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ABSTRAKT

Kompletni FeSeni fixace laboratorni mysi pro méreni dvoufotonovym mikroskopem

Cilem mé prace bylo navrhnout fixacni systém pro méteni dvoufotonovym mikroskopem.
U systému bylo nutné zajistit ndklony ve vSech smérech. UmozZnit pfipojeni anestezie
k fixatnimu systému, tak aby umoznovala snadnou nastavitelnost. Zaroven bylo cilem
mé prace zajistit ohfev experimentalniho zvifete na 37°C. Navrh nového systému byl
proveden v Autodesk Inventor Professional 2021. Byl sestaven systém skladajici se
z dvou propojenych pllkruhil se stejnym stfedem. Do stfedu byl umistén headset, aby
bylo zajistény néklony na vSechny strany. Ovladani bylo vytvofeno pomoci ozubenych
kol. Byl vytvoten novy pfivod anestezie ke zviteti, ktery je jednoduSe nastavitelny. Ohfev
zvirete byl zajistén pridanim digitalniho termostatu ke stavajicimu systému.
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Fixacni systém, dvoufotonovy mikroskop, kranialni okno, pfevodovy systém



ABSTRACT

Complex design of laboratory mouse fixation for measurement using two photon
microscope

The Aim of my thesis was to design a new fixation system for measuring using two
photon microscope. The system needs to be able to tilt in all directions. An anaesthesia
must be able to connect to the system in a way that makes it easy to set up. Also, the
system must contain a heating pat for laboratory animal set at a temperature of 37°C. New
system was design using Autodesk Inventor Professional 2021. A system consisting of
two interconnected semicircles with the same centre was designed. Headset was placed
into the centre to ensure tilt in all directions. The system is controlled by set of gears. A
new anaesthesia connection to the animal has been created, which is easily adjustable.
The heating system was expanded by new digital thermostat which provides heating to
the animal.

Keywords

Fixation system, two photon microscope, cranial window, gears
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Seznam zkratek

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

TPEM Dvou fotonova mikroskopie

SLA Stereolithography

FDM Fused Deposition Modeling

TPI Threads per linch

PLA Polylactic acid

PET Polyethylene terephthalate

PETG Polyethylene terephthalate glycol-modified
ABS Acrylonitrile butadiene styrene




1  Uvod

Mikroskopie dvou fotonovym mikroskopem je vyuZzivana metoda pro pozorovani
tkani v zivych organismech. Je to metoda, ktera je Setrna k pozorovanému vzorku a
zvladne prostoupit do vétsi hloubky nez laserovd konfokalni mikroskopie. Dvou
fotonova mikroskopie patii mezi fluorescencni metody mikroskopie.

Tato metoda je vyuzivana ve riznych vyzkumech jako je napiiklad Vyvojova
epileptologie, ktery je provadéna ve Fyziologickém tstavu AV CR. Vyzkum je zaméien
na ruzné patofyziologické aspekty epilepsie a epileptickych zachvatl, predevSim v
obdobi vyvoje mozku. Jeden z vyzkumu je provadén na laboratornich mysi, u kterych je
provedena kraniotomie a pfipevnéno kraniotomické okénko. Skrz toto okénko je dvou
fotonovym mikroskopem sledovano krevni zasobeni mozku. Pro dobry obraz cévniho
zasobeni, je nutné zajistit, aby kranialni okno, a tedy i cévy, nachazejici se pod nim, byly
V jedné roving, ktera je kolma na osu mikroskopu.

Kolmost je zajisténa specidlnim drzdkem vytvofenym pro tyto ucely. Laboratorni
mys je uchycena do drzaku a je nastaveno kranidlni okno, tak aby bylo kolmeé na osu
mikroskopu. Bohuzel sou€asny systém neumoziuje nezavislé pohyby pro nastaveni, a
proto uvedeni do kranidlniho okna do roviny je naro¢né, a ne vzdy uspésné.

Toto byl hlavni divod pro vytvoieni nového systému, ktery usnadni nastaveni
kranialniho okna do pozadované polohy. Mikroskopie se provadi na zivych laboratornich
mysi, které jsou v pribéhu meéfeni anestezovany, proto je, aby k drzdku mohla byt
prichycena obli¢ejova maska s anestezii. Zaroven jelikoZ jsou mysi pod vlivem anestezie
je nutné, aby jim byla zajiSténa stala télesna teplota 37°C.

Novy systém by mél zajistit vSechny tyto podminky a vylepSit méfeni dvou
fotonovym mikroskopem provadéném na laboratornich mysi.
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2 Prehled soucasného stavu

2.1 Dvou fotonova mikroskopie

Biologickeé studie se v priubéhu let pifesunuly ze zkoumani jednotlivych bunék na
uroven tkani a nasledné i celych Zivocich. Tento pokrok byl umoznén vyvojem
fluorescencni mikroskopie, ktera umoziuje pozorovat interakci jednotlivych bunék
v tké&ni nebo v zZivocisich na molekularni urovni. Kli¢ovou instrumentalni technologii pro
biologicky vyzkum je mikroskopie s optickym krajenim. Tato technika namisto fixace a
fyzické krajeni vzorku ziskdvd 3D data z neporuseného (a tedy i zivého) vzorku.
Nejbeéznéjsi technikou optického krajeni je konfokalni mikroskopie, kdy ve vzorku
vznika fluorescence a pred detektor je umisténa konfokalni Stérbina, aby byla
zaznamenana pouze zaostfena fluorescence. U zivych vzorku, jejichz butiky mohou byt
poSkozeny excitaénim svétlem (fototoxicita, photobleching), nemusi byt konfokalni
mikroskopie nejlep$i moznosti. Nové&ji vyvinutou metodou optického krajeni je dvou
fotonova excitacni mikroskopie (TPEM), kterd umoziuje zobrazovani tlustSich zivych
vzorki ve vysokém rozliseni [1].

2.1.1 Princip TPEM

V konven¢ni konfokalni laserové fluorescencni mikroskopii absorpce jednoho
fotonu doda dostate¢nou energii fluoroforu k jeho excitaci. Z excitovaného stavu se
fluorofor pomoci emitace fotonu fluorescence navréti zpét do zakladniho stavu. Tento
postup zpisobuje excitaci fluorescen¢nich barviv pod i nad rovinou zaostieni, coz ma za
nasledek rozmazani obrazu (Obrazek 2.1:1).
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Obréazek 2.1:1: Distribuce fluoresceinové fluorescence pii jedno fotonovou excitace (1P) a pii
dvou fotonoveé excitaci [2]

Dvou fotonova excitace nastava, kdyz misto jednoho fotonu jsou vyslany dva fotony
o delsi vinové délce a nizsi energii, ktera spolecné dosahuje ekvivalentni energie jako u
jednoho fotonu s vyssi energii. Tyto fotony jsou absorbované fluorofem, ¢imz ho piivadi
do stavu excitace. Fotony musi byt absorbovany témért zaroven, a to v rozmezi attosekund
[3]. Pravdépodobnost témét soucasné absorpce dvou fotont je extrémné nizka, je potieba
pouzit femtosekundovy pulzni laser k zaostteni do difrakéné omezeného bodu (<1 pm)
ve vzorku. To zpusobi, Ze excitace nastane pouze V bodé zaostieni, emitovana
fluorescence je tedy lokalizovana v jednom bodu 3D prostoru.

Zaméfeni laseru na vzorek v lateralni roving je provedeno manualné pohybem po ose
X a Y, automatizovany z-focus motor zajistuje postupné posouvanim zaostieni laseru
vroviné z. Emise fluorescence jsou shromazd’ovany fotonasobi¢i v kazdém bodé
skenovani, aby byl vytvoren digitalni obraz.

Hlavnim nedostatkem jedno fotonové excitace je, Ze k absorpci svétla dochazi ve
ve&tsi &asti vzorku. Stérbina pred detektorem zamezuje vniknuti fluorescenénich fotonti
pochéazejicich mimo ohnisko. Kromé fotonti pochazejicich mimo ohnisko $térbina také
zachycuje fotony pochézejici z ohniska, které byly nasledné ve vzorku rozptyleny
(Obrézek 2.1:2). Vysledny signal se tedy sklada pouze z nerozptylenych fotont
z ohniska. Tato neefektivita ma za nasledek, Ze pro ziskani dobrého vysledného obrazu
je potieba pouzit vysoko vykonny laser, ktery mtze vzorek poskodit.

12
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Obrézek 2.1:2: Princip TPEM (a) diagram zobrazujici excita¢ni proces pro jedno fotonovou
(vlevo) a dvou fotonovou (vpravo) mikroskopii. (b) nakres umisténi laseru a detektoru pro
systém konfokalni (vlevo) se stérbinou pred detektorem a dvou fotonovou (vpravo)
mikroskopem bez §térbiny [4]

U TPEM Sstérbina pted detektorem neni nutnd, protoZze vSechny emitované fotony
(bez ohledu na to, jak se rozptyli na své cesté k detektoru) pienaseji uzite¢ny signal,
jelikoz vSechny emitované fotony pochazeji z ohniska (Obréazek 2.1:2) [4].

Data ziskana z dvou fotonove mikroskopie jsou shromazdéna a mohou byt zobrazena
v 3D prostoru, kde je mozné analyzovat vlastnosti bun¢k jako je rychlost, kolokalizace,
tvar, objem, pocet, intenzita a barva. Piestoze je dvou fotonova mikroskopie nakladna a
analyza je ¢asové naro¢na, poskytuje tato technika jedine¢né ¢asoprostorové informace,
které jiné zobrazovaci techniky nemohou ziskat.

Dvou fotonové mikroskopy jsou vhodné pro pouziti pfi zobrazovani zivych bunék.
Jelikoz vyuZzivaji delSich vlnovych délek a niz8i energie, zpisobuji mensi poskozeni
vzorku nez lasery s kratkou vinovou délkou, které se obvykle pouzivaji pro jedno
fotonovou excitaci, takze bunky lze pozorovat po del$i casové obdobi se zanechanim
méné Skodlivych Uc€inka. Zaroven vzhledem ke sniZzenému rozptylu infracerveného
excita¢niho svétla lze snimky ziskat n€kolik sto mikronti hluboko v nativnich tkanich (ve
srovnani s <80 pum s konfokalni mikroskopii), ¢imz je to velice vyhodnd metoda pro
zobrazovani vzorkd in vivo [3] [5].
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2.1.2 Priprava laboratorniho zvirete

Aby bylo mozno pozorovat mozkovou tkan laboratorni mysi dvou fotonovym
mikroskopem je nutné k ni mit pfistup. Dva nejpouzivanéjsi zpusoby pro dlouhodobé
zobrazovani in vivo je kranidlni okénko a ztenceni lebky.

U kranidlniho okénka se chirurgicky odstrani ¢ast lebky, dura mater se necha
neporusena a misto se zakryje sklem (Obrazek 2.1:3). Kranidlni okno poskytuje
vynikajici opticky pfistup, ktery umoziiuje opakované¢ zobrazovani s vysokym
rozliSenim. Velikost kraniotomie se pohybuje od ~ 0,8 do 12 mm?. Kranialni okénko je
vhodné i pro vétsi zvifata, véetn€ potkant a primatt. Ti na rozdil od mys$i maji duru mater
neprithlednou, a proto musi byt odstranéna. Kranialni okno ziistava jasné nékolik tydna
az mésict, dokud opétny rust lebky od okraju kranialniho okna a zesileni dury mater
neza¢ne zhorSovat kvalitu obrazu. Délka viditelnosti skrz okno zavisi na inicialni
uspésnosti operace. Ackoli dlouhodoba opticka Cistota okna zavisi na kvalité operace,
vysledky jsou nékdy nepiedvidatelné [6].

Obrézek 2.1:3: Schéma pripravy pro in vivo zobrazovani. U kranialniho okna (vlevo) je kus
lebky odstranén (tmavée Seda) a je nahrazen sklem (modra). Dura mater zlistava neporusena
(svétle Seda), okraje jsou ptichyceny dentalnim cementem. Ztenceni kosti lebecni (vpravo) se
provadi pouze na malé plose. Tato plocha se stava prithledna a zobrazeni jde provadét skrz ni

[6].

Druhou variantou je ztenceni lebky, kdy je nechana tenka opticky priisvitna vrstva
kosti (Obrazek 2.1:3). Pii procesu ztenovani zustane pouze tenkd c¢ast Kkosti, je
odstranéno veskeré krevni zasobeni, coz zpusobi postupné ztlustovani a otok, ¢imz se
Sstava ztenCena Cast znovu neprithledna. Ztenceni je proto nutné opakovat pred kazdym
méfenim. To mize mit za nasledek rozdily v kvalit€¢ zobrazeni pti riznych méfenich.
Navic, kviili rostouci nepruhlednosti, se zten¢eni mize provadét maximalné dvakrat az
ttikrat. Proceduru lze vSak provést tésné pred méfenim, a proto intervaly mezi méfenim
mohou byt dlouhé tieba i n€kolik mésict nebo teoreticky i let.
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Plocha ztendené lebky je vétsinou ~ 0,1 az 0,3 mm?, pokud by byla procedura
provadéna na vétsi plose mohly by tenké nestabilni platy kosti pohmozdit mozkovou
ktiru. Pii praci s novorozeneckymi mysi, neni doporucena tato metoda, jelikoz jejich je
lebka prilis kiehka na ztenceni, proto je lepsi vytvoreni kranialniho okna [6].

2.2 Soucasny systém

Soudasny systém pouzivany ve Fyziologickym ustavu AV CR pro méfeni dvou
fotonovym mikroskopem se sklada z nékolika ¢asti. Je mozno ho rozdélit na tii ¢asti
fixa¢ni systém, anesteticka a ohfevna ¢ast.

2.2.1 Fixacni systém

Me¢éfeni se provadi na laboratornich mysich, u kterych byla provedena kraniotomie a
bylo piidélano kranialni oko neboli headset (

Obréazek 2.2:1). Tento headset je nasledné upevnén do drzaku, ktery byl zhotoven
z dild Thorlabs Inc. a dilti vlastni vyroby.

kranialni okno

Kranialni okno ptipevnéné na laboratorni mysi ma dvé pacicky, které se upeviuji do
svorek na drzaku. Jelikoz nase kranialni okno se uchycuje pouze na zadni stran¢ je nutné
zajistit, aby celé zorné pole kranialniho okna bylo kolmé k ose mikroskopu.

Pti méfeni dvou fotonovym mikroskopem je zorné pole nastaveno manualné v 0se X
a 'y a postupné se délaji snimky do hloubky v ose z. Jednotlivé fezy nam zobrazuji pouze
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2D obraz ze vzorku. Abychom ziskali obraz, ktery zachycuje co nejvétsi Cast cév a
vlase¢nic, musi byt vzorek na polohovan kolmo k ose mikroskopu. Pokud je naklonény
ziskané obrazy budou prochézet pod uhlem skrz cévy a nebude ziskdm dobry obraz jejich
rozvétveni (Obrézek 2.2:2).

Obrézek 2.2:2:a) 3D model cévy b) pritez cévy, kdyz je kolmo k ose mikroskopu C) fez cévy,
ktera je pod Uhlem po mikroskopem

Fixa¢ni systém pro uchyceni kranidlniho okna sesklada ze dvou svorek, do kterych
se upeviuje headset (Obrazek 2.2:5). Ty to svorky jsou piidélané ke kinetické platformé
(Thorlabs Inc. KM200B/M) (Obrazek 2.2:3). Platforma se sklada ze dvou dilu a
umoziuje ndklon o £3°. M4 tvar V, kde na koncich se nachazi srouby (80 TPI) a uprostied
ve $picce je kulovy kloub. Vrchni dil je pfipevnény pomoci tii pruzin, kde jedna je ve
vrcholu a dalsi dvé se nachazeji na v kazdém rameni.

Obréazek 2.2:3: Platforma KM200B/M
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Tento systém nese velkou nevyhodu, systém naklont neni nezavisly, neni mozné
provést naklon pouze piedozadni—pitch nebo pravolevy—roll (Obréazek 2.2:4), tyto pohyby
jsou vzdy propojené. Néaklon tedy neni proveden po osach, ale vysledny néklon je do
kvadrant mezi nimi. Propojeni ndklonti zabranuje piesné nastaveni kranialniho okna, tak
aby bylo kolmé na osu mikroskopu.

Obrézek 2.2:5: nakres svorek uchycujici headset

Svorky se skladaji ze dvou dili (Obrazek 2.2:5), headset je vlozen do zobacku ve
svorce b a ptichycen tlakem shora svorkou a. Svorka b ma dva stupné volnosti (Obrazek
2.2:6), jeden rotacni a jeden transla¢ni. Toto ma za dusledek, Ze se pii upeviiovani
headsetu svorkou a je nékdy vytvoiena dostatecni rotaéni sila, ktera pohne i svorkou b,
¢imz se musi svorka b znovu upevnit na spravnou pozici.

Obrézek 2.2:6: Svorky k ptipevnéni headsetu a znehybnéni pohybu hlavy laboratorni mysi,
Sipky zobrazuji stupné volnosti
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Luzko pro laboratorni mys je vyrobeno z prithledné PVC trubky, kterd je roziiznuta
na pul. Vnitini prumér trubky je 34 mm. Liuzko je umisténo za kinetickou platformu do
V podstavce VC3C/M a prichyceno lepici paskou. Hlava laboratorni mysi je vyvedena
pied predni hranu lizka a upevnéna do svorek. Luzko je fixované na podlozku, pfi
nastavovani headsetu ziistava staciondrni.

2.2.2 Anestezie

Pro anestezii pii méfeni je pouzit isofluran. Isofluran je inhala¢ni anestetikum, ktere
obsahuje jeden atom chléru a 5 atomu fluéru. Chemicka stavba isofluranu, spolu s dal§imi
inhala¢nimi anestetiky jako sevofluranem, desfluranem anebo enfluranem, je odvozena
od étherti.

Podavani isofluranu je uskute¢néno pies odpafova¢c RWD isoflurane R540.
Odpatova¢ smicha uvolnény isofuran s kyslikem a ten je podavan laboratorni mysi.
Pomoci odpafovace je mozné zajistit pfesné davkovani. Pro uspavani je laboratorni mys
nejdfive umisténa do uzaviené komory, do které je vpusténo anestetikum. Uginek
anestetika je velmi rychlé, pti pouziti 5% isofluranovych par zabira anestezie piiblizné
do 2 minut. Po uspani je laboratorni my$ pfemisténa a uchycena do drzaku pomoci
headsetu ptipevnéného na lebce. Po umisténi je k ni pfivedena anestezie pomoci
obli¢ejové masky, vyrobené z usttizené injek¢ni stiikacky a gumové rukavice (Obrazek
2.2:7). Maska je upevnéna v drzaku pied laboratornim zvifetem. Drzak je pevné
upevnény K podloZce pied zvifetem a jeho pohyblivost je velice omezena.

Wi
[~ A rﬁ
. \. €Y
R

Obrézek 2.2:7: Obli¢ejova maska pro laboratorni my$ vyrobena z ustfizené injekéni stifkacky a
gumové rukavice

Anestezie je provadéna polootevienym okruhem, kdy do masky jednou stranou
proudi anesteticka smés (2,5-3% isofluranovych par) a druhou stranou je odvadéna
nespotfebovand smés spolu s vydechnutymi plyny. Tyto plyny jsou dale odvadény do
kanystru s fluosorbentem.
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Isofluran uvadi zvife do celkové anestezie, zdroveil ma i analgetické ucinky. Tyto
ucinky trvaji pouze po dobu jeho podévani. U¢inek isofluranu rychle odeznivéa a zviie se
vraci do bdélého stavu do 3 minut po ukonceni anesteuie. [8]

2.2.3 Ohrev

Zahiivani laboratorni mysi je zajisténo Mean Well APV-16-12 napajecim zdrojem,
ktery je pfipojen k vyhiivané podlozce. Vyhtivana podlozka je upevnéno pod luzkem, na
kterém je umisténa laboratorni mys. Zdroj neobsahuje zadny regulator, ktery by zajistil
presnost teploty na vystupu.

2.2.4 Prubéh méreni

Laboratorni my$ je umisténa do uzaviené komory propojené s RWD R540 Mice&Rat
Animal Anesthesia Machine (Obrazek 2.2:8). Do komory je pfiveden kyslik s isofluranem
jez laboratorni my$ uspi. Poté je pfemisténa na 1izko a upevnén jeji headset do drzaku.
Po pfichyceni do drzaku je ji nasazena obli¢ejova maska. Na anesteziologickém pristroji
je nasledné piepnuto nastaveni, aby anesteticky plyny proudily do masky misto do
komory.

[ TeEEEELL 3

Obrazek 2.2:8:RWD R540 Mice&Rat Animal Anesthesia Machine

Po pfipraveni mysi je drzdk umistén pod laser, aby se sefidila poloha headsetu
(Obrazek 2.2:9). Headset na laboratorni mysi se musi sefidit do polohy kdy, je skli¢ko
kolmé na osu objektivu mikroskopu. Toto se provadi zafenim laseru na headset a
pozorovanim odrazeného svétla. Pod laser se da papir s malym vyfiznutym otvorem,
kterym projde paprsek laseru k mysi a je pozorovano, kam se odraZeny paprsek promitne
na papir. Poté se nastavuje drzak laboratorni mysi tak aby, odrazeny paprsek byl co
nejbliZe vysilanému paprsku.
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Po sefizeni headsetu je drzak s laboratorni mysi pfemistén pod dvou fotonovy

mikroskop, kde je provedeno méfeni.

Obrézek 2.2:9: sestava pro sefizeni headsetu laserem

2.3 Pouzivané headsety

Me¢fteni skrz kranidlni okno je Casto provadény experiment, neexistuje vSak zadna
ovéfena metoda, ktera by méla lepsi vysledky. Kazdy vyzkumny tym ma sviij postup a
povétsinou 1 sviij headset, ktery pfipeviiuji na mys a nasledné¢ pod mikroskop. Tyto
headsety se vyskytuji v riiznych formach a daji se zatadit do tii kategorii:

e Bezuchytt
e S jednostrannym uchytem
e S oboustrannym Uchytem

Headsety bez uUchyta jsou bud’ jen kraniotomie zakryta sklickem [9], nebo je
piipevnén prsten okolo kraniotomie [10] [11] (Obrazek 2.3:1). U takovychto headsetu je
pii méfeni upevnéna hlava laboratorni mysi do stereotaxické konstrukce.
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Obrazek 2.3:1: a) kraniotomie zakryta pouze sklem [9], b) kraniotomie zakryta sklem
S vytvofenym prstenem z kyanoakrylatového lepidla a zubniho cementu [11], ¢) kraniotomie s
titanovym prstenem [10]

Headsety s jednostrannym uchycenim se pfipeviiuji na jedné od kraniotomie a
vyskytuji se dvé varianty takoveého uchyceni (Obrazek 2.3:2). Headset je piipevnén jen
z davodu uchyceni laboratorniho zviiete do drzaku k méfeni [12] [13], nebo je headset
spojeny s oknem kraniotomie [12] [14]. Tyto headset jsou upeviiovany do drzaku
vyrobenych na miru K jednotlivym headsetim. U téchto headseti byva problém
s nastavenim kranialniho okna do roviny. Z téchto tii systému dokaze upravit naklonéni
headsetu jen jeden.

C

shank

d-oop =
\6 _—well
: i

Obrazek 2.3:2: a) jednostranné uchyceni s oknem i bez okna okolo kraniotomie [12], b)
jednostranné uchyceni bez okna [13], c) jednostranné uchyceni s oknem [14]

Headsety s oboustrannym uchycenim jsou takové, ktery jsou upevnéné po obou
stranach kraniotomie (Obrazek 2.3:3). Headset mize mit formu kovové desticky
s otvorem [15], kovové konstrukce [16], nebo muze byt vyrobeny ze Ziletek [17]. Jelikoz
tyto headsety maji uchyceni po obou stranach kranialniho okna, okno je vétSinou kolmé
na osu mikroskopu na neni nutné ho dorovnavat. Nevyhodou se stdva samotny headset,
ktery je véEtSi nez ostatni varianty a miZe omezovat pohyb laboratorni mysi mezi

méfenimi.
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Obrézek 2.3:3: a) headset vyrobeny na miru — kovova desticka s otvorem [15], b) headset
vytvoreny z konstrukce [16], ¢) headset vytvofeny ze Ziletek [17]

2.4 3D tisk

3D tisk je metoda aditivni vyroby pro vyrobu S$iroké Skaly struktur a
tiidimenzionalnich geometrickych modelt. Tento proces spo¢iva v tisku vrstev, které se
navrsuji na sebe. 3D tisk zahrnuje rizné metody, materialy a zafizeni, v prubéhu let se
vyvijel a transformoval vyrobni a logistické procesy. Aditivni vyroba je Siroce pouzivana
v riznych primyslovych odvétvich, véetné stavebnictvi, prototypovani a biomechaniky.

Nové aplikace aditivni vyroby se stale objevuji stejné tak jako i nové materialy.
Nedavny vyvoj snizil ndklady na 3D tiskarny, ¢imz rozsifil jeho aplikace ve Skolach,
domécnostech, knihovnach a laboratofich. Zpoc¢atku byl 3D tisk vyuzivan pievazné
architekty a designéry k vyrobé estetickych a funkénich prototypt, jelikoz to je rychla a
relativné levna metoda. 3D tisk je ted’ vyuzivam k zhotoveni prototypi nebo vyrobkd i
Vv odlisnych odvétvi prumyslu.

Ptizpasobeni produktl se stava velice snadné a relativné cenové nenarocné pomoci
3D tisku. To je zvlasté uzite€né v biomedicinské oblasti, kde jsou obvykle vyZadovany
jedine¢né produkty piizpisobené pacientim. Rostouci piizpisobeni 3D tisku do
vyroby sloZité geometrie s vysokou presnosti, Uspora materidlu, flexibility designu a
moznost ptizplisobeni vyrobku. Existuje Sirokd Skala materiald, které se v soucasné dobé
pouzivaji pii 3D tisku, ta zahrnuje kovy, polymery, keramiku a i beton.

Metody aditivni vyroby byly vyvinuty, aby uspokojili poptavku tisku slozitych
struktur pfi jemném rozliSeni. Rychlé prototypy, schopnost tisknout velké struktury,
snizovani tiskovych vad a zlepSovani mechanickych vlastnosti jsou nékteré z klicovych
faktora, které vedly k vyvoji aditivnich metod. Nejbézn&jsi metodou 3D tisku je
modelovani depozici taveniny (FDM), ktera vyuziva prevazné polymerni vladkna. [18]
[19]
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2.4.1 FDM - fused deposition modeling

U metody FDM se pro 3D tisk vrstev materiali pouziva vlakno z termoplastického
polymeru. Vlakno se zahiiva vtrysce az dosahne polotekutého stavu a poté je
vytlacovano na ploSinu nebo na povrch diive tiSténych vrstev. Termoplasticita
polymerniho filamentu je zakladni vlastnosti této metody, ktera umoziiuje filamentim
spojit se dohromady béhem tisku a poté ztuhnout pii pokojové teploté po tisku. Tloustka
vrstvy, Sitka, orientace vlaken a vzduchovéa mezera jsou hlavni parametry, které ovliviiuji
mechanické vlastnosti tisténych dilt. Nizké néklady, vysoka rychlost a jednoduchost
procesu jsou hlavnimi vyhodami FDM. Na druhé strané slabsi mechanické vlastnosti,
vzhled viditelnych vrstev a omezeny pocet termoplastickych materialti jsou hlavnimi
nevyhodami FDM. [20]

2.4.2 Stereolithography (SLA)

SLA je jednou z prvnich metod aditivni vyroby, ktera byla vyvinuta v roce 1986.
Vyuziva UV zafeni nebo paprsek elektronti k zahdjeni fetézové reakce ve vrstvé
pryskyfice nebo roztoku monomeru. Monomery, které jsou prevazné na akrylové nebo
epoxidové bazi, jsou UV-aktivni a po aktivaci se okamzité méni na polymerni fetézce. Po
polymeraci vzor uvnitt vrstvy pryskyfice ztuhne, poté jsou na n&j naneseny dalsi vrstvy.
Po dokonéeni tisku se odstrani nezreagovana pryskytice. SLA tiskne vysoce kvalitni
soucasti s jemnym rozliSenim az 10 pm. Na druhou stranu je to relativné pomald metoda
s vysokymi naklady a rozsah materidlia pouzitelny pro tisk je omezeny. SLA lze efektivné
vyuzit pro aditivni vyrobu komplexnich nanokompozitt [20].

2.4.3 Powder bed fusion

Proces powder bed fusion se sklada z tenkych vrstev prasku, které jsou rozprostieny
na platformé. Prasek v kazdé vrstvé je zataven laserovym paprskem nebo pojivem.
Nasledujici vrstvy praskli jsou naneseny na piedchozi vrstvy a zataveny dohromady,
dokud neni vytvofen finalni 3D vyrobek. Piebytek prasku se poté odsat a v piipadé
potieby je provadéno dalsi zpracovani, jako je potahovani, spékani nebo infiltrace.
Velikost, rozprostfeni a mnozstvi prasku ovliviiuji hustotu tisténé ¢asti. PouZiti laseru je
mozné pouze s prasek, ktery ma nizky bod tani, na praSky s vy$s§im bodem tani je potieba
pouzit tekuté pojivo. Jemné rozliSeni a vysoka kvalita tisku jsou hlavnimi vyhodami
powder bed fusion, diky ¢emuz je vhodny pro tisk slozitych struktur. Dalsi vyhodou této
metody je, ze powder bed je pouzivana jako podpora, takZe nenastavaji potize pii
odstraniovani podpor tisku. Hlavni nevyhody powder bed fusion je jeho pomaly a cenové
nakladny proces [20].
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2.5 Parametry 3D tisku

2.5.1 Obvodové vrstvy/ tloust’ka stén

Perimetr neboli obvodové vrstvy definuji minimalni pocet vertikdlnich vrstev
(tloustka stény), ktery bude vyrobek mit. Pocet obvodovych vrstev vétSinou feSime u
vyrobku s vyplni—infillem, kde vnitfek neni duty. Doporuéené jsou dveé vrstvy, ale zalezi
na spoust¢ faktoru, jako je pozadovana pevnost vyrobku, nasledné zpracovani vyrobku
nebo cena jeho vyroby.

Pokud je vyrobek po tisku opracovavan, jako naptiklad brouseni pro docileni
hladkého vzhledu, je dobré zvysit pocet obvodovych vrstev. Brousenim se ztenci vnéjsi
sténa, proto aby nebyla naruSena stabilita prvku je dobré zvysit pocet obvodovych vrstev.
To samé plati, pokud chceme zvysit pevnost vyrobku. Zvyseni po¢tu obvodovych vrstev
ma ale negativni efekt na cenu a dobu tisku, protoze je spotifebovano vice materialu na
jeden vyrobek nez pfi standartnim poctu vrstev.

Pro duté vyrobky je nutné zvazit tloustku sten a jejich velikost. Mozna tloustka stén
zavisi predevsim na pouzitém materialu. Pro nerezovou ocel a titan mohou byt stény tenké
0,8 mm, ale doporucuje se 1 mm. Sitka stény také zaleZi na velikosti vyrobku, pro v&tsi
vyrobky se nedoporucuje pouziti minimalni tloustky, jelikoz by sténa nemusela udrzet
vahu struktury a mohla by zkolabovat.

2.5.2 Infill avzor

Vyrobek je tvoteny obvodovymi vrstvami a infillem. Infill se nazyva vnitiek daného
vyrobku. U vrstev mame pouze jeden parametr, a to pocet vrstev, infill ma vice parametra.

wewvr

Hustota infillu zna¢i procento zaplnéni vyrovku, kde duty vyrobek ma 0 % a plny
ma 100 % (Obrézek 2.5:1). Toto ma velky dopad na vahu vyrobku. Krom vahy ovliviuje
infill také dobu tisku, spotfebu materialu, vztlak a pevnost.

Standartné se pouziva infill 15-50 %. Toto nastaveni udrzuje kratkou dobu tisku, Setii
potiebny materidl a zaroven poskytuje dostatecnou pevnost vyrobku. Pfi tvorbé vyrobki,
které musi byt odolné je dobré zvysil procento infillu. ZvySenim procenta infillu se
prodlouzi ¢as tisku a zvysi se spotfeba materidlu, ale vysledny vyrobek bude pevnéjsi.
Pro malé modely, které jsou pouze dekorativni je mozné sniZit procento infillu. To
zaroven snizi 1 Cas tisku a uSetii spotfebovany materidl. Z téchto diivodu je nutné se
zamyslet k jakym tcelim je vyrobek uréeny a podle toho vybrat procento infillu.
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Obrazek 2.5:1: Hustota infillu [21]

Kromé procenta infillu je také dulezity jeho vzor, ve kterém je vytistén (Obrazek
2.5:2). Struktura infillu mize byt od jednoduchych ¢ar az po slozité geometrické obrazce,
které ovliviiuji pevnost, vahu, flexibilitu a dobu tisku. Pro standartni tisky je
doporucovany vzor grid nebo triangles, pro funkéni vyrobky to jsou cubic, gyroid nebo
octet, pro figurky nebo modely to jsou lines a pro flexibilni vyrobky to jsou concentric a
Cross.

Obrézek 2.5:2: Vzory infillu zleva doprava: grid, lines, triangles, tri-hexagon, cubic, cubic
(subdivision), octet, quarter cubic, concentric, zig-zag, cross, cross 3D, gyroid [22]

2.6 Spoje u 3D tisténych dilu

Nékteré 3D soucastky jsou sloZené z vice dilt a je nutné k sob& pfipevnit a poté
znovu rozebrat. V takovych piipadech je n€kolik zptsobii, jak vytvofit toto spojenti, je to
pomoci tisténych zavita, zavitovych vlozek, vyfezavanych zavitd nebo samovrtnych
Sroubi [23].

2.6.1 Tisténé zavity
Tisknuti zavitd odstraiiuje potiebu dalSich kroktli po vytisténi soucastky a umoziuje
rychlé sestaveni dilt. Limitaci tisténych zavita je v rozliSeni pouzivané tiskarny. Zavity
MS5 a mensi jsou nevhodné pro tisténi pomoci FMD metody. Mezi vyhody patii, ze je
mozné vytvorit zavity jakékoliv velikosti bez ohledu na standarty. Nevyhody tisténych
zavitd je jejich odolnost, pfi ¢astém pouzivani se rychle opotiebi.
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2.6.2 Vyiezavané zavity

Vyftezavani zaviti se provadi pomoci vratidla se zavitnikem, kdy se do pifedem
vytvotené dily vytezaji zavity. Je dulezité, aby vratidlo bylo kolmé k materiélu, aby byly
zavity vytvorené rovnomérné po obou strandch vytvoreného otvoru. Nevyhodou je stejné
jako u tisténych rychlé ochozeni zaviti.

2.6.3 Vsazované matice

Matice je vsazena do piredem vytvoreného Sestihranného pouzdra, které zabrafuje
rota¢nimu pohybu. Pouzdra jsou velmi uziteéna, protoze nabizeji vysokou odolnost pro
Sirokou $kalu montaznich systémut. Umoziuji kombinovat designovou svobodu 3D tisku
s pevnosti kovovych zavitd. Vyhodami této metody je, Ze obsahuje snadno dostupné dily,
pfi strzeni zavitu je jednoduch4 vyména matice a zajist'uje pevny spoj, ktery ma dlouhou
Zivotnost 1 pfi opakovaném pouzivani. Nevyhoda je ta, Ze ne vzdy je mozné pouzdro
vytvoftit, zvlasté u malych soucastek.

2.6.4 Zavitové vlozky (zalisky)

Jednou z nejcastéjSich metod jsou inserty. Existuje velké mnozstvi typ insertd a to
teplenych, lisovacich nebo roztaznych. V 3D tisku se nejéastéji pouzivaji tepelné zalisky.
V soucéstce je vytvoten otvor pro vlozeni zalisku, tento otvor je vZdy mensi nez samotny
zalisek, presna velikost je uréena vyrobcem. VétSina zavitovych vlozek ma jednu zazenou
stranu, kterd se nasadi na vytvofeny otvor, poté se tepeln¢ nahteje pajkou. Postupné jak
se vlozka zahtiva, tavi okolni plast a je zapousténa do materialu. Vnéjs$i strana zalisku je
radlovana, aby poté co je vlozka zatavena do vyrobku byla vytvoiena lep$i vazba mezi
vlozkou a okolnim materidlem a bylo zabranéno uvolnéni zélisku. Zalisky je mozné
sehnat od velikosti M2, proto jsou vhodné do malych dild, kde je potifeba opakovaného
pfipevnéni ¢asti.

2.6.5 Kontrola zavitu

Kontrola vnittnich zaviti se provadi pomoci zavitovych valeckovych kalibrti. Kalibr
ma dvé€ strany jednu dobrou a druhou zmetkovou. Dobra strana, by méla jit volné
zasroubovat rukou v jeho celé délce do kontrolovaného zavitu. Zmetkova strana ma
zkraceny profil, takze méfi jen malou ¢ast boku zavitu. Zmetkovy trn je pfipustné lehce
zaSroubovat rukou z obou konctl do zavitu obrobku ne vice nez v rozsahu dvou otacek.
Zmetkovy zavitovy trn nesmi projit zavitem, jehoz délka ma pouze tii nebo méné stoupani
[24].
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Obrazek 2.6:1: Zavitovy valeckovy kalibr

2.7 Materialy pouzivané pro 3D tisk

Polymery jsou povazovany za nejbeznéjs$i materidly v odvétvi 3D tisku diky své
rozmanitosti a snadné adaptivité do rtiznych procesti 3D tisku. Polymery pro aditivni
vyrobu existuji v n¢kolika formach, jako naptiklad termoplastickych vlaken, reaktivnich
monomerd, pryskyfice nebo prasku. Vyrobky z €istého polymeru vyrabéné 3D tiskdrnami
pouzivaji ¢asto pro koncepcni prototypy kvili tomu, ze material vétSinou neni dostatecné

pevny. [19]

Mechanické vlastnosti vytisténych plasti se zkousi podle dvou norem, 1ISO 527-1 a
ISO179-1. Kde prvni norma se mimo jiné zaméfuje na napéti na mez kluzu, modul
pruznosti v tahu a prodlouzeni na mezi kluzu a druha na razovou houzevnatost Charpy.
Podle normy I1SO 527-1 je material zkouman na vytisténém modelu se 100% infillem
(Obréazek 2.7:1).

VERTICAL X, ¥-AXI5 VERTICAL Z=AXIS
.
) %
Kee
i .
___‘_———\_._
— /
HORIZOMTAL
.
¥
— .
— /|
_
—
M /

Obréazek 2.7:1: Model pro materialové zkousky podle ISO 527-1
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Modul pruzZnosti v tahu

Modul pruznosti v tahu neboli Youngiiv modul pruznosti je materidlova konstanta,
ktera je specificka pro rozdilné materialy. Je ddna pomérem mezi napétim a deformaci.

E= % (2.1)

, kde E je modul pruznosti v tahu [Pa], o je napéti v tahu [Pa] a £ je pomérna
deformace.

Napéti na mezi kluzu

Mez kluzu je hodnota napéti, do které material prodélava elastickou deformaci, nad
tuto mez probiha deformace plasticka.

Fe

R, =
e So

2.2)

, kde Re je napéti na mezi kluzu [MPa], Fe je zatézujici sila na mezi kluzu [N] a S je

pocate¢ni prifez vzorku [mm?]

2.7.1 PLA —polylactic acid

Nejcastéji pouzivanym filamentem pro 3D tisk je PLA. Je lehce tisknutelny,
biologicky odbouratelny a vyrobky z né¢ho jsou velmi tvrdé. Jelikoz je PLA tvrdy je
zaroven také kiehky. Ma nizkou tepelnou roztaznost, proto se hodi pro tisk detailnich
modell a velkych objektd, kvuli nizké roztaznosti se pfi tisku nekrouti. [25]

Tabulka 1: Mechanické vlastnosti pro PLA

Vlastnosti / smér | Horizontalni | Vertikalni Vertikalni | Metoda
tisku X,0saY osaZ

Modul pruznosti | 2,2+ 0,1 24+0,1 23+0,1 ISO 527-
v tahu [GPa] 1

Napéti na mezi|508+24 59,3+1,9 376 +4,0 |I1SO 527-
kluzu [MPa] 1
Prodlouzeni na mezi | 2,9 + 0,3 3,2%+0,1 19+0,3 ISO 527-
kluzu [%] 1
Razova 12,7+0,7 13,7+0,7 50+14 ISO 179-
houzevnatost 1

Charpy [kJ/m?]
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2.7.2 PET/PETG Polyethylene terephthalate/ glycol-modified

PETG je univerzalni material, ktery je ¢asto vyuzivany k tisku mechanickych ¢asti.
Stejné jako PLA mé4 PETG malou tepelnou roztaznost. PETG je houzevnaty material a
tim padem je méné kichky je také vice flexibilni nez PLA. PETG je hydroskopicky, a
proto je nutné ho uchovéavat v suchém a chladném misté. [25]

Tabulka 2:Mechanické vlastnosti pro PETG

Vlastnosti / smér tisku Horizontalni | Vertikalni X, | Vertikalni Metoda
osaY osaZ

Modul pruznosti vtahu | 1,5+0,1 15+0,1 1,4+0,1 ISO 527-1

[GPa]

Napéti na mezi kluzu | 47,0£2,0 50,0+1,0 30,0+£5,0 ISO 527-1

[MPa]

ProdlouzZeni na mezi kluzu | 5,1 + 0,1 51+0,1 25+05 1ISO 527-1

[%]

Razova houZevnatost Uplné Bez pierusené | 50+ 1,0 1ISO 179-1

Charpy [kJ/m?] preruseni

2.7.3 ABS — Acrylonitrile butadiene styrene

ABS je pevny materiél s dobrou tepelnou odolnosti. ABS ma vyssi tavnou teplotu
nez PLA. Jeho tisk je komplikovanéjsi nez PLA a PETG. Je odolny vii¢i naraziim a
opotiebeni diky piimési syntetického kaucuku. ABS je rozpustny v acetonu, je tedy
mozné natfit acetonem dvé plochy a spojit je. Také se tato vlastnost da vyuZit pro
opracovani vngjSiho vzhledu. Pokud se vyrobek d4a do acetonovych par jeho povrch se
vyhladi. Tisk vyrobki z ABS doprovazi neptijemny zapach. [25]
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Tabulka 3:Mechanickeé vlastnosti pro ABS

Vlastnosti Hodnota Metoda

Modul pruznosti v tahu [GPa] 2,4 ISO 527-1
Napéti na mezi kluzu [MPa] 45,0 ISO 527-1
Prodlouzeni na mezi kluzu [%] 20,0 ISO 527-1
Razova houzevnatost Charpy [kJ/m?] 11,0 ISO 179-1

2.8 Prevodovy mechanismus

Ptevodovy mechanismus neboli pievod zajistuje transformaci pohybu a ptenos sil
mezi vstupnim a vystupnim ¢lenem. Ozubené kolo je téleso, které ma po obvodu
rovnomérné rozlozené zuby. Prevody délime na jednoduché a slozené, kde jednoduché
obsahuji pouze pastorek a ozubeni kolo. SloZené pievody maji vice ozubenych

kol zaroven v zabéru.
Ozubené kola mtizeme rozdélit do kategorii podle vzajemné polohy os:

e prevody s rovnobéznymi osami — ¢elni soukoli
e prevody s riznobéznymi osami — kuzelové soukoli
e pifevody s mimobéznymi osami — Snekové a Sroubové

Jednotlivé kategorie miiZzeme nasledovné jesté délit podle druhu zubi. Prevody ¢elni
mohou mit piimé, $ikmé nebo Sipové zuby (Obrazek 2.8:1). U pievodu s kuzelovym
soukoli mohou byt zuby piimé, Sikmé nebo kruhové (Obrézek 2.8:2). V posledni
kategorii najdeme pievody $nekové a Sroubové (Obrézek 2.8:3).

Obrazek 2.8:1:0zubené soukoli se zuby a) pfimymi b) Sikmymi c) Sipovymi [26]

30



Obrézek 2.8:3:0zubené soukoli a) Sroubové b) $nekové [26]

2.8.1 Zakladni pojmy

Ozuben kola maji nékolik definujicich parametrd (Obrézek 2.8:4), jako rozte¢na
kruznice, rozte¢, modul, poéet zubi, thel zabéru a typ zubu.

P plocha vreholu zubu
& - \
¥ \ Vs A\
\ \
” \ , tavoi \
)\ kruZnice // ‘ll
/ 5\ #
P e\ S \
el / |/
‘1 / / ¢ .\ i ,777//'\ 2
favy 7ubu o / T

|~ plocha boku zubu

ce|

248G by o \ //
/ -»»_,7“"74”17, >

prechodovi plocha
boku zubu

patni kruZnice

Obrézek 2.8:4: Nazvoslovi ozubenych prevodi [27]

Rozte¢na kruznice se zachazi mezi hlavovou a patni kruznici, kde hlavova je opsana
kruznice telesa a patni vymezuje patu zubu. Rozte¢né kruznice spoluzabirajicich kol se
dotykaji.
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Uhel zabéru je thel mezi normalou ke stiednici a &arou zabéru. Obvykle se pouziva
Uhel 20°.

Modul je definovan jako pomér roztece ku cCislu z, nebo jako pomér roztec¢né
kruznice a poctu zubii.

d
m= -
z

== (23)

, kde m je modul, d je praimér rozte¢né kruznice, z je pocet zubu a p je roztec.

Ptevod se skladd z minimalné dvou ozubenych kol, kde kolo pohanéné vnéjsi silou
se nazyva hnaci kolo neboli pastorek a kolo roztacené hnacim kolem je kolo hnané.
Ozubena kola, které spolu interaguji musi mit stejny modul a stejnou geometrii zubli —
boky zubll musi mit tvar stejnych kfivek. Dva nejpouzivanéjsi profily zubt jsou tvofeny
cykloidni k#ivkou a evolventni kiivkou. [28]

Cykloida je ktivka, tvofena bodem na kruznici valici se pfimce. Tento tvar zubt je
¢asto pouzivam v hodinach.

Obrazek 2.8:5: Cykloida

Evolventa je kiivka, kterou tvoti bod ptimky, kterd se odvaluje po kruznici. Tento
profil zubt je nejpouzivanéjsi zejména kvuli jeho jednodussi vyrobé nez ozubend kola
s cykloidnim profilem.

zakiadni kroZnice

PRk |
Obrazek 2.8:6: Evolventa
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Velikost pfevodu vyjadiuje veli¢ina pievodovy pomér i:

i=2=22=-0 (2.4)

, kde i je pfevodovy pomeér 21 je pocet zubt pastorku, z2 je poc¢et zubii hnaného kola,
D1 je primér hnaciho kola, D> je primér hnaného kola, n1 jsou otacky hnaciho kola a n
jsou otacky hnaného kola.

2.8.2 Podrezani zubu

Podfiznuti ozubenych kol nastava, kdyz je u paty mén¢ materialu, nez by melo byt
podle evolventni kiivky. To se mlze nastat, bud’ pii vyrobé, kdyz dojde k ruSeni mezi
nastrojem pro fezani zubl a ozubenym kolem nebo mezi dvéma ozubenymi koly. KdyZz
je podtiznuti velké, kofen ozubeného kola se zuzuje a forma zubu se oslabuje v pevnosti

v ohybu [29].

konec evolventy

teoreticky tvar

Obrazek 2.8:7: Podfezani zubu [29]

Hlavnim diivodem, pro¢ muze dojit k podfiznuti, je to, Ze pti fezani ozubeného kola
s malym poctem zubi (u standardniho ozubeného kola s tlakovym thlem 20 ° pocet zubt
z =17 nebo mén¢) piesahne Spicka fezného nastroje za bod interference.

Aby se zabranilo podfezavani beze zmény poctu zubl, pouZiva se metoda zvana
korekce ozubeni (Obréazek 2.8:8). Korekce ozubeni znamena zménu hloubky ponofeni
fezn¢ho nastroje a v piipadé podiiznuti se pouzije pozitivni posun profilu. V tomto
ptipadé€ se pata zubu ozubeného kola zesili. Rozsah pozitivniho posunu profilu je omezen
a je tieba postupovat opatrné, protoze kdyz je posun nadmérné (x = +0,5), Spicka zubu je
Spicata [30].
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x=0 x=025 x=041 x=0.7

Obrézek 2.8:8: Na hornim obrazku jsou moznosti korekci, kde A je vyrobni stroj, B je vyrabéné
kolo a x zna¢i pozitivni/negativni korekci. Spodni obrazek zobrazuje tvary zubu po korekci o
velikosti x=0, x=0,25, x=0,41, x=0,7 [31]

2.8.3 Vile

Teoreticky by zuby ozubeného kola mély bézet spolecné bez znatelné viile.
Z praktického hlediska je to vSak nemozné z n¢kolika diivodi: 1. Kola by musela byt
dokonale vyrobena bez jakékoliv tolerance. 2. Pro hladky pohyb jsou kola mazana, a
proto je potieba viile mezi nimi, aby se mezi né veslo mazivo. 3. Teplota zpiisobena
rychlosti, tfenim a dalSimi faktory ovliviiuje velikost kola. S ohledem na tyto podminky
je nutné poskytnout ur¢itou miru volnosti mezi zuby, tak aby se pii provozu nedrhly.

Rozeznavame dv¢ hlavni vile — bo¢ni vili a hlavovou neboli radialni vali (Obrazek
2.8:9). Kde bo¢ni vule udava, o kolik je vétsi prostor mezi zuby nez $itka jednoho zubu
a hlavova je vzdalenost mezi hlavou zubu hnaného kola a patou hnaciho.

hlavova vule

—
Obrézek 2.8:9: Bo¢ni a hlavova vile [32]
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2.8.4 Pevnost ozubenych kol

U ozubenych kol se podle normy CSN 01 4686 hodnoti (inosnost zubti v ohybu a
inosnost bokil zubt v dotyku. Unosnost v ohybu je piijatelna, pokud je napéti v ohybu
or mensi nebo rovno piipustnému napéti v ohybu orp nebo soucinitel bezpecnosti v ohybu
Sr je vétsi nebo rovny minimalnimu souciniteli bezpecnosti v ohybu Srmin. Piekroceni
meze Unosnosti v ohybu ma za nasledek vylomeni zubu.

Fy
UFozﬁ'YF'Ys'YB'YB'YDT (25)

Op = 0pg " K4 " Ky " Kpp * Ko (2.6)

, kde oro je jmenovité napéti v paté zubu, Ka je faktor vnéjsich dynamickych sil, Ky
je faktor vnitifnich dynamickych sil, Kz je faktor nerovnomeérnosti zatizeni zubii po Sitce,
Kra je faktor podilu zatizeni jednotlivych zubi, Ft je jmenovité obvodové zatiZzeni na
referenénim valci, b je $ifka ozubeni, m, je normalovy modul, Yr je faktor tvaru zubu, Ys
je faktor koncentrace napéti, Yy je faktor Uhlu sklonu zubu, Yg je faktor tloustky vénce a
Yot je faktor paty zubu.

Unosnost v dotyku je pfijatelna, pokud je napéti v dotyku on mensi nebo rovno
piipustnému napéti v dotyku oxp nebo soucinitel bezpecnosti v dotyku SH je vEtsi nebo
rovny minimalnimu souciniteli bezpec¢nosti v dotyku Sumin.. Pti piekroceni inosné meze
v dotyku nastava tzn. pitting.

Fi i+1

Ono =Zy Zp Ze*Zp- ?fb'T (2.7)
On1 = Zp " Ono '\/KA Ky Kyp " Knw (2.8)
On2 = Zp " Ono '\/KA Ky Kup - Kno (2.9)

, kde oo je jmenovité napéti v dotyku v rozte¢ném bod¢, Zg je faktor dotyku jedné
dvojice zubli pastorku, Zp je faktor dotyku jedné dvojice zubti kola, Ka je aplikaéni faktor,
Kv je dynamicky faktor, Kgps faktor podélného zatizeni pro napéti dotyku, Kg, faktor
obvodového zatizeni pro napéti dotyku, Zn je faktor zony, Ze je faktor elasticity, Z, je
faktor pomérného dotyku, Zs je faktor sklonu boku zubt, Ft je jmenovité obvodové
zatiZeni, b je Sifka ozubeni, d je referen¢ni prumér pastorku a i je pomé&r zubu z2/z1. [33]
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3 Cile prace

Cilem mé prace je vypracovat kompletni feSeni fixace laboratorni mysi pro méteni
dvou fotonovym mikroskopem. Soucasné feSeni umoznuje naklon mysi pouze ve tiech
rovinach, aby bylo dosazeno piesnych méfeni je nutné zajistit naklon ve vSech smérech.
Pti umoznéni ndklonu do vSech stran je mozné zajistit, aby kranidlni okno zkoumané mysi
bylo kolmé na osu laseru v mikroskopu. Pfi zajisténi kolmé roviny bude, mozné
pozorovat vétsiho pole cévniho zakonceni v mozku laboratorni mysi.

Jelikoz se méfeni provadi na zivych zvifatech je nutné zajistit pfisun anestezie po
dobu mikroskopie. Méfené zvife je laboratorni mys a je nutné zajistit pfilnavou koncovku
anestezie k jejim dychacim cestdm. Piivod anestezie musi byt jednoduse oddélitelny od
fixaniho systému pro jednoduchy pfistup k laboratorni mysi, tak aby nebyla porusena
stabilita fixa¢niho systému.

Dalsi cil mé prace je navrhnout ohfev experimentalniho zvitete, ktery bude zajistovat
teplotu 37 + 0,5 °C s piesnosti 0,1 °C, aby laboratorni my$ v anestezovaném stavu
neztracela télesnou teplotu.

Cely systém uchyceni musi byt vyroben z materialu, ktery je odolny pusobeni
inhala¢nich anestetik a zaroven musi umoziovat snadnou povrchovou dezinfekci.

Jako posledni cil je provést analyzu funkénosti navrzeného systému a porovnani se
stavajicim systémem.
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4 Metody

Navrh nového fixacniho systému byl proveden ve spolupraci s Fyziologickym
tistavem AV CR, pro vyzkum Vyvojové epileptologie. Jedna z podminek pro novy systém
byla jeho kompatibilita se soucasné pouzivanym headsetem.

Systém se sklada z péti zdkladnich dild — podstavce, dvou rotacnich dilii, svorek
ptichycujici headset a lazka. Pro tplné slozeni systému je také zapotiebi hiidel, zalistky
a ozubena kola.

Navrh byl vytvofen v programu Autodesk Inventor Professional 2021. Autodesk
Inventor je parametricky, adaptivni 3D modelai — softwarova CAD aplikace firmy
Autodesk. Zéaklad konstruovani v Inventoru tvofi soucasti, jejichz geometrie miize byt
odvozena od parametrickych 2D nacrti. [34]

4.1 Fixacni systém

Prvni faze projektu, bylo vymyslet, jak bude novy fixacni systém vypadat, tak aby
spliioval v§echny podminky. Pro splnéni podminky naklonu systému do vSech smért byl
vymyslen systém dvou propojenych pilkruhtt (Obrazek 4.1:1). Zakladni myslenka je
propojeni dvou pulkruhti k zajisténi naklonu v jednom uréeném bod¢, s tim Ze jeden
pualkruh (rota¢ni dil A) bude zajistovat pitch a druhy roll (rotaéni dil B). Druhy ptlkruh
bude zapustén v prvnim, takze bude ptenesen pitch a sam bude zaroven schopny
zajistovat pohyb roll. Oba ptilkruhy maji stejny bod otaceni, v tomto bodé bude umistén
stfed headsetu. Pohyb dili je zajistén pomoci pievodu.

Obrazek 4.1:1: Pulkruhy zapusténé v sobg, majici stejny bod otaceni — Cerveny bod. Rotaéni dil
A zajist'uje pitch, rota¢ni dil B roll.
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4.1.1 Rotacni dily

Pohyb dili je feSen pomoci ptevodd. Pro funkénost navrhu je nutné zajistit jemnost
ptevodu, aby bylo mozné ud¢lat dostate¢né maly krok naklon.

Jelikoz nés systém je celkem maly a je potieba velky pfevodovy pomér, byly zvoleny
komer¢né dostupné kovové pastorky.
Zvolena ozubena kola maji modul 0,5, pastorky pro oba rota¢ni dily maji 12 zubt —

nejmensi bézné dostupnéd ozubena kola. Rota¢ni dil A ma zubti 264, coz jeho prevodovy
pomeér déla 22 (rovnice 4.1). Rotacni dil B ma 216 zubi Cinici jeho ptevodovy pomér 18.

=z
i= (4.1)
i=22=22
12
i=22=18
12

, kde i je ptevodovy pomér z; je pocet zubti pastorku a z2 je pocet zubli ozubeného
kola.

Dulezity parametr, ktery je potieba védét, je vzdalenost os ozubenych kol, ktera se
vypocita pomoci rovnice 4.2

D =m 22 (4.2)

, kde D je vzdalenost os ozubenych kol, m je modul, z1 je pocet zubti pastorku a z> je
pocet zubli ozubeného kola.

Podle vztahu 4.2 byla vypocitana osova vzdalenost ozubenych kol rota¢niho dilu A
a jeho pastorku, ktera vysla D=69. Osova vzdalenost rota¢ni dil B jeho pastorku vysla
D=57.

Tvorba pievodi byla provedena pies funkci Design Spur Gear v Inventoru. Pti
tvorb& ozubeni je nutné dat si pozor, protoze tato metoda vytvafi zjednoduSena ozubena
kola podle Wellmenova Odontographu. Zuby s timto profilem jsou dobré pro ilustrace
ozubenych kol, ale jako ozubena kola nefunguji, protoze profily zuba hnaciho a hnaneho
do sebe ptesné nezapadaji. Je tedy z ndvrhu nutné vyexportovat tvar zubtl, abychom
ziskali evolventni profil zubli. Kupovany pastorek ma evolventni profil, z toho divodu
musi mit stejny profil i nami vymodelované ozubené kolo.
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Déle bylo nutné zjistit o kolik stupni je oto¢i rotac¢ni dily pii jedné celé otocce
pastorku. Podle vztahu 4.3 se pti oto¢eni hnaciho kola 0 360° se hnané kolo oto¢i piiblizné
0 16,4°. Pro rota¢ni dil B je to 20°. Tyto hodnoty jsou dulezité pro uzivatele, aby si byly
védomy jaky pienos mezi ozubenymi koly nastava.

X = ﬂ Al (43)

Z2

= 39,12 ~ 16,4°
264

= 2012 =20°

216

Rota¢ni dil A (vykres se nachazi v priloze B)

Obrazek 4.1:2: rota¢ni dil A umoziujici pitch

Jak jiz bylo feceno nejdiive byla navrhnuta ozubend kola, okolo nich se nasledné
navrhnul zbytek dilu. Ozubené kolo pro tento dil ma modul 0,5, rozte¢néd kruznice ma
prumér 132 mm a vzdalenost os kola a pastorku je 69 mm.

@

.o 1%

Obrézek 4.1:3: Nacrt zakladni geometrie rota¢niho dilu A
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Dil byl vytvofen pomoci soustiednych kruznic 0 primérem 130 mm a 65 mm
(Obrézek 4.1:3). Dale byl vytvofen obdélnik, kde jeho jedna strana byla te¢nou mensi
kruznice a rohy byly umistény na kruznici druhé. Obdélnik je symetricky podle osy v,
s tim, Ze rohy jsou 13° od osy. Nasledné byla vybrana plocha obdélniku a ¢ast kruhové
vysece, tento 2D obrazec byl vytazen do 3D podoby rotaci kolem osy z.

Obrézek 4.1:4: Nacrt rota¢niho A dilu ze strany: Zluta — tvar otvoru pro rota¢niho dilu B, modra
— kiidla

Nasledné byl v boku vytvoien otvor pro rota¢ni dil B a kiidla (Obrazek 4.1:4). Otvor
byl sestaven ze dvou soustfednych kruznic (priimér 110 a 75 mm) se stejnym stiedem
jako prvni dvé kruznice. Byl vytvotfen obrazec podobny pro vytvoieni zakladniho dilu.
Strany byly rozsiteny, aby vytvorily kiidla o Sitce 6 mm. Tyto kiidla drzi htidel
s pastorkem pro rota¢ni dil B a také jeho areta¢ni systém. Aretace rota¢niho dilu B dilu je
provadéna pomoci vytvoreni tlaku od ryhovaného $roubu. Sroub je zasazeny v zavitové
vlozce velikosti M3 (Pfiloha A), kterd se nachazi ve ktidle, pro upevnéni vlozky je

potfeba minimalni hloubka 5,3 mm.

Obrézek 4.1:5: Nacrt pro vytez vedeni na rotaénim dilu A
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Déle byly vytiznuty drazky pro vedeni, které se nachazi v podstavci (Obrézek 4.1:5).
Mezi posledni Gpravy tohoto dilu bylo jeho zmenseni na ¢tvrtkruh, misto palkruhu. Tato
Uprava, byla provedena, aby nenastala kolize s lizkem, které se nachazi v zadni Casti
drzéku.

Rotace dilu je omezena lizkem, pfi ndklonu mize byt dosaZeno maximalni rotace
22,5° nez zadni ¢ast luzka narazi na podstavec (Obrazek 4.1:6).

Obréazek 4.1:6: Maximalni rotace dilu, aniz by nastala kolize podstave — ltizko

Rotaéni dil B (vykres se nachazi v priloze B)

Obrazek 4.1:7: rota¢ni dil B umoznujici roll

Tento dil byl navrhnut okolo ozubeného kola, které ma modul 0,5, rozteénou kruznici
o praméru 108 mm a vzdalenost os kola a pastorku 57 mm.
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Obrézek 4.1:8: Nacrt zakladni geometrie rota¢niho dilu B

Podobné jako u prvniho dilu, byly sestaveny soustfedné kruznice o priméru 110 a
75 mm. Byl vytvofen utvar, ktery je stejny jako otvor vyfiznuty v rotaénim dilu A
(Obrazek 4.1:8). Avsak do 3D podoby — rotaci kolem osy z — byla vyvedena je zluta ¢ast
dilu. Cervena ¢&ast dilu byla vynechana, protoze na rozdil od piedchoziho dilu je ozubeni

zapusténo v soucastce.

Tento dil je zakladnim dilem pro uchyt lizka a svorek. Lizko je vyménitelny dil,
ktery se do prvku zasouva ze strany (Obrazek 4.1:7). Do horni ¢asti se zasouva svorka a
aretacni koliky pro lizko. Otvor na svorku je mirn€¢ posunut od 0sy, aby po piipevnéni
headsetu se nachazel jeho stied ve bodé otaceni. Pro uchyceni svorky jsou vytvoteny diry
na zalisky velikosti M2 (Pfiloha A), do kterych bude sroubem piichycena. Dale jsou
v dilu vytvofeny dva otvory na koliky (Obrazek 4.1:9), které po zasunuti zabrafuji
pohybu lizka.

o

Obrazek 4.1:9: Kolik aretujici lazko

Rotace dilu je omezena svorkou, kdy pii naklonu miZze byt dosaZzen maximalni thel
22,5° nez svorka narazi do prvniho rota¢niho dilu.
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Obrézek 4.1:10:Maximalni rotace dilu, aniz by nastala kolize svorky a rotaéniho dilu A

4.1.2 Podstavec (vykres se nachazi v priloze B)

Obrézek 4.1:11: Podstavec pro pohyblivé dily, Cervené ¢asti zobrazuji vedeni pro rota¢ni dil A

Z obdélnikové zakladny byla vytiznuta ¢ast, do které zapada rota¢ni dil A (Obrazek
4.1:12). Aby byl podstavec funk¢ni a 1épe podpiral dil, byla jeho pfedni ¢ast vysunuta ven
a byla vytvofena nalevka — Cervena ¢ast (Obrazek 4.1:12) . Po stranach v nalevce bylo
vytvoreno vedeni pro dil, aby pfi manipulaci nemohl vypadnout. JelikoZ rota¢ni dil A ma
ozubeni, které vystupuje byla z podstavce vyfiznuta ¢ast pro jeho akomodaci.
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Obrazek 4.1:12: Naért podstavee. Zluta/modra — vytiznuta East, Servend — vysunta &ast tvorici
nalevku

Na piedni strané nalevky byl vytvofen otvor pro aretaci. Do tohoto otvoru pfijde
zalisek do plastu o velikosti M3, ktery bude drzet aretacni Sroub. Aretace prvku zabrani
dodate¢nému pohybu dilu po nastaveni naklonu headsetu.

Aby bylo mozné pohybovat s rota¢nim dilem A, musi pastorek a ozubené kolo byt
v kontaktu. Pastorek tedy musi byt ve spodni ¢asti kola, aby 1 pfi ndklonech byl stile
v kontaktu s ozubenym kolem. Z toho divodu je pfedni ¢ast podstavce snizena, aby se
utvoril prostor pro pastorek a jeho ovladani. V predni casti dilu se také nachazi
vymodelované drzaky na Uchyt hiidele, jelikoz musi pastorek a ozubené kolo byt tésné u
sebe bylo nutné nalevku v daném misté zuzit a ¢aste¢né vytiznout.

Podstavec bylo také nutné zzit z levé strany, aby bylo vytvotfeno misto pro kiidla
rota¢niho dilu A ve kterych se nachéazi ovladani pro pohyb druhého rota¢niho dilu. Déle
se na dilu nachazeji otvory pro pfichyceni podstavce na podlozku k mikroskopu.
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4.1.3 Svorka (vykres se nachazi v priloze B)

Obrézek 4.1:13: svorka na pfichyceni headsetu

Svorka (Obrazek 4.1:13) se sklada ze tii dila. Hlavni konstrukce propojuje obé strany
svorky, aby se zabranilo pohybu pfi uchyceni headsetu. Dalsi dva dily jsou mala ramena,
které ptichyti headset. Horni ¢ast je zesilena pro vlozeni zésilku, do zélisku pfijde Sroub,
ktery pfipevni ramena k hlavni ¢asti. Headset, ktery svorky drzi je stejny, jako
V puvodnim navrhu, proto vyfiznuti na headset je pievzato ze stavajiciho drzaku. Na
stranach konstrukce jsou vytvofeny vybézky, které jsou zde pro pfichyceni svorky
k rota¢niho dilu B.

4.1.4 Luzko (vykres se nachazi v priloze B)

Obréazek 4.1:14: Iuzko pro laboratorni mys

Vnitini pramér luzka je stejny jako Souc¢asném lazko, tedy 34 mm (Obrazek 4.1:14).
Novy navrh ltzka je prodlouzeny, tak aby se nachazel pod celou délku laboratorni mysi.
Ptedni ¢ast je setfiznutd, aby bylo mozné pfipevnit headset do svorek. V podstave ltizka
se nachazi otvory pro koliky, které ltizko ptipevni K rotaénimu dilu B. Jelikoz je lazko
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pripevnéno do pohybujici se casti drzédku, opisuje stejné néklony jako svorky
s headsetem, a tedy i hlavou laboratorni mysi. To zajist'uje, ze hlava viuci zbytku télu mysi
zustava ve stejném uhlu a nejsou zde vyvijeny dalsi sily na patef laboratorniho zvifete.

4.1.5 Sestaveni fixa¢niho systému

Nez se vSechny dily sestavi dohromady je nutné do nich zasadit zavitové vlozky.
Zavitové vlozky se nasadi na pajku, nahieji se, svoji teplotou roztavi okolni plast a
pomalu se zatla¢i na sva mista. Zalisky velikosti M3 pfijdou do ¢elni strany podstavce a
do kiidla rota¢niho dilu A, tyto zavitové vlozky slouzi K upevnéni ryhovanych Sroubt
k aretaci dila. Dale se pripevni zalisky velikosti M2, ktery pfijdou do vrchni casti
rota¢niho dilu B a do svorky.

Zakladnim dilem je podstavec, do které¢ho se zasune rota¢ni dil A. Tento dil je
zasunuty tak, aby draZky a vedeni v jednotlivych dilech do sebe zapadalo. Do rota¢niho
dilu A je zasunut rota¢ni dil B. T#i dily svorky jsou spojeny dohromady a tento celek je
nasledné pfisroubovan k rotatnimu dilu B. Do rota¢niho dilu B je jesté zasunuto ltizko a
areta¢ni koliky. Jako posledni se k sestavé ptidaji hiidele s ozubenymi koly (Obrazek
4.1:15).

Obrézek 4.1:15: Sestaveny fixa¢ni systém
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5  Vysledky

5.1 Fixacni systém

Navrzené dily byly vyrobeny pomoci 3D tisku. K tisku byla pouZita tiskarna Original
Prusa i3 MK3S/+Multi Material 2S. Jelikoz byly dily navrhované bez vile, musely se
pred tiskem upravit. Uprava byla provedena zménou nominalniho rozméru, taky aby mezi
dily vznikla vile 0,3 mm.

Dily byly vytistény z materidlu PETG a to s 30% infillem. Velikost jedné vrstvy byla
nastavena na 0,15 mm. Byly zvoleny 2 obvodové vrstvy, 7 svrchnich vrstev a 5 spodnich.
Byla nastavena prahova plocha pro plnou vypli na 50 mm?, kdy, pokud plocha daného
Utvaru v jedné vrstvé je mensi jak prahova plocha, misto 30% infillu je ti$téna jako plna
plocha. Infill je tistén ve vzoru gyroid.

Hridele s pastorky byly vyrobené z kovu, kde pastorky byly koupeny.

Nejveétsi zatiZzeni naSeho systému vznikd od laboratorni mysSi. Laboratorni mys§ ma
obvyklou hmotnost mezi 12-30 g, pfevedeno na silu to je 0,12—0,3 N, které pisobi na nas
systém. Pti takto malych silach 1ze predpokladat, Ze nebude dochézet k pretizeni zubti jak
na ohyb tak na dotyk.
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5.2 Anestezie

Byla vytvotfena nova oblicejova maska, kde z jedné strany piitéka anesteziologicky
plyn a druhou stranou odtéka. Dychaci cesty laboratorniho zvitete jsou tedy konstantné
omilany anestetickou smeési. Maska je pfipevnéna po obou stranach k drzaku, toto
uchyceni zajistuje jeji snadnou nastavitelnost, tak aby spravné ptilnula k dychacim
cestam laboratorniho zvifete (Obrdzek 5.2:1). Rozvody anestezie byly svazané, aby
ptivodni a odvodni trubice byly pospolu a pfi pfenosu mezi laserem a mikroskopem

nezavadéli.

Obrézek 5.2:1: Nova obli¢ejova maska a jeji uchycena na stavajicim fixaénim systému

5.3 Ohrev

K tepelnému zdroji byl zakoupen digitalni termostat XH-W3001. Na termostatu jdou
nastavit teploty od -50°C do 110°C, nejmensi nastavitelny krok je 0,1°C. Termostat
obsahuje vodotésnou NTC10K sondu s kabelem o délce 1m. Datasheet se nachazi
v ptiloze A. Termostat byl naistalovan k tepelnému zdroji a jeho sonda pfilozena
k vyhiivané podloZce, aby byla udrzovana stala teplota 37°C.
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5.4 Funk¢ni analyza

Tabulka 4: Piehled parametri sou¢asného a nového systému

Soucasny systém Novy systém
Maximalni naklon +3° +225°
Stupné volnosti svorek 2 0
Aretace Bez aretace Ryhované srouby

Pohyblivé, pripevnéné k

Upevnéni ltzka Statické na podlozce ]
systému
y -50°C az 110°C 0,1°C
Regulace ohfevu Bez regulace s presnosti 0.2°C
Material eloxovany hlinik PETG
Ovlédaci prvek 80 TPI $rouby Ozubend kola

Pro provedeni funk&ni analyzy bylo vybrano 8 kategorii, ve kterych byl porovnan
stavajici a novy systém.

vvvvvv

Prvni a nejduilezitéjsi kategorie je samostatné naklony v transverzalni roviné, kde
soucasny systém neni schopny provést samostatny pitch a roll tyto néklony jdou vzdy
spojené. Novy systém tyto naklony rozdélil na dva nezavislé pohyby.

Maximalni néklon, ktery souc¢asny systém umoziuje jsou +3°, coz je naklon, ktery
ve vétsiné piipadu je dostacujici pro srovnani headsetu k roviné objektivu. Novy systém
umoznuje az +22,5°, velikost mozného naklonu prevysuje maximalni potfebny néklon.

Stupné volnosti svorek v sou¢asném systému umoznuji jeden rotacni a transla¢ni
pohyb, u nového systému svorky jsou pevné pfichycené a neumoznuji zadnou rotaci ani
posun. Toto je vyhoda, protoze pii upinani headsetu je pouze jedna pozice, jak mize byt
pfichycen, neni nutné svorky nastavovat pokazdé do urcité polohy. Nevyhodu je Ze jsou
svorky uréeny pouze na jeden typ headsetu a neni zde moznost je nastavit na jiny headset.
To plati i pokud by byl headset deformovany bylo byl té¢Zké ho pfichytit do svorek, které
nemaji zadnou flexibilitu uchyceni. Pfi potiebé uchyceni jiného headsetu, jsou svorky
jednoduse vymeénitelné za jiné, které budou urceny pro dany headset.
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U soucasného systému neni Zadny samostatny aretani systém, aretace stoji na
tuhosti ovladacich Sroubd. Vyhoda tohoto je, Ze po nastaveni neni nutné fesit aretaci a
rovnou pokracovat v méfeni. Nevyhodou je mozZnost, ze kdyz se omylem zavadi o
ovladani, bude se muset nastavit znova poloha. V novém systému je arctace zajiSténa
pomoci tlaku $roubt na dil. Srouby pouZivané k aretaci jsou ryhované pro pohodlné
ovladani. Vyhodnou je, Ze pfi zavadéni o ovladani vSe ziistane na svém misté, ale je nutné
po nastaveni za aretovat prvek, tedy provést krok navic narozdil od soucasného systému.

Hlavni rozdil lizek mezi systémy je V jejich pohyblivost. Kde ve stavajicim systému
je lazko staticky upevnéno na podlozku, novy systém umoznuje pohyb lizku. Pohyb je
stejny jako pohyb laboratorniho zvitete, takze jeho té¢lo s hlavou zistavaji v ose a pod
stejnym uhlem.

Regulace teploty neni pfitomna v soucasném systému, vyhiivand podlozka je
umisténa pod PVC trubkou (lizkem). V systému neni zadny regulator teploty, coz
zabranuje zajisténi danych teplotnich podminek pro laboratorni zvife. V novém systému
je ke zdroji ptidan digitalni termostat se sondou, ktera je umisténa na vyhiivané podlozce
pro regulaci teploty.

Rozdil v materialu je zna¢ny, novy systém je vytistény z PETG, kdezto pivodni je
z eloxovaneho hliniku. Tento rozdil se nejspis projevi az v dlouhodobém pouzivani, kdy
PETG pfi stalém pouzivani bude rychleji opotiebovany a bude nutné ho vyménit — znovu
vytisknout dily.

Soucasny systém je ovladan pomoci 80 TPI Sroubi, které maji velice jemny zavit, a
tedy umoziluji jemny pohyb dilu. Nevyhodou tohoto systému je jejich vertikdlni umisténi.
Jejich ovladani je neintuitivni, je sloZité pro uzivatele zjistit, jestli toceni po sméru
hodinovych rucicek, platformu v bod€¢ zveda nebo snizuje. To je jesté ztizeno jemnosti
zavitu, kdy tento pohyb je velice maly a nejde ho dobfte vizualng¢ zachytit. Pohyb u nového
prvku je zajistovan pomoci ozubenych kol. Toto ovladani je vice uzivatelky ptivétivé,
také je mozné provést velky naklon relativné rychle. Nevyhodou je, Ze jemnost pohybu
zavisi predevsim na pohybu uzivatele.
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6 Diskuse

Po prvotnim zvoleni konceptu fixa¢niho systému, prosel navrh nékolika iteracemi.
Zéakladni myslenka byly dva propojené pulkruhy, bylo nutné vymyslet ovladani jejich
pohybu. Prvni koncept (Obrazek 5.4:1) mél ovladani misto na spodni stran¢ na boku.
Stale by se vyuzival pohyb pomoci pievodu. Tento névrh byl pozdé&ji upraven, kvili
slozitosti pfevodu a Spatnému piistupu k ovladani druhého rota¢niho dilu.

4

Obrézek 5.4:1: Prvni navrh systému, kde ¢ervené jsou oto¢ni hiidele pohybujici mechanismem
a zluty ptlkruh predstavuje druhy rota¢ni dil

U druhé iterace bylo ovladani pfesunuto na spodni Cast dilu a ufiznuta zadni ¢ast
rota¢niho dilu A, kvili mistu pro lizko (Obrazek 5.4:2). V tomto modelu byl pro prevod
pouzit modul 1 a prevodovy pomér 5. Tento model byl zavrhnut pro maly prevodovy
pomér, kdy pii otoéni pastorku o 360° se dil otocil o 72° (vzorec 4.3). Dalsi nedostatek
tohoto navrhu bylo, Ze druhy rota¢ni dil byl moc Gzky pro pfipevnéni jak svorek, tak
zaroven i lizka. Také pii bliz§im zkoumani ovladacich prvka bylo vyhodnoceno, Ze se
nachazeji piili§ blizko k jednotlivym dilim, tak aby bylo mozné je pohodIné ovladat.
Proto pro dalsi navrh bylo nutno vymyslet uchyceni hiidele dostate¢né¢ daleko od prvk,
aby se dala pohodIné ovladat.
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Obrazek 5.4:2: Druhy navrh systému s pfevodovym pomérem 5 a modulem 1

V nasledujicim navrhu byla upravena velikost druhého rota¢niho dilu, tak ze je
mozné na né&j uchytit lazko i svorky (Obrazek 5.4:3). Uchyceni hiidele bylo vysunuto
dale od prvkid pro snaz§i ovladani. Pastorek jiz nebyl modelovan, protoZe bylo
rozhodnuto, ze se bude kupovat kovovy. Déle byly ptfidélany Sestihranné otvory pro
zasunuti matic k aretaénimu systému. Tento navrh se jiz blizil finalni podobg, ale byla
objevena dalsi problematicka mista.

Vysunuti hiidele zlepSilo moznost jejiho ovladani, ale zhorSilo mechanické vlastnost
drzéku htidele. Jejich prodlouzenim zde muze nastat velkd paka pii naneseni sily na
ovladaci prvek, coz mize vést k poskozeni dilt.

Mezi dalsi potencialni problémy bylo vyhodnoceno uchyceni podstavec a rota¢niho
dila A. Nalevka, ve které se dil nachazi méa useknutou levou stranu, aby nenastal kolize
s drzakem htidele. Pti pohybu by bylo mozné, ze by mohla zadni ¢ast rotacni dil A
vybocovat z podstavce.

Obrézek 5.4:3: Tteti navrh s upravenymi drzaky hiideli a druhého rota¢niho dilu.
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Tyto problémy byly vyfeSeny v poslednim ndvrhu, kde drzaky htidele byly ptesuty
do vytazenych kiidel podél rota¢niho dilu B (Obrdzek 5.4:4). Nélevka byla prodlouzena
po celé levé stran¢ dilu. Kvuli této zméné byly kiidla vyfiznuty ve spodni ¢asti, aby
nenastala kolize s nalevkou. Namisto pouziti matic k pfichyceni areta¢nich Sroubu byly
vybrané zavitové vlozky. Tato zména byla provedena z divodu jednodussi instalace. Po
vSech upravach jsme dostali findlni verzi fixacniho systému.

Obréazek 5.4:4: Finalni podoba navrhu

Nastaveni kranialniho okna do pozadované pozice probiha pod laserem v mistnosti,
kde se nachdzi mikroskop, po nastaveni je drzdk s mysi pfesunut pod mikroskop.
Laboratorni myS musi byt po celou dobu pod anestezii, tedy musi mit nasazenou
obli¢ejovou masku s ptivodem anestetickych plyni. Z tohoto divodu neni mozné
vytvofit fixni rozvody anestezie. Rozvody se musi pohybovat spolu se zvitetem.

Pro zhotoveni fixa¢niho systému byly pouZity materidly PETG, mosaz (zavitové
vlozky) a ocel (ozubena kola), které nepodléhaji degradaci na zakladné piisobeni
inhala¢nich anestetik [35] [36]. Zaroven tyto materialy umoznuji je snadnou povrchovou
dezinfekci.

Potencialni problém pro novy systém je mozné poskozeni tisknutych ozubenych kol.
Jelikoz naklon, ktery je provadén k nastaveni polohy kranialniho okna je v jednotkach
stupiiti, budou vyuzivany prevazné stejné zuby pro provedeni pohybu. To miiZze mit za
nasledek, ze tyto zuby budou nadmérné namahany a mohou postupem casu na nich
vznikat deformace. Tomuto by se dalo vyhnout pouzitim jiného matrialu, na zhotoveni
rota¢nich dild, ale jelikoZ vytvotené dily pro nas systém jsou komplexni, vyroba téchto
dila by byla velice komplikovana a nakladna.
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Ve svété jsou pouzivany piedevsim headsety bez nebo s jednostrannym uchycenim,
ty jsou leh¢i a mensi, a tedy méné€ omezuji pohyb laboratornich zvifat nez headsety
s oboustrannym uchycenim [10] [12] [15]. Svym jednostrannym uchycenim se, ale stavi
do nebezpeci, ze pii uchyceni do drzaku nebude headset piesné vyrovnany v roving, tak
aby byl kolmo na osu mikroskopu. To nasledné vede k problému se statickymi fixa¢nimi
systémy, které jsou hojné vyuzivané, kdy pii méteni mikroskopem je v z roviné pouze
¢ast zkoumané oblasti kvili jejimu naklonu. Tyto systému nejsou schopni tuto vadu
upravit a neni mozné ziskat jeden snimek, ktery zachycuje celé zkoumané pole, ale je
nutno vyhodnocovat vysledky z vice obrazii v roviné z. Pfi moznosti naklonu, kterou
zajistuje nas systém, je mozné srovnat nami pozorovanou oblast kolmo k ose
mikroskopu, a tedy pti méfeni je na jednom snimku vétsi pole pozorovani.

7 Zavér

Byl vytvoien novy fixa¢ni systém pro méfeni dvou fotonovym mikroskopem. Novy
systém umoziuje nezavislé pohyby pitch a roll a tedy usnadiiuje narovnani headsetu
kolmo k ose mikroskopu. Vétsina dila systému byla vytisténa pomoci FMD metody na
3D tiskarné z materialu PETG. Zbylé dily jmenovité hiidele, pastorky a zalisky byly
koupeny k dokonceni systému. Systém je vyroben z materiali umoziujici snadnou
dezinfekci a odolnych anestetickym plynim.

K systému byla vytvofena nova obli¢ejova maska, kterd zajistuje snadny pristup
k laboratornimu zvifeti a je jednoduSe nastavitelna. Maska je pfichycena po stranach

nasSeho nového systému.

Udrzeni stalé a piesné teploty laboratorni mysi bylo provedeno pfidanim termostatu
se sondou. Sonda je umisténa na vyhiivané podlozce, kterd se nachazi pod laboratorni
mySi.
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Priloha A: Datasheet

Digitalni termostat XH-wW3001 12 V

El. POPIS

Prakticky univerzalni termostat mizZete pouzit viude

tam, kde potfebujete spinat zafizeni (jako napf. topeni ®
nebo ventilator) v zavislosti na teploté. ljl
zakladni charakteristika modulu: [ [ ]

s Rozsah méFeni teploty -50 a2 110 °C SERRERE N I,
« Piehledny LED displej
+ Jednoduché nastaveni teploty

« Snadna instalace /J‘ \

« Pamét nastavenii po odpojeni napajeni

———

k2. SPECIFIKACE

—
Vstupni napéti +12 VDC Typ snimade NTC10k
Spinané (vystupni) nap&ti £12VDC Stuperi kryti snimage P67
Max. spinany vykon SOW Délka kabelu snimace 0,05m
Provozni proud (neaktivni vystup) | gma Primér pouzdra snimaée | 4 mm
Proveozni proud (aktivni vystup) 65 mA Délka pouzdra snimace 20mm
Rozsah méreni teploty _5paz110°c | Rozte€ mont. otvord 73,5 mm
Rozlifeni mé&F. teploty 0.2 °C Priumér mont. otverd amm
Max. chyba méfeni +0,2°C Rozméry (mm) 60 x45 x 31

3. ZAPOIENI

Barva vodice Popis
Cerveny +12VDC
Cerny GND L
o+
Zluty Spinané napéti +12 VDC g
m

Upozoméni: Ke dvojici kabeld Zlutd-€erna nepfipojujte externi napajeni — nejedna se o bezpotencidlovy

kontakt.

4. NASTAVENI A POPIS FUNKCE

Ovladani termostatu probiha pomoci dvou tladitek na jeho téle:

+ Levé tlaitko: Nastavuje teplotu, pfi které se termostat spusti. Nastaveni této teploty spustime
stisknutim a naslednym drzenim tohoto tlacitka.

* Pravé tladitko: Nastavuje teplotu, pfi které se termostat vypne. Nastaveni této teploty spustime
stisknutim a naslednym drzenim tohoto tlacitka.

* Nastaveni teploty: Béhem nastavovani teploty zvySujeme hodnoty levym tlafitkem a pravym
sniZujeme.

+ Kotrolka OUT: Rozsvicena kotrolka signalizuje, Ze je termostat aktivni (OUT - vystup) a naopak.

Nastavené hodnoty jsou uloZeny ve vnitfni paméti termostatu a nastaveni je tedy uchovano i po odpojeni

napajenr.

Obrazek 5.4:1: Datasheet k digitalnimu termostatu
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TYPTH Pro montaz tepell nebo ul L d

Zavit Objednaci éislo Vyska Promér Rozméry otvoru
M Serplast TH H D d P min, E min,
M2 40/THO20H040 4 4 3s 55 1
M2,5 40/THO25H050 5 4 35 65 1
M3 40/TH030H055 55 45 4 7 11
M35 40/THO35H060 6 55 5 75 13
M4 40/THO40HO75 75 6 54 9 14
M5 40/THOS0H080 8 7 64 95 17

Obrazek 5.4:2: Datasheet k zavitové vlozce o velikosti M2

BUSSARD

a4
BN 1054
Lisovaci zévitové vioZky
do termoplast( a termosetl
bez pfiruby
Mosaz
bez povrchové dpravy
1 2. 3
[ ] o'
i - - -

1. VioZku umistéte na okraj otvoru.

2_Raznlkem s navedenim zasufite vio2ku do otvoru

3. Sroubem upevnéte phigroubovavany dil - pracovni dil musi na vioZku pevné dosednout.
Articlest dy dg L h d3 dg a
1386727 M2 33 41 0,51 48 LR 18
1386735 M2,5 42 53 0,58 55 38 2
1386743 M3 42 53 0.58 55 38 2
1386778 M4 58 T4 0,89 71 54 25
1386786 M5 66 83 107 79 62 25
1386794 M& 82 92 132 a5 78 28
1429361 M8 a7 92 132 1.1 9.3 38

Obréazek 5.4:3:Datasheet k zavitové vlozce o velikosti M3
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T.E.A. Celni ozubena kola

S nabojem | Pfimé ozubeni | Uhel zabéru 20° | Material ocel ETG100

Modul 0,5
Obj. &islo Modul Podat
zubl
0512 ST 0,5 12 2 4 7.0 8,0 8 4
0513 ST 05 13 2 5 7.5 6,5 8 4
0514 ST 05 14 2 5 8,0 7.0 8 4
0515 ST 05 15 3 5 8.5 7.5 8 4
0516 ST 05 16 3 5 9,0 8,0 8 4
0517 ST 05 17 3 [ 95 8,5 8 4

Obrézek 5.4:4:Datasheet pastorktim
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Priloha B: Vykresy
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Priloha C: Obsah priloZzeného CD

Model ndvrhu v Autodesk Inventor Professional 2021
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