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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva studiem reologickych vlastnosti kolagenni hmoty
pouzivané v potravinarském primyslu. V experimentalni ¢asti je kolagen prométovan
na kapilarnim vytlaCcovacim reometru. Nejprve je vytlacovan skrze obdélnikové
kapilary s neménnymi rozméry, poté skrze kapilary s proménnou vyskou,
tzv. konvergentni-divergentni. Cilem prace je zjistit reologické vlastnosti kolagenu a
vyhodnotit jeho viskoelastické vlastnosti. Prace by zaroven méla slouzit jako metodicka

ptirucka pro dalsi zkoumani viskoelasticity.

Abstract:

This diploma thesis studies rheological properties of the collagen matter used in the
food industry. In the experimental part of the thesis, the collagen is measured by the
capillary rheometer. First, the collagen is extruded by the rectangular slit with constant
proportions and also by the convergent-divergent wedge slit. The objectives of the
diploma thesis are to determine rheological properties of the collagen and to evaluate its
viscoelastic properties. The methodology of viscoelastic parameters assessment is

presented.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva reologickymi vlastnostmi kolagenu, jejich
experimentadlnim méfenim, vyhodnocenim a analyzou pomoci matematickych modelt
se zaméfenim na viskoelasticitu. Prace studuje proces vyroby kolagenovych obali, které
se vyuzivaji Vv potravinaistvi, konkrétn¢ pro vyrobu parkt ¢i jinych uzenin. Prvni Cast
prace se vénuje teorii reologie, jeji historii i sou¢asnému pojeti. Déle se prace zabyva
zakladnim rozdé€lenim tekutin, pficemz zvlastni diraz je kladen na popis latek
nenewtonskych, zejména samotného kolagenu spadajiciho do oblasti viskoelastickych
latek. V druhé casti prace, experimentdlni, jsou pouzity znalosti z Casti teoretické
k popsani metodiky a k naméfeni reologickych vlastnosti kolagenu na vytlacovacim
reometru. Data ziskana z reometru jsou vyhodnocovana pomoci mocninného modelu
s vyuzitim pocitatového programu Matlab.

Kolagen je nejrozsifenéjsi protein v lidském téle, uvadi se, ze dokonce 30 %
proteint lidského téla je tvoteno kolagenem [1]. Z ptitomnosti kolagenu v lidském téle
je zfejma jedna zjeho dulezitych vlastnosti, biokompatibilita, coz vybizi k jeho
pouzivani v I€kafstvi a potravinafstvi. Piestoze je v téchto oblastech v dnesni dobé
hojné pouzivan, jeho reologické vlastnosti stale nejsou zcela znamy. Jejich znalost je
dulezita napiiklad pfi vyrobé cévnich nahrad nebo zkoumani vlivu aditiv na vlastnosti
kolagenové hmoty, tzv. crosslinking [1]. Reologické vlastnosti jsou dilezité i pro
pouziti v potravindfstvi, coz je 1 zaméfenim této prace. Jak bylo vySe zminéno,
testovany material se pouziva na vyrobu oball pro uzeniny. Dfive se pro tento ucel
pouzivala zivo€isna stieva, ovSem s ndristem poptavky po uzeninach se jako nihrazka
uchytil pravé kolagen. Kolagen je pro tyto ucely idealnim feSenim - jednak kvuli
zminéné biokompatibilité, pifi pozieni totiz nesmi negativné reagovat s lidskym
organismem, dale ma dostateCnou pevnost a nekteré jeho druhy jsou schopné odolavat
vy$$im teplotam.

Kolagen, strukturou pifipominajici spiSe tésto, je viskoelastickd nenewtonska
kapalina. V inZenyrské praxi se kolagen popisuje jako pseudoplasticka latka, a lze ho
tudiz popsat pomoci mocninného modelu, ktery je pro dané aplikace postacujici.

Pro zjisténi reologickych vlastnosti vzorkt latek podobnych kolagenu se nejcastéji

vyuzivaji vytlaovaci reometry. Casto se také pouziva oznaceni kapilarni reometr nebo
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slit reometr, coz by se dalo z anglického originalu pielozit jako Stérbinovy vytlaCovaci
reometr. Takovyto pfistroj je pouzit i v experimentalni ¢asti této prace.

Na téma reologické vlastnosti kolagenu o vysoké hmotnostni koncentraci nejsou
V soucasné¢ dobé zadné studie. Bylo publikovano mnoho clankt, ve kterych byly
zkoumény tokové vlastnosti kolagenu, ale vzdy se jednalo o mnohem mensi
koncentrace nez v pfipadé materialu proméfovaného v této préci, kdy je koncentrace
rovna 7,8 % [2, 3].

Jediné dohledatelné prace zkoumajici stejné hmotnostni zastoupeni kolagenu jsou
prace Ing. Jana Skocilase, Ph.D a jeho tymu, kde se koncentrace pohybovala v rozmezi
6-10 % [1, 4].

Experimentalni ¢ast této diplomové prace je rozdélena na dvé ¢asti. Cilem prvni je
ovéfeni dat naméfenych v roce 2016 [4], v druhé ¢asti dojde k proméfeni vzorki na
nové vyrobenych kapilarach s proménnym prifezem S cilem popsat viskoelasticitu
kolagenu.

Jelikoz se jedna o zcela novy piistup zjiStovani viskoelasticity materialu, jsou
Vv experimentalni ¢asti nékteré metody vypoctlh pouze naznaceny. Prace by méla slouzit
jako pfiru¢ka pro budouci zkoumani viskoelasticity, cilem prace by také méclo byt

posouzeni soucasnych metod méfeni a pfipadné navrZzeni metod novych.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Reologie

O reologii jako samostatném védnim oboru se hovoii od 20. let 20. stoleti.
Oznaceni reologie se objevilo poprvé od amerického védce E. C. Binghama, ktery
vyc¢lenil reologii jako studium deformace a toku materialti. Na zaklad¢ této formulace
byla ve Spojenych statech americkych v roce 1929 zalozena spole¢nost The society of
Rheology [5]. Bylo ziejmé, Ze pro vSechny latky nemuze platit pfima imérnost mezi
napétim a deformaci. Klasicka teorie pruznosti i klasickd hydrodynamika se na nékteré

latky nedaji aplikovat.

Nazev reologie je odvozen z feckého sloganu Herakleita z Efesu, pozdéji [6]
vysloveného Platonem, a sice Panta rhei, neboli Vsechno plyne (tece). Z toho je tedy
ziejmy 1 zavér a tehdej$i uvazovani védci zakladajicich tento obor, tedy Ze nelze
striktné rozliSovat kapaliny a pevné latky, a tudiz je u kapalin nutné uvazovat ¢asteéné
vlastnosti pevnych latek (elastické chovani). Stejné tak u pevnych latek je tfeba brat
v uvahu vlastnosti kapalin (viskozni chovani - teceni), coz odpovida vySe zminénému
panta rhei. I pfes to, ze by podle téchto pfedpokladi nemélo dochazet k déleni na
reologii kapalin, respektive reologii pevnych latek, opak je skute¢nosti. Je tomu tak
proto, ze u nékterych latek je elastické chovani, respektive teceni, tak malé, Ze se da bez

problému zanedbat. [5]

K rychlému rozvoji v oblasti reologie zacalo dochazet od druhé poloviny
20. stoleti, a to pfedevS§im diky rozmachu pouzivani polymernich materiali. U téchto
materiald  bylo nutné =znat jejich reologické vlastnosti potiebné k navrhu
technologickych postupt a vyrobnich zatizeni. Na zdklad¢ pokrocilych studii v této
oblasti je soucasna reologie definovana jako védni obor mechaniky kontinua zkoumajici

vztahy mezi deformacemi v latkach a napétim na né pisobici. [5, 7]
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2.2 Rozdéleni tekutin

Pojem tekutiny je souhrnnym nazvem pro kapaliny a plyny [7]. Tekutiny se
obecné daji rozdélit podle dvou zdkladnich kritérii. U prvniho kritéria se zkouma
a porovnava reakce tekutiny na vnéjsi tlakové zatizeni. Podle reakce na vné&jsi silové
pusobeni se tekutiny rozd¢luji na stlacitelné a nestlacitelné. Stlacitelné tekutiny jsou
logicky takové, které sviij objem pii ptisobeni tlaku méni, kdezto nestlacitelné naopak.
Mezi stladitelné se zafazuji prevazné plyny. Kapaliny byvaji povazovany za
nestlacitelné a vEtsi dulezitost je u nich kladena na druhou moznost déleni tekutin, a sice
na kritérium zkoumajici jejich reakce na smykové napéti. Podle pribéhu této reakce se

tekutiny d¢li na newtonské a nenewtonské.

e Déleni tekutin podle pisobeni vné¢jSich tlakovych sil
o Stlacitelné
o Nestlacitelné

e De¢leni tekutin podle reakce na piisobeni smykového napéti
o Newtonské
o Nenewtonské

2.3 Newtonské latky

Newtonska latka je takova latka, ktera se fidi zdkonitostmi Newtonova zédkona
viskozity, jenz definuje vztah mezi napétim a rychlosti deformace. Pro nestlacitelnou
newtonskou tekutinu pfi uvaZovani laminarniho toku plati, Ze vysledné smykové napéti
je pfimo umérné smykové rychlosti a viskozit¢ média. V Newtonoveé viskozitnim

zékong je viskozita chapana jako materialova konstanta. Jeho ptepis je nasledujici:

T= uy 0

kde:
7 [Pa] je smykové napéti
u [Pa s] je dynamicka viskozita
¥ [s1] je rychlost smykové deformace
Dynamicka viskozita je vlastnost materialu uréujici jeho rychlost deformace.
Jinak feCeno: viskozita je velikost odporu toku materialu. Je-li viskozita velka,
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hovofime o vazkém materidlu, je-li naopak viskozita nulovd, hovofime o nevazké

tekuting, tzv. supertekuting. [7, 8]

Jak je z nazvu patrné, newtonské latky jsou pojmenovany podle Isaaca Newtona,
ktery jako prvni popsal onu diferencialni zavislost smykového napéti 7 na smykové
rychlosti Y . Smykova rychlost neboli rychlost smykové deformace je v tomto piipadé
chapana jako rychlostni gradient ve sméru kolmém ke sméru smykového napéti [5].

;- 2
V=5 ()

Pro newtonské kapaliny je dynamicka neboli smykova viskozita materidlovou
konstantou. Dynamickou viskozitu je tfeba odliSovat od viskozity kinematické
v [m?s1], ktera se vypoéte jako podil dynamické viskozity a hustoty latky:

y=~& ©)
p

Viskozita média zavisi na materidlu, teploté¢ a tlaku, nezavisi ovSem na
smykovém napéti nebo smykové rychlosti. Viskozita je definovana jako pomér
smykového napéti na smykové rychlosti. Pro ptipad newtonskych latek je tedy jeji
hodnota pii neménném tlaku a teploté konstantni. Graficky se zavislost smykového

napéti na rychlosti smykové deformace zakresluje do tzv. reogramu.

Na reogramu (viz Obrazek 1)je vyobrazena charakteristika pro nékteré
newtonské kapaliny, konkrétné pro ricinovy olej, olivovy olej a Slehacku. Je zifeymé, ze
smérnice primky popisujici zavislost mezi smykovym napétim a rychlosti deformace se
zvétSuje s rostouci viskozitou média. Dynamicka viskozita jednotlivych médii je
VvV tomto piipad¢ uvedena v americkych jednotkach, cP (centipoise). Zékladni jednotkou
je 1P (poise), ktery je pojmenovan podle francouzského fyzika Jean-Louise-Marie-
Poiseuilleho, ktery se zabyval vyzkumem proudéni tekutin. S uvadénim viskozity v cP
se setkavame pomérn¢ cCasto, pievod na evropské jednotky Pa.s je ovSem
trivialni: 1 cP =1 mPa.s, coz je pifesn¢ hodnota viskozity ¢isté vody pii

teploté 20,2°C. [9]
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Rychlost smykové deformace [1/s]
Obrazek 1: Reogramy pro typické newtonské latky [6]
V realném svété se newtonské latky nevyskytuji, hovoii se pouze o latkach, jejichz
chovani je dostate¢né podobné, a tudiz je S nimi poéitano, jako by byly newtonské. Za
newtonské latky mizeme ve vypoctech povazovat n¢které plyny a vodu ¢i sloZeniny na

bazi vody (napft. viz vySe zminéné oleje).

2.4 Nenewtonské latky

Odlisnost nenewtonskych latek je patrna hned pii pohledu na jejich reogram
neboli zavislost rychlosti smykové deformace na smykovém napéti (viz Obrazek 3).
Tato zavislost neni linearni, jako tomu je u newtonskych latek. Viskozita neni za daného
tlaku a teploty konstantni. Zavisi vSak na podminkach toku, mezi které se fadi
geometrie systému, kterym médium protéka, velikost smykového napéti nebo tokova

pamét tekutiny. [1]

U nenewtonskych latek nelze pro popis zavislosti mezi smykovym napé&tim
arychlosti smykové deformace pouzit tak trivialni vztah, jako tomu bylo u popisu
newtonskych latek (viz (1)), protoze viskozita je v tomto ptipad¢ proménnd. Lze ovSem

vztah piepsat do tvaru:

T= Ngp 14 (4)
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kde #5ap [Pa.s] je tzv.zdanliva viskozita. Zdanliva viskozita se pouziva vyhradné
U popisu nenewtosnkych latek a jedna se o viskozitu pro konstantni rychlost deformace,
tedy pro konstantni pritok. Je-li tedy naptiklad zndm reogram dané tekutiny, je mozné
pro danou rychlost smykové deformace, a tedy i pro dané smykové napéti, urcit
zdéanlivou viskozitu. U newtonskych latek je zdanlivd viskozita rovna viskozité

dynamické.

Data pouzivand K popisu celého spektra chovani nenewtonskych latek je
vzhledem Kk potifebnému Sirokému rozmezi smykovych rychlosti velmi obtizné ziskat.
Neni mozné ziskat takovy rozsah dat pii pouzivani pouze jednoho reometru, a tak se
Casto k méfeni a k ziskani charakteristiky dané latky pouziva vice pfistroji, kazdy

V jiném rozsahu smykovych rychlosti. [10]

Nenewtonské latky se daji rozdélit do 3 zakladnich skupin [10]:

o Casové nezavislé
o Tekutiny, pro které je smykova rychlost v jakémkoliv okamziku dana
pouze hodnotou smykového napéti ve stejném okamziku
o Cisté viskozni latky
o Casové zavislé
o Vztah mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti zavisi navic na
délce trvani smykového zatizeni a kinematické historii tekutiny [10]
e Viskoelastické
o Latky majici charakteristické chovani jak idealnich tekutin, tak
elastickych pevnych latek [10]
o Latky, které vykazuji castecné elastickou regeneraci po zatizeni

a deformaci [10]

Vétsina realnych materialti vykazuje kombinaci vlastnosti spadajicich do dvou,
ba dokonce vsSech tfi skupin. Nicméné vzdy je mozné urcit dominujici charakteristiku

a podle ni dale uvazovat konkrétni typ nenewtonské tekutiny [10].

Na obrazku (viz Obrazek 2) je znazornéno zakladni rozdéleni materialti véetné

modeld, které se pouzivaji k popisu jejich chovani. V levé ¢asti stromového diagramu
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jsou rozdéleny kapaliny podle jejich reakci na smykové zatizeni na newtonské
a nenewtonské. Pravou ¢ast diagramu tvofi latky pevné, které se d€li na hookeovské
a nehookeovské. Je ziejmé, Ze pomyslnou spojnici mezi obéma €astmi obrazku jsou
latky viskoelastické, které maji vlastnosti jak pevnych, tak i kapalnych latek. Modely
pro jejich popis, tedy Maxwelliiv, Burgersiv a Kelvinliv, budou déle podrobnéji
vysvétleny. Dalsi modely, dtlezité pro popis latek a konkrétné i pro vyhodnocovani této
prace, jsou Power law model neboli mocninovy a Herschel-Bulkleyho model, které se

pouzivaji pro popis nenewtonskych casové nezavislych latek.

-‘
-? e e

Obriazek 2: Rozdéleni materiali véetné modeli pouzivanych k jejich popisu [6]

L _
—
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2.4.1 Casové nezavislé latky

Pseudoplastickeé latky
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Rychlost smykové deformace y [1/s]

Obrazek 3: Reogram ¢asové nezavislych nenewtonskych latek [10]

S Casove nezavislymi latkami se setkdvame vcelku béZzné, mezi klasické priklady

z kazdodenniho Zivota patii naptiklad zubni pasta, koncentrat pomeranového dZusu,

ovocné pyré, kukutiény skrob, jogurt nebo maslo [6]. V grafu (viz Obrazek 3) si

muzeme vSimnout riznych druhii casové nezavislych latek, které se vyznacuji rozdilnou

zavislosti mezi smykovym napétim a rychlosti smykové deformace. Kolagenni hmota se

pro inzenyrskou praxi nejcastéji popisuje prave jako pseudoplastickéd kapalina, pro jeji

popis se pouziva mocninovy nebo Herschel-Bulkleyho model, ktery se povazuje za

zakladni vztah pro obecny popis chovani nenewtonskych latek:

= K(y)n + Ty

kde:
K [Pas™] piedstavuje koeficient konzistence

n je index toku [-]

70 [Pa] je mez toku, tedy minimalni hodnota napéti nutna pro tok kapaliny

()
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Herschel-Bulkleyho model je vhodny k pouziti pro vSechny typy casoveé
nezavislych nenewtonskych latek. Pro pseudoplastické neboli mocninné latky je rovnice
pouzitelna pro rozsah indexu toku od 0 do 1. Stejné tak lze popsat i latky dilatantni
(1<n<ow) a binghamské (n=1). P#i pouziti modelu pro binghamské latky se

parametr K oznacuje jako plastické viskozita fi,;.

Univerzalnost tohoto modelu dokazuje moznost jeho pouziti pro vypocet
newtonskych latek. Index tokun = 1a koeficient konzistence K je vtomto piipadé

nazyvan dynamickou viskozitou x a mez toku t, = 0 [6].

V ramci této prace je kolagen popisovan pomoci mocninového modelu:
T=K@)" (6)

Oproti Herchel-Bulkleyho popisu materialu se u mocninového modelu neuvazuje
mez toku, 7, = 0. Pro mez toku je charakteristické, ze je-li napéti pusobici na dany
materiadl mensi nez je jeho mez toku, zlistava material v klidu, netece. Teceni (plasticka
deformace materialu) nastava az po jejim prekroCeni. Mez toku je ekvivalentem meze
Kluzu z nauky o pevnych latkach, po jejim ptekroceni také dochazi k trvalé deformaci

materialu.

Specifikem binghamskych latek je, ze pro mala napéti vykazuji chovani pevnych
latek. Jejich tok nastavd az v okamziku piekroeni hodnoty napéti Ty, kterd je
ozna¢ovana jako mez toku (viz Obrazek 3). Tato skute¢nost je V rozporu se zakladnim
tvrzenim reologie uvedenym na zacatku, Ze vSechno tece. Barnes tento fenomén
vysvétluje velmi vysokou viskozitou pii nulové rychlosti deformace. Jako priklad uvadi
sklo, které ma viskozitu bez zatizeni vét$i nez 108 Pa.s. Dame-li i tomuto materialu

dostatecné dlouhy ¢as, mizeme pozorovat zmény zpusobené tokem materialu. [6]

Vyse zminéné modely jsou pro lep§i pfedstavu zndzornény v porovnani

s newtonskou latkou v reogramu (viz Obrazek 4).
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Herschel - Bulkleyho model

Binghamsky model

Mocninovy model

Smykové napéti T [Pa]

Newtonska latka

Rychlost smykové deformace y [1/s] i

Obrazek 4: Porovnani modela popisujicich chovani nenewtonskych latek [11]

Mocninové latky dale obsahuji nasledujici podskupiny latek. Dilatantni neboli
shear-thickening a pseudoplastické alias shear-thinning (viz Obrazek 3). Z anglickych
nazvu jsou patrné jejich zakladni charakteristické vlastnosti. Pseudoplastické materialy
jsou nejbéznéjSimi nenewtonskymi latkami. Pti zvysujici se rychlosti deformace u nich
dochazi ke snizeni viskozity, tedy snizeni odporu k toku. Typické pseudoplastické latky
jako naptiklad keCup, zubni pasta nebo kolagen teCou pouze pokud je vystavime
pusobeni vné&jSich sil, tedy u nich zvySujeme rychlost deformace. Dilatantni latky se
chovaji opacné, pti zvySeni rychlosti deformace se snizuje tok a zvySuje se viskozita.

Typickym piikladem je Skrobova voda. [12]
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2.4.2 Casové zavislé latky

Casové zavislé nenewtonské latky délime na 2 zakladni typy, latky tixotropické

a reopektické. Typickym znakem pro tyto latky je rust, respektive pokles jejich

smykového napéti v zavislosti na case pifi konstantni hodnoté rychlosti deformace

(viz Obrazek 5).

Smykové napéti t [Pa]

[6]

Chovani ¢asové zavislych latek

Tixotropické latky
-

Casoveé nezavislé latky

»
Reopektické latky

Cas za konstantni rychlosti deformace t[s]

Obrazek 5: Reogram ¢asové zavislych nenewtonskych latek [6]
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2.4.3 Viskoelastické latky

Posledni skupinou nenewtonskych latek jsou latky viskoelastické. I kdyz jiz bylo
vySe zminéno, ze kolagenni hmota Se zinzenyrského hlediska povazuje za
pseudoplastickou kapalinu, fadi se, stejné jako velké mnoZstvi potravin, mezi latky
viskoelastické. I z pouhého pohledu na kolagen zkoumany v této praci je jasnad jeho
podobnost spiSe pevné latce nez kapaling, strukturou se jedna o latku pfipominajici

tésto.

Pojem viskoelastické latky se zacal objevovat Vv literatuie od roku 1943. Jak je
patrné ze samotného nazvu, jednd se o latky vykazujici kombinaci viskdznich
a elastickych vlastnosti. Jinak feceno, jsou pro viskoelastické latky typické soucasné

vlastnosti jak kapalin, tak pevnych latek. [13]

Z nauky o pevnosti a pruznosti materiald je zndmo, ze do urcitého zatizeni jsou
pevné latky dokonale elastické, v této oblasti (tedy od pocatku zatiZzeni az do meze
Kluzu) se fidime tzv. Hookeovym zakonem. Hookeova pevna latka je schopna ukladat
energii a ma nekone¢nou pamét’. Po odstranéni zatézujici sily se téleso okamzité vraci
do ptvodniho tvaru. Hookeovské elastické pevné téleso miize byt chapano jako limitni
ptipad. [14]

Druhy limitni ptipad byl jiz v této praci zminén. Jednd se o latky popsané
Newtonovym zikonem, tzv. newtonské tekutiny. Tyto tekutiny nemaji zddnou pamét’
a energii disipuji, nevratné ji pfeménuji na jinou.

Mezi témito dvéma “extrémy” se nachazi oblast viskoelastickych latek. Typicka
chovani idealnich tekutin a idealnich pevnych latek budou patrna v kapitole Meéreni
viskoelastickych latek.

Viskoelasticita se déli na linearni a nelinearni. Linearni viskoelasticka chovani

jsou meftitelnd napiiklad pomoci oscilacnich nebo creepovych testi. Nelinearni
viskoelasticita se projevuje typickym chovanim latek (viz Chovani viskoelastickych

latek) zptusobenym diferencemi normalovych napéti.

24



2.4.3.1 Matematické modely pouZivané pro popis viskoelastického chovani

Matematické rovnice pro popis realnych kapalin musi byt velmi komplexni.
Proto si reologie vytvari vlastni modely pro lepsi charakterizaci latek a usnadnéni
vypocti. Typickou vlastnosti viskoelastickych latek spojenou s deformaci je jejich
charakteristika pfipominajici jak chovani pevnych latek, tak latek kapalnych. K popisu
chovani viskoelastické latky pouzivame ekvivalenty, které reprezentuji jejich typické
chovani. Proto k popisu viskoelastické latky pouzivame pruziny, které jsou chapany
jako mechanicky ekvivalent elastického chovani, a tlumice - mechanicky ekvivalent
Cist¢ viskozniho chovani. Kombinaci obou prvki vznika nékolik modeld.
Nejzakladngjsim modelem je tzv. Kelvin-Voigtiv model (viz Obrazek 6), casto
oznacovany pouze jako Voigtuv, ktery popisuje obecné chovani pevnych latek. Pruzina

a tlumi¢ jsou v tomto piipadé zapojeny v sérii. [9]

Obrazek 6: Kelvin-Voigtiiv model [10]

V druhém zakladnim modelu, Maxwellové modelu (viz Obrazek 7), jsou Cleny
zapojeny paralelné. Maxwellovym modelem popisujeme nestaciondrni proudéni

viskoelastickych kapalin. [9]

Obrazek 7: Maxwelliv model [10]

25



Pro popis redlnych materidlli se Casto setkdvame s rozsifenim téchto zakladnich
modelll, a sice paralelnim spojenim n¢kolika Maxwellovych modelti nebo zapojenim
Kelvin-Voigtovych modeld do série. Dulezitym modelem pro popis chovani realnych
viskoelastickych latek je Burgersiv model vznikly spojenim Maxwellova a Kelvin-

Voigtova modelu (viz Obrazek 8). [9]

n

Maxwell + Kelvin-Voigt Burgers

Obrazek 8: Burgersiiv matematicky model [9]

Pro pruzinu popisujici pevnou ¢ast materialu plati rovnice Hookeova zdkona pro smyk:

T=GY (7

lC(BdFI.’a] je Younglv modul pruznosti ve smyku
y [-] je deformace materialu

Pruzina predstavuje elastickou ¢ast viskoelastického materialu. Jak jiz bylo
zminéno, hookeovské latky maji pamét’ a jsou schopny ukladat energii. Pruzina tedy
popisuje chovani uvniti materialu, reprezentuje systém v jeho mikrostruktuie, ktery je
schopen ukladat energii. Muze se jednat 0 vazby mezi molekulami, idealnim ptikladem
je aplikace takového zatizeni na polymer, kdy dochazi k natahnuti jednotlivych vlaken

(viz Obrazek 9). [9]
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Obrazek 9: Ukazka piisobeni smykového napéti na makromolekularni strukturu [10]

Pro pist plati, Ze modeluje visk6zni chovani materialu, tedy idealni newtonskou

latku disipujici energii. Pist se da popsat rovnici:

T12 = [,l Y (8)

Pro zjiSténi, zda je nutné u dané latky uvazovat jeji elasticitu, se uziva relaxacni doba 4

_ K ©9)
A== ls]

kde u je dynamicka viskozita latky a G je modul pruznosti ve smyku.

Zavadi se tzv. Debofino Cislo, které je definované jako pomér relaxacni doby A na Case

pozorovani t:

De = =[] (10)

Pokud je hodnota Debofina ¢isla mala, chova se latka jako kapalina. Pokud je naopak
Deboftino cislo veliké (je vysoka relaxacni doba materidlu), chova se latka jako elasticka

pevna.

K popisu viskoelasticity je mozné pouzit také Weissenbergovo &islo Wi. Cim vétsi je
hodnota Weissenbergova Cisla, tim vice je latka elastickd. Naopak pokud Wi = 0, da se

prohlasit, ze zkoumany material nevykazuje elastické chovani. Podle vztahu uvadéného
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Weinem [5] se da Weissenbergovo ¢islo pii dané rychlosti smykové deformace urcit

jako pomér normalového a smykového napéti.

Ny (11)
TW

Wi =
kde: N; [Pa] je prvni diference normalovych napéti

T, [Pa] je smykové napéti na sténé kapilary

Dalsi vztah pro vypocet Weissenbergova ¢isla uvadi Barnes [9], a sice jako soucin

relaxac¢niho Casu s rychlosti deformace.

Wi= Ay (12)
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2.4.3.2 Méreni viskoelastickych latek
Me¢éteni viskoelastickych latek se provadi pomoci nékolika testl. V této ¢asti jsou

popsany dva z nejpouzivanéjsich, test creepovy a test oscilaéni.

e Creepovy test

Creepovy test spo¢iva v okamzitém zatizeni zkoumaného materialu konstantnim
Vv metalurgii, kdy byly zjisténé velmi malé deformace i po dlouhém cCase testovani,
proto se dnes creep test pouziva piedev§im ke zkoumani aplikaci, kde dochazi
k pusobeni velkych napéti po dlouhou dobu. Od zkoumani kovi se pozdé&ji po upraveé
ptistrojit pfeslo 1 na zkoumani strukturovanych tekutin, napf. zmrzlin nebo mydel.
Jedna se o nejjednodussi test pii zkoumani reologickych vlastnosti viskoelastickych

latek. [9]

Na nasledujicich obrazcich (viz Obrazek 10) je jednoznaéné vidét rozdil v reakci
materidlu na vystaveni napéti mezi idedln¢ elastickym pevnym télesem a ideédlné
viskozni tekutinou. Konkrétné se jedna o grafy vykreslujici zavislost deformace

materialu v Case.

o Skokové zatiZzeni

konstantnim napétim

0

0 t

Reakce elastického materialu
K ?

0

0 t

Reakce vazké tekutiny

! ﬁ
0

0 t

Obriazek 10: Typicka reakce idealnich materiali na skokovou zménu zatiZeni a nasledné na jeho
uvolnéni [13]
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Deformace elastického materialu nastdva okamzité po aplikaci napéti a ustanovi
se na urcité hodnoté deformace, ktera je dale pii konstantnim napéti neménnd. Stejné
tak v Case, kdy dochazi k odleh¢eni materialu, se deformace ihned vraci na nulovou
hodnotu. [13]

Reakce viskozni kapaliny na napéti je diametralné odlisné. V Case t = 0 se zacina
tekutina deformovat. Cast&ji se v souvislosti s tekutinami v literatufe misto terminu
deformovani uvadi, Ze tekutina zacind téci. TeCe konstantni rychlosti, a odezva
deformace je tedy imérna Casu. S poklesem napéti se tekutina nevraci do ptivodniho
stavu, protoze jak bylo uvedeno vySe, newtonské tekutiny nemaji na rozdil od

hookeovskych téles pamét’. [13]

Zavislost deformace na case u viskoelastickych materidlit by podle jejich
definice méla byt kombinaci obou piedchozich ptipadi. Nize (viz Obrazek 11) si lze
vSimnout, Ze thned po zatiZeni dochdzi k pomérné rychlé odezvé. S piibyvajicim ¢asem
se kiivka deformace méni, sklon se zmenSuje a pii dostate¢né dlouhém case se hodnota

deformace ustali.

Obriazek 11: Typické chovani viskoelastické latky pri creepovém testu [13]
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Pfi bliz§im pohledu na graf deformace za ¢as (viz Obrazek 11), ktery znazornuje
odezvu viskoelastického vzorku materidlu na zatiZzeni konstantnim napétim o jsou

zfejmé jednotlivé useky, v nichz je reakce materialu rozdilna. Prakticky ihned po
zatiZzeni se objevuje elastickd deformace Ye. V pfipad€ polymerl je tato deformace
pfisuzovana napinani a deformovani vazeb, zahrnujici naptiklad deformaci
Van der Waalsovych vazeb v molekulovych fetézcich. Elastickd deformace 7ye je

deformaci vratnou. Da se na ni pohlizet jako na ekvivalent Hookeova zdkona pro
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tekutiny. S pfibyvajicim casem se kfivka deformace méni, sklon se zmensuje.
Literatura [9, 13] uvadi, Ze se jedna o tzv. zpozdénou elastickou deformaci yqy. Z ndzvu
elasticka je patrné, ze i zde dochézi po odstranéni napéti k regeneraci materidlu, nestane
se tak ovSem ihned, jak je tomu u Ye. Slozka nevratné deformace yy se Casto zvySuje

linearng, jak je tomu v piipadé vazkych latek.

Pfi odstranéni napéti dochéazi nejprve k rychlé relaxaci diky odstranéni elastické
deformace e, nasleduje postupna regenerace. Cast deformace odpovidajici viskéznimu
toku zustava. [13]

VySe popsané chovani se dd4 matematicky popsat Burgersovym modelem
(viz Obrazek 8), kdy je mozné jednotlivé ¢asti rovnice piifadit ke konkrétnim druhiim

reakce materialu na zatizeni a zaroven k jejich mechanickym ekvivalentim v modelu.

Rovnici je mozné zapsat ve tvaru [9]:

@=L+L(1_e§)+i (13)
o Gy G, M1

kde o [Pa] je napéti pusobici skokové na material, y [-] je deformace materialu za Cas,
G1;2 [Pa] predstavuji hodnoty moduld pruznosti a 71 [Pa s] je viskozita reprezentovana
tlumi¢em na zac¢atku modelu. Z centralni ¢asti modelu je mozné vypocitat relaxacni cas
materidlu, ktery je predstavovan zpozdénim elastické deformace tlumice zapojeného
paralerné:

A= 12 (14)

Gz

kde 772 [Pa s] je pravé “viskozita® paralerné zapojeného tlumice.
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° Oscilac¢ni test

U creepovych testll se méfeni provadi Vv zavislosti na case, u testd oscilacnich
probiha méteni v zavislosti na frekvenci. Pfi vysokych frekvencich dominuje elasticka
¢ast materialu, stejné jako tomu bylo u nizkych cast v creepovém testu. Pii méteni za

nizkych frekvenci ptevazuji vazké vlastnosti [9].

Oscilacéni test je nejvice narocny, na druhé strané ma ovSem nesmirné vyhody.
Lze z n¢j jednoznacéné rozlisit elastickou a vazkou ¢ast materidlu. K oscilaénim testim
se pouzivaji rota¢ni reometry. Méfeni spociva Vv aplikaci sinusoidové deformace nebo
napéti na testovany vzorek, ktery se vklada mezi 2 disky, pfipadné mezi kuzel a desku.
Jedna se tedy o rota¢ni viskozimetr deska-deska, respektive kuzel-deska. Jejich vyhody

¢i nevyhody budou popsany déle v textu.

Reakci na sinusoidovou deformaci, kdy dochdzi k nataceni disku s urcitou
frekvenci, vznika v materialu napéti, které je rovnéz sinusoidového charakteru.

Aplikovana deformace se popisuje rovnici:

Y = Yosin(wt) (15)

kde: Yo [s] charakterizuje amplitudu deformace
t pfedstavuje Cas trvani experimentu [s]

o [s] je thlova rychlost otideni reometru vypo&itana ze vztahu o = 2xf,
kde f je frekvence otadeni [s™]

V reakci na deformaci vznika v materidlu napéti, které ma taktéz tvar sinusoidy.
Podle typu materialu dochazi ovS§em k posunu faze mezi zatizenim a odezvou zatizeni
vrozmezi & = <0;90°>, elastické hookeovské téleso bude reagovat bez fazového
posunu, odezva dokonale viskdézni newtonské kapaliny bude naopak s posuvem o 90°.
Podle jiz zminéné uvahy o viskoelastickych latkdch je ziejmé, ze fazovy posuv

viskoelastickych latek bude v rozmezi téchto dvou thlu.
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Celkova napétova odezva je rovna souctu elastické a viskézni slozky materialu [15]:

o = gy sin(wt + §) (16)
o = agysin(wt +0°) + 0, = 0,sin(wt) + o, cos(wt) (17)
kde pro o, a g, plati:
oo = Gy, (18)
o, = G v, (19)

kde G’ [Pa] piedstavuje tzv. elasticky modul, ktery popisuje slozku oscilujiciho napé&ti
ve fazi s deformaci, tedy elastickou slozku. Ztratovy modul G’ [Pa] popisuje viskdzni

¢ast materialu. [5]

Féazovy posuv neboli ztratovy uhel & se poté vypocte jako podil obou moduli
aslouzi jako ukazatel poméru vazké ku elastické ¢asti materialu. Je tak dobrym

parametrem pro hodnoceni viskoelasticity materialu. [5]

G” 20
tg (6) = v 20)

Na nasledujicim grafu na dalsi strance je zndzornén v logaritmickych soutadnicich
typicky vystup, ktery ziskavame pii oscilaénim méteni. Jedna se o zavislost elastického
(ve starSi literatufe oznacovan jako akumulovany model [5]) a ztratového modulu na
frekvenci otaceni desky/kuzelu. Pii nizkych frekvencich je dominantni ztratovy modul
predstavujici viskoézni chovani materialu (viz Obrazek 12). Je tedy patrné, ze pii
nizkych frekvencich prevazuje kapalné chovani, a naopak u vysSich frekvenci se

méfeny material chova vice jako pevna latka. [9]

33



GN

Elasticky/Ztratovy modul, log G'/G"" [Pa]

\ 4

Frekvence, log w [1/s]

Obrazek 12: Typicky pribé&h zavislosti velikosti modultt G" a G’ na frekvenci v logaritmickém
méritku

Oscila¢ni méfeni se Casto pouziva pii zkoumani reologie potravin - koagulace

proteind, stabilita pény, taveni syrtt nebo tvorba tvarohu [6].

Pii pfipojeni elektronového mikroskopu lze v pribéhu méfeni studovat zménu
fyzikalni struktury materidlu. Naptiklad pii pozorovani pény pod zatizenim lze
pozorovat vzduchové bubliny. V oblasti linearni viscoelasticity dochdzi k nepatrnym
zméndm bublin, po odeznéni napéti se vraci do plivodniho tvaru. D4 se fici, ze v tomto
rezimu je vidét schopnost obnovy materialu. Po prechodu do nelinearni viscoelasticity
jiz nejsou moduly konstantni, dochdzi ke zméné struktury materialu a lze pozorovat, ze

vzduchové bubliny nevratné méni svij tvar.

Oscilaéni test ma vSak 1 velice podstatné nevyhody, neda se pouZit pro vysoké
rychlosti deformace, a neni vhodny pro materialy vice podobné pevné latce, jako je
zkoumany kolagen. Pfi vysSich oscilacich vzorek vlivem odstiedivé sily opousti méteny
prostor. Se zvolenym testem uzce souvisi 1 vybér reometru, na kterém bude méteni
provadéno. Jednotlivé typy reometrd a jejich pouziti jsou popsany v nasledujici

kapitole.
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2.4.4 Typy reometri

V nasledujici tabulce jsou popsany riznorodé aplikace z oblasti ptisobeni reologie.

Pro kazdou situaci je doplnéna typické rychlost deformace a konkrétni situace, ve které

k dané deformaci dochazi. Vzhledem k obrovskému rozptylu rychlosti deformace

(10%-10"s1) je zfejmé, Ze neni mozné proméfovat reologické vlastnosti vsech

materialti pro vSechny situace na stejném, univerzalnim reometru. [9]

Tabulka 1: Typické rozsahy rychlosti smykové deformace pro riiznorodé aplikace [6]

Situace

Rozsah rychlosti smykové

deformace [1/s]

Priklady

Sedimentace jemného prasku

Léciva, barvy, koteni

_ 10°-103 _
Vv suspenzi v salatovém dresingu
Vyrovnavani hladiny vlivem Barvy, tiskarensky
. Y 102%-10? y Y
povrchového napéti inkoust
Polymery, potraviny,
Extruze 10°0- 102
zubni pasta
Zvykani/polykéni 10t - 102 Potraviny
Cerpani tekutin, krevni
Tok v potrubi 10° - 10%
obé&h
Natirani 10% - 10° Krémy, masazni emulze
RozpraSovani 10°-10° Atomizace, nastiik barev
Mazéni 103 - 107 Loziska
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Rozdéleni reometri pouzivanych na méteni vlastnosti viskoelastickych materidlt je
znazornéno na obrazku (viz Obrazek 13). V zasadé se rozliSuji dva zakladni typy

reometri: Reometry rota¢niho typu a reometry trubkového typu. [6]

=
e e
L Ly

=
=
T

Obrazek 13: Zakladni typy reometri [6]

Kromé vytla¢ovaciho reometru, ktery byl pouzit pii experimentalni ¢asti této prace, zde

nebudou jednotlivé typy podrobné popisovany.

Rota¢ni reometry dvou paralelnich diskt a soustava kuzel a disk se pouzivaji pti
rotatni a oscilatnich méfenich pro malo viskézni latky pfi malém zatiZeni.
Nejjednodussi geometrii ma reometr s dvéma paralelnimi disky, mezi které¢ se vklada
méfeny vzorek. Jeho vyhodou je maly objem vkladaného vzorku, nevyhodou
neschopnost udrzet disky piesné paralelni, a tedy nutnost pocitani vychylky. Dalsi

nevyhodou jsou malé rychlosti deformace, pro které se oscilacni reometry daji pouzit.
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Reometr se souosymi valci neboli Coequettiv reometr ma nejvétsi nevyhodu
V obtizném vkladani vzorku. Typickym piikladem pouziti je méfeni reologickych

vlastnosti jogurtu.

V oblasti reologie potravin se navic ¢asto pouZzivaji reometry zkoumajici tahové
zatizeni. Ptikladem je napiiklad testovani tésta, v tomto ptipadé se vyhodnocuje

tzv. elongacni viskozita materialu.
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2.4.5 Chovani viskoelastickych liatek

Tekutiny, které maji vyznamné elastické slozky, mohou vykazovat, a Casto také
vykazuji, netypickd chovani. Nékteré z prikladt takovychto chovani jsou zobrazeny na
obrazku (viz Obrazek 14), kde je navic znazornéno i srovnani s chovanim idealné vazké

tekutiny (napi. vody) ve stejnych piipadech.

Vazka kapalina Viskoelasticka kapalina
Weissenbergliv
efekt
H Jet swell

Obriazek 14: Viskoelastické jevy [6]

Tyto efekty jsou typickym projevem nelinearni viskoelasticity. Jsou zpisobeny
ptitomnosti normalovych nap&tovych diferenci N1, N2. Uplny popis sil piisobicich na
proudici viskoelastickou tekutinu nam udavaji nasledujici rovnice, tzv. viskometrické

materialové funkce.

012 = Ny? (21)
011 — 022 = Ny (22)
Oy — 033 = N, (23)

U newtonskych kapalin jsou diference obou normélovych napéti nulové N1 = N2> = 0.

! Jednotlivé indexy odkazuji na ortogondlni soufadnice: €1 — smér toku, ez — smér smyku, e3— indiferentni
smér
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2451 Jetswell

vvvvv

oznacovan jako die-swell, kdy pii vytoku viskoelastické tekutiny z trubice dojde
Kk rozsifeni praiméru proudu tekutiny. Tento efekt je dan stlacenim elastickych elementi
Vv tekutiné uvniti trubky, jejich deformaci a natazenim (viz Obrazek 9). Po opusténi

tohoto ,,stisnéného* prostoru se tekutina snazi dostat do piivodniho stavu (viz Obrazek
15).

Obrazek 15: Ukazka chovani polymernich fetézci p¥i extruzi materialu [16]

Jak bylo zminéno v pfedchozi Kkapitole, jet-swell je zplsoben piitomnosti diferenci
normalovych napéti. Na obrazku (viz Obrazek 16) jsou znazornéna napéti ptisobici na
element pti vytlaCovani. Rozdil téchto dvou napéti je podle rovnice (20) roven prvni
diferenci normalovych napéti. [S] ,.Pri pritoku kapilarou jsou normdlovda napéti
kompenzovana reakcemi stén. Po opusteni kapilary je material ohranicen volnou
hladinou a nezkompenzovany radialni tlak (zaporné napéti o,,) se projevi zvétsovdanim

pruméru vytlacovaného materidlu nad hodnotu priimeéru kapilary. [5, str. 69]

022 f__l-—"-
o T\lr-w‘:-ﬁ /

-
[ _j—Pon

—

Obrazek 16: Rozsifeni extrudovaného materialu na vystupu z kruhové trubky [5]
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Barnes uvadi vztah popisujici zavislost rozsifeni na smykovém napéti a normalovém

napéti. Jedna se o jednoduchou moznost uréeni miry viskoelasticity [9]:

1
D, 1 /N\%1°
% - [oe 368
D l 237, (24)
kde: De znac¢i pramér materialu na vystupu
D primér kapilary
N1 je diference normalovych napéti

Twudava hodnotu smykového napéti na sténé.

Efekt jet-swell je potfeba uvazovat pii navrzich vytlacovacich stroji, které
budou pracovat s tekutinami s elastickou slozkou. Typickym piipadem extruze neboli
vytladovani mize byt jiz zminovana vyroba cévnich nahrad z kolagenni hmoty nebo
vyroba potravin: téstoviny, kolagenni obaly. Vytlatovat se da i velké mnozstvi
materiali pouzivanych v prumyslu, sextruzi se setkavame u kovl, plastd nebo
keramiky. Je zfejmé, Ze proces extruze kolagenu a kovu ¢i plasti se nebude piilis lisit.
V zasad¢ se hovoii o dvou druzich extruze, a sice o horké a studené extruzi. V piipade
horké extruze je tieba material ohtat, jelikoz v pfirozeném stavu neni procesu extruze
schopen. Ohtfevem dochazi ke zméné konzistence materialu, a navic se jednd o proces

drazsi a komplikovangjsi nez v piipadé¢ studeného vytlacovani. [17]

Pfi experimentdlnim zkoumaéni reologickych vlastnosti kolagenu pii vytlaCovani
mezikruhovym prufezem bylo v minulych letech zjisténo, ze k efektu rozsifeni priméru

nedochazi (viz Obrazek 17) [1].
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Obrazek 17: Fotografie kolagenni hmoty p¥i méfeni vytlaovacim reometrem [1]

Také u vytlacovani obdélnikovou S§térbinou nebyl vyrazny efekt jet-swell
pozorovan. Zdalo by se tedy, ze testovany kolagen nevykazuje elastické vlastnosti. Pii
zb&zném pohledu na testovany vzorek kolagenu je ovSem patrné, ze elastické vlastnosti
vykazuje. Pouze se tedy pii experimentech [1, 4] elasticitu, respektive viskoelasticitu,
nepodafilo prokazat. Jednou z moznosti, jak prokazat viskoelasticitu kolagenu, je
pouziti zuzujictho a néasledné rozsifujictho se kanalu, Casto oznacCovaného jako
konvergentni-divergentni S$térbina. Uvedeny obdélnikovy kanal byl pouZzit i pro

experimentalni méfeni v této diplomové praci.
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2.5 Kolagen

Kolagen je vlaknita bilkovina, kterd je zdkladni stavebni hmotou pojivovych
tkani. Pro pojivové tkané je dulezity hlavné z duvodu jeho specifické struktury,
konkrétné vysokého stupné uspoiadani molekul. To ma pozitivni vliv na mechanické
vlastnosti, a tedy i na spravnou funkci pojivovych tkani. Tvofi piiblizné 30 % vSech
bilkovin nejen v lidském téle, ale i u vSech savcu [18]. S vyjimkou jednobunéénych

organismi se Vyskytuje v celé zivocisné isi [19].

2.5.1 Vyuziti kolagenu

organickou slozku. Nalezneme ho i v jinych castech lidského téla, za zminku stoji
naptiklad rohovka nebo cévy. Kolagen bychom nalezli i jako slozku v mezibunécné
hmoté. Diky tomu, a zaroven diky jeho ochranné a opérné funkci, patii k adeptim
vhodnym pro pouziti ve tkanovém inzenyrstvi. Typickym ptikladem mutze byt zminéna
vyroba cévnich nadhrad nebo vyroba scaffold, které se pouZzivaji k osazeni kmenovymi

burnikami a naslednému urychleni regenerace poskozené kostni tkang. [20]

Kromé pouziti voblasti mediciny se svyuzitim kolagenu setkame
I v kosmetickych piipravcich, ve farmaceutickém nebo potravinaiském primyslu. Do
posledné zminéného odvétvi se zatazuje i kolagenni hmota, jejiz reologické vlastnosti
jsou zkoumany v ramci této prace. Testovany kolagen se pouZiva jako obal pro uzeniny.
Obal musi byt odolny viéi vysoké teploté, pruzny a musi byt stravitelny. K tomuto
ucelu se diive pouzivala zivocisna stfivka, s rostouci poptavkou po uzeninach se hledala
nahrada. Diky jeho biokompatibilité, mechanickym vlastnostem a velkému mnoZstvi

zdroju se stal idedlni ndhradou pravée kolagen.

2.5.2 Struktura kolagenu

V dnesni dobé zname jiz cca 30 druhd kolagenu (vice nez 10 druht kolagenu
lisicich se strukturou ¢i chemickym slozenim nalezneme v lidském téle), které miizeme

rozdélit do ctyf skupin. Nejvyznamnéjsi jsou prvni dvé. Prvni skupinou jsou kolageny

tvorici vlakna, kolageny patiici do druhé skupiny tvofii vlaknité struktury (sit€). [18]
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Proteiny jsou vysokomolekulérni pfirodni létky slozené zaminokyselin. Kolagen,

vvvvvv

4 struktury (viz Obrazek 18).

e Primarni struktura
o Primdrni struktura je tvofena jednotlivymi aminokyselinami.
o Vyskyt a potadi aminokyselin ur¢uje druh kolagenu [21]
e Sekundarni struktura
o Lokalni 3D wuspofadani aminokyselin do levotocivé
Sroubovice [21]
e Tercialni struktura
o Globalni 3D wuspotddani sekundarnich Sroubovic do
pravotocCivé trojSroubovice [21]
o U vétSiny kolagenl lze tuto strukturu popsat jako vldknitou
neboli fibrilarni, 90 % kolagen v lidském téle ma pravé
vlaknitou strukturu [22]
e Kvartérni struktura
o Globalni uspotfadani vSech fetézcl, mezi fetézci ptisobi slabé

interakce: vodikové mustky, Van der Waalsovy sily [23]

Kolagenn{ molekuly
7 (trojSroubovice) ;
Retézec stodeny do droubovice

ﬁﬁw

Obrazek 18: Struktura kolagenu [24]
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2.5.3 Extrakce kolagenu

Kolagen se vyskytuje ve vétsiné tkani nebo organt, nejvice se tkanovy kolagen
objevuje v kuzi, slachach, kostech. Tato mista by tedy byla pro extrahovani kolagenu
idealni, vyuzivaji se vétSinou spiSe zivoCisné zdroje (prasata, kravy, krysy, ryby).
Setkavame se ovSem 1 s izolaci kolagenu z orgéant lidského téla, konkrétné se jedna
napiiklad o jeho izolaci zZ obvodové nervové tkané nebo placenty. VéEtSina kolagent je
nerozpustna ve vod¢, pouziva se proto neutralni solny roztok nebo slaby roztok kyseliny
octové. Misto urené pro extrakci musi byt pochopitelné pfed samotnym procesem
extrakce oSetfeno, aby doslo k oc¢isténi od piebyte¢nych Castic. Za timto Gcelem se
pouzivaji siln¢€ kyseld nebo siln¢ zasadita ¢inidla, ktera kromé osetfeni mista extrakce
navic prerusi silné piicné vazby bez poruseni kolagenovych fetézci. Extrahovani ze
zvitat pro biologické ucely ma samoziejmeé Svoje nevyhody, patii mezi né mozna

kontaminace chorobami, popfipadé alergické reakce. [18]

Nejcastéji pouzivanymi zvifecimi kolageny jsou hovézi spole¢né s vepiovym,
primarné kvili jejich relativné snadné dostupnosti. Extrakce probiha nejcastéji z kiize
zvitat, konkrétné¢ ze Skary, ktera casto kon¢i jako odpadni material v riznych
priamyslovych odvétvich. Pouzivani téchto dvou typt kolagenu je nejcastéjsi navzdory
faktu, ze existuje kolagen, ktery lidské télo 1épe zpracovava a ktery je celkové
nevyhodou pro potravinarské pouziti je ale jeho degradace u vysSich teplot [25]. Tato
vlastnost vyrazn¢ omezuje pouziti tohoto typu kolagenu v potravinaiském primyslu
jako obal uzenin, u kterych se ocekava jejich tepelna Uprava, a material tedy musi byt
vici teplotam odolny. Lidské télo na kolagen reaguje velmi pozitivné, ma tedy vysoky

potencial budouciho vyuzivani.

Kolagen, jehoz reologické vlastnosti byly proméfovany v této préci, byl
extrahovan z hovézi kluze. Tyto kiize jsou pied samotnou extrakci ulozeny ve
vapennych roztocich. Diky tomuto tkonu dojde k jejich Céastecnému nabobtnani
a zmekceni, coz poté usnadni jejich rozmélilovani, mleti, fezdni na mensi kousky
a opctovné mleti. Po namleti je vysledna smés plnéna do plastovych pytla, ve kterych je

dodavana do uzenatskych zavodu. Prave z takovychto zdroji pochazel méteny kolagen.
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2.6 Shrnuti poznatkii z teoretické ¢asti

Kolagen je vlaknitd bilkovina hojné se vyskytujici Vv té€lech savctu. Kolagenni
hmota se pouzivd v mnoha odvétvich: medicinské aplikace, farmacie nebo
potravinafstvi. V potravinarstvi se pfedevs§im pouziva jako nadhrada za zivocisna stiivka
jako obal uzenatskych produktii. Tyto obaly se vyrabéji vytlaovanim kolagenu. Jedna
se 0 proces, pii kterém se kolagen podrobuje vysokému napéti a vysoké rychlosti
deformace. K navrhu zatizeni a aparati pouzivanych ke zpracovani kolagenu jako napf.
navrhy Cerpadla, vytlatovaciho stroje nebo dopravniho potrubi je potfeba znat jeho
reologické vlastnosti. Pti zjiStovani téchto vlastnosti je nutné co nejvice simulovat
podminky, ve kterych k vytlatovani kolagenu dochazi, je proto nutné vybrat reometr
schopny odolavat vysokym rychlostem deformace, témto pozadavkim vyhovuje

kapilarni vytlacovaci reometr.

Kolagen se z inzenyrského hlediska povazuje za pseudoplastickou kapalinu.
Spravné se ovsem kolagen spolu s dalsim velkym mnozstvim potravin zafazuje mezi
tzv. viskoelastické latky. Viskoelastické latky jsou specifické tim, Ze soucasné vykazuji
vlastnosti jak pevnych latek, tak kapalin. Mechanika kontinua ma Sirokou oblast
pusobnosti. Na jedné strané¢ mechaniky kontinua je mechanika pevnych latek, na druhé
stran¢ poté mechanika tekutin. Do obou ¢asti spada velké mnozstvi materialti. Najde se
ovSem 1 znacné mnozstvi materidl, které se nachazeji mezi témito dvéma svéty.
Mechanika pevnych latek uvazuje veskeré deformace za vratné a elastické. Hovoii se
tedy o idealné elastickém pevném télese. Takovéto materidly maji pamét’ a po odeznéni
zatizeni se vraceji do svého plvodniho stavu. Na druhém konci spektra se nachazi
mechanika tekutin. I mechanika tekutin ma své idealni téleso, jedna se o idealn¢ vazkou
tekutinu. Takovato tekutina nema Zzadnou pamét, veskera energie se disipuuje

a deformace jsou nevratné.

Typickou latkou, kterd vykazuje chovani zobou téchto oborGi mechaniky
kontinua je praveé kolagen. O kolagenu, stejné jako o ostatnich viskoelastickych latkach,

se da fici, ze ma Caste¢nou neboli prchavou pamét’ [12].
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Viskoelasticitu materialu je obtizné si ptedstavit, proto Se K popisu chovani
viskoelastickych materialt pouzivaji matematické modely sloZzené z komponentd, a sice
Z pruzin a pistd, které predstavuji chovani idealnich materialt. Pruzina v modelech
predstavuje chovani idealniho elastického pevného télesa neboli hookeovské latky. Pist

reprezentuje chovani idealn¢ vazké tekutiny neboli newtonské latky.
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3 Experimentalni ¢ast

Tato diplomova prace se zabyva méfenim reologickych vlastnosti kolagenni
hmoty se zaméfenim na jeji viskoelasticitu. Konkrétné se jedna o vodny roztok
kolagenu pouzivaného v potravinaistvi o hmotnostni koncentraci 7,8 %. Takto velka
koncentrace kolagenu zputsobuje, ze testované vzorky kolagenu piipominaji svou

strukturou tésto a je velice obtizné je méfit.

Experimentalni &ast diplomové prace probihala v laboratofich na Ustavu
procesni a zpracovatelské techniky strojni fakulty CVUT. V§echna méfeni probihala na
vytlaCovacim reometru s odnimatelnou hlavou. Experimentalni ¢ast by se dala rozdélit
na dv¢ casti. Nejprve byla kolagenni hmota vytlatovana skrz rovinné kapilary
0 rozdilnych rozmérech, coz bylo zopakovanim experimentu provadéného v roce 2016
[4]. Cilem této ¢asti bylo porovnani vypoétenych dat s daty ziskanymi pravé v roce
2016. Druhou ¢asti byl pokus o vyhodnoceni viskoelasticity materialu. Méfeni v tomto
ptipad¢ spociva ve vytlacovani kolagenu skrz obdélnikovou Stérbinu s proménnou

vyskou.
3.1 Metodika méreni
Me¢éfeni probihalo na vytlaCovacim kapilarnim reometru. Reometr se sklada

z nékolika zdkladnich ¢asti: rdamu, pistu pohdnéného hydraulickym cerpadlem, valce

(zasobniku) a samotné vytlacovaci hlavy (viz Obrazek 19, Obrazek 20).

Obrazek 19: Model kapilarniho vytladovaciho reometru [26]
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Obrazek 20: Mérici stanovisté

Vytlacovaci hlava se sklada ze dvou ¢asti. Horni ¢ast hlavy je odnimatelnd, coz
pfi méfeni usnadiuje a urychluje vyménu jednotlivych geometrii, skrz které je vzorek
vytlacovan. Dalsim konstrukénim prvkem reometru je kloubové spojeni pistu
s pohonem, coz pfi vyjeti pistu z valce usnadiuje a urychluje ptipravu na dal$i méteni,
tedy naplnéni vélce kolagenni hmotou. Zaroven je ovSem nezbytné, aby u méfeni byli
ptitomni minimaln¢ dva lidé. Jeden obstarava pocitatovy program a ovlada pohyb pistu,
druhy musi sledovat pist a ru¢né ho navést do valce. Pii Spatném navedeni pistu do
otvoru pro pist by mohlo dojit ke vzpii¢eni celé konstrukce a zni¢eni reometru. Mozna
by tedy bylo zadouci pfijit S jinym, bezpecné&jsim fesenim obsluhy stroje. Jednoduchym
feSenim by bylo nainstalovani vodicich elementii, které by navedly pist do spravné

polohy bez nutnosti asistence.

Cilem prace bylo proméfeni materialu na celkem péti geometriich. Méfeni
muselo probihat po dobu t#i dnt, a to z divodu piehiivani hydraulického pohonu pistu.
Ovladani pohonu pistu je zcela klicové pro naméfeni spravnych hodnot. | zde je urcité

do budoucna prostor pro vylepseni méticiho zafizeni.

Na spodni ¢asti vytlatovaci hlavy je umisténo pét z celkového poctu Sesti

snimacu tlaku XPM4 (viz Obrazek 21). Kazdy snima¢ je dimenzovan na jiné tlaky, od
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10 bart pro snimac ¢islo 1, ktery je nejblize vystupu a neoc¢ekava se zde tedy tak veliky
tlak, az po snimac ¢islo 6, ktery je dimenzovan na 35 bard. Zde se oCekava nejvetsi
tlakové zatiZeni, jednd se o snima¢ umistény mezi valcem a vytlacovaci hlavou, dochazi
zde k nejvétsimu stlaéeni materialu, kdy je z valce o praméru 80 mm dopraven do
obdélnikové S$térbiny 0 rozmérech 20 X 8 mm, coz jsou rozméry nejvetsi meéfené
Stérbiny (u dalSich jsou rozméry 20 x 4 mm a 20 x 2 mm). U mensSich $térbin budou
logicky vétsi tlakové ztraty, a snimace by tedy mély byt nadimenzovany pravé na
nejuz8i geometrii a nejveétsi mozné pritoky. V ramci druhé ¢asti experimentu, tedy

zkoumani viskoelasticity, je dilezity prostfedni snimac ¢islo 3.

Obrazek 21: Pohled na spodni ¢ast vytlacovaci hlavy s umisténim senzori a detail senzoru XPM4
[27]

Dulezitym prvkem méfici soustavy je potenciometr WPS-500, ktery snima pozici pistu,
diky tomu je mozné v dany Cas vypocitat rychlost pistu a nasledné i1 pritok materidlu.
Vsechny senzory jsou pfipojeny k systému QuantrumX MX840B. Program pro
ziskavani dat byl naprogramovan v prostiedi LabVIEW [4].
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Obrazek 22: Ukazka prostiedi LabWIEYV pf¥i pribéhu méreni

Data ziskana pfi méteni jsou ve formatu textového dokumentu. V souboru jsou
obsazena data ztlakovych senzorl [bar], poloha pistu[mm] a casovy prubéh
méfeni [s]. Vyhodnocovani dat z kapilar sneménnym priufezem probiha

V programu vytvoieném v prostiedi Matlab R2015a [4].

Jak bylo zminéno, horni ¢ast vytlatovaci hlavice je odnimatelna. Reometr byl
takto zamérné upraven, aby se usnadnil a urychlil proces piipadné zmény geometrie,
skrz kterou je kolagen vytlacovan. Konkrétn€ jsou spolu horni a spodni ¢ast vytlacovaci
hlavy spojeny osmi srouby. Dalsimi dvéma zavrtnymi Srouby je spojena kazda ¢ast se

zasobnikem.

Nejprve byly proméfeny kapilary s neménnou vySkou H, k dispozici byly
¢tyfi rozdilné vysky, H =8, 4, 2 a 1 mm. Posledni zminéna kapildra o vySce H=1 mm
nebyla pouzita, jelikoZ pfi jejim pouziti v minulosti dochazelo k selhavani experimentu
z ditvodu nedostatku pottebného vykonu. Jinak feceno, tlakové ztraty v kapilafe byly
prili§ velké a bohuzel nebyl k dispozici dostate¢né vykonny pohon, ktery by ztraty
pokryl. Navic je zde riziko pfekroceni povoleného tlaku u snimacti, ktery je u nejvice

zatézovaného 35 bar neboli 3,5 MPa.

Cilem této prace je i zjiSténi viskoelasticity kolagenu. Ta se pii minulych
méfenich na rovinnych kapilarach nepodafila zcela prokazat, byly proto navrhnuty
specialni zuzujici se a nasledné rozsSifujici se kapilary neboli kapilary konvergentni-
divergentni. Na nich by méla byt viskoelasticita kolagenu patrnéjsi. Konkrétné byla

kolagenni hmota proméfena na dvou konvergentné-divergentnich Stérbinach
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S rozdilnymi uhly stoupani, respektive klesani. V nejuzS$im mist¢ maji obé Stérbiny

stejnou vysku, a sice 1 mm (viz Obrazek 23).
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Obrazek 23: Vykresy obdélnikovych $térbin s proménnou vyskou

3.2 Postup méreni

Kolagen musi byt skladovan v chladném prostoru, aby nedochéazelo k jeho
degradaci. Vzorky, které byly méfeny v této praci, byly ve skladu ulozeny po dobu
jednoho roku, na reologické vlastnosti by to ovSem nemélo mit zadny vliv. Jediné
viditelné “poskozeni” zplisobené delsi dobou skladovéni je tmavsi barva kolagenu na
jeho povrchu. To je zpusobeno jeho oxidaci. Kolagen je skladovan v cca 20litrovych
umélohmotnych pytlich (viz Obrazek 24), do pytli je plnén v ramci posledni faze
procesu extrakce kolagenu ze skary hovézi ktize. Na fotografii je dobfe vidét zminovana

vlaknita struktura kolagenu.
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Obrazek 24: Méfeny material

Pomoci noze se kolagen déli na mensi kousky a je vkladan do zasobniku. Kvili
struktufe kolagenu je vkladadni do zasobniku komplikované a je nemozné vyhnout se
vzniku vzduchovych bublin, které posléze ovliviiuji samotné méfeni. P¥itomnost bublin
je zfejma béhem samotného méteni, kdy dochazi na vystupu z kapildry ke zvukovym
efektim. Dale si nelze nevS§imnout nepravidelné struktury kolagenu na vystupu, coz je
také zptusobeno vzduchovymi kapsami (viz Obrazek 25). Obsah bublin v rezervoaru
anemoznost vlozit hmotu tak, aby vyplnila cely prostor, je pro hladky prub¢h
experimentu klicové. Experiment je timto bohuzel negativné ovliviiovan, coz bude

znazorneéno v dalSich kapitolach.
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Obrazek 25: Vytlaceny kolagen po ukonéeni méreni

Samotné méfeni je pomérné rychlé. Po najeti pistu do spravné polohy trva
vytlacovani pfiblizn€ 10-15 sekund. Pii méteni dochazi zamérné ke zvySovani rychlosti
pistu, aby bylo pokryto co nejvétsi rozmezi rychlosti smykové deformace (viz Obrazek
26). U kazdé Kkapilary bylo provedeno minimalné 13 méfeni. 10 méfeni bylo provedeno
se zvySujici se rychlosti pistu a posledni tfi Srychlosti konstantni. Do tohoto poctu
méfeni nejsou zapo€itdny na prvni pohled nezdafilé pokusy a samotny pocatek méteni,
kdy je potieba kapilaru nejprve zcela zaplnit méfenym materialem. Pti vytlaCovani
kolagenu dochazi pouze k nepatrnému a v ramci této prace zanedbatelnému ohrati
03°C. Teplota na vstupu je 7-8 °C, coz odpovida teploté v chladicim boxu. Po

prichodu reometrem se kolagen jiz znovu nepouziva.

piston velocity [mis]

Obrazek 26: Zaznam typického pribéhu rychlosti pistu
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3.3 Meéreni vlhkosti vzorkua

Bez presného urceni vlhkosti, respektive obsahu suSiny v méfeném materialu by

dosazené vysledky nebyly relevantni. V Gvodu prace bylo zminéno, Ze v soucasnosti

jsou publikované prace zkoumajici tokové vlastnosti vodnych roztokii kolagenu.

V téchto pracich jsou hmotnostni procenta kolagenu v rozmezi 2 -5 % [2, 3]. V této

praci se predpoklada podobné procento, které bylo naméfeno v laboratofich CVUT pii

poslednich méfenich, jednd se totiz o kolagenni hmotu od stejného dodavatele.

V publikacich vzniklych z méfeni této hmoty je uvadény obsah susiny 6 — 10 % [1, 4].

Aby se jednalo o reprezentativni vysledky, bylo proméfeno celkem 6 vzorkd.

Byla stanovena hmotnost pfed a po suSeni, z ¢ehoz byla poté stanovend vlhkost

(viz (25)) a dopocitan obsah susiny (viz (26)). Je rovnéz pocitana smérodatna odchylka,

jejiz hodnota je vypoctena podle rovnice (27).

mog—m
X[%]=%*100
0

S [%] = 100 — X [%]

SD = \/%z;(xi — %)

Tabulka 2: Vypocet obsahu susiny

Vzorek VlIhkost | SuSina

X [%] S [%]

1 92,24 7,76

2 92,37 7,63

3 92,30 7,70

4 92,19 7,81

5 92,16 7,84

6 92,12 7,88

Pramér 92,23 1,77
Smérodatna odchylka (n=6) 0,083 0,083
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M¢teni hmotnosti probihalo pied a po suseni. To probihalo v peci po dobu 24 hodin pfi
teploté 105 °C. Aby bylo vyhodnocovani co nejvic pfesné, musi se pred méfenim vazit
kazdd miska zvlast. Navic po suSeni jiZ neni mozné zvazit samotny vzorek, jelikoz

dojde k jeho piipeceni k misce.

Vyslednd vypoctend hodnota hmotnostni koncentrace kolagenni hmoty, kterd je méfena

Vv této praci je 7,8 %.

Obrazek 27: UkazKky z ur¢ovani obsahu suSiny v kolagenni hmoté
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3.4 Vyhodnocovani rovinnych kapilar

Meéfeni rovinnych kapilar probiha stejné jako méfeni kapilar S proménnou
vyskou, 1isi se ovSem ve vyhodnocovani dat. Ta jsou ziskana ve formé textového
souboru. Ve sloupcich souboru jsou data ziskana z tlakovych snimact, z potenciometru
snimajiciho polohu pistu a udaje o ¢ase. Data jsou zaznamenavana kazdych 0,01 s.
Probiha-li celé méfeni, vCetné najeti pistu do spravné polohy a jeho vyjeti do puvodni
polohy, pfiblizn¢ 80s, jedna se o obrovské mnozstvi tadkd ziskanych dat.
Vyhodnocovani rovinnych kapilar probiha podle skriptu vytvoifeného v programu
Matlab R2015a.

Vykreslenim dat ze Sesti tlakovych snimacl dostaneme pribéh tlakil v zavislosti
na Case (viz Obrazek 28). Narust tlaka je zpusoben zvySovanim rychlosti pistu, ¢imz
roste nejen rychlost deformace, ale rovnéz i pritok materialu $térbinou a tlak. Tlakova
Ztrata je pfimo imérna prutoku materialu skrz geometrii. Poloha jednotlivych snimact

podél kapilary je patrna z vykresu spodni ¢asti vytlatovaci hlavy (viz Obrazek 38).

pd
p5
pé

pressures [Pa]

time [s]

Obrazek 28: Typicky zaznam pribéhu tlaka podél kapilary v zavislosti na ¢ase experimentu,
H = 4 mm, nejnizsi tlakovy signal odpovida tlakovému snimaci ¢islo 1 (umisténému nejblize
u vystupu z kapilary) a nejvy$si tlak nalezi snimaci ¢islo 6

Na grafu je mozné z pribéhu tlakl vycist vlastnosti kolagenu pravdépodobné

spojené s jeho stlacitelnosti a pfitomnosti vzduchovych bublin. Prvkem dokazujicim
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toto chovani je nepatrna prodleva pti zvySovani tlaku okolo 31. sekundy experimentu.
Po najeti pistu do rezervoaru a kontaktu pistu s kolagenni hmotou dochazi k prudkému
narastu tlaka podél celé kapilary. Poté dojde k ustaleni, ba dokonce k poklesu tlakti, coz
by se dalo vysvétlit jako disledek miry stlaeni kolagenu, popiipadé meze toku
kolagenu. Dalsim vysvétlenim by mohlo byt vytlaceni velkych vzduchovych bublin
z valce. Po najeti pistu do valce a jeho kontaktu s materidlem dojde nejprve k odstranéni
téchto velkych oblasti vyplnénych vzduchem, ten unikne netésnostmi pry¢ z valce, a az

poté dojde k toku materialu, a tedy k opétovnému narustu tlaku.

V Case mezi 37. a 38. sekundou experimentu se pist dostavd do horni tuvrati,
dochazi tedy k zastaveni jeho pohybu, z ¢ehoz plyne i okamzity pokles tlakl. Pist
setrvava v poloze a v ¢ase 56 sekund se zafina vracet do puvodni polohy, dochazi

Kk postupnému odeznéni tlaku.

Pro porovnani, jak vypadaji tlakové idaje zaznamenané snimaci pti konstantni rychlosti
pistu, a tedy i konstantnim pritoku a rychlosti deformace, je ptilozen graf ziskany timto

experimentem.
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Obriazek 29: Pribéh tlaki podél kapilary; H =4 mm; méreni s konstantni rychlosti posuvu pistu
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U tohoto meéteni (viz Obrazek 29) je pokles tlaki na pocatku meéfeni jesté patrnéjsi.
Pokud je hypotéza spravna a jedna se skutecné o pokles tlaku zptisobeny piitomnosti
vzduchovych bublin, bylo by pfihodné tento tlakovy pokles vycislit. Zde je proveden
vypocet pouze pro vySe zminény pokus. Pro tento konkrétni pokus je maximalni
naméfena tlakova hodnota vznikla pii kontaktu pistu s kolagenem u vsech tlakovych
snimact o 30-35 %, konkrétné u snimace tlaku cislo 5 se jedna o tlakovou ztratu

2,84 bar, tedy 284 kPa.

3.4.1 Odvozeni zavislosti pritoku na tlakové ztraté
Zavislost prutoku materialu na tlakové ztraté pro mocninové kapaliny I1ze odvodit

z Cauchyovy rovnice:

=

P2 = —Vp+ Vi+ pf (28)
ktera se da rozepsat do tvaru:

ou . 3, 2 (29)
p E-l_ uVu )= —Vp+ Vi + pf

Takto rozepsana Cauchyova rovnice se vyznamné zjednodusi zanedbanim nékterych
jejich €lent. Pro ptipad prutoku tekutiny skrze rovinnou Stérbinu zanedbame setrvacné
sily a rovnéZ vngj$i objemové sily na cely kontrolni objem. Zaroven se uvazuje
proudéni pouze ve sméru osy z, fesi se tedy tok mezi 2 deskami a dochazi k zanedbani
vlivu bo¢nich stén. Diky tomu pro smykové napéti ziskdvame nasledujici vztah:

_Op (30)
Tyz = a_Z

V teoretické Casti prace bylo zminéno, ze pro inzZenyrské aplikace je popis chovani

kolagenu pomoci mocninového modelu dostate¢né presny. Pro mocninové tekutiny

«/ZZ:Z

plati:

n-1

n=kKN2II|" =K (31)
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Zaroven je znamy vztah mezi smykovym napétim a tenzorem rychlosti deformace:

= Zni (32)

[ 23

Jedinou nenulovou slozkou rychlosti deformace jsou slozky

_ lduz (33)
Y2 2 dy
Spojenim uvedenych rovnic (31), (32) a (33) a porovnanim s rovnici (30) ziskavame:

A A

zy =

"ldu, dp (34)

dy 0z

du,
Ty, = o

Po upraveni rovnice jednoduchou separaci proménnych a po integraci miizeme vyjadfit
rovnici pro rychlostni profil, ze které integraci pies prufez pouzité obdélnikové kapilary

ziskame vztah pro pritok mocninové kapaliny v zavislosti na tlakové ztraté:

2n+1

1
-
T 2n+1\Koz) \2 (35)

a . , y o y
kde: a—z oznacuje tlakovou ztratu ve sméru proudéni, tedy ve smeru osy z

H znaci vysku obdélnikové Stérbiny a W jeji Sitku
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3.4.2 Vysledky z minulych let

Cilem prace je zjisténi reologickych vlastnosti testovaného materialu pomoci
mocninného modelu. Zjistuji se tedy hodnoty koeficientu konzistence K a indexu
toku n. Koeficienty se zjist'uji pomoci lehce modifikovaného programu vytvoreného pfi
vyhodnocovani v roce 2016. Jelikoz se proméfuji stejné kapilary, mélo by dojit
k porovnani naméfenych vysledkti pravé stimto experimentem. Data byla tedy
vyhodnocovéna stejnym zplisobem. Pii méfeni pod vedenim doktora Jana Skocilase,
profesora Rudolfa Zitného, doktora Jaromira Stancla a dalsich byly pro tfi méfené

kapilary (viz Tabulka 3) vypoéteny nasledujici hodnoty koeficientt (viz Tabulka 4).

Tabulka 3: Rozméry mérenych kapilar [4]

Sitka W [mm] Vyska H[mm] Pomér H/W Hydraulicky pridmér Dh [mm]
Kapilara 1 20 1 0,05 1,9
Kapilara 2 20 2 0,1 3,64
Kapilara 3 20 4 0,2 6,67
Tabulka 4: Naméiené vysledky na jednotlivych kapilarach [4]
Kapilara 1 Kapilara 2 Kapilara 3
kolagen 2016 n P n
n [-] K[Pa.s'] n[-] K [Pa.s'] n[-] K [Pa.s']
Pradmérna hodnota 0,161 8700 0,275 850 0,283 990
Smérodatna odchylka| 0,073 3400 0,016 85 0,05 330

Kapilara 2 a kapilara 3 byly proméfovany i v ramci této diplomové prace.
Kapilara 1 se pifi méfeni za danych podminek ukazala jako neméfitelna. Z dat pro
kapilaru 2 a 3 je zfejmé, ze vliv geometrie na hodnotu indexu toku je zanedbatelny a ze

koeficient konzistence je tim vétsi, ¢im je vétsi vyska kapilary [4].

3.4.3 Problémy pii vyhodnocovani dat

Pro kazdou geometrii byl experiment proveden 10x. Jednak z divodu lepsi
statistické hodnoty, ale také proto, ze bylo predpokladano, ze kazdy pokus nebude
mozné kvalitné vyhodnotit. A skuteéné jsem se v prubéhu vyhodnocovéni setkal
s pouhym okem zietelnymi anomaliemi v grafu zavislosti prubéhu tlakt. Tyto anomalie
vyznamn¢ ovliviiuji vyhodnocovani. JelikoZ se v programu voli ¢asy, mezi kterymi ma
dojit k vyhodnoceni, je mozné tyto anomalie “ofezat” a do vyhodnoceni nezahrnout.
| tak ovSem dostavame Casto zkreslena data. Jednou z anomalii je situace, kdy snimace

z neznamych divodd na kratkou chvili piestaly zaznamenavat data (viz Obrazek 30).
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Tato situace nastésti nastala pouze n¢kolikrat, a neslo tedy 0 nic zavazného. Resenim

navic muze byt pravé ono “ofiznuti” anomalie (viz Obrazek 31).

pressures [Pa]

Obrazek 30: vlevo: Pribéh tlaki se vzniklou anomalii, H = 4 mm; vpravo: Detail anomalie, kdy
doslo k pieruseni zapisovani signalu

6
T
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25—

pressures [Pa]
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Obrazek 31: Znazornéni oblasti, pro kterou byl dany vzorek vyhodnocovan

Hors$i situace nastava u jiz zminénych vzduchovych bublin. Dostane-li se
vzduchova bublina do oblasti §térbiny, tlakové snimace zaznamenaji ndhly a necekany
pokles tlaku néasledovany jeho ndhlym znovuobnovenim. V praci jsou k vyhodnocovéni
pouzity medianovy a Savitzky-Golay filtr. Ty jsou ov§em uréeny pievazné k redukovani
Sumu, a ne takovychto anomalii, Gcelem filtrd je vyhlazeni naméfenych dat bez

zkresleni jejich tendence rustu/poklesu.
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Obrazek 32: Priibéh tlaki podél kapilary s nahlym poklesem tlaku v ¢ase 47,5 s, ktery ovliviiuje
vyhodnocovani

x10%

|
|
v

T
1 Fﬁ* WY

o
- E
T T
=
=
—_—
|

H b1 Aﬂf‘*“‘ﬂ\’ﬂmﬂx W n I

g ) i “‘, J‘M\ ” ‘ Pn‘ (

A Al T

o ;\\ i “.1 it }/ Iﬂ‘ Vu h U
45 “f‘ N\t \"‘ %me\ ng 13{ y i |
i |/ * 7y
7 U
‘r fi’r‘: bl“‘.( - _
1/

ashk ,/,W' | L I | | | | | i

time [s]

Obriazek 33: Ukazka vyhlazeni tlakového pribéhu pomoci filtru Savitzky-Golay v prostiedi
programu Matlab
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3.4.4 Vypoctené hodnoty

Z vyhlazenych dat se nasledné¢ vybere oblast, ze které bude program
vyhodnocovat koeficient konzistence K a index toku n pomoci mocninového modelu.
Vybirame takovou oblast, ve které je narust tlaku pokud mozno bez anomalii. Zaroven
je snaha 0 vybér co nejveétsi oblasti, diky c¢emuz ziskame vé&tSi mnozstvi
vyhodnocovanych dat pro vétsi rozsah rychlosti deformace, a vyhodnocovani ma poté
vice vypovidajici hodnotu. Rozsah rychlosti deformace, pro ktery byla data
vyhodnocovana, je nutno vzdy uvadét u vypoctenych hodnot, bez uvedeni rozsahu jsou

vypoctené hodnoty bez vypovidajici hodnoty.
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Obrazek 34: Reogram, ukazka vyhodnoceni pomoci mocninového modelu

Tabulka 5: Rozméry méfenych kapilar

Siika W ‘y Pomér Hydraulicky priamér Dh
[mm] Vyska H [mm] H/W [mm]
Kapilara 2 20 2 0,1 3,64
Kapilara 3 20 4 0,2 6,67
Kapilara 4 20 8 0,4 11,43

Tabulka 6: Vysledné vypoctené reologické vlastnosti pro mérené kapilary

Kapilara 2 Kapilara 3 Kapilara 4
n[-] | K[Pas"] | n[-] | K[Pas" | n[-] | K[Pa.s"]
Primérna hodnota 0,221 1051 0,206 1813 0,217 2228
Smérodatna odchylka | 0,030 252 0,032 431 0,013 88
Rozsah platnosti y "[s] 1900 - 4300 750 - 3200 300 - 700

kolagen 2019

63



Z naméfenych hodnot vyplyva, ze index toku je s prifezem, respektive vyskou
kapilary neménny. Neménnost indexu toku by mohla byt ukazatelem, Ze na sténé
kapilary nedochazi ke skluzu. Totéz se neda fici 0 koeficientu konzistence, ktery se
s narUstajici vySkou kapilary taktéz zvétSuje, koeficient konzistence K je nefyzikalni
parametr, ktery je (na rozdil od indexu toku n) zavisly na geometrii. Mezi
kapilarou 3a4 neni navySeni hodnoty koeficientu konzistence K, s piihlédnutim
k vysoké smérodatné odchylce u kapilary 3, nijak zasadni. OvSem u kapilary 2 je tato
hodnota témét 2x niz§i. Rozdily jsou dany zminénou zavislosti K na geometrii. Takto
dramaticky pokles mize byt také zptisobeny obsahem vzduchovych bublin. Bubliny
zpusobuji problémy u vS§ech méfeni, ovSem u mensich prifezi, kde experiment probiha
za vysokych tlaki, jsou poklesy tlaku zpusobené bublinami nejzietelnéjsi,
a U vyhodnocovani musel proto byt casto casovy interval vyhodnocovani znatelné

zuzovan, aby mohly byt konstanty vypoéteny (viz Obrazek 35).

<108

3.5

pressures [Pa]

05—

Obrazek 35: Graf znazornujici pribéh tlaki u vybraného méfeni pro kapilaru s vySkou H =2 mm;
¢ervené je vyznacena oblast, pro kterou byl vzorek vyhodnocovan

V tabulkach na nasledujici strance (viz Tabulka 7, Tabulka 8, Tabulka 9) jsou
pro kazdou kapilaru rozepsany reologické vlastnosti vypoctené pro dil¢i pokusy.

Zpramérovanim nékterych z téchto hodnot jsem dosahl vysledkli zobrazenych vyse

(viz Tabulka 6).
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Tabulka 7: Reologicka data vypoétena pro kapilaru ¢.2; H=2 mm

Kapilara 2
Platnost pro rozsah y [s-1] 1900 - 4300
Cislo pokusu n[-] K [Pa.s"]
4 0,2076 1019
5 - -
6 - -
7 0,2233 1054
8 - -
9 0,1948 1298
10 - -
11 - -
12 0,2860 528
13 0,2111 1203
14 0,2028 1203
Primér 0,2209 1051
Smérodatna odchylka (n=6) 0,0303 252

Tabulka 8: Reologicka data vypoétena pro kapilaru ¢.3; H=4 mm

Kapilara 3
Platnost pro rozsah y [s-1] 750 - 3200
Cislo pokusu n[-] K [Pa.s"]

1 0,2045 1882
2 0,2232 1616
3 0,1862 2183
4 0,2096 1763
5 0,2040 1829
6 - -
7 0,1392 2738
8 0,2131 1440
9 - -
10 0,2691 1114
11 0,2082 1750

Primér 0,2063 1813

Smérodatna odchylka (n=9) 0,0320 431

Tabulka 9: Reologicka data vypoétena pro kapilaru ¢.4; H=8 mm

Kapilara 4
Platnost pro rozsah y [s-1] 300 - 700
Cislo pokusu n[-] K[Pa.s"]
3 0,1917 2292
4 - -
5 - -
6 - -
7 0,2164 2279
8 0,2200 2224
9 0,2299 2166
10 0,2131 2333
11 0,2317 2072
Pramér 0,2171 2228
Smérodatna odchylka (n=6) 0,0132 88
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Pti vyhodnocovani se nepocitd primér a smérodatnd odchylka pro vSechna
meéteni. Nekterd méteni neprobihala idedlné, coz bylo zaznamendno hned pti priabéhu
méieni, nebo bylo méfeni vyhodnoceno jako Spatné az z prubéhu tlaki (viz predchozi
kapitola zabyvajici se anomaliemi béhem méfeni). V tabulkach jsou méfeni, ktera
nebyla zapocitdna do vysledného priméru hodnot, oznafena cervené. Nekterd cisla
métfeni nejsou zahrnuta v tabulce, protoze Slo o meéfeni, kterd spocivala pouze

V naplnéni kapilary nebo se dané méteni vitbec nepovedlo.

V tabulce (viz Tabulka 10) je znazornéno porovnani dvou kapilar, které byly
prométfovany jak v rdmci této diplomové préce, tak v roce 2016 v ramci jiz n€kolikrat
zminéného experimentu [4]. Jelikoz se jednalo o stejné kapilary, témét stejny zptisob

vyhodnocovani a o stejny méfici reometr, méla by byt ziskana data podobna, ne-li

totozna.

Tabulka 10: Porovnani vypoctenych hodnot této prace s hodnotami z experimentu provadéného

v roce 2016
2016 2019
2016/2019
H=2mm H=4 mm H=2mm H=4 mm

n[ primér 0,275 0,283 0,2209 0,2063
SD 0,016 0,05 0,0303 0,0320

K [Pa.s"] prumer 850 990 1051 1813

SD 85 330 252 431

Tw [Pa] y =2000s™* 6874 8508 5634 8699

Na prvni pohled je zfejmé, ze indexy toku n kolagenu se u obou experimentt
méni se zménou geometrie kapilary pouze nevyznamné. U dat ziskanych v ramci této
prace jsou jejich hodnoty ovSem znateln¢ vyss$i. Pti porovnavani hodnot koeficientu
konzistence Ku kapilary s vyskou 2 mm jsou hodnoty prakticky totozné, u druhé

metené kapilary jsem ovSem ziskal hodnotu téméf 2x vetsi.

Pro vétsi ptehlednost pfi porovnavani vysledkt bylo vypocitano smykové napéti

na sténe:

T, = Ky" (36)
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Jedna se o ryze praktickou zalezitost, kdy misto porovnavani dvou kritérii je
porovnavano pouze jedno. Pro vypocet smykového napéti na st€né byla pouzita rychlost
deformace 2000s™. V tomto piipadé nedojde spouzitim 7, pii porovnavani
k usnadnéni. Pokud bychom se totiz fidili pouze témito vypoctenymi hodnotami, jevily
by napiiklad hodnoty pro kapilaru 3, tedy H = 3 mm jako téméf totozné. Ve skutecnosti

je zde ovsem velky rozdil jak v hodnotach indexi toku, tak koeficientl konzistence.

Rozdil ve vypoétenych hodnotach mize byt caste¢né zpusoben jinou Sarzi
kolagenu. Dalsim divodem odli$nosti v experimentech by mohl byt obsah tuhé slozky
v kolagenni hmoté. U prace tymu doktora Skocilase byla zjist€éna hmotnostni
koncentrace kolagenu 9,5 %, kdezto v této diplomové praci byl obsah pevné ¢asti
v roztoku stanoven na 7,8 %. Takto velky rozdil v obsahu kolagenu ma vliv na dosazené

vysledky. Z téchto pozorovani je tedy mozné stanovit nasledujici zavéry:
Hmotnostni procento kolagenu v kolagennim vodném roztoku ma vliv na:

e index toku daného materialu
e hodnotu koeficientu konzistence, a to u vétsich rozméri

kapilér
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3.5 Vyhodnocovani viskoelastickych vlastnosti kolagenu

Cilem této diplomové prace je mimo jiné vyhodnoceni viskoelastickych
vlastnosti kolagenni hmoty. Téma viskoelasticity bylo podrobné popsano v teoretické
Casti, nyni se dostavame K praktickym metodam jejiho vyhodnoceni a zjistovani, zda

vilbec méteny kolagen takovéto vlastnosti vykazuje.

3.5.1 Vyhodnocovani viskoelasticity pomoci jet-swellu
Pouhym okem pozorovatelnym dikazem o viskoelasticit¢ materialu je
ptitomnost jevu nazyvaného jet-swell (die-swell) neboli zvétSeni rozmérit materialu po

opusténi prostoru kapilary.

U kolagenni hmoty métené v ramci této prace byl jet-swell pozorovan. Bohuzel
zde nebyla pouzita vysokorychlostni kamera, jako tomu bylo v pfipadé minulych praci
[1], ale i tak se mi podatilo ud¢lat fotografii, z niz je pozorovany jev patrny a méfitelny.
Fotografie (viz Obrazek 36) je pofizena pii pruchodu rovinnou kapilarou o vysce
H=2mm pifi maximalni rychlosti pistu. Je logické, ze nejvétsi jet-swell bude

pozorovan u nejmensich kapilar, jelikoz zde dochézi k nejvétSimu stlaceni materialu.

Obrazek 36: Fotografie kolagenni hmoty na vystupu z vytlaovaci hlavy; H=2 mm
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Z fotografie jsem odecetl, ze po vystupu kolagenni hmoty doslo ke zvétSeni jejiho
rozméru, konkrétné Sitky, 0 20 %. Je tedy mozné jiz nyni formulovat zavér, ze

viskoelasticita méfeného materidlu byla prokazana.

K vyhodnoceni viskoelasticity z fotografie je pouzita rovnice (viz (24)), ktera
ovsem potitebuje dalsi upravy. Je ziejmé, Ze se jedna o vzorec pouzivany pro extruzi
skrz kapilaru o kruhovém prifezu. Pro aplikaci tohoto vztahu na obdélnikovou Stérbinu
by se nabizelo pouzit hydraulicky prumér. JelikoZz ovSem z pofizené fotografie (viz
Obrazek 36) nejsem schopny zjistit jet-swell kolagenu v radialnim sméru, tedy pfipadné

zvétseni jeho vysky h, uvazuji ve vzorci pouze rozsiteni jeho Sitky:

=

Ve By
w 2\27/,, (37)
kde: W znadi sifku kapilary

We sitku vzorku na vystupu z kapilary.

Vyjadienim Nz z rovnice (36) ziskam vztah:

M= JEEE-D (39

kde y je zavedena konstanta urcujici miru nabobtnani materialu:

_ (39)
=W

Z vypoctené hodnoty diference prvniho normalového napéti je mozné stanovit tzv.
Weissenbergovo ¢islo Wi, které je pouzivano jako meéftitko viskoelasticity (viz (11)).
Z vypocteného Weissenbergova ¢isla je poté mozné podle rovnice (12) urcit relaxacni

¢as méfeného materialu A.

Vyse uvedenym postupem byly pro situaci na fotografii (viz Obrazek 36) ziskany

nasledujici vysledky:
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Tabulka 11: Tabulka dilé¢ich vypoétia pro vypocet Weissenbergova ¢isla a relaxaéniho ¢asu, méfeno

pro y = 3363 s*

v I[s1] 3363

n [ 0,22

K[Pas] | 1050
7, [Pa] 15 541

7 1,194
N1 [Pa] 60 491

Wi [] 3,89
2 [s] 1,2%10°3

Jelikoz je hodnota Weissenbergova cCisla vEétsi nez 0, je jisté, Ze méfeny materidl

vykazuje elastické chovani. Kolagenni hmota vykazuje maly relaxaéni ¢as, coz znamena

ze po odeznéni deformace se velice rychle navraci do svého ptvodniho tvaru.

Nutno podotknout, Ze se jedna pouze o orienta¢ni hodnoty, jelikoz vyhodnocovani

viskoelasticity podle jet swellu nebylo planované. Vyuzil jsem ovsem pfilezitosti a

z pozorovani experimentu jsem se rozhodl data vyhodnotit. Do budoucna by bylo urcité

pfinosné pfi métfeni pouzit vysokorychlostni kameru a metodiku pouZitou v této praci

tak ovéfit systematickymi experimenty.
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3.5.2 Méreni kolagenu na kapilarach s proménnou vyskou

Jelikoz se v minulosti na rovinnych kapilarach nepodaiilo viskoelasticitu
dostatecné prokazat, byly navrzeny S$térbiny se zuzujici se a nasledné rozSifujici se
vyskou, tzv. konvergentni-divergentni stérbiny. V ramci této prace byly proméieny dvé
kapilary tohoto typu. Pro pifipomenuti jsou zde opét vloZzeny geometrie obou kapilar
(viz Obrazek 37). Prvotnim problémem v ur¢ovani miry viskoelasticity je fakt, Zze pro
meéfeni byl k dispozici pouze jeden druh kolagenni hmoty, nedokazeme tedy zjisténou

viskoelasticitu porovnat s jinymi materialy.
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Obrazek 37: Vykresy obdélnikovych $terbin s proménnou vy$kou

4

Je vidét, ze kapilary nejsou osové soumérné, nejuzsi misto neni uprostred kapilary, ale
ve vzdalenosti 105 mm od vstupni &asti. Uhel zuzujici se &asti je stejny jako u &asti
roz$ifujici, z ¢ehoz plyne nasledujici: Hvstup>Hvyswp. Umisténi prostfedniho snimace

tlaku je pfimo v misté nejuzs§iho mista kapilary (viz Obrazek 38).
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Obrazek 38: Vykres spodni ¢asti vytlatovaci hlavy véetné umisténi otvori pro tlakové snimace

Pro piehlednost jsou rozméry obou kapilar, pojmenovanych jako Kapilara 5 a 6,

znazornény V nasledujici tabulce:

Tabulka 12: Rozméry konvergentnich-divergentnich kapilar

Sitka W Vy$ka Hysup Vyska Hyystup Uhel konvergence/
[mm] [mm] [mm] divergence [°]
Kapilara 5 20 115 10,5 571
Kapilara 6 20 5,2 4.8 2929
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3.5.2.1 Kapilara5
Mg¢fteni probihala stejnym zpisobem jako u rovinnych kapilar, po prométeni
byla data opét importovana do Matlabu a byla vykreslena zavislost tlakii na Case

(viz Obrazek 39).
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Obrazek 40: Zaznam z péti tlakovych snimaci pro konstantni rychlost pistu, Kapilara 5
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Z dat ziskanych z tlakovych snimacu je patrné, Ze Kapilara 4 bude velmi tézko
vyhodnotitelna, snimace Cislo 1 a 2 nezaznamenavaji témét zadny tlak. To je dano
velkym uhlem rozSifovani kapilary. Kolagenni hmota jednoduse nemé takovou pamét’,
nema takovy relaxacni Cas, aby byla schopna pti pruchodu kapilarou kopirovat jeji
profil. Kolagen sice po stla¢eni v mist¢ H = 1 mm znovu nabyva sviij objem, ov§em ne
dostatecné na to, aby zaplnil cely prifez kapilary, jak je ziejmé z fotografie kolagenu na

vystupu ze $térbiny (viz Obrazek 41).

Obrazek 41: Fotografie kolagenu vystupujiciho z Kapilary ¢.5

Z prubéhu tlaka (viz Obrazek 42) je ziejmé, ze pokles tlakti v zuzujicim se
kanale nema linearni tvar, bude se jednat spiSe o exponencialni zavislost. Prub¢h tlaki
Vv zuzujicim se kanale bohuzel nejsme schopni analyticky vy¢islit, k jeho vypoctim se
pouzivaji numerické metody. Divodem, pro¢ se jedna o tak slozity problém je
ovliviiovani profilu toku zuzujici se sténou kapilary. Rychlostni profil toku materialu

tak nema klasicky linearizovany tvar.
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Obrazek 42: Pribéh namérenych tlaka podél kapilary

3.5.2.2 Kapilara 6
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Obrazek 43: Graficka zavislost dat ziskanych z tlakovych snimaci na ¢ase
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Jak je vidét ze zavislosti hodnot z tlakovych snimacl na ¢ase experimentu, data
pro Kapilaru 5 také nejsou k vyhodnocovani idealni. Snimac ¢islo 1 umistény 25 mm od
vystupu z kapilary stale udava pouze minimalni tlaky, snima¢ ¢islo 2 uz ovSem udava
vy$§i hodnoty tlakt, nez tomu bylo Vpiipadé Kapilary4 svétsim uhlem
konvergence/divergence. Na vystupu opét nedochazi k Gplnému zaplnéni otvoru
(viz Obrazek 44), ale situace je nepochybné znatelné lepsi, nez tomu bylo v minulém

piipadé (viz Obrazek 41). | zde si mizeme vS§imnout, ze dochazi k rozsifeni rozméra

materialu na vystupu (jet-swell).

Obrazek 44: Fotografie kolagenni hmoty na vystupu z kapilary ¢.6

Pti zjiStovani miry viskoelasticity kolagenu nastal zminény problém s malymi
hodnotami tlaku zji§ténymi snimaci 1 a 2. Pro urceni ptipadného posuvu gradientu tlaku
od mista s nejmenSim prufezem je tfeba prolozit naméfené hodnoty linearni spojnici
trendu. PraseCikem spojnic trendti 2 krajnich bodd na obou koncich kapilary vznikne
bod, jehoz soufadnice jsou dulezité pro vyhodnocovani viskoelasticity. Odchylka
soutadnic tohoto prusec¢iku od soutadnic polohy prostfedniho tlakového snimace znaci
miru viskoelasticity. Tento postup je ovSem problematicky, jelikoZ mame pouze dvé
hodnoty z tlakovych snimact na strané zuzujici se ¢asti a dvé data z rozSifujici se ¢asti.
Hodnotu z prostiedniho snimace logicky nemtizeme pouzit, jelikoz se snazime zjistit

posun praveé od této hodnoty. Navic vzhledem k tomu, Ze vSechny snimace jsou od sebe
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vzdéaleny o stejnou vzdalenost, je pfi pohledu na grafy ziejmé, ze vznikla zévislost
nebude linearni. Idedlnim feSenim by tedy bylo prodlouzeni vytlatovaci hlavy

a umisténi vice tlakovych snimact.

3.5.2.3 Modelovani v programu ANSYS
Pii diplomové praci byl pouzit program ANSYS, v jehoz prostiedi byla cela

situace n¢kolikrat nasimulovana. Vysledky ze softwaru ANSYS Fluent by mohly byt

pro vyhodnocovani viskoelasticity uzitecné.

e Tvorba mrizky
o  Pro vypocty tlaku, ale i rychlosti, trajektorii ¢astic atd. je

nutné vytvoiit mfizku, tzv. mesh. Cim vice segmentil
vytvoiime, tim je vypolet piesnéjsi. Je vyhodné hustotu sité
meénit podle mista, které nas nejvice zajima, proto je mozno
na obrazku (viz Obrazek 45) vidét mnohem hustsi sit’ v misté
nejuzsiho mista S$térbiny. Celkem byla geometrie v této praci
pfi modelovani kapilary 4 rozdélena na cca 600 000
segmentd, u kapilary ¢islo 5 bylo segmenta vytvofeno
250 000.

ANSYS

R19.1
~Academic

0,00 25,00 30,00 (mm)
[ EEEEaa—  E—

12,50 37,50

Obrazek 45: Vytvorena sit’ v programu Ansys
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e Tvorba vypoctového modelu - Fluent
o Pro simulaci toku kolagenu pies vytvorenou miizku byl

pouzit vypoctovy server od Ansysu, Fluent. V prostiedi
Fluentu je dulezit¢ na zaCatku simulace provést nastaveni
typu proudéni a zvolit konkrétni tekutinu. V tomto pfipadé se
jedna o laminarni proudéni nenewtonské latky, kolagenu. Pro
kolagen byl zvolen mocninny vypoctovy model s parametry
vypoctenymi pii vyhodnocovani rovinnych kapilar v ramci
této prace. Konkrétné byly zvoleny hodnoty vypoctené pro
kapilaru ¢islo 3 (H = 4 mm). Index toku byl tedy zvolen
n = 0,21 a koeficient konzistence K = 1813 Pa.s".

Volbu laminarniho toku proudéni je nutné ovéfit pomoci Reynoldsova
Cisla. Pro charakterizovani rezimti proudéni mocninovych kapalin ptedstavili

Metzner a Reed vztah [28, 29]:

ReMR =

Kgn-1 (311 + 1)” (40)

Tento vztah byl pouzit i v ramci této prace k ovéfeni laminarniho toku.
Zobecnéné Reynoldsovo ¢islo bylo pocitano pro nejuzsi misto pritoku kolagenu

pfi maximalni rychlosti pistu.

Vypoctena hodnota Remr = 36,98 je zcela jist¢ mensi nez kriticka
hodnota Reynoldsova ¢isla Rex, znaciciho pfechod mezi laminarnim
a turbulentnim reZimem proudéni. Uvazovani laminarniho reZimu toku lze tedy

vyhodnotit jako spravné.

S laminarnim rezimem proudéni vznika pii modelovani toku problém.
K ustaleni toku totiz nedojde hned, ale az po urcité vzdalenosti, kterou tekutina
v kapilafe urazi [9]. Tento problém se pii modelovani fesi vloZzenim linearniho
rovnobézného segmentu, ve kterém postupné dojde k ustaleni toku a vytvoreni

typického pIn€ vyvinutého parabolického toku.
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Obrazek 46: Vytvoreni plné vyvinutého parabolického toku

0 0025 0050 (m) z‘)\ X

00125 00375

Obrazek 47: Rychlosti v jednotlivych ¢astech kapilary odpovidajicich umisténi tlakovych snimaci a
vstupu do kapilary; zleva: vstup do kapilary, tlakovy snima¢ p5, p4, p3, p2, pl

7 wr

Obrazek 48: Streamline: Ukazka rychlosti ¢astic podél celé kapilary
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Vytvotenim rychlostnich profili v postprocessingu programu je dobré k ziskani
predstavy 0 vlivu zizeni a nésledného rozsifeni kapilary. Klicova pro tuto praci je
znalost hodnot tlaki podé¢l kapilary. K tomu ucelu jsem v geometrii vytvofil fezy
V soufadnicich x-y, ve kterych jsem vypocital primérny tlak. Ziskané¢ hodnoty jsem

vynesl| do grafu.

Pribéh tlaku podél kapilary, ANSYS
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Obrazek 49: Priabéh tlaki podél kapilary, hodnoty odeéteny z programu Ansys pro kontantni
pritok

Na grafu jsou zobrazena data znazorfiujici prubéh tlakti podél kapilary. Pozice
X = 0 mm je misto vstupu kolagenni hmoty do kapilary, kdezto bod x = 200 mm nalezi
konci kapilary, kde kolagen vystupuje zpét do prostiedi. Tlaky jsou v tomto ptipadé
uvadény vzhledem k atmosférickému tlaku, proto na vystupu z kapilary neni tlak
101325 Pa, ale OPa. Na grafu jsou cervené znazornény body odpovidajici
vzdalenostem, ve kterych jsou pii experimentu umistény tlakové senzory. Idedlné by se
tedy tlakové  hodnoty  Cervené¢  vyznaCenych  bodi  mély  shodovat

S experimentalné namétenymi tlaky pro dané snimace.

V grafu (viz Obrazek 49) jsou viditelné 3 rozdilné oblasti. V oblastech blizkych
konctim kapilary dochdzi k ptiblizné linearnimu poklesu tlakti. V blizkosti pfechodu
mezi konvergentni a divergentni casti pfechazi pokles tlaku do exponencialni
zavislosti, pficemz v prostiednim bodé¢ se da hovofit o inflexnim bod¢, jelikoz graf
piechézi z konkavniho tvaru na tvar konvexni. Jelikoz je v celé kapilafe konstantni uhel,
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m¢él by i1 pokles tlaku vykazovat konstantni charakter. Fakt, ze tomu tak neni, by mohl
byt opét dusledkem viskoelasticity a ¢aste¢né paméti tekutiny. Dal$im méfitkem miry
viskoelasticity by mohla byt smérnice linearni aproximace bodii v nejbliz§im okoli

nejuzsiho mista kapilary (viz Obrazek 50).

Priibéh tlakd podél kapilary, ANSYS

3000

Tlak [kPa]
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-500
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Obrazek 50: Vyhodnocovani viskoelasticity pomoci linearni smérnice primKky v oblasti nejuzsiho
mista

V ramci této diplomové prace jsem mél k dispozici data pouze z 5 tlakovych
snimact. Je tedy ziejmé, ze podobné vyhodnocovani miry viskoelasticity neni v této
situaci mozné. Muselo by dojit ke zminénym zménam na méticim zatizeni, prodlouzeni

vytlacovaci hlavy a umisténi vice tlakovych snimaci.

Simulace byly provadény pro konstantni rychlost toku materialu, tedy
I konstantni rychlost deformace. Celkem bylo provedeno nékolik simulaci pro rozdilné
rychlosti. Rychlosti proudéni materialu byly zvoleny shodné s realnymi rychlostmi
z oblasti vyhodnocovani, tedy v oblasti se zvysujici se rychlosti posuvu pistu a nardstem
tlaktl (viz Obrazek 51). K ovéteni pomoci simulace byly vybrany pokusy, u nichz byl

graf ¢asového prubéhu tlakt co nejvice bez anomalii, respektive bez nahlych poklest ¢i
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naristli tlaku. V prvni fadé byla tedy zkoumana kapilara ¢islo 6, kde se daji ocekavat
lepsi vysledky. Zvolen byl nejprve pokus s oznacenim 17, poté jesté pokus Cislo 23,

k ovéfeni spravnosti.

3.5.2.4 Vyhodnocovani kapilary cislo 6
e Pokus ¢. 17, kapilara €. 6

Pro CFD simulace byly zvoleny ¢asy experimentu 36s, 39s, 41 s a 42 s. Casy

byly voleny v rozmezi, kde dochazi ke zvySovani rychlosti pistu. Je snaha vyhodnotit

-----

«10%

I T I

2 | —pt p2 p3 —p4 ps| “U

pressures [Pa]

time [s]

Obrazek 51: Prubéh tlaki pro experiment ¢islo 17; kapilara 6

Prvni simulace byla provedena pro ¢as experimentu t = 42 s, rychlost pistu byla
vV tomto okamziku Upist= 0,038 m/s, z této rychlosti byla pomoci rovnice kontinuity

stanovena rychlost materialu na vstupu do kapilary Ukolagen = 1,85 m/s.

V = Su = konst (41)

Spl’stupist = Skapukolagen (42)
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Tato rychlost byla pouzita pro nastaveni parametrti vypoctu na zacatku simulace.

Velikosti tlakii zjiSténé simulaci jsou v nasledujici tabulce a grafu porovnany

s experimentalné naméfenymi hodnotami, zaroven je v tabulce uvedena hodnota

odchylky téchto dvou hodnot - chyba (viz Obrazek 52, Tabulka 13).

Tabulka 13: Porovnani tlaki ziskanych v programu ANSYS vs. hodnoty tlaki ziskané

z experimentu; texperiment = 425

Pokus ¢.17, kapilara 6

Ukolagen2 =1,8548 m/s
(y =500 - 14 500 S-l)

t=42s pl p2 p3 p4 pS
n=0,21 [kPa] |[kPa]| [kPa] | [kPa] | [kPa]
simulace 160 504 1301 2210 2562
experiment 43 278 1086 1777 2011
chyba [%] | 274,89 81,20 19,73 2436 27,37

Pod rychlosti kolagenu je v tabulce uveden i rozsah rychlosti smykové

deformace y. A to z divodu, ze rychlost deformace se nezvysuje pouze se zvysujici se

rychlosti pistu, ale zvySuje se i podél kapilary, pravé z divodu zmensovani prufezu

kapilary, respektive z divodu zmensovani jeji vysky.

S pfihlédnutim, k této skuteCnosti by zifejm¢é bylo do budoucna dobré

proméfovat konvergentni-divergentni kapilary s konstantni rychlosti posuvu pistu, i tak

by dochdzelo ke zvySovani rychlosti deformace. Otazkou ovSem je, jak velikého

rozsahu rychlosti deformace bychom byly schopni béhem jednoho méfeni dosdhnout

a komplikované by bylo i ovladani rychlosti. Bylo by zapotiebi kapilary proméfit pro

rizné konstantni rychlosti, coZz by bylo se soucasnym ru¢nim ovladanim znacné

komplikované.

2 Vsechny rychlosti toku kolagenu uvadéné v této praci jsou rychlosti na vstupu do kapilary
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Obrazek 52: Porovnani ANSYS vs. experiment

Z rovnice kontinuity byly vypocteny rychlosti proudéni materidlu ve Stérbiné

I pro jiné ¢asy experimentu, konkrétné jiz zminéné Casy 36, 39 a 40 sekund (viz Tabulka

14, Tabulka 15, Tabulka 16).

Tabulka 14: Porovnani tlaki ziskanych v programu ANSYS vs. hodnoty tlaki ziskané

z experimentu; Texperiment = 41 'S

Pokus ¢.17, kapilira 6 F;"'zageg”gol_’?ggorg/f)
t=41s pl p2 p3 p4 pS
n=0,21 [kPa] |[kPa]| [kPa] | [kPa] | [kPa]

simulace 148 468 1222 2036 2357
experiment 30 239 877 1427 1639
chyba[%] | 389,96 9549 39,25 42,69 43,83

Tabulka 15: Porovnani tlaki ziskanych v programu ANSYS vs. hodnoty tlakii ziskané

z experimentu; texperiment = 39 S

Pokus &17, kapilara 6 (“;"':agefgo(?’ig:gorz./%
t=39s pl p2 p3 p4 p5
n=0.21 [kPa] |[kPa]| [kPa] | [kPa] | [kPa]

simulace 127 403 1061 1745 2018
experiment 11 206 734 1202 1391
chyba [%] | 1092,57 9523 44,46 4515 45,05
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Tabulka 16: Porovnani tlaki ziskanych v programu ANSYS vs. hodnoty tlaki ziskané
z experimentu; texperiment = 36 S

Ukolagen = 0,2066 m/s

(y =50-1600s?
t=36s pl p2 p3 p4 pS
n=0,21 [kPa] |[kPa]| [kPa] | [kPa] | [kPa]
simulace 126 323 854 1398 1617

experiment 15 169 533 879 1024

chyba[%] | 752,72 90,96 60,19 5911 57,85

Pokus ¢.17, kapilara 6

Data ze snimact tlaku 1 a 2 nelze brat jako smérodatna. U dat ze zuZujici se Casti
kapilary (snimace 3, 4 a 5) Ize jiz ovSem prohlasit, ze Se experimentalné ziskana data
sice od tlakovych hodnot vypoétenych ze simulace v prostfedi Ansys lisi, ale neni to tak
zasadni rozdil jako u hodnot z rozsitujici se ¢asti. Rozdil v hodnotéch tlakl je v tomto
ptipadé pravdépodobné zplisoben diive zminovanou pfitomnosti vzduchovych bublin.
S ptitomnosti vzduchovych bublin, tedy mist, kterd nejsou vyplnéna materidlem, klesa
tlakova ztrata. Pfi experimentu se nam navic projevuje Vliv viskoelasticity materialu,
kdezto pii simulaci v programu Ansys je situace pocitana pouze pomoci modelu Cisté

visko6zni kapaliny.

U pokusu ¢islo 17 plati, Ze se zvySujici se rychlosti pistu, a tedy se zvySujici se
rychlosti smykové deformace, se zmenSuje chyba a simulace vice odpovida
experimentalné naméfenym hodnotam. VIiv bublin pii vétsich rychlostech je
zanedbateln&jsi nez pti rychlostech nizkych. Jedna se o disledek nelinearity, kdy se

méiena kolagenni hmota chova jinak pfii jinych rychlostech deformace.
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Vliv indexu toku na velikost chyby mezi naméfenymi a nasimulovanymi

hodnotami

Simulace v programu ANSYS vyznamné ovliviluje hodnota indexu toku

materialu. Pro porovnani jsou nize zobrazeny hodnoty tlakd pro velmi podobné indexy

toku.

Tabulka 17: Porovnani vlivu indexu toku na tlakové ztraty

Tlak [bar]

t =42 s, kapilara 6 pl p2 p3 p4 p5
(y =500-14500s") | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]
experiment ¢islo 17 43 2178 1086 1777 2011
simulace n =0,20 147 462 1178 2005 2328
chyba [%0] 245,69 66,20 8,48 12,83 15,75
simulace n=0,21 160 504 1301 2210 2562
chyba [%0] 274,89 81,20 19,73 2436 27,37
simulace n =0,22 173 549 1435 2436 2819
chyba [%0] 306,49 9751 32,11 37,07 40,16
30,00
25,00
20,00 —0—n =0,22
n=0,21
15,00
——n =0,20
10,00 experiment"
5,00
0,00
0 50 150 200

100
Vzdalenost [mm]

Obriazek 53: Grafické porovnani vlivu indexu toku na tlakové ztraty; srovnani s experimentem
¢islo 17; kapilara 6

Se zvysSujicim se indexem toku se zvétSuje chyba simulace/méfeni, dochazi

k vétsim odchylkdm mezi vymodelovanymi a experimentalné zmétenymi hodnotami.
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e Pokus ¢.23, kapilara ¢islo 6
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Obrazek 54: Prubéh tlaka béhem méieni ¢islo 23

Z grafu pribéhu tlaka (viz Obrazek 54) vygenerovaném v programu Matlab je

patrné, Ze i pokus Cislo 23 je pro zjiSténi odchylek redlné¢ nameétenych dat od dat

ziskanych simulaci ve Fluentu idealni. Graf je prosty od anomalii a nardst tlak je témér

rovnomeérny.

v

rychlosti toku kolagenu Ukolagen. U vy$8ich priatokt poté dochazi k redukci chyb. Snimac

tlaku ¢islo 1 je v tomto pfipadé protékajici kolagen vibec nezaznamenal, tlaky se zde

dokonce dostavaji do zapornych hodnot, dochazi k vytvareni podtlaku.

Tabulka 18: Porovnani tlaka ziskanych v programu ANSYS vs. hodnoty tlaka ziskané

z experimentu; texperiment= 46 s; pokus ¢islo 23

Pokus &.23, kapilara 6 (y”':'agle”oa (123834031@)
t=46s pl p2 p3 p4 pS
n=0,21 [kPa] | [kPa] | [KPa] [kPa] [kPa]

simulace 110 349 922 1510 1746
experiment -6 141 516 870 1000
chyba [%0] | 1863,48 147,74 7859 73,61 74,55
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Tabulka 19: Porovnani tlaki ziskanych v programu ANSYS vs. hodnoty tlaki ziskané
z experimentu; texperiment = 47 s; pokus ¢islo 23

Ukolagen = 0,4278 m/s
(y = 120 - 3300s)
t=47s pl p2 p3 p4 p5
n=021 | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]
simulace 118 376 993 1629 1883
experiment -7 175 613 1019 1170
chyba [%] | 1771,36 115,13 61,90 59,86 61,05

Pokus ¢.23, kapilara 6

Tabulka 20: Porovnani tlaki ziskanych v programu ANSYS vs. hodnoty tlaki ziskané
z experimentu; texperiment = 48 s; pokus ¢islo 23

Ukolagen = 0,6438 m/s
(y =200 -5000s?)
t=48s pl p2 p3 p4 p5
n=0,21 [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]
simulace 129 409 1078 1774 2052
experiment -8 176 621 1056 1218
chyba [%] | 1702,99 132,49 73,64 67,99 68,50

Pokus ¢.23, kapilara 6

Tabulka 21: Porovnani tlaka ziskanych v programu ANSYS vs. hodnoty tlaki ziskané
z experimentu; texperiment = 49 S; pokus ¢islo 23

Ukolagen = 0,8835 m/s
(y =250 - 6900 s?)
t=49s pl p2 p3 p4 p5
n=0,21 [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]
simulace 138 437 1147 1896 2193
experiment -6 193 678 1153 1326
chyba [%] | 2291,02 126,14 69,27 64,43 65,45

Pokus ¢.23, kapilara 6

Tabulka 22: Porovnani tlaki ziskanych v programu ANSYS vs. hodnoty tlaki ziskané
z experimentu; texperiment = 51,7 s; pokus ¢islo 23

Ukolagen = 1,8543 m/s
(y =500 - 14 500 s )
t=51,7s pl p2 p3 p4 p5
n=0,21 [kPa] |[kPa]| [kPa] | [kPa] | [kPa]
simulace 160 504 1301 2210 2562
experiment 18 256 957 1609 1848
chyba [%] | 803,43 96,60 3587 37,35 38,66

Pokus ¢.23, kapilara 6
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Z hodnot v tabulkach (viz Tabulka 18 - 22) pro dané Casy experimentu, a tedy
rychlosti toku kolagenu je patrné, ze odchylky hodnot vypocétenych ze simula¢niho
softwaru a hodnot ziskanych pii experimentu jsou vétsi, nez tomu bylo u pokusu
¢islo 17.

Pro ptehledngjs$i porovnani jednotlivych méfeni kapilary ¢islo 6 s tlakovymi
hodnotami ziskanymi simulaci jsou pfilozeny nasledujici tabulky (viz Tabulka 23,
Tabulka 24). Ob¢ tabulky se 1isi hodnotou rychlosti toku kolagenu, a tedy rychlosti
smykové deformace. V prvni tabulce jsou hodnoty ziskané pifi téméf nejvyssi rychlosti
posuvu pistu, proto je zde i tak vysoka rychlost deformace. Cilem bylo zjistit, jak se
pravé pii takto vysokych deformacich kolagen chova. V druhé tabulce je stejné
porovnani, tedy nékolik vybranych méfeni vs. data ze simulace v Ansysu, tentokrate
ov§em pro podstatné mensi rychlost posuvu pistu a rychlost smykové deformace. Cilem
bylo ovéfit pfedchozi pozorovani, Ze pro vyssi rychlosti deformace se experimentalné
namétena data vice blizi datiim ze simulace.

Tabulka 23: Porovnani tlaki naméienych podél kapilary ¢.6 pro vybrané pokusy z méreni;
Ukolagen = 1,854m/s

Ukolagen = 1,85 m/s pl p2 p3 p4 p5
(7 = 500 - 14 500 5™}
kapilara 6 [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]
Simulace v ANSYSU 160 504 1301 2210 2562
Experiment ¢&islo 17 43 278 1086 1777 2011
chyba [%] 27489 81,20 19,73 2436 27,37
Experiment &islo 18 46 261 989 1653 1888
chyba [%] 247,83 93,10 19,73 24,36 27,37
chyba [%0] 135,29 73,20 18,06 22,78 24,49
Experiment ¢&islo 23 18 256 957 1609 1848
chyba [%] 803,43 96,60 3587 37,35 38,66
Experiment &islo 24 29 264 984 1631 1875
chyba [%] 451,72 90,91 32,22 3550 36,64
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Tabulka 24: Porovnani tlaki naméienych podél kapilary €.6 pro vybrané pokusy z méieni;
Ukolagen = O,59m/s

Ukolagen = 0,59 m/s pl p2 p3 p4 p5
(y = 170 — 4600 s%)
kapilara 6 [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]
Simulace v ANSYSU 127 403 1061 1745 2018
Experiment &islo 17 11 206 734 1202 1391
chyba [%] 1092,57 9523 44,46 4515 45,05
Experiment &islo 18 14 226 770 1285 1472
chyba [%0] 807,14 78,32 37,79 3580 37,10
Experiment &islo 19 5 204 719 1187 1363
chyba [%0] 2440 9755 4757 47,01 48,06
Experiment ¢islo 23 -4 185 625 1057 1220
chyba [%6] 299935 117,77 69,62 6511 6540
Experiment &islo 24 -1 196 685 1141 1334
chyba [%0] 12800 105,61 54,89 52,94 51,27

Z pohledu na tabulky je zfejmé, Ze pozorovani bylo spravné a skute¢né tedy
U mensich rychlosti deformace dochazi k vétsim odchylkam oproti CFD. Cim vys3i je
rychlost kolagenu, tim vétsi je tlakova ztrata a zaroven dochazi k vétSimu stlaceni

kolagenu. Tlakova ztrata je vypoctena jako rozdil dvou tlaka:

Ap = ps — p3 (43)

kde:
ps je tlak odecteny ze snimace €islo 5, tedy snimace na pocatku ziazZeni
p3 Je tlak odeéteny ze snimace ¢islo 3, tedy v nejuzsim misté kapilary

Z tabulek (viz Tabulka 23, Tabulka 24) lze vycist, ze pro stejné rychlosti
deformace je jednotlivda méteni mezi sebou lisi. Tlakové ztraty se 1isi 0 7 % u vysSich
rychlosti, 18 % u mensich. Mize se také opét jednat o vliv bublin. Vkladani kolagenu
do rezervoaru neprobiha strojové, a je tedy mozné, ze pro inkriminované méfeni byl
kolagen vlozen hufe, byl tedy dovnitf méné napéchovan, coz zpisobilo vétsi objem
vzduchovych bublin, a tedy mensi tlaky. S vyssimi rychlostmi deformace by mohla mit

elasticita vliv na vyssi miru stlaceni a naslednou vyssi reakci po uvolnéni.
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3.5.2.5 Vyhodnocovani kapilary ¢islo 5

Vyhodnocovani probihalo u kapilary ¢islo 5 obdobné jako u kapilary cislo 6.
Jedna se o kapilaru s 2x vétsim tthlem konvergence, respektive divergence, takze
se daji ocekavat jiné hodnoty tlakovych ztrat. Opét byl k porovnani
experimentalné zjisténych tlakovych hodnot pouzit program Ansys, Vv jehoz
prostfedi, v programu Fluent byla situace nékolikrat nasimulovana, pokazdé pro
jinou rychlost pritoku kolagenu. Porovnani téchto CFD dat s experimentalnimi
daty je na nasledujicich tabulkach (viz Tabulka 25, Tabulka 26, Tabulka 27,
Tabulka 28)

Tabulka 25: Porovnani tlaki naméienych podél kapilary €.5 pro vybrané pokusy z méfeni;
Ukolagen = 0,23m/s

Ukolagen = 0,23 m/s pl p2 p3 p4 p5
(7 = 30 —4000sY)
kapilara 5 [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]
Simulace v ANSYSU 45 158 569 989 1098
Experiment ¢&islo 4 -27 57 486 790 864
chyba [%] 270,46 175,33 17,04 25,19 27,17
Experiment &islo 5 -26 46 433 703 761
chyba [%0] 278,49 24562 31,35 40,77 44,37
Experiment ¢&islo 6 2 72 460 710 798
chyba [%6] 2558,94 118,64 2359 39,39 37,60
Experiment &islo 10 -26 62 491 794 896
chyba [%] 279,62 154,68 15,94 2459 22,57
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Tabulka 26: Porovnani tlaki naméfenych podél kapilary ¢.5 pro vybrané pokusy z méfeni;
Ukolagen = 0,32 m/s

Ukolagen = 0,32 m/s pl p2 p3 p4 p5
(7 = 40 — 5500 sY)
kapilara 5 [kPa] [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]
Simulace v ANSYSU 49 168 603 1053 1170
Experiment &islo 4 -28 69 551 870 953
chyba [%] 274,26 14285 9,46 20,99 2281
Experiment ¢&islo 5 -31 47 463 793 834
chyba [%] 25672 25726 30,26 32,84 40,34
Experiment ¢&islo 6 -25 67 514 841 917
chyba [%0] 295,69 152,72 17,39 25,23 27,58
Experiment &islo 10 -37 64 955 918 1002
chyba [%6] 233,79 165,19 8,67 14,71 16,74

Tabulka 27: Porovnani tlaki naméienych podél kapilary €.5 pro vybrané pokusy z méieni;
Ukolagen = 0,46 m/s

Ukolagen = 0,46 m/s pl p2 p3 p4 p5
(y = 60 —8000s?)

kapilara 5 [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]
Simulace v ANSYSU 53 182 646 1142 1269
Experiment &islo 4 -29 67 o568 898 967
chyba [%] 280,17 173,52 13559 27,21 31,19
Experiment &islo 5 -36 64 559 905 976
chyba [%6] 246,10 18575 1559 26,20 30,07
Experiment ¢&islo 6 -33 73 593 968 1046
chyba [%0] 260,86 150,90 8,78 18,04 21,34
Experiment &islo 10 -34 7 590 976 1059
chyba [%] 254,43 13548 941 17,02 19,89




Tabulka 28: Porovnani tlaki naméienych podél kapilary €.5 pro vybrané pokusy z méfeni;

Ukolagen = 0,86 m/s

Ukolagen = 0,86 m/s pl p2 p3 p4 p5
(y = 100 — 14 800 s?)

kapilara 5 [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]
Simulace v ANSYSU 60 206 686 1289 1435
Experiment &islo 4 -14 089 669 1082 1178
chyba [%] 522,94 130,64 2,52 19,11 21,77
Experiment &slo 5 -31 086 702 1139 1232
chyba [%6] 294,77 13853 2,31 13,18 16,50
Experiment &islo 6 -36 102 830 1390 1486
chyba [%] 265,32 101,04 17,40 7,25 3,48
Experiment &slo 10 -26 101 765 1279 1393
chyba [%] 33251 103,46 10,36 0,75 2,96

Z tabulek vyplyvaji totozné poznatku jako u kapilary s menS$im uhlem

konvergence. Se zvysujici se rychlosti pohybu pistu se experimentalni data ptiblizuji

datim ziskanym simulaci. U této kapilary ¢islo 5 jsou navic odchylky mensi, v pfipadé

posledni tabulky (viz Tabulka 28), popisujici téméf maximalni rychlost pohybu pistu,

jsou dokonce experimentalné namétené tlakové hodnoty vyssi nez CFD tlakové

hodnoty.

Porovnanim tlakovych ztrat v kapilafe ¢islo 5 a 6 zjistime, ze u kapilary

s menSim thlem zkoseni jSOu ztraty mensi, coZ je vzhledem k jejimu menSimu prifezu

pochopitelné.
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3.5.3 Analytické vyhodnocovani viskoelasticity

Analytické vyhodnocovani viskoelasticity bylo v této praci provedeno pomoci
analyzy vytvoiené Cogswellem [30]. Pti toku zuZujici se Stérbinou vznikaji téi rtizné
deformace. Uvazujeme, Ze tyto deformace se daji vzajemné oddélit, je mozno spocitat
tlakovou ztratu vzniklou ptisobenim kazdé z nich, a ziskat tak celkovou tlakovou ztratu.

Slozky deformace jsou:

o Deformace vznikla tokem na vstupu do Stérbiny
. Deformace vznikla smykem uvnitf $térbiny
o Deformace vznikla tahem (elongace)

Kazd4 ze zminénych deformaci ptispiva k vzniku elastickych sil, které maji za nésledek
die swell na konci §térbiny. Uvazujeme, ze u elastické slozky vzniklé na vstupu do
Stérbiny dojde béhem prichodu Stérbinou k relaxaci, a tak se na celkové tlakové ztraté

podileji pouze 2 zbylé slozky deformace - smykova a tahova.

Z’: [:/,9+/tan¢

Obrazek 55: Geometrie pouZita pro analyzu viskoelastickych vlastnosti [30]

Z geometrie zobrazené na obrazku (viz Obrazek 55) vynal Cogswell element
0 nekone¢n¢é malém rozméru Jl. Na elementu popsal sily na néj pasobici, sily tlakové
asily treci, které dal do rovnovahy. Po vyjadieni a integraci ziskavame vztah pro

tlakovou ztratu zptisobenou smykovym tfenim Ps:
Tt A" (44)
e
2n tang ho

kde ¢ je uhel konvergence §térbiny (viz Obrazek 55).
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Stérbina pouzita pii analyze vedouci k tomuto vztahu (viz (44)) je ovsem zuZujici se
z obou stran, kdezto S§térbiny zkoumané v této praci jsou zuzujici se pouze na jedné

stran¢ (Viz Obrazek 56).

Obrazek 56: Nakres zuZujici se $térbiny pro pripad této diplomové prace

Je tedy zapotiebi provést odvozeni pro tuto konkrétni geometrii. Po odvozeni

a zjednoduseni ziskavame nasledujici vztah:

_ Ts1 hy n (49)
Fs = n tang [1 Bl (h_o) ]

Tlakova ztrata vznikla smykovym tfenim je tedy 2x vétsi. Cely postup odvozeni vztahu

je uveden v ptiloze (viz Priloha 1 — Odvozeni tlakové ztraty zpiisobené trecimi silami).

Smykové napéti vbod€ 1, kde je Stérbina nejuzsi se vypocitd podle mocninového

modelu s rychlosti deformace v tomto mist¢:
Tgp = K97 (46)
Rychlost deformace se pro obdélnikovou zuzujici se $térbinu vypocita nasledovné [30]:

_ 30 (47)
~ 2Th?

14}
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Pro vypocet tlakové ztraty zplisobené natazenim materidlu, tzv. elongaci uvadi

Cogswell vztah:

ho

- o]y _(2)]

Pro vypocet je nutné ur¢it hodnotu rychlosti deformace & zptsobenou elongaci.
Diky rychlosti deformace € je poté mozné pomoci zdanlivé viskozity & vypocitat napéti

vzniklé v materialu pfi jeho prodlouzeni (gg1) ayg-

.Y
& = 3 tang (49)
(Og)avr = €1 § (50)

Zdanliva elonga¢ni viskozita ¢ je podle Cogswella timérna zdanlivé viskozité pii

smykovém proudéni 7, plati ze:

§ 9 (51)

Nap - 4tan?p

kde £ znaci polovi¢ni thel konvergence, plati tedy, ze f = %

a kde 7, pfedstavuje zminovanou zdanlivou viskozitu, ktera se pro konstantni rychlost

deformace da urcit z odoby Newtonova zakona:
T= Nap 14 (52)

U skutecnych §térbin se Casto provadi predpoklad, ze Ps bude nékolikrat vétsi nez
zbyvajici slozky tvotici celkovou tlakovou diferenci, které tedy mizeme zanedbat [30].

96



3.5.3.1 Vysledky analytického vyhodnocovani
e Kapilara 6

V tabulce (viz Tabulka 29) jsou znazornény hodnoty Ps a Pe vypoctené podle

vztahlt vytvofenych Cogswellem. Hodnoty jsou zobrazeny pro

rozdilné casy

experimentu. Zaroven je Vv tabulce zobrazeno porovnani Ap s tlakovymi ztratami

vypoctenymi ve Fluentu a s tlakovymi ztratami odectenymi z experimentu. Tlakové

ztraty pro Fluent a ztraty z experimentu jsou pocitany jako rozdil hodnot z tlakovych

snimact 5 a 3 (viz (43)). Je tedy tieba si uvédomit, Ze se nejedna o tlakové ztraty v celé

zuzujici se Casti kapilary, ale pouze 0 ztraty mezi témito dvéma snimaci. Tlakova ztrata

podle Cogswella se vypocita jako soucet jednotlivych slozek:

Ap =P, + P,

Tabulka 29: Vypocétena data pomoci vztahi dle Cogswella pro kapilaru ¢islo 6

(53)

Pokus €.17, kapilara 6, 3Rewr = 36,98
t[s] 36 39 " 42
Uy [V5] 0,0043 0,0123 0,0258 0,0384
Usgen [M/5] 0,21 0,59 1,25 1,85
y[1/s] (viz (45)) 1612 4632 9724 14 468
Nap [PaS] 5,41 2,35 1,31 0,96
£ [Pas] 30 485 13 242 7370 5385
Ps [kPa] 489,78 611,31 714,35 776,50
Pe [kPa] 304,80 380,44 444,56 483,24
Ap [kPa] (viz (51)) 795 992 1159 1260
ANSYS Ap [kPa] 763 957 1136 1261
Experiment Ap [kPa] 491 657 762 925
Cogswell vs. Experiment [%] | 61,76 51,04 52,16 36,18
Cogswell vs. ANSYS [%] 3,99 3,52 2,01 0,18

3 Reynoldsovo ¢islo je vypocitano pro nejuzsi misto kapilary a pro nejvétsi rychlost proudéni kolagenu,

tedy t =42 s. Pfedpoklad laminarniho proudéni je tedy spravny.
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Pii porovnani tlakové ztradty z experimentalnich dat, vypoctené jako rozdil
krajniho a prostiedniho snimace, a tlakové ztraty podle Cogswella se vysledky lisi
nejvice pii nejnizsi rychlosti pistu, kdy je chyba mezi hodnotami oproti vys$$im
rychlostem pistu vétsi. Cogswell se své praci uvadi, ze pii ovéfovani vztahli na
vstfikovacich a vyfukovacich zatizenich dospél k nepiesnostem mezi piedpokladanymi
a experimentalnimi daty v hodnoté 20 % [30]. Takovychto nepiesnosti se nepodafilo
dosahnout, rozdil mezi hodnotami se pohybuje u nejnizsich rychlosti pistu k 60 %.
Z tabulky je dobfe patrna zavislost odchylek na rychlostech deformace. Z této zavislosti
by se dalo fici, ze reometr neni pro vyhodnocovani pii nizkych rychlostech deformace
pro tento material vhodny. Nicméné, jak bylo jiz nékolikrat v této praci zminéno,
hodnoty tlakovych ztrat vypoctené z experimentalnich dat jsou vyrazné ovlivnény
pritomnosti vzduchovych bublin, které tlakovou ztratu snizuji. Navic pfi porovnani
tlakové ztraty urcené z odvozenych vztaht podle Cogswella a tlakové ztraty vypoctené

ze simulace v Ansysu zjistujeme, Ze data se téméft nelisi.

Jak je nazorngji vidét na sloupcovém grafu (viz Obrazek 57) pro vybrany cas
experimentu, elastické slozky tvofi pouze velmi malé procento. Pro vsechny rychlosti
pistu je pomér elastické slozky ku celkové stejny, konkrétn¢ 38,36 %. Pomér je shodny
pro vSechny dal§i experimenty provadéné pro kapilaru ¢islo 6, proto je v textu uveden
pouze experiment ¢.17. Pomér slozek je znatelné¢ ovliviiovan thlem konvergence

a indexem toku. Je naopak nezavisly na rychlosti toku a koeficientu konzistence.

Pomér tlakovych ztrat, y =14 468 s1

1400,00 483,24
||
< 1200,00
[a¥
-
—'  1000,00
o M Pe [kPa]
800,00
B Ps [kPa]
600,00
400,00
776,50
200,00
0,00

Obrazek 57: Grafické znazornéni poméru tlaki zpisobenych tfenim, respektive nataZenim
materialu, kapilara ¢.6
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Jedna se 0 prokazani viskoelastickych vlastnosti méfeného kolagenu. Jak jiz
bylo zminéno, byl k dispozici pouze jeden druh kolagenu a nebylo tedy mozné porovnat

miru viskoelasticity s jinymi vzorky.
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o Kapilaras
K vysledkim uvedenym v nasledujici tabulce jsem dospél identickym

pristupem jako u kapilary ¢islo 6. Opét mizeme pozorovat klesajici odchylku
mezi analyticky zjiSténymi daty a experimentdlnimi hodnotami. Pomeér
elongaéni a celkové tlakové slozky je v tomto piipadé 31 % z pohledu elongaéni
(viz Obrazek 58).

Tabulka 30: Vypodtena data pomoci vztahii dle Cogswella pro kapilaru &islo 5

Pokus ¢.6, kapilara 5
t [5] 32 34 36 38
Uyt [MVS] 0,011 0,015 0,021 0,039
D 0,23 0,32 0,46 0,86
vIL/s] (viz (45)) 3990 5 463 7956 14796
Nap [Pa.] 2,64 2,06 1,53 0,94
£ [Pa.s] 2393 1867 1387 850
Ps [kPa] 335,31 358,18 387,59 441,53
Pe [kPa] 156,62 167,30 181,04 206,23
Ap [kPa] (viz (51)) 492 525 569 648
ANSYS Ap [kPa] 529 567 623 749
Experiment Ap [kPa] 338 403 453 656
Cogswell vs. Experiment [%] | 45,54 30,39 25,53 1,26
Cogswell vs. ANSYS [%] 7,54 7,90 9,96 15,63

Pomér tlakovych ztrat,

Y =14 468 s
700 206,23 kPa
F o m Pe
o 500 HPs
400
300
200
100
441,53 kPa

Obrazek 58: Grafické znazornéni poméru tlaki zpisobenych tienim, respektive nataZzenim
materialu, kapilara ¢.5
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4 Zhodnoceni

V teoretické casti byla probirana reologie se zaméfenim na viskoelastické
latky, mezi které se fadi vétSina potravin véetné kolagenu, na ktery byla zaméfena velka
¢ast uvodni teoretické casti. Ziskané poznatky byly nasledné pouzity pii Casti
experimentalni pro zjistovani reologickych vlastnosti vodného roztoku kolagenu.
Meéfeni probihala na kapilarnim vytlaovacim reometru v laboratotich CVUT na Ustavu
Procesni a zpracovatelské techniky. Reologické vlastnosti, S cilem prozkoumat
viskoelastické  vlastnosti, byly zjiStovany na kolagenni hmoté pouzivané
V potravinafstvi jako obal na uzeniny. Kapilarni reometr je vybaven vyménitelnou
vytlacovaci hlavou, diky niz se mohli proméfovat rizné tvary kapilar. Celkem bylo
Vv této praci pouzito 5 rozdilnych kapilar. Cast z nich, konkrétné 3 kapilary, byly
obdélnikové Stérbiny s neménnou vySkou. Dalsi 2 kapilary byly navrzeny specidlné
k zjistovani viskoelastickych vlastnosti. Tyto dvé kapilary nemaji konstantni vysku,
jsou slozeny ze zuzujici se Casti a nasledné ¢asti rozsitujici, pro takovéto kapilary se

pouziva termin konvergentni-divergentni.

Data ziskand zrovinnych kapilar byla vyhodnocena pomoci skriptu

vytvofeném v prosttedi programu Matlab. Vysledkem vyhodnocovani pomoci
mocninového modelu, ktery se Vv inzenyrské praxi pouziva k popisu kolagenu, jsou
reologické vlastnosti materialu, tedy hodnoty koeficientli urcujici zavislost kolagenu
mezi smykovym napétim a rychlosti smykové deformace. Vypocétené hodnoty jsou pro

jednotlivé kapilary znazornéné v nasledujici tabulce.

Tabulka 31: Vypoctené reologické koeficienty pro rovinné kapilary

Kapilara 2 Kapilara 3 Kapilara 4
kolagen 2019
n[-] K [Pa.s"] n [-] K [Pa.s"] n[-] K [Pa.s"]
Primérna hodnota 0,221 1051 0,206 1813 0,217 2228
Smérodatna odchylka 0,030 252 0,032 431 0,013 88
Rozsah platnosti y [s] 1900 - 4300 750 - 3200 300 - 700

U kapilar s proménnou vyskou, u kterych byla vyhodnocovana viskoelasticita
materialu, se vyskytlo n¢kolik problémi. Prvnim z nich byl pfili§ veliky thel zuzeni,
respektive rozsiteni. Dochazi k velkému stlaceni materialu, ktery poté v rozsitujici se

¢asti neni schopny tak rychlé regenerace, aby stihl kopirovat profil kapilary a Cést
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kapilary na vystupu tak zlistdvd nevyplnénd materialem. U kapilary s vétSim thlem se
jedna o pomérné znatelnou ¢ast. Data ze snimact umisténych v rozsitujici se ¢asti jsou
proto viceméné nevyhodnotitelna, specialn¢ snimac ¢islo 1 umistény 25 mm od konce
kapilary udava dokonce zaporné hodnoty. Resenim, jak se vypofadat s timto problémem
je pomérné prosté, navrhoval bych vyrobit nové kapilary, u kterych by nebyl tak veliky
maximalné 3:1. Idedlni pomér by podle m¢ byl 2:1 s tim, ze nejmensi vysSka by byla

minimalné 2 mm, ne-li vétsi.

Dalsi problém, se kterym jsem se pfi vyhodnocovani setkal se netykal kapilar,
nybrz samotného méfeného materidlu, kolagenu. Méfend kolagenni hmota je z velké
¢asti tvorena vodou, konkrétné bylo hmotnosti procento vody v méfeném kolagenu
stanoveno susenim na 92,2%. I pies velky obsah vody se jedna o strukturu
pfipominajici tésto, a tedy materidl velmi tézko méftitelny. JelikoZ chceme zjistit, jak se
kolagen chova pti velkych zatizenich, pti velkych rychlostech deformace, je pouzit
praveé vytlatovaci kapilarni reometr, ktery dokaze pracovat ve velkém rozsahu rychlosti
deformace. Se strukturou kolagenu souvisi problém s jeho pInénim do rezervoaru, ze
kterého je poté hydraulicky pohanénym pistem vytlatovan do a skrz obdélnikovou
Stérbinu-kapilaru. Kolagen musi byt nafezan na kousku a ru¢né vkladan. Pti tomto
plnéni je nemozné vyhnout se vzniku vzduchovych bublin v rezervoaru. Tyto bubliny
nasledné negativné ovliviiuji méfeni, dochazi k nahlym poklesim tlaku v méfeni a
tlakovy signél je tedy hodné rozkmitany. Céste¢né lze tyto “pressure dropy” odstranit
vV Matlabu pomoci filtrace Savitzky-Golay, ktera je ovSem pouZivand na redukci Sumu a
takovymito poklesy neni schopna si poradit. Pro kazdou kapilaru prob&éhlo minimalné
10 méfeni, ovSem z vySe uvedenych divodi nebylo mozné vyhodnocovat vSechna

méteni a bylo zapotiebi vybirat reprezentativni experimenty.

Vypoctené koeficienty z rovinnych kapilar jsou pouzivany pifi vyhodnocovani
viskoelasticity na konvergentné-divergentnich kapilarach. Pfi zjistovani téchto
vlastnosti byly pouzity vztahy definované Cogswellem, které byly upraveny, aby
odpovidaly geometriim pouzitym v ramci této diplomové prace. Diky témto vztahlim
Ize tlakovou ztratu na prichodu zuzujici se ¢asti kapilary definovat jako soucet tlakové
ztraty vzniklé elongaci materidlu (jeho prodlouzenim) a na tlakovou ztratu vzniklou
smykovymi silami. Pomér téchto dvou tlakovych ztrat je métitkem viskoelasticity.

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny na nasledujici tabulce. Zaroven je v tabulce zietelné
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porovnani analytickych vztaht s experimentalné zjisténymi hodnotami. Odchylka se
pohybuje misty az k 60 %, piicemz Cogswell udava odchylku od experimentalnich
hodnot do 20 %. Tento rozdil je ziejmé zpusoben vlivem bublin. Zaroven byla
vyhodnocena odchylka analyticky vypoc¢tenych hodnot od hodnot ziskanych simulaci
v programu Ansys. Zde se da fici, ze jsou odchylky malé, a vztahy definované

Cogswellem odpovidaji CFD simulaci.

Pfi méfeni experimentalnich dat dochazi imysin¢ ke zvysovani rychlosti pistu,
aby dochazelo ke zvySovani pritoku a s nim souvisejici rychlosti deformace. Data jsou
poté vyhodnocovana pro vysoky rozsah rychlosti deformace, piiblizné 200-4500 s
(zavisi na pouzité kapilafe). Pti vytlacovani kolagenu skrze kapilary s proménnou
vySskou se ovSsem meéni rychlost deformace jiz s prichodem kapilarou. Na zacatku
kapilary je vlivem vétSiho prifezu znatelné mensi rychlost deformace nez V jejim
nejuz§im misté. U téchto kapilar tedy neni nutné zvySovat rychlost pistu, jelikoz
i s konstantni rychlosti ziskame na vystupu data s velkym rozsahem rychlosti smykové
deformace. Pro budouci méfeni viskoelastickych vlastnosti kolagenni hmoty na téchto
kapilarach bych navrhoval pouzit konstantni rychlosti pistu, a to pro co nejvice
rychlosti.

Tabulka 32: Tlakové ztraty pro rizné rychlosti deformace zjisténé analyticky, z experimentu, ze
simulace v Ansysu a jejich porovnani; kapilira 6

Pokus ¢.17, kapilara 6
Upist [M/s] 0,0043 0,0123 0,0258 0,0384
y [1/s] (viz (45)) 1612 4632 9724 14 468
Ap [kPa]
Cogswell (viz (51)) 795 992 1159 1260
ANSYS Ap [kPa] 763 957 1136 1261
Experiment Ap [kPa] 491 657 762 925
Cogswell vs. Experiment [%] 61,76 51,04 52,16 36,18
Cogswell vs. ANSY'S [%] 3,99 3,52 2,01 0,18
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Tabulka 33: Tlakové ztraty pro rizné rychlosti deformace zji§téné analyticky, z experimentu, ze
simulace v Ansysu a jejich porovnani; kapilara 5

Pokus ¢.6, kapilara 5
Upist [M/S] 0,011 0,015 0,021 0,039
v [1/s] (viz (45)) 3990 5 463 7 956 14 796
Ap [kPa]

Cogswell (viz (51)) 492 525 569 648
ANSYS Ap [kPa] 529 567 623 749
Experiment Ap [kPa] 338 403 453 656
Cogswell vs. Experiment [%] 45,54 30,39 25,53 1,26
Cogswell vs. ANSYS [%] 7,54 7,90 9,56 15,63

Tabulka 34: Porovnani tlakovych ztrat, elonga¢ni vs. Smykova slozka

Kapilzi ra Zastoupeni elonga¢ni sloZky na celkové
tlakové ztraté [%0]
Kapilara 5 32
Kapilara 6 38

Mira viskoelasticity byla v této praci kromé analytického vypoctu dle Cogswella
urCena jesté z vytoku kolagenni hmoty z kapilary, kdy dochazelo k jevu zvanému
jet swell. Ten byl nejvice patrny pii vysokych rychlostech pistu pro malé kapilary.
Zjetswellu bylo pies vypocet normalového napéti ureno Weissenbergovo Ccislo

a relaxacni ¢as materialu.

Tabulka 35: Hodnoty popisujici viskoelasticitu materialu spocitané z jet-swellu

Weissenbergovo ¢islo Wi [-] 3,89

Relaxaéni ¢as A [S] 1,2*103
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Naméiené hodnoty ziskané zkoumanim vytvorené fotografie je tfeba brat pouze
jako orienta¢ni. Vyhodnocovani viskoelasticity timto zptisobem nebylo planovano, ale
z pozorovani jsem se rozhodl data vyhodnotit. Viskoelasticita byla nepochybné
prokazana, ovSem pro budouci prace by bylo dobré vyuzit vysokorychlostni kameru,

aby monhl byt jet swell plnohodnotné vyhodnocen.

Z dosazenych vysledki je patrné, Ze testovana kolagenni hmota vykazuje
viskoelastické chovani, a ze viskoelasticita je méfitelnd. Navrzené metodiky jejiho

vyhodnocovani je tieba ovérit systematickymi experimenty.
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Cilem této prace bylo provést literarni reSerSi na vlastnosti kolagenni
hmoty, provést méfeni kolagenni hmoty na kapilarnim reometru, zpracovat

experimentalni data a prokazat jeji viskoelasticitu.

V teoretické Casti této diplomové prace jsem zpracoval literarni reSersi na
problematiku reologie, viskoelasticity a kolagenu. Na zaklad¢ reserSe jsem vybral
pouzitelné postupy a rovnice, které bylo vhodné pouzit pfi vyhodnocovani.
Nasledné jsem provedl méfeni zkoumané kolagenni hmoty na vytlacovacim
kapilarnim reometru. Material byl proméfen celkem na péti riznych geometriich,
pficemz na kazdé geometrii bylo provedeno nejméné 10 pokust. Ziskana data
jsem vyhodnotil pomoci skriptu vytvofeného v Matlabu. Nejprve jsem
z rovinnych kapilar vyhodnotil ¢isté viskozni vlastnosti kolagenu, z konvergentné-
divergentnich kapilar nasledné i jeho viskoelastické vlastnosti. Vyhodnocovani
viskoelastickych  vlastnosti jsem provedl pomoci vztahi definovanych
Cogswellem, které jsem upravil. Provedl jsem odvozeni tlakové ztraty zpusobené
smykovym tfenim pro kapilary pouzité¢ v této diplomové praci. Na zavér jsem
vyhodnotil viskoelasticitu z fotografie, na které byl patrny jet-swell. Z rozsifeni
kolagenu na vystupu z kapilary jsem vypocet prvni diferenci normalového napéti,
ze které jsem vypocetl Weissenbergovo ¢islo a relaxaéni ¢as. V praci byla
navrzena metodika vyhodnocovéani reologickych a viskoelastickych vlastnosti
kolagenu. Jelikoz se jednalo o zcela novy pfistup ke zkoumani viskoelastickych
vlastnosti, je tfeba navrzené metodiky oveéfit systematickymi experimenty. Bylo
zjisténo, ze viskoelastické vlastnosti kolagenu jsou méfitelné. S ohledem na vyse

uvedena zjisténi byly cile prace splnény.
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Priloha 1 — Odvozeni tlakové ztraty zplisobené tiecimi silami

Pro odvozeni byl vynat element o nekoneéné¢ malém rozméru dl a byly popsany sily na
né&j pusobici. Odvozeni vychazi z rovnovahy tlakové a treci sily v elementu.
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Vynechanim poslednich dvou ¢lend v rovnici se dostaneme Kk rovnici, ktera je podobna

ZTS

STtgg

rovnici odvozené Cogswellem pro symetricky zuzujici se St€rbinovy kanal z obou stran,

tlakova ztrata je v tomto ptipadé 2x vetsi:

Ts1 [ (h1)2n]
Ps = 1 — |\
ntang ho
Cogswell ve své praci vztah zjednodusil. V piipad¢ této dipomové prace se ovsem
k vysledkiim dospélo s pouzitim celé rovnice:

a6 ) (o) )

S
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Piiloha 2 — Metodika zkoumani viskoelastickych vlastnosti

kolagenni hmoty

Meteni Kolagenni hmoty na kapilarnim reometru — méfeni na rovinnych
kapilarach s nainstalovanou vysokorychlostni kamerou kvili mozné analyze
jet swellu
Urceni obsahu susiny v kolagenni hmot¢
o Zvéazeni vzorkil pfed a po suSeni — to probihd po dobu 24 hodin pfi
teploté 105 °C
Urceni reologickych vlastnosti kolagenu
o Tvorba programu v Matlabu
o Vypocet provadén pro rovinné kapilary, které jsou k dispozici, pficemz
kapilara ¢islo 1 je bez zvyseni vykonu pohonu pistu nemétitelna
o Vykresleni pribchu tlakli z jednotlivych snimact podél kapilary za Cas
experimentu
o Vyhlazeni Sumu pomoci medianové/Savitzky-Golay filtrace
o Kontrola vyskytu nahlych poklest/zvySeni tlakti a jinych anomalii
z grafu prubéhu tlakovych hodnot a nasledné ohrani¢eni oblasti bez
anomalii pro kterou je dany pokus vyhodnocovan
o Vypocet K a n pomoci mocninového modelu
Méteni kolagenni hmoty na kapilarnim reometru — meéfeni na kapilarach
S proménnou vyskou
Vykresleni pribéhu tlaka z jednotlivych snimaci podél kapilary
Vypocet rychlosti pohybu pistu
Vypocet rychlosti proudéni kolagenni hmoty
Vypocet modifikovaného Reynoldsova ¢isla pro mocninné latky a nasledna
kontrola, zda je proudéni v laminarni oblasti
Vypocet rozsahu rychlosti deformace
Namodelovéani situace v CFD programu pro co nejvice rychlosti deformace
o Vytvoreni dostatecné husté miizky — vétsi koncentrace segmentl v okoli

nejuzsiho mista kapilary
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o Modelovani pro mocninovy model, Cisté viskdzni kapalina
= Volba rozsahu viskozity
= Koeficient konzistence a index toku voleny podle hondot
vypoctenych z rovinnych kapilar
o Vypocet — volba poctu iteraci, aby feseni zkonvergovalo (minimalné
2000)
o Vypocet pribéhu tlaki v Postprocesingu programu Ansys
Porovnani tlakové ztraty vypocétené z experimentalnich dat s tlakovou ztratou
vypoctenou pomoci simulace
o Rozdil hodnot je kombinaci miry viskoelasticity a nepfesnosti méteni
vlivem vzduchovych bublin
o Je zaroven nutné porovnavat jednotlivé experimenty mezi sebou, rozdil
mezi tlakovymi ztratami je v tomto piipad¢ zplisoben vys§im vyskytem
vzduchovych bublin, coZz je zpiisobeno ru¢nim vkladanim kolagenni
hmoty do zasobniku
Porovnani konvergentnich-divergentnich kapilar mezi sebou
o Posouzeni vlivu twhlu konvergence na stlaceni, tlakové ztraty,
viskoelasticitu
Analyticky vypocet viskoelasticity pomoci urceni jednotlivych slozek tlakové
ztraty
o Vypocet tlakové ztraty zplisobené tfenim
o Vypocet tlakové ztraty zpusobené elongaci
o Porovnanim obou slozek se ur¢i mira viskoelasticity
Vyhodnoceni viskoelasticity ze snimki vystupujiciho materialu
o Vypocet prvni normalové diference pomoci vztahu uvadénéno
Barnesem [9] (viz (37))
o UrCeni Weissenbergova Ccisla, které je pifimym zhodnocenim miry
viskoelasticity

o Vypocet relaxa¢niho ¢asu
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