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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem simulatoru pro vyzkum kontaktu oka a kontaktni
cocky. Vysledkem je konstrukéni feSeni modulu tribometru v konfiguraci pin-on-ring, ktery
umoziuje piimé pozorovani kontaktu. V ramci prace byla provedena reSerSe existujicich
zafizeni, na jejimz zakladé byla zpracovana tii koncepcni feSeni. Z nich pak bylo
vypracovano finalni feSeni. Vysledné zafizeni umoziiuje simulovat podminky blizici se
skutecnému lidskému oku a najde tak vyuziti pfi vyvoji mazacich roztoktu a kontaktnich
cocek.

KLICOVA SLOVA

kontaktni ¢ocka, 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 Castéjsi kancelafska prace, pii které jsou oci
nadmémé zatézovany. Vyuzivani pocitaci, mobilnich telefoni a dalSich zafizeni
s obrazovymi displeji vede v kombinaci s zivotnim stylem dnesni spole¢nosti k postupnému
rastu zrakovych vad. K jejich korekci se ¢im dal Castéji pouzivaji mékké kontaktni Cocky.
Statistiky uvadéji, ze v soucasné dobé pouziva kontaktni Cocky 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 pfi sportu.

Od roku 1961, kdy byly vynalezeny prvni mékké hydrogelové kontaktni Cocky, prosly Cocky
dlouhym technologickym vyvojem a jejich biokompatibilita a uzivatelska privetivost se
znacné zvysily. I pfes tento pokrok se v trendu ristu uzivateli zaCina projevovat urcita
stagnace. Znacna Cast novych uzivatelti od tohoto zpusobu zrakové korekce rychle upousti.
Jako nejcastéjsi divod uvadé€ji nedostatecny komfort kontaktnich oCek a pocity skrabani
spojené s jejich noSenim. Neékteti uzivatelé také uvadeji, ze se nepiijemné pocity s dobou
uzivani kontaktni CoCky stupiiuji, coz predstavuje problém zejména u vicedennich ¢ocek.
Bylo zjisténo, ze Skrabani souvisi s procesem tfeni mezi kontaktni ¢oc¢kou a vickem b&hem
mrkani [2]. Nékteré studie spojuji stupinovani téchto pocitt s postupnym ukladanim proteind
a necistot na povrchu ¢ocky, ¢imz se zvySuje soucinitel tfeni [3]. K lepSimu porozumeéni
procesu tieni mezi vickem a kontaktni ¢ockou bylo navrzeno nékolik simulatord, které mély
tento kontakt napodobovat. Nicmén¢, zadny z nich neumoziiuje pfimé pozorovani kontaktu,
ktery by navic odpovidal skute¢né geometrii oka a vicka. Cilem této bakalafské prace je
navrhnout simulator, ktery by umozioval studium a pfimé pozorovani tfecich procesu a

tvoreni slzného filmu a zarover se ptiblizoval skutecné geometrii kontaktu.

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

2.1 Kontaktni CoCky

Kontaktni ¢ocky jsou nejcastéji vyrabény z polymert. Podle druhu polymeru se kontaktni
cocky rozde€luji na mékkeé a tvrdé. Tato prace se zabyva mékkymi kontaktnimi coCkami. Ty
jsou vyrabény témeéf vyhradné z hydrogelt. Prvni mékké kontaktni ¢ocky byly vytvoreny
v roce 1961 z hydrogelu na bazi polyhydroxyethylmethakrylatu (pPHEMA) [5]. Zasluhu 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 ¢ocky, vyrabéné z méné
biokompatibilniho polymethylmethakrylatu (PMMA) [6].

2.1.1 Druhy hydrogell

Hydrogely jsou polymerni viskoelastické materidly s vysokym obsahem vody. Martin a
Holden ve své praci uvadeji obsah vody v hydrogelech 38-70 % [7]. Ramamoorthy a kol.
zkoumali Sirokou Skalu soucasné pouzivanych kontaktnich Cofek a uvadeji 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 hydrogel je jejich vysoka biokompatibilita a propustnost pro kyslik [2, 9, 10].

V literatufe byva ¢asto zminiovan hydrogel pHEMA. Nejedna se ovsem o konkrétni material,
nybrz o Sirokou skupinu hydrogelt, vzniklych na bazi polyhydroxyethylmethakrylatu
(pHEMA). Prvni pHEMA hydrogely mély nizkou propustnost pro kyslik a nizsi obsah vody,
coz zpusobovalo u nékterych uzivateld zdravotni potize. S rostoucim zajmem o kontaktni
Cocky proto roste zajem o zdokonalovani a vyvoj novych pHEMA hydrogelti. Dnes jich
existuje cela Skala a jsou povazovany za jedny z nejvice zkoumanych polymert na poli védy.
Lisi se od sebe zejména tvrdosti, obsahem vody a propustnosti pro kyslik. Maji vlastnosti
podobné zivym tkanim, v mediciné jsou proto hojné pouzivané. Kromé& materialu pro
kontaktni Cocky se pouzivaji naptiklad pii regeneraci kloubni chrupavky nebo pro
kontrolovany transport 1é¢iv [11, 12].

pHEMA hydrogelové kontaktni ¢o¢ky méli po dlouhou dobu dominantni postaveni a stale
se pouzivaji. Nicméné, vsoucCasné dobé byvaji stile castéji nahrazovany
silikon-hydrogelovymi (SiHy) Cockami, které maji sice niz§i obsah vody, ale vyssi
propustnost pro kyslik, coz snizuje riziko vzniku zdravotnich obtizi, naptiklad hypoxie [8].
Uzivateli jsou SiHy ¢ocky hodnoceny jako pohodIngjsi a podle spolecnosti CooperVision
[13] byly v roce 2015 v USA predepsany 81 % klientti. V roce 2010 bylo v USA dostupnych
asi 90 riznych materiali mekkych kontaktnich cocek [11]. Richdale a kol. odhaduji pocet
uzivateli mékkych kontaktnich cocek v roce 2007 asi na 150 miliona [1].
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2.1.2 Vlastnosti hydrogel(

Mechanické vlastnosti hydrogelti se vyrazné¢ meéni v zavislosti na vlhkosti prostiedi a na
vlastnim obsahu vody. Pasobenim tlaku dochazi k redistribuci vody v hydrogelu
a k nasledné zméné mechanickych vlastnosti. Kontaktni ¢ocky se nasazuji na rohovku oka
(cornea). Dochazi zde k vzdjemnému pohybu mezi rohovkou, kontaktni ¢o¢kou a o€nim
vickem [2, 9]. Odhadovany tlak ptisobici na ¢ocku, vyvolany ocnim vickem pii mrknuti, je
3,5 az 4 kPa, pti¢emz rychlost oéniho vi¢ka se pohybuje kolem 0,12 m s™'. Z dohledatelnych
zdroju tyto hodnoty jako prvni uvadéji ve své praci Holden a Martin [7]. I v dnesni dobé¢ se

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

Vliv tlaku a obsahu vody na mechanické vlastnosti hydrogelu je zna¢ny. Soucinitel tfeni se
u pHEMA hydrogela snazili nezavisle na sobé urcit naptiklad Niarn a Freeman [14, 15].
Niarn a Jiang naméfili pro konkrétni kontaktni ¢ocku pii pouziti modelového mazaciho
roztoku soucinitel tfeni v rozmezi 4 = 0,045-0,308 pii zatizeni 3,5-4 kPa [14]. Freeman a
kol. se nezamétovali konkrétné na kontaktni ¢ocky, ale testovali pHEMA hydrogely obecné.
Hydrogely sraznym obsahem vody testovali v Sirokém rozsahu zatizeni a uvadéji
1 =0,02-1,7 [15]. Voku navic kontaktni Cocka pfichazi do styku se slzami. Kromé
zvlh€ovani Cocky dochazi diky pfitomnosti 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 ov§em proteiny denaturuji a soucinitel tfeni se zvysi.

2.1.3 Rohovka

Kontaktni Cocka se nasazuje tak, aby ulpéla na slzném filmu rohovky. Schématické
znazornéni je na obr. 2-1. Rohovka je soucast ocni koule. Tvoii jeji predni pruhledny oddil
a je konkavné vyklenuta. Jeji obrys na ocni kouli ma sice tvar elipsy, ale velmi se blizi
kruznici, proto se Casto udava jen pramér 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 inervovana, coz ma za nasledek
vysokou citlivost a slzeni pfi jejim podrazdéni. Polomér jejiho vnitiniho zaobleni byva
uvadén 6,8 mm a polomér vnéj§iho zaobleni 7.8 mm. Centralni tloustka rohovky se
pohybuje kolem 0,6 mm. (Rozméry jsou u kazdého jedince individualni.) Pod rohovkou se
nachazi pfedni komora o€ni vyplnéna komorovou vodou. Kontaktni ¢ocky se v Iékatstvi
kromé& zrakové korekce pouzivaji také jako ochrana rohovky pied vnéj§im prostiedim pti

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

2.2 Existujici zafizeni

Dosud provedené vyzkumy lze podle oboru jejich zajmu rozdélit na nékolik skupin.
Nicméng, vSechny nize uvedené vyzkumy souviseji s méfenim soucinitele tfeni kontaktnich
cocek. Rozdily mezi jednotlivymi vyzkumy jsou spiSe v pokrocilosti zafizeni, pfistupu
k problematice, zptisobu méteni a miry napodobeni skute¢ného kontaktu mezi o¢nim vickem
a kontaktni Cockou. Obecné lze fict, ze starS$i vyzkumy se zaméfuji na obecné urCeni
souCinitele tfeni pro kontaktni ¢ocCku, nejCastéji proti sklenénému povrchu. U novéjSich
vyzkumu je patrna snaha o vylepSeni a upfesnéni diiv€jSich poznatkt s pfihlédnutim ke
skutecnym biologickym podminkam.

2.2.1 Méreni treni

Prvni dohledatelny zdznam meéfeni soucinitele tfeni 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 velka cast
pozdéjsich vyzkum?.

Zartizeni je zobrazeno na obr. 2-2. Jedna se o tribometr s usporadanim pin-on-disk. Pin je
upevnén na konci ramene tvofeného dvéma prekfizenymi nosniky. Proti pinu je umistén
disk, ktery vykonava rotacni pohyb. Kontaktni ¢ocka je pfipevnéna na konci pinu, kde
dochazi ke kontaktu s rotujicim diskem. Vertikalni poloha nosniku je nastavitelna, ¢imz se
vyvozuje pozadovana piitlacna sila. Deformace nosnikl jsou vyhodnocovany opticky
pomoci laseru. V pfipad€ testd s pouzitim roztokt byl disk opatfen zvySenym okrajem, aby

roztok neunikal.
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v
7.

h Disk

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

Vyzkum byl proveden za pouziti riznych komeréné dostupnych lubrika¢nich roztoka s tfemi
disky z riznych material (PMMA, pHEMA a polykarbonat). Co¢ka byla testovana z vnitini
i vngj§i 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 vliva, které tfeni u hydrogelti ovliviiuji. Pti vyzkumu nepouzivali
zadné dodate¢né 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 méreni vertikalnich odchylek, 3) zrcadla, 4) opticky senzor pro méreni
horizontalniho posuvu, 5) pin, 6) zkoumana kontaktni ¢oc¢ka, 7) pohyblivy stll, 8) snima¢ polohy
pohyblivého stolu, 9) plastova sféricka zakladna pro kontaktni ¢ocky [2]
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Kontaktni ¢ofka (vzorek) byla umisténa na plastovou zakiivenou zakladnu. Polomér
zakiiveni byl R = 7,1 mm (polomér zakfiveni zakladny odpovida vnitinimu poloméru
pouzité kontaktni Cocky). Zakladna byla pfipevnéna na pohyblivy stil. Po vzorku piejizdél
vratnym pohybem pin, jehoz konec byl tvofen sklenénou kuli¢kou o poloméru » = 1 mm.
Pin byl s mikrotribometrem spojen pomoci sklenéného profilu, ktery se pouziva pti méteni
trecich sil a vyvozovani normélovych sil. Pouzita amplituda vratného pohybu byla 0,6 mm.
Ve srovnani s polomérem kontaktni ¢ocky je amplituda tak mala, ze nebylo tfeba trajektorii
pinu zakfivovat. Soucasti mikrotribometru jsou dva optické snimace, které méfi vertikalni a
horizontalni vychylky. Zakladna byla pfipevnéna k snimaci, ktery méfil jeji posuv.
Popisovany modul je zobrazen na obr. 2-3 a obr. 2-4.

Pin

Sklenéna kuli¢ka, r=1 mm

Kontaktni ¢ocka

Zakfivena zakladna, 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 dostateny ohled na fyziologicky pfirozené prostiedi
oka, které mize mit vyznamny vliv na jejich vysledky. Ve své praci se proto podminky
meéfeni snazili co nejvice pfiblizit biologicky relevantnim podminkam, které jsou
pozorované u lidského oka pfi mrkani. Autofi se zaméfili zejména na aplikované zatizeni,
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 meéteni, velmi obtizné
dosahnout. Koncepce, kterou pro sva meéfeni pouzili, opét vyuziva jako zéaklad

mikrotribometr.
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Kontaktni ¢oc¢ka byla nasazena na zakfiveny plastovy drzak, ktery mél shodny polomér
s vnitinim  zakfivenim kontaktni CoCky. Drzak i1 s cockou byl umistén v teflonovém
valcovém pouzdie. Pfes 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 ¢o¢ce piejizdél disk o poloméru 5 mm, ktery
byl pfipevnén k tribometru pomoci sklenéné tyce. Schéma modulu a uspotadani tribometru
je zobrazeno na obr. 2-5. Cely tribometr s modulem je na obr. 2-6.

a) b)

Teflonové pouzdro

Normalovasila

l Bocénisily

Sklengnd tye —__ | Gty

PMMA krouzek

Sroub

Sklenény disk \

Lubrikaéniroztok

Kontaktniéoéka

!

Silikonova objimka

Zakfiveny plastovy Kontaktniéocka

drzak

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

Testovany byly bézné€ dostupné kontaktni ¢ocky od riznych vyrobct a z riznych materialt
(SiHy a hydrogelové). Po rozbaleni byla kontaktni ¢oc¢ka ihned nasazena na zaktiveny drzak.
Drzak byl doptedu oc€istén 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 pfipadech komercné dostupny

roztok, simulujici slzy.

Povrch sklenéného disku byl pro rizna meéfeni oSetfovan rliznymi metodami, které
zajis§tovali napt. jeho hydrofilni nebo naopak hydrofobni vlastnosti. Pfed samotnym
meéfenim byl pak disk namacen do riznych proteinovych roztoka (lyzozym, mucin), které se
navazaly na jeho povrch. Cilem bylo pifiblizit se skutecnému povrchu ocniho vicka.
Z dtvodu lepsi reprodukovatelnosti vysledkl a snadnéjsi realizaci byla dana piednost disku
ze skla, pfed 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
1104 m s}, coz je podstatné méné, nez odpovida skute¢nému dé&ji. Nizka rychlost byla
volena proto, ze pii vySsich rychlostech se hodnoty soucinitele tfeni pro rizné materialy
ptiblizovaly. Délka zdvihu mikrotribometru byla 1 mm. Z vysledku vyzkumu vyplyva, ze
pokud se pii méfeni tfeni neberou dostatecné v uvahu fyziologické podminky, vysledky

mohou byt zavadejici [17] .

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

2.2.2 Vyzkum vlivu proteinl na tfeci vlastnosti kontaktnich ¢ocek

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

Tribometr byl slozen z tyCe, ulozené ve vodicim pouzdie. Na konci tyCe byla ve vertikalni
poloze upevnéna forma tvaru lidského oka. Velmi presné vyvazené podpery umoziovaly
rotaci této konstrukce témer bez tfeni, takze silovy snimac¢ mohl rotaci branit a tim méfit
treci silu. Forma modelu oka byla vyrobena ze silikonu s podobnymi elastickymi
vlastnostmi, jaké ma skute¢né lidské oko. Na modelu byla pfipevnéna kontaktni coc¢ka. Na ni
byla aplikovana normalova sila proti oscilujici sklenéné desce, ktera byla vedena v hladkém
vzduchovém lozisku. Normalova sila byla vyvozena umisténim zdvazi na horni stranu
silikonové formy. Pfedpokladané schématické znadzornéni 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 zafizeni. Vysledny kontaktni tlak byl nepatrné vyssi nez ten, ktery pusobi
v lidském oku pii mrknuti. Délka zdvihu byla 10,3 mm, frekvence pohybu byla 2 Hz. Pted
zahajenim testd byla Cast 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 ¢oCek. Samotny test
trval 30 sekund. Po jeho ukonceni byl pod elektronovym mikroskopem pozorovan povrch
cocky s navazanymi proteiny. Vysledky pozorovani byly pro konkrétni vzorek porovnavany
s vysledky ziskanymi na tribometru.

Vodici pouzdro Ty¢

Silovy snimac

Zavazi

Forma oka

I | I

Kontaktni ¢ocka / \_Sklenénd deska

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

Na Ngaitv vyzkum se ve své praci odkazuji Roba a kol. [17] (jeho pfistup je popsan vyse
v podkapitole 2.2.1). V casti své studie zmifiuje dosud provedené vyzkumy a vyzkum Ngaie
a kol. hodnoti velmi kladné kvili patficnému zvazeni biologickych aspektt tfeciho procesu.

2.2.3 Vyzkum kontaktu CoCky s zivo€iSnymi bunikami

Dunn a kol. [9] zkoumali opotfebeni vrstvy zivych epitelovych bunék pfi kontaktu
s kontaktni coCkou. Vyzkum mél co nejpiesnéji simulovat proces mrkani, pfi kterém mize
dochazet k odirani epitelovych bunék, které pak mohou mit vliv na tfeni v misté kontaktu.
Zkoumané ¢ocky byly na bazi pHEMA a SiHy. Mazaci roztok pouzit nebyl, ale cely proces
probiha pfi ponofeni v kultivacnim roztoku (s ohledem na udrzeni vlastnosti zivych bunék).
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 kultivacnim roztokem. Cela vanicka
byla pfipevnéna na zakladnu mikrotribometru. Zatizeni bylo realizovano prostrednictvim
pinu (obr. 2-8). Konec pinu byl tvofen ocelovou kulickou (polomér 1 mm), na které byl
nasazen kruhovy vystiizek kontaktni Cocky. Vystiizek kontaktni cocky s kuli¢kou byl k

zbytku pinu pfipevnén prevle¢nou matici.

Upeviovaci Sroub

Stfiznik if
f : Zakladna pinu

Ocelova kulicka

l cmtaktnl cocka

\

Prevleéna matice

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

Béhem experimentu byl pin ponofen v lazni a vratnym pohybem piejizdél pres vzorek
epitelovych bunek. Délka zdvihu byla 500 pm, primérna rychlost vratného pohybu byla
3-10%m s,

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

tuha podpora (ocelova kuli¢ka) \

rGstové médium ~ 100 um

e
H kontakt —' W

vrstva bunék

zatizeni se pohybovalo v rozmezi 23-45 kPa. Zona kontaktu je zobrazen na

mikroskopem.

pridriny
prstenec

tuhy substrat pro rist bunék

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

Sterner a kol. [18] ve své praci poukazuji na nelinearitu ve vztahu mezi normalovou a tfeci
silou pro mekké elastické materialy. Tento problém se snazili vyteSit predstavenim nové
metodiky méfeni tieni, ktera byla zalozena na vypoctu primérné prace posuvného pohybu
z nelinearniho vztahu bocni a normalové sily. Pro demonstraci nové metodiky pouzili 3
komer¢né dostupné kontaktni ¢ocky z riznych materiali (2 SiHy a 1 hydrogelova) a kralici
rohovku. Zvolené kontaktni CoCky mély mit podle pfedchozich studii rizné hodnoty

soudinitele tfeni.

Meéfeni probihalo na stejném zafizeni, které pouzili Roba a kol. [17]. Zafizeni bylo navic
modifikovano tak, aby bylo mozné pozorovat zonu kontaktu pod mikroskopem. Pro méteni
tfeni u kontaktnich cocek bylo zvoleno odli§né usporadani méficiho aparatu nez v pripadé
studia krali¢i rohovky. Modul pro méfeni kontaktnich ¢ocCek je zobrazen na obr. 2-10.
Kontaktni cocka byla nasazena na sférickou zékladnu z polymeru, jejiz polomér odpovidal
vnitfnimu poloméru ¢ocky. Zakladna i s ¢ockou byly umistény do teflonového pouzdra, ve
kterém byl ze spodni strany otvor. Celé pouzdro bylo nasazeno na dalsi zakladnu se
zabudovanym optickym hranolem uvnitt, takze bylo mozné ze spodni strany pozorovat
kontaktni zonu. Kontaktni ¢oCka byla na zakladné zajiS§téna proti pohybu silikonovym
krouzkem, ktery zaroven vytvoril vanicku pro pouziti mazacich roztoktu. Sklenény disk
ptipevnény ke sklenéné ty¢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

N

Mikroskop

____________

Seeer =" "™

Odrazny
hranol

-

~~~~~

#

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

23



Modul pro meteni kralici rohovky je znazornén na obr. 2-11. Od predchoziho modulu se
v nékterych castech lisil. Pozorovani kontaktni zony probihalo shora pomoci fluorescenc¢ni
mikroskopie. Sféricka zakladna, na kterou se nasazovala krali¢i rohovka, méla mensSi
polomér zakfiveni. Na rohovku byl pfed méfenim nanesen fluorescein. Sklenény disk
stejnych rozmérl, vykonavajici vratny pohyb, byl pfipevnén piimo ke konzole
mikrotribometru. Pouzitd sila byla méfena zaznamenavanim vychylek konzoly tribometru

horizontaln€ umisténou digitalni kamerou.

Fluorescencni
mikroskop
Fluorescein

I(onzola
mikrotribometru

Kamera

Kralici rohovka

Sféricka zakladna

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

Podminky méfeni byly v piipad€ obou moduli podobné t€m, které pouzili Roba a kol. [17].
Rychlost vratného pohybu disku byla 1-10* m s, vyska zdvihu 1 mm, pouzité zatézné sily
byly v rozsahu 0,25-4 mN. Povrch sklenéného disku byl hydrofobizovéan a pfed 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 problemu

Kontaktni ¢ocky jsou Siroce uzivanym prostfedkem korekce zrakovych vad. Nicméng, 1 pies
jejich neustaly vyvoj, ¢ast uzivatelt od pouzivani kontaktnich coCek po Case upousti kvuli
nepfijemnym pocitim Skrabani pfi jejich noSeni. Byva uvadéno, ze znaCny vliv na
nedostateCny komfort pii noSeni kontaktnich ¢ocek ma proces tfeni mezi kontaktni coCkou
a onim vitkem béhem mrkani [2]. Cast v sou¢asnosti vyrabénych oéek je také uréena pro
vicenasobné pouziti, avSak nektefi 1idé tvrdi, ze s rostoucim poctem pouziti se nepiijemné
pocity zvysuji. Usuzuje se, Ze se muze jednat o dasledek usazovani proteind ze slzného filmu
na povrchu Cocky, ptipadné o jinou kontaminaci jejiho povrchu, ktera ma za nasledek

zvySeni soucCinitele tieni [3].

Za ucelem vyzkumu tfeni u kontaktnich ¢o¢ek bylo provedeno nekolik studii. Nairn
a Jiang [14] testovali na tribometru v usporadani pin-on-disk kontaktni ¢ocky proti povrchu
diska z riznych materiald. Podobny vyzkum provedli Rennie a kol. [2] na mikrotribometru
s usporadanim 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] pii
testovani brali vice vuvahu fyziologické aspekty mazaciho roztoku. Na tribometru
s usporadanim ball-on-plate zkoumali vliv usazovani proteinti na hodnotu soucinitele teni.
Roba a kol. [17] se snazili co nejvice priblizit skuteénym podminkam v zoné€ kontaktu. Tteni
zkoumali na mikrotribometru v usporadani ball-on-disc s pouzitim mazacich roztoka
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 zonu kontaktu pozorovat pod
mikroskopem.

Ackoliv se vySe zminéné prace snazily pfiblizit skutecnému kontaktu, nikdo nebral v potaz
tvarovou podstatu skute¢ného kontaktu. Zadna studie se nezabyvala ani odpovidajicim
pohybem oka a vicka a az na méfici aparat Sternera a kol. [18], zadné jiné usporadani
neumoznovalo sledovat kontaktni proces pod mikroskopem. Lep§i porozuméni a popsani
tohoto procesu muze vést k dal§im inovacim, které zvysi komfort uzivatel kontaktnich
cocek.
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3.2 Cil prace

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

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

- provést kritickou reSersi simulatori vyuzivanych pro studium biotribologie oka
a kontaktni ¢ocky

- navrhnout tfi koncep¢ni feSeni modulu

- detailné€ rozpracovat zvolené finalni feSeni

- zajistit, aby bylo mozné modul implementovat do stavajiciho zafizeni

- zpracovat vykresovou dokumentaci finalniho zvoleného feseni
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4 KONCEPCNI RESENI

V ramci této prace byla na zakladé reSersni ¢asti vypracovana tii koncep¢ni feSeni, ktera 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 rotacni pohyb proti stacionarni
kuli¢ce, na které je nalepena kontaktni coCka. Kulicka je nasazena na htideli, 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, zpusobené vahou zavazi, disku a celého mechanismu je
prenaseno prostfednictvim disku do oblasti kontaktu. Nad diskem je umistén mikroskop,
ktery umoziuje piimé pozorovani kontaktni zony pres sklenény disk. Mazaci roztok je ke
kontaktni ¢occe privadén jehlou.

Objektiv

Pfivod mazaciho
roztoku Sklenény disk

Kontaktni ¢ocka

UloZeni modelu

Snimace

I-J

UlozZeni disku Remenovy prevod

=8l 1B
I I I Pohon disku O

Model oka
Paka

-

= Ce

obr. 4-1 Koncep¢ni feSeni ball-on-disk
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Vyhodou tohoto koncepéniho feSeni je snadné optické pozorovani kontaktu mikroskopem,
ktery je jiz soucasti tribometru. Dale pak jednoduchy zpusob zatézovani a jednoducha
konstrukce. Koncept je také vyhodny po ekonomické strance, protoze vyuziva velkou ¢ast
stavajiciho zafizeni (zatézovaci mechanismus, ulozeni a pohon disku, mikroskop). S tim
souvisi 1 jeho snadna implementace.

Hlavnim problém této koncepce spociva v podstaté zatézovacitho mechanismu, kde je
zatizeni realizovano vlastni vahou mechanismu se zavazim. Jak vyplyva ze soucasného stavu
poznani, tlak v kontaktu oc¢niho vicka a kontaktni ¢ocky se pohybuje v fadu jednotek
kilopascalii. Tak malého tlaku by ovSem nebylo mozné timto mechanismem dosahnout.
I bez zavazi by vlivem vahy disku, rimu mechanismu a paky byl vysledny tlak vyrazné
vys$si. Dalsi nevyhodou je nedokonaly pfivod mazaciho roztoku do kontaktni zény, kde neni
zaruCen jeho stejnomérny pfisun pro celou kontaktni Cocku. Rovnéz z geometrického
hlediska simuluje modul ball-on-disk skutecny 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 vychazi
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 tvoren kulickou, na které je nalepena kontaktni ¢ocka. Cely model je
ponofen do vany s mazacim roztokem, kde vykonava vratny rotacni pohyb proti rovinné
sklenéné desce. Kulic¢ka je upevnéna na htideli, ktery prochédzi vanou a je uloZen v ramu
tribometru. Pohon hfidele je zajistén elektromotorem ptes femenovy pievod. Zatizeni je
realizovano pres sklenénou desku, ktera je pfipevnéna k zatézovaci pace tribometru. Deska
klesa spolu s pakou a shora tla¢i na model oka. Zatézovaci mechanismus se snimaci treci
sily je soucasti recipro¢niho tribometru. Zonu 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 soucasti zafizeni. Tim, ze modul vyuzivd 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 pfinasi také uplné zaplaveni kontaktu, ¢imz je dosazen
stejnoméerny piisun mazaciho roztoku.
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Problémem pro toto koncepCni feSeni je smér zatézovani, pro ktery byla zatézovaci soustava
tribometru navrzena. Umoziiuje totiz zat€Zzovani pouze smérem vzhuru oproti sklenéné
desce. Koncep¢ni navrh naopak pocita se zatéZovanim smérem dola oproti modelu oka (v
obr. 4-2 vyznacena sila F). Podobny problémem souvisi se snimanim tfeci sily. Umisténi
snimacd je navrzeno tak, aby méfily odchylky paky v bo¢nim sméru (v obr. 4-2 smér
rovnobézny s osami hrideli).

Objektiv
Sklenéna deska

Kontaktni ¢ocka

Remenovy prevod

Zatézovaci mechanismus
a snimace tribometru

UloZeni modelu Vana s mazacim roztokem

obr. 4-2 Usporadani ball-on-plate

V ptipadé tohoto modulu by vsak, vlivem vratného pohybu modelu oka proti sklenéné desce,
dochazelo k odchylkam ve sméru kolmém na osy hfideld. Paka by tak byla misto ohybu
namahana tahem a tlakem. Snimace nejsou navrzené pro méfeni odchylek paky v tomto
smeéru. Navic by deformace paky byly pii namahani tahem a tlakem mensi, a tedy i hafe
méfitelné. Obtizné feSitelné by bylo také t€snéni mezi vanou s roztokem a sklenénou deskou,
protoze tyto soucasti nesmi byt vzajemné pevné spojeny, aby bylo mozné pres desku vzorek
zatézovat. Stejné, jako u koncepce ball-on-disk, vystihuje geometrie modulu ball-on-plate
skuteCny kontakt oka s vickem pouze Castecné.
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4.3 Usporadani pin-on-ring

Ze stejného existujiciho zafizeni jako v predchozim ptipadé vychazi i tfeti koncepéni fesent,
které je zobrazeno na obr. 4-3. Ke kontaktu dochazi mezi pinem a prstencem. Pin predstavuje
model oka, na kterém je nalepena kontaktni ¢ocka. Model oka ma tvar konkéavni cocky a je
upevnén v drzaku, ktery je pfipevnén k pace. Paka je soucasti zatézovacitho mechanismu
reciproc¢niho tribometru, blize popsaného v podkapitole 5.2.1. Proti pinu vykonava vratny
rotani pohyb prstenec z polymethylmethakrylatu (PMMA), ktery ma z vnitini strany
pulkruhové vybrani. Do vybrani doseda pin, jehoz konec ma mensi polomér, nez je polomeér
vybrani. Prstenec je z jedné strany prichycen pres pfirubu k hiideli. Hfidel je uloZzen v ramu
tribometru a je pres spojku pfipojen k motoru, ktery zajistuje jeho vratny rotacni pohyb.
Z druhé strany doléha prstenec ke sté€né, ktera je tvofena Celni st€énou vany a jejim vikem.
Ve sténé je otvor, kterym volné prochéazi paka. Prostor mezi Celni sténou a prstencem je
utésnén tak, aby se prstenec mohl vici stén€ pohybovat. Vnitini prostor prstence a vany je

zaplaven mazacim roztokem.

Objektiv

Kontaktni ¢ocka

Prstenec z PMMA

Model oka

UloZeni

Vana s mazacim roztokem Tésnéni Pfiruba Spojka

obr. 4-3 Koncepcni feSeni pin-on-ring
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Nejvyznamnéj§i vyhodou této koncepce, oproti dvéma piedchozim, je vyuzitelnost
zatézovaciho systému. Zatizeni ma v tomto piipad€ spravny smeér 1 potiebny rozsah. Oproti
koncepci ball-on-disk je, stejné jako u koncepce ball-on-plate, mozné uplné zatopeni
kontaktu, ¢imz se dosahne stejnomérného pfisunu mazaciho roztoku. Z geometrického
hlediska pak tento modul nejvérnéji simuluje skutecny kontakt oka a vicka. Stejn€ jako u
predchozich 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, stejn€ jako u obou predchozich feSeni, Seti vyrobni
naklady.

Nevyhodou tohoto modulu je problematické t€snéni mezi vanou, jejim vikem a prstencem.
Tesnéni musi branit tiniku mazaciho roztoku a zarovefl musi umoznovat vratnou rotaci
prstence. Dalsi nevyhodou oproti predchozim dvéma modulim je nepatrné sloZzit€jsi
konstrukce a obtiznéjsi vyrobitelnost nékterych dila, naptiklad prstence.

4.4 Celkové zhodnoceni

Koncepci ball-on-disk nelze pro méfeni kontaktnich ¢ocek pouzit bez vyraznych zasaht do
stavajiciho zafizeni, protoze zat€zovaci mechanismus tribometru neni navrzen na
vyvozovani dostateCné nizkych tlakd. Koncepci ball-on-plate nelze implementovat do
stavajiciho zafizeni beze zmén zatézovaci soustavy a snimacu. Zat€zovaci soustava pusobi
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 pfisun mazaciho roztoku, umoziuje pfimé optické pozorovani a nejlépe vystihuje
geometrii skuteCného procesu. Ztéchto davodid je tato koncepce v dalsi kapitole

rozpracovana do konstrukéniho feSeni.
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5 KONSTRUKCNI RESEN]

Koncepcni feseni pin-on ring, popsané v kapitole 4.3, bylo po dikladné analyze zvoleno,
jako nejvhodnéjsi. V nasledujicim textu je koncept rozveden do konstrukcniho feseni. Cely
modul je soucasti stavajiciho tribometru, blize popsaného v podkapitole 5.2.1. T kdyz je
zafizeni jiz v provozu, zatim bylo publikovano pouze jeho koncepcni feSeni [20]. K tvorbé
modelu simulatoru byla vyuzita aplikace Inventor. Technicka dokumentace byla zpracovana
v aplikaci AutoCAD.

5.1 Popis konstrukéniho rfeseni

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 ramu tribometru dvéma Srouby M8. Z Celni strany prechazi
vana v prirubu, ve které je v kluzném pouzdie ulozen prstenec. Cely vnitini prostor vany a
prstence je pii experimentu zatopen mazacim roztokem. Té€snéni mezi prstencem a vanou je
realizovano hiidelovym tésnicim krouzkem. Z druhé strany je prstenec spojen pies prirubu
s hiidelem, pojistén je Ctvefici Sroubti M4. Tésnéni mezi prstencem, piirubou a hiidelem je
realizovano dvojici papirovych tésnéni. Hridel prochazi loziskovym télesem, kde je ulozen
ve dvou kuli¢kovych loziscich. Axialnimu posuvu hiidele v jednom sméru brani osazeni,
v druhém sméru je hfidel zajistén pojistnou matici a podlozkou. Loziskové téleso je
upevnéno Ctyfmi Srouby M5 do druhé vodici desky. Vodici deska je upevnéna do ramu
tribometru ¢tvetici Sroubt M5. Ke konci vodici desky je dvéma Srouby M5 uchycena pfiruba
motoru. Pro lepsi stabilitu je pfiruba motoru pomoci nosniku shora spojena s loziskovym
télesem. Spojeni je zajisténo dvéma Srouby M4. K pfirubé je ¢tyfmi Srouby M5 uchycen
krokovy motor. Pfenos kroutictho momentu z motoru na hfidel je realizovan pomoci
spirdlové spojky. Jednotlivé Casti zafizeni jsou blize popsany a zobrazeny v nasledujicich
podkapitolach.
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ZatéZujici pa Sestavavany Sestavaprstence  UloZeni hfidele UloZeni motoru

Spojka

Vodici deska vany Vodici deska uloZeni

obr. 5-1 Konstrukéni feSeni modulu

5.1.1 Zatézujici paka

Sestava zat€zujici paky, zobrazena na obr. 5-2, je kvili montazi modulu slozena z ramene,
sttedniho dilu a spodniho dilu. Jednotlivé Casti do sebe tvarové zapadaji a jsou spojeny
licovanym §roubem M6. Rameno paky ma ve svém konci dvé diry a malou dosedaci plosku.
Diry slouzi k pfipevnéni paky k zatézujicimu mechanismu tribometru, na plosku doseda
snimaC deformaci. V druhém konci ramene je prichozi dira pro licovany Sroub, ktery
prochéazi ramenem a stfednim dilem paky a je zasroubovan v jejim spodnim dile. Na konci
spodniho dilu paky je dira se zahloubenim, ktera slouzi k uchyceni pinu. Rameno paky neni
nutné vyrabé&t, protoze je jiz soucasti stavajiciho tribometru [20]. Je na ném provedena pouze
mala aprava, ktera je blize popsana v podkapitole 6.1.2. VSechny casti paky jsou vyrobeny

z nerezové oceli.

Rameno paky

Stfedni 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 drzaku. Model
oka je navrzen tak, aby se tvarem, velikosti a mechanickymi vlastnostmi blizil lidské
rohovce. Je tvoren sférickou Casti o poloméru 8 mm, kterd simuluje tvar rohovky, a valcovou
Casti o pruméru 9,8 mm, ktera zapada do drzaku. Cely model je vyroben
z polydimethylsiloxanu (PDMS), coz je polymer na bazi 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 tfemi stavécimi §rouby M2,5, rovhomé&rné rozmisténymi
po obvode valcové ¢asti drzaku tak, ze umoziuji pfesné ustaveni polohy modelu. Vzhledem
k tomu, ze material modelu je mekky, je nutné dbat na to, aby nebyl model pfi ustavovani
stavécimi Srouby poSkozen. Dolni vélcova cast drzaku slouzi k vsazeni pinu do paky.
Konstrukéni teSeni pinu vychdzi z osvédCené konstrukce pinu modulu recipro€niho

tribometru.

MODEL OKA |

STAVEC] SROUB

DRZAK

obr. 5-3 Rez osou pinu

5.1.3 Sestava vany

Sestava vany, zobrazend na obr. 5-4, se sklada ze samotné vany, hfidelového 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 tvaroveé zapada, coz
umoziuje jeji presné ustaveni v jednom sméru. V druhém sméru se vana opira o zadni sténu
zastavbového prostoru. K vodici desce je vana uchycena dvojici Sroubti M6. Z Cela prechazi
vana v pfirubu, ve které je ulozen hfidelovy 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 pii 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

\ f

obr. 5-4 Sestava vany

5.1.4 Hridel a sestava prstence

Prstenec o vnéj$§im priméru 45 mm je vyroben z prihledného PMMA, aby bylo umoznéno
pfimé pozorovani kontaktni zony. Prstenec je zobrazen na obr. 5-5. Na vnitinim obvodu
prstence je zatézovaci draha se sféricky zakiivenym profilem. Polomér zaktiveni je 11 mm,
coz je vice nez u modelu oka. Divodem vétsiho poloméru jsou mozné nepiesnosti zafizeni
a stim souvisejici posuv kontaktni zény v axidlnim sméru. Vybrani z boku prstence
umoziuje snadnou instalaci paky s pinem. Na vnéjs§im obvodu prstence je pruchozi zavitova
dira s malym zahloubenim, kterou se bude prstenec odvzdusiovat pfi napousténi mazaciho
roztoku do jeho vnitinich prostor. Po odvzdusnéni se dira uzavie Sroubem M2 s o-krouzkem
2x1,8, ktery doseda do zahloubeni. Nasledn€ muze byt dira vyuzita pro vypousténi roztoku.
Dira je umisténa tak, aby pfes ni pin se vzorkem béhem experimentu neptejizdel.

obr. 5-5 Prstenec
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Z boku na prstenec doseda priruba (viz obr. 5-6), uchycena je k nému ¢tyfmi Srouby M4.
Priruba 1 s prstencem je ulozZena na htideli, kde je uchycena dalSimi ¢tyfmi Srouby M4 k
mensi pifirubg, jez je soucasti hiidele. Tésnéni mezi obéma pfirubami a prstencem je
realizovano dvojici papirovych té€snéni o tloustce 0,5 mm. Detailnéji je spojeni hiidele a
prstence rozebrano v podkapitole 6.1.3. Pfiruba i hiidel jsou vyrobeny z nerezové oceli.

Prstenec Papirové tésnéni

HFidel

Sroub pro odvzdudnéni

obr. 5-6 Hridel a sestava prstence

5.1.5 Ulozeni hridele

Ulozeni hiidele v loziskovém t€lese, zobrazené na obr. 5-7, je realizovano dvé€ma radialnimi
kulickovymi jednotadymi lozisky s kontaktnim té€snénim. Vypocet trvanlivosti lozisek je
uveden v podkapitole 5.3.1. Hiidel je ulozen na priméru 15 mm v lozisku SKF 61902-2RS1
a na priméru 12 mm v lozisku SKF 61901-2RS1. Lozisko 61902 je v loziskovém télese na
vnéj§im krouzku poji§téno vikem, které je Ctyfmi Srouby M4 upevnéno k loziskovému
télesu. Na htideli je toto lozisko uloZzeno s moznosti axialniho posuvu. Lozisko 61901 je na
hiideli pojisténo z jedné strany osazenim a z druhé strany ptes distancni krouzek pojistnou
matici M12x1 s pojistnou podlozkou. V loziskovém télese je lozisko zajisténo pojistnym
krouzkem 24x1,2. Loziskové téleso je Ctyfmi Srouby MS upevnéno do vodici desky, na
kterou tvarové doseda. Vyrobeno je z nerezové oceli.
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LOZISKOVE TELESO LOZISKO 61902 LOZISKO 61901 POJISTNY KROUZEK
viko \ / / DISTANEN] KROUZEK
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obr. 5-7 UloZeni hfidele

5.1.6 UlozZeni motoru, motor a spojka

Krokovy motor SX23-1012 od firmy Microcon je uchycen Ctyfmi Srouby M5 k pfirubé
(viz obr. 5-8). Pfiruba je uchycena dvéma Srouby M5 k vodici desce, na kterou tvaroveé
doseda. Shora je priruba spojena nosnikem s loziskovym télesem pomoci dvojice Sroubu
M4. Ptiruba i1 nosnik jsou vyrobeny z nerezové oceli. Motor byl zvolen na zéakladé vypoctu
pozadovaného krouticiho momentu. Vypodet 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 reciprocniho
tribometru. Motor je s hiidelem spojen spiralovou spojkou single-beam 827.19 od firmy
Huco. Spojka byla zvolena na zakladé doporuceni vyrobce pro tuto aplikaci.

5.1.7 Vodici desky a listy

Ob¢ vodici desky jsou shora opatfeny tvarovym prvkem, do kterého vedeny prvek zapada,
¢imz se zajistuje jejich vzajemna poloha. Vodici prvky jsou zobrazeny na obr. 5-8. Vodici
deska vany se opira o ram a zadni sténu zastavbového prostoru. K zékladni desce tribometru
je uchycena dvéma Srouby M8 se zapusténou hlavou. Vodici deska ulozeni je se zakladni
deskou spojena ¢tyfmi Srouby M5 se zapuSténou hlavou. Jeji polohu vymezuji tfi vodici
listy. Kazda vodici lista je se zakladni deskou spojena Sroubem M4 a dvojici kolika 4 h8x10-
Al. Vodici listy budou instalovany pfi prvnim presném ustaveni modulu. Obé 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 cilt této prace je zajistit implementovatelnost simulatoru do stavajiciho
zafizeni. Zvolené koncepCni feSeni vyuziva Cast reciproCniho tribometru [20]. Vychozim
bodem pro konstrukcni feseni byl proto zejména zastavbovy prostor tohoto zafizeni.

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 Bmé.
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Zatézujici paka

Vyhrivana 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 ram, modul pro méfeni tieni, zatézujici systém
a Cast zatézujici paky. Zbylé ¢asti (vozik, vyhfivana vana, pohybovy systém) jsou ze zafizeni
demontovany. Vznikly prostor slouzi jako zastavbovy prostor pro novy modul a limituje tak
jeho délku a §itku. 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 dochazet co nejblize ptivodni kontaktni zoné modulu
pin-on-plate, nebude nutné mikroskop premistovat. Z tohoto divodu se v konstrukénim
feSeni zachovavaji puvodni rozméry paky. Jeji konec je umistén symetricky k bocnicim,
63,5 mm od zadni stény a 32 mm nad zékladni deskou.
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Umisténi zatéZujiciho Zadni sténa
a mériciho systému

Bocnice

Zakladnideska

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

5.3 Vypocty

V nasledujici kapitole je uveden vypocet trvanlivosti lozisek a krouticiho momentu. Tyto
vypocty jsou dulezité pii volbé lozisek, motoru a spojky.

5.3.1 Vypocet trvanlivosti lozisek

Sila, ktera musi pusobit na pin, aby bylo docileno pozadovaného tlaku, se pohybuje podle
odhadu v tadu setin Newtonu. (Tlak se vlidském oku pii mrknuti pohybuje kolem
3-4,5 kPa[7].) Z toho vyplyva, ze samotna tiha sestavy hfidele (hiidel, pfiruba, prstenec,
tésnéni, spojovacich soucasti, mazaci roztok) bude vyrazné vyssi, nez sila od zatizeni pinu a
trvanlivost lozisek by meéla byt dostatecnd. Pro podlozeni tohoto tvrzeni byl proveden
demonstrativni vypocet. Pfesné urceni reakcnich sil na hiideli nema pfi tak malém zatizeni
vyznam. Demonstrativni vypocCet proto vychazi z Gvahy, ze cela tiha soustavy hiidele ptsobi
na jedno lozisko.
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Vypocet dale vychazi z t€chto hodnot:

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

m = 0,29 kg hmotnost sestavy hfidele, vypoctena v aplikaci Inventor
r=0,02m polomér zatézovaci drahy, kde dochazi ke kontaktu s pinem
C; = 436 kN zakladni dynamicka Gnosnost loziska 61902-2RS1 [21]

C, =291kN zakladni dynamicka anosnost 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=0,29-981=285N=285-10"3kN

Primémé otacky hiidele se spocitaji z odhadované prumérné rychlosti mrkani podle vzorce:

v
T re2-m
0,12

~002-21

n = 10,9551 =57,30 min~?

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

. _(C)a 10°
10=\p) 60-n

Ekvivalentni zatizeni P je v tomto ptipadé rovno vypoctené tize F. Pro lozisko 61902-2RS1
pak zékladni trvanlivost vychazi:

. _(Cl)“ 10° _( 4,36 )3 10° o oa102h
10=\F/) 60-n \285-10-3/ 60-57,30

Pro lozisko 61901-2RS1 je zakladni trvanlivost:

L _(Cl)a 106 _( 291 )3 10° o010t
10=\F/) 60-n \285-10-3/ 60-57,30

Z uvedenych vypocti vyplyva, ze trvanlivost lozisek je pfi zvoleném zatizeni velmi vysoka
a vyrazn¢ 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 zaloZzena na vypoctu pozadovaného krouticiho
momentu. Pfitom je tfeba uvazovat zejména prispévek tiecich ztrat v hiidelovém té€snicim
krouzku, ztrat v loziscich, v kluzném pouzdie a setrvacnych ucinku sestavy hridele pfi
vratném pohybu. Vypocet je pouze orientacni.

Vypocet trecich ztrat hridelového tésniciho krouzku vychazi z hodnot publikovanych
vyrobcem [23]. Hodnoty se urCuji podle otaCek a pruméru hiidele. Vyrobce vSak
nepiedpoklada otacky nizsi, nez 500 min™'. Zaroveri hodnoty udavaji ztraty tfenim mazanych
pryzovych hridelovych tésnicich krouzkda, nikoliv ztraty krouzka z PTFE pfi chodu nasucho.
Z té&chto dlivodti je hodnota momentu po¢itana pro otatky 500 min™ a je vynasobena
navrhovym soucinitelem k= 3.

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

1

n = 500 min~ otacky hridelového tésniciho krouzku pro vypocet

k=3 navrhovy soucinitel
Jmenovita hodnota krouticiho momentu, ktery je tfenim hfidelového tésniciho krouzku
zpusoben, se ze ztratového vykonu spocita podle nasledujiciho vztahu:
Py - 60
S 2:'mn
Iy 10- 60
1972500

10

= 0,19 Nm

Pro vysledny kroutici moment od ztrat na hiidelovém tésnéni pak plati:
M, =k-M;; =3-0,19 =0,57 Nm

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, zpisobeny ztratami v lozisku 61902-2RS1

M, = 0,01 Nm kroutici moment, zpisobeny ztratami v lozisku 61901-2RS1
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Treci ztraty v kluzném pouzdie mezi PTFE a PMMA je obtizné urcit, protoze se nejedna
o obvyklé materialy. Vzhledem k tomu, ze se jedna pouze o piiblizny vypocet, byl kroutici
moment uréen na zakladé€ udaju SKF o kluznych pouzdrech z PTFE pro kontakt s oceli [25].
Zaroveni byl pouzit navrhovym koeficientem k£ = 3, aby pfipadné rozdily kompenzoval.

M4, = 0,02 Nm jmenovity kroutici moment od ztrat v kluzném pouzdre
k=3 navrhovy soucinitel

Pro vysledny kroutici moment od ztrat v kluzném pouzdie pak plati:
My,=k My =3-0,02=006Nm

Setrvacné ucinky sestavy hridele jsou uréovany velikosti jejiho uhlového zrychleni.
Velikost thlového zrychleni zavisi na naprogramovani vratného pohybu. To vSak neni
pfedmétem této prace, a proto je pro zjednoduseni predpokladano 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

souCinitel £ = 3. Dal§i parametry vypoctu jsou uvedeny nize:

I =49,1-107% kg m? moment setrvaénosti sestavy hiidele, vypocteny v aplikaci
Inventor
k=3 navrhovy soucinitel

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

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

Jmenovity kroutici moment je vynasoben navrhovym soucinitelem.

Mg =k Mg, =3-0,03 =009 Nm

Vysledny kroutici moment je ziskan souctem vSech slozek:

M, = 0,57+ 0,02+ 0,01+ 0,06 + 0,09 = 0,75 Nm

Na zakladé tohoto vypoctu a doporuceni vyrobce byl zvolen motor s nejbliz§im vysSim
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 montazni postup a zhodnoceni vysledka.

6.1 Diulezité body konstruk&niho feSeni

V predchozi kapitole bylo zvolené koncepcni feSeni detailné rozpracovano. V pribehu
tohoto procesu bylo nutné fesit nékolik konstrukénich problémd, souvisejicich s té€snénim
soucasti, implementovatelnosti modulu do stavajiciho zafizeni, se zajiSténim ekonomicnosti
vyroby a vyrobitelnosti nékterych dilt. O jednotlivych problémech a jejich vysledném reSeni
se pojednava v této kapitole.

6.1.1 Tésnéni vany a prstence

Konstrukéni feSeni vany komplikuje nékolik podminek, které bylo nutné pii konstrukci
dodrzet, aby byla zajisténa jeji plna funk¢nost. Pokud ma byt zona kontaktu v prstenci zcela
zaplavena mazacim roztokem, nesmi byt nejvyssim mistem v systému spojenych nadob.
Vana musi byt dostate¢né prostorna, aby umoziiovala volny pruchod paky. Zarover je tieba
utésnit prostor mezi Celem vany a prstencem tak, aby prstenec mohl vykonéavat rotacni
pohyb.

Prvni navrh vany, zobrazeny na obr. 6-1, vychazi zmodulu pin-on-plate recipro¢niho
tribometru, kde je tato komponenta dvoudilna. Dé€li se na vanu a viko a diky tomu Ize paku
snadno vyjmout. Na Celni strané vika a vany je ptiruba, do které doseda prstenec, ktery je po
obvodu tésnén o-krouzkem. Vana svikem jsou pfipevnény k vodici desce, ktera je
pfipevnéna k zakladni desce. Tato varianta byla pozd€ji zamitnuta kvuli obtizné fesitelnému
tésnéni jednotlivych Casti. Mezi vikem a vanou nelze pouzit o-krouzek, tésnéni by muselo
byt délené a roztok by mohl unikat. Tésnéni prstence o-krouzkem je kvuli jeho rotatnimu
vratnému pohybu nevhodné a vzhledem k tomu, Ze je ptiruba délend, by mohlo dochazet
k uniku mazaciho roztoku i zde.
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Péka

Viko vany

Vodici deska

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

Kvili vySe zminénym komplikacim byla navrzena druha varianta vany, ktera je zobrazena
na obr. 6-2. Vana se sklad4 jen z jednoho dilu, ¢imz odpada problém s tésnénim vika. Z Celni
strany vany je v prirubé ulozeni pro htidelovy tésnici krouzek. Vana je pfipevnéna k vodici
desce, ktera zajistuje odlehCeni a pfesné ustaveni vany. Tésnéni mezi prstencem a Celni
sténou vany zajiStuje hridelovy tésnici krouzek, ktery je pro tuto lohu vhodnéjsi nez o-
krouzek z prvni varianty. V prvni fazi byl navrzen hiidelovy té€snici krouzek z nitrilokaucuku
HMS 5 45x55x7 RG od vyrobce SKF, tento typ vSak vyzaduje dostatecCny pfisun maziva,
proto byl pozdé€ji nahrazen hiidelovym té€snicim krouzkem stejnych rozmérd ze
samomazného PTFE, ktery je navrzen i pro chod nasucho. Vyrobce SKF nabizi vyrobu
téchto tésnicich krouzkt na zakazku.

Dodatecné je k vané piidano teflonové vodici pouzdro, které mé zarucovat piesnéjsi pohyb
a lepsi uloZeni prstence. Priruba je protazena a hfidelovy tésnici krouzek vice zapusteén.
Vodici pouzdro také brani hiidelovému tésnicimu krouzku v uvolnéni v axialnim sméru. Ve

vang je z Cela vytvoteno melké zahloubeni, které brani kontaktu prstence s ¢elem vany.
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Hfidelovy tésnici krouzek

Vodici deska .
Kluzné pouzdro

obr. 6-2 Pouzité konstrukéni feSeni vany

6.1.2 Sestava paky

Kone¢né konstrukeni feSeni vany, popsané v predchozi podkapitole, neumoziiuje pouziti
stejné paky, jako u ptivodniho modulu tribometru pin-on-plate [20], protoze by do vany kvuli
absenci jejiho vika nesla paka vlozit (obr. 6-3). Pfi navrhu nové paky bylo tfeba dbat na to,
aby se rameno paky dalo pouzit pro novy i stavajici modul tribometru, protoze na jeho konec
doseda snimac deformaci. Vyména ramene a nasledna re-kalibrace by byla pti kazdé vymeéné
modulil znacné neprakticka. Proto byla navrzena nova paka o stejnych celkovych rozmérech
(obr. 5-2 a obr. 6-2), ktera je rozlozitelna na tii dily a vyuziva stejné rameno, jako modul
pin-on-plate. Dily do sebe tvarové zapadaji, aby nebyla porusena uloha paky prenaset
deformace na tenzometrické snimace. Jednotlivé dily jsou shora seSroubovany licovanym
Sroubem M6 DIN ISO 7379, ktery zajistuje piesné ustaveni Casti paky. Pivodni dva dily
paky byly sesroubovany sroubem M6 CSN EN 4762, pro ktery byla vrameni paky
predvrtana dira o praméru 6,4 mm. Tato dira je rozsifena na pramér 8 mm, jinak zistava
rameno paky nezménéné. Misto §roubu M6 CSN EN 4762 bude ve stavajicim modulu
pin-on-plate pouzit licovany Sroub MO stejného typu a jiné délky, jako je v modulu

pin-on-ring. Diky této tpravé nebude nutné menit rameno paky pii vymeéné modulu.

46



obr. 6-3 Plvodni dvoudilna paka

6.1.3 Spojeni disku a hridele

Aby nebyla otvory pro Srouby naruSena zatézovaci draha prstence a prstenec se nemusel
prilis prodluzovat, je tfeba spojeni mezi piirubou a prstencem realizovat na co nejvetSim
praméru. Prvni navrh vychazel z toho, ze prstenec bude spojen pifimo s hfidelem, jak je
zobrazeno na obr. 6-4. V tomto pfipad¢€ by vsak polotovar hiidele musel vychazet z praméru
ptiruby, ktery €inil 45 mm, ¢imz by vzrostly naklady na polotovar a vyrobu. I pfes to, zZe se
nejedna o sériovou vyrobu a zZe presnost tohoto spojeni by diky nepfitomnosti dalSich
spojovacich ¢lent byla vysoka, bylo toto feSeni zamitnuto.

obr. 6-4 Prvni konstrukéni navrh spojeni prstence a hridele
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Dals$i variantou bylo vyrobeni samostatné priruby, kterd by byla nasunuta na htidel a
pojisténa perem. Urcita nepiesnost tohoto spojeni by vSak mohla negativné ovliviiovat
vysledky laboratornich zkouSek. Nakonec bylo navrzeno feseni, zobrazené na obr. 6-5, které
pfinasi ur¢ity kompromis. Soucasti hfidele je pfiruba o priméru 32 mm, ktera slouzi
k uchyceni hiidele k druhé samostatné ptirub€. Samostatna pfiruba o priméru 45 mm je
ulozena na konec htidele a Srouby je k ni uchycen prstenec. Aby diry v prstenci nerusily
pozorovani kontaktu, jsou proti kontaktni zon€ posunuty o 45°. Toto fesSeni zachovava
presnost spojenych soucasti a zaroven se snizuji naklady 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

Priruba hfidele

Samostatna pfiruba

obr. 6-56 Hridel a sestava prstence v rozpadu, finalni freSeni

6.1.4 Vyrobitelnost prstence

Vyrobitelnost vnitfnich ¢asti prstence, zejména zatézovaci drahy, mize byt po technologické
strance naro¢nd. Proto byly navrzeny dvé varianty feSeni, zobrazené na obr. 6-6. Prvni
feSent, které bylo predstaveno jiz diive, pocita s Caste¢n€ uzavienym prstencem z obou stran.
Jeho vyhodou je blize odpovidajici tvarova simulace kontaktu a ispora mazaciho roztoku.
Nevyhodou je obtiznéjsi vyrobitelnost. Druhé navrzené feSeni pocita s tim, ze bude prstenec
ze strany paky vice otevien. Tim budou jeho vnitini prostory snaze piistupné pro nastroj.
Nevyhodou je vétsi spotifeba mazaciho roztoku a méné tvarove vérna simulace kontaktu oka

a vicka.
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a) b)

@7 L

obr. 6-6 a) prvni vyrobni varianta prstence b) druha vyrobni varianta prstence

6.2 Montazni postup

Po demontazi stavajiciho modulu pin-on-plate 1ze v zastavbovém prostoru, kde z piivodniho
modulu zistane pouze rameno paky, zahajit montaz nového modulu pin-on-ring. Vychozim
bodem montaze je sestava vany. Nejprve se do zakladni desky uchyti dvéma Srouby M8 jeji
vodici deska. Do vany se ulozi hfidelovy tésnici krouzek s kluznym pouzdrem, které se
zajisti po obvodu Sesti Srouby M4. Do vany se ze spodni strany vsune spodni dil a shora
stfedni dil paky. Cela vana se nasledné€ nasune na vodici desku, ke které se upevni dvojici
Sroubi M6. Stiedni 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 presna 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 Ctyimi Srouby M4. Do télesa se ze strany vika ulozi htidel, z druhé strany se na
hiidel nasune lozisko 61901-2RS1. Jeho uloZeni v télese se zajisti pojistnym krouzkem.
Poloha hiidele se vuci loziskovému télesu pies distancni krouzek zajisti pojistnou matici
s podlozkou. Na druhy konec htidele se nasune papirové t€snéni 1 se samostatnou piirubou,
ktera se upevni k pfirubé€ htidele ¢tyfmi Srouby M4. Poté se na htidel nasune vétsi papirové
tésnéni 2 s prstencem. Prstenec se k samostatné prirubé pripevni ctyfmi Srouby M4.
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Do drzaku pinu se tfemi stavécimi Srouby M2,5 upne vzorek s nalepenou kontaktni ¢ockou.
Pti upinani modelu je tieba dbat na to, aby vlivem dotahovani stavécich Sroubu nedoslo
k jeho posSkozeni, protoze je vyroben z mékkého PDMS. Cely pin se pak vsune do diry v
pace. Sestava ulozeni se i s hifidelem a sestavou prstence nasune na vodici desku ulozeni.
Prstenec se oto¢i do montazni polohy s vybranim smérem vzhiru a zasune se do kluzného
pouzdra a htidelového té€sniciho krouzku. Zaroven se do prstence vsune paka (musi byt
v zakladni 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 vi¢i vané ustavena,
dotahnou se 1 Ctyti Srouby MS, které spojuji vodici desku ulozeni se zakladni deskou.

K pfirubé motoru se Ctyfmi Srouby MS pfipevni krokovy motor SX23-1012. Na konec
hiidele motoru se nasune a upevni spiralova 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 pfiruba spoji s loziskovym télesem. Pred
ptipojenim k motoru se odzkousi naprazdno rotace prstence. Pokud je jeho chod hladky a
vSe odpovida, muze se hiidel spojit spojkou s motorem.

Pred zahgjenim experimentu se prstenec otoCi do pozice pro odvzdusnéni a jeho vnitini
prostor se zaplavi mazacim roztokem. Odvzdusiiovaci otvor se poté uzavie Sroubkem M2
s o-krouzkem. Prstenec se preto¢i do pracovni polohy a nasledné je mozné zahajit zkusebni
experiment. Po provedeni prvniho zkuSebniho experimentu, pii kterém se ukaze, zda je
poloha prstence ustavena spravng, se k vodici desce ulozeni ptilozi vodici listy. Kazda se
zajisti Sroubem M4 a do zakladni desky se vytvorti diry pro koliky, kterymi bude ustavena
jejich poloha.

Pti vymeéné vzorki nebo celého modulu se nejprve odvzdusinovacim otvorem vypusti mazaci
roztok, poté se prstenec preto¢i do montazni polohy, odSroubuji se Ctyfi 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 li§tam nebude nutné ustavovat znovu jejich

polohu vuci vané.

6.3 Cenovy odhad

Vyznamnou Cast ceny zafizeni tvofi cena za material a vyrobu jednotlivych soucasti. Cena
téchto polozek je stanovena pouze priblizné na zakladé zkuSenosti s vyrobou ptredchozich

zarizeni.
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- krokovy motor Microcon SX23-1012 500,-

- spiralova spojka Huco single-beam 827.19 500,-

- driver Toshiba TB 6600 350,-

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

- Hridelovy tésnici krouzek SKF z PTFE na zakazku 1 000,-
- Material + vyroba 40 000,-

Celkova cena: 42 900, -

6.4 Zhodnoceni zafrizeni

V reSersni Casti prace bylo popsano nékolik typtu zafizeni, uréenych k vyzkumu tfecich
procestt v lidském oku. Nové navrzeny simulator je jedineCny svym usporadanim i
moznostmi, které nabizi. Tim, Ze se jedna o usporadani pin-on-ring, ke kontaktu dochazi
mezi zakfivenou plochou a sférou. V porovnani s dfive popsanymi simulatory tak nejlépe
vystihuje geometrii oka a vicka. Dosud pouzité simulatory vychézely z usporadani typu
pin-on-disk, pin-on-ball, pin-on-plate a skute¢né geometrii se tak piili§ neblizily [2, 3, 14].

Novy simulator také umoziuje optické pozorovani zcela zatopené zony kontaktu prti
soucasném meéfeni tfecich sil pomoci silovych snimact. Z dohledanych zaznami bylo
k soucasnému pozorovani kontaktu a méfeni treci sily uzplisobeno pouze zafizeni, které
vyuzili Sterner a kol., [18]. Pozorovany vzorek ovSem nemohl byt zatopen a tteci sily byly
vyhodnocovany velice nepfesnou metodou snimani odchylek modelu oka digitalni kamerou.
U jejich druhého modulu byly odchylky snimany snimaci tribometru, ale pozorovani
nezatopeného vzorku probihalo zespod pies mode oka pozorovacim otvorem [18]. Dalsi
védecké studie se vétSinou zabyvaly pouze métfenim trecich sil. Pokud autofi praci vzorek
pozorovali pomoci mikroskopu, bylo to az po skonceni experimentu s pouzitym vzorkem.
Kombinaci méfeni a soucasného pozorovani zcela zatopeného vzorku tedy zadné z dosud

navrzenych zafizeni neumoziovalo.

Dal$i prednosti nového modulu je odpovidajici amplituda vratného pohybu a velikost
modelu oka. VétSina zaznamenanych vyzkumu probihala na mikrotribometrech, které
neumoznovali provadét experiment ve skuteCném meéfitku. NejCastéji pouzita amplituda
vratného pohybu se pohybovala kolem 0,5 mm, coz draze skutecného mrknuti neodpovida.
Pouze v pfipadé zafizeni, které pouzili Ngai a kol., byla pfi experimentu pouzita vétsi
amplituda (10,3 mm) [3]. Jak vSak autofi v praci dale uvadéji, zatizeni vzorku bylo vétsi nez
zatizeni v lidském oku, a to kvuli rozliSitelnosti zafizeni. Navic, jak uz bylo zminéno vyse,
jednalo se o usporadani pin-on-plate, které neumozinovalo pfimé pozorovani zatopeného
kontaktu.
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7 ZAVER

V ramci této prace byl navrzen simulator, ktery umoziiuje studium tfeni a ptimé pozorovani
procesu mazani kontaktu oka a kontaktni Cocky. Simulator byl navrzen na zakladé reserse,
kterd 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
usporadani pin-on-ring, navrzené jako modul pro stavajici reciprocni tribometr. Modul byl

dale rozpracovan do konstruk¢niho feseni.

Pti konstrukci byl kladen velky daraz predevsim na aspekty realného kontaktu, kterymi jsou
dostatecné mazani kontaktu, odpovidajici zatizeni vzorku a odpovidajici geometrie
kontaktu. Pfi testovani kontaktnich ¢ocek je dulezity zejména dostateCny piisun mazaciho

roztoku a pisobici zatizeni, nebot’ se s nimi vyrazné meéni jejich mechanické vlastnosti [2].

Navrzeny simulator pfinasi oproti stavajicim zafizenim nekolik vyhod. Zcela zéasadni je
moznost méefeni tecich sil za soucasného primého pozorovani zcela zaplaveného kontaktu
pomoci mikroskopu. Inovativni je také usporadani modulu, které se svou geometrii i
meéfitkem blizi skuteCnému kontaktu oka a o¢niho vicka. Diky témto piinosim se bude
mozné vyznamné piiblizit realnému prostiedi lidského oka, coz muze vést k lepSimu
pochopeni probihajicich biotribologickych procesti. Porozumeéni témto procesim je klicové
pro dalsi vyvoj v oblasti kontaktnich ¢ocek a mazacich roztokd pro zvyseni kvality Zivota
jejich uzivatela.

Vystup bakalaiské prace predstavuje pravodni zprava a vykresova dokumentace, ¢imz
byly plné dosazeny stanovené cile.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

NS T 3T
~

Ci, C

SEEE S

Lo

P

Po

k

Mo, Myo, Mso

M, M, M3, My, Ms
I

a

Mi

soucinitel tieni

polomér

rychlost

hmotnost

zakladni dynamicka inosnost loziska
exponent rovnice trvanlivosti pro loziska
tthové zrychleni

sila

otacky

zakladni 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 stfedniho 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 piiruby

vykres papirového tésnéni 1
» vykres papirového tésneni 2

vykres hiidele
» vykres distan¢niho krouzku
e vykres sestavy ulozeni motoru
=  vykres pfiruby 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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