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ANNOTATION

This diploma thesis deals with the issue of contact pressures and contact areas formed
betweerthe wires of braided stents. In the first part of the thesis is information research from
the scientific literature on the topic of Nitinol and tribology. The next section presents a
parametric FEM model and the proposed experiment. In conclusion aretpdesad

evaluated results of the FEM and of the proposed experiment.

KEY WORDS: Nitinol; tribology, contact pressure
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1PbvobD

Vsoul asn® sddesjydArdk D) s pol upr 8ce mezi | ®
obory. Tat o sjpeol dkmagleen2 m vypgagec banzkviBitRo k §n 2
| ®kaSskTch z8krokT, na rychlou rekonval es:
Sohl edem na tsyit of ®koagSaid ajvikdy nevystal 2 pouze
jsoupo nich pogandlost &reyc hunri lciktiM@ g eo b or .1 t nap
upevRovg&n2 kloubn2chp®@i§hvikdsdsgn % ubiiécchh Tdpudt
apodDennktskeswnajivd mi nebo i novVvoaamommike ety !
neust 8§l el avsseacp | ipk BjvaIkwa Sst v 2 .

Probl ®myl,@kfeSj om@r aj sdm $8kép nejdSz2ve §
ingeplompc2 n8strojJ Pekwlipiodk®vipmakeapaci:t
vipoltovich center jsou ingewii®h, sphiopkte
mohou odstranit nedostatk§s!| «dre® ® dkomwaalog
pro Ypln® uzdraven? mokadtiWNazrm8meéandd 3snaubha
vytvoSit pro | ®keafSeek tp ovsntlu pd,o cketl @r Tpaokgya dto® taa
spol upr 8ci se pkSendelgil kba crdgm nan othdmt o post up

pacient Tm.

Di pl omov,§ kptre§rc8e s elostao rupauge Nz ablT vEm opot
Niti nolrnti Ehvidi vem vz §ja®npoidmatikajk® nti alstpu .r o\
pl etenl miNi tsitremltyvizch dr 8§t T, lktdek®h@s oeupD
v kontaktu. VI i dstkil®imav2c pulizamPsobenlch periodi
systolick®ho tl akuvnmi W% sktwithktupohybh Kénto pohyb a o0 p a
v kombinaci svel i ce agresivn2m prostSed2m | idsk
mechanickytak i chemickyKk o mbi nace t Dm&toSajaml hgajéhm2 st o

gi votnost viraznl viiv.

C2t &t o souvsyctev ojSe n 2 parametrick®@hor MKed enn
experimentua n8sl edn® swohhedironcema&TipodgBt T Ppro
Ol ek8&vanl vliv vtey ijke sttdk dARll ,w eyned XicSsd rir§o¥%ht | ot
od0 Ao90A, se bude zmengovat pl acheodtSekwe nd

vhDt g2 pSi VYygg?2 m rkoosnttoaukct?n 2vne |til kaoksut,? t%¥ehdl yu sm
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Probl ®m,t @eog ednigp I8cmgv @ at2m nebyl niklm z
g8dmmd8borng , |l zebkatty®a mogn® | erpat plnohod
postupy pSi tvoSen2 parametrick®ho MKP mo
tedy inspirovarz®mgydrkmmefedahe jsou tvosS
sohl edem na co mogn8 nejvhRDtg2 pSibl2gen?
z8kl adn dosagenich visledkT.
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2SL1 TI NATINNOL

N § z eNitinol vznikl spoj epm2ln8t el n2 ch e mi2ckremhikiuz nal e
(lat.Niccolun), Titanu (at.Titaniun) a pSi poj en2m prvn2Namal p2 s
Ordnancdea b or at or y, itivokobjevendliting jelslyinaspNa mNSovIi m ef e
(d8l e jienaBNAi ck®ho pSekl adu KkotSehyasp ad DikeSm anrd
teploty mDnit svoji krystalickou struktur.

2.1 Historie Nitinolu

Vroce 1953w § mci v I voj e -lseaw.S.tNaval®ahaace Laborairy
hl ed& sl itina Znriok opl 92kNa  tr @vzgnbl rcghi astlgi ktéridni njae |
nalezl WilliamJ. BuehlerNa obr §zkup&ekmuapt v@®j el ast nosti
RovniltiNnol ovli dr 8t se DbRhem chvilky promnh
jeho tepl oty Jabul.\etoormhtmo orhcSceer ebraHar@ldMangdiin i k o v
z New York Universityn Dk ol i k studi 2 o f8zovIi.¢lh[2pSemnn

Obr. 1 William J. Buehler[3]

Vrocel959 kdy byl p o p itinol® spoouu ¢vi et snl8izteivn 8\c h s
atitanuz j i gt Dny kl 2] ov® vlIastnosti t ®t o sl it
extr®mn?2 odolnost proti tepel n ®omiorecebhyl8z o v
W. J. Buehlerempubl i kov&n n&§h®dmmNRopj akusnthckl ch
tlumepbi pSekrolSenm}i agklbiush@jBéptevgl N pSi =z

teplotya t o zmBDna textury | egthDn®ho povrchu a
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visledkT t DoyatuoNtinplk opjuimgnmPna zmNDna atomov®
pokoj ov.@],Rlepl ot D

V. roce 1961 Dbwylvena§8§hadmgR dthhotuladost8plera | a st
indukovan8 tTwamow8§ apami@St objasRuje Dr. F|
mol ekul ov @k tfeyrzli kwubl i koval struktur &8l n2 zm
jedinelnim viIasfip@stem tRNchto kovT

Z8jem o pdmNSonvwyl ms efektem | ze Hdgbyavat,

publi kov8na pr8ce -ffiojedn8vaj2c?2 o slitinh

2.2 Vlastnosti Nitinolu

Nitinol je intermetalick8 slitina nikIlu

tzv. tvarovs8§ pambDt, suplerelasticita nebo ¢

221PamhNSov]l ef ekt

Nitinol nen?2 pjaenddiSootl msleif teikm@um, st atoee v I as
1951 na -Gd(zalatokadndlumPauv g a ks Itiationa nenagd &d s®& ®
aplikaci. Dal g2 SMAsd$leidui Abgla sttibablpTe(indtumer u v

thallium). Od t® doby Zzaznamenaly SMA slaoastiny
pamNRSov®ho efektuv ncaegll@ SavdeD ovgyvulljniyt3¥e o wiaml
stroj2renstv?2, mechat SMAI cé¢ ., t magv lcEaayntPn d Gk«
se po plastick® deformaci dok8&8g2 zvigen2m
Tento efekmT ge bl t buMejpod dodamstardltjil .se vgak m
sefektem jednocestnlm, kmagenzittnprab3h&npti D
ef ekt szpacclh?ow&& n®  tpvSir oy e cpheadut i a u Behteafektt u  n
nep5%21i¢g ,ponuegnrovGanuig po mal ®my miod é u2 ctywxkd rTo W
(3]

2211Jednocestnl pamRSovl efekt
AZ8&8kl adnie zdboigenoi pma meziSmartdnztidkou a austenitickou

struktuou, ktvey oV ®Apag2m tepelnim nebo silovlim
ge rmaenzitickj8 ngt roovikkieSustrukturu sni ggydet r i 2 (na
monoklinickouvp $S2 p aTddlti Ny) umogRugze.vdvegfandvich
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PiS o0 c h laauzset ne2n i Z(obvgkle ®truktugazsey sok T m pol tem syn
kKubi dokl8Kf r ansf or mac.i na tf28megie gmeerttrd rckilt itcovkaor
zTstane aemateditklBn struktura je usepoSedEinal
dvojlatovich variamnbri PBt od8hdr thiajdgoltze.d p dE «
Pseudoplasticitu (na rozd?2]| od dislokal n?2
krystal ova® psotlrtuuk truorwi n, ve kterTch mTge d
ohSevu na austenit vgak zTst&v&8 jen jedna
tedy vrac? pSi transfor maci do sv® pTvodr
pamNRSov®he efobktaceno na obr. 2. PSesnl 'ty
martenzitickou strukturou z8vis?2 na typu
prvkT i¢5s813t i nh

Austenit

ohrev

(e e ieis
BB ss 5B s B

Sy
50855595858\

0-5-8-0-8.5-8-5.8-5.8

Nespojena struktura - martenzit Spojena struktura - martenzit

deformace

Obr.2Z8kl adn2 povVv®kbopepeskhl@ i5h§ch SMA |

A/l astn2 prTbNh transformace mTge prob?
pSes tzv. pSechodovou -$€8rektZzurmarnaem%.i:it. al
struktur mezi austenitem a marténz em mT ge Jletj 2melgd v§aedad §n
SMA sl itinou. Martenzitickoutdk@&neywo mart i
def or mac?2. T2 mt o l z e dos8hnout proerl cavt n &vma2rl
skl asickImi materi 8ly, neboS ,wpehaoagtshitkp
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umognhNDno pSeuspoS§dsgv &n pseudoelasticitided ov 8 £t b h lde m

martenz t t ®mNS okamgi t DARr ansformuje na aust.

Aal g2 pozoruhodnou vVvlIastnost? SMA sl
pSechodu austenitu na martenzi:t a naopak.
teplotami martenzit start Mmartenzit finish M austenit start Aa austenit finish A Na
svi s | ®palzsneS zjoer nNDno procentu8l n?2 zzasuwioulpexnt?i
teplothN. Hysterezedase® t@mKkI® koabcjie wiuSileo kpEghino ®
d o ¢ h Fansfornkaci austenitu na martenzit a nadpgk s32-33]

0 100 %

martensit austenit

100 %

Teplota

Obr.3Hysterezn? smyl ka pSi ptSmaopaksfu aust e

2.2.1.2Dvoucesti pamNSov] ef ekt

A jednocestn®ho pamhRSov®ho ef aktst eng ti ¢
f§zi. Je vgak mogno t enivmamgttemziriyxwik®o &y
mat esdv®8lucestnim pamhRSovikann glf ie &k k @ WADWO WS MIAa ¢
Shape Memory Alloj) . Avgak aby bylo mogno takovli m
tzv. Avyje®noevasfin®ho SMAemnakpSadplyapol iorcihh
varianty martenzitu. Toholz##os §hnout vyt v e®drR2 mvmapgBSeul
di slokaln2ch konfigurac? apod. Vytr®nov§gn
teplotou MnucenTm st &8rnutizcrkl mat empiedInd ,pomygk ID§ m\
precipitg8tT. Tvarovl efekt se .Zahteefekioyl §d §
dosagen nNa-Ti,Clant( immiBdekha Ni-Al (nikl-h | i . n2 KWSMA mat er
maj2 vgak pouze jen B%vpSapandolu SIMA,0rmPazckl
tak® pokud sepSacboB8|l dphipBat? vakdvild €< thro§ n
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pamRNS vymiz2. Tyjtejinevidiody2 mu §méudyit?2. L:
vhnBterTch speciiBlsdB834 h prugingch

23Ni tinol jako biokompatibiln?2 n

231Def i nice biomateri 8| T

Syntetick® nebo pS2rodn?2, neg@gi vt@n i m&tl erhi
prost Sedc2chbittakyve o z §nagmn®no | pHs$ a ik é mi s
(Williams,1987)

232Pou ®iitokXkompatibiln2ch materi 81T

Vzhledemkt omu §e s e psotz&lSdmemii, dyziag,ib®lagji, nedcn N a
dal g2ch vnRNdn2ch ottmurgeec hpra mdz i eeakwaokickp o p u |
rozvi nutnfeas t £e g erconsetter,i ctkaokk Saydidyi trrqgstte kj &
na vyugitza2[6lbi omateri 8I T

St 8vaj?2c? aplikace biomateri 8l T je neuv
celTch konletin, pSes umhRI ® art®rie a kTg¢gi
hybridn2m umBDlalhmjércg §n Jgm ve®b sbuRky. PSekr al
medic2ny ak@onlgép@eRn2 senebo domnnli@nmup S.1 e
prsn?2 i nppllaasntti8ctky® v( esteti ck®) chiruragi.

VRda zablvaj?2c? s e bi omaterio®ly fyei k&ln
biologickou podstatu a jejich interakcbsk o | n2 m bi ol o g inclkmgm nparjo?s th
pougity. | ntiemagakad §AMogtei tveell mi v Tnz2n amrnegj e
bi okompatibilita materi 8l u.

VNDda zablTvaj2ceg seulbgotmat mat 8riy8§ljov®ho
ingenTrstv2 je vhRDda zablTvaj2c2 se vztahy
vliastnost mi a pougit2m materi 81 T vletnD
esteticklch, zdkaebtmsplrkaTek®hbo gahi 8§z 20 vm®a
pr Tsel 2ku .fflhoha obor T
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Bi okompatibilita je definov8na jako schc
odpov2daj?2c? hospotdemt sk®chreahpeei fvck® a
(Williams,1987).

Pojem Aodpov2daj2c? hostitel szk8& i sea&t k|
specificklch podm2nk8ch diauygirte?s pz drmeav aetrnié
naps§s. schopnost nevyvol 8vat wvznik wvaskul 8§
podpd ovat hojen? r8ny vzni k|l ® po i mplantaci
i mpl ant §tiTp o Ipyod sytneerroywfa p ¢ v &ii hedprEio mat er

tkaniny kryj2c2 stentgrafty nebo kTl n2 s2¢

Je potSeba upozadrtreiltskBa reakice @Genhog§tn
chemi ck® podstaty materi 8l u, ale tak® des

pougit?2,

Vgechny zm2nDn® flakatmu yp$ie wlubt Mr@u vraatte rvi
danlT zdravotnesk| jpehhoctiSefifeknent u, pougit

24P 0 u § itiol N

Jak jig byl o tzimPonlRnjoe vilngtee,r Met al i ck§ sl it
funk] n?2 chovgn? jako je tzv. tvar.oyt®@ pan
atraktivn2 vliastnosti z nhRho | in2 vjekonamnT
obl ast tedyn@ch 8z % emedim®nrmND,vy kde je pou,g?2vsgn
cog jsou tubul 8rn2 i mpl ant 8thicobl ou@?2c2kols

i mpl ant.§4,[B.,[89pod.

Obr. 4 Stent[10]
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Obl ast {iclitiyvmé diNc2nhD je girok8§8 a to i pS
prvek a u urlit® | 8sti populvalrtegivnyovuwo | Blvast 2
pS2padyNi-Tikdg!l ivt ioxD dihajidet ik anu, vyvol an® v
kng§sl edn®mu uvolnhRn2z volnlch atomT nikl u
vyl oul 2 skr zteRllage o hiViniyc kv @ mpNeRix i p swd 260D Ok t z
aktug8torT, tj. mechanismT poug2vanich k oV
je transformace vyvol na stS2davim ohS2vy

oc hl a.z4g [6]7[8h [9]

Stenty vyig8bRBRo®owv®hN dr 8§t u, proch8zej?
mechani ck®ho a tepeln®ho zpracovs§gn?2, Posl
stentu (tzv. shape setting tree¢ nt ) , cog ] e k rt § tnkod doovb®h o o

vytvarovan®ho dostneonttiuv.u TpeSh?tsol ukgrno®&h os | o u ¢ 2
dosagen? a stabilizaci me ¢ h a n NitnblTobshhujer | a s t
pomDrnhND znaln® mnogstv? reaktivn2ho titar
oxidaci. PSi tsotmmt opxriodcugjseu tpiSeadnnod?2 ky vygg:
oxidu. VIisledkem je oxi dbckpsodvrmns?tdvase | mae
ochuzen8 oblast, kter8 mTgel[4mM8,{8,[PFlITzn® cher

25Dosavadn?2 pozn8n?

Jednmmgmel ch mechani s, M paByg@enmd ms toé Wr @ m
dr 8t T, hkawia® NigoyEngyl i ckTm a diaast ®.i dlelgms
tT kaj2c?2 se zdraEUtm$Sekdpihspjrest Sedkdewvet i
ste nt obgtdstk ®m t DI e. | nformac?2 t1 kagjsbuc2 ch
publ i kogsam® Vi Uer abu8eTsobeno pSedevg2m t?2
dl ouhodobD monitorovat pacienty. kNoazvencz shy
prakticky nebyl o sledovatel n®. Jedi nou mo
Sohl edem na dnegn? | egislativu LR je toto

Ot Dr dri§ttTerjag ube pSedehvgdemzmaRevanmnkks
ocel ov@t Dranade hraje vel mi dTl egitou rol.
kvz8j emn®mu kontaktu a Ybblyhteknu unraltietr®h8o ul ansau

ge dmjodaugken?2 svazku dr 8tT jako cel ku.
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Nej kompl exnhRj g2 pr8ce&ojlsotAudd SautSakgT | Cr
ocelovich dr &t5T mom. prHTreldram T @, par ametviz.em by
obr. 5. [11], [12], [13]

Zﬁjl//..

30° 45° 60° 75° 90°
Obr.5Zpracovan® ¥%hly kfzlgen2 ocelovl

Kvantitativn2 zpracovgn2 m2ry opotSeben?
s n2 méek tzr onov®ho mi kroskopu obr. 6

(a) (b) (©

Obr.6Sn2 mky z el ektronov®ho mi kroskopu s %h
[12

Visl edal§t konpl oc havibyll eMKBr. oaPrS&rsa ofje pr §c

velmi zaj2mavli n8&8hled na podobnou problem

probl emati-Ku dt Bt . NMechani smus pfedekyg? m

vmat e rgéofetrik,] ch r om mhkreaxjhov] c8e b 8m2reng ah. v

ot NDru drl&t ostupn® | iteratury, nen2 popsS§8

a) stent je obkl oples s tmDkwkyzt utgk?8 nizmp |katnetré
kvirazn®mmepbobhybdnot !l ivimi dr §tky

b) givotnost stentu je del g2 neg pacient

c) vliv firem
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3TRI BOLOGI E

Tribol ogi e kjter\nDdted | zaadhyd,wkd retr ®k tj s oave p Si 1
vzg§jemn®m pohybu, poklba g¢ 2a tObmelcgdlp kbesntiio, |
valivl, n8razvVptarebeekmDtgivhou vyskytuje
t Dcht o.[1glohy b T

TribologijckT clpamavstné mav € mipglisroeféc?2 ch
t Nl emezil §t kys ea uykjodl s2t,aselBtcdar®®ha o b e cmdzich v eé

jednotlivimi | 8mcmisTtjisbol cgifdoram®Mny na ol
Tribologicky proces
Y
h 4 A Y
Kontaktni Procesy Procesy Procesy
procesy tfeni opotiebeni mazani

T A A A

Procesy okoli
Technologické procesy
Dalsi procesy

Obr.7Vz8jemn® vazby v t14i bol ogi ck®m

PSi tri bbMjogikckjisbu diméeelani®s myS u $ehdinc

velilkiyst @miuk 8§ If ny2 pr ocesyp rpoSceensiynwy eednbeer cghi 2

ztr 8§tsgmt ®mu . mely@osei Spgzimnavaey bie@emiad ob e n
mi ni mal i.[24hci ztr 8t
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3.l1Kontaktn?2 procesy

Z8kl adn2zm rysemnmk®hwov &ny2s tt®miub gleogdiot yk me
tohoto syst®mu. PSi kontiswakhho2cbzmhNDogesecehr

vliastnost.i a vz8g8§jemn® vazby a kantekwukTa®w | ed
vz8§jemng pTsoben? §howd&y blytzi kZgd Tnvzo,d uc hveenika
mnogstv2 situac?2, kter® mohou nastat p§Si
mohou kontakt nNjakTm zpTsobem ovlivnit.

kter® se phkthAtmjproaekaonneejpoistiednéo Sadmi ¢ e
chemick® a mechanick® vlIastnosti. Dalg?m v
mezi |jednot tyjavychiosv zt8Jleensny®hao r e.[14]t i vn2 ho po

Vpraxi jne pSii b9d@pagi ckl ctplllchm wdlyikae kit
pSenos pohybu. Tato plocha je ve skutel]l no.
vijimelnn[ldle j2 rovng§

Vide8§l n2 nkdpyS2speadnilda pSenosu pohybur upgonds | e
tNlesaupl at Ruj 2 k1 akSiic k@& t Hdretn2 o wipakduo&thaghzyd
kel astick®4def or maci

Omez4dme se na n8g probl ®m, mTgeme kont ak
v8l ec na vs8lec.

Pro st ywk8ImegBd ate2 spro maxi m8Il n2 HertzTv t|
n - — (73)

V h o d nprawou rgvnicdostaneme z or ce, kter ® jsou pro te
Kdy g v yHealtzmwéorie, pakill eso j edna mgY,pMYaav nt2N | keSsio
dvahlav n2 |pBYi,pfdsMm? skonktuyy e dot ykovg§ plogka oh
p ol o akodoltosy elipsyfoo bdr g §nel eduj 2c2ch rovnic

@ | — 1 — (74)

kde geometriak®$,Makens §adjvsBo k ohS&Sntyanvtzat ahy:

6« — ;- . (75)



Tribologie 2€

kde O, O jsouYoungovy moduwal y' sougssonay knstanty
jednot | i vI1 odficiemalt,e rbi Sol dfEbld.pke me<sh &t e rvitahgne d §n

T Ol O0€ | (76)
kde:
0 - 0 - — = — = ¢— < — - Ai0 (77
Phgle YWhel, kterl spolu sv2raj2 roviny r

t O0OA10A 20A 30A 35A 40A 45A 50A

U | b 6612 3.778 2.731 2.397 | 2.136 | 1.926 | 1.754

b |0 [0.319 | 0.408 | 0.493 | 0.530 | 0.567 | 0.604 | 0.641

2 |- 0.851 | 1.220 | 1.453 ' 1.550 |1.637 | 1.709 | 1.772

t  BBA 60 A 65A 70A 75A 8A B8 A 9A

U 1611 1486 1.378 1.284 |1.202 1.128 1.061 |1

b |0.678 | 0.717 | 0.759 | 0.802 | 0.846 | 0.893 1 0.944 |1

o0 1828 | 1.875 | 1912 1.944 1.967 | 1.985 | 1.996 |2

Tab.1Parametryaabpr o vipol et poloos dotyko:

PSi zkoum8n2 Hert zov placha styklieaknTn rBydiroo t 0jgied
maj 2 tDlesa ve skutelnost.i urlitou drsnos
vichol ky povrchobohohondTowdosi&. sKutelng§ |
kontaktn2 tlaky jsou koncentreyar® &d asBhc¢
plastick® deformace uf@l4pSi velmi mallch =z

PSi dal g2ch zkoum§n2ch HeSvtlzrofgnkecltet §oiv$ |
mikrokot akt T je t®mnN®, upPTImDraz&tv¥genkost mik
nez8viGsal 8 enaskutel n8 plocha styK4 je YmDrn
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Jako pS2kl anedeygrafy, bgrdpddnoty byly vypo]l 2
pSedchamz2achi] Her.t zMavtye rti eSd roive® k austenitickautay p S

martenzitickou strukitru tedy:

Youngovy moduly jsouO xuvnmioad® tmnnuaméapoisonovo | 2 sl
mog pro vipolet byl® wywbprehmdrejkow@K® vISi s 2

experimentui  TiTt @ d.

L yFE@GAO1S nSOSYN 12yl

al NISyYT AdAO|He— 1 deNGA yi xiaNd O+ & G NHz] G dz\

Gtk

1400
1200
1000
800
600
400
200

Y2y il | iyl

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
"KSf IdnjNOSYN

Graf1Z8vi sl ost kontaktn2ho tlaku na ¥hl!

Gr af 1 mazsnalucje c hraosatkawecr2in t Ytkluemns kS22 ge
vykazuje vygg?2 hodnoty pSi austenitick® st

32Procesy t Sen?

TSene, jkterdpTsobenl atzi§yre2mqmipmhyebem dvou
jsou ve vz§jemhemi kkatakbum§@d2 tSec2ch pr
na Yar ovni makr omo ®&4iTuz Kl u mumirkar o¥roodven iu . mi kr o
nahl 3 @&kmo na el enPekuds&®r rj2e dmr§o we sv.maklomanelyn a  Yar
pakj e zotkleddn®runkl n2 projRYi smhaekdkousakn®hioc kndd
z2skBdaya@nNnyg2ch mNSitelnl ch vMeditytbvien iseriinbyo |
Sad?2 pSedevg?2 mSenddSest2alnepiSk &4 nicvnetl p klowhu t
momentu pSi rotaln2m.@dhybu pS2padnhD t Sec?

Jednanej zn§8§mhNj g2ch obecnlch definic S2Kkg§,
mezi dsOmB kSitl al oblastiddtykuijp itddH emsdyamnvgleficv §1 T
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smiDru. Tajteo pdeaftinngindPeo @ & et fuedo 2c e Indpestihujo Se s d N
vni P$m2 o zde bude uvekeens§|t&hked ziterdSnaa dreefci
energien a z g | Htkheebno orSlienu2tk rel ati vn2ho pohybu

materi 8l ovich oblastz2. [ 14]
Vzg&kladn2m tribologi dk@&nSis yzs§tk®naud nrdo hsat ua v

1. Such® tSen2? neboktiert@BSajneakt ehil zshd @ ets?
materi §l,ev8r&bbkaspod2] 2 na upmm®@oc edtaa viuSe
t SectTgeadBl €zdmd elni st ® t Seenb2o |tiu hdiecf ho rtnial
a na dadleaAZnsah §ch.

2. TSen? kagpealcihnaorvag,t eri zovsgno t2md2ge wra
procs u t Sen2 m§ vlastnosti kapaliny,

3. TSen?2 ppogdqnt®n ® jjeakoSein@maslriora?® em, ¢ge c
vrstva m8 v.l astnost.i pl ynu

4. TSen2? pl gag2madbdcdkb® u pSedchto?zm ¢ h o zddv2olue n
char akt er i set ikctkeSr & rpsrtavba2, h& t Sec?2 proces

Jednotl i v® tpSeax?i wtyskyts¢2vsamostatnh v
skutelnobastnakoBbBEnace j.¢ldnotlivich dru
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4\VVYTVOF ENé PARAMHEHORIMOKELU PRO

MK P

Tato kapitolae zamRDSuj e na tvorbu parameétoivagkd
re8lnim zasegremnd mpar8ltagen2 do | idsk®ho tD
viivem vzg§jemn®ho kontakt u, se u stentu o

jsouvkontaktusj i nou | §BthtdrBobotaktT jeviner.8t ent
ale vgechny maj 2h|l epadd ckma® otpdol c®a2echBv. 0o dZu b u
omezen pouze na jeden tektintakisp Sedpokl adem, ge podobn® ¢
jakehkoo | i v. . n8hodnhD.vybran®ho dotyku

Obr. 8 Stent[15]

4.1 Geometrie modelu

Geometrii mold@&fmiotboBPcayvNpSilemg jedna
| evotobr/]3iRwWEt el ¢groubovice byl a v¥Hhleyn ak S2adke n

Obr. 9 Geometrie modelu
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ZdTvodu spr 8vnhD zyogldnzjed@ommedeln kosovepav&iut
anal T ghogs8ivikontaktn2hd¢gat2. aku na velikost.i

I AGEADB2EGYN |y

0,8
0,6
0,4
0,2

KontaktrN  {iMP#&]

0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03
+8tAl12a0 ySechdg OA &G NI

Graf2Ci tli vostn2 anallza

Vel i kost t et r aygfitwdrt FBVIARS 2 zrewnlau dj®é k ou ne |
zZznamens8 t o, poekovebkbstilangndru 8 lew négstrary men g2, ne
maxi m§| nt®troo vhig&maft ) j e zSej m®, ¢ge pSi z]
vel i kosti prvku) se kontaktwms$t thakdelvyglus &
0,045mm, pot ® n §s0,0ddmja0,03Bad noptir T &h je kont
praktickgTewgpdsnemMMn® hodnoty kontaktn?2h
hodnot velikost:i prvku, mTgeme tydosageéenmk
pSesnich vdsoedmndfiv@dwl tvgnedelyzvolenajednazt Nc ht o
vel i kahledernakvaBtuv T s | eyl volenavelikost0,035 mm.

43Mat eri 8|

Vkapitole 2.2 byly podrobnhD pops8ny vl as
pSi Sadit MKPt onmoudteol TpnSs |SauAgetochinozmodel  k m&r 1
schopnospodchytitn el i ne8r n2 vl astnost i tiBtdaplikonabhaer i § |
MKP modely,jevy gadov8na znal ostPradam®ide | matbegdiy§Ip
ztab.2, kter® byl pdpoen®nfi6ldo V am® uv
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Austenit  Martenzit
YoungTv mod
75 000 40 000
Pl
Poi ssonovo
0.33 0.33
h
NapRt2 na zal §t
650 330
ay 4 |+
NapRt? na konc
750 280
Rl
Tab.2Mat e r i Sinastvp& Auriccaho model [16
44Zat 2 den?2 a okrajov® podm2nky
Zat2gen? a okrajov® podm2znky byly voleny

Jedems8dm&t obou konc2ch odebr§udymbiagenonh ny t

konci stej nanad pwh @ nlpdredie pra§mm, yzoobrd¥ 5

MSC A software

A

Obr.120kr ajov® podm2nky a zat?2gen?

D2ky takto uspoS§danim okrajovim podm?2
kontaktu a doc21l 2 de obWPgndedv B8o@hadoubhdaiukmn
je tSeba do softwaru zadat koeficient tSer
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AS5Experiment 8l n2z zjidgthDn2z koefic

Protoge nebyl zn8&8m koeficient tSen2 u Ni
Experiment 8l n2onapB8gstndjiprpbdhanNSen2 kon
soznal enBH®O2@iT. ©br.13, k't erulnkm§ mNSen?2. Ndpowef i ci
byl o nutn® natdghrno uwmnNSNict?2i naladcvl, kde hl avn
kontaktu vz§g8jemnPomnmz k$iDgiemaImo d®Ba ud mint u o
byl nastaven pS$S2stroj dle dNanliohm|l podadawdk
pohybovat av u r | h inténa@lechb y!| pS2strojem aut otm&teinéky
MRNSenb2NhplrooVs albr. §t3 j sou zn§zor nhNnyatohiabuka ot y
byl a pS2mo vygener.ova az Slklnd di) ptSDsh trm j ralnS e
vV y p o In&hodhatiQ Tig g

- Lawson-Hemphill, Inc.  CTT-Tension/Friction Version 1.1 Dec 29 2009

~
N
S

CTT-FRICTION REPORT

Test # Pkg. ID Avg. () SD CV% MIN MAX LIMT _ Avg. ()

1 0.22 0.00 0.00 022 0.22 118.66

2 0.22 0.00 0.00 022 0.22 121.33

3 022 0.00 0.00 022 022 123.39

4 0.22 0.00 0.00 022 0.22 124.11

5 0.22 0.00 0.00 022 0.22 123.86

Tab.3VIi sl edky mhNSen2? koeficientu t

Obr.13Pr TbNh mNSen2? t Sen?
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SNAVRGENE EXPERI MENTU

Vngsl eduj 2 c2? nistaveneztauS 2 ke @s@ po&iej 2 pro vz §j
NitinodrogvtiTchpSi k$2z gBkh . addmiealygl enka exper
vyt voSen? pohybliv®ho kont aktu me z i dr 8t
piezoel ek tlrli erkd ank t uRZS00X( @M,z n . pohyb tohoto ||
vlastnostechSMA mat er i 81 T vi kterklapdobkgge 2kt at \Y
svichyl kou o at@id § kehenva zaSame@h o dtyl mPnNn?2
kS2 Jen2. zaS2zen2? bylo navrgeno tak, §by by

mDni t .

5INS§mmzaS2zen?

Pro experiment byly naktge®y j4om SrPSanby .
ng§vrhu zaS2zen?2 byly dTJlegit® urlit® funkc
znejdTl edgitnNjg2ch vimosgtnromss iz nnbaysith | v a kiSa lyie
funkcemi dTlegi®movT ppoTheiymenoieamnisHe mtv @ n 2
pSedphNt2 jednotlivich dri@ntaktuua mognost nast

Obr.14ZaS2zen? prariatxlper i ment
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Sohleden na sl ogitost viroby, po(mrdsided? ad
apod.) kter® by mohllyi nzekgrags Ivintd wivd lievché kb e x p
vari anta 2. bz dteo lhpcStead sd Tawoechuta pouze vari ant

Obr.15ZaS2zen? prwariastaP er i ment
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52PSedstaven? zaS2zen2 a jeho fu

Tato | §st bude zamRSena na popi s,papidaS2ze
bude smNRSovEn ,pd&kuzea @ & ya wmBanzapvizapeléo | ak o

5 5 % ; svéraci ¢len pro uchyceni dratu 1
piezoelektricky aktuator ' P yeelt

drat1

clen pro uchyceni dratu 2 s moznosti
predpéti dratu, nastavenim uhlu kfizeni a
moznosti predpéti v misté kontaktu

elektronika pr? fizeni ) ] __—drat2
piezoelektrického aktuatoru

Clen pro
ovladani
ptiblizeni
dratha a
predpéti v
kontaktu
s kontra

wq  zajisténim

aretace

zatézdratu 1

Obr.16Popi s zaS2zen?

Z8kl ade?2 spwn&st8aven2 pogadovan®ho ¥hl u

uchgt®B8tdo svRrac2ho | lenu, kterTppe®nakepe
zat2 g2 daniky zGwvyesgie@®@mu DnTge dr §t 1 bezprob
se ucbyobn®dbo |l enu pomoc?2 svRDrnlich spoj T
groubu. OtptenpBi blzgen?2 dr §tfobsR, nkgluder

vkontaktu 8se nBastedwhD pogadovan®&dy§e dspent 4
pogadovan®ho pSedpSPtaedicbhapgen2 sdes§tTenaby
experimentu mPaliednpBesdeNEzaji Nt ?2 oHodndtan T ||
zmi RovanT ch? pred pdiig@gebnyeme R ddfleg8§t ® je, aby
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dodr gel a pSi vgech experimentech. To byl
ovl 8dac2ch prvkT pSi vgech expermunseentae cthl.
proveden&alibraceo¥ 8dac2 ch prvkT pomoc?2 silomDrT.

D&I e phoytl Sreyragramovats i gn 8§81 by lk t @ 0 igna dvstup§ wo
piezoel ektr i ckeBth o i glnl8ebn unbuyssdamplitudou j edn® pol ov
maxi m&l n2ho pS2rTstku d®I kdy (igideazfeklvektcr i
"Q v'Oq(graf 3) Sibgynl8 1 napr o goftwarwo hatP\MEV.WMe zi t pb | 2a
piezoel ektrinctki® |daeSadhiyl ozesipleovanlent TPHiBE @
spugtiDn?2.

t 20l R2@l yé &Arydzaz2ge &

Amplituda [ m]
© N G Wk PR WO N ©

2 | [s]

Graf3Pogadovanl sinusovl sign§l

521Popi s otempm®hao@clhycen?2 dr 8tu 2

Tento |l en byl navrgeerpdnakygeb yastwigjthg t mo ¢
pSedpNht 2 adrpSH @rhWwizyohtig.thw k

Obr.17Mo g p ® s uprant®y b yprduthgceds dr 8§t u 2
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Zt ohoto dTvodu jreRkcelnitka | dpednyasdlaotdeyn®sz ly n
| §st je sl ogenvaz §zjee nddvbaan 2Iml. e Mo t ©p ov e Rint? a Gue
gromhuprav® st,r am®Petdaphpabte nT 1dr &tNn Drv8Xr njl e
spoji, kter T mi je pro danou ¥ ohu mogn®
pogadavekonh8stujki vh whotdkawd p Mbgnost zmNn
kS2 gobrn®. Tyt o probl ®my &®9V§naymSkgenylkSrsatio
kter®ho byl n8§sivendrni$n2an izSov § reim. Beltems 08 Vil

nagroubovg&n na | ep, kteobll9j e napevno uchyc

Obr.18Mognl rotaln2 pohyb |l enu pro uc

D2 ky tnoencuhtaoni smu j e mogno nastavit jak ¢
volnhD ot&l2 na |lkgnshlktutpkost PSawipidit A4 um
z8vitem

Cep se zavitem

// kontra zajisténi

____Clen s vnitrnim zavitem

\ hlavni cast

Obr.19Popi s sestaven?2 S$2d2c2ho mech
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522Pi ezoel &kt u BAS00d

Piezoel ektor PZS®DIlL alet ui ezoelsekp i pEf a fporh
pSemostNnT m. PlemRomp&Stememt Pal vierobemétpy ®po
tenzone t zSIMA  ma t vekonfigBracuWheatstoneovm T st k KkagdT tenzonm
odpor3500 h mT . D2 ky jepddyoh Rerveagzuddv&8n a mTge b
poskytnut 2l ipnoehS8ornmu2 | gppmoodk wkDg ¢ga t s1v,4'j & Tendo® | k u
piezoel ekt sEc klroaktewptr oortplS@® mw\ Ti etektidrocdJakal 2 ¢ 2
je zesilozael kbaap®lztetsg B mevrad ve§ n .[B7anT si gn§l

Obr.20Pi ezoel ektr]icklT pohon [ 17

5230statn?2 | leny zaS$S2zen?

Ostatn?2 | leny zaS2zen?2 nejsou tSeba pSe
zpSedchoz2ch obr8§zkT. §¥frohsouvipBid¢onyeny
di pl omov® pr 88ce.
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6VAhSLEDKY VhHOKPS

Vkapitole 5 byl a pSedsMKaPv emoa etl wo.r b/a tpRe roa
shrnutyv T s | edk ytohotd mad €k T. PSigpo moRmedyt wySeny
| tySech varB@aAt §40AkS%3gANa, 60

6.1Kontaktn?2 t1l| aky

Visledky kontaktn2ch tlakpSal davearAkoat a
22-25.Zobr 8zkT je vidRDt, ge kont aktsnza,t lvek kjt &
gpil ka naphDt 2. Pro pSehlednost jsou visle
ng§sl ednhD do grafu

Phel k[@zg‘ 30 40 50 60
Kont akt[kPa 8823 1962 3097 5451
Tab.4Z8vi sl ost kontaktn2ho tlaku na

Ztabulkyizgr afu je zSej m®, ge kontaktn?2 t1l ak

t2m je potvrzena pTvivdonPu.hypot®za zmi Rovar

vt gratz2ad 12ydl1GyNKe
1 NNOSYN

Gt F

6000
5000
4000
3000
2000
1000

Y2y il | kBEN

30 40 50 60
"KSt I[dniNOSy N

Graf4Z8vi sl ost kont ak#ml2thok $2 akmu2 na z
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6.2VI sl edky napht?2

Pro | epg? pSeddsrt8atveuc ho by & p Nti2pov et zamh:¢
maxi m8nlanplhto?e von MisespSTabpaere@odbalhedik T T sjo

zSej mPe maxi m&§l n2 napRt?2 se koncentruje ko

Phel Kk&®]ge 30 40 50 60

Napnt 2 v[kPa] | 1591 2740 3883 6765

Tab.5NapRt2 von Mises pSi ur |l i t ®m Yl

© Wt GAAf 240G YFEAYIfYNK2
p g Kt dz 1 nfNOSYN
%‘8
;
e
5
< 4
0 3
2
=1
o 0

30 40 50 60
"KSt IdniNOSYN
Graf5Z28vi sl ost naphRt?2 von Mises na !

Zgrafu5j e vitdrRen d gjee p grafuodbatolviasineskse dalehtediska
z8§vislosti velilin pSedpokl §dat .

6.3Shr ndusts,agenich visledkT metodo

Zaj2mav® |jegraui4 vipd nasosdlt Ay a3@MmA 2 t ak Ska s
smRrni ci50a® 04 eh& as mNDr noi cbiy ozdnlaingennoau .o , T ge b
exi stoval bod, od ktreors@machByn | lean tk SR tgrean

PSi @Borrowmnmkapt 21l al|pfuzd, j e t at oozpory gHleenmkzao vwo u t e
proto jepodstatn® tuto kutsed nw$S ¢ d pzodkTlv8oddanti ,t . §
zpTsobena geometri 2?2 Jgroubovice, kter8 se g

stejn®ho pjéEmbDoui §teeduni m parametrem, k t
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groubovice. DBl s®ajusoudi ozt glez sse bude zv)
pro stlalen2 groubovB8cest BepandamNmgled Whw
zvygUupet aktTotdz jtilga kd.n helzeobbg hekgodriditn Nj e yi ckho§yz 2
zmal ®ho mdSearul Bnbtobychji.o dal g2 post upj emmwvidjhip?v
gk&8lu %h!|I T kS2g,ena aepodot® vyhaemétistpr §vn

Jeden 1z cohl ewkigsvhakndlk Tkizer T spol2val ve vyk
el i psov®ho tvaplugld snaedpeyn. blolhau§petu i t @yev dlyi
0,035mm, je tato s2S pro Segen? kontaktn?2ch
ziemnita k, aby se na KkonTtatkd uz jpeordrf D re2l ob wl2coc ep rua
tuto Vieahidj §2 sv?tgoylea swndlendjell Pol tovim kap.
pougit®ho sofnakeP(uk ast ehdarrad waeercuh a ni k yt, akepS u g n

neSegitelnl %Y%kol

Visledky dosagen® metodou konel|l nTch p
sanal ytickIm vipakTemkkent aktniukekmddelhv ovd uk a g
neznalosti norm8lowm®stsPl konkalkr @ opFSidb 2 a

posuvem s e dr uhzin adprn§it h Tabadjtree ZTp Ts o b@xwa n@smd r §te
ke sv® d®| ce vedhuwdeeelman,dladpdr TpjBirs. tti@&@mt o pr «
stl alowdpotlha du@e g nezn§§me norm§lovou s21 u |

Pro dostatelnhD pSesn® vd sz 2ad®yt kipSe gkt in
zapozfehtanwdedt ve tvaru groubovice, al e s
kter® by nslXlniossttiej noGk rvaljaov® podm2nky a zat
Toto tvrzen2? je zalogeno na myglence, g¢ge
kSivosti dr8tu tak velkT, ¢ge by toto zjedr
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/ITVh SLEDEY¥YERI MENTU

Vit®to kapitole budowxpeereenous§nyktefr sl
vkapitol e 6. Experimenty byly uskutel nDny
to byly %¥hly 3uwWAyar4i0oahn tag csh0 A aas odA@®todin. Roat 2 § ¢
kagd®m experimentu byaotrselaivBoomo wipmt Siel
VEGA TS 5130, ktea&rdh m§ Ntigsea0e0gvekmskopam yly
sledov8&§ny oba dr8ty, tedy jak statickIl t ak

Lasovl imoeecdirvaddpRev2ds8 cca 432000 kmitT

71V1 s I8 dznj i gt Nn?2

Visledn8 zjigthRn2 jsou stahov8&na sp2ge I
zdTvodu vhRtg2ho opotSeben2, jelikogdshe u s
stejng8 plogka. U kmiTapdec?hkhwmi d§B82 unaekbdwipi
zv Dt fdevna8amoPtl i tudu kmit8&§n2, a tud2g nejsou

Visledn® tSec? plochaytr &vac®hoymidkeb o SRk a

C na oBoBNat Otdb o8 jeevpeclmav®m dol n2m rohu zn
dr 8t pr TWNRhu exper imearnium doicthBae2 nkk kter T m
e

materi 8l u vysvDtlit. TNsnhD po s paiygut Man 2
jednda | i vich nerovnostech obou povrchT. Ko nt
vistupky jednotlivich povrchT a vliivem ve

~

vistupkTpttashgzkTkm deformac2m. Dbytek mat
dr 8terTktyto vistupky postupnhD odstran?2,
na Y%hlu kS2genz.

Po odstranRDn2 vistupkT se na povrchu ¢

srostouc?2 dobou zat2gen2 porostou. Tyto pl
pl ochy. D8 se pSedpokl §dat, ge hmotnost n?
vzd8l enosti, tedy konstantn? pSi konstant
plocha styku, t2m bude meng? kontaktn?z 1t

Zt oho vypridsvtS§quay2e ksont akt n2 pl o edmaleji,Tath ud e

f§ze je ug velice z8visl§& na Y%hlu kS2gen:
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plochy. Vkrajn2m pS2padh, tedy ¥%hlu kS2genz ¢
sniguj2c2m se t¥htloem tkvSe?rgceonv?® a pshee czh 'y as,ua k @ s
kter§&§ se dal g2kns?2zpmmedreg ezn\? it gvelvtaat h o( ovbyrp. | T2v1s),

sniguj2c2m se ¥%hlem kS2gen?2 kles§ kontaktr

Obr.21Zn&zornNn2 velikost?2 kpSl2ogpshd Zp,Sib)s ndi 0gAu,j 2

Pro pSedstavu o n§8rTstu kontaktn?2 pl oc
z8visl ® pouze na geometricklich velilin8ch
byl poud/m)t ktzerlcbgdo matvroizeaothygnt aktn2 pl

YOG — (78)

kde®bj e g2 Ska v kd $oglape op | vohpbopl 16 dal j e Yhel
kS2genz.

+StA12a0 (12yalF1aGayN LI 2C
350 gKfdz 1 nfNOSYN
300
250
200
3 150
« 100
~ 50

12pmi k1 dy

<:7) 0 10 20 30 40 50 60 70 80
H gKSt [dnjNOSYN

Graf6Vel i kost kontaktn?2 plochy Vv zZ8vVi s

Zgrafu6j e zSef m®toge?2m Y%Whlem kS2§gen2 kontaktr
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Na obr§8§zc2ch po 24 hodin§§ch pevg8ehm@&h
kS2fakBka stejng, tud2g se pravoreky §md D4 oh
%hoding8ch je jig vidhDt jist8 progrese me
kS2gen2? 30A je g2Ska kontaktn2 pbbohyypkJ
ge ug po 96 hodin8ch se projevil vlIiv ¥hl

PIS porovng§mézdzlonlkdf Isasovim interval em
odingch je g2Ska kod@hbh&tdndkal exhgr vineatz o
ont plachynst ost ouc? m | asgma lotl iekli@®hd ohl &€di sk a
| ochy opot Seben? po takt o cneallk@nv @ adgsiowoBm @
p2ge pSekhapov@Tvddu by bylo debg®muskase
ntervaly, kter® by naznalily po jak® dobrl

nw T ~ O

Dalyj2 pozorovanou vlastnost?2 t®%acamptodh
vz8jemn®ho pohybu, byl olek8vs8n sp2ge vyl e
jsou na kontaktn?2 ploge, jsou pSevggnn ve
v mn®m t Sen2? povrchT dr&8tT, se na povr ch

~—+

vrdost , neg Maembanl smag et v8 5 eonp2l¥tytsivciitl ce n
nerovnost 2 st,kidoyv Isceh porvu ¢hilk M k rzars? najneo.
pol 8§8tel n2msst 8dzinui kgr opcTesbbBn? mehasmBEtk §

deformace povrchovich vrstev. Pjgishplastictyv ® v r
se zalnou vytvg§Set drobn® | §stice odsldr u.
materi 8l u z jednoho povrchu na opalnl pov

abraz2vnhD na oba povrchy (oskthady Kkaji g ampl
pohybu neumogRuje odstraRovg8n2 |8zs?2 ik Izo ko§
abraziTut o domnNnku prwdvale uij eCrviez sd/d.ch p

Vzninko®T hy na povrboheddsBaTmpsbanizky v
jelikog na nhD mTJmkoer poyh,l 2yet kjakbchase
Zt ohoto &Twqgadur rdxiiko, ge se od tRchto rTh

Vzhledem kt Dmt o r T h § m, by bylo dobr® shl ®
mi kroskopem a wudiIl at studi povrchu t Sec?
vyhodnotit hloubka d8$ge&, ak p &Sk @ &y t3omae toyug
by byl a st udi 2hlkeodnitsakkat nczh epmhiocckh®h o sl ogen?z.
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8ZCVvnR
Vdi plomov® pr 8ci je paddrohrel2pdgs8mai sl
mechani ck® vlastnost.i a mougedeBpojenotrbglogen. V

tribologi aBvagpmosé¢s. nd toto t®ma jsou pSed
t Sen2, ke fknaexil mlondj®z et .

Ne | nou | 8§st t®t o pr8&ce pSedstavoTeatb o vy
model bylokhlyeédeSenasco nejviRDtg2 pSiblz2gen

geometrie modelb y | tento model vys2Sovegn nhRRol i ke
ng€l ednhN byla zpracoW&na8&il aldiDv asRttmz carndlil
zvolena velikost prvku pro dosagen? dostat
nestalillan®rohrzaSreitlee n?2 okhoungtealk t chdq gpsbtuciheg mn

zhl edi s ka pofiwary & vaawa@h KMPner e 81 n®.

Visl edkiy® dmstaggdgou konel nTch prvkT | ze pS$
olek8vs8&ny. Zaj2oga@mimepie $QAkazb60Ak, vtento zl
kS2genzhem8§vDPDtg2m jak 50A by kostakicdan th
Toto tvrzen? by bylo dobr® ovRSit na vnDtg?

St Dgle§<ntz22 di pl omov® pr8&8ce bylo navr gen?
variant a, kter§&8 byla gameomuao st i ko th @& vsill lo
gpatn®mu viivuNgasdiedmPclhydadpwmraor gena var.i
na virobu, a nebyl pS$S2tomen ¢g8&8dnil |1 en,
zhl edi ska pasiv@®tochvadpawfyd vKSena techni
jednot!|l (PBehadmgPlednND byly tyto d2ly vyro

Po sestaven2 experi menttulcphtoob 2rmia$ eon 2scahmoH
rTzn® varianty Y%hl uek\Balgenpo ak tndrKond ade raiv
pl ochy byly sledovan® na rastrovac2zm el ek
kontaktn2ch ploch je po 24 hodin8ch u vge
hoding§ch nen2 viznamnl vl i plochtPd36h kBizriEanhk 3
ji g dzo&gvildreue, t ato | asov§8 zmDna dostatelni
vg2Sce konooakonid ,plkoekyPmbyly nam§han® pou:
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Jasnim z8vhDrem pro pllltedns kshteerotp G0 § ee |fi
kont akt nj2ec hp S2hzarkigv2Djhrel kS2 gen2 jednotl i v
tvrzen?2, bruodzep oz Sie jsmiv|ywto® Sem®pranzn?2 s2lvy, k
pro spr8vnou funkci stvédastd k TMPEBKEBt a,wlifypar ivi
“Whel kSegemeéjSeonmSetelem na vytvoSen® mik
vytvoSen® abrazivn?2 nd @brs® bzaré b intxn sdeli, n hyc
vhodnouvap r apevocbuT at o pr 8mastsd w2 jkevT vznikaj?2
plochami Nitim®d dllEdBTdm §¢ MNraem by se mohl
t ®t o probl emati ky.

C2t ®tobyd§ce ytvywlteemySem& parametrick®ho N
provee n2 experimentu asom§ eldedn ®@ av ploaudindée MN3 T
Vzhledem kobsahu pr8ce a dosagenim visledkTm

spl nDn®. Hypowuw®xzdu viyysll @ veeat8v vz en a.

8I1IN8vrh dal g?2ho postupu

Dal g2 p ogse uupb 2srea tmTh n eZdlediskKakMKPL niejsmee visom B v ¢ | i
na KMPschopni vytvoSit madkelo, r lddkamadhvikleslilf u n k
kont akt nrre Il m@rh y| arsoeg.n olseePngue zj ednodugi t 3
%l ohu kvotak€&8Uc® a tNDmto v8lcTm pgé&TSadit
pougdgitz2nged onporjoviieMis | ed ky , ¥pR&20p avl I hkyr Budok T ¢ h
vgaklice oktapvyaWhmi . podm?2nkami

V oblasti experimentu bylg dal g2 poswobgpshaznpel em.odMu
trve8xnperi mentu a spolelnhD se st.begkina€at mg8ko
Jak ji g byt omuetm®d nbdDmwone jkl ®pe sl ougi | konf ol

vykreslit drsnost jednotlivich povrchT.

Dal g2 tmMagrmreasov8&§n2 metodi ky apaofilwtyjh.o dnlmyctek

materi 8l u pomoc?2 obrazov® analTlzy.
Eventu§8l nhD by psoed oth#Sa n2 op Ak @v &t th®tlog pursskel

za pS2tomnaoangtsit Dr kotnd lkak tpur .o c e f rSepna? ¢ opta oGbn? +
prost Sed? | aFKao aplikace lby st sldda® ktwudled ni t buN ponc
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experi ment u ozd ork&8dmbyyedbo vyroben2m z8sobn
pravidelnhD tento roztok aplikoval

Posl|l edzh2lreda ska opot Seben2? velice viznanm

zamhNSen2 meéshachl Rpnvtaktn2ch plopBetytdj 2 m:

rThy vytvg§sS2 a jak by se tomuto jevu dal o
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Pr ¢ L OKAA

Hodnoty kontaktn2chMPal akT na obr8zc2ch |j

Obr.22Pl ocha kontaktn2ho tlaku pSi k

Obr.23Plochak ont akt n2 ho tdAaku pSi kS22 ge



















































