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1 Uvod

Hlavnim cilem ptfedkladané bakaléaiské prace je pfinést piehled o extruzi kolagennich
materiall a technickém feSeni extruznich strojii pro vyrobu trubicovitych vyrobki s vnitini
vyztuznou matrici a zmapovat moznost jejich aplikace pro vyrobu umélych cévnich nahrad.
Ty se ¢im dal Castéji pouzivaji pfi riznych kardiochirurgickych zékrocich napt. operace
bypassu (obchvat zuzeného nebo ucpaného mista tepny), nebo napf. u aneurysmatu
abdomindlni aorty. Umélé cévy by mély byt v naSem ptipad¢ vyrabény extruzi a materidlem
cév je kolagen s vnitini matrici z polyesterového vlakna. Vrstva kolagenu ma pak v téle byt
nahrazena pfirozenou tkani, kterd timto zplisobem obroste polyesterovou matrici.
Predmétem této prace pak je vybér konkrétniho zptisobu konstrukce stroje pro tuto extruzi a
sestava ze dvou hlavnich casti. Prvni ¢ast prace je vénovana sbéru informaci, které jsou
pozdéji aplikovany pii vybéru extruzniho zafizeni. Popisuje vlastnosti a strukturu
extrudovaného materialu (kolagenu), piedpisy pro vyrobu medicinskych produkti (tzn.
jejich Cistitelnost, vybér materidlli atd.), popis pratoku nenewtonského materidlu
mezikruhovou Stérbinou a obecné proces extruze. Druhd c¢ast se vénuje prizkumu
konstrukénich moznosti feSeni zafizeni pro extruzi materidlu s vnitini matrici reSersi,
konzultaci s vyrobci atd. Vysledkem této prace je doporuceni zptisobu konstrukce extrudéru

kolagenu s vnitini matrici.



2 Kolagen

Kolagen je ve vod¢ nerozpustna fibrilarni bilkovina (skleroprotein). Diky svym

mechanickym vlastnostem a nerozpustné stabilni struktuie ma Siroké uplatnéni v pojivovych

tkanich. Je obsaZzen napt. v zubech, kostech, §lachéach ¢i ktizi. U zivocicht bylo nalezeno

priblizné 27 typu kolagenu, lisi se od sebe kombinacemi aminokyselin, které jsou zakladni

stavebni jednotkou kolagenti (bilkoviny mohou mit stejné slozeni aminokyselin, ale

vlastnostmi se budou ptesto lisit, pokud budou aminokyseliny odli$n¢ sefazeny) [2].

Nejrozsitenéjsim kolagenem v naSem téle je kolagen typu 1. Zakladni jednotkou kolagenu je

tropokolagen, ktery je tvofen trojitou spirdlou [3].

2.1 Struktura kolagenu

Bilkoviny obecné maji 4 urovné struktury.

a)

b)

d)

Primarni strukturou je poradi, ve kterém jsou aminokyseliny sefazeny v fetézci, ve
kterém jsou pojeny peptidovou vazbou [4]. Toto pofadi charakterizuje vlastnosti
dané bilkoviny (kolagenu). Kolagen ¢asto obsahuje velké mnozstvi glycinu, coz mé
zakonité za nasledek obsah velkého mnozstvi dusiku. Zarovei je kolagen bohaty na
prolin a hydroxiprolin [3].

Sekundarni strukturou je lokalni 3D struktura hlavniho fetézce, tedy stoceni primarni
struktury. Dvé nejdominantnéj$i 3D struktury jsou o — helix a B — skladany list. [4]
Kolagen se sklada z levotocivé Sroubovice, klasické a — helix. Axialni délka fetézce
je pfiblizn€ 290 nm, coz je charakteristicky znak kolagenu [2].

Tercialni strukturou je globalni 3D struktura hlavniho fetézce [4]. Sklada se ze tii
fetézcl se spolecnou osou (triple helix), dohromady tvofici tropokolagen. Kolagen
typu L. se naptiklad sklada ze dvou fetézcli al a jednoho fetézce a2, které se od sebe
jen mirn¢ li§i obsahem a potadim aminokyselin [2].

Kvartérni strukturou je globalni struktura vSech hlavnich fetézcl, tedy jejich
vzajemné interakce. Mezi takové interakce patii napt. slabé vazebné interakce typu
Van der Waalsovych sil, ¢i vodikovych mustki [4]. U vétSiny typt kolagenii 1ze jeji

kvartérni strukturu popsat jako fibrilarni (vlaknitou).



2.2 Typy kolagenu

v

Jak jiz bylo vySe zminéno, je v tuto chvili znamo 27 typi kolagenu. NejrozsSifenéjsi je
prvnich pét typa.

a) Kolagen typu L.
Tento typ kolagenu je viibec nejrozsifencjsi v lidském téle, je obsazen v kostech, Slachéch,
zubech a pokozce a tvoii okolo 90% vSech kolagent vyskytujicich se v lidském téle [3].

b) Kolagen typu II.
Typ IL je nejvice zastoupen v chrupavkach [3].

c) Kolagen typu III.
Casto doprovazi kolagen typu L, nejéastéji se nachazi v mékkych tkanich, napf. cévnich
sténach [3].

d) Kolagen typu IV.
Na rozdil od prvnich tii typi, netvofi tento kolagen vlaknitou strukturu [3]. Obsahuje ho
nejcasteji bazalni lamina (existuje n¢kolik zplsobi jejiho uspotfadani podle mista plisobenti,
nejcastéji se jedna o vrstvu obalujici epitelovou tkan) [24].

e) Kolagen V.

Tento typ opét tvori fibrilarni strukturu a je mozné ho nalézt napt. v rohovce nebo placenté

[3].

2.3 Biosyntéza kolagenu

Kolagen je produkovan bunkami vazivové tkan¢ (fibroblasty), buiitkami chrupavky
(chondroblasty), buitkami kostni tkan& (osteoblasty) a buiikami epitelové tkand [27]. Cast
procesu probiha intracelularné (uvnitt bunck) a ¢ast extracelularné (mimo buiky).
Intracelularné dochazi k formaci prokolagenu a nésledné k sekreci prokolagenu mimo
bunku. Extracelularné dochazi ke vzniku tropokolagenu a findlnim procestim [5]. Pro
spravny prubéh procesu je nutny zdroj vitaminu C. Pfi nedostatecném zdroji vitaminu C
dochéazi k nedokonalé syntéze kolagenu, coZ v extrémnim piipadé miZe mit za nasledek
onemocnéni kurdéjemi (jinak také skorbutem). Vlivem kurdé;ji dochézi ke krvacivosti (napf.

dasni), snizenim pevnosti cévnich stén nebo napt. onemocnénim zubi [11].
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1) Intracelulérni faze [5]
a. Formace pre-prokolagenu
K jeho syntéze dochazi na ribozomech, jedna se o prekurzor (prekurzor je sloucenina, ktera
predchazi jinou slouceninu v urcitém procesu) [25]. Pre-prokolagen je o — peptidovy fetézec
se signalni sekvenci, diky které¢ je naveden do endoplazmatického retikula, kde je signalni
sekvence odstépena a tim vznika propeptid.
b. Hydroxilace
Dochazi k hydroxylaci lysinu lysyl hydroxylazou a hydroxylaci prolinu prolyl
hydroxyldzou, ¢imz vznikd hydroxyprolin a hydroxylysin. Tento krok vyzaduje vitamin C.
c. Glykosylace
Dale dochézi ke glykosylaci (tentokrat pouze lysinu). K hydroxy skupindm umisténym na
lysinu jsou pfipojeny monomery glukézy a galaktdzy.
d. Formace prokolagenu
Ze tii hydroxylovanych a glykosylovanych propeptidi sestane prokolagen, ktery jiz ma
triple helix strukturu a nasledné miti do Golgiho aparatu.
e. Golgiho aparat
V Golgiho aparatu dochazi k pfidani oligosacharidi. To je také poslednim krokem
intracelularni faze. Po ni dochézi k sekreci prokolagenu v sekre¢nich vaccich, do kterych je

zabalen jesté v Golgiho aparatu, do extraceluldrniho prostoru.

2) Extracelularni faze [5]

a. Vznik tropokolagenu
Jako prvni dochazi k odpojeni volnych koncl prokolagenu za pomoci kolagen peptidazy.
Tento krok je velmi dlleZity a st€Zejni pro zdravi jedince. Jeho nedokonaly prib¢h miize
vyustit v onemocnéni napt. Ehlers - Dahlrosovym syndromem (jeho ptiznaky jsou
hypermobilita kloubtli, hyperextensibilitou kiize nebo napf. bolest a tinava svalil). Bylo
charakterizovano né€kolik typli tohoto onemocnéni, dva hlavni a nejcastéjsi typy EDS jsou
hypermobilni EDS a klasicky EDS, ktery se vice projevuje na pokoZce. Onemocnéni je
dédicné [11]. To je ovSem jenom jedno zvice onemocnéni, ke kterému v piipade
nedokonalého prabéhu odpojeni volnych koncii prokolagenu mtize dojit.

b. Formace kolagenovych fibril
Tento krok nazyvame také cross linking nebo zesitovani. Jedna se o posledni krok celého
procesu, za prispeni lysil oxidazy (extracelularni enzym obsahujici méd’) dochdzi ke tvorbe
aldehydovych skupin z nékterych lysinovych a hydroxylysinovych zbytkil a to nasledné

vede ke vzniku silnych pfi¢énych vazeb mezi jednotlivymi molekulami tropokolagenu a tim
11



vznikaji kolagenové fibrily, finalni produkt celého procesu. Cross linking 1ze podpofit
vnéj$imi vlivy. Je mozné zvysit miru zesitovani fyzikalné, ptisobenim UV zafeni anebo
chemicky, ptsobenim napf. formaldehydu. Fyzikdlniho zvySovani miry zesitovani se
vyuziva napf. v medicing, oSetfuje se takto kupfikladu onemocnéni keratokonus
(vyklenovani rohovky). Cross linkingem se docili zpévnéni rohovky a to nejprve aplikaci
roztoku riboflavinu (vitaminu B2) a naslednym ozafenim UV zafenim. Dochazi tak

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

AN collagan fiber
T )
| Z -
- 05-3am
2, KYDROXYLATION OF )
SELECTED PROLINES / l
AND LYSINES. on !
HAN AAAanAu 9, AGOREGATION OF
1 GLYCOSYLATON OF o COLLAGEN FBRILS TO
SELECTED KYDADXYLYSINES FORM A COLLAGEN FBER

oo

e

[

& BELF-ASSEMBLY OF THREL
PRO-« CHANS

3900 Ghavms

5. PROCOUAGEN TRPLE HELIX .,
FORMATION -

n C\FA‘IAGE o & l SILK ASS!MLV ""
g

¥ ONOw DEs S
coliagen SIS
A Deocollagen molecule molecul _ =

Obr. 1 Biosyntéza kolagenu [14]

2.4 Zdroje kolagenu
Kolagen je vyuzivan v mnoha odvétvich (medicina — potravinové dopliky, Sici nit¢,;
kosmetika — pletové krémy, sprchové gely; potravinaistvi — stfivka na uzeniny), vyuziva se

pritom zdroji jak zivoc¢isnych, tak rostlinnych.

2.5 Rostlinny kolagen x zivocisny kolagen

Produkce rostlinného kolagenu, ¢i zelatiny Casto predstavuje slozity proces, napi. pokud ho
ziskavame z nékterych vodnich rostlin (moiské fasy) [26]. Slozitost procesu se negativné
projevuje na cené produktu. Vlastnosti rostlinného kolagenu jsou ale dobré. Pouziva se
hlavné v potravinatskych a suplementacnich odvétvich. Jedna se ale o nahrazky zivoc¢isného
kolagenu, tedy skute¢né bilkoviny, rostlinnymi kolageny se snazime jeho vlastnostem
priblizit. Zivoéisny kolagen ziskavame z kiizi nebo kosti dobytka a ryb [6].
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2.6 Rybi kolagen x dobytc¢i kolagen

Kolagen ziskdvany z dobytka se pouziva nejcastéji hoveézi a praseci. Je jednoduse dostupny,
ale jeho nevyhodou je nizsi kvalita. Rybi kolagen byva kvalitnéjsi a naSe t¢lo ma tendenci
ho zpracovavat lépe a ma dokonce nékteré vyhodné vlastnosti navic oproti dobyt¢imu
kolagenu, ovsem jeho nevyhodou je jeho teplotni nestalost (denaturuje pti daleko nizsich
teplotach nez kolagen z dobytka, tzn. rybi kolagen ma nizsi bod tani), ktera ho ¢asto vyrazuje
z aplikace pro medicinské a primyslové ucely [6]. V naSem piipad¢ se predpoklada

pouzivani kolagenu ziskdvaného z hovézich kuzi.

2.7 Extrakce kolagenu

Extrakce zivocisného kolagenu pochopitelné probiha riizné podle toho, o jaky druh kolagenu
se jedna. Zpravidla vSak proces probihd ve dvou krocich a t€émi jsou predbézné oSetieni
suroviny, ze které je kolagen ziskavan a druhym krokem je samotnd extrakce. Pfredbézné
oSetfeni suroviny ma za cil jeji o¢isténi od nevhodnych ¢éstic a preruseni silnych pti¢nych
vazeb, zaroven ale nesmi byt naruSeny kolagenové fetézce [6]. Toho docilime aplikaci silné
kyselého nebo silné zasaditého Cinidla (Castym zasaditym cCinidlem je NaOH, jako kyselé
¢inidlo pouzivame €asto NaCl) [6]. Druhy krok realizujeme nejcastéji hydrolyzou (Stépna
reakce s vyuzitim vody) a néslednou filtraci. Klicové faktory, které maji vliv na efektivitu
hydrolyzy (mnoZstvi extrahovaného kolagenu a zaroven jeho minimalni denaturace), jsou
pH a teplota pii které je provadéna [6]. V nékterych ptipadech se ke zvySeni efektivity a
zkraceni doby extrakce kolagenu vyuZziva ultrazvuku, jeho aplikace totiZ nema negativni vliv

na jeho kvalitu [6].

2.8 Vlastnosti kolagenu

2.8.1 Izoelektricky bod

Kolagen ma, stejné jako mnoho jinych proteinid, amfoterni polyelektricky charakter, coz
znamena, Ze jeho chovani pfi iontovych reakcich zavisi na pH vnéjSiho prostiedi [7]. Ma
totiz postranni fetézce, které ovlivituji celkovy ndboj podle toho v jaké oblasti pH se
pohybuje vngjsi prostfedi. V silné kyselém prostfedi ma kladny naboj, naopak v silné
zéasaditém prostfedi ma naboj zaporny. Izoelektricky bod, je pak hodnota pH, pti které je
celkovy naboj nulovy a u nativniho kolagenu (nativni kolagen je kolagen, ktery neprosel
posledni casti extraceluldrni faze, tzn., Ze nebyly zformovéany kolagenové fibrily) se

pohybuje kolem hodnoty pH 7 [7].
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2.8.2 Termalni stabilita (bod tani)

Kolagen reaguje na zvyseni teploty zkracenim vlaken, které je zptisobeno jeho denaturaci
[7]. Pti ptekroceni urcité kritické teploty je kolagen degradovan. Timto kritickym bodem je
bod tani (nebo také bod smrsténi) 75 [7]. Tento bod se u jednotlivych kolagend lisi a jak jiz
bylo vyse zminéno, bod tani je dalezitym rozdilem mezi kolageny pochazejicimi z riznych
druhti zivocichii. Bod tani kolagenu z ryb je mnohem nizsi, nez u kolagenu z driibeze nebo
dobytka (diivodem je vyskyt ryb v chladnéj$im prostiedi). Kolagen z ryb je tak vyfazen
z mnoha aplikaci a to 1 pies jeho lepsi vlastnosti. Bod tani dokazi jesté snizit lyotropni
¢inidla, naproti tomu bod tani 1ze mirné zvysit zesitovanim (formaci kolagenovych fibril)

kolagenu [7].

2.8.3 Hydratace kolagenu

Jednim z hlavnich faktori, ktery ovliviiuje vlastnosti kolagenu, je obsah vody. Pfi nizkém
obsahu vody totiz dochazi ke zhorSeni nékterych charakteristickych vlastnosti kolagenu,
jako je napft. jeho pevnost. Aby k tomuto nedoslo, nemél by obsah vody klesnout pod 20%
jeho celkové hmotnosti [7]. V kolagenu se drzi dva typy vody, voda volnd a voda vazana.
S tim uzce souvisi proces botnani. Je dilezité si uvédomit, Ze kolagen je z chemicko
fyzikélniho hlediska gel [7]. Gely jsou koloidni systémy schopné zachytit velké objemy
disperzniho média [8], tedy maji vlastnost botndni, coz je jedna z nejvyznamnéjSich
vlastnosti kolagenu. V piipad€ kolagenu lze pouzit termin hydrogel, protoze disperznim
médiem je voda [8]. Kolagen tedy po ponotfeni do vody zvétSuje sviij objem. Volnou vodu
v kolagenu nazyvame téz botnaci vodou. Botnaci vodu lze zkolagenu odstranit
mechanickymi G¢inky [7]. Vazana voda je odstranitelnd pouze suSenim, protoZze je
v kolagenu koloidn€é véazand [7]. Mira zbotnani je podil hmotnosti navazané vody (u

hydrogelu), ku piivodni hmotnosti — rovnice 1 [7].

Mpo—Mo

B = e *100 [%] (1)
kde
B .... mira zbotnani [%]
Mpo ... hmotnost po nabotnani [kg]
mo .... hmotnost pfed botnanim [kg]
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RozliSujeme dva druhy botnani: [7]

a) Osmotické
Botnani zplsobuje gradient osmotického tlaku, voda jeho nasledkem pronikd sty¢nou
plochou mezi pevnou latkou a rozpoustédlem. Osmoticky tlak je dan rozdilnymi
koncentracemi pohyblivych iontl mezi gelem a vnéjSim roztokem. Po urcité dobé nastava
rovnovaha (tzv. Donnanova membranova rovnovaha).

b) Lyotropni
RozruSenim stabilizujicich vazeb (ptisobenim extrémnich hodnot pH nebo lyotropnich
¢inidel) dochdazi ke snizeni protitlaku pevné faze proti priiniku vody a rovnovahy se dosahne
pii vys$Sim stupni nabotnani. Miru lyotropniho zbotnani tak ovlivituji dva hlavni faktory:
struktura a pH kolagenu. Bylo dokazano, Ze mira zbotnani se 1i$i napt. u riizné zesitovanych
kolagenii (zesitovani = formace kolagenovych fibril). Druhym faktorem je pH prostiedi,
nejvySsi mira zbotnani je v silné€ kyselé nebo silné alkalické oblasti pH prostfedi. V okoli
izoelektrického bodu je naopak mira zbotnani nejniz$i. Lyotropnimi ¢inidly rozumime
slouceniny, které prerusi stabilizujici vazby (vodikové mistky).

Kolagen Spatn¢€ reaguje na vykyvy ve vlhkosti prostiedi, tzn. stfidavé botnani a smrStovani.

2.8.4 UV zafeni

UV zéfeni miize mit jak pozitivni, tak degrada¢ni i€¢inky (vhodnym piikladem je lidska ktize,
na kterou mé nadmérné vystaveni UV zéfeni velmi Spatny vliv). Efekt ucinka zavisi na
nekolika faktorech. Mezi né€ patii hlavné vinova délka zareni a doba, po kterou je kolagen
zéateni vystaven. Degrada¢ni Uc€inky je mozné oddalit aplikaci n€kterych inhibitort, které
tyto uCinky budou ¢aste¢né potlacovat (napft. vitamin E) [9]. Pti kratSim vystaveni UV zéfeni
dochdzi k mirnému zlepSeni mechanickych vlastnosti a k zesitovani kolagenu (formace
kolagenovych fibril) [9]. Cim déle je ale kolagen vystaven zafeni, tim se zvy3uje

pravdépodobnost jeho degradace (dochazi k rozstépeni peptidové vazby) [9].

2.8.5 Mechanické vlastnosti

Pro kolagen bohuzel neexistuji pfesné tabulkové hodnoty pro zadné fyzikalni veli¢iny, tedy
ani jejich mechanické vlastnosti nelze popsat presnymi hodnotami veli¢in. Stanoveni
konkrétnich mechanickych vlastnosti je u kolagenu pomérné problematickd zalezitost,
divodem je skutecnost, ze na mechanické vlastnosti kolagenu mé vliv velky pocet faktort.
Mezi nejvyraznéjsi patii hydratace, teplota, UV zéfeni, typ kolagenu atd. Pro urceni téchto
vlastnosti je tedy nutné znat konkrétni druh kolagenu, pro ktery chceme znat jeho vlastnosti

a pro ten pak lze za jeho piesné¢ daného stavu experimentalné tyto vlastnosti zjistit. Pro
15



extruzi jsou zajimavé hlavné reologické vlastnosti materialu (tedy tok a deformace

materialu).

2.8.5.1 Reologické vlastnosti kolagenni hmoty ziskané z hovézich kazi

Kolagen ziskany z hovézich kiizi vykazuje obecné viskoelastické vlastnosti, tzn., kombinuje
v sobé vlastnosti jak viskozni kapaliny, tak vlastnosti elastického tuhého télesa. Tyto
vlastnosti lze zjiStovat méfenim na oscilacnim reometru v pdsmu pouze tzv. linearni
viskoelasticity (tedy pii pomérné nizkych deformacich) [17].

Mira, zda se latka chova spiSe jako viskdzni kapalina ¢i spiSe jako elastické tuhé téleso cili
popis elastickych vlastnosti, je dan pribéhem smykovych moduli G’a G’ (kde smykovy
modul G’ urcuje miru Cisté elastického chovani viskoelastické latky, ztratovy modul G’
naopak urcuje ztraty deformacni energie v disledku jeji disipace vlivem vnitiniho tfeni pfi
toku materidlu a urcuje tak miru ¢isté viskézniho chovani zkoumané viskoelastické latky)

[18].

Z hlediska hodnot modulit G"a G~ mohou nastat tyto piipady [18]:

Parametr Popis

G=0 zkoumana latka je idedln¢ viskdzni tekutina

G>G"” Elastické chovani pfevladd nad visk6znim — jedna se o charakter latky
v podobé viskoelastického tuhého télesa, pevné vnitini vazby

G<G"” Viskézni chovani latky prevladd nad elastickym — jedna se o charakter
latky v podobé viskoelastické tekutiny, slabé vnitini vazby

G'=0 zkoumana latka je idedln¢ elastickd, nevykazuje zadné viskdzni chovani

Tab. 1 Ptipady hodnot smykovych moduli G"a G*’

Mgéfeni na oscilacnim reometru provedend s kolagennim materidlem z hovézich kizi (vodny
roztok kolagenu typu 1 s hmotnostnim obsahem kolagenu 7,7%) pfi relativni deformaci 4 %
a stejné teploté¢ vzorku vykazuje o fad vyS$i hodnoty smykového modulu G’ oproti

ztratovému modulu G’ [17].

2.9 Shrnuti pro nés ptipad

Vétsinu vyse zminénych fyzikalnich a chemickych vlastnosti kolagenu nebude tfeba pro nas
ptfipad uvazovat. S UV zédfenim se material béhem procesu extruze nesetkd, vzhledem
k tomu, ze bude po celou dobu v uzavieném prostoru. Obsah vody se béhem procesu vyrazne
nezméni, rovnéz by béhem procesu nemélo dochazet k velkym vykyvam vlhkosti, tudiz by

nemeélo dochazet ke skodlivému stfidavému botnani a smrs$t'ovani.
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Faktor, ktery se pii extruzi pravdépodobné projevi nejvice, je teplotni nestalost kolagenu.
Pti extruzi se generuje diky tfeni velké mnoZzstvi tepla, coz vzhledem k tomu, Ze kolagen
nesmi prekrocit ur¢itou danou teplotu, aby nebyl denaturovan, mize byt problematické.

Béhem extruze bude nutné zajistit u¢inné chlazeni.
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3 Popis toku materidlu pii extruzi latky mezikruhovou geometrii

3.1 Reologické vlastnosti

Pii extruzi kolagenu vytlacovaci hlavou bude deformace kolagenu podstatné vyssi, nez
odpovidd pasmu linearni viskoelasticity a méfeni na oscilacnim reometru nelze prakticky
pouzit. Méfit reologické vlastnosti je mozné napt. na vytlaéném reometru [19].

Pro inZenyrské ucely, za i€elem navrhu extruzniho stroje, tak l1ze uvazovat pouze viskdzni
chovani kolagenu popsané modely nenewtonského chovéani (napi. mocninovy model).
V piipadé kolagenni hmoty z hovéziho kolagenu byly zjistovany parametry mocninového
modelu — rovnice 2 [19]. Pii popisu toku kolagenu mezikruhovou §térbinou budeme tedy

uvazovat mocninovy model reologického chovani kolagenu.
T=K.y" ()

Tab. 2 Mocninovy model reologického chovani kolagenu [19]

Parametr
mocninového
modelu (rovnice 2).

n[-] K [Pa.s"]
Kolagen 1 (7,2%) |Hodnota 0,274 832
Smérodatna odchylka | 0,009 51
Kolagen 2 (8,0%) |Hodnota 0,216 1504
Smérodatna odchylka | 0,008 83
Kolagen 3 (6,6%) |Hodnota 0,248 1722
Smérodatna odchylka | 0,003 33

Parametry mocninového modelu byly zjistovany pro tfi rizné roztoky s obsahem
kolagenové suSiny v rozmezi od 6,6 do 8.0 %. Zaroven byl experiment proveden ve vSech
trech pfipadech roztoku pro stejné rozméry mezikruhové §térbiny. Pomér vnitiniho a

vngjsiho poloméru « je po celou dobu roven 0,664 [19].
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3.2 Prostorova usporadani
Z prostorového hlediska se v pfipadé protlacovani kolagenu na ndhrady cévy extrudérem

jedna o problematiku mezikruhové $térbiny.

Obr. 2 Mezikruhova sterbina

3.3 Popis toku nenewtonského materialu mezikruhovou stérbinou

Existuji rizné zptisoby vyjadieni matematického popisu této situace mocninovym
modelem. Zde bude zminén jeden z nich, pouzity v jiz vyse citovaném c¢lanku Skocilase a
spol. [19]. Tento model je zde pouZit pro velmi podobnou aplikaci, jako je nas ptipad.

Podle této prace je tok mezikruhovou §térbinou vyjadien nasledovné:

1

Q=i (1070 = 0 (M52 ) ®)
kde
K ...index konzistence [-]
n ...index chovani toku [-]
R ...vn&j$i polomér $térbiny [mm]
K ...pom¢ér vntitiniho a vnéjsiho poloméru stérbiny [-]

Axidlni gradient P tlaku p 1ze vyjadtit jako:

p= dp — P~ Pyjstup (4)
dx L
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Smykové napéti pak lze vyjadrit jako:

RP —Pvystu R(l_ )
ty = 21— k) = EPuistup)RA 5)

Tento matematicky model je sestaven na zakladé zkousSek reologickych vlastnosti roztok
kolagenu na extruznim reometru s mezikruhovou §térbinou.

Z nékterych dalSich praci, zabyvajici se popisem toku latky mezikruzim lze zminit napf.
¢lanek Davida a Filipa [29], ktery prezentuje exaktni popis laminarniho toku mocninové
tekutiny mezikruzim, ptipadné i1 dal$i Clanek stejnych autorti na podobné téma, ktery se

zabyva spise limitnimi pfipady popisu toku mocninné latky mezikruzim [30].
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4 Extruze

Extruze je vytlaCovaci proces, ktery je vyuzivan pro medicinské aplikace (napf. nas piipad
extruze umélych cév), potravindiské aplikace (napf. extruze téstovin) a mnoho druht
primyslovych ucelt (napt. extruze kovovych ¢i plastovych trubek). Nejprve je material
uveden do stavu, ve kterém je schopen protlacovani, pokud toho neni schopen za béznych
podminek. Toho docilime ohievem. Materidl ohfivame, dokud nenabyde vhodné
konzistence. Nasledné je materidl pod tlakem vytlaten Stérbinou dané¢ho tvaru. DalSim
krokem je zchlazeni materialu. Takto vytvarovany materidl pak prochazi finalnimi
upravami, jsou-li vyzadovany (zkréaceni, ¢i rozdéleni na ¢asti o dané délce, povrchové Gipravy

atd.).

4.1 Extrudované materialy

Extrudovat Ize Siroké spektrum materialti, mezi které patii mimo jiné kovy, polymery,
dokonce i1 keramika. V potravinafstvi extrudujeme velkou $kalu surovin, vétSinou se jedna
o me&kc¢i materidly. Jednotlivé materidly maji odlisné vlastnosti a dany proces extruze je tomu

prizptsoben.

4.2 Druhy extruze

Extruzi Ize rozdélit podle teploty, za které je materidl zpracovavan. Podle této charakteristiky

rozdélujeme extruzi na horkou a studenou [1].

1) Horka extruze
Jde o ptipad, kdy material za béZnych teplot nelze extrudovat a je nutno ho ohfat predtim
nez ho vytla¢ime. Ohtfevu lze dosdhnout Cisté tienim (vyuzivdno napf. u plast) nebo za
pomoci pifidavného vnéjSiho ohifevu, pfipadné lze extrudovat piedem ohtaty material.
Horkou extruzi se zpracovava napf. ocel, ¢i n¢které plasty [1].

2) Studend extruze
Tento zpiisob je jednodussi nez horka extruze, protoze neni tieba material ohfivat, je schopen
se nechat vytlacovat za béznych teplot. Timto zplisobem lze extrudovat napft. hlinik, méd’ ¢i
zinek. Vyhodou tohoto procesu oproti nékterym zplisoblim horké extruze je nizsi cena, doba

a slozitost procesu [1].
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5 Extrudéry

5.1 Obecna konstrukce extrudéra
Extrudéry se nejCastéji skladaji z peti zakladnich ¢asti. Pohonného systému, feed systému,
posuvného systému materialu, ktery Casto plni roli i ohfevného systému, vytlacovaci hlavy
+ Stérbiny a kontrolniho systému. Dalsi Casté ¢asti extrudért jsou odvijeci systém a fidici
jednotka [1].
a) Pohonné systémy

Tyto systémy maji na starost pohon posuvného systému materialu, ¢ehoz dociluji pfevodem
elektrické energie na energii mechanickou. U extrudéri se nejcastéji pouzivaji dva typy
pohonti [1]:

1) Mechanické pohony [1]
Pro pohon extrudérl se pouZzivaji stejnosmeérné motory, asynchronni motory i synchronni
motory.

i) Hydraulické pohony
Existuje nékolik typd provedeni hydraulickych pohontli. Patii mezi né radidlni pistovy
hydraulicky motor, axidlni pistovy hydraulicky motor a hydraulicky motor s ozubenym
prevodem, pro rotacni provedeni posuvu materialu a napt. hydraulicky valec pro linearni
provedeni posuvu materialu.
Obecné je jednim z nejcastejSich zplsobu feSeni pohonu posuvného systému stejnosmérny
motor.

b) Feed systémy [1]

Tento systém ma na starosti dodavani materialu a v nékterych piipadech (napft. u polymertt)
je jeho tkolem 1 uprava téchto materialli (napt. michdnim). V takovém ptipad¢ existuje
nekolik druht feed systému:

1) Proudivy podavac
Ingredience materialu jsou nejprve promichany (nebo je s nimi proveden dany jiny proces)
a vysledny material je umistén do ndsypniku a gravitaci posouvan do posouvaci casti

extrudéru.
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Obr. 3 Proudivy podavac [1]
i1) Ptimy podavac
V tomto piipadé je materidl podavan pifimo do posouvaci ¢asti extrudéru, a to presné
v takovém mnozstvi, kolik je odebirano. Tento typ podavace je bezpecnéjsi nez proudivy
podavag, protoze nehrozi preplnéni v posuvné ¢asti. Pii vétsSim poctu piisad Ize do posuvné

¢asti material sypat v libovolném konkrétnim pomeéru.

Obr. 4 Primy podavac [1]
i) Napéchovaci podavac
Pouziva se v ptipad¢ materialu, ktery je tézko posunovatelny a je proto Snekem posunut

nasypnikem do podavaci ¢asti extrudéru.

<]
~
1 Crammar

B

Extruder

Obr. 5 Napéchovaci podavac [1]
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1v) Tavici podavac
Funguje na tom principu, Ze extrudovany material je roztaven jesté¢ pfed ptichodem do

podavaci casti a pfichazi tedy uz v tomto stavu.

R

Roztaveni materidlu

Obr. 6 Tavici podavac [1]

c) Posuvny systém (+ systém regulace teploty) [1]
V tomto systému dochézi k ptepravé materidlu ze vstupni ¢asti do vytlacovaci hlavy.
V nékterych ptipadech (napf. pii vytlacovani plastl) v této casti dochazi zaroveil
k predehtati a pfreméné vstupniho materidlu (napt. granuldtu) na homogenni taveninu.
K podavani materialu se vyuziva tiech zakladnich zpasobu.
1) Snekovym podavaéem

Jednd se o nejrozsifenéjSi zpusob feSeni. V praxi se pouzivd jednosnekovych i
dvousnekovych stroji. Dvousnekovd verze ma vyhodu v komplexnéj$im promichéani
materidlu, Sneky se toc¢i bud’ stejnym smérem, nebo proti sobé. Jde o kontinudlni extruzi,
lze proto timto zplisobem vyrabét profily libovolné délky. Zakladnim rozmérovym
parametrem je pomér L/D, pfi€emzZ L je u¢inna délka a D je primér Sneku. Né&které Sneky

maji 1 kompresni, a tedy ohtivaci funkci.
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Snekovy vytlacovaci stroj Gramubit nebe prisek

Vytladovaci blava Olirey
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\ / ¥
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A |

Obr. 7 Snekovy vytlacovaci stroj pro plasty [13]

i1) Pistovym podavacem
Rozhodujicim rozmérovym parametrem jsou pramér pracovniho vélce a zdvih pistu.
Vyhodou této metody je vétsi citlivost, co se tyCe teploty. Material je nekontinudlné
doplnovan do pracovniho valce, jedna se totiz o cyklicky vyrobni proces, coz je také jeho
nejvetsi nevyhodou. Viz Obr. 19.

1) Diskovym, spirdlovym podavacem
Diskové podavace jsou podminény visko-elastickymi vlastnostmi zpracovavaného
materialu. Spirdlové podavace jsou kompromisem mezi Snekovymi a diskovymi podavaci.

Viz Obr. 18.

V nékterych piipadech neni zvyseni teploty disledkem stlaceni dostacujici a je nutno dodat
materidlu ptidavné teplo. Toho docilime pfidanim topnych téles. Posuvny systém ma také
nejzasadnéjsi vliv na vyslednou velikost celého stroje (napf. pro Snekovy podavac jsou
Existuji ale 1 opaéné pfipady, kdy se naopak v posuvné ¢asti generuje pfilis tepla, je tedy
nutno n¢jakym zplsobem drzet teplotu v akceptovatelné vysi. V takovych ptipadech je
nutno pfistoupit k chlazeni zatizeni pomoci napt. chladicich valci, kterymi probiha chladici
kapalina (napf. voda). K chlazeni pfistupujeme 1 v ptipadé horké extruze, poté co je material
protlacen Stérbinou, aby zpét nabyl pevného stavu, ovSem k tomu dochazi az za posuvnym

systémem, vytlacovaci hlavou a Stérbinou.
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d) Vytlacovaci hlavy + §térbiny [1]
Vytlacovaci hlava musi zarudit trvaly a pravidelny tok taveniny. Nesmi tedy obsahovat
7zadnd mrtva mista, ve kterych by se akumuloval materidl a dochéazelo v nich k jeho
degradaci. Toto hrozi hlavné u extrudért plastu [13].

Plast

~ Vitladeruct hlava

L AR Oplastovani

Obr. 8 Pricnd vytlacovaci hlava opldstovaciho extrudéru [13]
V nékterych piipadech je pohybliva §térbina, kterd se pohybuje proti materialu, ktery pohyb
nekond, avsak tento pfipad neni moc cCasty. Daleko ¢astéjSim zpisobem je pohybujici se
material proti Stérbin€, kterou je vytlacen. Vytlatovaci hlavy se déli podle rovinného
uspofadani vstupu materidlu a vystupu materialu. Vytlacovaci hlavy jsou bud’ ptimé (piipad
kdy vstup a vystup materidlu jsou v jedné ose) nebo nepiimé. Ty se jesté déli na pticné (stav
kdy vstup a vystup jsou od sebe natoCeny o 90°) a na Sikmé (jsou od sebe natoCeny o jiny

nez pravy uhel, vétSinou 30 nebo 60° [13].

Lamac¢

Obr. 9 Lamac a sito [1]

Vytlacovaci hlava se vétSinou skldda z né€kolika casti. Lamacé je Cast, ktera slouzi
k homogenizaci materialu a nachéazi se za Snekem. Za nimi jsou jest¢ bézn¢ umisténa sita
pro odstranéni neéistot pred priichodem 3térbinou. Stérbina je soucast, kterd dava
vyslednému produktu svij tvar a drsnost. Existuje n¢kolik zékladnich tvara Stérbin. Patii

mezi n¢ folie nebo desky (hlavy pak pro takové ptipady nazyvame SirokosStérbinove), profily
26



nejruznéjSich tvart (nejcastéji Ctvercove, ale Skala vytlaCitelnych profilt je velmi Siroka),
tyCe a mezikruhové Stérbiny (téch vyuzivame pro trubky a hadice). K hlavam extrudéru je
vétSinou mozné piipojit nékolik typt hubic (odnimatelnd soucast se Stérbinou), coz
umoziuje extrudovat na jednom stroji produkty rtznych tvarii a rozmérd. Existuji
samoziejme 1 hlavy pro zvlastni aplikace, mezi které patii napt. vicevrstvé vytlaCovani (o
koextruzi je specialni zminka nize — viz kapitola 5.2), hlavy pro oplastovani kabelt, ¢i
vodict nebo hlavy pro vytlacovani vldken.

e) Odvijeci systém
Jde o systém, ktery sklada produkt po jeho vytlaceni. Bézny je naptiklad u hadic a trubek.
Vétsinou se sklada ze dvou casti, odtahovaci ¢asti a navijeci ¢asti. Odtahovaci ¢ast ma na
starosti posun produktu a k tomu se ¢asto pouziva napt. odvalovacich valct, kdy produkt
prochazi mezi dvéma pohanénymi valci, které ho unaseji. Navijeci ¢ast mize byt napf.
civka, na kterou je produkt navinut. U teplem zpracovanych produktl je po vystupu ze
Stérbiny nejprve chladici ¢ast, kdy produkt prochéazi napt. chladici 1azni a az poté je
navinut.

f) Ridici jednotka [15]
Tento systétm ma v dneSni dobé téméf kazdy moderni extrudér. Jednd se o systém
zpracovavajici informace z kontrolniho systému. Tyto informace jsou vyhodnoceny, a
pokud nesouhlasi s ndmi zadanymi hodnotami, je pak proces v odpovidajicich sférach
korigovan, aby se dosédhlo poZzadovanych hodnot. Souc¢asti fidici jednotky byva komunikaéni
rozhrani, ve kterém miiZe uzivatel nastavovat podminky procesu extruze a sledovat jeho
pribeh.

g) Kontrolni systémy [1]
Ukolem kontrolnich systémi je snimat dilezité veli¢iny extrudéru charakterizujici jejich
funkei, pro jejich moznou regulaci, aby se piedeslo moznym poruchdm nebo vaddm na
finalnim produktu. Hodnoty nasnimanych veli¢in jsou pro zpracovani odvedeny do fidici
jednotky. Mezi nejbéznéji snimané veliiny patii teplota na riznych mistech (nejcastéji
teplota materialu na vstupu do posuvné ¢asti, teplota materidlu v posuvném systému a na
vstupu do hlavy), tlaky a rychlost posuvu materialu. Ke sniméni teploty se nejcastcji vyuziva
riznych typt termoclankti, nékdy i odporovych teplotnich ¢idel (RTD). Tlaky jsou snimany
pomoci piezoelektrickych ¢idel, které reaguji na zmény tlak. Rychlost posuvu materialu
muze byt charakterizovana riizné u cyklickych (pistové podavace) a necyklickych (Snekové
podavace) podavacli materidlu. U Snekovych podavacl méfime napt. otacky Sneku

otaCkomérem.
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5.2 Koextruze

Jedna se o proces, pfi kterém se zaroven extruduje nékolik vrstev, které nakonec spole¢né
zformuji vysledny produkt. Casto se pouziva riiznych materiali. Nékdy se mezi dvé vrstvy
riznych materiald umisti jest¢ dalsi, tzv. spojovaci vrstva, kterd ma za ukol zarucit dobré
spojeni vrstev. Je k tomu potieba vice feed a posuvnych systémt, které ale usti do jedné
hlavy. Koextruze se vyuziva ve vSech extruznich odvétvich (potravinafstvi, plastikarstvi,
pramysl atd.). Vyuziva se ji jak pro zlepSeni vlastnosti produktu, tak pro Cisté estetickou
stranku véci, kdy napf. riizné vrstvy maji razné barvy (pfi extruzi plasti). Pocet vrstev je
teoreticky neomezeny, ovSem ¢im vétsi pocet vrstev, tim je stroj prostoroveé naro¢néjsi, pet
vrstev ale neni neobvykly pocet. Koextruzni procesy se lisi podle toho, v jaké fazi procesu

jsou vrstvy spojeny [1].

5.3 Lubrikace

Proces extruze je zdkonité¢ doprovazen silnym tfenim. Toto tfeni je v nékterych ptipadech
zadouci, hlavn¢ pokud za jeho ptispéni dokdzeme dostat material na spravnou teplotu. Jsou
ale i situace, ve kterych by tfeni mohlo piekrocit zddouci mez, a proto je tfeba tfeni regulovat.
To provedeme lubrikaci vnitini ¢asti extrudéru. Druh lubrikantu se vybira podle teploty,
kterou musi vydrzet. Nejbézné&jsi jsou rizné druhy olejii nebo grafit, ty se pouZzivaji pfi

niz§ich teplotach. Pro vyssi teploty se pouziva sklenéného prasku.

5.4 Linka na vyrobu trubek a hadic s vnitini matrici

Komunikaci s vyrobci a prostudovanim kataloghh vyrobci bylo zjiSténo, Ze se jedna o
specificky proces a Ze v linkdch pro vyrobu trubek a hadic s vnitini matrici se pouziva
specidlnich tkacich zafizeni, kterd teprve v priibéhu celého procesu matrici upletou.
V linkach je pouzito dvou extrudérti a celd linka je sestavena z prvniho extrudéru, chladici
lazn€, tkaciho zatizeni, druhého extrudéru, chladici lazn¢ a odvijeciho zafizeni, pravé
v tomto potadi. Takovéto linky jsou vzhledem k poctu tikond, které musi postupné vykonat
pomérné dlouhé. Cely proces pak probihd nésledovné. Nejprve je vytlaCena vnitini Cast
hadice, ¢i trubky, ta je vychlazena ve vodni 1azni a nasledné putuje do tkaciho stroje. Tam
je na ni naSita tkaninova matrice a to celé nasledné putuje do dal§iho extrudéru, ve kterém
je vytlacena vné&j$i Cast hadice nebo trubky, ta je opét vychlazena a odvinuta. Pro vytlaceni
vnitini ¢asti je pouzita klasicka pfima hlava pro mezikruzi. Pfi extruzi vnéjsi ¢asti je pouzit

oplétaci typ pficné hlavy. Oba extrudéry maji Snekovy posuvny systém.
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6 Hygienickeé ptfedpisy pro vyrobu medicinskych produkti

V naSem pftipad¢ jde o ptistroj pro vyrobu produktu, ktery ma byt pouzivan k medicinskym
ucelim a mél by dokonce byt voperovan do naseho téla a to by melo nas produkt pfijmout.
Je proto naprosto klicové, aby bylo dodrzeno hygienickych zasad, provazejici vyrobu
takovych produktli. Projevi se to pfi volbé materiall, ale i samotné konstrukci zafizeni. Ta
by méla byt uzptisobena pro dobrou ¢istitelnost stroje.

Je nutné nas produkt charakterizovat z hlediska jeho zatiidéni, tj. zda se jedna o 1é¢ivo, nebo
o lécivy pripravek. Nasim produktem je 1éCivy ptipravek, jde totiz o latku nebo kombinaci
latek, kterou budeme podévat lidem, za tucelem obnovy, upravy nebo ovlivnéni
fyziologickych funkci pacienta [16]. Tato charakteristika je velmi dillezita, hlavné z diivodu,
aby nedoslo k zdméné s 1éCivy. Ta jsou charakterizovana jako 1é¢ivé latky nebo smési, které
jsou uréeny k podani lidem, nejde-li o dopliikové latky [16]. Léciva, na rozdil od 1éCivych
ptipravkl, musi splnit velmi pfisné podminky, jak po konstruk¢ni strdnce pfistroje na jejich
vyrobu, tak ale i1 po té ufedni. Jednotliva 1éCiva je totiz nutno registrovat, aby bylo mozno je
pouzivat, a to byva pomérn¢ slozity proces [16].

Pro stroje vyrabéjici 1éCivé pripravky se nepodafilo nalézt konkrétni pfedpisy, proto budeme
volit n€které vhodné predpisy a doporuceni pro 1é€iva a néktera z pfisnéjSich natizeni pro

potravinarské rezimy.

6.1 PouZivané materialy

Volbu materialu pro stroj naseho zaméteni je samoziejmé nutné podiidit bezpenostnim a
hygienickym pravidlim. Hlavnim pozadavkem na materialy je, aby u nich nedochazelo ke
korozi. V takovém ptipad€ je vhodné vyuzit korozivzdornych oceli a jejich slitin (CRA —
anglicka zkratka pro korozivzdorné slitiny), kterych existuje Sirok4 Skala. Obecné jsou to ve
vetSing piipadl jediné pouzivané materidly. Mezi nejbéznéji uzivané korozivzdorné oceli
patii oceli s obsahem molybdenu, titanu, chromu nebo niklu [20]. Bronz mize byt pouZzit na
externich ¢astech strojii, Ize pouzit i hlinik, ale je tfeba si dat pozor na to, Ze hlinik netoleruje
nékteré tekuté myci prostfedky. Naopak médi je lepsi se Gpln€ vyhnout. V pfipadé plasti a
gumy, je dulezité se informovat u dodavatele, zda neobsahuje nebezpecné latky a ma
prislusné certifikaty pro nasazeni v potravinaiském, potazmo farmaceutickém primyslu
[20]. Déle je nutné pouzivat takové plasty a gumy, které jsou schopny tolerovat sterilizacni

teplotu [20].
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6.2 Cistitelnost stroje

Vyrobni zatizeni nesmi zadnym zplsobem ohrozovat jakost produktu. Ty c¢asti zafizeni,
které¢ ptichazeji do styku s produktem, nesmi mit reakcni, adsorpcni nebo desorbcni
vlastnosti, které by ohrozovali kvalitu produktu [20]. Pfi provozu naseho stroje bude
dochdzet k pravidelné sanitaci. Sanitace znamend pozadované Ccisténi, dezinfekci a
sterilizaci, diky které se mimo jiné pfedchazi zhorSovéani a tim padem zméné vlastnosti
materidlu vyrobniho zatizeni [20]. Aby tyto procesy viilbec bylo mozné provadét, je nutné
zajistit vhodnou konstrukei Cistitelnost stroje, napft. zajiSténim dostate¢né rozebiratelnosti
stroje. Zaroven je nutné, aby Cistitelnost mohla byt co nejjednodussi a zaroven co
nejefektivnéj$i. Proto by bylo Zadouci, aby ptfi konstrukci bylo pouzito co nejméné
komplikovanych tvari. Pro pfistroje s uzavienou casti (mezi takové patii i ten nas) je
dalezité, aby byl zajistén volny prutok kapaliny, aby bylo mozno zafizeni vhodné
proplachovat. Trubky maji mit hladky povrch bez “kapes™ [20]. Obecné je pii konstrukei
nutno pouzivat plochy se zaoblenymi rohy a to z diivodu, aby se zamezilo usazovani necistot

v rozich — viz Obr. 12.

=M

Obr. 10 Odtok z nadoby 1 [23]

o _

Obr. 11 Odtok z nadoby 2 [23]

30



Obr. 12 Roh [23]

Myci a Cistici pomicky a pfistroje je nutno volit a pouZzivat tak, aby nehrozilo, ze budou
zdrojem kontaminace, Pro vyrobu je Zadouci pouzit uzavienych systému pro transport

materidlu mezi zatizenimi [20].

6.3 Hygienické zasady provozu

Pro vhodny chod provozu je dulezité, aby bylo dodrzeno spravné fungovani a volba ctyt
zakladnich faktort. Mezi ty patii

- fizeni jakosti

- vychozi suroviny

- personal

- prostory s jejimi zafizenimi [16]

Pokud by kterykoli z téchto Ctyi faktord nedosahoval urcené urovné, vyrazné by tim byla

ohroZena kvalita vysledného produktu.

6.3.1 Pracovnici
Na proces vyroby ma zasadni vliv lidsky faktor. Aby bylo dosazeno bezpecného provozu, je
dilezité, aby vSichni pracovnici dbali zasad spravné vyrobni praxe. Je Zadouci, aby byli

proskoleni ve vécech provozu pfistroje, ale i hygienickych piedpist [16].

6.3.2 Vychozi suroviny

Pro dobrou kvalitu vysledného produktu je dilezité, abychom pracovali s kvalitnimi
vychozimi surovinami. Podle toho o jak rizikovou surovinu se jednd, se pied volbou
dodavatele hodnoti zptisobilost materialu pro danou aplikaci. Materiél je vhodné potizovat

pfimo od vyrobce (pokud to lze) [16].
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6.3.3 Prostory a zafizeni

Prostory a zafizeni by mély byt zvoleny nebo navrzeny podle toho, jakou ¢innost v nich
budeme provadét. Je potieba, aby prostory umoznovaly efektivni Cisténi pfistrojii, aby
nerusili jakymkoli zpisobem procesy provadéné na pfistrojich, a aby samotné prostory
odpovidaly hygienickym piedpisim a tim neohrozovali hygienu dané¢ho procesu. Zatizeni
je tfeba instalovat tak, aby nedochdzelo k chybam pii provozu nebo ke kontaminaci. Je tieba,
aby se v prostorech vyrobniho procesu nevyrabél jiny nemedicinsky ptipravek, z divodu
prevence kiizové kontaminace [16].

Pro produkeci je dulezité mit dobie zatizené i skladovaci prostory. Vedle dostatecné kapacity
je dilezité, aby byly ¢isté, suché a aby v nich byla udrzovana teplota v pfijatelném rozmezi.
V ptipadé, Ze jsou pozadovany specialni skladovaci podminky (je dand vlhkost nebo
teplota), je potfeba tyto podminky zajistit a jejich udrZzovani kontrolovat [16]. Vstup
pracovnikil do vyrobnich prostor by mél probihat ptes tzv. hygienicky filtr (mistnost, kde se
zameéstnanec oblékne predepsany schvaleny odév, Cistou obuv, pokryvku vlasi, ptipadné

rousku a omyje si ruce mydlem ¢i desinfekénim prosttedkem).

6.3.4 Kontrola jakosti

Pted pouzitim produktu je tfeba ovéfit, zda odpovida standardim pro jeho funkCnost a
bezpecnost. Proto se po vyrobé provadi jakostni zkousky, které maji za kol provéfit, zda
produkt dosahuje poZadovanych vlastnosti. Musi tedy byt zaji§téno, aby pii provozu vyroby
byly k dispozici méfici zafizeni s odpovidajicimi rozsahy a piesnosti. Tato méfidla a vahy
by méla byt pravidelné metrologicky kontrolovana, aby nedochazelo k chybam méteni [16].
Stejné jako provoz pristroji, je nutné, aby kontrolu produktt provadéli kvalifikovani
pracovnici. Produkty, které uspésné neprojdou kontrolou jakosti je nutno oznacit a oddélit
od schvalenych produktii. Opétovné pouziti materidlu je mozné jen vyjimecné a je nutno

zarucit, ze nebude mit vliv na kvalitu produktu [16].
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7 Navrh konstrukce extruderu kolagenu

Pro vétSinu systémt budeme moci volit bézna zékladni provedeni. Nase aplikace extrudéru
bude mit ale dva klicové konstrukéni problémy, které bude tfeba vytesit. Prvni z nich je dany
podminkou teploty. Po celou cestu materialu extrudérem bude nasi snahou, aby dochazelo,
pokud mozno k co nejmensim tepelnym vykyvim, které by mohly mit negativni vliv na
byla teplota drzena maximaln¢ n¢kde okolo 30ti stupiili, coz je oblast, kde se pohybuje
teplota tani kolagenu, pfi které se kolagen degraduje.

Druhym problémem bude konstrukéni feSeni hlavy extrudéru. Komplikuje ho totiz
skute¢nost, ze se nejedna o bézny piipad vytlacovani profilu o tvaru mezikruzi. Hlavu bude
nutno sestavit tak, aby do ni vstupovala polyesterovd matrice, na kterou bude po obou

stranach vytlacena kolagenova vrstva.

7.1 Pohonny systéem

S volbou pohonného systému je pochopitelné siln€ spjata volba posuvného systému, ktery
ma dany pohon pohanét. Posuvny systém ovliviluje pohon ve smyslu velikosti
pozadovaného vykonu, ktery mé rozhodujici vliv na volbu konkrétniho pohonu. Zasadni vliv

ma na pohon ale uZ prvotni volba druhu posuvu. Pfi té se totiz rozhoduje, zda bude tfeba
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Obr. 13 Rozlozeni pohonu [1]

pouzit pohon linedrni (napf. pro pistovy posuv) nebo pohon rotacni (napi. pro Snekovy
posuv). V pfipadé pouziti rotatniho posuvu se nejCastéji pouziva mechanicky pohon
(nejcastéji nektery druh elektrického motoru). Silnou strankou elektrickych motort, jako
jsou napft. stejnosmérné motory, je, zZe u nich lze jednoduse regulovat otacky.

Rota¢né 1ze pohanét i hydraulickym pohonem, ale tato varianta je mén¢ Casta (napf. radialni
nebo axidlni pistovy hydraulicky motor). V piipadé potieby linearniho pohonu se casto
vyuzivé hydraulickych pohonti (napt. hydraulicky valec). Je mozné pouzit i mechanickych
pohontl. Jako pfi rotacnim pohonu lze pouzit elektromotort, ov§em u nich je nutné prevést
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rotacni pohon na linedrni, pro coz existuje hned nékolik riiznych mechanismu. Jinak se ale
jedna o zajimavou alternativu k hydraulickym pohontm.

Poloha skiin¢ s motorem nema funk¢éni dopad na vyslednou linku, a tedy zélezi na volbé
metody a na praktiCnosti polohy zvoleného pohonu. Nejcastéji se vyuziva k pohonu
elektromotori, ty vétSinou byvaji umistény pod posuvnym systémem, vedle skiiné¢
s elektrorozvadéci, zakomponované do ramu stroje. K propojeni motoru s posuvnym
systétmem a k pienosu kroutictho momentu se pouziva hlavné htideli, spojek a lozisek.
Ptevodovku pak vyuzivame k pfevodu momentu na Snek tak, aby dosahoval kyzenych

otacek.

7.2 Feed systém

Nejjednodussim zpisobem feed systému je proudivy podavac, ktery se spoléhd Cisté na
podavani gravitacni silou. Vzhledem ke konzistenci kolagenu nestaci pro plynulé podavani
pouze gravitacni sila, proto je vylouceno tento druh feed systému pouzit. Dal$im typem feed
systému je pfimy podavac, ten je ale vyhodny hlavné pro ptipady, kdy vytlacujeme urcitou
sm¢és, kterd ale jest¢ neni smichana. Ani to vSak neni nas ptipad. Navic zde stale pretrvava
nas problém s konzistenci materidlu. Ten je ale mozno vyfesit tietim zpisobem feed
systému, kterym je napéchovaci podavac. Pomocny S$nek je feSenim problému s téZzko
posunovatelnymi materidly, jako je ten nas. Pouziti Sneku ma ale 1 své uskali. Tim je fakt,
ze pouziti Sneku je spojeno s moznym ohifatim materidlu vlivem tfeni, coz zcela
nekoresponduje s nasi snahou drzet teplotu co nejnize a co nejvyrovnangjsi. Je tedy mozné,
7e bude nutno pfistoupit k chlazeni jiz na vstupu do komory posuvného systému. Snek by
bylo samoziejmé tieba vyladit, aby dodaval materidl odpovidajici rychlosti odebirani
materidlu extrudérem, aby nedochézelo k ptrehlceni extrudéru. Variantu taviciho podavace
je nutno rovnou zavrhnout, pro nasi aplikaci je zcela nevhodna.

Dalsi otazkou je, jakym zpiisobem budeme material podavat do nasypniku. Podavace jsou
bud’ oteviené, nebo uzaviené. V nasem piipadé¢ by se hodil vice uzavieny podavac,
s ptihlédnutim k charakteru produktu, ktery bychom vyrdbéli. V pfipadé¢ uzavienych
podavact by bylo zamezeno pfimiseni necistot do materialu, coZ je z hygienického hlediska
pro nas stroj rozhodné zadouci — viz 6.2. V takovém pitipad¢ bychom pro dopravu materialu
pouzili Cerpadlo. Pro na$ material by se hodilo pouZzit napfiklad néktery typ pistového
cerpadla, ta se totiz Casto pouzivaji pro tuzsi druhy materidlli. Jeho zékladni princip je ukédzan

na Obr. 11. Potrubim by pak byl material pfiveden do nasypky.
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1-SACi HRDLO
2-VYTLACNE HRDLO
3-SACI VENTIL
4-VYTLACNY VENTIL
5-SACI VZDUSNIK
6-VYTLACNY VZDUSNIK
7 7-PiST
8-PRACOVNI PROSTOR
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Obr. 14 Pistové cerpadlo [28]

7.3 Posuvny systém

Posuvny systém muze byt Snekovy, nebo pistovy. Obecné se Castéji pouziva Snekovych
posuvnych systém, to je ale z diivodu, Ze asto potfebujeme material pred vytlacenim ohtat.
Vétsina Snekll napt. pro plastové extrudéry jsou uzpiisobeny k tomu, aby doslo ke kompresi
materialu, ¢ehoz je docileno postupnym rozsifenim primeéru Sneku az na kone¢ny roztecny

pramér (Obr. 15). Proto u extruznich $nekl urcujeme kompresni pomér, kde do poméru

I_ Posun —+— Prechod —4 Komprese -"

Obr. 15 Snek extrudéru na plast [1]
dame maximalni rozte¢ny priméer a minimalni rozte¢ny primér [13]. Je tim docileno vétSiho
tlaku, tfeni a tim i teploty. V ramci snizovani teploty ve valci, by proto pro nas ptipad bylo
lepsi pouZit Snek, ktery ma rozte¢ny primeér konstantni, tzn. kompresni pomér by byl roven

1. Dalsi uprava Sneku, ktera by pomohla snizit teplotu ve valci je spravné nastaveni rozteCe
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Snekovice p a vysky hlavy zubu d.. Nasi snahou bude zvolit vySku hlavy zubu co nejvétsi a

to samé udélame s rozte¢i Snekovice.

Tavici komora — 0

\ - -

Snek \

-~
Smértoku
o taveniny
1 R
— Kanal

Snekovnice

Obr. 16 Geometrie sneku [15]

Co se tyce poctu pouzitych Snektl, pro néds by bylo vhodné pouzit pouze jeden. VEtsi pocet
Snekl by byl zbyte¢ny az nezadouci. Pouziva se jich totiz pro vétsi promichani materialu.
V nasem piipad¢ ale chceme funkci $Sneku redukovat na pouze jediny ukol - posuv materialu.
Kolagen uz dostaneme ve findlnim sloZeni a konzistenci, a proto se naopak snazime jeho
vlastnosti co nejmén¢ ovlivnit.

U ohtivacich $neki je pro spravny a kompletni pribéh procesu nastavena i délka $neku.
Délka Sneku v nasem ptipadé€ ale nehraje velkou roli, vzhledem k tomu ze tkolem $neku
bude jenom material posunout. Snek by tedy mél délku jenom tu, ktera by byla potieba
proporéné pro pienos materidlu. Délka Sneku je rozhodujici faktor pro vysledny rozmér
celého stroje, pro nas stroj by to znamenalo, Ze se vyhneme nadbytecnému zvétSovanti.
Dalsi faktor sneku, ktery ndm mtize pomoci drzet teplotu generovanou pii extruzi co nejnize,
je povrchova uprava Sneku. Budeme poZadovat, aby povrchova Uprava $neku byla takova,
aby co nejméné zvysovala tfeni. Stény komory extrudéru maji obvykle vétsi drsnost, nez
povrch Sneku. Existuje jeste jeden zplisob, kterym miizeme ovlivnit teplotu materialu, tento
zpusob vSak lze aplikovat az pifi samotném provozu a tim je rychlost posuvu materialu.
Vhodnym nastavenim otacek Sneku lze mirné teplotu ovlivnit. Abychom docilili nizsich

teplot, bude potieba i otacky drzet nizké.
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Obr. 17 Snek s konstantnim priomérem [1]

Pro nas extrudér nebude v zadném misté tfeba feSit ohievna télesa. Naopak, i pies vSechny
upravy Sneku, nelze zarucit, Ze teplota nepiestoupi nami danou hranici, tudiz aby bylo mozno
Snekového posuvu pouzit, bude potieba pro extrudér navrhnout chladici systém, ktery by
pomohl udrzovat v materidlu dostatecné¢ nizkou teplotu. Pro chlazeni extrudéru jsou
chlazeni provadéno, s tim uzce souvisi vybér média pro chlazeni. Obvykle se nejvice tepla
generuje v hlavé extrudéru, v blizkosti $térbiny kde je nejvétsi zizeni a dochazi zde tak
k nejvétsi kompresi materidlu. Pokud je potifeba teplotu v tomto misté snizit, vyuziva se
specialnich chlazenych hlav. V naSem pfipad¢ ale je nutno chladit materidl i1 v ostatnich
mistech procesu, tedy i v komote a na vstupu do posuvného systému. Chladit je mozné
vzduchem, vodou nebo olejem. Olej pro nas ptipad nema smysl, protoze se pouziva az pro
vysoké teploty. Vzduch je nejlevnéjSi a zaroveinn nejjednodussi, ale zaroven i nejméné
efektivni variantou, nékde mezi leZi chlazeni vodou. Chlazeni vodou by byla nejvhodné&;jsi
varianta. Zakladni rozdé€leni chlazeni vodou je podle toho zda se jednd o otevieny nebo
uzavieny okruh. Uzavieny okruh (to znamend, Ze v okruhu cirkuluje stale stejny urcity
objem vody, ktery musi byt opétovné ochlazovan) je problematika tlakové nadoby, proto je
zadaném rozmezi v prubéhu procesu, béhem kterého se teplota chlazeného média muze
mirné zmeénit, se pouziva temperacnich systémt.

Pistovy posuvny systém je sice rozhodné méné obvyklou variantou, ovSem je to dano tim,
Ze u vétsiny vytlacovacich aplikaci se vyuziva horké extruze. To ale neni na$ piipad, naopak
niz$i mira promichavani materialu a tfeni znamena, ze pii této metod¢ jde hlavné o posuv,
coz je pro nas piipad vhodnéjsi. Pistové extrudéry jsou vhodnou variantou pro vytlatovani
tepelné citlivych materialt. Pii pouziti pistového posuvného systému se tak generuje méné
tepla nez pfi pouziti Snekd. Material pfi této metod¢ piichdzi daleko méné do styku s
posouvaci plochou, a proto zde dochdzi k menSimu tieni. Piesto se ale 1 pii této metode
n¢jaké teplo generuje, a proto je mozné, ze bude i1 tak nutno piistoupit ke chlazeni na
nékterych mistech, aby nedoslo k prekroceni zadané teploty. Stejné jako je tomu u
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Snekového posuvu, nejvice tepla se generuje v hlave, protoze zde opét dochézi k nejvétsimu
zGZeni, a tedy kompresi materialu. Regit to 1ze stejnym zptisobem jako v piedeslém piipadg,
tedy pouzitim vytlacovaci hlavy s chlazenim. Pokud by se i v komofe generovaly ptilisné
teploty, opét bychom pfistoupili k obdobnému feseni chlazeni jako v pfipadé se Sneky, tedy
urcitému druhu temperovaného chladiciho okruhu s pouzitim vody jako média. Pfi provozu
je pak nutno zvolit vhodnou rychlost vytlaCovani, ta mize mit jesté mirny vliv na teplotni
rozlozeni.

Za nejvetsi nevyhodu pistového posuvu se povazuje to, ze se jedna o cyklicky proces, a tedy

nejednd se o proces kontinualni. To je ale problémem hlavné pti velkovyrobé a pii vyrobé

Pist

Y

A

Extrudovany
material

Valee =3

Stérbina

Vysledny produkt

Obr. 18 Pistovy extrudér [1]

napf. profild o velkych rozmérech, coz vSak neni nas ptipad, vzhledem k tomu, Ze se v nasem
ptipad€ bude jednat témét o kusovou vyrobu a umélé cévy nebudou dosahovat velkych
délek. Toto negativum tedy mizeme zcela zanedbat. Obdobné jako v predeslém piipade je i
pist rozhodujici soucasti pro vyslednou velikost stroje. Rozhodujicimi rozméry v tomto
ptipad¢ jsou zdvih pistu a primér hlavy pistu. Opét plati, ze by pro nas nebylo tieba velkého
zdvihu, vzhledem k mens$im rozmériim naseho produktu.

Varianta diskového posuvu je z téchto tfi metod nejménée obvykla, opét se ¢asto pouziva pro
vytlacovani plastti, a tudiZ se u ni spoléha na zvySeni teploty. Zaroven vyZaduje tato metoda
specifické visko — elastické vlastnosti materidlu, tudiz by bylo nutno nejprve ovéfit, zda nas
materidl témto vlastnostem viibec odpovida. Podobné jako u Snekovych extrudérti, dochazi
1 zde k velkému tfeni, to znamend, ze by op€t bylo nutno fesit chlazeni materidlu. Tato
varianta pro nas nepiinasi zadné vyhody, které¢ by uz neméla jedna ze dvou predeslych
variant, proto vzhledem k tomu, Ze se jednd o méné obvyklé feSeni, od této varianty

upustime.
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Obr. 19 Diskovy extrudér [22]

U spirdlového posuvu neni jeho funkénost zavisld na visko — elastickych vlastnostech
materialu, jako u predesiého pripadu, problematiky tohoto kritéria se tedy zbavime. Jinak
jsou ale ostatni vlastnosti obdobné, jako u diskovych extrudéru, a proto ani extrudéry se

spirdlovym posuvem nejsou vhodnou variantou pro nasi aplikaci.

7.4 Vytlacovaci hlava + §térbina

vvvvvv

ptipad€é nebude tkolem hlavy rucit pouze za rovnomérny tok materidlu na Sté€rbinu, jeji
konstrukce bude o to slozitéjsi, ze bude tfeba zajistit pristup polyesterové matrice a uzpusobit
hlavu tak, aby se kolagen na matrici bezpe¢né navazal.

Co se tyce pohyblivosti hlavy nebo Stérbiny, nebylo dohledano zadné provedeni, pii kterém
by Stérbina konala pohyb proti materialu, a materiadl by pohyb nekonal. Jedna se o velmi
malo obvyklou metodu feSeni. VSechny dohledané varianty feSeni se tedy ubiraji obvyklou
cestou procesu, tzn. pohyb materidlu smérem na Sté€rbinu a $térbinu, ktera Zadny pohyb
nekona.

Do préace se slo s pfesvédcenim, ze pro konstrukci hlavové ¢asti extrudéru ndm budou
inspiraci hlavy oplastovacich extrudérii pro napt. draty, kdy je do hlavy rovnéz ptivadén
stabilni zaklad (drat), ktery je nasledn€ obalen materialem (napft. plastova vrstva) a extrudéry
vyrabéjici hadice. U oplastovacich extrudérl je pro nds zajimavy hlavné ptivod zékladu

(matrice) do hlavy, ktery sice je tfeba modifikovat pro mezikruzi, ale princip ziistava
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podobny. Druhym zdrojem inspirace, extrudéry vyrab¢jici produkt typu “zahradni hadice®,
jsou pro nds zajimavé z divodu, ze se také Casto vyrabéji s vnitini, vétSinou tkaninovou,
matrici. Po bliz§im nastudovani vyrobniho procesu takovych hadic (viz kapitola 5.4) ale
vyslo najevo, ze se bohuzel nebude jednat o upln¢ vhodnou analogii. V jejich vyrobnim
procesu totiz dochazi k jednomu klicovému kroku, ktery pro nds neni aplikovatelny.
Naprosta vétsina takovych hadic se totiz vyrabi za pomoci specidlnich tkacich strojii. Nas
hlavni problém je skute¢nost, Ze v nasem piipadé¢ mame k dispozici jiz hotovou matrici, a
tedy klicova otazka (provedeni faze procesu, pii které je privadéna hotova matrice mezi
vrstvy kolagenu) ziistava pii tomto feSeni pro nas nezodpovézena.

Pokud bychom ptedesly postup pozménili a vypleteni matrice na prvotni vytlacenou vnitini
vrstvu, bychom nahradili navliknutim matrice na vnitini vrstvu, byl by tento proces uz nasi
aplikaci o dost blizsi. Nasledovalo by obdobn¢ jako v pfedeslém piipad¢ vytlaceni vnéjsi
vrstvy pies matrici a vnitini vrstvu. Tento zplisob se obCas pouziva i u hadic, avSak je nutno
si uvédomit, Ze nasadit matrici na plastovy materidl je o mnoho snaz$i, neZ na nas
kolagenovy. Dalsim nebezpe¢im je i to, Ze pfimo na matrici by byla vytlacena pouze jedna
z vrstev, coz nevadi u plastl, ale v naSem ptipadé by to mohlo znamenat nedostate¢né
navazani se vnitini vrstvy na matrici. Bylo by tedy potieba, aby pfi druhé extruzi doslo
k dostatecné kompresi na vnitini vrstvé a ta byla co moZna nejvice vtlacena na matrici
spolecné s vrstvou vnéjsi.

Abychom dosahli co nejvétsiho navazani vrstev na matrici, bylo by zaddouci, aby byly pfimo
do matrice vytlateny obé& vrstvy. Vytlacit vnéjsi vrstvu do matrice neni problém, jedna se
principielné o stejny piipad, jako je u oplastovacich extrudérd. Problémem vsak je vrstva
vnitini. Konkrétn€, jakym zptisobem dopravit material na vnitini vrstvu. Kdybychom totiz
kopirovali hlavu oplaStovaciho extrudéru, nedostali bychom material pfes matrici. Bohuzel
se nepovedlo v béZném provozu dohledat konstrukei hlavy tak, aby material “obesel* matrici
a dostal se na vnitini stranu.

Vsechny dohledané aplikace, ale pouZivaji variantu s pouzitim pfi¢né polohy hlavy, po vzoru
oplastovacich hlav, matrice by tedy vstupovala do hlavy kolmo na smér vstupu materialu do
hlavy. Je nutno ale brat na védomi, ze touto volbou ztratime nékteré dobré vlastnosti
vytlaCovacich hlav pfimych, mezi které patii v prvni fad€ plynulost toku materialu.

Jak jiz bylo vySe zminéno, v hlavé se vétSinou generuje nejvice tepla a tudiz je velmi
pravdépodobné, Ze pro hlavu bude potieba zafidit i chladici systém.

Lamac¢ se sity bychom stejné¢ jako u jinych pfistroji pouZzili pro findlni homogenizaci

materidlu a pro zachyceni necistot.
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Stérbina, kterou budeme pouzivat, bude mezikruhova. Budeme potiebovat, aby §térbina byla
vymeénitelnd, protoze je pravdépodobné, ze budeme vytlacovat mezikruzi riznych rozméru.
Je navic vzdy vyhodné, aby bylo pfistroj mozno pouzit vice zptisoby. Vymeénitelnost vnitini
¢asti mezikruhové Stérbiny, a tedy vnitini primér mezikruzi, je mozno realizovat napiiklad
zavitem. Vnéjsi primér mezikruzi Ize upravovat rovnéz vymeénou soucasti, kterd mtze byt
zafixovana napiiklad ptfes Srouby. U mezikruhové Stérbiny feSime problematiku
koncentricity (jedna se o soustfednost pro rovinny ptipad a souosost pro ptipad v prostoru,
coz je praveé nas piipad) vnitini a vnéjsi valcové Casti Stérbiny. Nastavovani optimalniho
stavu koncentricity byva provedeno casto naptiklad pfidavnym krouzkem, na vné&jsi ¢asti
Stérbiny, kterym lze nastavovat koncentricitu pomoci n¢kolika Sroubti, které jsou po jeho

obvodu.

Obr.20 Souosost [21]

7.5 Odvijeci systém

U produktii naseho tvaru a rozmérG (kruhové tyCe nebo hadice) se vétSinou vyuziva
k odvalovani odvalovacich valci. Ty ale vzhledem k delikatnosti naSeho produktu, nebude
mozno pouzit. N&§ produkt nemé dostateCnou stabilitu, jako jeho plastové ekvivalenty,
unasenim timto zafizenim by tedy mohl byt na§ produkt poSkozen. Navic na$§ produkt
dosahuje jen malych délek, a proto je tento odvalovaci systém pro nas neaplikovatelny.

Je tedy potieba najit zpisob odvalovani, ktery by byl k produktim Setrnéj$i. Takovym
vhodnym zplisobem by mélo byt zatizeni typu pasového prepravniku, na ktery by se produkt
pouze usadil a byl unaSen a nebyl by tak vystaven zadnému typu uchopu, ani zbytecné
velkému kontaktu. Zaroveil by nebylo nutné jeho pienastaveni v piipad€, Ze bychom pouzili
jiny rozmér §térbiny, na rozdil od variant typu odvalovacich valct.

Navijeni, ani zadny jiny zptlisob sklddani produktu se v naSem ptipad¢ nebude konat. Bude
se totiz jednat o malovyrobu a jednotlivé vyrobky se budou skladovat. Vzhledem
k rozmérim vyrobki by to ale ani nemélo valny smysl, a navic by hrozilo jejich poskozeni.

Po vytlaceni by se tak s vyrobky zachazelo manualné.
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Soucasti odvijeciho systému muze byt i fezaci zafizeni. Extrudér nema vyrabét vyrobky
jednotné délky, a proto je mozné, ze bude tieba produkt pfed uskladnénim a pouzitim
rozd¢lit. Pro nasi aplikace ale neni potteba dosdhnout pfili§ velké presnosti. Bylo by proto
mozné, fezaci zafizeni z linky uplné¢ vynechat a produkty v pfipadé nutnosti provést

manualné.

7.6 Kontrolni systém

Veliciny, které méa smysl v naSem piipad¢é kontrolovat jsou teplota a dany druh rychlosti
posuvu materialu. U posuvu materialu Snekem by se jednalo o méfeni otacek a u pistového
posuvu by se pro jeho cykli¢nost zkoumala frekvence zatizeni. Rychlost posuvu materialu
je nastavitelna veli¢ina a je mozné ji béhem procesu ménit, proto je dilezité mit o hodnotach
otacek prehled. Je to totiz jedna z velicin, kterou lze pozménit vysledek celého procesu.
K méfeni by bylo pouzito urcitého druhu otdckoméru.

Teplotu bychom snimali pro kontrolu, abychom méli jistotu, ze v zadné fazi procesu
nepiestupuje ur¢enou hodnotu. Bylo by proto vhodné méfit ji na n€kolika riznych mistech.
Zajimavé by pro nds mély byt teploty na vstupu do posuvného systému a pred vstupem do
hlavy. V idedlnim ptipad¢ bychom kontrolovali i teplotu materidlu v komote. To je vSak o
néco komplikovanéjsi zaleZitost, vzhledem k tomu, Ze je nutno termoclanek ponofit do
materidlu takovym zpiisobem, aby bylo méfeni piesné [1]. PouZit by bylo tfeba sondy
z nerezové oceli, aby bylo dodrZeno hygienickych podminek.

Dalsi véc, ktera se kontroluje, je jakost vysledného produktu, tedy jestli vyrobek odpovida
pozadovanym rozmérim. K tomu se vyuziva laserovych snimact rozmért, piipadné
riznych druhii optickych ¢i laserovych profiloméri. DileZitym parametrem je spravny

vnitini primér cévni nahrady, jeji tlouStka a neporuSenost vnéjsi vrstvy kolagenu.

7.7 Findlni doporuceni

Jako prvni je vhodné vybrat posuvny systém, od tohoto systému se totiz odviji konstrukce
dalSich systémi. Pro posouvani kolagenniho materidlu je nejvhodné;jsi pistovy posuv. Mezi
metodami, dale jednoduchost konstrukce a udrzby. I pfes volbu metody se vznikem
nejnizsich teplot, je mozné, ze bude 1 tak nutno posuvny systém chladit. Pro konkrétni navrh
chladiciho systému je tieba piesnych rozmért a tepelné analyzy posuvného systému.

Od volby posuvného systému se piimo odviji volba systému pohonného. Pii pistovém

posuvu se jedna o linearni pohon, coz ndm zuzuje alternativy pouze na typy hydraulickych
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a mechanickych motort, které jsou linedrni. Pro pistovy posuv bude vhodny hydraulicky
pohon (napf. hydraulicky vélec). Konkrétni motor je mozno vybrat, az se znamymi
parametry posuvného systému.

Dalsi klicovou soucasti je hlava se Stérbinou. Nepodafilo se bohuzel dohledat hlavu, ktera
by dokézala vytlaCit obé vrstvy najednou. Z moznosti feseni konstrukce hlavy, které se
podarilo dohledat, je nejlepsi variantou postupnd extruze, ptiCemz nejprve je extrudovana
vnitini kolagenova ¢ast (klasicka extruze mezikruhové geometrie), déle je pres ni pretdhnuta
polyesterova matrice a v poslednim kroku se vytlaci vnéjsi Cast, k ¢emuz by se pouzilo
pricné “oplastovaci* hlavy. Hlavy bude s nejvétsi pravdépodobnosti nutno chladit. Postupny
proces ma své nevyhody a nejlepsi by tedy bylo zkonstruovat jinou nekonvenéni metodu
specialné pro tuto aplikaci. Stérbiny by bylo potfeba mit vyménitelné, aby bylo mozné
vytlaCovat produkty riznych rozmért.

Pro dopraveni materidlu do nasypniku bychom pouzili pistové Cerpadlo, které by material
posunulo potrubim. Samotny feed systém by bylo Zadouci vytesit napéchovacim podavacem
se Snekem. Je mozné, ze po teplotni analyze bude tfeba pfistoupit k chlazeni materidlu na
vstupu do komory posuvného systému.

Jak jiz bylo vySe vysvétleno, bézna odtahovaci zafizeni pro geometrii Stérbiny, kterou
budeme pouzivat, jsou pro nas nevhodna, a proto by pro odvalovani bylo lepsi zvolit zafizeni
typu pasovy prepravnik.

Kontrolovat by v naSem pfipad¢ bylo vhodné teplotu, rychlost pistu a rozmérovou jakost

vyrobku.
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8 Zavér

V prvni casti prace je piehled o struktufe, vlastnostech, syntéze a prevazné fyzikalnich
vyuziti kolagenniho materidlu. Vyplyva znéj, ze vtomto kontextu je nejpodstatnéjsi
vlastnosti kolagenu jeho teplotni nestalost a bude nutno zajistit, aby nebyla piekrocena jeho
teplota tani a nedoslo tak béhem procesu k jeho denaturaci. Déle jsou popsany konkrétné
reologické vlastnosti kolagenu a je ukazan jeden zplsob popisu toku nenewtonského
materialu mezikruhovou Stérbinou. V dalsi ¢asti jsou popsany zakladni druhy procesu
extruze a obecny navrh vytlaCovacich ptistroji. Na zdkladé téchto informaci a informaci
ziskanych priazkumem konkrétnich typt procesti vytlacovani je proveden postupny piechled
konstrukénich moznosti feseni jednotlivych systémua vytlacovaciho pfistroje na vyrobu
medicinského produktu s mezikruhovou geometrii a s vnitfni matrici. V posledni ¢asti je
doporuceni konkrétniho provedeni takového procesu: Z nami dohledanych provedeni
procesu, je nejvhodnéjsi linka se dvéma extrudéry s pistovym posuvem materialu, pohanéné
hydraulickymi pohony. Hlava prvniho extrudéru je klasickou hlavou pro trubku
mezikruhové geometrie, druhd hlava je “oplastovaci hlavou“, mezi témito dvéma
vytlaCovacimi fdzemi dochazi k navliknuti polyesterové matrice na vnitini kolagenovou
vrstvu. Reseni feed systému je napéchovacim podavadem se $nekem. Dopraveni materidlu
je vyieSeno pomoci pistoveého ¢erpadla. Material by byl odvijen pasovym piepravnikem a
zékladni veliCiny kontrolované béhem procesu by byly teplota, rychlost pistu a rozmérova

jakost vyrobku.
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