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1 Úvod 

Hlavním cílem pĜedkládané bakaláĜské práce je pĜinést pĜehled o extruzi kolagenních 

materiálů a technickém Ĝešení extruzních strojů pro výrobu trubicovitých výrobků s vnitĜní 

výztužnou matricí a zmapovat možnost jejich aplikace pro výrobu umČlých cévních náhrad. 

Ty se čím dál častČji používají pĜi různých kardiochirurgických zákrocích napĜ. operace 

bypassu (obchvat zúženého nebo ucpaného místa tepny), nebo napĜ. u aneurysmatu 

abdominální aorty. UmČlé cévy by mČly být v našem pĜípadČ vyrábČny extruzí a materiálem 

cév je kolagen s vnitĜní matricí z polyesterového vlákna. Vrstva kolagenu má pak v tČle být 

nahrazena pĜirozenou tkání, která tímto způsobem obroste polyesterovou matrici. 

PĜedmČtem této práce pak je výbČr konkrétního způsobu konstrukce stroje pro tuto extruzi a 

sestává ze dvou hlavních částí. První část práce je vČnována sbČru informací, které jsou 

pozdČji aplikovány pĜi výbČru extruzního zaĜízení. Popisuje vlastnosti a strukturu 

extrudovaného materiálu (kolagenu), pĜedpisy pro výrobu medicínských produktů (tzn. 

jejich čistitelnost, výbČr materiálů atd.), popis průtoku nenewtonského materiálu 

mezikruhovou štČrbinou a obecnČ proces extruze. Druhá část se vČnuje průzkumu 

konstrukčních možností Ĝešení zaĜízení pro extruzi materiálu s vnitĜní matricí rešerší, 

konzultací s výrobci atd. Výsledkem této práce je doporučení způsobu konstrukce extrudéru 

kolagenu s vnitĜní matricí. 
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2 Kolagen 

Kolagen je ve vodČ nerozpustná fibrilární bílkovina (skleroprotein). Díky svým 

mechanickým vlastnostem a nerozpustné stabilní struktuĜe má široké uplatnČní v pojivových 

tkáních. Je obsažen napĜ. v zubech, kostech, šlachách či kůži. U živočichů bylo nalezeno 

pĜibližnČ 27 typů kolagenu, liší se od sebe kombinacemi aminokyselin, které jsou základní 

stavební jednotkou kolagenů (bílkoviny mohou mít stejné složení aminokyselin, ale 

vlastnostmi se budou pĜesto lišit, pokud budou aminokyseliny odlišnČ seĜazeny) [2].  

NejrozšíĜenČjším kolagenem v našem tČle je kolagen typu I. Základní jednotkou kolagenu je 

tropokolagen, který je tvoĜen trojitou spirálou [3]. 

 

2.1 Struktura kolagenu 

Bílkoviny obecnČ mají 4 úrovnČ struktury.  

a) Primární strukturou je poĜadí, ve kterém jsou aminokyseliny seĜazeny v ĜetČzci, ve 

kterém jsou pojeny peptidovou vazbou [4]. Toto poĜadí charakterizuje vlastnosti 

dané bílkoviny (kolagenu). Kolagen často obsahuje velké množství glycinu, což má 

zákonitČ za následek obsah velkého množství dusíku. Zároveň je kolagen bohatý na 

prolin a hydroxiprolin [3]. 

b) Sekundární strukturou je lokální 3D struktura hlavního ĜetČzce, tedy stočení primární 

struktury. DvČ nejdominantnČjší 3D struktury jsou α – helix a β – skládaný list. [4] 

Kolagen se skládá z levotočivé šroubovice, klasické α – helix. Axiální délka ĜetČzce 

je pĜibližnČ 290 nm, což je charakteristický znak kolagenu [2]. 

c) Terciální strukturou je globální 3D struktura hlavního ĜetČzce [4]. Skládá se ze tĜí 

ĜetČzců se společnou osou (triple helix), dohromady tvoĜící tropokolagen. Kolagen 

typu I. se napĜíklad skládá ze dvou ĜetČzců α1 a jednoho ĜetČzce α2, které se od sebe 

jen mírnČ liší obsahem a poĜadím aminokyselin [2]. 

d) Kvartérní strukturou je globální struktura všech hlavních ĜetČzců, tedy jejich 

vzájemné interakce. Mezi takové interakce patĜí napĜ. slabé vazebné interakce typu 

Van der Waalsových sil, či vodíkových můstků [4]. U vČtšiny typů kolagenů lze její 

kvartérní strukturu popsat jako fibrilární (vláknitou). 
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2.2 Typy kolagenu 

Jak již bylo výše zmínČno, je v tuto chvíli známo 27 typů kolagenu. NejrozšíĜenČjší je 

prvních pČt typů. 

a) Kolagen typu I. 

Tento typ kolagenu je vůbec nejrozšíĜenČjší v lidském tČle, je obsažen v kostech, šlachách, 

zubech a pokožce a tvoĜí okolo 90% všech kolagenů vyskytujících se v lidském tČle [3]. 

b) Kolagen typu II. 

Typ II. je nejvíce zastoupen v chrupavkách [3]. 

c) Kolagen typu III. 

Často doprovází kolagen typu I., nejčastČji se nachází v mČkkých tkáních, napĜ. cévních 

stČnách [3]. 

d) Kolagen typu IV. 

Na rozdíl od prvních tĜí typů, netvoĜí tento kolagen vláknitou strukturu [3]. Obsahuje ho 

nejčastČji bazální lamina (existuje nČkolik způsobů jejího uspoĜádání podle místa působení, 

nejčastČji se jedná o vrstvu obalující epitelovou tkáň) [24]. 

e) Kolagen V. 

Tento typ opČt tvoĜí fibrilární strukturu a je možné ho nalézt napĜ. v rohovce nebo placentČ 

[3]. 

 

2.3 Biosyntéza kolagenu 

Kolagen je produkován buňkami vazivové tkánČ (fibroblasty), buňkami chrupavky 

(chondroblasty), buňkami kostní tkánČ (osteoblasty) a buňkami epitelové tkánČ [27]. Část 

procesu probíhá intracelulárnČ (uvnitĜ bunČk) a část extracelulárnČ (mimo buňky). 

IntracelulárnČ dochází k formaci prokolagenu a následnČ k sekreci prokolagenu mimo 

buňku. ExtracelulárnČ dochází ke vzniku tropokolagenu a finálním procesům [5]. Pro 

správný průbČh procesu je nutný zdroj vitaminu C. PĜi nedostatečném zdroji vitaminu C 

dochází k nedokonalé syntéze kolagenu, což v extrémním pĜípadČ může mít za následek 

onemocnČní kurdČjemi (jinak také skorbutem). Vlivem kurdČjí dochází ke krvácivosti (napĜ. 

dásní), snížením pevnosti cévních stČn nebo napĜ. onemocnČním zubů [11]. 
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1) Intracelulární fáze [5] 

a. Formace pre-prokolagenu 

K jeho syntéze dochází na ribozomech, jedná se o prekurzor (prekurzor je sloučenina, která 

pĜedchází jinou sloučeninu v určitém procesu) [25]. Pre-prokolagen je α – peptidový ĜetČzec 

se signální sekvencí, díky které je naveden do endoplazmatického retikula, kde je signální 

sekvence odštČpena a tím vzniká propeptid. 

b. Hydroxilace 

Dochází k hydroxylaci lysinu lysyl hydroxylázou a hydroxylaci prolinu prolyl 

hydroxylázou, čímž vzniká hydroxyprolin a hydroxylysin. Tento krok vyžaduje vitamin C. 

c. Glykosylace 

Dále dochází ke glykosylaci (tentokrát pouze lysinu). K hydroxy skupinám umístČným na 

lysinu jsou pĜipojeny monomery glukózy a galaktózy. 

d. Formace prokolagenu 

Ze tĜí hydroxylovaných a glykosylovaných propeptidů sestane prokolagen, který již má 

triple helix strukturu a následnČ míĜí do Golgiho aparátu. 

e. Golgiho aparát 

V Golgiho aparátu dochází k pĜidání oligosacharidů. To je také posledním krokem 

intracelulární fáze. Po ní dochází k sekreci prokolagenu v sekrečních váčcích, do kterých je 

zabalen ještČ v Golgiho aparátu, do extracelulárního prostoru. 

 

2) Extracelulární fáze [5] 

a. Vznik tropokolagenu  

Jako první dochází k odpojení volných konců prokolagenu za pomocí kolagen peptidázy. 

Tento krok je velmi důležitý a stČžejní pro zdraví jedince. Jeho nedokonalý průbČh může 

vyústit v onemocnČní napĜ. Ehlers - Dahlrosovým syndromem (jeho pĜíznaky jsou 

hypermobilita kloubů, hyperextensibilitou kůže nebo napĜ. bolest a únava svalů). Bylo 

charakterizováno nČkolik typů tohoto onemocnČní, dva hlavní a nejčastČjší typy EDS jsou 

hypermobilní EDS a klasický EDS, který se více projevuje na pokožce. OnemocnČní je 

dČdičné [11]. To je ovšem jenom jedno z více onemocnČní, ke kterému v pĜípadČ 

nedokonalého průbČhu odpojení volných konců prokolagenu může dojít. 

b. Formace kolagenových fibril 

Tento krok nazýváme také cross linking nebo zesíťování. Jedná se o poslední krok celého 

procesu, za pĜispČní lysil oxidázy (extracelulární enzym obsahující mČď) dochází ke tvorbČ 

aldehydových skupin z nČkterých lysinových a hydroxylysinových zbytků a to následnČ 

vede ke vzniku silných pĜíčných vazeb mezi jednotlivými molekulami tropokolagenu a tím 
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vznikají kolagenové fibrily, finální produkt celého procesu. Cross linking lze podpoĜit 

vnČjšími vlivy. Je možné zvýšit míru zesíťování fyzikálnČ, působením UV záĜení anebo 

chemicky, působením napĜ. formaldehydu. Fyzikálního zvyšování míry zesíťování se 

využívá napĜ. v medicínČ, ošetĜuje se takto kupĜíkladu onemocnČní keratokonus 

(vyklenování rohovky). Cross linkingem se docílí zpČvnČní rohovky a to nejprve aplikací 

roztoku riboflavinu (vitaminu B2) a následným ozáĜením UV záĜením. Dochází tak 

k zesíťování rohovkového kolagenu a rohovka se tak stabilizuje [10]. 

 

2.4 Zdroje kolagenu 

Kolagen je využíván v mnoha odvČtvích (medicína – potravinové doplňky, šicí nitČ; 

kosmetika – pleťové krémy, sprchové gely; potravináĜství – stĜívka na uzeniny), využívá se 

pĜitom zdrojů jak živočišných, tak rostlinných. 

 

2.5 Rostlinný kolagen x živočišný kolagen 

Produkce rostlinného kolagenu, či želatiny často pĜedstavuje složitý proces, napĜ. pokud ho 

získáváme z nČkterých vodních rostlin (moĜské Ĝasy) [26]. Složitost procesu se negativnČ 

projevuje na cenČ produktu. Vlastnosti rostlinného kolagenu jsou ale dobré. Používá se 

hlavnČ v potravináĜských a suplementačních odvČtvích. Jedná se ale o náhražky živočišného 

kolagenu, tedy skutečné bílkoviny, rostlinnými kolageny se snažíme jeho vlastnostem 

pĜiblížit.  Živočišný kolagen získáváme z kůží nebo kostí dobytka a ryb [6].  

Obr. 1 Biosyntéza kolagenu [14] 
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2.6 Rybí kolagen x dobytčí kolagen 

Kolagen získávaný z dobytka se používá nejčastČji hovČzí a prasečí. Je jednoduše dostupný, 

ale jeho nevýhodou je nižší kvalita. Rybí kolagen bývá kvalitnČjší a naše tČlo má tendenci 

ho zpracovávat lépe a má dokonce nČkteré výhodné vlastnosti navíc oproti dobytčímu 

kolagenu, ovšem jeho nevýhodou je jeho teplotní nestálost (denaturuje pĜi daleko nižších 

teplotách než kolagen z dobytka, tzn. rybí kolagen má nižší bod tání), která ho často vyĜazuje 

z aplikace pro medicínské a průmyslové účely [6]. V našem pĜípadČ se pĜedpokládá 

používání kolagenu získávaného z hovČzích kůží.  

 

2.7 Extrakce kolagenu 

Extrakce živočišného kolagenu pochopitelnČ probíhá různČ podle toho, o jaký druh kolagenu 

se jedná. Zpravidla však proces probíhá ve dvou krocích a tČmi jsou pĜedbČžné ošetĜení 

suroviny, ze které je kolagen získáván a druhým krokem je samotná extrakce. PĜedbČžné 

ošetĜení suroviny má za cíl její očištČní od nevhodných částic a pĜerušení silných pĜíčných 

vazeb, zároveň ale nesmí být narušeny kolagenové ĜetČzce [6]. Toho docílíme aplikací silnČ 

kyselého nebo silnČ zásaditého činidla (častým zásaditým činidlem je NaOH, jako kyselé 

činidlo používáme často NaCl) [6]. Druhý krok realizujeme nejčastČji hydrolýzou (štČpná 

reakce s využitím vody) a následnou filtrací. Klíčové faktory, které mají vliv na efektivitu 

hydrolýzy (množství extrahovaného kolagenu a zároveň jeho minimální denaturace), jsou 

pH a teplota pĜi které je provádČna [6]. V nČkterých pĜípadech se ke zvýšení efektivity a 

zkrácení doby extrakce kolagenu využívá ultrazvuku, jeho aplikace totiž nemá negativní vliv 

na jeho kvalitu [6]. 

 

2.8 Vlastnosti kolagenu 

2.8.1 Izoelektrický bod 

Kolagen má, stejnČ jako mnoho jiných proteinů, amfoterní polyelektrický charakter, což 

znamená, že jeho chování pĜi iontových reakcích závisí na pH vnČjšího prostĜedí [7]. Má 

totiž postranní ĜetČzce, které ovlivňují celkový náboj podle toho v jaké oblasti pH se 

pohybuje vnČjší prostĜedí. V silnČ kyselém prostĜedí má kladný náboj, naopak v silnČ 

zásaditém prostĜedí má náboj záporný. Izoelektrický bod, je pak hodnota pH, pĜi které je 

celkový náboj nulový a u nativního kolagenu (nativní kolagen je kolagen, který neprošel 

poslední částí extracelulární fáze, tzn., že nebyly zformovány kolagenové fibrily) se 

pohybuje kolem hodnoty pH  7 [7]. 
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2.8.2 Termální stabilita (bod tání) 

Kolagen reaguje na zvýšení teploty zkrácením vláken, které je způsobeno jeho denaturací 

[7]. PĜi pĜekročení určité kritické teploty je kolagen degradován. Tímto kritickým bodem je 

bod tání (nebo také bod smrštČní) Ts [7]. Tento bod se u jednotlivých kolagenů liší a jak již 

bylo výše zmínČno, bod tání je důležitým rozdílem mezi kolageny pocházejícími z různých 

druhů živočichů. Bod tání kolagenu z ryb je mnohem nižší, než u kolagenu z drůbeže nebo 

dobytka (důvodem je výskyt ryb v chladnČjším prostĜedí). Kolagen z ryb je tak vyĜazen 

z mnoha aplikací a to i pĜes jeho lepší vlastnosti. Bod tání dokáží ještČ snížit lyotropní 

činidla, naproti tomu bod tání lze mírnČ zvýšit zesíťováním (formací kolagenových fibril) 

kolagenu [7]. 

 

2.8.3 Hydratace kolagenu 

Jedním z hlavních faktorů, který ovlivňuje vlastnosti kolagenu, je obsah vody. PĜi nízkém 

obsahu vody totiž dochází ke zhoršení nČkterých charakteristických vlastností kolagenu, 

jako je napĜ. jeho pevnost. Aby k tomuto nedošlo, nemČl by obsah vody klesnout pod 20% 

jeho celkové hmotnosti [7].  V kolagenu se drží dva typy vody, voda volná a voda vázaná. 

S tím úzce souvisí proces botnání. Je důležité si uvČdomit, že kolagen je z chemicko 

fyzikálního hlediska gel [7]. Gely jsou koloidní systémy schopné zachytit velké objemy 

disperzního média [8], tedy mají vlastnost botnání, což je jedna z nejvýznamnČjších 

vlastností kolagenu. V pĜípadČ kolagenu lze použít termín hydrogel, protože disperzním 

médiem je voda [8]. Kolagen tedy po ponoĜení do vody zvČtšuje svůj objem. Volnou vodu 

v kolagenu nazýváme též botnací vodou. Botnací vodu lze z kolagenu odstranit 

mechanickými účinky [7]. Vázaná voda je odstranitelná pouze sušením, protože je 

v kolagenu koloidnČ vázaná [7]. Míra zbotnání je podíl hmotnosti navázané vody (u 

hydrogelu), ku původní hmotnosti – rovnice 1 [7]. 

            

   � =  ௠೛೚−௠బ௠బ ∗ ͳͲͲ [%]      (1) 

kde 

B …. míra zbotnání [%] 

mpo …. hmotnost po nabotnání [kg] 

m0 …. hmotnost pĜed botnáním [kg] 
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Rozlišujeme dva druhy botnání: [7] 

a) Osmotické 

Botnání způsobuje gradient osmotického tlaku, voda jeho následkem proniká styčnou 

plochou mezi pevnou látkou a rozpouštČdlem. Osmotický tlak je dán rozdílnými 

koncentracemi pohyblivých iontů mezi gelem a vnČjším roztokem. Po určité dobČ nastává 

rovnováha (tzv. Donnanova membránová rovnováha). 

b) Lyotropní 

Rozrušením stabilizujících vazeb (působením extrémních hodnot pH nebo lyotropních 

činidel) dochází ke snížení protitlaku pevné fáze proti průniku vody a rovnováhy se dosáhne 

pĜi vyšším stupni nabotnání. Míru lyotropního zbotnání tak ovlivňují dva hlavní faktory: 

struktura a pH kolagenu. Bylo dokázáno, že míra zbotnání se liší napĜ. u různČ zesíťovaných 

kolagenů (zesíťování = formace kolagenových fibril). Druhým faktorem je pH prostĜedí, 

nejvyšší míra zbotnání je v silnČ kyselé nebo silnČ alkalické oblasti pH prostĜedí. V okolí 

izoelektrického bodu je naopak míra zbotnání nejnižší. Lyotropními činidly rozumíme 

sloučeniny, které pĜeruší stabilizující vazby (vodíkové můstky). 

Kolagen špatnČ reaguje na výkyvy ve vlhkosti prostĜedí, tzn. stĜídavé botnání a smršťování. 

  

2.8.4 UV záĜení 

UV záĜení může mít jak pozitivní, tak degradační účinky (vhodným pĜíkladem je lidská kůže, 

na kterou má nadmČrné vystavení UV záĜení velmi špatný vliv). Efekt účinků závisí na 

nČkolika faktorech. Mezi nČ patĜí hlavnČ vlnová délka záĜení a doba, po kterou je kolagen 

záĜení vystaven. Degradační účinky je možné oddálit aplikací nČkterých inhibitorů, které 

tyto účinky budou částečnČ potlačovat (napĜ. vitamin E) [9]. PĜi kratším vystavení UV záĜení 

dochází k mírnému zlepšení mechanických vlastností a k zesíťování kolagenu (formace 

kolagenových fibril) [9]. Čím déle je ale kolagen vystaven záĜení, tím se zvyšuje 

pravdČpodobnost jeho degradace (dochází k rozštČpení peptidové vazby) [9]. 

 

2.8.5 Mechanické vlastnosti 

Pro kolagen bohužel neexistují pĜesné tabulkové hodnoty pro žádné fyzikální veličiny, tedy 

ani jejich mechanické vlastnosti nelze popsat pĜesnými hodnotami veličin. Stanovení 

konkrétních mechanických vlastností je u kolagenu pomČrnČ problematická záležitost, 

důvodem je skutečnost, že na mechanické vlastnosti kolagenu má vliv velký počet faktorů. 

Mezi nejvýraznČjší patĜí hydratace, teplota, UV záĜení, typ kolagenu atd. Pro určení tČchto 

vlastností je tedy nutné znát konkrétní druh kolagenu, pro který chceme znát jeho vlastnosti 

a pro ten pak lze za jeho pĜesnČ daného stavu experimentálnČ tyto vlastnosti zjistit. Pro 
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extruzi jsou zajímavé hlavnČ reologické vlastnosti materiálu (tedy tok a deformace 

materiálu). 

 

2.8.5.1 Reologické vlastnosti kolagenní hmoty získané z hovČzích kůží 

Kolagen získaný z hovČzích kůží vykazuje obecnČ viskoelastické vlastnosti, tzn., kombinuje 

v sobČ vlastnosti jak viskózní kapaliny, tak vlastnosti elastického tuhého tČlesa. Tyto 

vlastnosti lze zjišťovat mČĜením na oscilačním reometru v pásmu pouze tzv. lineární 

viskoelasticity (tedy pĜi pomČrnČ nízkých deformacích) [17]. 

Míra, zda se látka chová spíše jako viskózní kapalina či spíše jako elastické tuhé tČleso čili 

popis elastických vlastností, je dán průbČhem smykových modulů G’a G’’ (kde smykový 

modul G’ určuje míru čistČ elastického chování viskoelastické látky, ztrátový modul G’’ 

naopak určuje ztráty deformační energie v důsledku její disipace vlivem vnitĜního tĜení pĜi 

toku materiálu a určuje tak míru čistČ viskózního chování zkoumané viskoelastické látky) 

[18].   

 

Z hlediska hodnot modulů G´ a G´´ mohou nastat tyto pĜípady [18]: 

Parametr Popis 

G´= 0 zkoumaná látka je ideálnČ viskózní tekutina 

G´>G´´ Elastické chování pĜevládá nad viskózním – jedná se o charakter látky 
v podobČ viskoelastického tuhého tČlesa, pevné vnitĜní vazby 

G´<G´´ Viskózní chování látky pĜevládá nad elastickým – jedná se o charakter 
látky v podobČ viskoelastické tekutiny, slabé vnitĜní vazby 

G´´= 0 zkoumaná látka je ideálnČ elastická, nevykazuje žádné viskózní chování 
Tab. 1 PĜípady hodnot smykových modulů G´ a G´´ 

 

MČĜení na oscilačním reometru provedená s kolagenním materiálem z hovČzích kůží (vodný 

roztok kolagenu typu 1 s hmotnostním obsahem kolagenu 7,7%) pĜi relativní deformaci 4 % 

a stejné teplotČ vzorku vykazuje o Ĝád vyšší hodnoty smykového modulu G’ oproti 

ztrátovému modulu G’’ [17].  

 

2.9 Shrnutí pro náš pĜípad 

VČtšinu výše zmínČných fyzikálních a chemických vlastností kolagenu nebude tĜeba pro náš 

pĜípad uvažovat. S UV záĜením se materiál bČhem procesu extruze nesetká, vzhledem 

k tomu, že bude po celou dobu v uzavĜeném prostoru. Obsah vody se bČhem procesu výraznČ 

nezmČní, rovnČž by bČhem procesu nemČlo docházet k velkým výkyvům vlhkosti, tudíž by 

nemČlo docházet ke škodlivému stĜídavému botnání a smršťování. 
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Faktor, který se pĜi extruzi pravdČpodobnČ projeví nejvíce, je teplotní nestálost kolagenu. 

PĜi extruzi se generuje díky tĜení velké množství tepla, což vzhledem k tomu, že kolagen 

nesmí pĜekročit určitou danou teplotu, aby nebyl denaturován, může být problematické. 

BČhem extruze bude nutné zajistit účinné chlazení. 
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3 Popis toku materiálu pĜi extruzi látky mezikruhovou geometrií 

3.1 Reologické vlastnosti 
PĜi extruzi kolagenu vytlačovací hlavou bude deformace kolagenu podstatnČ vyšší, než 

odpovídá pásmu lineární viskoelasticity a mČĜení na oscilačním reometru nelze prakticky 

použít. MČĜit reologické vlastnosti je možné napĜ. na výtlačném reometru [19].  

Pro inženýrské účely, za účelem návrhu extruzního stroje, tak lze uvažovat pouze viskózní 

chování kolagenu popsané modely nenewtonského chování (napĜ. mocninový model).  

V pĜípadČ kolagenní hmoty z hovČzího kolagenu byly zjišťovány parametry mocninového 

modelu – rovnice 2 [19]. PĜi popisu toku kolagenu mezikruhovou štČrbinou budeme tedy 

uvažovat mocninový model reologického chování kolagenu. 

 � = �. �̇௡        (2) 

 

Tab. 2 Mocninový model reologického chování kolagenu [19]   

  

Parametr 

mocninového 
modelu (rovnice 2). 

  n [-] K [Pa.sn] 

Kolagen 1 (7,2%) Hodnota 0,274 832 

  SmČrodatná odchylka 0,009 51 

Kolagen 2 (8,0%) Hodnota 0,216 1504 

  SmČrodatná odchylka 0,008 83 

Kolagen 3 (6,6%) Hodnota 0,248 1722 

  SmČrodatná odchylka 0,003 33 

 

Parametry mocninového modelu byly zjišťovány pro tĜi různé roztoky s obsahem 

kolagenové sušiny v rozmezí od 6,6 do 8.0 %. Zároveň byl experiment proveden ve všech 

tĜech pĜípadech roztoku pro stejné rozmČry mezikruhové štČrbiny. PomČr vnitĜního a 

vnČjšího polomČru κ je po celou dobu roven 0,664 [19]. 
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3.2 Prostorová uspoĜádání 
Z prostorového hlediska se v pĜípadČ protlačování kolagenu na náhrady cévy extrudérem 

jedná o problematiku mezikruhové štČrbiny. 

 

3.3 Popis toku nenewtonského materiálu mezikruhovou štČrbinou 

Existují různé způsoby vyjádĜení matematického popisu této situace mocninovým 

modelem. Zde bude zmínČn jeden z nich, použitý v již výše citovaném článku Skočilase a 

spol. [19]. Tento model je zde použit pro velmi podobnou aplikaci, jako je náš pĜípad. 

Podle této práce je tok mezikruhovou štČrbinou vyjádĜen následovnČ: 

 ܳ̇ = �௡�3ଶሺଵ+ଶ௡ሻ ሺͳ − �ሻଶሺͳ −  �ሻ ቀ ��ሺଵ− �ሻଶ௄  ቁభ೙
    (3) 

 

kde 

K …index konzistence [-] 

n …index chování toku [-] 

R …vnČjší polomČr štČrbiny [mm] 

κ ...pomČr vntitĜního a vnČjšího polomČru štČrbiny [-] 

Axiální gradient P tlaku p lze vyjádĜit jako: 

 ܲ =  ���௫ =  � − �ೡýೞ೟ೠ೛௅        (4) 

 

 

 

Obr. 2 Mezikruhová štěrbina 
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Smykové napČtí pak lze vyjádĜit jako: 

 �௪ =  ��ଶ ሺͳ −  �ሻ =  (�−�ೡýೞ೟ೠ೛)�ሺଵ− �ሻଶ௅     (5) 

 

Tento matematický model je sestaven na základČ zkoušek reologických vlastností roztoků 

kolagenu na extruzním reometru s mezikruhovou štČrbinou. 

Z nČkterých dalších prací, zabývající se popisem toku látky mezikružím lze zmínit napĜ. 

článek Davida a Filipa [29], který prezentuje exaktní popis laminárního toku mocninové 

tekutiny mezikružím, pĜípadnČ i další článek stejných autorů na podobné téma, který se 

zabývá spíše limitními pĜípady popisu toku mocninné látky mezikružím [30]. 
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4 Extruze 

Extruze je vytlačovací proces, který je využíván pro medicínské aplikace (napĜ. náš pĜípad 

extruze umČlých cév), potravináĜské aplikace (napĜ. extruze tČstovin) a mnoho druhů 

průmyslových účelů (napĜ. extruze kovových či plastových trubek). Nejprve je materiál 

uveden do stavu, ve kterém je schopen protlačování, pokud toho není schopen za bČžných 

podmínek. Toho docílíme ohĜevem. Materiál ohĜíváme, dokud nenabyde vhodné 

konzistence. NáslednČ je materiál pod tlakem vytlačen štČrbinou daného tvaru. Dalším 

krokem je zchlazení materiálu. Takto vytvarovaný materiál pak prochází finálními 

úpravami, jsou-li vyžadovány (zkrácení, či rozdČlení na části o dané délce, povrchové úpravy 

atd.). 

 

4.1 Extrudované materiály 

Extrudovat lze široké spektrum materiálů, mezi které patĜí mimo jiné kovy, polymery, 

dokonce i keramika. V potravináĜství extrudujeme velkou škálu surovin, vČtšinou se jedná 

o mČkčí materiály. Jednotlivé materiály mají odlišné vlastnosti a daný proces extruze je tomu 

pĜizpůsoben. 

 

4.2 Druhy extruze  

Extruzi lze rozdČlit podle teploty, za které je materiál zpracováván. Podle této charakteristiky 

rozdČlujeme extruzi na horkou a studenou [1]. 

 

1)  Horká extruze 

Jde o pĜípad, kdy materiál za bČžných teplot nelze extrudovat a je nutno ho ohĜát pĜedtím 

než ho vytlačíme. OhĜevu lze dosáhnout čistČ tĜením (využíváno napĜ. u plastů) nebo za 

pomoci pĜídavného vnČjšího ohĜevu, pĜípadnČ lze extrudovat pĜedem ohĜátý materiál. 

Horkou extruzí se zpracovává napĜ. ocel, či nČkteré plasty [1]. 

2)  Studená extruze 

Tento způsob je jednodušší než horká extruze, protože není tĜeba materiál ohĜívat, je schopen 

se nechat vytlačovat za bČžných teplot. Tímto způsobem lze extrudovat napĜ. hliník, mČď či 

zinek. Výhodou tohoto procesu oproti nČkterým způsobům horké extruze je nižší cena, doba 

a složitost procesu [1]. 
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5 Extrudéry 

5.1 Obecná konstrukce extrudérů 

Extrudéry se nejčastČji skládají z pČti základních částí. Pohonného systému, feed systému, 

posuvného systému materiálu, který často plní roli i ohĜevného systému, vytlačovací hlavy 

+ štČrbiny a kontrolního systému. Další časté části extrudérů jsou odvíjecí systém a Ĝídící 

jednotka [1]. 

a) Pohonné systémy  

Tyto systémy májí na starost pohon posuvného systému materiálu, čehož docilují pĜevodem 

elektrické energie na energii mechanickou.  U extrudérů se nejčastČji používají dva typy 

pohonů [1]:  

i) Mechanické pohony [1] 

Pro pohon extrudérů se používají stejnosmČrné motory, asynchronní motory i synchronní 

motory.  

ii) Hydraulické pohony 

Existuje nČkolik typů provedení hydraulických pohonů. PatĜí mezi nČ radiální pístový 

hydraulický motor, axiální pístový hydraulický motor a hydraulický motor s ozubeným 

pĜevodem, pro rotační provedení posuvu materiálu a napĜ. hydraulický válec pro lineární 

provedení posuvu materiálu.  

ObecnČ je jedním z nejčastČjších způsobů Ĝešení pohonu posuvného systému stejnosmČrný 

motor. 

b) Feed systémy [1] 

Tento systém má na starosti dodávání materiálu a v nČkterých pĜípadech (napĜ. u polymerů) 

je jeho úkolem i úprava tČchto materiálů (napĜ. mícháním). V takovém pĜípadČ existuje 

nČkolik druhů feed systémů: 

i)       Proudivý podavač 

Ingredience materiálu jsou nejprve promíchány (nebo je s nimi proveden daný jiný proces) 

a výsledný materiál je umístČn do násypníku a gravitací posouván do posouvací části 

extrudéru. 



23 

 

 

ii)       PĜímý podavač 

V tomto pĜípadČ je materiál podáván pĜímo do posouvací části extrudéru, a to pĜesnČ 

v takovém množství, kolik je odebíráno. Tento typ podavače je bezpečnČjší než proudivý 

podavač, protože nehrozí pĜeplnČní v posuvné části. PĜi vČtším počtu pĜísad lze do posuvné 

části materiál sypat v libovolném konkrétním pomČru. 

iii)       NapČchovací podavač 

Používá se v pĜípadČ materiálu, který je tČžko posunovatelný a je proto šnekem posunut 

násypníkem do podávací části extrudéru. 

 

 

 

 

 

Obr. 5 Napěchovací podavač [1] 

Obr. 3 Proudivý podavač [1] 

Obr. 4 Přímý podavač [1] 
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iv)       Tavící podavač 

Funguje na tom principu, že extrudovaný materiál je roztaven ještČ pĜed pĜíchodem do 

podávací části a pĜichází tedy už v tomto stavu. 

  

c) Posuvný systém (+ systém regulace teploty) [1] 

V tomto systému dochází k pĜepravČ materiálu ze vstupní části do vytlačovací hlavy. 

V nČkterých pĜípadech (napĜ. pĜi vytlačování plastů) v této části dochází zároveň 

k pĜedehĜátí a pĜemČnČ vstupního materiálu (napĜ. granulátu) na homogenní taveninu. 

K podávání materiálu se využívá tĜech základních způsobů. 

i) Šnekovým podavačem 

Jedná se o nejrozšíĜenČjší způsob Ĝešení. V praxi se používá jednošnekových i 

dvoušnekových strojů. Dvoušneková verze má výhodu v komplexnČjším promíchání 

materiálu, šneky se točí buď stejným smČrem, nebo proti sobČ.  Jde o kontinuální extruzi, 

lze proto tímto způsobem vyrábČt profily libovolné délky. Základním rozmČrovým 

parametrem je pomČr L/D, pĜičemž L je účinná délka a D je průmČr šneku. NČkteré šneky 

mají i kompresní, a tedy ohĜívací funkci. 

Obr. 6 Tavící podavač [1] 
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Obr. 7 Šnekový vytlačovací stroj pro plasty [13] 

 

 

ii) Pístovým podavačem 

Rozhodujícím rozmČrovým parametrem jsou průmČr pracovního válce a zdvih pístu. 

Výhodou této metody je vČtší citlivost, co se týče teploty. Materiál je nekontinuálnČ 

doplňován do pracovního válce, jedná se totiž o cyklický výrobní proces, což je také jeho 

nejvČtší nevýhodou. Viz Obr. 19. 

iii) Diskovým, spirálovým podavačem 

Diskové podavače jsou podmínČny visko-elastickými vlastnostmi zpracovávaného 

materiálu. Spirálové podavače jsou kompromisem mezi šnekovými a diskovými podavači. 

Viz Obr. 18. 

 

V nČkterých pĜípadech není zvýšení teploty důsledkem stlačení dostačující a je nutno dodat 

materiálu pĜídavné teplo. Toho docílíme pĜidáním topných tČles. Posuvný systém má také 

nejzásadnČjší vliv na výslednou velikost celého stroje (napĜ. pro šnekový podavač jsou 

nejdůležitČjšími parametry z hlediska výsledné velikosti zaĜízení šíĜka a délka šneku). 

Existují ale i opačné pĜípady, kdy se naopak v posuvné části generuje pĜíliš tepla, je tedy 

nutno nČjakým způsobem držet teplotu v akceptovatelné výši. V takových pĜípadech je 

nutno pĜistoupit k chlazení zaĜízení pomocí napĜ. chladicích válců, kterými probíhá chladicí 

kapalina (napĜ. voda). K chlazení pĜistupujeme i v pĜípadČ horké extruze, poté co je materiál 

protlačen štČrbinou, aby zpČt nabyl pevného stavu, ovšem k tomu dochází až za posuvným 

systémem, vytlačovací hlavou a štČrbinou.  
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d) Vytlačovací hlavy + štČrbiny [1] 

Vytlačovací hlava musí zaručit trvalý a pravidelný tok taveniny. Nesmí tedy obsahovat 

žádná mrtvá místa, ve kterých by se akumuloval materiál a docházelo v nich k jeho 

degradaci. Toto hrozí hlavnČ u extrudérů plastu [13].  

V nČkterých pĜípadech je pohyblivá štČrbina, která se pohybuje proti materiálu, který pohyb 

nekoná, avšak tento pĜípad není moc častý. Daleko častČjším způsobem je pohybující se 

materiál proti štČrbinČ, kterou je vytlačen. Vytlačovací hlavy se dČlí podle rovinného 

uspoĜádání vstupu materiálu a výstupu materiálu. Vytlačovací hlavy jsou buď pĜímé (pĜípad 

kdy vstup a výstup materiálu jsou v jedné ose) nebo nepĜímé. Ty se ještČ dČlí na pĜíčné (stav 

kdy vstup a výstup jsou od sebe natočeny o 90°) a na šikmé (jsou od sebe natočeny o jiný 

než pravý úhel, vČtšinou 30 nebo 60° [13].  

Vytlačovací hlava se vČtšinou skládá z nČkolika částí. Lamač je část, která slouží 

k homogenizaci materiálu a nachází se za šnekem. Za nimi jsou ještČ bČžnČ umístČna síta 

pro odstranČní nečistot pĜed průchodem štČrbinou. ŠtČrbina je součást, která dává 

výslednému produktu svůj tvar a drsnost. Existuje nČkolik základních tvarů štČrbin. PatĜí 

mezi nČ fólie nebo desky (hlavy pak pro takové pĜípady nazýváme širokoštČrbinové), profily 

Obr. 8 Příčná vytlačovací hlava oplášťovacího extrudéru [13] 

Obr. 9 Lamač a síto [1] 
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nejrůznČjších tvarů (nejčastČji čtvercové, ale škála vytlačitelných profilů je velmi široká), 

tyče a mezikruhové štČrbiny (tČch využíváme pro trubky a hadice).  K hlavám extrudéru je 

vČtšinou možné pĜipojit nČkolik typů hubic (odnímatelná součást se štČrbinou), což 

umožňuje extrudovat na jednom stroji produkty různých tvarů a rozmČrů. Existují 

samozĜejmČ i hlavy pro zvláštní aplikace, mezi které patĜí napĜ. vícevrstvé vytlačování (o 

koextruzi je speciální zmínka níže – viz kapitola 5.2), hlavy pro oplášťování kabelů, či 

vodičů nebo hlavy pro vytlačování vláken.   

e) Odvíjecí systém 

Jde o systém, který skládá produkt po jeho vytlačení. BČžný je napĜíklad u hadic a trubek. 

VČtšinou se skládá ze dvou částí, odtahovací části a navíjecí části. Odtahovací část má na 

starosti posun produktu a k tomu se často používá napĜ. odvalovacích válců, kdy produkt 

prochází mezi dvČma pohánČnými válci, které ho unášejí. Navíjecí část může být napĜ. 

cívka, na kterou je produkt navinut. U teplem zpracovaných produktů je po výstupu ze 

štČrbiny nejprve chladicí část, kdy produkt prochází napĜ. chladicí lázní a až poté je 

navinut. 

f) ěídící jednotka [15] 

Tento systém má v dnešní dobČ témČĜ každý moderní extrudér. Jedná se o systém 

zpracovávající informace z kontrolního systému. Tyto informace jsou vyhodnoceny, a 

pokud nesouhlasí s námi zadanými hodnotami, je pak proces v odpovídajících sférách 

korigován, aby se dosáhlo požadovaných hodnot. Součástí Ĝídící jednotky bývá komunikační 

rozhraní, ve kterém může uživatel nastavovat podmínky procesu extruze a sledovat jeho 

průbČh.  

g) Kontrolní systémy [1] 

Úkolem kontrolních systémů je snímat důležité veličiny extrudéru charakterizující jejich 

funkci, pro jejich možnou regulaci, aby se pĜedešlo možným poruchám nebo vadám na 

finálním produktu. Hodnoty nasnímaných veličin jsou pro zpracování odvedeny do Ĝídící 

jednotky. Mezi nejbČžnČji snímané veličiny patĜí teplota na různých místech (nejčastČji 

teplota materiálu na vstupu do posuvné části, teplota materiálu v posuvném systému a na 

vstupu do hlavy), tlaky a rychlost posuvu materiálu. Ke snímání teploty se nejčastČji využívá 

různých typů termočlánků, nČkdy i odporových teplotních čidel (RTD). Tlaky jsou snímány 

pomocí piezoelektrických čidel, které reagují na zmČny tlaků. Rychlost posuvu materiálu 

může být charakterizována různČ u cyklických (pístové podavače) a necyklických (šnekové 

podavače) podavačů materiálu. U šnekových podavačů mČĜíme napĜ. otáčky šneku 

otáčkomČrem. 
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5.2 Koextruze 

Jedná se o proces, pĜi kterém se zároveň extruduje nČkolik vrstev, které nakonec společnČ 

zformují výsledný produkt. Často se používá různých materiálů. NČkdy se mezi dvČ vrstvy 

různých materiálů umístí ještČ další, tzv. spojovací vrstva, která má za úkol zaručit dobré 

spojení vrstev. Je k tomu potĜeba více feed a posuvných systémů, které ale ústí do jedné 

hlavy. Koextruze se využívá ve všech extruzních odvČtvích (potravináĜství, plastikáĜství, 

průmysl atd.). Využívá se jí jak pro zlepšení vlastností produktu, tak pro čistČ estetickou 

stránku vČci, kdy napĜ. různé vrstvy mají různé barvy (pĜi extruzi plastů). Počet vrstev je 

teoreticky neomezený, ovšem čím vČtší počet vrstev, tím je stroj prostorovČ náročnČjší, pČt 

vrstev ale není neobvyklý počet. Koextruzní procesy se liší podle toho, v jaké fázi procesu 

jsou vrstvy spojeny [1]. 

 

5.3 Lubrikace 

Proces extruze je zákonitČ doprovázen silným tĜením. Toto tĜení je v nČkterých pĜípadech 

žádoucí, hlavnČ pokud za jeho pĜispČní dokážeme dostat materiál na správnou teplotu. Jsou 

ale i situace, ve kterých by tĜení mohlo pĜekročit žádoucí mez, a proto je tĜeba tĜení regulovat. 

To provedeme lubrikací vnitĜní části extrudéru. Druh lubrikantu se vybírá podle teploty, 

kterou musí vydržet. NejbČžnČjší jsou různé druhy olejů nebo grafit, ty se používají pĜi 

nižších teplotách. Pro vyšší teploty se používá sklenČného prášku. 

 

5.4 Linka na výrobu trubek a hadic s vnitĜní matricí 
Komunikací s výrobci a prostudováním katalogů výrobců bylo zjištČno, že se jedná o 

specifický proces a že v linkách pro výrobu trubek a hadic s vnitĜní matricí se používá 

speciálních tkacích zaĜízení, která teprve v průbČhu celého procesu matrici upletou. 

V linkách je použito dvou extrudérů a celá linka je sestavena z prvního extrudéru, chladicí 

láznČ, tkacího zaĜízení, druhého extrudéru, chladicí láznČ a odvíjecího zaĜízení, právČ 

v tomto poĜadí. Takovéto linky jsou vzhledem k počtu úkonů, které musí postupnČ vykonat 

pomČrnČ dlouhé. Celý proces pak probíhá následovnČ. Nejprve je vytlačena vnitĜní část 

hadice, či trubky, ta je vychlazena ve vodní lázni a následnČ putuje do tkacího stroje. Tam 

je na ní našita tkaninová matrice a to celé následnČ putuje do dalšího extrudéru, ve kterém 

je vytlačena vnČjší část hadice nebo trubky, ta je opČt vychlazena a odvinuta. Pro vytlačení 

vnitĜní části je použita klasická pĜímá hlava pro mezikruží. PĜi extruzi vnČjší části je použit 

oplétací typ pĜíčné hlavy. Oba extrudéry mají šnekový posuvný systém. 
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6 Hygienické pĜedpisy pro výrobu medicínských produktů 

V našem pĜípadČ jde o pĜístroj pro výrobu produktu, který má být používán k medicínským 

účelům a mČl by dokonce být voperován do našeho tČla a to by mČlo náš produkt pĜijmout. 

Je proto naprosto klíčové, aby bylo dodrženo hygienických zásad, provázející výrobu 

takových produktů. Projeví se to pĜi volbČ materiálů, ale i samotné konstrukci zaĜízení. Ta 

by mČla být uzpůsobena pro dobrou čistitelnost stroje.  

Je nutné náš produkt charakterizovat z hlediska jeho zatĜídČní, tj. zda se jedná o léčivo, nebo 

o léčivý pĜípravek. Naším produktem je léčivý pĜípravek, jde totiž o látku nebo kombinaci 

látek, kterou budeme podávat lidem, za účelem obnovy, úpravy nebo ovlivnČní 

fyziologických funkcí pacienta [16]. Tato charakteristika je velmi důležitá, hlavnČ z důvodu, 

aby nedošlo k zámČnČ s léčivy. Ta jsou charakterizována jako léčivé látky nebo smČsi, které 

jsou určeny k podání lidem, nejde-li o doplňkové látky [16]. Léčiva, na rozdíl od léčivých 

pĜípravků, musí splnit velmi pĜísné podmínky, jak po konstrukční stránce pĜístroje na jejich 

výrobu, tak ale i po té úĜední. Jednotlivá léčiva je totiž nutno registrovat, aby bylo možno je 

používat, a to bývá pomČrnČ složitý proces [16]. 

Pro stroje vyrábČjící léčivé pĜípravky se nepodaĜilo nalézt konkrétní pĜedpisy, proto budeme 

volit nČkteré vhodné pĜedpisy a doporučení pro léčiva a nČkterá z pĜísnČjších naĜízení pro 

potravináĜské režimy.  

 

6.1 Používané materiály 

Volbu materiálu pro stroj našeho zamČĜení je samozĜejmČ nutné podĜídit bezpečnostním a 

hygienickým pravidlům. Hlavním požadavkem na materiály je, aby u nich nedocházelo ke 

korozi. V takovém pĜípadČ je vhodné využít korozivzdorných ocelí a jejich slitin (CRA – 

anglická zkratka pro korozivzdorné slitiny), kterých existuje široká škála. ObecnČ jsou to ve 

vČtšinČ pĜípadů jediné používané materiály. Mezi nejbČžnČji užívané korozivzdorné oceli 

patĜí oceli s obsahem molybdenu, titanu, chromu nebo niklu [20]. Bronz může být použit na 

externích částech strojů, lze použít i hliník, ale je tĜeba si dát pozor na to, že hliník netoleruje 

nČkteré tekuté mycí prostĜedky. Naopak mČdi je lepší se úplnČ vyhnout. V pĜípadČ plastů a 

gumy, je důležité se informovat u dodavatele, zda neobsahuje nebezpečné látky a má 

pĜíslušné certifikáty pro nasazení v potravináĜském, potažmo farmaceutickém průmyslu 

[20]. Dále je nutné používat takové plasty a gumy, které jsou schopny tolerovat sterilizační 

teplotu [20]. 
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6.2 Čistitelnost stroje 

Výrobní zaĜízení nesmí žádným způsobem ohrožovat jakost produktu. Ty části zaĜízení, 

které pĜicházejí do styku s produktem, nesmí mít reakční, adsorpční nebo desorbční 

vlastnosti, které by ohrožovali kvalitu produktu [20]. PĜi provozu našeho stroje bude 

docházet k pravidelné sanitaci. Sanitace znamená požadované čištČní, dezinfekci a 

sterilizaci, díky které se mimo jiné pĜedchází zhoršování a tím pádem zmČnČ vlastností 

materiálu výrobního zaĜízení [20]. Aby tyto procesy vůbec bylo možné provádČt, je nutné 

zajistit vhodnou konstrukcí čistitelnost stroje, napĜ. zajištČním dostatečné rozebíratelnosti 

stroje. Zároveň je nutné, aby čistitelnost mohla být co nejjednodušší a zároveň co 

nejefektivnČjší. Proto by bylo žádoucí, aby pĜi konstrukci bylo použito co nejménČ 

komplikovaných tvarů. Pro pĜístroje s uzavĜenou částí (mezi takové patĜí i ten náš) je 

důležité, aby byl zajištČn volný průtok kapaliny, aby bylo možno zaĜízení vhodnČ 

proplachovat. Trubky mají mít hladký povrch bez “kapes“ [20]. ObecnČ je pĜi konstrukci 

nutno používat plochy se zaoblenými rohy a to z důvodu, aby se zamezilo usazování nečistot 

v rozích – viz Obr. 12.  

 

 

Obr. 11 Odtok z nádoby 2 [23] 

 

Obr. 10 Odtok z nádoby 1 [23] 
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  Obr. 12 Roh [23] 

 

Mycí a čistící pomůcky a pĜístroje je nutno volit a používat tak, aby nehrozilo, že budou 

zdrojem kontaminace, Pro výrobu je žádoucí použít uzavĜených systému pro transport 

materiálu mezi zaĜízeními [20]. 

 

6.3 Hygienické zásady provozu 

Pro vhodný chod provozu je důležité, aby bylo dodrženo správné fungování a volba čtyĜ 

základních faktorů. Mezi ty patĜí 

- Ĝízení jakosti 

- výchozí suroviny 

- personál 

- prostory s jejími zaĜízeními [16] 

Pokud by kterýkoli z tČchto čtyĜ faktorů nedosahoval určené úrovnČ, výraznČ by tím byla 

ohrožena kvalita výsledného produktu. 

 

6.3.1 Pracovníci 

Na proces výroby má zásadní vliv lidský faktor. Aby bylo dosaženo bezpečného provozu, je 

důležité, aby všichni pracovníci dbali zásad správné výrobní praxe. Je žádoucí, aby byli 

proškoleni ve vČcech provozu pĜístroje, ale i hygienických pĜedpisů [16]. 

 

6.3.2 Výchozí suroviny 

Pro dobrou kvalitu výsledného produktu je důležité, abychom pracovali s kvalitními 

výchozími surovinami. Podle toho o jak rizikovou surovinu se jedná, se pĜed volbou 

dodavatele hodnotí způsobilost materiálu pro danou aplikaci. Materiál je vhodné poĜizovat 

pĜímo od výrobce (pokud to lze) [16]. 
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6.3.3 Prostory a zaĜízení 

Prostory a zaĜízení by mČly být zvoleny nebo navrženy podle toho, jakou činnost v nich 

budeme provádČt. Je potĜeba, aby prostory umožňovaly efektivní čištČní pĜístrojů, aby 

nerušili jakýmkoli způsobem procesy provádČné na pĜístrojích, a aby samotné prostory 

odpovídaly hygienickým pĜedpisům a tím neohrožovali hygienu daného procesu. ZaĜízení 

je tĜeba instalovat tak, aby nedocházelo k chybám pĜi provozu nebo ke kontaminaci. Je tĜeba, 

aby se v prostorech výrobního procesu nevyrábČl jiný nemedicínský pĜípravek, z důvodu 

prevence kĜížové kontaminace [16]. 

Pro produkci je důležité mít dobĜe zaĜízené i skladovací prostory. Vedle dostatečné kapacity 

je důležité, aby byly čisté, suché a aby v nich byla udržovaná teplota v pĜijatelném rozmezí. 

V pĜípadČ, že jsou požadovány speciální skladovací podmínky (je daná vlhkost nebo 

teplota), je potĜeba tyto podmínky zajistit a jejich udržování kontrolovat [16]. Vstup 

pracovníků do výrobních prostor by mČl probíhat pĜes tzv. hygienický filtr (místnost, kde se 

zamČstnanec oblékne pĜedepsaný schválený odČv, čistou obuv, pokrývku vlasů, pĜípadnČ 

roušku a omyje si ruce mýdlem či desinfekčním prostĜedkem). 

 

6.3.4 Kontrola jakosti 

PĜed použitím produktu je tĜeba ovČĜit, zda odpovídá standardům pro jeho funkčnost a 

bezpečnost. Proto se po výrobČ provádí jakostní zkoušky, které mají za úkol provČĜit, zda 

produkt dosahuje požadovaných vlastností. Musí tedy být zajištČno, aby pĜi provozu výroby 

byly k dispozici mČĜící zaĜízení s odpovídajícími rozsahy a pĜesností. Tato mČĜidla a váhy 

by mČla být pravidelnČ metrologicky kontrolována, aby nedocházelo k chybám mČĜení [16]. 

StejnČ jako provoz pĜístrojů, je nutné, aby kontrolu produktů provádČli kvalifikovaní 

pracovníci. Produkty, které úspČšnČ neprojdou kontrolou jakosti je nutno označit a oddČlit 

od schválených produktů. OpČtovné použití materiálu je možné jen výjimečnČ a je nutno 

zaručit, že nebude mít vliv na kvalitu produktu [16]. 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

7 Návrh konstrukce extrudéru kolagenu 

Pro vČtšinu systémů budeme moci volit bČžná základní provedení. Naše aplikace extrudéru 

bude mít ale dva klíčové konstrukční problémy, které bude tĜeba vyĜešit. První z nich je daný 

podmínkou teploty. Po celou cestu materiálu extrudérem bude naší snahou, aby docházelo, 

pokud možno k co nejmenším tepelným výkyvům, které by mohly mít negativní vliv na 

kvalitu výsledného produktu. JeštČ důležitČjší ale bude nutnost zaručit, aby po celou dobu 

byla teplota držena maximálnČ nČkde okolo 30ti stupňů, což je oblast, kde se pohybuje 

teplota tání kolagenu, pĜi které se kolagen degraduje. 

Druhým problémem bude konstrukční Ĝešení hlavy extrudéru. Komplikuje ho totiž 

skutečnost, že se nejedná o bČžný pĜípad vytlačování profilu o tvaru mezikruží. Hlavu bude 

nutno sestavit tak, aby do ní vstupovala polyesterová matrice, na kterou bude po obou 

stranách vytlačena kolagenová vrstva. 

 

7.1 Pohonný systém 

S volbou pohonného systému je pochopitelnČ silnČ spjata volba posuvného systému, který 

má daný pohon pohánČt. Posuvný systém ovlivňuje pohon ve smyslu velikosti 

požadovaného výkonu, který má rozhodující vliv na volbu konkrétního pohonu. Zásadní vliv 

má na pohon ale už prvotní volba druhu posuvu. PĜi té se totiž rozhoduje, zda bude tĜeba 

použít pohon lineární (napĜ. pro pístový posuv) nebo pohon rotační (napĜ. pro šnekový 

posuv). V pĜípadČ použití rotačního posuvu se nejčastČji používá mechanický pohon 

(nejčastČji nČkterý druh elektrického motoru). Silnou stránkou elektrických motorů, jako 

jsou napĜ. stejnosmČrné motory, je, že u nich lze jednoduše regulovat otáčky. 

RotačnČ lze pohánČt i hydraulickým pohonem, ale tato varianta je ménČ častá (napĜ. radiální 

nebo axiální pístový hydraulický motor). V pĜípadČ potĜeby lineárního pohonu se často 

využívá hydraulických pohonů (napĜ. hydraulický válec). Je možné použít i mechanických 

pohonů. Jako pĜi rotačním pohonu lze použít elektromotorů, ovšem u nich je nutné pĜevést 

Obr. 13 Rozložení pohonu [1] 
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rotační pohon na lineární, pro což existuje hned nČkolik různých mechanismů. Jinak se ale 

jedná o zajímavou alternativu k hydraulickým pohonům. 

Poloha skĜínČ s motorem nemá funkční dopad na výslednou linku, a tedy záleží na volbČ 

metody a na praktičnosti polohy zvoleného pohonu. NejčastČji se využívá k pohonu 

elektromotorů, ty vČtšinou bývají umístČny pod posuvným systémem, vedle skĜínČ 

s elektrorozvadČči, zakomponované do rámu stroje. K propojení motoru s posuvným 

systémem a k pĜenosu kroutícího momentu se používá hlavnČ hĜídelí, spojek a ložisek. 

PĜevodovku pak využíváme k pĜevodu momentu na šnek tak, aby dosahoval kýžených 

otáček. 

 

7.2 Feed systém 

Nejjednodušším způsobem feed systému je proudivý podavač, který se spoléhá čistČ na 

podávání gravitační silou. Vzhledem ke konzistenci kolagenu nestačí pro plynulé podávání 

pouze gravitační síla, proto je vyloučeno tento druh feed systému použít. Dalším typem feed 

systému je pĜímý podavač, ten je ale výhodný hlavnČ pro pĜípady, kdy vytlačujeme určitou 

smČs, která ale ještČ není smíchána. Ani to však není náš pĜípad. Navíc zde stále pĜetrvává 

náš problém s konzistencí materiálu. Ten je ale možno vyĜešit tĜetím způsobem feed 

systému, kterým je napČchovací podavač. Pomocný šnek je Ĝešením problému s tČžko 

posunovatelnými materiály, jako je ten náš. Použití šneku má ale i svá úskalí. Tím je fakt, 

že použití šneku je spojeno s možným ohĜátím materiálu vlivem tĜení, což zcela 

nekoresponduje s naší snahou držet teplotu co nejníže a co nejvyrovnanČjší. Je tedy možné, 

že bude nutno pĜistoupit k chlazení již na vstupu do komory posuvného systému. Šnek by 

bylo samozĜejmČ tĜeba vyladit, aby dodával materiál odpovídající rychlostí odebírání 

materiálu extrudérem, aby nedocházelo k pĜehlcení extrudéru. Variantu tavícího podavače 

je nutno rovnou zavrhnout, pro naší aplikaci je zcela nevhodná.  

Další otázkou je, jakým způsobem budeme materiál podávat do násypníku. Podavače jsou 

buď otevĜené, nebo uzavĜené. V našem pĜípadČ by se hodil více uzavĜený podavač, 

s pĜihlédnutím k charakteru produktu, který bychom vyrábČli. V pĜípadČ uzavĜených 

podavačů by bylo zamezeno pĜimísení nečistot do materiálu, což je z hygienického hlediska 

pro náš stroj rozhodnČ žádoucí – viz 6.2. V takovém pĜípadČ bychom pro dopravu materiálu 

použili čerpadlo. Pro náš materiál by se hodilo použít napĜíklad nČkterý typ pístového 

čerpadla, ta se totiž často používají pro tužší druhy materiálů. Jeho základní princip je ukázán 

na Obr. 11. Potrubím by pak byl materiál pĜiveden do násypky. 
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7.3 Posuvný systém 

Posuvný systém může být šnekový, nebo pístový. ObecnČ se častČji používá šnekových 

posuvných systémů, to je ale z důvodu, že často potĜebujeme materiál pĜed vytlačením ohĜát. 

VČtšina šneků napĜ. pro plastové extrudéry jsou uzpůsobeny k tomu, aby došlo ke kompresi 

materiálu, čehož je docíleno postupným rozšíĜením průmČru šneku až na konečný roztečný 

průmČr (Obr. 15). Proto u extruzních šneků určujeme kompresní pomČr, kde do pomČru 

dáme maximální roztečný průmČr a minimální roztečný průmČr [13]. Je tím docíleno vČtšího 

tlaku, tĜení a tím i teploty. V rámci snižování teploty ve válci, by proto pro náš pĜípad bylo 

lepší použít šnek, který má roztečný průmČr konstantní, tzn. kompresní pomČr by byl roven 

1. Další úprava šneku, která by pomohla snížit teplotu ve válci je správné nastavení rozteče 

Obr. 15 Šnek extrudéru na plast [1] 

Obr. 14 Pístové čerpadlo [28] 
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šnekovice p a výšky hlavy zubu dc. Naší snahou bude zvolit výšku hlavy zubu co nejvČtší a 

to samé udČláme s roztečí šnekovice.  

Co se týče počtu použitých šneků, pro nás by bylo vhodné použít pouze jeden. VČtší počet 

šneků by byl zbytečný až nežádoucí. Používá se jich totiž pro vČtší promíchání materiálu. 

V našem pĜípadČ ale chceme funkci šneku redukovat na pouze jediný úkol - posuv materiálu. 

Kolagen už dostaneme ve finálním složení a konzistenci, a proto se naopak snažíme jeho 

vlastnosti co nejménČ ovlivnit.  

U ohĜívacích šneků je pro správný a kompletní průbČh procesu nastavena i délka šneku. 

Délka šneku v našem pĜípadČ ale nehraje velkou roli, vzhledem k tomu že úkolem šneku 

bude jenom materiál posunout. Šnek by tedy mČl délku jenom tu, která by byla potĜeba 

proporčnČ pro pĜenos materiálu. Délka šneku je rozhodující faktor pro výsledný rozmČr 

celého stroje, pro náš stroj by to znamenalo, že se vyhneme nadbytečnému zvČtšování.  

Další faktor šneku, který nám může pomoci držet teplotu generovanou pĜi extruzi co nejníže, 

je povrchová úprava šneku. Budeme požadovat, aby povrchová úprava šneku byla taková, 

aby co nejménČ zvyšovala tĜení. StČny komory extrudéru mají obvykle vČtší drsnost, než 

povrch šneku. Existuje ještČ jeden způsob, kterým můžeme ovlivnit teplotu materiálu, tento 

způsob však lze aplikovat až pĜi samotném provozu a tím je rychlost posuvu materiálu. 

Vhodným nastavením otáček šneku lze mírnČ teplotu ovlivnit. Abychom docílili nižších 

teplot, bude potĜeba i otáčky držet nízké. 

 

 

 

Obr. 16 Geometrie šneku [15] 
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Pro náš extrudér nebude v žádném místČ tĜeba Ĝešit ohĜevná tČlesa. Naopak, i pĜes všechny 

úpravy šneku, nelze zaručit, že teplota nepĜestoupí námi danou hranici, tudíž aby bylo možno 

šnekového posuvu použít, bude potĜeba pro extrudér navrhnout chladicí systém, který by 

pomohl udržovat v materiálu dostatečnČ nízkou teplotu. Pro chlazení extrudéru jsou 

nejdůležitČjší tyto parametry: místa procesu v jakých je nutno chladit a způsob jakým je 

chlazení provádČno, s tím úzce souvisí výbČr média pro chlazení. Obvykle se nejvíce tepla 

generuje v hlavČ extrudéru, v blízkosti štČrbiny kde je nejvČtší zúžení a dochází zde tak 

k nejvČtší kompresi materiálu. Pokud je potĜeba teplotu v tomto místČ snížit, využívá se 

speciálních chlazených hlav. V našem pĜípadČ ale je nutno chladit materiál i v ostatních 

místech procesu, tedy i v komoĜe a na vstupu do posuvného systému. Chladit je možné 

vzduchem, vodou nebo olejem. Olej pro náš pĜípad nemá smysl, protože se používá až pro 

vysoké teploty. Vzduch je nejlevnČjší a zároveň nejjednodušší, ale zároveň i nejménČ 

efektivní variantou, nČkde mezi leží chlazení vodou. Chlazení vodou by byla nejvhodnČjší 

varianta. Základní rozdČlení chlazení vodou je podle toho zda se jedná o otevĜený nebo 

uzavĜený okruh. UzavĜený okruh (to znamená, že v okruhu cirkuluje stále stejný určitý 

objem vody, který musí být opČtovnČ ochlazován) je problematika tlakové nádoby, proto je 

to daleko složitČjší způsob chlazení oproti otevĜenému okruhu. Pro udržení teploty v určitém 

zadaném rozmezí v průbČhu procesu, bČhem kterého se teplota chlazeného média může 

mírnČ zmČnit, se používá temperačních systémů. 

Pístový posuvný systém je sice rozhodnČ ménČ obvyklou variantou, ovšem je to dáno tím, 

že u vČtšiny vytlačovacích aplikací se využívá horké extruze. To ale není náš pĜípad, naopak 

nižší míra promíchávání materiálu a tĜení znamená, že pĜi této metodČ jde hlavnČ o posuv, 

což je pro náš pĜípad vhodnČjší. Pístové extrudéry jsou vhodnou variantou pro vytlačování 

tepelnČ citlivých materiálů. PĜi použití pístového posuvného systému se tak generuje ménČ 

tepla než pĜi použití šneků. Materiál pĜi této metodČ pĜichází daleko ménČ do styku s 

posouvací plochou, a proto zde dochází k menšímu tĜení. PĜesto se ale i pĜi této metodČ 

nČjaké teplo generuje, a proto je možné, že bude i tak nutno pĜistoupit ke chlazení na 

nČkterých místech, aby nedošlo k pĜekročení zadané teploty. StejnČ jako je tomu u 

Obr. 17 Šnek s konstantním průměrem [1] 



38 

 

šnekového posuvu, nejvíce tepla se generuje v hlavČ, protože zde opČt dochází k nejvČtšímu 

zúžení, a tedy kompresi materiálu. ěešit to lze stejným způsobem jako v pĜedešlém pĜípadČ, 

tedy použitím vytlačovací hlavy s chlazením. Pokud by se i v komoĜe generovaly pĜílišné 

teploty, opČt bychom pĜistoupili k obdobnému Ĝešení chlazení jako v pĜípadČ se šneky, tedy 

určitému druhu temperovaného chladicího okruhu s použitím vody jako média. PĜi provozu 

je pak nutno zvolit vhodnou rychlost vytlačování, ta může mít ještČ mírný vliv na teplotní 

rozložení. 

Za nejvČtší nevýhodu pístového posuvu se považuje to, že se jedná o cyklický proces, a tedy 

nejedná se o proces kontinuální. To je ale problémem hlavnČ pĜi velkovýrobČ a pĜi výrobČ 

napĜ. profilů o velkých rozmČrech, což však není náš pĜípad, vzhledem k tomu, že se v našem 

pĜípadČ bude jednat témČĜ o kusovou výrobu a umČlé cévy nebudou dosahovat velkých 

délek. Toto negativum tedy můžeme zcela zanedbat. ObdobnČ jako v pĜedešlém pĜípadČ je i 

píst rozhodující součásti pro výslednou velikost stroje. Rozhodujícími rozmČry v tomto 

pĜípadČ jsou zdvih pístu a průmČr hlavy pístu. OpČt platí, že by pro nás nebylo tĜeba velkého 

zdvihu, vzhledem k menším rozmČrům našeho produktu. 

Varianta diskového posuvu je z tČchto tĜí metod nejménČ obvyklá, opČt se často používá pro 

vytlačování plastů, a tudíž se u ní spoléhá na zvýšení teploty. Zároveň vyžaduje tato metoda 

specifické visko – elastické vlastnosti materiálu, tudíž by bylo nutno nejprve ovČĜit, zda náš 

materiál tČmto vlastnostem vůbec odpovídá. PodobnČ jako u šnekových extrudérů, dochází 

i zde k velkému tĜení, to znamená, že by opČt bylo nutno Ĝešit chlazení materiálu. Tato 

varianta pro nás nepĜináší žádné výhody, které by už nemČla jedna ze dvou pĜedešlých 

variant, proto vzhledem k tomu, že se jedná o ménČ obvyklé Ĝešení, od této varianty 

upustíme. 

Obr. 18 Pístový extrudér [1] 
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U spirálového posuvu není jeho funkčnost závislá na visko – elastických vlastnostech 

materiálu, jako u pĜedešlého pĜípadu, problematiky tohoto kritéria se tedy zbavíme. Jinak 

jsou ale ostatní vlastnosti obdobné, jako u diskových extrudéru, a proto ani extrudéry se 

spirálovým posuvem nejsou vhodnou variantou pro naší aplikaci. 

 

7.4 Vytlačovací hlava + štČrbina 

Vytlačovací hlava je nejdůležitČjší, ale zároveň i nejsložitČjší část extrudéru. V našem 

pĜípadČ nebude úkolem hlavy ručit pouze za rovnomČrný tok materiálu na štČrbinu, její 

konstrukce bude o to složitČjší, že bude tĜeba zajistit pĜístup polyesterové matrice a uzpůsobit 

hlavu tak, aby se kolagen na matrici bezpečnČ navázal.  

Co se týče pohyblivosti hlavy nebo štČrbiny, nebylo dohledáno žádné provedení, pĜi kterém 

by štČrbina konala pohyb proti materiálu, a materiál by pohyb nekonal. Jedná se o velmi 

málo obvyklou metodu Ĝešení. Všechny dohledané varianty Ĝešení se tedy ubírají obvyklou 

cestou procesu, tzn. pohyb materiálu smČrem na štČrbinu a štČrbinu, která žádný pohyb 

nekoná. 

Do práce se šlo s pĜesvČdčením, že pro konstrukci hlavové části extrudéru nám budou 

inspirací hlavy oplášťovacích extrudérů pro napĜ. dráty, kdy je do hlavy rovnČž pĜivádČn 

stabilní základ (drát), který je následnČ obalen materiálem (napĜ. plastová vrstva) a extrudéry 

vyrábČjící hadice. U oplášťovacích extrudérů je pro nás zajímavý hlavnČ pĜívod základu 

(matrice) do hlavy, který sice je tĜeba modifikovat pro mezikruží, ale princip zůstává 

Obr. 19 Diskový extrudér [22] 
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podobný. Druhým zdrojem inspirace, extrudéry vyrábČjící produkt typu “zahradní hadice“, 

jsou pro nás zajímavé z důvodu, že se také často vyrábČjí s vnitĜní, vČtšinou tkaninovou, 

matricí. Po bližším nastudování výrobního procesu takových hadic (viz kapitola 5.4) ale 

vyšlo najevo, že se bohužel nebude jednat o úplnČ vhodnou analogii. V jejich výrobním 

procesu totiž dochází k jednomu klíčovému kroku, který pro nás není aplikovatelný. 

Naprostá vČtšina takových hadic se totiž vyrábí za pomocí speciálních tkacích strojů. Náš 

hlavní problém je skutečnost, že v našem pĜípadČ máme k dispozici již hotovou matrici, a 

tedy klíčová otázka (provedení fáze procesu, pĜi které je pĜivádČna hotová matrice mezi 

vrstvy kolagenu) zůstává pĜi tomto Ĝešení pro nás nezodpovČzena.  

Pokud bychom pĜedešlý postup pozmČnili a vypletení matrice na prvotní vytlačenou vnitĜní 

vrstvu, bychom nahradili navlíknutím matrice na vnitĜní vrstvu, byl by tento proces už naší 

aplikaci o dost bližší. Následovalo by obdobnČ jako v pĜedešlém pĜípadČ vytlačení vnČjší 

vrstvy pĜes matrici a vnitĜní vrstvu. Tento způsob se občas používá i u hadic, avšak je nutno 

si uvČdomit, že nasadit matrici na plastový materiál je o mnoho snazší, než na náš 

kolagenový. Dalším nebezpečím je i to, že pĜímo na matrici by byla vytlačena pouze jedna 

z vrstev, což nevadí u plastů, ale v našem pĜípadČ by to mohlo znamenat nedostatečné 

navázání se vnitĜní vrstvy na matrici. Bylo by tedy potĜeba, aby pĜi druhé extruzi došlo 

k dostatečné kompresi na vnitĜní vrstvČ a ta byla co možná nejvíce vtlačena na matrici 

společnČ s vrstvou vnČjší. 

Abychom dosáhli co nejvČtšího navázání vrstev na matrici, bylo by žádoucí, aby byly pĜímo 

do matrice vytlačeny obČ vrstvy. Vytlačit vnČjší vrstvu do matrice není problém, jedná se 

principielnČ o stejný pĜípad, jako je u oplášťovacích extrudérů. Problémem však je vrstva 

vnitĜní. KonkrétnČ, jakým způsobem dopravit materiál na vnitĜní vrstvu. Kdybychom totiž 

kopírovali hlavu oplášťovacího extrudéru, nedostali bychom materiál pĜes matrici. Bohužel 

se nepovedlo v bČžném provozu dohledat konstrukci hlavy tak, aby materiál “obešel“ matrici 

a dostal se na vnitĜní stranu. 

Všechny dohledané aplikace, ale používají variantu s použitím pĜíčné polohy hlavy, po vzoru 

oplášťovacích hlav, matrice by tedy vstupovala do hlavy kolmo na smČr vstupu materiálu do 

hlavy. Je nutno ale brát na vČdomí, že touto volbou ztratíme nČkteré dobré vlastnosti 

vytlačovacích hlav pĜímých, mezi které patĜí v první ĜadČ plynulost toku materiálu. 

Jak již bylo výše zmínČno, v hlavČ se vČtšinou generuje nejvíce tepla a tudíž je velmi 

pravdČpodobné, že pro hlavu bude potĜeba zaĜídit i chladicí systém. 

Lamač se síty bychom stejnČ jako u jiných pĜístrojů použili pro finální homogenizaci 

materiálu a pro zachycení nečistot. 
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ŠtČrbina, kterou budeme používat, bude mezikruhová. Budeme potĜebovat, aby štČrbina byla 

vymČnitelná, protože je pravdČpodobné, že budeme vytlačovat mezikruží různých rozmČrů. 

Je navíc vždy výhodné, aby bylo pĜístroj možno použít více způsoby. VymČnitelnost vnitĜní 

části mezikruhové štČrbiny, a tedy vnitĜní průmČr mezikruží, je možno realizovat napĜíklad 

závitem. VnČjší průmČr mezikruží lze upravovat rovnČž výmČnou součásti, která může být 

zafixována napĜíklad pĜes šrouby. U mezikruhové štČrbiny Ĝešíme problematiku 

koncentricity (jedná se o soustĜednost pro rovinný pĜípad a souosost pro pĜípad v prostoru, 

což je právČ náš pĜípad) vnitĜní a vnČjší válcové části štČrbiny. Nastavování optimálního 

stavu koncentricity bývá provedeno často napĜíklad pĜídavným kroužkem, na vnČjší části 

štČrbiny, kterým lze nastavovat koncentricitu pomocí nČkolika šroubů, které jsou po jeho 

obvodu. 

 

7.5 Odvíjecí systém 

U produktů našeho tvaru a rozmČrů (kruhové tyče nebo hadice) se vČtšinou využívá 

k odvalování odvalovacích válců. Ty ale vzhledem k delikátnosti našeho produktu, nebude 

možno použít. Náš produkt nemá dostatečnou stabilitu, jako jeho plastové ekvivalenty, 

unášením tímto zaĜízením by tedy mohl být náš produkt poškozen. Navíc náš produkt 

dosahuje jen malých délek, a proto je tento odvalovací systém pro nás neaplikovatelný.  

Je tedy potĜeba najít způsob odvalování, který by byl k produktům šetrnČjší. Takovým 

vhodným způsobem by mČlo být zaĜízení typu pásového pĜepravníku, na který by se produkt 

pouze usadil a byl unášen a nebyl by tak vystaven žádnému typu úchopu, ani zbytečnČ 

velkému kontaktu. Zároveň by nebylo nutné jeho pĜenastavení v pĜípadČ, že bychom použili 

jiný rozmČr štČrbiny, na rozdíl od variant typu odvalovacích válců. 

Navíjení, ani žádný jiný způsob skládání produktu se v našem pĜípadČ nebude konat. Bude 

se totiž jednat o malovýrobu a jednotlivé výrobky se budou skladovat. Vzhledem 

k rozmČrům výrobků by to ale ani nemČlo valný smysl, a navíc by hrozilo jejich poškození. 

Po vytlačení by se tak s výrobky zacházelo manuálnČ. 

Obr.20  Souosost [21] 
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Součástí odvíjecího systému může být i Ĝezací zaĜízení. Extrudér nemá vyrábČt výrobky 

jednotné délky, a proto je možné, že bude tĜeba produkt pĜed uskladnČním a použitím 

rozdČlit. Pro naší aplikace ale není potĜeba dosáhnout pĜíliš velké pĜesnosti. Bylo by proto 

možné, Ĝezací zaĜízení z linky úplnČ vynechat a produkty v pĜípadČ nutnosti provést 

manuálnČ.  

 

7.6 Kontrolní systém 

Veličiny, které má smysl v našem pĜípadČ kontrolovat jsou teplota a daný druh rychlosti 

posuvu materiálu. U posuvu materiálu šnekem by se jednalo o mČĜení otáček a u pístového 

posuvu by se pro jeho cykličnost zkoumala frekvence zaĜízení. Rychlost posuvu materiálu 

je nastavitelná veličina a je možné ji bČhem procesu mČnit, proto je důležité mít o hodnotách 

otáček pĜehled. Je to totiž jedna z veličin, kterou lze pozmČnit výsledek celého procesu. 

K mČĜení by bylo použito určitého druhu otáčkomČru.  

Teplotu bychom snímali pro kontrolu, abychom mČli jistotu, že v žádné fázi procesu 

nepĜestupuje určenou hodnotu. Bylo by proto vhodné mČĜit ji na nČkolika různých místech. 

Zajímavé by pro nás mČly být teploty na vstupu do posuvného systému a pĜed vstupem do 

hlavy. V ideálním pĜípadČ bychom kontrolovali i teplotu materiálu v komoĜe. To je však o 

nČco komplikovanČjší záležitost, vzhledem k tomu, že je nutno termočlánek ponoĜit do 

materiálu takovým způsobem, aby bylo mČĜení pĜesné [1]. Použít by bylo tĜeba sondy 

z nerezové oceli, aby bylo dodrženo hygienických podmínek. 

Další vČc, která se kontroluje, je jakost výsledného produktu, tedy jestli výrobek odpovídá 

požadovaným rozmČrům. K tomu se využívá laserových snímačů rozmČrů, pĜípadnČ 

různých druhů optických či laserových profilomČrů. Důležitým parametrem je správný 

vnitĜní průmČr cévní náhrady, její tloušťka a neporušenost vnČjší vrstvy kolagenu. 

 

7.7 Finální doporučení 
Jako první je vhodné vybrat posuvný systém, od tohoto systému se totiž odvíjí konstrukce 

dalších systémů. Pro posouvání kolagenního materiálu je nejvhodnČjší pístový posuv. Mezi 

nejsilnČjší argumenty pro jeho použití patĜí nejnižší generace teplot, ve srovnání s ostatními 

metodami, dále jednoduchost konstrukce a údržby. I pĜes volbu metody se vznikem 

nejnižších teplot, je možné, že bude i tak nutno posuvný systém chladit. Pro konkrétní návrh 

chladicího systému je tĜeba pĜesných rozmČrů a tepelné analýzy posuvného systému. 

Od volby posuvného systému se pĜímo odvíjí volba systému pohonného. PĜi pístovém 

posuvu se jedná o lineární pohon, což nám zužuje alternativy pouze na typy hydraulických 
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a mechanických motorů, které jsou lineární. Pro pístový posuv bude vhodný hydraulický 

pohon (napĜ. hydraulický válec). Konkrétní motor je možno vybrat, až se známými 

parametry posuvného systému. 

Další klíčovou součástí je hlava se štČrbinou. NepodaĜilo se bohužel dohledat hlavu, která 

by dokázala vytlačit obČ vrstvy najednou. Z možností Ĝešení konstrukce hlavy, které se 

podaĜilo dohledat, je nejlepší variantou postupná extruze, pĜičemž nejprve je extrudována 

vnitĜní kolagenová část (klasická extruze mezikruhové geometrie), dále je pĜes ni pĜetáhnuta 

polyesterová matrice a v posledním kroku se vytlačí vnČjší část, k čemuž by se použilo 

pĜíčné “oplášťovací“ hlavy. Hlavy bude s nejvČtší pravdČpodobností nutno chladit. Postupný 

proces má své nevýhody a nejlepší by tedy bylo zkonstruovat jinou nekonvenční metodu 

speciálnČ pro tuto aplikaci. ŠtČrbiny by bylo potĜeba mít vymČnitelné, aby bylo možné 

vytlačovat produkty různých rozmČrů.  

Pro dopravení materiálu do násypníku bychom použili pístové čerpadlo, které by materiál 

posunulo potrubím. Samotný feed systém by bylo žádoucí vyĜešit napČchovacím podavačem 

se šnekem. Je možné, že po teplotní analýze bude tĜeba pĜistoupit k chlazení materiálu na 

vstupu do komory posuvného systému. 

Jak již bylo výše vysvČtleno, bČžná odtahovací zaĜízení pro geometrii štČrbiny, kterou 

budeme používat, jsou pro nás nevhodná, a proto by pro odvalování bylo lepší zvolit zaĜízení 

typu pásový pĜepravník. 

Kontrolovat by v našem pĜípadČ bylo vhodné teplotu, rychlost pístu a rozmČrovou jakost 

výrobku. 
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8 ZávČr 

V první části práce je pĜehled o struktuĜe, vlastnostech, syntéze a pĜevážnČ fyzikálních 

vlastnostech kolagenu. Následuje shrnutí nejdůležitČjších vlastností do kontextu pozdČjšího 

využití kolagenního materiálu. Vyplývá z nČj, že v tomto kontextu je nejpodstatnČjší 

vlastností kolagenu jeho teplotní nestálost a bude nutno zajistit, aby nebyla pĜekročena jeho 

teplota tání a nedošlo tak bČhem procesu k jeho denaturaci. Dále jsou popsány konkrétnČ 

reologické vlastnosti kolagenu a je ukázán jeden způsob popisu toku nenewtonského 

materiálu mezikruhovou štČrbinou. V další části jsou popsány základní druhy procesu 

extruze a obecný návrh vytlačovacích pĜístrojů. Na základČ tČchto informací a informací 

získaných průzkumem konkrétních typů procesů vytlačování je proveden postupný pĜehled 

konstrukčních možností Ĝešení jednotlivých systémů vytlačovacího pĜístroje na výrobu 

medicínského produktu s mezikruhovou geometrií a s vnitĜní matricí. V poslední částí je 

doporučení konkrétního provedení takového procesu: Z námi dohledaných provedení 

procesu, je nejvhodnČjší linka se dvČma extrudéry s pístovým posuvem materiálu, pohánČné 

hydraulickými pohony. Hlava prvního extrudéru je klasickou hlavou pro trubku 

mezikruhové geometrie, druhá hlava je “oplášťovací hlavou“, mezi tČmito dvČma 

vytlačovacími fázemi dochází k navlíknutí polyesterové matrice na vnitĜní kolagenovou 

vrstvu. ěešení feed systému je napČchovacím podavačem se šnekem. Dopravení materiálu 

je vyĜešeno pomocí pístového čerpadla. Materiál by byl odvíjen pásovým pĜepravníkem a 

základní veličiny kontrolované bČhem procesu by byly teplota, rychlost pístu a rozmČrová 

jakost výrobku. 
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