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1. Uvod

S rozvojem moderni mediciny se lidstvu povedlo vyfeSit velké mnozstvi
nejriznéjSich problémi. Od vyfeSeni morovych ran k prodlouZeni Zivota pomoci
transplantace organt. Pfi transplantaci organii od darct hrozi vzdy riziko odmitnuti
organu pacientem a nasledné potize s autoimunitni reakci. A¢ se vzdy pouzivaji Iéky na
potlaceni této reakce, neni vzdy stoprocentné jisté, Ze t€lo organ piijme.

Jako jeden z dalSich problému se jevi nedostatek neumélych organt od lidskych
darct. Z tohoto divodu jsem si zvolil toto téma mé diplomové prace. Mym cilem je
zajistit podklady pro stavbu stroje na vyrobu cév o velikosti stehenni tepny a dat tak
zéklad pro vyrobu dal$ich cév vcetn¢ aorty.

Aorta, nebo téz srdecnice, je nejveétsi tepnou v lidském téle. Skrz aortu protéka
veskera okysli¢ena krev. Nejcast€jSimi problémy aorty jsou tzv. aneurysma, téz vydut,
nebo aterosklerdza.

Aneurysma znamena, ze je aorta abnormalné rozsifena. Pfi pfiliSném rozsifeni se
zvysuje riziko natrzeni nebo uplného prasknuti aorty a prusaku krve mimo krevni obéh.
U pacienta pak dochazi k rychlé ztraté tlaku, ztrat€¢ védomi a bez poskytnuti rychlé péce
i smrt.

Ateroskler6za je degenerativni proces, béhem kterého dochazi k ukladani latek
do stény tepny. V disledku toho pak muze dojit k zizeni. V obou pfipadech je
v nejhorsim pfipad€ nutnd vymeéna aorty.

V této praci tedy hledam technologické feSeni, které by dokazalo jednoduchym
zplisobem vyrabét cévni nahrady, které by mély podobné vlastnosti, jako cévy lidské.
Pro lepsi vhojovani uvazuji biologicky material a tedy neodmysliteln¢ bude potieba
tepelného omezeni u vyroby. Zaroven musi byt stroj lehce Cistitelny, aby splnil
hygienicka opatfeni. V prvni Casti tedy hledam typ stroje a v dalSich kapitolach pak
vlastnosti materialu. Po zpracovani reSerSe nasleduje vlastni navrh vcetné vykresi a

navrhovych procesnich a pevnostnich vypocti.



2. Extruze

Extruze neboli vytlacovani je druh technologie na vyrobu Sirokého sortimentu
produktti a polotovart. At se jednd o desky, draty, trubky ¢i rtizné druhy profild

s konstantnim profilem, z plastovych ¢i kovovych materiald.

Obrazek 1: schématicky ez extrudéru [1]
A — vstupni zdéna; B — plastifikacni (pfechodova) zona; C — vytlacovaci (kompresni) zéna
1 — nasypka; 2 — valec; 3 — $nek; 4 - ohfev; 5 — méfeni teploty; 6 — lamac; 7 — vytlacovaci hlava

Material ve formé granulatu vstupuje nasypkou do vstupni zony. Zde je zahtivan
jak od ohfivani z otopnych téles, tak i vlastnim tfenim pfevazné v prechodové komofte.
Zaroven se posouva k vytlacovaci hlave, ta pak slouzi pak k profilovani vysledného
produktu.

Technologie extruze jde vyuzit i k oplasténi vodice. U takovéto izolace je
dalezité, aby vSechny vrstvy byly celistvé, aby nemohlo dochazek ke zkratu, nebo
pronikani vlhkosti. Kovové jadro je navedeno do vytlacovaci hlavy a prochazi
roztavenou smési polymeru. Material nasledné ulpiva na kovovém jadre. [1] Ma prace

vychdzi z vySe zminéné technologie, kterd je zakladnim principem navrhovaného stroje.

Obrazek 2: 1 a 2 — vytlacovaci hlava, 3 — kovové jadro, 4 — tavenina plastu [1]

Linka na vytlacovani profili a trubek obsahuje Snekovy dopravnik, vytlacovaci

hlavu, chladici a dochlazovaci zonu, tazné zatfizeni a délic. A¢ se pfedev§im pouzivaji
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jednosnekové vytlaovaci stroje, je mozné jiz pouzivat vicero Snekil. Nékteré materialy,
jako napftiklad PVC se naopak vytlacuje pfedevsim na dvousnekovém extrudéru.
Vytlacovaci hlava ma pro vyrobu trubek na vystupu profil prstence. Vnitini
dutina je vytvotfena pomoci dutého jadra, do které¢ho je vhanén stlaceny vzduch. Pokud
by tomu tak nebylo, podtlak vznikly v trubce by zapficinil zborceni profilu. Zaroven se

vyuziva jako chlazeni.

Obrazek 3 vytlacovaci hlava na hadice [1]

1 — vytlacovaci hlava, 2 — jadro, 3 — vnéjsi prstenec hlavy, 4 — topné pasy, 5 — privod stlaceného vzduchu

Extrudéry mizeme délit na pistové a Snekové. Pistovy stroj funguje tak, Ze
nataveny plast je dopraven pred pist, popfipadé je granulat pied pistem zahtat a
roztaven. Pohybem pistu je pak skrz hlavu vytlacovan dany profil. Nevyhodou tohoto
stoje je nekontinualnost prace, nerovnomérné taveni plastu a netésnosti mezi pistem a
valcem, které vede k prisaku mimo pracovni prostor.

Druhy zptisob je doprava Snekovym dopravnikem. Granulat je dan do nasypky a
odtud pohybem $neku a gravitaci sypan do prostoru $neku. Snekem se skrz zuzujici se
¢asti dopravi k vytlacovaci hlavé s danym profilem. Vyhodou tohoto stroje rovnomérné
prohiati materidlu v dasledku tfeni — pfiblizné 60 % tepla je dodano tfenim mezi
granulemi samotnymi i mezi granulemi a sténou valce ¢i Sneku. TéZ je material
mnohem lépe promichan nejen pohybem Sneku, ale i prisaky mezi jednotlivymi

prepazkami. [1]
Zdver kapitoly

Zbézn¢ vim, jak funguje extrudér i jeho dva hlavni typy. A¢ je Snekovy extrudér
mnohem lepsi pro extruzi, ptiklanim se k pistovému extrudéru. Snekovy extrudér se

velice zahtiva a bylo by potfeba jej vice chladit.
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3. Cévy

Céva je trubicovity utvar se sténou z biomaterialu, ktery rozvadi po téle télni
tekutiny, tedy krev a mizu. Cévy délime na tepny neboli artérie, vlasecnice neboli
kapilary a zily neboli vény.

Co se ty¢e mechanického zatizeni cév, jedna se prevazné o cyklické namahani
v radidlnim sméru, zpusobené tlakovou silou od pumpujiciho srdce. Primérna
frekvence srde¢niho pulsu je 75 tider za minutu u muza a 82 u zen. Pii této frekvenci

se z maxima na minimum tlaku dostaneme za 0,36 az 0,4s. [2]

3.1. Krevni obéh

Krevni ob¢h slouzi k transportu zivin, plynt a odpadnich latek z tkani a do tkéani.
U lidi je krevni ob¢h tvofen uzavienou krevni soustavou. Z levé komory srdce odchazi
aortou okyslicena krev. Ta je rozdélena mezi jednotlivé organy a tkané. Nasledné
neokyslicena krev je svedena do pravé komory srde¢niho svalu, odkud je pumpovana do

plic. Zde se okysli¢uje a pokracuje do levé ¢asti srdecniho svalu.

JAK OBIHA KREV

Obrazek 4: [2]

3.1.1. Tlakovy prubéh krevniho obéhu

Tlak v tepnach je rizny v zavislosti na vzdalenosti od srdce. Bézn¢ se pouziva k
meéteni arteridlni krevni tlak (tepenny). Tlak se tézZ méni v cyklu srde¢niho pulsu od

nejnizsich hodnot (diastolicky tlak) k nejvyssim hodnotam (systolicky tlak).
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Obrazek 5: [2]

Tlak arterialniho krevniho obéhu se bézné rozdéluje dle jeho vysky pii méfeni
na horni koncetin€. Timto jej mizeme rozdélit do tii oblasti:
- Vysoky krevni tlak — nad 140/90 mm Hg (cca 18,6kPag/12kPag)
- Normalni krevni tlak — 90 az 119/60 az 79 mm Hg (cca 12 az 16 kPag / 8 az
10,5kPag)
- Nizky krevni tlak - pod 90/60 mm Hg (cca 12kPag / 8kPag) [2]

3.2. Cévni nahrady

Cévni nadhrady muzeme rozdélit do dvou zékladnich skupin dle toho, zda jsou
biologického nebo umélého plvodu. Dalsi skupinou jsou pak kombinované vyrabéné
cévy, to znamena cast cévy je biologického ptivodu a ¢ast umelého.

Nejprve vsak potiebujeme urcit, co je céva, abychom méli porovnavaci

kritérium pro vhodnost cév.

3.2.1. Obecna struktura cév

Jak bylo teceno jiz dfive, cévy délime na artérie, vény a kapilary.

Sténa cév se sklada ze 3 vrstev: tunica intima, tunica media a tunica adventitia.
Tunica intima je tvofena vrstvou endotelovych bunék a subendotelovou vrstvou.
Endotelové buiiky jsou buiiky ploché s vybézky protdhlymi do sméru toku krve.
Endotelové buiiky jsou metabolicky velmi aktivni, lezi na bazalni laminé a vytvareji
antitrombogenni povrch.

Tunica media je tvofena z hladkych svalovych bungk, které produkuji i elasticka
vlakna. Elasticka vlakna vytvareji jemné sité a blanky, které nejsou celistvé. Diky tomu
je umoznén vstup zivin do dalSich vrstev cévy. [3]

Tunica adventitia je tvofena kolagennim vazivem, které predevSim ukotvuje

cévu do prostiredi. [4]

13



< ‘/\“9 o
Obrazek 6: schéma cévy [5]

A — Tunica intima, B - Tunica media, C — Tunica adventitia

3.2.1.1. Arterie

Artérie mizeme délit dle velikosti vnitfniho priméru na arterioly, arterie malého
kalibru, arterie stfedniho kalibru a arterie velkého kalibru.
- Arterioly — D;=0,025 — 0,1mm
- Arterie malého kalibru — D=1 — 2,5mm
- Arterie stfedniho kalibru — D;=2,5 — 4mm
- Arterie velkého kalibru — D=5 — 28mm a délce az 220mm
Stény artérii jsou nehomogenni, mechanicky anizotropni a nestlacitelné. Zavislost

napéti na deformaci je u stén nelineédrni. [6]

3.2.1.2. Mechanické vlastnosti

Nejdulezitéjsi informaci je, ze cévy v lidském téle jsou predepjaté. Velikost
tohoto predpéti je tézko zméftitelna a je znama jen pfi vyjmuti z organismu. Vime tak, ze
kontrakce cév mize byt 47% - 58% u cév s velkym mnozstvim svalovych bunék, tedy

predevsim u artérii. Cévy elastického typu se zkracuji o 30% ze své ptivodni délky.

Tr [MPa)
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Obrazek 7: - vztah deformace a napéti pii jednoosé tahové zkousce riznych tepen. [7]
a — iliakalni arterie, b, femoralni arterie, ¢,d — zadni a pfedni abdominalni aorta, e,f vnitini a vnéjsi
karotida
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Mechanické vlastnosti vzorku nezavisi pouze na misté odbéru, ale i na sméru, ve
kterém je méten [8]. Z nize uvedené tabulky je vidét, Ze v obvodovém sméru je vyssi

mez pevnosti, neZ ve sméru axialnim.

Mez pevnosti

Podélny | Obvodovy

vek (roky) smer smer

11-20 4,14 4,63

21-30 2,2 3,07
31-40 1,55 1,76
41-50 1,03 1,32

51-60 0,79 1,21
61-70 0,79 0,93
pies 70 - 0,88

Tabulka 1: mez pevnosti lidské arterie [7]

V obvodovém sméru byla pozorovana nejvys$i odolnost u vzestupné aorty.
Nejvyssi pevnost v axialnim sméru byla u kréni tepny. Se zvySujicim se vékem se

zhor$uji mechanické vlastnosti. [7]
3.2.2. Neumélé cévni nahrady

Neumé¢lé¢ neboli biologické cévni nahrady se déli na autotransplantaty,
alotransplantaty a xenotransplantaty. Dale je d€lime na tepenné a Zilni transplantaty a

transplantaty z jinych tkani. [9]
3.2.2.1. Autotransplantaty

Jedna se o vyuziti vlastnich tepennych a Zilnich ¢asti z ostatnich casti téla.

Z tepennych autotransplantatii se nahrada chova shodné jako ptvodni cast.
Nevyhodou tedy je pak pfedevSim omezené mnozstvi. Navic u pacientd
s aterosklerdzou je vysoka nachylnost k poskozeni.

Zilni autotransplantaty se zalaly pouzivat po vzristu poétu komplikaci
s tepennymi alotransplaty.

Ve srovnani s tepnou, chybi v zile membréana elastica interna, ktera je v zile
nahrazena malym mnozstvim subendotelového vaziva. Zily maji téz mensi tunicu mediu
a chybi jim kompaktni uspofadani. S postupem casu se diky zménam tlaku méni Zily

z histologického 1 mechanického hlediska. Ptizptisobuji se novym fyzikalnim
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podminkam a nabyvaji houZevnatosti. Zilni autotransplantaty se pouZivaji jako piima
nahrada tepenného useku, naptiklad u bypassu nebo plastice ve forme zaplaty.

Mezi nevyhody pak patfi i to, Ze u velkého procenta nemocnych je Zilni
transplantat znehodnocen. Dalsi jsou pak Casova naro¢nost Stépu a také pouze dva

realné zdroje z dolnich koncetin. [9]

3.2.2.2. Alotransplantaty a xenotransplantaty

Tepenné alostransplantaty — tedy transplantaty cév od darci — se zdokonalily
koncem 20.stol srozvojem transplantacni chirurgie a vyvinutym konzervacnim

procesem. Z darce je odebran cely tepenny kmen - a zakonzervovan pro dal§i pouZziti.

Obrazek 8: tepenny alotransplantat k pouziti [9]

Rada pouzitych alostransplantatd zdstiva dlouhodobé prichozi. Stile viak
existuji mnozstvi komplikaci jako je trombodza, aneuryzmatické rozSifeni a piima
ruptura.

Proto Zilni alotransplantaty se pouzivaji pouze jako provizorni feseni.

Tepenné xenotransplantaty — transplantaty z jinych zivociSnych druhti — se Casto

nepouzivaji z divodu zéniku transplantatu v organismu. [9]

3.2.3. Umélé cévni nahrady

Cévni ndhradou znaci jakykoli samostatny utvar, ktery je vlozen do cévniho
feciste s cilem obnovit jeho funkci
Prvni cévni nahrady byly vyrobeny ze skla, kovu, slonoviny, hedvéabi a dalSich

materiali. Implantace ndhrad byly vétSinou neuspésné. Prinesly vSak dilezité poznatky
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o nutnosti sledovani trombogenicity a mechanickych a chemickych vlastnosti materiald.
Dulezita je tedy inertnost materialu s krvi a tkanémi. [10]

Neosvédéil se ani Vinyon N, Nylon a Orlon. V soucasné dob¢ je standardnim
biomateridlem pro vyrobu implantatd polyethylentereftalat (PET, Dacron) a
polytetrafluorethylen (ePTFE). Tyto materialy jsou vhodné pouze pro cévy s primérem
vétsim nez 6 mm. [10] Selhani syntetickych nahrad je zplsobeno povétSinou
nepiiznivym pribéhem hojeni v anastomoze.

Co se tyce technologie vyroby, existuji 3 mozné zpUsoby: tkani, pleteni a liti.
Tkané a pletené nahrady maji velkou porozitu a musi tedy byt povlakovana. U litych
nahrad je porozita zplisobena vnitini strukturou materialu a nemusi se tedy povlakovat.
[9] Neporozita litych nahrad je vSak nezadouci, nebot’ je porozita dulezitd pii
vhojovani. [9] Z tohoto dlivodu jsou v soucasnosti dostupné pouze implantaty tkané a
pletené.

Tkana forma ma husty vzor s minimalni porozitou. Naopak u pletené¢ formy
zalezi na druhu technologie vyroby. Pletend muze byt vyrabéna jako latka, samet, nebo
jako moznost lemovani. Pokud je pletena forma vyrabéna jako latka, vysledek je
radialné roztazny material s velkou porozitou. Sametova vyroba je rozsifena mnozstvim
vlaken na povrchu, coz napomaha hojeni a lepSimu zaclenéni. Lemovaci technologie
pomaha udrzet valcovity tvar, zlepsuje flexibilitu a roztaznost. Z ditvodu velké porozity
je nezbytné nahradu povlakovat kolagenem, Zelatinou nebo albuminem. Po voperovani
do téla pacienta dochazi k nahrazovani kolagenni, ¢i Zelatinové hmoty za vlastni
biologicky material. V pooperacnich komplikacich nebyly prozatim pozorovany vétsi
problémy s prichodnosti, pouze u bypassu se prichodnost po péti letech zmensSuje na
50%.

Organismus ihned po obnoveni krevniho obéhu reaguje na cizi vlozené téleso.
Nejprve probiha dynamicka desorpce/adsorpce proteini na synteticky material.
Nasleduje adheze krevnich desticek k vlozenému télesu, infiltrace zanétlivych bunck a
migrace bunék endotelu a hladkych svalovych bunék. Béhem nékolika prvnich hodin se
na sténé vlozeného tclesa vytvoii srazenina z fibrinu, krevnich desti¢ek a krvinek. Po 4
az 12 mésicich se vytvofena srazenina stabilizuje a vytvofi celistvou vrstvu na vnitini
stran¢ vloZeného implantatu. Na vnéjsi stran¢€ se vytvori vrstva velkych bunék, jejich
vznik je vyvoldn reakci organismu na cizi pfedmét.

PTFE byl patentovan roku 1937 jako Teflon a nasel mnoho vyuziti od

elektrického izolantu, pfes druh tésnéni az k nepfilnavému nadobi. V Sedesatych letech
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byl poprvé vyuzit na vyrobu srde¢ni chlopng. V roce 1969 si Gore patentoval ePTFE,
ktery se pouzivd mimo jiné na vyrobu cévnich nahrad. Vyroba spociva v opakovanych
procesech nahiivani, natahovani a protlacovani. Vysledkem je mikroporézni material,
ktery podporuje vrustani tkané. Molekuly teflonu jsou biologicky a chemicky stabilni,
tedy nepodléhaji degeneraci. Povrch teflonovych nahrad je elektronegativni, coZ snizuje
jeho reaktivitu s krvi a jednotlivymi krevnimi elementy. Struktura ePTFE je uzlo-
vlaknita s primérnou vzdalenosti uzld 30 um. [10]

Cévni nahrady z Dacronu i ePTFE vykazuji dobré mechanické vlastnosti, jejich
priichodnost se po péti letech pohybuje kolem 95%. U bypassu je prichodnost ndhrady
po tiech letech kolem 60%, po péti letech pouze 45%. [13]

S postupem casu byl ePTFE modifikovan ve snaze vylepsit jeho vlastnosti. Prvni
modifikaci bylo zvétSeni porozity, ktera usnadiuje proristani tkan¢ s implantatem a
vytvofeni celistvé vrstvy na vnitini strané¢ implantatu. Modifikované implantaty se
vzdalenosti uzli 60um byly voperovany pavidnim a potvrdila se hypotéza o lepsim
vrastani tkan¢ do implantatu. U lidi se vSak Zadné vyhody, oproti implantatim s 30pum
neukazaly. [13]

Dalsi snaha byla vyuziti anti-tromboznich latek, které by se zimplantatu
vylucovaly po dlouhy casovy usek. Touto latkou byl heparin. U krys byl po osmi
tydnech skute¢né pozorovan snizeny vyskyt trombti.

Dalsimi nové pouZivanymi materidly jsou polyuretany, které byly vyvinuty ve
30. letech minulého stoleti jako kryci material. Segmentové polyuretany jsou kopolymer
skladajici se ze tii riznych monomerd na bazi diizokyanatl a glykold. Podle vybéru
monomerd, ktery na vyrobu polyuretanu vybereme, ménime jeho mechanické
vlastnosti.

Prvni generace polyuretanovych nahrad byly polyesterové polyuretany. Ackoliv
tyto polyesterové polyuretany zpocatku vykazovaly dobrou biokompatibilitu, po testech
se prokazala chemickd modifikace a degradace. Druha generace polyuretanovych
nahrad byly polyuretany na bazi polyetheru. Druhd generace byla sice odolna vuci
hydrolyze, ale neodolavala oxidacnimu prostiedi. Dalsi generaci byly polyuretany na
bazi polykarbonti, které jsou oxidaéné stabilni a odolavaji hydrolyze a biodegradaci. Po
Sesti mésicich od voperovani nahrady do krysy nebyly pozorovany zadné projevy
degradace. Nahrada téz vykazovala rychlejsi nartst endotelové tkane a diivéjsi

stabilizaci shlukovani bunék ve srovnani s ePTFE.
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3.3. Napojovani transplantatii

Jedna se o proces napojovani riznych cévnich tusek pti zachovani prichodnosti.
Do zacatku 20. stoleti byly provadény podvazy tepen pro vSechny druhy postizeni.
V této dobé se zaCaly provadét pokusy na zvifatech a byla vypracovana technika
cévniho stehu.

Spolecné s technikou cévniho stehu se objevovaly snahy o spojeni bez stehti. [9]

3.3.1. Spojeni stehem

Sesivame bud’ jednotlivym, nebo pokracujicim stehem. Pouzivaji se spojeni end-

to-end, end-to-side a spojeni side-to-side. [9]

Obrazek 9: zékladni typy spojeni: end-to-end, end-to-side, side-to-side [9]

3.3.2. Spojeni bez stehu

Tento typ se prozatim pfili§ nepouziva, pouze pro experimentalni ucely.
Bezstehova spojeni jsou zalozena na tvarové paméti, na pouZiti biologického nebo
syntetického lepidla s moznosti kovové vyztuhy. Dale se pouZzivaji intraluminalni
spojka pro spojeni end-to-end nebo end-to-side a nebo S$ici zafizeni rizné konstrukce
pracujici se svorkami na principu sesivacky.

Biologicka lepidla se skladaji z hovézi ¢i veptové Zelatiny, kolagenu a dalSich
latek. Vzdy se jedna o viceslozkova lepidla. VétSinou se tato lepidla pouzivaji pouze

jako tésnici tmel. [9]
Dilci zavér kapitoly

V této kapitole jsem zjistil dilezité informace o cévach, jejich konstrukci a historii
cévnich ndhrad a materily, které se pouzivaji pro cévni nadhrady. Neposledn¢ i napojeni

cévnich nahrad do krevniho systému.
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4. Kolagen

Kolagen je skleroprotein. V1aknita ve vod€ nerozpustna bilkovina, ktera tvofi
stavebni hmotu skoro tfetinu vSech proteinti v téle savci. Je znamo jiz 27 druhi
v bazalni membrané epitelt. Typ V je umistén pak ve sténé krevnich cév. [12]
S vyjimkou primitivnich organismu se vyskytuje v celé zivocisné tisi. [13] Za urcitych
podminek, které mohou samovolné vznikat v pfirod¢, mize kolagenni hmota vydrzet i
miliony let. Z tohoto divodu se hled4 kolagenni hmota z doby dinosaurt. [14]

Kolagen nalezneme i v dalsich ¢astech téla i jako mezibunécnou vypln. Praveé kvili jeho
vSestrannosti je adeptem na tkanové inzenyrstvi, jako je pravé vyroba cév. [15]
Kolagen pak vyuzivame i v dalSich oblastech, naptiklad v kosmetice, ve farmacii nebo
v potravinaistvi pii vyrobé obalu uzenin. Z dfive pouzivanych zivoc¢isnych sttivek se
pteslo na kolagenni nahradu z divodu zvySeni poptavky po uzeninach. Jelikoz ma
kolagen dobré mechanické vlastnosti, je biokompatibilni a existuje mnoho druhd zdrojd,

je idealni nahradou. [16]

4.1. Struktura

vvvvvv

kvartérni strukturu. V kvartérni struktufe se pak kolagenni typy déli dle toho, zda

vytvari vlaknité struktury, neboli sit’, nebo pouze vlakna.

4.1.1. Primarni struktura

Primarni struktura kolagenu je zvlastni pravidelnosti. Kazda tfeti aminokyselina
je glycin. Dalsi dveé zbyvajici aminokyseliny jsou prolin, hydroxyprolin a hydroxylysin.
Toto uskupeni ma za nasledek tendenci vytvaret levotocivé Sroubovice, které neobsahuji
H-mistek. Hydroxyprolin a hydroxylysin vznikaji pak posttranslacni modifikaci prolinu
a lysinu za ucasti kyseliny askorbové. Pofadim aminokyselin se mutizou odliSovat

nékteré druhy kolagenu. [17]
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Obrazek 10 — primarni struktura kolagenu [ 18]

4.1.2. Sekundarni struktura

Sekundarni struktura je levotocivost Sroubovice. Jedina zména rotace Ca-N a
Ca-CO.
Velikost torznich uhlt je blizka pramérné hodnoté ¢=-60° a y=160°. To ma za nasledek
vznik pravidelné levotocivé Sroubovice se stoupanim 3,3AK na otacku. Vyska zavitu je
0,95nm a celkova délka fetézce 290nm.

Kolagenova Sroubovice neni symetrickd kolem piimkové osy, ale kolem jiné

fiktivni pravotocivé Sroubovice. [17]

Obrazek 11 Sekundarni struktura kolagenu [17]

4.1.3. Terciarni struktura

Terciarni struktura je tvofena tfemi navzajem ovijejicimi se levotoCivymi fetézci
se spolecnou osou, kterd je tvofena pravotoc¢ivou Sroubovici o praiméru 1,4 nm a délce
290 nm [19]. Vznikly utvar podobny provazu se nazyva tropokolagen a jedna se o
zakladni stavebni jednotku kolagenu. To je mozné pouze pfi t€sném piiblizeni fetézct a
to je mozné diky glycinu, ktery nema postranni fetézec. [17] Blizkost je zajisténa
glycinem. Stabilita tropokolagenu je zvySovana tzv. efektem zamku struktur zbytka
Prolin a Hydroxyprolin.



Obrazek 12: Zapletena vlakna kolagenu —vznik terciarni struktury [17]

Tropokolagen ma téz vlastnost samovolné vytvaret v extracelularnich prostorach

vysoce usporadané vlaknité struktury neboli fibrily. Tento proces je zahrnut ve

fibrilogenezi kolagenu a je enormné dilezity pro spravny vyvoj. [17]

4.1.4. Kvartérni struktura

dlouha, mekka, ohebna, nepruzna a vysoce pevna v tahu.

Tato struktura stanovuje kolagen jako fibrilarni-vlaknitou bilkovinu. Vldkna jsou

Jednotlivé fibrily jsou ve tkanich posunuty a tvofi tak ,prekryvy” a ,diry*. Toto je

dalezité naptiklad ve stavbé kosti, kde organicka c¢ast je tvorena kolagenem a ,,diry*

jsou zaplnény anorganickym hydroxyapatitem ( Cas(PO4);OH). [20]

4.2. Druhy kolagenu
Typ Retdzce Charakteristika vyskyt
kosti, §lachy, ktize,
nejcastéjsi vyskyt, malo zubovina, vazivo, déloha,
I al(D), o2(I) hydroxylysinu cévy
II al(l) Casty vyskyt chrupavky, sklivec oka
bohaty na hydroxylysin,
obsahujici mezifetézcové ktze, cévy, déloha,
111 ol (1IT) disulfidické vazby retikulin
bohaty na hydroxylysin,
obsahuje rozsahlé globularni
v al(IV), a2(IV) regiony bazalni membrany
\% al(V), 02(V), a3(V) stejny typ jako IV spojovaci tkané
VI al(VI), a2(VI), a3(VI) mikrofibrily spojovaci tkané
Vil dlouhé fetézce zpevnujici fibrily
VIII al(VII) Sroubovice zazazené za sebou | nékteré endotelické bunky
vedlejsi protein chrupavek, nese
IX al(IX), 02(IX), a3(IX) glykosaminoglykany chrupavky
X al(X) kratké fetézce hypertrofické chrupavky

Tabulka 2: druhy kolagenti [13]
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Typl

Kolagen typu I je v lidskych tkanich nejrozsifen¢jSim druhem kolagenu.
Vyskytuje se predev§im v kazi, v kostech, ve §lachach a v zubech. Tento typ kolagenu
ptredstavuje pfiblizné 90 % vSech kolagenti v lidském téle.

Kolagen typu I ma §iroké vyuziti, nejen v potravinaiské vyrobe, jako je vyroba
doplnkt vyzivujicich kostni tkan, klouby, kuzi, vlasy a nehty, ale i v kosmetickych
ptipravcich proti starnuti pokozky. Téz méa zastoupeni pti vyrob¢ chirurgickych niti. Je
také nosi¢em 1€¢iv nebo stimulujicich latek, a to diky fyzickym vlastnostem — pruznosti,

vstfebatelnosti a nulové toxicité. [13] [19]
Typ 11

Kolagen typu II obsahuje vice hydroxylysinu a postrannich fetézcii sacharidu.
Zastoupen je nejvice v extracelularnim matrixu chrupavéitych tkani. V chrupavkach
tvoii ptiblizné 50% objemu.

Casto se kolagen typu II pouziva ve tkaflovém inZenyrstvi, jelikoZ tvoii

,»pletivo* na kterém se uchycuji a spravné rozmist'uji chondrocyty. [13] [19]
Typ 111

Kolagen typu III byl diive nazyvan retikulin, jelikoz jeho fibrily spojené ve
vlakna tvofi retikularni sité, ve kterych jsou pravidelné uspotradany.

Tyto retikularni sit€¢ jsou oporou mekkych tkani, a proto jej nalezneme napiiklad
v téchto tkanich — hladké svalstvo, nervova vlakna ¢i ve sténach cév. Svou stavbou je
podobny kolagenu typu I, av§ak obsahuje vice proteoglykanti a glykoproteind.

Se starnutim organismu tohoto typu kolagenu ubyva a je nahrazovan kolagenem

typu L [13] [19]
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4.3. Vlastnosti kolagenu

Dale jsou uvedeny vlastnosti kolagenu, respektive smési kolagenu a vody, ktera
se pouziva k vyrobé umélych cév.

Smés kolagenu od 6 do 9 % hm a vody tvofi latku téstovitého charakteru, kterou
je mozné tvarovat a zpracovavat do pozadovanych produktt — naptiklad nahrada cévy,

jednoduchym procesem extruze.

4.3.1 Tokové vlastnosti
Kolagen patii mezi tzv. nenewtonovské latky. Kolagenni hmota vykazuje

viskoelastické chovani, nicmén¢ pii ustaleném vyrobnim procesu bez vyraznych zmén
rychlosti deformace je lze povazovat za Cist¢ viskozni pseudoplastickou kapalina a tedy
ji 1ze popsat mocninnym modelem, ktery pouziva k popisu reologického chovani dvé
konstanty - koeficient konzistence a index toku. Pokud bychom chtéli popisovat i
elastické vlastnosti hmoty je mozné pouzit jednoduchy pristup.

Viskoelastické vlastnosti 1ze popsat pomoci soustavy tlumict a pruzin. Elastické
vlastnosti predstavuje pruzinu o modulu pruznosti G, ve kterém vlivem deformace y

vznikne napéti o velikosti G.
c=Gvy (1)

Vlastnosti viskozity naopak predstavuje tlumi¢. Ve valci s viskozni kapalinou se
pohybuje pist. Pohyb pistu je tlumen pravé viskézni kapalinou. Interakci pak miiZzeme

popsat vztahem: [21]

a=ny 2

Kde ¢len 1 je dynamicka viskozita a y je velikost rychlosti deformace.
U kolagenu lze princip pruziny chapat jako natazeni a stlacovani vlaken a tlumic¢ ktery
pomalé urovnani vlaken ve sméru deformace.

Tyto predstavy lze pospojovat do celkli na 3 zakladni modely: Maxwelliv (2
parametricky systém zapojen sériové), Kelvin — Voigtiv (2 parametrické paralelni

zapojeni). Superpozici dvou predchozich modelt ziskame Burgerstiv model [21]
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Obrazek 13 Maxwelllv, Kelvin-Voigtlv a Brugerstiv model [21]

Diky zminénym modelim mtizeme popsat chovani viskoelastickych latek.
Predpoklad je, ze pokud deformujeme kapalinu, termodynamické sily se budou snazit
nastolit stav minimalni energie.

Pro zjisténi materidlovych elastickych vlastnosti latky se pouzivaji nekteré

jednoduché experimenty.

Creepové testy

Meéteny vzorek se uchyti do dvou celisti, zatizi se konstantni silou a méii se
pribéh deformace — prodlouzeni vzorku.

Chovéani vzorku lze demonstrovat na Burgersové modelu, kde osamocena
pruzina ptredstavuje okamzitou elastickou odezvu, paralelné zapojena pak opozdénou
okamzitou odezvu. Zpozdéni je zptsobeno paraleln€¢ zapojenym tlumicem. Osamoceny
tlumi¢ pak predstavuje viskdzni odezvu.

Pfi creepovém testu lze méfeni popsat rovnici

y() 1 1 ( t ) 1
—=—+—(1—e7|+— 3)

o G Gy M
Kde v je métfena deformace vzorku, ¢ je znamé napéti, G; a G, jsou hodnoty Youngova

modulu pruznosti a n; je hodnota osamélého tlumice. T je relaxacni Cas, o ktery je

opozdéna elasticka deformace pruziny G,. Relaxacni cas jde pak dopocitat z rovnice:

_
=g 4)

Z naméfenych hodnot jsme schopni ziskat hodnoty Youngova modulu pruznosti i

viskozitu. [21]
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Zavislost obecné deformace na ¢ase vypada:

Obriazek 14 [21]
Transportni vlastnosti kolagenu

Pro vypocet transportnich parametrt latek jako je kolagen, tedy latek popsanych
mocninnym modelem potiebujeme nejprve znat index toku a koeficient konzistence,
podle kterych miizeme zjistit tlakovou ztratu a dalsi potfebné udaje.

Jedna zmoznosti je pouziti kapilarniho reometru s kruhovou Stérbinou.
V experimentu na urceni koeficientu konzistence a indexu toku pro hovézi kolagen, byla
pouzita trubiCka, kterou byl hovézi kolagen dopravovan pomoci hydraulického pistu.
Trubicka byla opatfena tlakovymi ¢idly. Z naméfenych hydraulickych charakteristik
pritok vs. Tlakova ztrata je mozné stanovit reologické vlastnosti kolagenni hmoty index

toku 1 koeficient konzistence.

Collagen 3 Collagen 1 Collagen 2
(6.6%) (7.2%) (8.0%)
k = 0.664 Value Std.dev. Value. Std.dev. Value Std. dev.
n (-] 0.274 0.009 0.216 0.008 0.248 0.003
K [Pa.s") 832 51 1504 83 1722 33
. [Pa] 5522 6687 9551

Obrazek 15 konstanty kolagenu [22]

Vzhledem k tomu, Ze reologické vlastnosti jsou zavislé na obsahu vody v kolagenni
hmoté&, pro nasledné uvahy pouzivam hodnoty koeficientu konzistence K = 930 Pa.s" a

mocninny index m = (0,28, dle doporuceni skolitele.
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Termicke viastnosti

Termické vlastnosti potfebujeme pro vypocet ohtati kolagenu pti prichodu
zatizenim. Hodnoty, které potfebujeme, jsou mérna tepelna kapacita a tepelna vodivost.
Me¢érna tepelna kapacita tika, kolik energie potfebujeme k ohtati materialu o vaze 1 kg o
1 K. Ztoho vychazi i jednotka Jkg~1K~1. Tato vlastnost materialu bohuZel neni
konstantni, avSak je ménici se s teplotou. Z tohoto diivodu potfebujeme konstanty
popisyjici kiivku funkce, v dané oblasti.

Konstanty pro mérnou tepelnou kapacitu jsou:

a 3665  |Jkg'K!
b 2,0179 |Jkg'K?
c 634,57 |Jkg'K!
d 0,147 |°C?

e 37,614 |°C

Tabulka 3: konstanty mérné tepelné kapacity [23]

Vzorec pro dosazeni je pak

C
Cp=a+bT+m %)

Tyto konstanty jsou vSak pro rozpéti 10°C az 50°C. V této praci vSak potiebuji i pro
5°C.

4400

4300 -
4200 -
4100 -

4000 -

cp [1/kgK]

3900 -
3800 -

3700 -

0 10 20 30 40 50 60
T[°C]

Grafl: zavislost mérné tepelné kapacity na teploté [23]

Z grafu vychazi, ze mérna tepelna kapacita mezi teplotami 10 az 20°C pomalu nartsta.

Z tohoto divodu se da predpokladat, Zze nardst mezi 5 a 10°C ma stejny konstantni
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piiriistek. V této praci tedy poCitdm s primémou hodnotou pro T=10°C, coz je ¢, =
3530 Jkg 'K~1.

Tepelnd vodivost oznacuje rychlost Sifeni tepla v materidlu. Z toho jednotka:
Wwm=tK1.

Hodnota pro kolagen je A = 0,642 W/mK. [23]

4.4. Tepelné omezeni kolagenu

Pii ohfevu kolagenu ve vodném prostiedi vznikd zelatina. Teoretickd piredstava
premény kolagenu na Zelatinu zname 3 pochody.
a) Stépeni pti¢nych kovalentnich intermolekularnich vazeb na urovni kvartérni
struktury
b) Denaturace na urovni terciarni struktury
c) Hydrolytické Stépeni peptidickych vazeb polypeptidovych fetézcii na

molekularni arovni

Zasah do struktury kolagenu ma charakter degradace, depolymerace a je pro nas
nezadouci a proto musime uvazovat tepelné omezeni pfi pouziti kolagenu. AcC je tato
pfeména inverzni, dochazi k nevratnému poskozeni struktury, a proto je pro nas
nevhodnd. K omezeni degradace je dulezité kolagenni cévy vyrabét pii nizsi teploté

v klimatizované mistnosti. [13][24][25][26]

4.5. Extrakce kolagenu

Vznik kolagenu

Kolagen je syntetizovan na ribozomech jako ,,preprokolagen®, pak nasleduje
signalni sekvence a tedy ,,navedeni do vestikularniho prostoru endoplazmatického
retikula. Zde dochazi k hydroxylaci prolinu a lysinu za vzniku hydroxyprolinu a
hydroxylysinu. Pfi této reakce je nutny vitamin C jako kofaktor enzym?.

Nasledné je prokolagen expedovan do Golgiho aparatu, kde dochazi k posledni
posttranslacni upravé — pfidani oligosacharidi. V extracelularnim matrixu dojde
k odStépeni registracnich peptidi — vznik tropokolagenu. Nasledné¢ dochazi pouze

k samovolnému fazeni tropokolagennich molekul do kolagenu. [2]
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Pritmyslové zpracovdni

Pro primyslové ucely se kolagen vyrabi extrahovanim ze zvifecich zdroja
(kravy, prasata, ryby). Extrakce kolagenu probih4 nejcastéji z kiize, piesnéji ze skary.
Tato cast kon¢i Casto jako odpad z ostatnich pramyslovych odvétvi. Ackoli se nejcastéji
pouziva hovézi a vepiovy kolagen, lidské télo nejlépe zpracovava kolagen rybi.
divodu nejde vyuzit naptiklad pfi vyrobé uzenin a dalSich potravin, kde se ocekava
budouci tepelna uprava. [27][13]

Tato prace predpoklada vyuziti pravé rybiho kolagenu. Vyhoda je Iepsi
zpracovani v lidském téle. Dalsi nespornou vyhodou je omezeni chorob, které by se
mohly v kolagenni hmot¢ vyskytovat. U studenokrevnych ryb se neocekava piitomnost

chorob ohrozujici teplokrevné organismy. [12][26]
Diléi zdavér kapitoly

Zde jsem dozvédél néco o tepelném omezeni kolagenu, o tokovych vlastnostech
kolagenni smési s vodou. TéZ jsem se dozveédél o vzniku kolagenu biochemickou cestou

a primyslovou vyrobou.
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5. Zakladni rozméry

Cévni nahrada z tohoto stroje by méla byt ndhradou stehenni tepny, tedy prumér
kolem 5 mm. Polyesterova matrice potazena kolagenni hmotou z vnéj§i i vnitini
strany. Délka 100 az 150 mm s tim. JelikoZ kolagen patfi i mezi drahé materialy, je
pozadavek i na co nejmensi spotfebu materidlu. Tu mizeme docilit tim, Ze budeme
vyrabét delsi trubicky. D4 se ofekavat, ze prvotni cast bude zmetkovitého charakteru a
neptjde tedy pouzit. Tato Cast se tedy odfizne, a pokud budeme vyrabét cca 1 m dlouhé
trubice, po odstranéni této Casti nam zbude kolem 90 cm pouzitelné trubice. Dalsi
pozadavek je na natoceni vlaken. ProtoZe jsou vlakna stény cévy pootocend, méla by

byt i nanesena kolagenni vlakna pootoc¢ena.

5.1. Rozméry vyrabénych cév

24

Vyrabéné cévy maji ve vysuSeném stavu vnéjsi pramér 5,25 mm, tloustku stény
0,5 mm a délku 100 az 150 mm. Skladaji se z vnitfni vrstvy kolagenu, polyesterové
tkaninové cévky a vnéjsi vrstvy kolagenu. Zadani vSak zni, aby vyrabéna céva byla co
nejdelsi.

Polyesterova cévka ma relativné velka oka, coz je vyhodné, nebot’ pii vyrobé
dojde ke spojeni vnitini a vngj$i vrstvy kolagenu.

Delsi cévka by §la nasledné upravit na pravé potiebné rozméry a v pripadé

zmetkovitosti v ivodni fazi extruze by tato ¢ast mohla byt odstfizena.

Obrazek 16 — vzorek hotové cévy [28]

5.2. Potiebné mnoZstvi kolagenu

Dopocet potiebného mnozstvi kolagenu na vyrobu umélych cév se dopocita jako

soucin definovaného prifezu a délky.
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V=SxL=2(D2-D2L
4 o L (6)

Pii tomto vypocCtu zanedbavam tloustku vnitini polyesterové trubicky, protoze jeji
tloust’ka je fadoveé mensi, nez nanasena vrstva kolagenu.

Mnozstvi potiebného kolagenu z méteni vysusené trubicky po dosazenti je:

T
V= i (5,252 — 4,75%) * 1000 = 3926,99 mm3~ 4 x 10~ °m? e

Potiebné mnozstvi kolagenu na metr délky cévy je 4x10°m’.
Objemovy tok je vysledek souCinu rychlosti a prifezu. Rychlost byla navrzena na
vyrobu metrové trubicky za 30 vtetin. Rychlost extruze pak vychazi u= 0,035m/s.
Objemovy tok pii rychlosti u=0,035m/s je
V=uxS=1u *%(Dg — D?) = 0,035 *%(0,005252 —0,004752)
= 1,37445 + 107 M/ ®)

Toto je vsak celkovy objemovy tok. Jedna se o vnitini a vn&jsi obal polyesterové cévky.

Pokud jde o rozdeleni vnéjsiho a vnitiniho toku, pfi rychlosti u = 0,035 je vné&jsi
objemovy tok:

Vonejsi_suseny = %(Dg - D = %(0,005252 —0,005%)0,035
= 7,044 % 1078 M°/ ©)
A vnitini objemovy tok je
Vonitini suseny = %(DSZ — DM = %(0,0052 —0,004752)0,035
=6,7+108M°/, (10)

Toto je ovSem ve vysuSeném stavu. Kolagenni hmota je vSak ve vodném roztoku o
koncentraci cca 6% hmotnostnich. JelikoZ nezndm konecnou vlhkost ususené¢ho
produktu, vypocitavam objemovy tok pro dvojnasobnou tloust’ku.

Vzorce jsou tedy stejné, pouze jiny pramer.

y T 2 2\s5 n 2 2
Vimsjsi = 7 (D — D) = 7 (0,0055% — 0,005)0,035

(11)
= 1,44+ 1077/

A vnitini objemovy tok je
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Tonz_p2ys - 2 2
Viniting = 7 (Ds — Df)u = " (0,005%2 — 0,0045%)0,035
=131 %1077 M’/ (12)

Toto je zaklad pro nasledujici vypocty. Zaroven tim rozliSuju vnéjsi a vnitini tok, zda na

polyesterové matrici je ve vnitini ¢asti, ¢i vnéjsi.
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6. Koncepce stroju

Na ziklad¢ reSerSe je nejvhodnéj$Sim strojem pro vyrobu cévnich ndhrad
extrudér. Je potieba konstrukei konvencniho extrudéru a hlavy upravit-navrhnout dle
pozadavkl a vlastnosti zpracovavaného materidlu, stanoveného také reSer$i. V ramci
vyuziti mych znalosti jsem dospél k nékolika konceptlim konstrukce vyrobniho stroje.
Tyto jednotlivé koncepty zde naskicuji a zhodnotim, a vyberu nejlepsi navrh, ktery bude

dale dopocitan a podrobné popsan.
6.1. Navrh stroje ¢. 1

Jedna se o dlouhy protahly valec s ucpavkou a s izkymi otvory na konci. Pist je
pevne upevnén a vnéjsi ¢ast, tedy valec, se pohybuje smérem na pist. Pohybem dochazi
k vytlacovani kolagenu o pozadované tloust'ce, diky danému poméru trubicky a pistu.
Tim, ze je 1 polyesterova hadicka pevné uchycena a nepohybuje se, je mensi Sance
k poskozeni hotové trubicky. Zaroven je menSi Sance, ze dojde kuchyceni jiz
vytlaovaného kolagenu na sténu valce.

Z vnéjsi strany by pak byla posuvnd nandSeci hlava, kterd by pokryla

polyesterovou matrici.

77
Z
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Obrazek 17 Skica 1 [29]

6.1.1. Nevyhody stroje 1

Tento stroj méa nevyhodu ve $tihlosti vnitini ¢asti. Pfi dopoctu vzpéru zjistujeme
kritickou silu na pist, ktera je mnohem mensi, nez je potieba na vytlaceni kolagenu. A¢
vnitini ¢ast by pretlaku (dopoctem 10,4 MPag) odolala, na tnos vzpéru by bohuzel

vnitini pist nestacil.
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Dalsi moznosti je nepouzivat vnitini pist. Timto se sice vyhneme namahani
vnitiniho pistu na vzpér, ale dostavame se k velkému plytvani kolagenni hmoty. Cely
vnitini objem by se musel pokazdé sanitovat, coZ zdrazuje vyrobu a zmensSuje produkci

v disledku dlouhého cyklu ¢isténi.

6.2. Navrh stroje ¢. 2

Tento stroj je slozen z pistu, vnitiniho valce a vnéj$iho valce. Vnitini vélec je
perforovan a pevné uchycen. Na néj je navlecena plastova trubicka jakozto zaklad cévy.
Pii pohybu pistu je vytlaovan kolagen. Diky vysoké tlakové ztrat¢ kolagenu je
vytlaGovan nejvic u pistu. Aby nedoslo k piehlceni nejbliz§iho otvoru, je nutny druhy
vngjsi valec pohybujici se spolu s pistem. Ten uzavira nejblizs$i otvor a zaroven slouzi
k odstranéni hotové cévy.

Vngéjsi vrstva je nanasena pohyblivou hlavou, ktera ve skice neni naértnuta.
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Obrazek 18 Skica 2 [29]
6.2.1. Nevyhody stroje 2

Vyhodou je, ze pist prostupuje celou soucasti a tim odpada zbyte¢na spotieba

materidlu, ktery by ulpél uvnitf. Nevyhodou je opét vzpér a potfeba dlouhého cisténi.

vvvvvv

valce. Tento pohyb by byl zavisly na pribéhu a rychlosti vytlacovani, coz velmi

znesnadnuje vyrobu.

6.3. Navrh stroje ¢. 3

Dalsi stroj je feSen jako semikontinualni. Jedna se o vytlacovaci stroj, ktery by
kontinualné vytahoval hotovou cévu. Plastova trubicka prochazi celym strojem a na néj

je zobou dvou stran nanadSena kolagenni vrstva. Hadicka je spolu s nanesenym
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kolagenem vytahovana na ptipraveny trn, kde dojde k vyschnuti. Toto trva az do doby,

nez je tteba hadicku odejmout.

Obrazek 19 skica stroje [29]

6.3.1. Nevyhody stroje 3

vvvvvv

procesu. Pii spravném navrhu nebude pfiili§ velky ztratovy objem. Z tohoto divodu

vybirdm tuto variant pro dalsi navrh.
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7. Konstrukce

Konstrukce se od prvotniho navrhu znacné lisi. Cely stroj se sklada z 11 casti
(bez spojovaciho materialu). Jednotlivé Casti jsou popsany v tabulce 4. a také jsou ve

vykresech jako ptiloha. V této kapitole jsou detailnéji popsany.

Oznaceni ¢islo vykresu ptilohy
Trn 2019-DP-0001
Hlava 2019-DP-0002
Télo 2019-DP-0003

Ptedni ptiruba | 2019-DP-0004
Zadni ptiruba |2019-DP-0005
Zasobnik 2019-DP-0006
Vnitini trn 2019-DP-0007

Nosi¢ 2019-DP-0008
Prstenec 2019-DP-0009
Celisti 2019-DP-0010
Pojistka 2019-DP-0011

Tabulka 4:Nazvy soucasti

7.1 Sestava

Pro cely stroj potfebujeme jest¢ nekolik Casti, které nejsou tématem této prace,
viz vykresova dokumentace uvedena v piiloze této prace - sestavovani pak probiha na
upraveném stole, kde soucast 3 ma ve spodni ¢asti otvory pro uchyceni k desce stolu.
Dovnitf je nasazena soucast 1 a zajiSt€na soucasti 5 a ta je Srouby pfipevnéna zpét
k soucasti 3. Dale je vlozena do soucasti 3 soucdst 2 a zajisténa soucasti 4. Soucast 2
vSak musi rotovat a proto Srouby na spojeni soucast 4 a 3 musi mit ulozeni s vuli. Na
soucast 3 je z horni Casti jeSt¢ namontovana soucast 6 — naustek. Z dosud popsané
sestavy rotuje pouze soucast 2, zajistujici rotacni kolagenniho toku ve vnéjsi ¢asti.

Soucast 8 je nasazena pomoci lozisek na ¢ast 7 a soucasn¢ je uchycena ke stolu.
Za soucasti 7, je jeSté pist s pohonem. Ten neni pevné napojen na soucast 7, a tedy
soucast 7 mize volné rotovat. Taktéz je pistovy systém pro dopravu kolagenu v soucasti
6. Ani jeden z pistovych systémt neni pfedmétem této prace.

Sestava je slozena ze dvou celkd, které nejsou pevné spojeny. Pouze soucast 7 je
zasunuta do zbytku konstrukce pied zahajenim vyroby.

Pti vyrobé je jesté potieba trn na schnuti. Jedna se o ty¢ priméru 4,5mm a délky
pottebné dle délky vyrabéné cévy.
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Obrazek 20: sestava [29]

7.2  Soucast é. 1 —trn

Obrazek 21 trn [29]

Jedna se o dutou rotani soucdst, vyrobenou znerezové oceli. U vstupu
polyesterové matrice zaoblena, neb zde dochazi ke styku s polyesterovou matrici,
jakozto zaklad pro budouci cévu. Vnitini Cast soucasti nepfichazi k pfimému styku
k pfimému styku s kolagenni hmotou a proto je na téchto mistech poteflovana, aby
neulpival kolagenni materidl. Drazka zde slouzi k akumulaci kolagenni hmoty a
k hladsimu toku vkoncové ¢asti. Tim je zmenSend zmetkovitost v disledku
nedostate¢ného toku materialu.

Tok ze soucasti ¢. 6 a soucasti ¢. 3 protéka na tuto ¢ast do drazky. Zde se staci a
dale je skrz zGzenou cast dopraven na kuzelovitou cast. Zde je od soucasti ¢. 2
zakroucen. Cést 1 je kontaktn& napojena na &ast 3 a 4.

Polotovar je kruhova ty¢ o priméru 35mm. Vyroba zafind vyvrtanim vnitini
trubicky a vysoustruzenim nabéhového poloméru. Nasleduje soustruzeni vnéjsiho

obrysu.
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7.3 Soucast €. 2 — hlava

Obrazek 22 Hlava [29]

r

Soucést 2 je dutd nerezova rotacni ¢ast s pobronzovanou pocatec¢ni plochou a
sty¢nou plochou k pfirubé€. Vnitini ¢ast je kuzelovita. Jedna se o protic¢ast ke kuzelovité
casti soucasti 1, avSak kuzelovitost je strm¢&jsi. Vysledkem je, ze mezi soucastkami €. 1
a 2 je plivodné mezera 2 mm a zmensuje se az na vyslednych 0,5mm.

Soucast je kontaktné spojena se soucastkami ¢. 3 a 4. Protahla ¢ast soucasti
rotaci vngjSiho toku kolagenu v kuzelovité ¢asti. Tim je zajiSténo rota¢ni nabaleni
kolagennich vlaken na polyesterovou matrici. To mé za nasledek vyssi pevnost umelé
cévy podobné jako u cévy organického ptivodu.

Vyroba je zpolotovaru kruhové ty¢e o priméru 35mm. Nejdfive je nutno
vysoustruzeni obrysu, dale pak vyvrtat vnitini otvor a vysoustruzit vnitini konturu.

Kone¢na uprava vnéjsiho povrchu na IT6.

7.4 Soucast ¢. 3 — télo

) 7, &

z4 /

Obrazek 23: T¢élo [29]

Jedna se o nejslozitéjsi ¢ast sestavy. Je to rotacni dil s vyfrézovanou stiedovou

casti. Z horni Casti je vyvrtan otvor pro vnéjsi tok, drazka pro té€snéni a dalsi dveé
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zavitové diry pro uchyceni soucasti €. 6. Zaroven jde o hlavni nosnou cast celého
stroje. Vné&jsi tok protéka skrz otvor k soucasti €. 1 do akumulacniho prostoru odtud
mezi soucasti ¢. 1 a 3 dojde k zuZeni a usmémeéni toku do kuZelovité ¢asti. Ve spodni
vyfrézované Casti jsou vytvoreny otvory pro uchyceni na pracovni plochu.

Veskeré plochy musi byt soustruZzeny na pozadovanou geometrickou toleranci.
Vyroba je z polotovaru kruhové ty¢e o priméru 70 mm a délky 45 mm. Soustruzena
z vnéjsku na zakladni obrys a poté stfedni ¢ast vyfrézovana. Nasledné je vysoustruzena
vnitini ¢ast a navrtan otvor z horni ¢asti. Konecna Gprava vnitini ¢asti na IT7. Ulozeni

soucasti €. 2 je H7/h6 coz je doporuceni pro kluzné lozisko.

7.5  Soucast ¢. 4 — predni priruba
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Obrazek 24: Ptedni piiruba [29]

Jedna se o plochou pfirubu s primérem 65 mm, vnitinim primérem 28 mm a
drazkou z levé strany o priméru 34 mm. Tato drazka slouzi k zabezpeceni soucasti 2.
Vnitini ¢ast je pobronzovana, neb soucast 2 klouze po této plose. Po obvodu je 8 dér pro
uchyceni k ¢asti 3. Polotovar je kruhova ty¢ o priméru 70 mm. Kone¢na tGprava vnitini

¢asti na IT6.

7.6  Soucast ¢. 5 — zadni pFiruba

Obrazek 25: zadni ptiruba [29]

¥ Z 2
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Jedna se o plochou piirubu s primérem 65 mm a vnitinim priimérem 25 mm. Je
to nerezova soucast slouzici kuchyceni soucasti ¢. 1. Po obvodu je opét 8 dér
k uchyceni k ¢asti 3. Polotovar je kruhova ty¢ o priméru 70 mm. Neni tieba pfesna

konec¢na vyroba.
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7.7  Soucast ¢. 6 — zasobnik
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Obrazek 26: Zasobnik [29]

Soucast 6 slouzi jako zasobnik kolagenni hmoty pro vnéjsi tok. Pistem je tlacena
skrz naustek do ¢asti 3. UloZeni pistu neni pfedmétem mé prace, a proto chybi ve

vykresové dokumentaci.

7.8  Soucdast ¢. 7 - trn vnitini

Obrazek 27: trn vnitini [29]

Jedna se o zaslepenou trubicku s vnitinim polomérem 3mm a vnéjsim 4,5 mm. U
zaslepeni je 8 otvort priméru 1 mm. Tato soucast slouzi k vnitinimu plnéni PE matrice.
Zaroven rotuje s thlovou rychlosti 23,3 rad/s. Rotaci pfi plnéni dochézi k nanasSeni
kolagennich vlaken v pootoceném sméru, coZ opét zlepSuje mechanické vlastnosti.
Vyroba by méla probihat na 3D tiskdrné z kovového materidlu, piesnéji z nerezové
ocele. Napftiklad firma Innomia a.s. nabizi moznost kovového 3D tisku i z nerezové
oceli typu 1.4542. Maximalni rozméry tisku jsou 250 x 250 x 212 mm s tloustkou
vrstvy 0,02-0,04 mm, coz staci pro vyrobu této soucasti. Po vyti§téni je tfeba vnéjsi
povrch zabrousit na dostate¢nou kvalitu, aby nedoslo k poskozeni polyesterové matrice

pti prichodu kolem.
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7.9 Soucast ¢. 8 — nosic

7
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Obrazek 28: Nosi¢ [29]

Tato soucast ma nekolik funkci. Slouzi jako lozisko pro vnitini soucast 7 a
slouzi i1 jako nosi¢ polyesterové matrice. Odtud je tazena skrz stroj az k ,tahatku®.
Uvnitf soucasti 8 se nachazi tésnéni, aby se mazaci olej nedostal kapildrnimi silami

k matrici.

7.10 Soucast¢. 9,10 a 11 — tahlo
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Obrazek 29: tahlo [29]

,»Tahlo“ nebo-li souc¢asti tahajici polyesterovou puncoSku ze stroje se sklada
z Celisti, prstenovitého tvaru a pojistky. Pojistka je navleCena na Celist. Polyesterova
trubicka je pretazena pies prsten, uchycena do Celisti a posunutim pojistky je trubicka
bezpecné uchycena. Cela tato Cast je pak uchycena na pistu, ktery se dokaze pohybovat
konstantni rychlosti. Vyhodou tohoto systému je, ze skrz tyto soucésti lze vést trn.

Vsechny casti jsou z nerezové oceli.
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8. Vypoctova ¢ast

Tok ve stroji jde rozdélit na 2 hlavni ¢asti. Vné&jsi a vnitini tok. Vnitini tok se
skladd z toku kruhovou trubkou a zakoncenou rozdélenim do jednotlivych otvori.

Vnéjsi tok se sklada z toku kruhovou trubkou a tokem v mezikruZzi.

8.1. Tlakova ztrata ve stroji

Celkovou tlakovou ztratu jsem rozde¢lil na vnéjsi a vnitini tok. Zatimco vnitini
tok je pouze tokem v kruhové trubce, vnéjsi tok jsem jest€é musel rozdélit do vice
katergorii. Prvni kategorie je také tokem v kruhové trubce, druha kategorie je tokem
v mezikruzi a treti kategorie je tokem v mezikruzi se zmenSujicim se polomérem.
Jednotlivé tlakové ztraty v jednotlivych tocich s¢itdm. Jelikoz se jedna pravdépodobné o
laminarni tok, da se pfedpokladat, ze mistni ztraty budou malé. Z tohoto divodu mistni
ztraty nepocitdm presné, ale volim koeficient bezpecnosti za mistni ztraty = 1,15. VEtsi
ztratu nepiedpokladdm. Ve treti Casti aproximuje presné feSeni numerickou metodou.
Rozdélenim délky kuzele na nekonecné¢ malé casti se blizZim pfesnému feSeni

s minimalni odchylkou.

8.1.1. Tlakova ztrata proudénim mezikruzim

i ,

( : |

Obrazek 30 obdélnikova Stérbina [29]

V ramci zjednoduseni vypoc¢ti uvazuji, ze tok v mezikruzi je podobny jako
tlakovy tok v obdélnikové $térbin€. Zda lze pouzit rozvoj z mezikruzi na Stérbinu urcuje
pomér R1/R2. Pro prvni ¢ast toku jsou rovnice nasledujici:

Rovnice kontinuity:

op -
{a+(u-V)p}+pV-u=0 (13)
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=0
0x * dy * 0z (14)
du,
oz =0 (15)

Couchyho rovnice:

o ., _ =
p{a+(u-V)u}=—Vp+V-r+pf (16)
Pro smér z:

ou, ou, du, du, op 0Ty, 0Ty, 07,
p{(')t+ux6x+uy6y+uzaz}__az+6x+(’)y+az +pt: 7

Zde muzeme doplnit to, ze predpokladam ustdleny tok tzn. Akumulaci je nulova,
rychlost ve sméru x a y jsou nulové a z rovnice kontinuity dostavame, ze derivace ,,u,"
podle ,,z“ je nulova. Dale miZzeme doplnit, Ze te¢né napéti v rovinach ,,xz* a ,,zz* je

také nulové. Veskeré vnéjsi sily jsou nulové, nebo bliZici se nule a tedy zanedbatelné.

{0+0 Ouz L gLy 0}
* * — *
p 0x oy Uz (18)
P 0+ 040
0z d
0 op 01y,
T 9z ady (19)
op _ 01y,
9z dy (20)
2
p_ ! 1 Ap 0Ty,
ﬁ = 0 = konstanta = T = dy 1)
Ap _
TYtC =Ty (22)
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OP: 7,,(y =0) =0 =>C, = 0
Ap
Ty =Tyz

Konstitutivni rovnice: T = K|y|™ 1y a po tpravé

-1
% du,

dy

Ap du,
17T K dy

Ap du, ™"t ou,
L dy dy

m (—Apym m+1 c
m+1(KL> ym th =,

Okrajova podminka: u,(y=H/2)=0

m+1

1
) )
" m+1\ KL 2

1 m+1
m —Ap\m [ (H\ m m+1
uZ_m+1(KL> (7) —ym
H/2
V=w u,dy
—H/2
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24)

(25)

(26)

27

(28)

(29)

(30)



1 m+1

V= oW HIZ m  —Ap\m|/H\ m
B fo m+1(KL) (7)

(1)
m+1
—y m [dy
) A 1 H2m+1
m —pm m
_ a 32
miilx) (2) W 62)

Jelikoz z predchoziho vztahu vime vSe, kromé tlakové ztraty, je potfeba vzorec upravit

pro tlakovou ztratu. Dochazi jen ke zméné znaménka, kdy ménim Ap=(pl-p2) na
Ap=(p2-p1).

m
114 2m
Ap = KL * ( T \‘ (33)

\(%) 3 W2m+1/

Rovnice 40 se tak pro nas stava zavérem této kapitoly. V naslednych kapitolach do ni dosadime.

8.1.2. Tlakova ztrata proudénim v kruhové trubce

Vychazime opét z Couchyho rovnice tentokrat v cylindrickych soutadnicich.

Rovnice pro smér ,,z“ uvadi:

Jdu, ou, uydu, auz}
p{(')t ML 6<p+uz 0z 34
ap 10 101,, 01, (34)

=T iU Y g, Yo, TPk

Jelikoz se nejedna o akumulaci, ale ustaleny tok, vyskrtavame celou levou stranu
rovnice. Po upravé nam pak vychazi rovnice:

dp 10

+-= (rTrz) (35)

0=
0z ror

Opét uvazujeme linedrni tlakovou ztratu (viz vyse — druhd derivace vychazi, ze tlak
klesa linearn¢)
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Ap

_ d
T" =ar (rtyz) (36)

Integraci ziskame vztah pro napéti

Ap C

Trz = 2L + o (37)

Kde C je konstanta. Okrajova podminka trz(r=0)=0 => C=0

7 =Kly|™ 1y (38)
3 du, ™ du,
7=2K (39)
t dr dr

Spojenim této rovnice se 44. Rovnici ziskame:

K —du,\™ —Ap
( dr ) 2L (40)

Naslednou Gpravou a integraci ziskavame vztah pro kruhové potrubi:

ADR 1/m o
e G A6

Pfes integraci prﬁfezu ziskéme objemovy pritok. Objemovy pritok je pro nds mnohem

vvvvvv

R R

. 27-[m 1/m m+1 2m+1)

V= an u,rdr = 2LK f m }dr (42)
0

Po tpravé a dosazeni ziskdvame vztah pro objemovy pritok jako:

1/m

m ApR 3
_ opr 43
L T—— (ZLK) R (43)

Vztah pro primérnou rychlost ziskame podélenim objemového pritoku prifezem
plochy

46



i m  (ApR\Y™ _, 1
v :3m+1(2LK) R m (ApR) me
TRZ TR? 3m + 1\2LK (44)

U, =

Tento vztah mlizeme dale upravit pro pouzivani priméru misto poloméru a na to na
vztah:

_ m (Apd)l/ md
YT 2@m+ 1) \alk 43)
Tento vztah nam pomtize zjistit primérnou rychlost pfi dané tlakové ztraté. N&s
problém je vSak opacny, tedy jaka tlakova ztrata je pii dané rychlosti. Proto piedchozi
vztah musime upravit a vyjadfit z toho tlakovou ztratu. Vysledny vztah vypada pak

nasledovné:

_ ALK (2(3m + 1)ﬁ)m

d (46)

A
p md

JelikoZ se mi vSak méni prameér a tedy i rizna stiedni rychlost, je lepsi si z rovnice 50

dopocitat tlakovou ztratu z objemového toku. Po ipravé rovnice dostdvame vztah:

(47)

_2LK(3m+1 4 )m
- 3

A
P="R

m nR

8.1.3. Celkové tlakové ztraty

V ptedchozi ¢asti jsem uvedl zékladni vzorce potiebné pro vypocet. V této casti

dosadim do jednotlivych rovnic a uvedu potiebné vysledky.

8.1.3.1. Tlakové ztraty — vnitini tok

Vnitini tok tedy rozkladam na tok dlouhou trubkou a tok vypusti, coz je téz tok
trubkou, avSak dochdzi k rozdéleni objemového toku. Predpoklad je, ze zde se tok déli
do vsech vypusti stejné. Jelikoz se objekt nachazi kolmo na tihové pole, je mozné, ze ve
skutecnosti bude drobna odchylka, kterd se vSak nebude piili§ liSit od teoretickych
vypoctd.

Do rovnice 47 tedy dosazuji hodnoty vnitini Casti trubicky. Hodnoty jsou

nasledujici:
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Cast

1 2
L 0,092 |0,00075
R1 0,0015 |0,0005

Tabulka 5: hodnoty pro vnitini tok

Po uvedeni hodnot rovnice vypada takto:

2LK (3m+1 V \"
0,28

_2%0,092%930(3+0,28+11,31% 1077

a 0,0015 0,28  7x0,0015°

(43)

Ape; = 390367,9 Pa

Stejna rovnice plati i pro rozvétveni pouze s jinymi hodnotami. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce
5:

0,28
2%0,00075 %930 (30,28 +1 1,31%1077 (49)
Apicz = 0,0005 ( 028  gxqx 0,00153> = 53684 Fa

Zde je otazkou jak vnimat mistni ztraty pifi rozdéleni toku. Dalo by se to chéapat jako
koleno s ohybem 90°, i jako rozsifeni. Jelikoz se vSak jedna o organickou hmotu, je
obtizné toto presné pocitat. Z tohoto diivodu pocitam celkovou ztratu s koeficientem
bezpecnosti 1,15.

Celkova ztrata je pak:

Ap = 1,15(Ap;e1 + Apiez) = 510,7 kPa (50)

8.1.3.2. Tlakové ztraty — vnéjsi tok

Vnéjsi tok tedy musim rozdélit na 3 casti. Na ¢ast kruhovou, mezikruzi a
mezikruzi se zmensujicim se prumérem. Opét je predpoklad rovnomérna distribuce a
mistni ztraty ve smyslu zahrnuti v kone¢ném koeficientu.

Pro prvni ¢ast tedy potfebuji stejnou rovnici jako pro vnitini ¢ast, pouze se

zméni hodnoty pro prvni ¢ast (viz tabulka 6):
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Cast

1 2 3
L 0,027 0,0093 0,025
R1 0,005 0,016 0,007
R2 - 0,013 0,006

Tabulka 6: hodnot pro vnéjsi tok.

Op¢ét staci dosadit a vypocitat:

2LK (3m+1 V \"
Apoél =

R m n’R3
0,28
_2%0,027%930(3 0,28+ 11,44 * 1077
B 0,0025 028  7x0,00253

(51

Apoe, = 12975,56 Pa

Pro druhou ¢ast potfebujeme rovnici 33.

D,-D; _ 0,016-0,013
- 2

Za vysku H dosazuji = 0,015m a za sitku kanalu dosazuji obvod
sttedniho priméru

Ry+R; Dp+D; 0,016+0,013

W = 2nR; = 21 S =M, =T ' 2' = 0,04555m (52)
m
( 14 2m \
Apocz = KL * T amt 1
—_ m W
\&) )
= 930 % 0,0093 (53)
0,28
l/ 1,44 + 1077 2%0,28 \l
* 2+0,28+1
2%x0,284+1
\ 00015 0% 04555 /

Ap,e; = 9234,278 Pa

V posledni ¢asti jsem musel cely usek rozdelit do ,,n“ ¢asti. JelikoZ celkovy usek
je dlouhy 27mm zvolil jsem si délku sledovaného tseku 0,Imm a tedy cely tsek
rozd¢lil na 270 ¢asti.
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Obrazek 31: schéma nahrazeni geometrie systémem segmenti [29]

Z geometrie jsem urcil kfivku méniciho se priméru, z toho dopocital ménici se
vysku mezery a §itku mezery. Pro kazdy takovy usek jsem dopocital tlakovou ztratu.
Celkova ztrata je pak soucet tlakovych ztrat jednotlivych tsekii. Miizeme tedy rovnici

33 upravit pro tento piipad jako soucet:

n
Apoes = z Apoesi
im1

i KL 114 2m

= * 2m+1

i=1 Hyy m dy +dy; am+1
(7) =

m

(34)

Kde n je celkovy pocet ¢asti a tedy n=270. Pfedpoklad pro tuto metodu je, ze tlakova
ztrata bude v kazdém dal§im segmentu narustat. Z grafu 2 vidime, ze na$ odhad je

spravny a tlakova ztrata nartista s mocninou funkci.

1600,0
1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0 /

400,0

dp [kPa]

200,0
0,0 - : : : : . : : : . : : )
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Segment

Graf 2: Tlak v jednotlivych segmentech [29]
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To je zplsobeno jak zvétSujici se délkou, tak zuzujici se vySkou, zuZujicim se

prumérem a Sitkou Stérbiny. Celkova ztrata pro 3. Cast je:

Apyez = 150606,5 Pa (35)
Celkova ztrata pro vnéjsi tok je s pfihlédnutim k mistnim ztratam:
Ap, = 1:15(Apo(:1 + Apoez + Apoé3) (56)

= 1,15(12,976 + 9,234 + 150,607) = 198,95 kPa

Celkova ztrata vné¢jsiho toku je 198,95kPa a celkova ztrata vnitiniho toku je
510,7kPa. Zde musime uvazovat neptesnost mocninného modelu. Z diplomové prace
Ing. Jana Stipka vim, Ze smés kolagenni hmoty v jiném poméru miize vykazovat jiné
hodnoty koeficientu konzistence a indexu toku. Napftiklad pro smés kolagenu 9 % hm a
vodu je hodnota m=0,38 a K=1400Pa.s. Pro tyto hodnoty jsou tlakové ztraty:

- Api=993,5kPa
- Ap,=343kPa

Proto k pfihlédnuti bezpecnosti jsou v dalsi kapitole uvadény tyto tlakové ztraty.

8.2. Pevnost

V této casti dopoc€itdm pusobeni tlaku a krutu na jednotlivé Casti. Ackoli tlakova
ztrata postupné klesa, dopocitdvam na maximalni mozny tlak. Tim se dostavdm na
stranu bezpecnosti. Tento oddil jsem rozdé€lil na namahani tlakem a krutem. Bezpecnost
pocitam zvlast. Pouze pokud bych se blizil k niz§i bezpe€nosti, pouziju Guestovu
hypotézu pro presnéjsi dopocet bezpecnosti.

Vsechny soucasti az na soucast 7 jsou znerezové oceli 1.4407 smezi pevnosti
Rp02=280MPa. Soucast 7 je zdivodu vyroby vyrobena znerezové oceli 1.4542

s Rpo,=700MPa.

8.2.1. Pevnost vnitinich ¢asti

Pevnost vnitini ¢asti je namahana od vnitiniho toku. Tedy jedina Cast, ktera je vnitiné

namahana, je pouze soucast 7, vnitini trubicka.
8.2.1.1. Pisobeni tlaku na vnitini ¢asti

Vnitini pretlak je Ap=993kPa.
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K vypoctim potiebuji nasledujici skici pro znazornéni tivahy a dopoctu.

Obrazek 32: schéma sily v trubce [29]

Aby nedoslo k poskozeni, musi byt sily v rovnovaze. Akeni sila — rozdil tlaku — se snazi
trubi¢ku roztrhnout. Reakéni sila v materialu toto drzi. Pro pomyslnou rovinu stfedem

trubky dopocitdm rovnovazny stav pro obvodové napéti:

F, =F
1 2 (57)
ApDL = 2sLo
(58)
_ApD  Apr
%= 25 T s &%)
Pro radialni napéti vychazi napéti o = —Ap
Pro celkovou pevnost od tlaku potiebuji jest¢ Guestovu hypotézu:
op = 0y — 03 = 0, — (—Ap) (60)
_ar +Ap <
Ok =7 p = opv (61)
Pro dopocet tloustky pak staci jen upravit vzorec:
- Apr
5= 2(ov — Ap) (62)

Pokud uvazujeme za materidl nerezovou ocel s mezi kluzu ore=280MPa s bezpecnostni

1,5 a koeficient svaru v=0,7, mizeme dopocitat minimalni tloust’ku:

> Lels = 0,0023
5‘2*(M*07_1)_ SnesTm (63)
1,5 7
JelikoZ mam navrzenou tloustku 0,75mm, mohu bezpe¢né fict, Ze material je vhodny.

Dopocet bezpecnosti pak dopocitam jako podil meze kluzu k napéti.
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_ ORe Ore 700 280
= TEr, T 1xis o, 2 (64)
2s " AP 730,75

Tedy i bezpecnost vice nez vyhovuje véetné pridavku na korozi.

8.2.2. Pevnost vnéjsich asti

24

soucast €. 1, vnitini ptetlak pro soucasti ¢. 2 a 3

8.2.2.1. Tlakové puisobeni na vnéjsi ¢ast

Jelikoz vzorce pro vnitini pretlak jsou stejné jako pro vnitini tok, dosadim zde
pouze tabulku se vSemi potiebnymi tdaji. Zde tedy rozepisSu vypocet pouze pro vnéjsi

pretlak tykajici se soucasti €. 1.

Dle CSN 690010, ¢ast 4.5 uréuje minimalni tloustku bez piidavku na korozi jako:

1,1pD}

s, = max {KZ * D x 1072 20,

(65)

Kde K2 je koeficient ur¢ovany z grafu, D je vnéjsi pramér. P je tlak a op je dovolené
napéti.
Pro zjisténi K2 z grafu je tfeba dopocitat koeficienty K1 a K3. K1 je koeficient

bezrozmérmého tlaku a K3 je bezrozmérna délka.

L5143, 25

s //////////‘77

///////////4W
é

Obrazek 33: schéma trnu [29]

213
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Jelikoz se jednd o téleso sruznou tloustkou, pocitdm s nejhorSimi moznymi
podminky. Vn¢jsi primér tedy 6mm, délka 34,3mm a tloustka 0,5mm. Dovolené napéti
opét pro konstrukéni ocel s 6p=186MPa.

Koeficienty K1 a K3 dopocitam jako:

nyp

Ki= o
24%107°+E (66)

Kde nu je bezpecnost 2,4, p je rozdil tlaku a E je Yongliv modul pruznosti. Po dosazeni
dostavame:

2,404
1,9

K = =
17 2,4%1076% 2,1 %105 (67)

Pro koeficient K3 mame vztah s dosazenim

K== =223 57
D6 ’ (68)
K2 odecteno z grafu je pak nasledné 0,4.
Zpétné dosazeno do rovnice dostavame:
{0 4565102 1,1 % 0,40 = 6}
= * * o
s, = max 30, R VETT: 69)
s, = max{0,024;7,1 x 1073}
(70)

Navrhnuté tloustka s=0,5mm je tedy vice jak dostatec¢na i s ptidavkem na korozi.
Pro soucast ¢. 2 a 3 plati vzorce jako z vnitiniho toku. JelikoZ soucast €. 2 je kuzelovita,
poditim pro nejvétsi pramér. Cast 3 je nepravidelného tvaru, po&itim tedy minimalni

tloustku a dle vysledku provadim diskuzi, zda soucast udrzi zminény ptetlak.
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Cast2 | cast3
Ap 0,4 0,4
R 8 2,5
Sp 186 186
s 0,0114 | 0,0035
k 18,5 57,0

Tabulka 7: hodnoty pro pevnost

Kde Ap je rozdil tlaku v MPa, R je polomér v mm, op je dovolend mez kluzu v MPa,
»Sje tloustka v mm a ,k*je bezpecnost. Pro ¢ast 3 vychazi dostatecna bezpecnost

stejn¢ jako pro cast 2. Z tohoto diivodu miizeme predpokladat, ze dalsi dopocet neni

potteba.

8.3. Otlaceni

K vypoctu otlaceni potiebuji dvé skici pro vysvétleni.

R17,5
R17

R15

Obrazek 34

Tato skica ukazuje plochu, kterd je nachylna na otlaceni. Jednd se o plosku mezi

soucasti 2 a 4. Druha skica potiebné pro vysvétleni ukazuje, kde a jak velkd sila tlaci na

: schéma otlacenti [29]

tuto plochu. Tato sila vznika z proudéni a tlakové ztraty.
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R7
R6.5

Obrazek 35: schéma sil ve vnitinim toku [29]

Zde musim upozornit, Ze skica je zjednodusena, coz pouze zvétsuje silu. Tedy timto si
zjednodusim vypocet a zaroven navrhuju na nejhors$i mozny stav.

Celkovou silu dopocitam jako:
F=Ap=*S; (78)

Kde S; je plocha mezikruzi, Ap je tlakova ztrata a F je celkova sila. Plochu dopocitam
jako

S;=n@? =12 (79)

Tato sila se vSak celd nevyuzije jako otlacujici element. Potiebna sila, F, je tedy
cosinem celkové sily. Z rozmért na skice jsem schopen dopocitat velikost uhlti a z toho
celkovou silu, kterd pasobi jako otlaceni. Otlaceni pak dopocitdm z prvni skici jako
plochu, ktera se dotyka ¢asti — oznacena jako S,.

Uhel tedy dopogitam jako:

@ = arctg (@) (80)
Z thlu a celkové sily pak dopocitam silu piisobici ve sméru z.
F, = F = cos(a) = Ap *m(R? — R3) * cos [arctg (R12—RZ>] (81)
Z obrazku 29 si mohu dopocitat otlacujici plochu:

S, = %(sz - Dozz) (82)
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Tlak ptsobici otla¢eni pak dopocitam z podilt sily a plochy:

R1 —R2
2 _ .2 — 4
) :E:Ap*él* (r{ rz)*zcos [m;ctg( T )] (83)
Sa (Do1” = Do2*)
Ze skic vim:
L 25 mm
D gited 5,25 mm
D2sthd 4775 mm
Ap 343 kPa

Tabulka 8: Hodnoty pro otlaceni

Z toho muzu pak dopocitat celkovy tlak zptsobujici otlaceni: Tlakova ztrata byla
343kPa.

Ap * 4 * (5,252 — 4,752) * cos [arctg (

525 — 4,75)]

27 (84)

85
Portaz = 0,062 * Ap ®
Po dosazeni tlakové ztraty do rovnice ndm vychdzi tlak p,g e = 0,062 * 343 =

21,1kPa. Tento tlak neni nebezpecny pro pobronzovanou ¢ast.

8.4. Pusobeni krutu na vnéjsi éast

Plsobenim krutu na vnéjsi ¢ast dopocitavam jaky kroutici moment a vykon musi
mit motor. Toto dopoc€itdm opé€t z rovnice kontinuity, Couchyho rovnice a konstitutivni
rovnice. Zde op€t pouzivam usnadnéni, tedy Ze si tuto soucast rozvinu a pocitam ji jako
pratok stérbinou. Nejdiive vSak musim dopocitat tthlovou rychlost pro soucast 2.

Opét vychazim, ze rotacni rychlost na konci soucasti 2 musi byt stejna jako vystupni

rychlost trubicky. Z této tivahy si dopoc¢itdm uhlovou rychlost.

u 0,035
r  0,0035

= 10rad/s (71)
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Z Couchyho rovnice a rovnice kontinuity vychazi:

_ 0Tyy
=%

Integrujeme a dostavame, ze:

du,
Txy = Cl =K (E)

Upravou a dosazenim okrajovych podminek ziskame kone¢ny vztah:

wR\™
Ty = K (7)

Odtud se vSak snazim ziskat silu:

F =1dS

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

Zde si opét zjednodusim vypocet a tedy rozdélenim soucasti 2 na kuzelovitou ¢ast na

rovnou ¢ast. Kuzelovitou ¢ast si také zjednodusim na valcovou ¢ast o stfednim pruméru.

Po uprave a dosazeni ziskavame, ze:

¢ast 1 Cast 2
S 0,009349 10,00180642
T 2612,5 2716,8
F 2,97 5,96

Tabulka 9: hodnoty plochy, sily

Kde S je plocha v m?, F je vysledna sila v N.

Abych dostal kroutici moment, musim sily vynasobit pfisluSnym polomérem a secist.

Celkovy kroutici moment pak vychazi My=0,058Nm. Vykon pak dopocitdm z thlové

rychlosti a krouticiho momentu. Vysledny vykon tedy je:
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P =My *w = 0,058 x 10 = 0,58W (77)

JelikoZ pomér polomérd v mezikruzi je k = % = % = 1—? = 0,81. To znaci, Ze odchylka
2 2

uz bude vétsi nez pfijatelnych 5%. Musime se ovSem zamyslet, zda je tato odchylka

dulezita v celém vypoctu.

Jelikoz méme napojeni soucasti 2 k ptirubé pies kluznou plochu, dé se predpokladat, ze

nejvetsi ztrata bude prave tady.
8.5. Chlazeni

Jelikoz se kolagen za vyssich teplot denaturuje, musime ovéfit, Ze kolagen se ve
stroji neohieje nad danou teplotu. Pro rybi kolagen je to 20 °C. Do stroje vstupuje
kolagen o teplot¢ 5 °C (kolagen je vychlazen v chladni¢ce). Predpoklad je, ze stroj je
umistén v klimatizované mistnosti o maximalni teploté 20 °C a tedy i stroj samotny ma
teplotu 20 °C ktera se prichodem kolagenu nesnizuje. Déle ptredpokladam, ze
odevzdana energie toku neni takova, aby to ochladilo stroj — uvazuji tedy nejhorsi
mozny ptipad. Dale musim uvazovat ohiati materialu v dtsledku disipovaného vykonu.

Disipovany vykon spocitam jako:

Q =Vhp (86)

Entalpicka bilance toku vypada:
En = mycpi Ty + miycp, Ty + VAp (87)

Z této rovnice muzeme predpokladat, ze hmotnostni tok je stejny na zacatku jako na
konci, tedy m;=m,, dale mlizeme ptedpokladat, Ze teplotni rozdil nebude natolik
rozdilny, ze by vyrazné ovlivnil mérnou tepelnou kapacity. Dale se nejedna o akumulaci

energie, tedy rovnici miizeme upravit na tvar:
0 = 1mc,(Ty — T) + VAp (88)
Rovnici mizeme dale upravit na tvar:

_"hp

AT = 89
-, (89)
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Pokud dosadime do rovnice naSe hodnoty, dostaneme pro vnéjsi tok

342929
=— " = 90
T =283 +3690 = “105K (90)
Disipaci energie se ndm material ohfeje z 5°C na 5,1°C, coz neni pro kolagen nikterak

nebezpecné.

Pro vnitini tok je pak ohiati o:

993471 o1)

AT = 8833600 ~ »30°K

Kolagen se vysledné ohfeje o 0,305K
Pro dalsi ¢ast teplotni zmény materialu potfebuji skici toku kolagenu. Skici jsou dvé pro

vnéjsi a pro vnitini tok kolagenni hmoty.

@5

T}
N

~

o~

e of ~
Q Q] Q

Obrazek 36 Negativ vnéjsiho toku [29]

Vnéjsi tok jsem rozdelil do 3 ¢asti. Prvni z nich je kruhovitd ¢ast s délkou 27
mm a pramérem 5 mm, druha cast je mezikruzi s délkou 9 mm a vnéjSim primérem 16
mm, posledni ¢ast je zmenSujici se mezikruzi s vn&jSim primérem 16mm a vnéjSim

kone¢nym priimérem 7 mm. Pro tuto ¢ast plati nasledujici:
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Cast
I II III jednotky
v 5,35E-07 6,35E-07 8,91E-07 m3
t 3,7 44 6,2 ]
u 0,00735 0,00211 0,00528 m/s
Stp 4,28E-04 8,47E-04 1,78E-03 m2
L 0,02725 0,0093 0,027 m
D1 0,005 0,016 0,0115 m
D2 - 0,013 0,0095 m

Tabulka 10: Hodnoty pro dopocet teplot

Potfebuji nasledné dopocitat, kolik tepla pfestoupi ze stroje do kolagenu. K tomu

. e e . o - " A . «r .
potiebuji zjistit soucinitel piestupu tepla — @ = Nu * o kde Nu je Nusseltovo ¢islo, L je
charakteristicky rozmér a A je soucinitel tepelné vodivosti.

Tento soucinitel ziskam z Nusseltova ¢isla a jeho korelaci na tok v trubce, poptipadé

v mezikruZzi. Podminkou je laminarni proudéni.
Nt¢rypra = 0,027Re%8pri/3 (92)

0,19[1 + 0,19x%5]Gz°8 (93)
1+ 0,117Gz0467

Nupezikruz = 3,66 + 1,2K0'8 +

Kde Re je Reynoldsovo ¢islo, Pr je Prandtlovo ¢islo, Gz je Grashofovo podobnostni
¢islo a x je pomér vnitiniho a vnéjsiho primeéru.
Jelikoz nahrazuju kolagenni chovani mocninnym modelem, musim i podobnostni ¢isla

tomu upravit. Reynoldsovo ¢islo ma tvar:

.az—mdm
Re = Tp (94)

Prandtlovo ¢islo ma tvar:

pr=2- (95)
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A Grashofovo ¢islo:

_ Re Pr De

I (96)

Gz
Kde De je charakteristicky rozmér.
U tieti Casti je ovSem problém, neb se méni primér a i pomér pruimérd. To jsem
nahradil numerickou metodou - soustavou 27 jednomilimetrovych mezikruzi a vysledny
soucinitel pfestupu tepla jsem geometrickym primérem piepodital.
Jelikoz se tato prace nezabyva vyméniky tepla, miize zde nastat drobnéd nepiesnost. To
jsem se pokousel co nejvice zmensSit tim, Ze jsem toto dopocitaval pro jednotlivé casti
zvlast a nasledné jsem vypracoval graf zobrazujici vyvoj teplot.
Pro jednotlivé ¢asti vné&jsiho toku jsou v dalsi tabulce napsana podobnostni ¢isla. Pro

tieti Cast jsou uvedeny geometrické priméry téchto hodnot.

Cast

I I I
u 0,00735 |0,002112|0,004553
Re 4,61E-05 |7,23-06 |2,45E-05
Pr 45832569 | 712483 |300019,9
Gz - 1,669 0,014466
Nu 0,000185 |5,04 4,69
a 0,02376 |222,9768 290,85

Tabulku 11: Hodnoty podobnostnich &isel

Pro dopocet zbylé teploty, potifebuji vypocet pro vyménik tepla. Zde vSak neznam

vyslednou teplotu. Vim vsak vSe ostatni a tak mizu tuto teplotu dopocitat.

(T, =The) = (T2 = T2)

T2 —_ Tn—l
In =T,

Q = Vpcp(Tn - Tn—l) = aspl 97)

Kde prvotni teplota Ty je vstupni teplota kolagenu, T, je neménna teplota stroje a T, je
vysledna teplota kolagenu bez diive dopocitané disipace vykonu. Po upravé mame

nasledny vztah:
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TZ - -1
Tn=T,~ 5 — (98)
eVpcp

Celkova délka vnéjsiho toku je L=L;+Ly+L3;=27+9+25=61mm. Vypracoval jsem graf

zavislosti teploty na prichodu strojem a vysledky jsou v nasledujicim grafu:

20 T

18 1
16 +
14 1

Teplota [°C]
[ I
o n

]

Délka

Graf 3 Teplota ve vn¢j$im toku [29]

Teplota odchazejiciho kolagenu ze stroje je Tc=T+Tp=18,57+0,27=18,84°C. Ac jsem se
dopustil n¢kolika nepiesnosti, neocekavam, ze by se teplota pfili§ odliSovala od této
hodnoty.

To se ovSem tyka pouze vné&jsiho toku, u vnitiniho toku je pouze trubkovita ¢ast. Plati

zde stejné rovnice jako u vnéjsiho toku ¢asti. Z predchozich rovnic ziskavame:

U 1,85E-02
Re 1,95E-04
y 0,12
ny 4,24E+03
Pr 1,03E+07
Nu 4,47E-04
St |8,772E-04
o 0,1

Tabulka 12: Podobnostni ¢isla a dalsi

Vysledek pro vnitini tok je diky nizkému souciniteli prestupu tepla T»=5,00312K
Pro disipovany vykon vychazi ohtati o 0,305K (viz vySe) a pro ohiev od stény stroje

vychazi vychozi teplota
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Pro vnitini tok je skica:

‘ 8xD1 H
[se] Il 70 T 227777777777 727227 27777777277, 77777777777, ,../././.4/,/,/./. 0
QI [ ZA 77777 VIS OISO I IIII IS OO

92,5 |
| |

Obrazek 37: Negativ vnitiniho toku [29]

Pro disipovany vykon vychazi ohtati o 0,305K (viz vyse) a pro ohfev od stény stroje, po
vypoctu Reynoldsova ¢isla, Prandlova ¢isla a Nusseltova ¢isla, vychazi teplota 5,007°C.

Celkova teplota tedy odchazejici cévy vychazi kolem 5,31°C.
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9. Predpokladany postup vyroby cév

Predpokladany postup vyroby je nasledujici. Po sestaveni stroje do sestavy se na
soucast 8 nahrne polyesterova matrice v dostate¢né délce a konec matrice se natahne na
volny konec vnitini trubicky (soucast 7). Poté se zasune takto pfipravena trubicka do
zbytku stroje. Na druhé strané se polyesterova trubicka pfipevni do tahace a pomoci
pojistky zajisti a nasadi na trn. Poté je stroj pfipraven k vyrobé. Do naustkd se ptipravi
kolagenni hmota a spusti se pomaly pistovy pohyb. Rychlost pisti zalezi na priméru
naustktl. Kdyz se zaplni vnéjsi a vnitini tok kolagenni hmotou az k usti stroje, zac¢ina
vyroba a spusti se pohyb tahace. V tuto chvili zacina nanaSeni kolagenu na
polyesterovou matrici a nasledn€ je ihned nataZena na trn. Po dotazeni délky trnu je
stroj zastaven, trubicka stfiZena a cely trn je odejmut a dan k zaschnuti. Na zastfizenou
trubicku je poté opét nasazen taha¢ a novy trn a vyroba muze opét pokracovat. Timto
stylem miize vyroba pokracovat az do vycCerpani kolagenni hmoty nebo polyesterové
trubicky.

Po vycerpani kolagenni hmoty je opét kolagen doplnén. Pfi vyCerpani matrice je
nutné vyndat vnitini trubiCku, nasadit novou matrici a opét zasunout. V ramci
budouciho zlepseni doporucuji navrhnout pletaci hlavu a nahradit tim ¢asteéné soucast

8.

Predpokladand produkce za sménu
Pii smén¢ osmi hodin a danych procesnich podminkach potfebujeme vedét,

kolik mnozstvi cévnich nahrad vyrobime. Jelikoz se jedna o medicinské zafizeni,
predpokladam, ze se po kazdych 4 hodinach rozebrat a sanitovat. Predpokladana doba
smontovani stroje po sanitaci je 30 minut. Pfiprava kolagenu do zasobniku stejn¢ jako
nataZeni polyesterové matrice zabere 5 minut a zasunuti vnitiniho trnu do téla stroje
zabere 5 minuty. Posledni operace — kontrola stroje pied vyrobou zabere kolem 3 minut.
Pii vycCerpani kolagenu, nebo vycerpani kolagenni hmoty zabere operace 25 minut.
Samotna vyroba — natazeni umélé cévy na 2 metrovy trn, zabere pii dané rychlosti
57sekund.
Pii téchto parametrech nam zabere:
- Slozeni jednotlivych dili a rozloZzeni dili se sanitaci — 2x za sménu —
2x110minut
- Vymeéna kolagenu a natazeni hadicky 25 minut

- Vyroba — 1 minuta

65



Z 480 minut ndm na samotnou vyrobu, vyménu a op€tovné zapojeni, zlstane 260 minut.
Pii uvazovani, ze material a polyesterova hadicka je vzdy na 2metrovy trn, nam vychazi
10x opakovani vyroby za sménu a tedy 20 m/den nahradnich cév. Spotieba kolagenu je

celkové 157,1 cm® v mokrém stavu.
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10. Zavér

Cilem prace bylo na zaklad¢ reserSe navrhnout vhodné konstrukéni feseni stroje
pro vyrobu cévnich nahrad, nasledné operovanych do lidského organismu. Z popisu
skladby a vlastnosti cévni nahrady, respektive vlastnosti biologickych materialt, ze
kterych se cévni nahrady vyrabi, vzesly mozné vyrobni technologie. Vzhledem k tomu,
7e technologie vyroby cévnich nahrad nejsou publikovany, nebot’ jsou ptisné chranény,
nalezl jsem vhodné alternativy vyrobnich technologii vychazejici z vyroby produktd
podobnych cévnim ndhradam. Jako vhodné feSeni jsem vybral koextruzi materialu

nana$eného na nosnou matrici.

Cévni nahrada se sklada z nosné matrice a biologického materialu — kolagenu.
Provedl jsem reSersi potfebnych parametri kolagenni hmoty pro navrh zafizeni —
extrudéri a zaroven nalezl omezeni provoznich parametrt vzhledem ke

zpracovavanému materialu.

Navrhl jsem 3 koncepty mozného konstrukéniho uspotadani, které vice ¢i méné
vyhovovaly pozadavkiim vyroby cévnich nahrad a jejich vyslednych vlastnosti. Tyto 3
koncepty jsem zhodnotil z hlediska kladi a zépori pro danou aplikaci a vybral jsem

nejvhodné;jsi koncept.

Tento koncept byl zpracovan do kone¢ného konstrukéniho navrhu, ktery sestaval
z vykresové dokumentace — sestavy a vyrobnich vykresii a pevnostnich vypocti
nosnych casti. Také jsem provedl procesni vypocty zaméfené predevsim na popis toku
zpracovavaného materidlu komplikovanou geometrii stroje. Pro vnéjsi periférie jsem
stanovil potfebné vstfikovaci tlaky vnéjSiho a vnitinitho obalu nosné matrice cévni
nahrady. Material konstrukce byl volen sohledem na vyrobni prostredi (vysoké
hygienické standardy) a snadnou Cistitelnost. Proto jsou kovové ¢asti z nerezové oceli a

nekovové ¢asti z teflonu.

Vysledné konstrukéni teSeni dle mého nazoru spnuje céle prace a tedy
pozadavky vyroby cévnich nahrad. NavrZené =zafizeni spojuje technické obory
s potfebami mediciny a jisté v piipadé realizace pomiiZze k rozvoji novych metod 1écby

cévnich onemocnéni.
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11. Seznam symbolu
Pokud neni uvedeno jinak, jsou veli¢iny v jednotkach z nasledujici tabulky

Di prameér m F sila N
N bezpecnost - Y smykova deformace -
k bezpecnost - y smykova rychlost s
t cas s o soucinitel pfestupu tepla W.m> K"
L délka m W Sitka m

Q disipovana energie W A |tepelnd vodivost W.m" K
E, energie w Sip teplosménna plocha m?2
rho hustota Kg.m p tlak MPa
m index toku - Ap tlakovy spad MPa
K koeficient konzistence Pa.s" s tloustka m
v koeficient svart - ) uhel °
K1,K2,K3 ggle\%cglgg‘[l};)dle - ® uhlova rychlost rad.s”
C konstanta - n viskozita Pas
Mk kroutici moment Nm f, vné&jsi sily -
G modul pruznosti ve smyku | MPa P vykon \W%
c napéti MPa H vyska m
T napéti MPa E Youngiv modul pruznosti MPa
v objem m3 a koeficient k tepelné kapacité | Jkg'°C'

4 objemovy tok m’.s’ b koeficient k tepelné kapacité | Jkg'°C ™
S plocha m’ c koeficient k tepelné kapacité | Jkg'°C ™!
R; polomér m d koeficient k tepelné kapacité |C ™
r polomér m e koeficient k tepelné kapacite | °C

pomér poloméra - T teplota °C
rychlost m.s’ cp meérna tepelnd kapacita Jkg'°C™!
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