku (s ohledem na udrZeni vlastnosti zivych bungk).
Pouzité zatizeni se blizilo skuteCnym podminkam. Pfi experimentu byl pouzivan podobny
mikrotribometr, jaky popisuji Rennie a kol. [2] (popsano vySe), méfici modul se od
uvedeného lisil.
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Vrstva epitelovych bunék byla ponofena ve vanicce s kultivaénim roztokem. Cela vanicka
byla pfipevnéna na zakladnu mikrotribometru. Zatizeni bylo realizovano prostfednictvim
pinu (obr. 2-8). Konec pinu byl tvofen ocelovou kuli¢kou (polomér 1 mm), na které byl
nasazen kruhovy vystfizek kontaktni ¢oCky. Vystfizek kontaktni Cocky s kulickou byl k
zbytku pinu pfipevnén prevlecnou matici.

/ Upevnovaci Sroub

/

‘ Striznik
f : Zakladna pinu

Ocelova kulicka
ontaktnl cocka

\

Prevle¢na matice

obr. 2-8 Stfiznik a schématicky nakres pinu. Obrazek upraven podle [9].

Béhem experimentu byl pin ponofen v lazni a vratnym pohybem piejizd€l pies vzorek
epitelovych bunck. Délka zdvihu byla 500 um, priimérnd rychlost vratného pohybu byla
3-10%m s’!, zatizeni se pohybovalo v rozmezi 23—45 kPa. Zéna kontaktu je zobrazen na

obr. 2-9. Po ukonceni této faze byl vzorek vyjmut ztribometru a vyhodnocen pod

tuhd podpora (ocelova kuli¢ka) \

mikroskopem.

pridriny
prstenec

ristové médium

N — Ty
'—‘ kontakt *{

vrstva bunék

tuhy substrat pro riist bunék

obr. 2-9 Schématické zobrazeni kontaktni zony. Hydrogel je umistén na konci pinu, ktery pfejizdi po vrstvé
epitelovych bunék. Obrazek upraven podle [9]
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2.2.4 Méfeni tfeni s pozorovanim zony kontaktu

Sterner a kol. [18] ve své praci poukazuji na nelinearitu ve vztahu mezi normalovou a tieci
silou pro mekké elastické materialy. Tento problém se snazili vyfesit predstavenim nové
metodiky méfeni tfeni, kterd byla zalozena na vypoctu primérné prace posuvného pohybu
z nelinedrniho vztahu boc¢ni a normalové sily. Pro demonstraci nové metodiky pouzili 3
komer¢né€ dostupné kontaktni cocky z riznych materialt (2 SiHy a 1 hydrogelova) a kralic¢i
rohovku. Zvolené kontaktni ¢ocky mély mit podle predchozich studii rtizné hodnoty

soudlinitele tfeni.

Me¢éfieni probihalo na stejném zatizeni, které pouzili Roba a kol. [17]. Zatizeni bylo navic
modifikovano tak, aby bylo mozné pozorovat zénu kontaktu pod mikroskopem. Pro méteni
tteni u kontaktnich cocek bylo zvoleno odlisné uspotadani méficiho aparatu nez v ptipadé
studia krali¢i rohovky. Modul pro méfeni kontaktnich cocek je zobrazen na obr. 2-10.
Kontaktni ¢ocka byla nasazena na sférickou zékladnu z polymeru, jejiz polomér odpovidal
vnitinimu poloméru cocky. Zakladna i s co¢kou byly umistény do teflonového pouzdra, ve
kterém byl ze spodni strany otvor. Celé¢ pouzdro bylo nasazeno na dalSi zdkladnu se
zabudovanym optickym hranolem uvnitf, takze bylo mozné ze spodni strany pozorovat
kontaktni zonu. Kontaktni ¢ocka byla na zakladné zajiSténa proti pohybu silikonovym
krouzkem, ktery zéaroven vytvofil vanicku pro pouziti mazacich roztoku. Sklenény disk
pfipevnény ke sklenéné tyc¢i vykonaval proti vzorku vratny pohyb. Ty¢ byla na druhém konci
pfipojena k tribometru. Polomér disku byl 5 mm.

Pripojeno k

mikrotribometru Sklenény disk

Sféricka zakladna

Mikroskop

b i

Odrazny
hranol

o~

I
3

obr. 2-10 Usporadani modulu pro méreni kontaktnich ¢ocek. Obrazek upraven podle [18].

23



Modul pro méteni kralic¢i rohovky je zndzornén na obr. 2-11. Od ptedchoziho modulu se
v n¢kterych castech lisil. Pozorovani kontaktni zony probihalo shora pomoci fluorescencni
mikroskopie. Sférickd zdkladna, na kterou se nasazovala krali¢i rohovka, méla mensi
polomér zakiiveni. Na rohovku byl pfed méfenim nanesen fluorescein. Sklenény disk
stejnych rozmérl, vykondavajici vratny pohyb, byl pfipevnén piimo ke konzole
mikrotribometru. Pouzita sila byla méfena zaznamenavanim vychylek konzoly tribometru

horizontaln¢ umisténou digitalni kamerou.

Fluorescencni
mikroskop
Fluorescein

.l

Kamera

Konzola
mikrotribometru

Kralici rohovka

Sféricka zakladna

obr. 2-11 Uspofadani modulu pro méreni krali¢i rohovky. Obrazek upraven podle [18].

Podminky méfeni byly v ptipadé obou modulti podobné tém, které pouzili Roba a kol. [17].
Rychlost vratného pohybu disku byla 1-10* m s™!, vy§ka zdvihu 1 mm, pouZité zatézné sily
byly v rozsahu 0,254 mN. Povrch sklenéného disku byl hydrofobizovéan a pied méfenim
byl namocen do roztoku mucinu. Pro mazani byl pouzit roztok simulujici slzy.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Kontaktni Cocky jsou Siroce uzivanym prostiedkem korekce zrakovych vad. Nicméng, i pres
jejich neustaly vyvoj, ¢ast uzivateli od pouzivani kontaktnich ¢ocek po ¢ase upousti kvili
nepfijemnym pocitim Skrabani pii jejich noSeni. Byva uvadéno, ze znacny vliv na
nedostate¢ny komfort pti noSeni kontaktnich ¢ocek mé proces tfeni mezi kontaktni cockou
a oénim vickem b&hem mrkani [2]. Cést v soucasnosti vyrabénych dodek je také uréena pro
vicenasobné pouziti, avSak nékteti lidé tvrdi, Ze s rostoucim poctem pouZiti se nepiijemné
pocity zvysuji. Usuzuje se, ze se mize jednat o disledek usazovani proteint ze slzného filmu
na povrchu ¢ocky, ptfipadné o jinou kontaminaci jejiho povrchu, kterd ma za nasledek
zvyseni soucCinitele tfeni [3].

Za ucelem vyzkumu tfeni u kontaktnich cofek bylo provedeno nékolik studii. Nairn
a Jiang [14] testovali na tribometru v uspotfadani pin-on-disk kontaktni ¢ocky proti povrchu
diskti z riznych materialt. Podobny vyzkum provedli Rennie a kol. [2] na mikrotribometru
s uspofadanim pin-on-ball. Na mikrotribometru s uspofadanim pin-on-plate zkoumali Dunn
a kol. [9] tfeni mezi vrstvou epitelovych bunék a kontaktni ¢ockou. Ngai a kol. [3] pfi
testovani brali vice vuvahu fyziologické aspekty mazaciho roztoku. Na tribometru
s uspofadanim ball-on-plate zkoumali vliv usazovani proteini na hodnotu soucinitele tfeni.
Roba a kol. [17] se snazili co nejvice ptiblizit skuteCnym podminkam v zon¢ kontaktu. Treni
zkoumali na mikrotribometru v uspofadani ball-on-disc s pouzitim mazacich roztokl
simulujicich slzy a s diskem, ktery byl povrchové upraven tak, aby na ném ulpivaly proteiny.
Sterner a kol. [18] pak stejné zafizeni upravili tak, aby mohli zénu kontaktu pozorovat pod
mikroskopem.

Ackoliv se vySe zminéné prace snazily pfiblizit skutecnému kontaktu, nikdo nebral v potaz
tvarovou podstatu skuteéného kontaktu. Zadna studie se nezabyvala ani odpovidajicim
pohybem oka a vicka a az na méfici aparat Sternera a kol. [18], Zadné jiné uspotradéani
neumoziovalo sledovat kontaktni proces pod mikroskopem. LepsSi porozuméni a popsani
tohoto procesu miize vést k dalsim inovacim, které zvysi komfort uzivatelti kontaktnich
cocek.
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je navrzeni simulédtoru, ktery umozni studium procesu tfeni a
mazani v kontaktu oka a kontaktni ¢ocky. Simulator musi umoznovat piimé pozorovani

kontaktu pro moznost popisu formovani slzného filmu s vyuzitim optickych méticich metod.
Pro splnéni hlavniho cile je tfeba splnit nésledujici dil¢i cile:

- provést kritickou reSerSi simulatorti vyuzivanych pro studium biotribologie oka
a kontaktni ¢ocky

- navrhnout tfi koncep¢ni feSeni modulu

- detailn¢ rozpracovat zvolené finalni feseni

- zajistit, aby bylo mozné modul implementovat do stdvajiciho zatizeni

- zpracovat vykresovou dokumentaci findlniho zvoleného feseni
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4 KONCEPCNIi RESENI

V ramci této prace byla na zaklad¢ resersni Casti vypracovana tii koncepéni feseni, kterd jsou
v této kapitole popsana a zhodnocena.

4.1 Usporadani ball-on-disk

Prvni koncep¢ni feSeni, zobrazené na obr. 4-1, vychazi z ball-on-disk tribometru, ktery je
pouzivan naptiklad pro studium lozisek, ozubenych kol nebo kloubnich nahrad [19].
Zakladem této koncepce je sklenény disk, ktery vykonava rotac¢ni pohyb proti stacionarni
kuli¢ce, na které je nalepena kontaktni ¢ocka. Kulicka je nasazena na hiideli, ktery je ulozen
v ramu tribometru a napojen na snimace. Disk je pohdnén samostatnym motorem pomoci
femenového prevodu. Ulozen je v ramu zatézovaciho mechanismu, ktery je spojen s pakou
s pohyblivym zavazim. Zatizeni, zplisobené vahou zavazi, disku a celého mechanismu je
pienaseno prostiednictvim disku do oblasti kontaktu. Nad diskem je umistén mikroskop,
ktery umoziuje piimé pozorovani kontaktni zony pies sklenény disk. Mazaci roztok je ke
kontaktni coCce ptivadén jehlou.

Objektiv

Pfivod mazaciho
roztoku Sklenény disk

Kontaktni ¢ocka

UloZeni modelu

Snimace

UlozZeni disku Remenovy pievod

[
I I Pohon disku O

Zavazi
Paka

-

Model oka

= Ce

obr. 4-1 Koncepc¢ni feseni ball-on-disk
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Vyhodou tohoto koncepcniho fesSeni je snadné optické pozorovani kontaktu mikroskopem,
ktery je jiz soucasti tribometru. Dale pak jednoduchy zptlisob zatéZzovani a jednoducha
konstrukce. Koncept je také vyhodny po ekonomické strance, protoze vyuziva velkou cast
stavajiciho zafizeni (zatéZovaci mechanismus, uloZeni a pohon disku, mikroskop). S tim

souvisi 1 jeho snadnd implementace.

Hlavnim problém této koncepce spocivd v podstaté zatézovaciho mechanismu, kde je
zatizeni realizovano vlastni vahou mechanismu se zdvazim. Jak vyplyva ze souc¢asného stavu
poznani, tlak v kontaktu o¢niho vicka a kontaktni Cocky se pohybuje v fadu jednotek
kilopascalti. Tak malého tlaku by ovSem nebylo mozné timto mechanismem dosdhnout.
I bez zavazi by vlivem vahy disku, rdmu mechanismu a paky byl vysledny tlak vyrazné
vyssi. Dalsi nevyhodou je nedokonaly ptivod mazaciho roztoku do kontaktni zony, kde neni
zaruCen jeho stejnomérny piisun pro celou kontaktni ¢ocku. Rovnéz z geometrického

hlediska simuluje modul ball-on-disk skute¢ny kontakt oka s vickem jen Castecné.

4.2 Usporadani ball-on-plate

Druhé koncepcni feSeni, zobrazené na obr. 4-2, vyuziva konfigurace ball-on-plate a vychézi
z reciproéniho tribometru, ktery se v laboratofich Ustavu konstruovani na VUT v Brné
vyuziva pro studium tfeni a mazani kloubni chrupavky. Zatizeni je blize popsano v kapitole
5.2. Model oka je tvotfen kulickou, na které je nalepena kontaktni Cocka. Cely model je
ponoifen do vany s mazacim roztokem, kde vykonava vratny rota¢ni pohyb proti rovinné
sklenéné desce. Kulicka je upevnéna na htideli, ktery prochédzi vanou a je ulozen v ramu
tribometru. Pohon htidele je zajistén elektromotorem pies femenovy prevod. Zatizeni je
realizovano ptes sklenénou desku, ktera je piipevnéna k zatézovaci pace tribometru. Deska
klesa spolu s pakou a shora tlaci na model oka. Zatézovaci mechanismus se snimaci treci
sily je soucésti reciprocniho tribometru. Zénu kontaktu je mozné pozorovat shora pies
sklenénou desku pomoci mikroskopu.

Vyhodou tohoto koncepcniho feSeni je pomérné jednoducha konstrukce a snadna
implementace do existujiciho zafizeni. Modul umoziuje snadné pozorovani kontaktni zony
mikroskopem, ktery je soucésti zafizeni. Tim, Ze modul vyuZzivd zatéZovaci soustavu
stavajiciho tribometru, se také snizuji vzniklé naklady na toto feSeni. ZatéZovaci soustava
tohoto tribometru je, oproti predchozimu, schopna vyvinout pozadované nizké zatizeni.
Vyhodu oproti prvni koncepci piindsi také uplné zaplaveni kontaktu, ¢imz je dosazen
stejnomérny piisun mazaciho roztoku.
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Problémem pro toto koncepcni feSeni je smér zatézovani, pro ktery byla zatéZovaci soustava
tribometru navrzena. Umozinuje totiz zatézovani pouze smérem vzhuru oproti sklenéné
desce. Koncepéni navrh naopak pocita se zat€Zovanim smérem doli oproti modelu oka (v
obr. 4-2 vyznacena sila F). Podobny problémem souvisi se snimdnim tieci sily. Umisténi
snimacll je navrzeno tak, aby méfily odchylky paky v bo¢nim sméru (v obr. 4-2 smér
rovnobézny s osami hiideld).

Objektiv
Sklenéna deska

Kontaktni ¢ocka

Remenovy prevod

Zatézovaci mechanismus

Vana s mazacim roztokem a snimace tribometru

UloZeni modelu

obr. 4-2 Usporadani ball-on-plate

V piipadé tohoto modulu by vSak, vlivem vratného pohybu modelu oka proti sklenéné desce,
dochazelo k odchylkdam ve sméru kolmém na osy htidelid. Péka by tak byla misto ohybu
namahana tahem a tlakem. Snimace nejsou navrzené pro méteni odchylek paky v tomto
sméru. Navic by deformace paky byly pfi namahani tahem a tlakem mensi, a tedy i htife
méfitelné. Obtizné fesitelné by bylo také t€snéni mezi vanou s roztokem a sklenénou deskou,
protoZze tyto soucasti nesmi byt vzajemné pevné spojeny, aby bylo mozné pies desku vzorek
zatézovat. Stejné€, jako u koncepce ball-on-disk, vystihuje geometrie modulu ball-on-plate
skutecny kontakt oka s vickem pouze ¢astecné.

29



4.3 Usporadani pin-on-ring

Ze stejného existujiciho zatizeni jako v prfedchozim ptipadée vychazi i tieti koncepcni fesent,
které je zobrazeno na obr. 4-3. Ke kontaktu dochdzi mezi pinem a prstencem. Pin pfedstavuje
model oka, na kterém je nalepena kontaktni ¢ocka. Model oka ma tvar konkéavni coc¢ky a je
upevnén v drzéku, ktery je pripevnén k pace. Paka je soucasti zatézovaciho mechanismu
recipro¢niho tribometru, blize popsaného v podkapitole 5.2.1. Proti pinu vykonava vratny
rotaCni pohyb prstenec z polymethylmethakrylatu (PMMA), ktery ma z vnitini strany
ptlkruhové vybrani. Do vybrani doseda pin, jehoz konec ma mensi polomér, nez je polomér
vybrani. Prstenec je z jedné strany ptichycen ptes pfirubu k hiideli. Hfidel je ulozen v rdmu
tribometru a je pies spojku pfipojen k motoru, ktery zajistuje jeho vratny rotacni pohyb.
Z druhé¢ strany doléha prstenec ke sténé, kterd je tvorena Celni st€énou vany a jejim vikem.
Ve sténé je otvor, kterym volné prochazi paka. Prostor mezi ¢elni sténou a prstencem je
utésnén tak, aby se prstenec mohl viii sténé pohybovat. Vnitini prostor prstence a vany je

zaplaven mazacim roztokem.

Objektiv

Kontaktni ¢ocka

Prstenec z PMMA

Model oka

UloZeni

Vana s mazacim roztokem Tésnéni Ptiruba

obr. 4-3 Koncep¢ni feSeni pin-on-ring
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Nejvyznamnéj§i vyhodou této koncepce, oproti dvéma ptedchozim, je vyuzitelnost
zatézovaciho systému. Zatizeni ma v tomto ptipad¢ spravny smér i potiebny rozsah. Oproti
koncepci ball-on-disk je, stejné¢ jako u koncepce ball-on-plate, mozné uplné zatopeni
kontaktu, ¢imz se dosdhne stejnomérného pifisunu mazaciho roztoku. Z geometrického
hlediska pak tento modul nejvérnéji simuluje skutecny kontakt oka a vicka. Stejné jako u
ptedchozich koncepci je mozné piimé pozorovani zony kontaktu pies prstenec pomoci
mikroskopu, ktery je soucasti stavajiciho zafizeni. Kromé& mikroskopu se z tribometru
vyuziva zatézovaci soustava, ¢imz se, stejné jako u obou ptfedchozich feseni, Setfi vyrobni
naklady.

Nevyhodou tohoto modulu je problematické tésnéni mezi vanou, jejim vikem a prstencem.
Tésnéni musi branit iniku mazaciho roztoku a zarovenl musi umoznovat vratnou rotaci
prstence. Dalsi nevyhodou oproti pfedchozim dvéma modulim je nepatrné slozitéjsi

konstrukce a obtiznéjsi vyrobitelnost nékterych dilii, naptiklad prstence.

4.4 Celkové zhodnoceni

Koncepci ball-on-disk nelze pro métfeni kontaktnich cocek pouzit bez vyraznych zasaha do
stavajiciho zafizeni, protoZze =zatéZovaci mechanismus tribometru neni navrzen na
vyvozovani dostateéné¢ nizkych tlaki. Koncepci ball-on-plate nelze implementovat do
stavajiciho zafizeni beze zmén zatézovaci soustavy a snimact. Zatézovaci soustava ptsobi
zatizenim v opa¢ném sméru, nez vyzaduje modul ball-on-plate a snimace jsou navrzeny pro
vyhodnocovani jiného druhu deformaci. Modul pin-on-ring je mozné implementovat do
stavajiciho zafizeni, aniZ by bylo nutné ménit zatéZovaci mechanismus a snimace. Zajistuje
dostate¢ny prisun mazaciho roztoku, umoznuje ptimé optické pozorovani a nejlépe vystihuje
geometrii skutecného procesu. Ztéchto divodh je tato koncepce v dalsi kapitole
rozpracovana do konstrukcniho feseni.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Koncep¢ni feSeni pin-on ring, popsané v kapitole 4.3, bylo po diikladné analyze zvoleno,
jako nejvhodnéjsi. V nasledujicim textu je koncept rozveden do konstrukéniho feseni. Cely
modul je soucésti stavajiciho tribometru, blize popsané¢ho v podkapitole 5.2.1. I kdyz je
zafizeni jiz v provozu, zatim bylo publikovdno pouze jeho koncep¢ni feseni [20]. K tvorbé
modelu simulatoru byla vyuzita aplikace Inventor. Technicka dokumentace byla zpracovana
v aplikaci AutoCAD.

5.1 Popis konstrukCniho resSeni

Modul tribometru, zobrazeny na obr. 5-1, se sklada ze zatézujici paky, ktera je napojena na
snimace a zatézovaci mechanismus tribometru [20]. Na konci paky je otvor, ve kterém je
vsazen pin. Paka prochazi vanou, ktera je pomoci dvou Sroubt M6 uchycena k vodici desce.
Vodici deska je pfipevnéna k rdmu tribometru dvéma Srouby M8. Z Celni strany piechazi
vana v ptirubu, ve které je v kluzném pouzdie ulozen prstenec. Cely vnitini prostor vany a
prstence je pii experimentu zatopen mazacim roztokem. Tésnéni mezi prstencem a vanou je
realizovano hfidelovym tésnicim krouzkem. Z druh¢ strany je prstenec spojen pies ptirubu
s hiidelem, pojistén je Ctvefici Sroubit M4. Tésnéni mezi prstencem, piirubou a hiidelem je
realizovano dvojici papirovych tésnéni. Hiidel prochazi loziskovym télesem, kde je ulozen
ve dvou kulickovych loziscich. Axidlnimu posuvu hiidele v jednom sméru brani osazeni,
v druhém sméru je hiidel zajiStén pojistnou matici a podlozkou. Loziskové téleso je
upevnéno ¢tyfmi Srouby M5 do druhé vodici desky. Vodici deska je upevnéna do ramu
tribometru ¢tvetici Sroubtt M5. Ke konci vodici desky je dvéma Srouby M5 uchycena ptiruba
motoru. Pro lepsi stabilitu je pfiruba motoru pomoci nosniku shora spojena s loziskovym
télesem. Spojeni je zajisténo dvéma Srouby M4. K ptirubé je ¢tyfmi Srouby M5 uchycen
krokovy motor. Pfenos krouticiho momentu z motoru na htidel je realizovan pomoci
spiralové spojky. Jednotlivé Casti zafizeni jsou blize popsany a zobrazeny v nasledujicich
podkapitolach.
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Zatézujici paka Sestavavany Sestavaprstence  UloZeni hiidele UloZeni motoru

Hridel Spojka

Vodici deska vany Vodici deska ulozeni

obr. 5-1 Konstrukéni feSeni modulu

5.1.1 Zatézujici paka

Sestava zatézujici paky, zobrazena na obr. 5-2, je kviili montdzi modulu slozena z ramene,
sttedniho dilu a spodniho dilu. Jednotlivé ¢asti do sebe tvarové zapadaji a jsou spojeny
licovanym Sroubem M6. Rameno paky mé ve svém konci dvé diry a malou dosedaci plosku.
Diry slouzi k pfipevnéni paky k zatézujicimu mechanismu tribometru, na plosku doseda
snima¢ deformaci. V druhém konci ramene je prichozi dira pro licovany Sroub, ktery
prochazi ramenem a stfednim dilem péky a je zasSroubovén v jejim spodnim dile. Na konci
spodniho dilu paky je dira se zahloubenim, ktera slouzi k uchyceni pinu. Rameno paky neni
nutné vyrabét, protoze je jiz soucasti stavajiciho tribometru [20]. Je na ném provedena pouze
malé uprava, ktera je blize popsana v podkapitole 6.1.2. VSechny casti paky jsou vyrobeny

z nerezoveé oceli.

Rameno paky

Stredni dil paky

Dosedaci ploska

Spodni dil paky

obr. 5-2 Sestava paky
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5.1.2 Pin

Pin, ktery je zobrazen na obr. 5-3, se sklada ze dvou ¢asti, z modelu oka a drzéku. Model
oka je navrzen tak, aby se tvarem, velikosti a mechanickymi vlastnostmi blizil lidské
rohovce. Je tvofen sférickou casti o poloméru 8§ mm, ktera simuluje tvar rohovky, a valcovou
¢asti o pruméru 9,8 mm, kterd zapadd do drzdku. Cely model je vyroben
z polydimethylsiloxanu (PDMS), coz je polymer na bdzi silikonu, ktery se po strance
mechanickych vlastnosti blizi skute¢né rohovce.

Drzak modelu je vyroben z nerezové oceli. Do jeho horni duté valcové Casti se vklada model
oka. Model je zajistén proti pohybu tiemi stavécimi Srouby M2,5, rovhomérné rozmisténymi
po obvodé¢ valcové ¢asti drzaku tak, ze umoziuji presné ustaveni polohy modelu. Vzhledem
k tomu, Ze material modelu je m&kky, je nutné dbat na to, aby nebyl model pii ustavovani
stavécimi Srouby poskozen. Dolni vélcova cast drzdku slouzi k vsazeni pinu do paky.
Konstrukéni feSeni pinu vychéazi zosvédcené konstrukce pinu modulu recipro¢niho

tribometru.

MODEL OKA !

STAVECI SROUB

DRZAK

obr. 5-3 Rez osou pinu

5.1.3 Sestava vany

Sestava vany, zobrazena na obr. 5-4, se sklddd ze samotné vany, hiidelového tésniciho
krouzku a kluzného pouzdra. Vnitini prostor vany je navrzen tak, aby umozioval sestaveni
a volny pohyb paky. Spodni ¢ast vany doseda na vodici desku, do které tvarové zapada, coz
umoziuje jeji presné ustaveni v jednom sméru. V druhém sméru se vana opira o zadni sténu
zéastavbového prostoru. K vodici desce je vana uchycena dvojici Sroubtt M6. Z ¢ela prechézi
vana v pfirubu, ve které je ulozen hiidelovy tésnici krouzek SKF 45x55x7
z polytetrafluoretylenu (PTFE). Postup volby tésnéni je detailnéji popsan v kapitole 6.1.1.
Do pfiruby je Sesti Srouby M4 uchyceno teflonové kluzné pouzdro, které zajiStuje presnéjsi
vedeni pfi rotaci prstence. Srouby jsou po obvodu piiruby umistény tak, aby nebranili
pozorovani kontaktu. Vana je vyrobena z nerezové oceli, pii experimentu bude zaplavena
mazacim roztokem.
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VANA  KLUZNE POUZDRO

HRIDELOVY
- \_TESNICT KROUZEK

L

obr. 5-4 Sestava vany

5.1.4 Hfidel a sestava prstence

Prstenec o vnéj$im pruméru 45 mm je vyroben z pruhledného PMMA, aby bylo umoznéno
piimé pozorovani kontaktni zony. Prstenec je zobrazen na obr. 5-5. Na vnitinim obvodu
prstence je zatézovaci draha se sféricky zakfivenym profilem. Polomér zakiiveni je 11 mm,
coz je vice nez u modelu oka. Divodem vétSiho poloméru jsou mozné nepiesnosti zafizeni
a stim souvisejici posuv kontaktni zony v axialnim sméru. Vybrani z boku prstence
umoznuje snadnou instalaci paky s pinem. Na vnéjSim obvodu prstence je priichozi zavitova
dira s malym zahloubenim, kterou se bude prstenec odvzdusnovat pii napousténi mazaciho
roztoku do jeho vnitinich prostor. Po odvzdusnéni se dira uzavie Sroubem M2 s o-krouzkem
2x1,8, ktery doseda do zahloubeni. Nasledné mize byt dira vyuzita pro vypousténi roztoku.
Dira je umisténa tak, aby pies ni pin se vzorkem béhem experimentu nepiejizdél.

obr. 5-5 Prstenec
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Z boku na prstenec doseda piiruba (viz obr. 5-6), uchycena je k nému ¢tyfmi Srouby M4.
Pfiruba 1 s prstencem je uloZena na htideli, kde je uchycena dal§imi ¢tyfmi Srouby M4 k
mensi pfirub€, jez je soucasti hiidele. Tésnéni mezi obéma piirubami a prstencem je
realizovano dvojici papirovych tésnéni o tloustce 0,5 mm. Detailnéji je spojeni hiidele a
prstence rozebrano v podkapitole 6.1.3. Ptiruba i hiidel jsou vyrobeny z nerezové oceli.

Prstenec Papirové tésnéni

Hridel

Sroub pro odvzdugnéni

obr. 5-6 Hridel a sestava prstence

5.1.5 Ulozeni hfidele

Ulozeni htidele v loziskovém télese, zobrazené na obr. 5-7, je realizovano dvéma radialnimi
kulickovymi jednotadymi lozisky s kontaktnim tésnénim. Vypocet trvanlivosti lozisek je
uveden v podkapitole 5.3.1. Hfidel je ulozen na priméru 15 mm v lozisku SKF 61902-2RS1
a na prumeéru 12 mm v lozisku SKF 61901-2RS1. Lozisko 61902 je v loziskovém télese na
vngj$im krouzku pojisténo vikem, které je Ctyfmi Srouby M4 upevnéno k loziskovému
télesu. Na hiideli je toto lozisko uloZeno s moznosti axialniho posuvu. LoZisko 61901 je na
htideli pojisténo z jedné strany osazenim a z druhé strany pies distancni krouzek pojistnou
matici M12x1 s pojistnou podlozkou. V loziskovém télese je lozisko zajisténo pojistnym
krouzkem 24x1,2. Loziskové téleso je Ctyfmi Srouby M5 upevnéno do vodici desky, na
kterou tvarové dosedd. Vyrobeno je z nerezové oceli.
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LOZISKOVE TELESO LOZISKO 61902 LOZISKO 61901 POJISTNY KROUZEK
VIKO

DISTANCNI KROUZEK
MB PODLOZKA

/

HRIDEL

KM MATICE

(1 s

NaN

_

S
@

obr. 5-7 Ulozeni hridele

5.1.6 Ulozeni motoru, motor a spojka

Krokovy motor SX23-1012 od firmy Microcon je uchycen ¢tyfmi Srouby M5 k pfirubé
(viz obr. 5-8). Ptiruba je uchycena dvéma Srouby M5 k vodici desce, na kterou tvarové
doseda. Shora je piiruba spojena nosnikem s loziskovym télesem pomoci dvojice Sroubli
M4. Ptiruba 1 nosnik jsou vyrobeny z nerezové oceli. Motor byl zvolen na zaklad¢ vypoctu
pozadovaného krouticiho momentu. Vypocet je uveden v podkapitole 5.3.2. Rizen bude
pomoci driveru TB 6600 od firmy Toshiba. Jeho pohyb bude naprogramovan v programu
Arduino. Driver byl vybran na zakladé¢ osvédcené realizace fizeni modulu recipro¢niho
tribometru. Motor je s hiidelem spojen spirdlovou spojkou single-beam 827.19 od firmy
Huco. Spojka byla zvolena na zéklad¢ doporuceni vyrobce pro tuto aplikaci.

5.1.7 Vodici desky a listy

Obe¢ vodici desky jsou shora opatfeny tvarovym prvkem, do kterého vedeny prvek zapada,
¢imz se zajist'uje jejich vzdjemna poloha. Vodici prvky jsou zobrazeny na obr. 5-8. Vodici
deska vany se opira o ram a zadni sténu zastavbového prostoru. K zakladni desce tribometru
je uchycena dvéma Srouby M8 se zapusSténou hlavou. Vodici deska ulozeni je se zdkladni
deskou spojena ¢tyimi Srouby M5 se zapusSténou hlavou. Jeji polohu vymezuji tii vodici
listy. Kazda vodici lista je se zékladni deskou spojena Sroubem M4 a dvojici kolikit 4 h8x10-
A1l. Vodici listy budou instalovany pfi prvnim piesném ustaveni modulu. Ob¢ vodici desky
a vSechny vodici liSty jsou vyrobeny z nerezové oceli.
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Nosnik Spojka Pfiruba motoru Motor

Vodici deska vany Vodici lista Vodici deska uloZeni

obr. 5-8 UloZeni motoru, spojka a vodici prvky

5.2 Implementace modulu

Jednim z dil¢ich cila této prace je zajistit implementovatelnost simulatoru do stavajiciho
zafizeni. Zvolené koncepcni feSeni vyuziva ¢ast reciprocniho tribometru [20]. Vychozim
bodem pro konstruk¢ni feseni byl proto zejména zastavbovy prostor tohoto zatizeni.

5.2.1 Zastavbovy prostor tribometru

Reciprocni tribometr, zobrazeny na obr. 5-9, byl navrZen pro vyzkum synovialniho kloubu
v uspofadani pin-on-disk. Zafizeni bylo zkonstruovano na Ustavu konstruovani VUT

v Brné.
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Zatézujici paka

Vyhtivana vana

Vozik

Pohybovy systém
Ra

Modul pro méreni treni

Zatézujici systém

obr. 5-9 Tribometr, pro implementaci modulu pin-on-ring. autor: Pavel Cipek, nepublikovano

Modul pin-on-ring z tohoto zafizeni vyuziva rdm, modul pro méfeni tfeni, zatéZujici systém
a ¢ast zatézujici paky. Zbylé ¢asti (vozik, vyhiivana vana, pohybovy systém) jsou ze zatizeni
demontovany. Vznikly prostor slouZzi jako zastavbovy prostor pro novy modul a limituje tak
jeho délku a Sitku. Zastavbovy prostor je zobrazen na obr. 5-10. Soucasti tribometru je také
mikroskop pro optické pozorovani kontaktni zony. Vzdalenost jeho objektivu od zakladni
desky je limitujicim parametrem pro vysku modulu, ktery z tohoto divodu nesmi byt vyssi
nez bocnice. Pokud bude ke kontaktu dochézet co nejblize ptivodni kontaktni zon¢ modulu
pin-on-plate, nebude nutné mikroskop ptemistovat. Z tohoto diivodu se v konstrukénim
feSeni zachovavaji piivodni rozméry paky. Jeji konec je umistén symetricky k bo¢nicim,
63,5 mm od zadni stény a 32 mm nad zakladni deskou.
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Umisténi zatézujiciho Zadnisténa
a mericiho systému

Bocnice

Zakladnideska

obr. 5-10 Zastavbovy prostor tribometru autor: Pavel Cipek, nepublikovano

5.3 Vypocty

V nésledujici kapitole je uveden vypocet trvanlivosti lozisek a kroutictho momentu. Tyto
vypocty jsou dulezité pii volbe lozisek, motoru a spojky.

5.3.1 Vypocet trvanlivosti lozisek

Sila, ktera musi plisobit na pin, aby bylo docileno pozadovaného tlaku, se pohybuje podle
odhadu v tadu setin Newtonu. (Tlak se v lidském oku pii mrknuti pohybuje kolem
3-4,5 kPa [7].) Z toho vyplyva, ze samotna tiha sestavy htidele (hfidel, ptiruba, prstenec,
tésnéni, spojovacich soucasti, mazaci roztok) bude vyrazné vyssi, nez sila od zatizeni pinu a
trvanlivost lozisek by méla byt dostate¢nd. Pro podlozeni tohoto tvrzeni byl proveden
demonstrativni vypocet. Pfesné urceni reakcnich sil na hiideli nema pfi tak malém zatizeni
vyznam. Demonstrativni vypocet proto vychazi z ivahy, ze cela tiha soustavy hiidele piisobi
na jedno lozisko.
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Vypocet dale vychazi z téchto hodnot:

v=0,12ms™?! odhadovana primérna rychlost mrknuti [7]

m = 0,29 kg hmotnost sestavy hiidele, vypoctena v aplikaci Inventor
r=0,02m polomér zatéZovaci drahy, kde dochazi ke kontaktu s pinem
C; = 4,36 kN zékladni dynamické inosnost loziska 61902-2RS1 [21]

C, = 2,91 kN zékladni dynamicka tinosnost loziska 61901-2RS1 [21]
a=3 exponent rovnice trvanlivosti pro kulickova loziska [22]

g =981ms? tihové zrychleni

Tiha sestavy se spocita nasledovné:

F=m-g
F=029-981=285N=285-10"3kN

Primérné otacky htidele se spocitaji z odhadované primérné rychlosti mrkani podle vzorce:

v
T re2-em
0,12

00221

n =0,95s"1=57,30min"?!

Zakladni trvanlivost loziska, vyjadfena v hodinach, se pak podle [22] vypocte ze vztahu:

L _<C)a 10°
=\p) 60-n

Ekvivalentni zatizeni P je v tomto pfipad¢ rovno vypoctené tize F. Pro loZisko 61902-2RS1
pak zakladni trvanlivost vychazi:

L _<Cl>“ 10° _( 4,36 )3 10° o o4.102n
=\r) 60-n \285-10-3) 60-:57,30 '

Pro lozisko 61901-2RS1 je zdkladni trvanlivost:

L _((71)“ 106 _( 2,91 )3 10°  _ olo-10mh
0=\F) 60-n \2,85-10"3) 60-57,30 '

Z uvedenych vypoctl vyplyva, ze trvanlivost lozisek je pfi zvoleném zatizeni velmi vysoka

a vyrazng pievysuje pozadavky kladené na zafizeni.
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5.3.2 Vypocet krouticiho momentu a volba motoru

Volba motoru a spojky je mimo jiné¢ zalozena na vypoctu pozadované¢ho krouticiho
momentu. Pfitom je tfeba uvazovat zejména piispévek tiecich ztrat v hiidelovém tésnicim
krouzku, ztrat v loziscich, v kluzném pouzdie a setrvanych ucinki sestavy hiidele pfi

vratném pohybu. Vypocet je pouze orientacni.

Vypocet tiecich ztrat hiidelového tésniciho krouzku vychézi z hodnot publikovanych
vyrobcem [23]. Hodnoty se urcuji podle otiCek a priméru hiidele. Vyrobce vSak
neptedpoklada otacky nizs$i, nez 500 min™'. Zaroven hodnoty udavaji ztraty tienim mazanych
pryzovych hiidelovych tésnicich krouzkt, nikoliv ztraty krouzka z PTFE pti chodu nasucho.
Z téchto diivoddi je hodnota momentu po¢itana pro otacky 500 min™ a je vynisobena
navrhovym soucinitelem & = 3.

Py =10W ztratovy vykon hiidelového tésniciho krouzku [23]

1

n = 500 min™ otacky htidelového tésniciho krouzku pro vypocet

k=3 navrhovy soucinitel
Jmenovita hodnota krouticiho momentu, ktery je tfenim htidelového tésniciho krouzku
zpusoben, se ze ztratového vykonu spocita podle nasledujiciho vztahu:
P, - 60
S 2-mn
Iy 10 - 60
721500

10

= 0,19 Nm

Pro vysledny kroutici moment od ztrat na hiidelovém tésnéni pak plati:
Ml :k'Mlo :3'0,19: 0,57Nm

Treci ztraty v loZiscich byly vypocteny pomoci nastroje SKF Bearing select, ktery je
k tomu vyrobcem urcen [24]. Vypocet byl proveden pro zatizeni a otacky uvedené
v podkapitole 5.3.1.

M, = 0,02 Nm kroutici moment, zpiisobeny ztratami v lozisku 61902-2RS1

M, = 0,01 Nm kroutici moment, zptisobeny ztratami v lozisku 61901-2RS1
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Treci ztraty v kluzném pouzdre mezi PTFE a PMMA je obtizné urcit, protoze se nejedna
o obvyklé materidly. Vzhledem k tomu, ze se jednd pouze o ptiblizny vypocet, byl kroutici
moment urc¢en na zakladé udajt SKF o kluznych pouzdrech z PTFE pro kontakt s oceli [25].
Zaroven byl pouzit navrhovym koeficientem k& = 3, aby ptipadné rozdily kompenzoval.

M,o = 0,02 Nm jmenovity kroutici moment od ztrat v kluzném pouzdie

k=3 navrhovy soucinitel
Pro vysledny kroutici moment od ztrat v kluzném pouzdie pak plati:
M4:k'M40:3'0,02:0,06Nm

Setrvacné ucinky sestavy hridele jsou urcovany velikosti jejiho uhlového zrychleni.
Velikost thlového zrychleni zavisi na naprogramovani vratného pohybu. To vSak neni
predmétem této prace, a proto je pro zjednoduSeni predpokladdno uhlové zrychleni
a =650 s, Jeho velikost vychazi z odhadované rychlosti mrknuti v = 0,12 m s™' a zvolené
amplitudy vratného pohybu y = 10° [7]. S ohledem na povahu vypoctu je zvolen navrhovy

soulinitel k£ = 3. Dalsi parametry vypoctu jsou uvedeny nize:

[ =49,1-107% kg  m? moment setrvacnosti sestavy htidele, vypocteny v aplikaci
Inventor
k=3 navrhovy soucinitel

Ze zrychleni a momentu setrvacnosti Ize spocitat jmenovity kroutici moment:
Mgy =1«

Mgy = 49,1-107%-650 = 0,03 Nm

Jmenovity kroutici moment je vyndsoben navrhovym soucinitelem.

Ms =k-Mso=3-0,03=0,09 Nm

Vysledny kroutici moment je ziskan souctem vsech slozek:

M, =057+ 0,02+ 0,01 + 0,06 + 0,09 = 0,75 Nm

Na zéklad¢ tohoto vypoctu a doporuceni vyrobce byl zvolen motor s nejblizSim vysSSim
statickym momentem. Jedna se o krokovy motor Microcon SX23-1012 se statickym
momentem 1,2 Nm.
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6 DISKUZE

V této kapitole jsou shrnuty problematické body konstrukce a jejich feSeni. Jeji soucasti je
také montéazni postup a zhodnoceni vysledki.

6.1 Ddulezité body konstrukéniho feSeni

V piredchozi kapitole bylo zvolené koncepcni feSeni detailn€ rozpracovano. V prubéhu
tohoto procesu bylo nutné fesit nékolik konstrukénich problémd, souvisejicich s tésnénim
soucasti, implementovatelnosti modulu do stavajiciho zafizeni, se zajisténim ekonomicnosti
vyroby a vyrobitelnosti nékterych dila. O jednotlivych problémech a jejich vysledném feseni
se pojednava v této kapitole.

6.1.1 Tésnéni vany a prstence

Konstrukéni feSeni vany komplikuje nékolik podminek, které bylo nutné pii konstrukei
dodrZet, aby byla zajisténa jeji plna funkcnost. Pokud ma byt zona kontaktu v prstenci zcela
zaplavena mazacim roztokem, nesmi byt nejvy$$im mistem v systému spojenych nadob.
Vana musi byt dostatecné prostornd, aby umoznovala volny priichod paky. Zaroven je tieba
utésnit prostor mezi Celem vany a prstencem tak, aby prstenec mohl vykonavat rotacni

pohyb.

Prvni navrh vany, zobrazeny na obr. 6-1, vychdzi z modulu pin-on-plate recipro¢niho
tribometru, kde je tato komponenta dvoudilna. D¢li se na vanu a viko a diky tomu Ize paku
snadno vyjmout. Na Celni stran¢ vika a vany je ptiruba, do které doseda prstenec, ktery je po
obvodu tésnén o-krouzkem. Vana s vikem jsou pfipevnény k vodici desce, kterd je
pfipevnéna k zékladni desce. Tato varianta byla pozd¢ji zamitnuta kvili obtizné feSitelnému
tésnéni jednotlivych ¢asti. Mezi vikem a vanou nelze pouzit o-krouzek, tésnéni by muselo
byt délené a roztok by mohl unikat. Té€snéni prstence o-krouzkem je kviili jeho rotaénimu
vratnému pohybu nevhodné a vzhledem k tomu, Ze je ptiruba délend, by mohlo dochazet
k tniku mazaciho roztoku 1 zde.
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Paka

Viko vany

Vodici deska

obr. 6-1 Prvni navrh vany s drazkou pro O-krouzek

Kvili vyse zminénym komplikacim byla navrzena druhd varianta vany, ktera je zobrazena
na obr. 6-2. Vana se sklada jen z jednoho dilu, ¢imz odpada problém s tésnénim vika. Z celni
strany vany je v ptirubé ulozeni pro hiidelovy tésnici krouzek. Vana je ptipevnéna k vodici
desce, ktera zajisStuje odlehCeni a pfesné ustaveni vany. Tésnéni mezi prstencem a Celni
sténou vany zajistuje hiidelovy tésnici krouzek, ktery je pro tuto tlohu vhodnéjsi nez o-
krouzek z prvni varianty. V prvni fazi byl navrzen htidelovy té€snici krouzek z nitrilokauc¢uku
HMS 5 45x55x7 RG od vyrobce SKF, tento typ vSak vyzaduje dostatecny piisun maziva,
proto byl pozdé¢ji nahrazen hiidelovym tésnicim krouzkem stejnych rozmért ze
samomazného PTFE, ktery je navrzen i pro chod nasucho. Vyrobce SKF nabizi vyrobu
téchto té€snicich krouzkii na zakazku.

Dodatecné je k vané ptidano teflonové vodici pouzdro, které ma zarucovat presnéjsi pohyb
a lepsi uloZeni prstence. Pfiruba je protazena a hiidelovy tésnici krouzek vice zapustén.
Vodici pouzdro také brani hiidelovému tésnicimu krouzku v uvolnéni v axidlnim sméru. Ve
van¢ je z ¢ela vytvoreno mélké zahloubeni, které brani kontaktu prstence s ¢elem vany.
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Hridelovy tésnici krouzek

Vodici deska ;
Kluzné pouzdro

obr. 6-2 PouzZité konstrukéni feSeni vany

6.1.2 Sestava paky

Konecné konstrukéni feSeni vany, popsané v predchozi podkapitole, neumoziuje pouziti
stejné paky, jako u pivodniho modulu tribometru pin-on-plate [20], protoze by do vany kvtili
absenci jejiho vika nesla paka vlozit (obr. 6-3). Pfi ndvrhu nové paky bylo tieba dbat na to,
aby se rameno paky dalo pouzit pro novy i stavajici modul tribometru, protoze na jeho konec
dosedé snimac deformaci. Vyména ramene a nasledna re-kalibrace by byla pfi kazdé vymeéné
modulll znaéné nepraktickd. Proto byla navrZzena nova péka o stejnych celkovych rozmérech
(obr. 5-2 a obr. 6-2), ktera je rozlozitelna na tfi dily a vyuziva stejné rameno, jako modul
pin-on-plate. Dily do sebe tvarové zapadaji, aby nebyla poruSena uloha paky pfenasSet
deformace na tenzometrické snimace. Jednotlivé dily jsou shora seSroubovany licovanym
Sroubem M6 DIN ISO 7379, ktery zajistuje piesné ustaveni ¢asti paky. Plivodni dva dily
paky byly sesroubovany $roubem M6 CSN EN 4762, pro ktery byla vrameni paky
predvrtana dira o praméru 6,4 mm. Tato dira je rozSifena na primér 8 mm, jinak ziistava
rameno paky nezménéné. Misto $roubu M6 CSN EN 4762 bude ve stavajicim modulu
pin-on-plate pouzit licovany Sroub M6 stejného typu a jiné délky, jako je v modulu
pin-on-ring. Diky této Upravé nebude nutné ménit rameno paky pii vymeéné modulu.
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obr. 6-3 Pavodni dvoudilna paka

6.1.3 Spojeni disku a hfidele

Aby nebyla otvory pro Srouby naruSena zatéZzovaci draha prstence a prstenec se nemusel
prilis prodluzovat, je tieba spojeni mezi pfirubou a prstencem realizovat na co nejvétSim
praméru. Prvni navrh vychézel z toho, Ze prstenec bude spojen piimo s hiidelem, jak je
zobrazeno na obr. 6-4. V tomto piipad¢ by vSak polotovar hiidele musel vychézet z priméru
priruby, ktery ¢inil 45 mm, ¢imz by vzrostly naklady na polotovar a vyrobu. I pfes to, Ze se
nejednd o sériovou vyrobu a Ze presnost tohoto spojeni by diky neptitomnosti dalSich
spojovacich ¢lenil byla vysoka, bylo toto feSeni zamitnuto.

obr. 6-4 Prvni konstrukéni navrh spojeni prstence a hfidele
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Dalsi variantou bylo vyrobeni samostatné ptiruby, ktera by byla nasunuta na hiidel a
pojisténa perem. Urcitd nepfesnost tohoto spojeni by vSak mohla negativné ovliviovat
vysledky laboratornich zkousek. Nakonec bylo navrzeno feseni, zobrazené na obr. 6-5, které
pfindsi urcity kompromis. Soucasti hiidele je pfiruba o priméru 32 mm, kterd slouzi
k uchyceni htidele k druhé samostatné ptirub€. Samostatna ptiruba o priméru 45 mm je
ulozena na konec hiidele a Srouby je k ni uchycen prstenec. Aby diry v prstenci neruSily
pozorovani kontaktu, jsou proti kontaktni zon€ posunuty o 45°. Toto feSeni zachovava
piesnost spojenych soucasti a zaroven se snizuji nadklady na pofizeni a obrobeni polotovaru.
Vzhledem k tomu, Ze je prstenec nasunut na htideli a Ze se jedna o kontakt oceli s PMMA,
k tésnéni postacuje dvojice papirovych tésnéni.

Prstenec Papirové tésnéni

Pfiruba hridele

Samostatna pfiruba

obr. 6-5 Hfidel a sestava prstence v rozpadu, finalni feSeni

6.1.4 Vyrobitelnost prstence

Vyrobitelnost vnitinich ¢asti prstence, zejména zatézovaci drahy, mize byt po technologické
strdnce naroc¢nd. Proto byly navrzeny dvé varianty feSeni, zobrazené na obr. 6-6. Prvni
fesSeni, které bylo piedstaveno jiz diive, poCita s ¢astecné uzavienym prstencem z obou stran.
Jeho vyhodou je blize odpovidajici tvarova simulace kontaktu a ispora mazaciho roztoku.
Nevyhodou je obtizn€j$i vyrobitelnost. Druhé navrzené feseni pocita s tim, Ze bude prstenec
ze strany paky vice otevien. Tim budou jeho vnitini prostory sndze piistupné pro nastroj.
Nevyhodou je vétsi spotfeba mazaciho roztoku a méné tvarove vérna simulace kontaktu oka

a vicka.
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a) b)

B2L
@3/

obr. 6-6 a) prvni vyrobni varianta prstence b) druh& vyrobni varianta prstence

6.2 Montazni postup

Po demontazi stavajiciho modulu pin-on-plate 1ze v zastavbovém prostoru, kde z ptivodniho
modulu zlstane pouze rameno paky, zah4jit montdz nového modulu pin-on-ring. Vychozim
bodem montéze je sestava vany. Nejprve se do zékladni desky uchyti dvéma Srouby M8 jeji
vodici deska. Do vany se ulozi hiidelovy tésnici krouzek s kluznym pouzdrem, které se
zajisti po obvodu Sesti Srouby M4. Do vany se ze spodni strany vsune spodni dil a shora
sttedni dil paky. Cela vana se nasledn¢€ nasune na vodici desku, ke které se upevni dvojici
Sroubli M6. Stfedni a spodni dil paky se pomoci licovaného Sroubu M6 shora spoji
s ramenem.

Do zakladni desky se ¢tyfmi Srouby M5 upevni vodici deska ulozeni, jeji pfesna poloha se

vSak bude jesté ustavovat, proto se Srouby v této fazi nedotahuji. Do loziskového télesa se
ulozi lozisko 61902-2RS1 a jeho poloha se zajisti vikem, které je s loziskovym télesem
spojeno Ctyfmi Srouby M4. Do télesa se ze strany vika ulozi hiidel, z druhé strany se na
hiidel nasune lozisko 61901-2RS1. Jeho uloZeni v télese se zajisti pojistnym krouzkem.
Poloha htidele se vii¢i loziskovému télesu pres distancni krouzek zajisti pojistnou matici
s podlozkou. Na druhy konec hiidele se nasune papirové tésnéni 1 se samostatnou piirubou,
ktera se upevni k ptirubé hiidele ¢tyimi Srouby M4. Poté se na hiidel nasune vétsi papirové
tésnéni 2 s prstencem. Prstenec se k samostatné ptirubé ptipevni ctyimi Srouby M4.
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Do drzaku pinu se tfemi stavécimi Srouby M2,5 upne vzorek s nalepenou kontaktni ¢ockou.
Pfi upinani modelu je tfeba dbat na to, aby vlivem dotahovani stavécich Sroubii nedoslo
k jeho poskozeni, protoze je vyroben z mékkého PDMS. Cely pin se pak vsune do diry v
pace. Sestava ulozeni se i s hiidelem a sestavou prstence nasune na vodici desku uloZeni.
Prstenec se oto¢i do montdzni polohy s vybranim smérem vzhiiru a zasune se do kluzného
pouzdra a hiidelového tésniciho krouzku. Zéaroven se do prstence vsune paka (musi byt
v zékladni nezatizené poloze). Poloha prstence se ustavi tak, aby mezi nim a ¢elem vany
nedochazelo ke kolizi a aby byl pin uprostied zatézovaci drahy. Poté se ukotvi loziskové
téleso do vodici desky Ctyfmi Srouby MS5. Pokud je poloha prstence vii¢i vané ustavena,
dotdhnou se 1 Ctyti Srouby M5, které spojuji vodici desku uloZeni se zakladni deskou.

K ptirubé motoru se Ctyfmi Srouby MS5 piipevni krokovy motor SX23-1012. Na konec
htidele motoru se nasune a upevni spirdlova spojka. Pfiruba s motorem se nasune na vodici
desku, spojka se nasune na htidel. Pfiruba motoru se dvéma Srouby M5 uchyti k zakladové
desce. Shora se nosnikem a dvéma Srouby M4 ptiruba spoji s loziskovym télesem. Pred
pripojenim k motoru se odzkousi naprazdno rotace prstence. Pokud je jeho chod hladky a
vSe odpovida, mize se hiidel spojit spojkou s motorem.

Pted zahajenim experimentu se prstenec oto¢i do pozice pro odvzduSnéni a jeho vnitini
prostor se zaplavi mazacim roztokem. Odvzdusiovaci otvor se poté uzavie Sroubkem M2
s o-krouzkem. Prstenec se pietoci do pracovni polohy a nésledné je mozné zahajit zkusebni
experiment. Po provedeni prvniho zkuSebniho experimentu, pii kterém se ukéze, zda je
poloha prstence ustavena spravné, se k vodici desce ulozeni pfilozi vodici listy. Kazda se
zajisti Sroubem M4 a do zékladni desky se vytvofti diry pro koliky, kterymi bude ustavena
jejich poloha.

Pti vymeéné vzorkti nebo celého modulu se nejprve odvzdusnovacim otvorem vypusti mazaci
roztok, poté se prstenec pretoc¢i do montazni polohy, odSroubuji se Ctyii Srouby M5, které
drzi vodici desku uloZeni na zakladni desce a cela sestava uloZeni hiidele, motoru a sestava
prstence se vysune spolu s ni. Diky vodicim listdm nebude nutné ustavovat znovu jejich

polohu vici vané.

6.3 Cenovy odhad

Vyznamnou Cast ceny zafizeni tvoii cena za materidl a vyrobu jednotlivych soucasti. Cena
téchto polozek je stanovena pouze piiblizné na zdklad¢ zkuSenosti s vyrobou piedchozich
zafizeni.
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- krokovy motor Microcon SX23-1012 500,-

- spirdlova spojka Huco single-beam 827.19 500,-

- driver Toshiba TB 6600 350,-

- Loziska 61902-2RS1 a 61901-2RS2 550,-

- Hrtidelovy tésnici krouzek SKF z PTFE na zakazku 1 000,-
- Materidl + vyroba 40 000,-

Celkova cena: 42 900,-

6.4 Zhodnoceni zarizeni

V reSer$ni ¢asti prace bylo popsano nekolik typl zafizeni, uréenych k vyzkumu tiecich
procest v lidském oku. Nové navrzeny simuldtor je jedine¢ny svym uspoiadanim i
moznostmi, které nabizi. Tim, Ze se jedna o uspofadani pin-on-ring, ke kontaktu dochazi
mezi zakiivenou plochou a sférou. V porovnani s diive popsanymi simuldtory tak nejlépe
vystihuje geometrii oka a vicka. Dosud pouzité simulatory vychazely z uspotfadéani typu
pin-on-disk, pin-on-ball, pin-on-plate a skute¢né geometrii se tak pfili§ neblizily [2, 3, 14].

Novy simulator také umoznuje optické pozorovani zcela zatopené zoény kontaktu pii
soucasném meieni tfecich sil pomoci silovych snimact. Z dohledanych zaznamt bylo
k sou¢asnému pozorovani kontaktu a méteni treci sily uzpiisobeno pouze zatizeni, které
vyuzili Sterner a kol., [18]. Pozorovany vzorek ov§em nemohl byt zatopen a tieci sily byly
vyhodnocovany velice nepiesnou metodou sniméani odchylek modelu oka digitalni kamerou.
U jejich druhého modulu byly odchylky snimany snimaci tribometru, ale pozorovani
nezatopené¢ho vzorku probihalo zespod pfes mode oka pozorovacim otvorem [18]. Dalsi
veédecké studie se vétSinou zabyvaly pouze métenim tfecich sil. Pokud autofi praci vzorek
pozorovali pomoci mikroskopu, bylo to az po skonfeni experimentu s pouzitym vzorkem.
Kombinaci méfeni a soucasného pozorovani zcela zatopené¢ho vzorku tedy zadné z dosud
navrzenych zafizeni neumoziovalo.

Dalsi prednosti nového modulu je odpovidajici amplituda vratného pohybu a velikost
modelu oka. VétSina zaznamenanych vyzkuma probihala na mikrotribometrech, které
neumoznovali provadét experiment ve skuteném méfitku. Nejcastéji pouzitd amplituda
vratného pohybu se pohybovala kolem 0,5 mm, coz draze skute¢ného mrknuti neodpovida.
Pouze v ptipadé zafizeni, které pouzili Ngai a kol., byla pfi experimentu pouzita vEtsi
amplituda (10,3 mm) [3]. Jak vSak autofi v praci dale uvadéji, zatizeni vzorku bylo vétsi nez
zatizeni v lidském oku, a to kviili rozliSitelnosti zafizeni. Navic, jak uz bylo zminéno vyse,
jednalo se o uspotfadani pin-on-plate, které neumoziovalo ptimé pozorovani zatopené¢ho
kontaktu.
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7 ZAVER

V ramci této prace byl navrzen simulator, ktery umoziuje studium tfeni a pfimé pozorovani
procesu mazani kontaktu oka a kontaktni ¢ocky. Simulator byl navrzen na zaklad¢ reserse,
ktera shrnuje poznatky o existujicich zafizenich a problematice kontaktnich cocek.
Z reSerSni Casti vychazeji tfi koncepcni navrhy simulatoru. U kazdého znich byly
analyzovany mozné vyhody a nedostatky. Z analyzy vyplynulo jako nejvhodnéjsi
uspofadani pin-on-ring, navrzené jako modul pro stavajici recipro¢ni tribometr. Modul byl

déle rozpracovan do konstrukéniho feSeni.

Pti konstrukcei byl kladen velky diraz predevSim na aspekty realného kontaktu, kterymi jsou
dostatetné mazani kontaktu, odpovidajici zatizeni vzorku a odpovidajici geometrie
kontaktu. Pti testovani kontaktnich ¢ocek je dulezity zejména dostatecny piisun mazaciho
roztoku a plisobici zatizeni, nebot’ se s nimi vyrazné méni jejich mechanické vlastnosti [2].

Navrzeny simulétor pfinasi oproti stavajicim zafizenim nékolik vyhod. Zcela zésadni je
moznost méfeni tfecich sil za souasného pfimého pozorovani zcela zaplaveného kontaktu
pomoci mikroskopu. Inovativni je také uspofaddni modulu, které se svou geometrii i
meftitkem blizi skute¢nému kontaktu oka a o¢niho vicka. Diky témto pfinosim se bude
mozné vyznamné piiblizit redlnému prostfedi lidského oka, coz mulze vést k lepSimu
pochopeni probihajicich biotribologickych procesti. Porozuméni témto procestim je klicové
pro dalsi vyvoj v oblasti kontaktnich ¢o¢ek a mazacich roztoki pro zvyseni kvality zivota
jejich uzivatelt.

Vystup bakalaiské prace predstavuje pritvodni zprava a vykresova dokumentace, ¢imz
byly pln€ dosaZeny stanovené cile.
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M, Mo, M3, My, Ms
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My

soucinitel tfeni

polomér

rychlost

hmotnost

zékladni dynamicka tnosnost loziska
exponent rovnice trvanlivosti pro loziska
tihové zrychleni

sila

otacky

zékladni trvanlivost loziska
ekvivalentni zatiZeni

ztratovy vykon

navrhovy soucinitel

jmenovity moment

moment

moment setrvacnosti

uhlové zrychleni

kroutici moment
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Vykresova dokumentace:

- vykres sestavy pin-on-ring

e vykres sestavy pinu

vykres modelu oka
vykres drzaku pinu

e vykres sestavy paky

vykres ramene paky
vykres sttedniho dilu paky
vykres spodniho ramene paky

e vykres sestavy vany

vykres vany
vykres kluzného pouzdra

e vykres sestavy uloZeni

vykres loziskového télesa
vykres vika

vykres prstence

vykres priruby

vykres papirového tésnéni 1
vykres papirového tésnéni 2
vykres hiidele

vykres distan¢niho krouzku

e vykres sestavy ulozeni motoru

vykres ptiruby motoru
vykres nosniku

e vykres vodici desky vany

e vykres vodici desky uloZeni

e vykres vodici listy ¢elni

e vykres vodici liSty bo¢ni

e vykres zakladni desky
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