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Anotace

Prace se zabyva stanovenim tokovych vlastnosti vysokovisk6éznich materialti zpracovavanych
v potravinarském prumyslu. Obecné jsou diskutovany rizné modely a ptistupy popisu tokovych
vlastnosti nenewtonskych latek. Pro praktickou ukazku byla vybrana zpracovatelska
technologie vyroby umélych stiivek z kolagenni hmoty. Tento modelovy material vykazuje
nenewtonské chovani a jeho tokové vlastnosti je nutno popsat pro ptipadny névrh zafizeni.
Tokové vlastnosti byly zméfeny riznymi experimentalnimi metodami. Dale byla ukdzéna
metoda modifikace tokovych vlastnosti latek elektronovym zafenim. Pro méfeni tokovych
vlastnosti byl pouzit kapilarni reometr, zafizeni pro radialni vytlaCovaci tok a rotacni reometr.
Takto ziskané vlastnosti jsou pouzity pro piiklad navrhu zafizeni. Vybrané zatizeni
Z technologie vyroby umeélych stfivek je kontinudlni misi¢ kolagenni hmoty a barvy. Byla
provedena analyza technologie a mechanismii procesi uvniti zafizeni. Zafizeni bylo
postaveno v poloprovoznim méfitku a byly na ném provedeny experimenty. Na
zékladé vysledkt simulaci a poloprovoznich experimentti byl proveden zakladni konstrukéni
navrh zafizeni splilujici pozadavky vyroby.

Annotation

The assessment of fluid flow properties of the very viscous materials processed in the food
industry is provided. In general, various models and approaches of the flow properties
description of the non-newtonian fluids are discussed. The technology of the casing production
in the food industry was selected for the practical example. The casing is made from the
collagen matter. The material exhibits non-newtonian behavior. Flow properties have to be
described for design of the processing equipment. Flow properties are measured by various
experimental methods. The modification of the flow properties by the irradiation has been
shown. Flow properties have been measured by slit rheometer, cone-plate rheometer and by
equipment for the squeezing flow. Measured properties were applied for the selected equipment
proposal. The equipment serves for the homogenization of the dye in the processed collagen
material. The analysis of the technology as well as process mechanisms inside the equipment
were described. The pilot scale equipment was manufactured and assembled. Experiments were
performed in the pilot equipment. Hypotheses of the design proposal were validated by pilot
scale experiments. The flow field of the material in the equipment was investigated by CFD
simulation. Based on results of simulations and pilot experiments the basic design of the new
equipment was realized.
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1. UVOD

Pii navrhu strojii a zafizeni pro potravinarsky primysl maji velky vyznam znalosti o
zpracovavané latce. Typické pro tento primysl je zpracovavani siln€ viskdéznich newtonskych
a nenewtonskych latek, sice obecné znamymi procesy (Cerpani, michani, vytlacovani, atd.)
které jsou vsak vlivem téchto vlastnosti zna¢né energeticky narocné a komplikované. Procesni
inzenyr (konstruktér) se musi pfi navrhu stroje s témito problémy vyrovnat a navrhnout
optimalni feseni.

Celd tada potravin a surovin pro jejich ptipravu vykazuje nestdlost ve svych fyzikdlné
chemickych parametrech jak v Case, tak i prostoru, ackoliv jsou odebirany z jednoho zdroje.
procesy jsou vyrazné¢ ovlivnény okolnimi podminkami, napf. klimatickymi, pusobenim
vnéjsich organismi a mikroorganismt, geografickou polohou, atp.

Siln¢ viskdzni latky Ize definovat jako kapaliny s riznym stupném tekutosti. VEtSinou se jedna
o kapaliny tvofené homogennimi nebo nehomogennimi smésmi o rizné, casto vysoké
koncentraci, tj. koncentrované roztoky, emulze, suspenze nebo gel. Tyto latky se vyznacuji
specifickymi pozadavky na zpracovani vzhledem k pozadavku na vyslednou strukturu
materidlu. Vysoko viskdzni materialy dosahuji hodnoty zdanlivé ¢i dynamickeé viskozity (podle
typu chovani dané latky popsané zavislosti smykového napéti na rychlosti deformace) v fadech
desitek, Casto i1 stovek Pa.s.

K navrhu stroje pro pozadovanou aplikaci je nutnd znalost zdkladnich fyzikélnich procest a
pochodi, fyzikalné chemickych vlastnosti latek a jejich vzajemného pusobeni. Mezi tyto
vlastnosti patii i znalost reologie produktu, ktery ma byt zpracovavan.

Predkladand prace je rozdélena do péti kapitol, které shrnuji zakladni informace o
potravinaiskych provozech, specializuji se na zpracovani vysoko viskoznich latek, snazi se
podat ucelené rozdéleni, charakterizaci téchto latek a prehled o jejich dulezitych vlastnostech
Z pohledu zpracovani a popisuje detailngji zptisoby identifikace téchto parametrli. Zabyva se
také pouZzitim standardnich experimentalnich technik a modernich nastroji pocitacové analyzy
pro identifikaci a verifikaci jevll uvnitf zafizeni, které neni moznO ovéfit jinym dostupnym
zpusobem, at’ jiz z hlediska ekonomického ¢i casového. Na zaklad¢ vysledka téchto Setfeni 1ze
provést navrh konkrétniho zatizeni pro poZadovanou aplikaci zpracovani vysokoviskdzni latky
— kolagenu.

1.1 CIL PRACE

Cilem prace je stanoveni tokovych vlastnosti kolagenni hmoty. Tyto vlasnosti bude mozno
pouzit pfi navrhu stroje pro potravinaisky primysl. Celd prace je orientovana na kolagenni
hmotu, ktera se zpracovava v technologii vyroby umélych stiivek.

Pro zkoumanou kolagenni hmotu je tfeba zvolit spravny zplsob a zafizeni pro méfeni

reologickych vlastnosti. S vyuzitim zavéru z experimentd byl proveden navrh vybraného
zafizeni. Toto zafizeni bylo realizovano a probéhla na ném provozni méfeni.

Autor si klade za cil

1) stanovit tokové vlastnosti kolagenni hmoty riznymi metodami a pristupy

2) provést navrh vybraného typu zafizeni

3) vyhodnotit vysledky experimentii na poloprovoznim zafizeni a ovéfit predpoklady
navrhu.
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2.  TOKOVE VLASNOSTI NENEWTONSKYCH LATEK

Hlavnim faktorem ur€ujicim ndvrh zafizeni pro dopravu a mechanické zpracovani latek
s vysokou ,,viskozitou* (vétsi nez 10 Pa.s [Macosko, 1994]) jsou jejich tokové vlastnosti. Tyto
latky, obzvlasté v potravinafském pramyslu, vSak vykazuji spiSe nenewtonské chovani (nez
idealni newtonské), tedy vyraznou zavislost tokovych vlastnosti na rezimu toku.

V piipad¢ latek newtonskych latek se jednd v podstaté o dva fyzikalni parametry, hustotu a
kinematickou ¢i dynamickou viskozitu. Typickym piedstavitelem téchto potravinaiskych latek
je med, jehoz dynamicka viskozita se pohybuje fadoveé 0,03 az 60 Pa.s [Barnes, 1989]. Je ticba
zdiraznit, Ze u medu se projevuje silna zavislost viskozity na teploté a obsazené vlhkosti, coz
zpusobuje nemaly problém pii navrhu stroje pro jeho zpracovani. Dle smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2014/63/EU ze dne 15. kvétna 2014, jsou kladeny piisné pozadavky na
slozeni medu, predev§im obsahu pfirodnich enzymt, ktery je v praxi kontrolovan méfenim
obsahu hydroxymethylfururalu (HMF), pro néjz je stanoven limit. Tyto enzymy jsou zni¢eny
zahfivanim medu [Dupal, 2015]. Zavislost materidlovych vlastnosti medu na provoznich
parametrech stroje zpracovavajiciho med se stava nelinearni a tedy obtizné stanovitelna. Dle
vyse uvedenych podminek je nutné zatizeni chladit a teplo, které vznikd visk6znim tfenim
Vv kapalin€¢ — medu, je nutno odvést.

10 4 3
# Croton sonderia ¢ Croton sonderia
21 () 0 Mimosa tenuiffora 5 0O Mimosa tenuiffora |
8 * & Cobretum leprosum <7 & Cobretum leprosum
© Croton campestris % Croton campestris
71 x  Hyptis suavedens | © Hyptis suaveolens
e Arrhenius model —— Arrhenius model

n [Pas)
In n [Pas]

'
[

0,0028 0.0029 0.0030 0.0031 0.0032 0,0033 0.0034 0.003
TIK] T K]

Obr. 2-1 Zavislost viskozity medu na teploté. Med z riiznych druhi kvétin — pivod Brazilie. [Santos,
2014]

Pro popis toku nenewtonskych latek samotna hodnota dynamické viskozity (jako fyzikalni
konstanty) nestaci, nebot’ je zavisla na rychlosti deformace. V tomto ptipadé je nutno tokové
vlastnosti latky popsat zavislostmi tzv. zdanlivé viskozity, resp. zavislosti smykového napéti na
rychlosti deformace. Tyto rovnice se nazyvaji konstitutivni. Zavislost mize zahrnovat dalsi
parametry dle rezimu toku (modul pruZnosti, resp. ztratovy a dynamicky modul, relaxacni ¢as,
skluzové rychlost, elongacni viskozita, index toku, koeficient konzistence, mez toku, atd.),
které je nutno ziskat vzdy experimentaln¢.

Je tfeba poznamenat, ze tzv. newtonské chovani latky je pouze idedlni model popisujici linedrni
zéavislost mezi zjednodusené¢ feceno namahanim a deformaci latky, které plati pouze
v omezeném rozsahu smykovych rychlosti. To samé Ize fici o vétSin€ Cisté viskoznich
reologickych modela.

Na stroje a zafizeni zpracovavajici latky s vysokou viskozitou, pfedevSim pro potravinaisky
prumysl, je kladena fada pozadavki. Pro procesni a mechanicky navrh téchto stroji se pouzivaji
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obecné vztahy s empirickymi parametry, charakteru spiSe integralni veli¢iny. Pro hlubsi
pochopeni a popis procesi odehravajicich se v téchto strojich a pro optimalizaci metodiky
navrhu jejich konstrukce, je potieba nalézt nastroj, ktery pfinese teoreticky popis interakce mezi
zpracovavanou latkou a strojem. Timto néstrojem je reologie.

2.1 REOLOGIE

Reologie je védni obor zabyvajici se plisobenim mechanickych vlivii na pevné latky a tekutiny.
Mechanicka zatizeni maji snahu vyvolavat v objektech napéti a deformace. Proto reologie
zkoumd vztahy mezi napétim a deformaci u pevnych latek, resp. vztahy mezi napétim a
rychlosti deformace u tekutin. Za autory teoretickych zakladl reologie 1ze povazovat Markuse
Reinera a Eugenea Cook Binghama [Sobotka 1981, Barnes 1993, Mezger 2014].

Reologie vyznamné ovliviiuje procesy a vyrobni technologie vcetné ziskdvani fyzikalnich
veli¢in popisujicich tokové vlastnosti latek. S jeji pomoci Ize optimalizovat vyrobni postupy a
zlepSovat vlastnosti finalnich vyrobk.

Ackoliv je reologie pomérné mlady védni obor, obsahové je znacné rozsahly a jeji pouziti ve
vyrob¢ a vyzkumu je Siroké. Reologii 1ze Clenit na jednotliva odvétvi

teoreticka reologie

reometrie

reooptika

reologické feseni mechanickych prvki a soustav
bioreologie.

vvvvvv

chemickym sloZzenim a mechanickymi zménami latky. Ve vétSin€ ptipadi lze nalézt piimé
analytické feSeni téchto vztahil 1ze nalézt jen velice téZko. Proto jsou zavadény tzv. reologické
modely, tj. zjednoduSeny popis vlastnosti latek pfi zatiZeni, ktery je z inZenyrského hlediska
platny a ptfesny napiiklad v omezeném rozsahu deformaci, resp. rychlosti deformaci. Mezi
prvnimi, kdo zavadél reologické modely, byl napt. William Thomson alias lord Kelvin. Zaroven
reologické modely umoznuji uréitou klasifikaci latek dle jejich reologického chovani [Sobotka,
1981].

Dle vysetfovaného objektu 1ze reologii ¢lenit na

e makroreologie — chape latku jako spojité kontinuum
e mikroreologie — snaZi se dat do souvislosti reologické chovani a strukturu latky véetné
vlastnosti jejich ¢astic nebo slozek.

Dle pribéhu vySetiovanych veli¢in latky Ize nalézt

e linedrni zavislost — ktera vychazi z nejjednodussiho popisu a chapani chovani latky

e nelinearni zavislost — zahrnujici jak nekonstantni fyzikalni veli¢iny vySetfované latky v
prostoru, tak jejich vzajemnou zavislost (pfedevS§im mezi napétim a deformaci, resp.
rychlosti deformace) nebo zavislost na parametrech okoli (naptiklad teplot€) a zaroven
popisuje i nestandardni fyzikalni jevy souvisejici se strukturou latky, jako je objemova
dilatace latky, Weissenberglv efekt nebo Poyntingiiv efekt

e transcendentni (tixotropni/reopektickd) zavislost — fes$i zmeénu zavislosti reologickych
vlastnosti latky v ¢ase vlivem naptiklad strukturdlnich zmeén ¢i chemickymi pochody.

Jak jiz bylo feceno, reologie se zabyva vySetfovanim pisobeni mechanickych vlivii na pevné
latky a tekutiny, resp. kapaliny. V fadé piipadd latek je vSak slozité, ne-li nemozné, najit
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rozhrani mezi kapalinou a pevnou latkou, nebot’ z hlediska reologického chovani tyto latky
vykazuji jak vlastnosti pevnych latek, tak kapalin. Touto oblasti se zabyva ptredevsim teorie
viskoelasticity a viskoplasticity. Pro tyto ptipady Markus Reiner zavadi bezrozmérmé kritérium,
jehoz hodnotou lze rozlisit, zda se jedna o pevnou latku nebo tekutinu (vzhledem k dobé
pozorovani). Toto kritérium se nazyva Debofino Cislo a predstavuje bezrozmérny cCas, resp.
pomér relaxa¢ni doby latky a doby ,,pozorovani* [Sobotka, 1981], viz obr. 2-2. Viskometrické
toky predstavuji idealizovany popis proudéni pomoci nejjednodussich geometrii, mezi které
patii smykovy tok mezi deskami ¢i rotujicimi valci, rotani tok mezi kuzelovou plochou a
deskou nebo axialni tok trubkou. S jejich pomoci lze ziskat reologické parametry latky, kde
chyba mezi ideélnim a redlnym chovanim je minimalni, matematické vyjadieni vySe uvedeného
viz napft. [Lai, 2010].

Piikladem mozného rozdéleni reologického chovani latek je uvedeno v tab. 2.1. | v této tabulce
je naznaceno, ze rozhrani mezi viskoelastickou kapalinou a pevnou latkou neni ostré, ale ob¢
oblasti se vzajemn¢ prolinaji. V piipad¢ potravinaiskych latek se pohybujeme praveé na tomto
pfechodu. Vtab. 2.1 jsou uvedeny nazvy modell, které popisuji chovani ptislusné latky
(Newton, Maxwell, Kelvin-Voigt a Hook). Tyto modely obsahuji fyzikalni parametry, které je
nutno ziskat z experimentalnich dat. Reogramy jsou grafické zavislosti napéti a rychlosti
deformace. Z nich Ize napiiklad vy¢ist dynamickou viskozitu pro newtonskou kapalinu nebo
parametry Cisté¢ viskoznich modeld. Creepové, relaxacni a oscilani experimenty slouzi pro
zjisténi viskoznich a elastickych vlastnosti latky. V pifipadé creepovych testi je latka
zatézovana konstantni silou a méfi se deformace latky v zavislosti na ¢ase. U relaxacnich testi
je latka deformovéna konstantni deformaci (naptiklad prodlouzenim) a sleduji se zména napéti
Vv latce v zavislosti na Case. V pfipad¢ oscilacnich testl je latka zatéZzovana periodicky se
opakujicim zatizenim nebo deformaci a méfi se fazovy posun odezvy latky na tyto vnéjsi
podnéty. Hooketiv zakon predstavuje idedlni chovani elastické latky, kde vztah mezi napétim a
deformaci je line4rni. Plati v oblasti malych deformaci a konstantou Umérnosti je modul
pruznosti E (Younglv modul).

Tab. 2.1. Prehled reologického chovani latek [Mezger, 2014]

Latka Tekutina Pevna latka

nazev chovani V.iSkfr)Zl?i viskoelastické  viskoelastické e.last,ick’é
(idedlni) (idealni)

zpusob chovani tok tok deformace deformace

idealni popis (zakon) Newton Maxwell Kelvin-Voigt Hook

graficka interpretace reogramy creepové, relaxacni a oscilacni testy

Na obr. 2-2 je uvedena zavislost dvou bezrozmérnych kritérii, ktera jsou ¢asto zameénovana,
protoze jsou definovana velice podobné, ackoliv jejich vyznam neni stejny. Proto je nutno je
presné definovat. Jak jiz bylo uvedeno, Debofino ¢islo De, predstavuje pomér mezi
charakteristickym ¢asem materialu (Casto pouzivany je relaxacni Cas) a charakteristickym
casem procesu deformace materidlu (chdpan jako ¢as pozorovani, nebo také ¢as experimentu).
Charakteristicky Cas si 1ze pfedstavit jako dobu, za kterou se deformovany material obnovi do
puvodniho tvaru, po odebrani vné&jSiho zatiZzeni (a za ptedpokladu elastické deformace).
Charakteristicky ¢as materialu je pro elastické pevné téleso fidici se Hookeovym zakonem,
rovno nekone¢nu, zatimco pro newtonskou viskézni kapalinu je roven nule. Charakteristicky
&as napiiklad vody je 1072 s, zatimco pro taveniny polymert miiZze byt tento ¢as az vtefiny
[Barnes, 1989]. Debofino cislo tedy predstavuje urcitou miru elasticity materialu jako odezvu
na prechodnou deformaci. Oproti tomu Weissenbergovo ¢islo predstavuje stupeit nebo miru
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nelinearity chovani viskoelastickych materiald, obzvlasté pokud je deformace pfilis mala nebo
pomala. Toto ¢islo, je definovano jako soucin charakteristického ¢asu materidlu a rychlosti
deformace [Dealy, 2010].

! I
o 1 "
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I 24 "
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= " ' =
I e
' _ : LY
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oy o T+AT=2nA"
L [ - . ¢ ook i
o linedrni viskoelasticita
- 1 i
0 De @
Newtonske linearni
chovani elasticita

Obr. 2-2 Rozdéleni latek na zékladé hodnot Debotina Cisla, tzv. Pipkiniv diagram [Phan-Thien,
2013, Nemat-Nasser, 1981, Macosko, 1994]

Debotino cislo je vyjadieno jako

De = (2.1)

kde A je relaxacni ¢as materidlu a t je ¢as pozorovani nebo ptisobeni deformace,

X
N

N
A
y
L, -
% ux="fly)
Y

Obr. 2-3 Smykové proudéni mezi dvéma deskami [Barnes, 1989]

Weissenbergovo ¢islo
Wi= Aray (2.2)

kde Arel je relaxacni ¢as materialu a y rychlost deformace. Rychlost deformace je definovana
jako zmeéna relativni deformace v Case. Podle zptisobu namahani latky je potom definovana
deformace.

V piipadé Cisté smykového toku (jednotlivé vrstvy kapaliny se po sob€ posouvaji, vzdalenost
vrstev je konstantni, nedochazi k deformaci vrstvy, deformace je definovana posuvem dvou
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sousednich vrstev), viz obr. 2-3, horni deska se pohybuje po vrstvé kapaliny na spodni nehybné
desce, je rychlost deformace definovéana jako Casova zména relativniho posunu vrstev kapaliny

. duy

(2.3)

kde ux = f(y) je rychlost pohybu kapaliny ve sméru X a soufadnice Y je kolma na smér proudéni.

Uvedené zdkladni rozdéleni latek se v prevazné vétSin€ pripadi pro inzenyrské aplikace
zjednodus$uje az na Groven idealniho chovani. Pro popis toku se pouzivaji dva zakladni modely,
ptipadné jejich kombinace. Smykovy tok je pohyb kapaliny, kde elementy se po sob¢é smykaji
a v pripadé elonga¢niho toku se elementy kapaliny piiblizuji nebo oddaluji.

Nejjednodussim modelem tokového chovani latek je newtondv zakon viskozity, ktery presné
popisuje reologické chovani nizkomolekuldrnich latek a také tavenin polymert, ale jen pii
velmi nizkych nebo vysokych rychlostech deformace. Nicméné¢, ve vétSin€ piipadu je viskozita
siln€ zavisla na rychlosti deformace (nebo také na teploté€ a Case). VétSina odvozenych model
vychazi z modelu obecné vazké kapaliny (General Viscous Fluid-GNF), jejiz rovnice je
definovana nasledovné pro nestlac¢itelnou kapalinu [Macosko, 1994]

F=—pd+n (1122;) 28 (2.4)

kde tenzor & je tenzor celkovych napéti, p je izotropni tlak, 5 je jednotkovy tenzor, 7
predstavuje zdanlivou viskozitu jako funkci Hzi’ coz je druhy invariant tenzoru rychlosti

deformace A. Z tohoto modelu vysly dalsi teoretické modely, jako naptiklad pseudoplastické,
plastické ¢i dilatantni kapaliny.

‘\ Cross model

\ 4

viskozita [Pa.s]
A
, 4
\

Sisko model\

»
- »~

rychlost deformace [1/s]

Obr. 2-4 Typické chovani viskdzni nenewtonské kapaliny (s wniténi strukturou - polymer,
biopolymer), logaritmické métitko [Barnes, 1989]

Viskozita je téZ zavisla na teploté. V piipadé newtonskych latek klesa s rostouci teplotou
ptiblizné podle Arheniova vztahu [Macosko, 1994]
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kde Ar a Br jsou konstanty pro danou kapalinu a T je termodynamicka teplota. Konstanta A
charakterizuje viskozitu pii referencni teploté a konstanta B reprezentuje pomér volné entalpie
a plynové konstanty.

Typické chovani viskozity v zavislosti na smykové deformaci pro €isté viskdzni nenewtonskou
latku je uvedeno na obr. 2-4. Pro velmi malé a velmi velké rychlosti deformace vykazuje latka
konstantni viskozitu, tedy newtonské chovani. Mezi t€émito dvéma krajnimi intervaly lze latku
popsat mocninovym modelem. Existuje mnoho modelti popisujicich idedlni nenewtonské
chovani kapaliny. Nékteré z nich, v tomto piipadé pseudoplastické, jsou popsany na obr. 2-4 a
2-5.

Cross model ptfedstavuje popis chovani v celém rozsahu rychlosti deformace, problémem je
vétinou stanovit pocatecni 70 a kone¢nou viskozitu 77, kde Kc je konstanta modelu, jejiz

rozmér je ¢as a n je konstanta urcujici stupen chovani blizky pseudoplastické latce, pokud se
blizi nule nebo newtonské latce, pak je rovna jedné [Barnes, 1989].

n—Nw _ 1
Mo~ N 1+ Kcy"

(2.6)

V piipadé vysokych smykovych rychlosti a za podminek, ze pocatecni viskozita je mnohem
vetsi nez koneCna no >> 1, zarovenn K¢y > 1, a pro vétSinu pseudoplastickych kapalin, je
n=1.

Smykové napéti [Pa]

o

| | | | |
Rychlost deformace [1/s]

Obr. 2-5 Zakladni modely ¢isté viskoznich kapalin. 1 — newtonska, 2 — dilatantni, 3 — Pseudo-
plasticka, 4 — binghamovska, 5 — Herschel-Bulkley (Sisko) [Chhabra, 1999].

Cross model piejde ve zjednoduSenou verzi Binghamova modelu [Barnes, 1989]

n
n=mn,+ KO)'/ 2.7)

nebo ve znam¢é;jsi tvar, kde 7 je mez toku a 7p plasticka viskozita [Barnes, 1989].

T

T= X + 0,y =1y + 0¥ (2.8)
c

Pro pfipad, kdy plati, ze o >> n_, zarovenn K¢y > 1, a 7 je mala, pfejde Cross model ve
znamy mocninovy model (také nazyvany Ostwald-de Waele) [Barnes, 1989]
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n=Ky"* (2.9)
kde K je koeficient konzistence a n je index toku.

Pro ptfedstavu je uvedena tab. 2.2, typickych rozsaht rychlosti deformaci pro riizné druhy
zpracovatelskych procest.

Tab. 2.2 Typické rozsahy rychlosti deformace pro ruzné druhy zpracovatelskych procest
[Barnes, 1989]

Proces Rychlost deformace [s%] Priklad
Usazovani Castic v kapaliné 10%-10% Léky, barvy, salatovy dressing
Vytvafeni tvaru hvle}diny 102-10% Barvy, inkoust

povrchovym napé&tim

Ztékani filmu po sténé 10t —10? Bélidla, barvy, inkousty
Extrudery 10° — 102 E(;llg;mery, potraviny, mékké
Zvykani a polykani 10 - 102 Potraviny

Povlakovani v lazni 10! — 102 Barvy, cukrovinky

Michéni 10t - 103 Zpracovani kapalin

Tok potrubim 10°—103 Doprava kapalin, tok krve
Natirani 10% - 10* Barvy

Roztirani 10*—10° Krém na ruce, pletova voda
Rychlé povlakovani 10* - 106 Vyroba papiru
Rozprasovani 10° - 106 Atomizace, suseni

Mazani 10* - 107 Loziska motort

V piipadé Ze index toku je mens$i neZz 1, nazyvaji se tyto kapaliny dilatantnimi. Typickymi
piedstaviteli téchto kapalin jsou vodné suspenze Skrobu, kiemicitand, ptipadné jinych kulovych
Castic, jako jsou nekteré pisky [Ulbrecht, 1965]. Poslednim zminénym modelem dle obr. 2-4,
je Sisktiv model, ktery je definovan rovnici [Barnes, 1989]

n=n,+Ky"? (2.10)

Tento model je vhodny pro popis toku emulzi a suspenzi v rozsahu smykovych rychlosti od 0,1
do 1000 s [Barnes, 1989].

Z obr. 2-4 je ziejmé, ze mocninovy model (popis idealniho chovani) Ize pouzit pro danou latku
jen v urc¢itém rozsahu smykovych rychlosti. Typické hodnoty parametrii mocninového modelu,
tedy koeficient konzistence a index toku, jsou uvedeny v tab. 2.3 pro vybrané latky.

V mnoha piipadech polotovarti a produktd potravinaiského primyslu nelze jednoznaéné
charakterizovat, zda je latka kapalinou nebo pevnou substanci, viz tab. 2.1. Latka vykazuje
chovani jak kapaliny, tak pevné latky, tedy viskoelasticitu. Projevy viskoelastického chovani
latky je mozno sledovat pti zménach rychlosti deformace latky a jsou popsany zndmymi jevy
»Weissenbergtiv efekt Splhajiciho filmu po rotujicim htideli michadla, ,,Die swell* nebo také
,Barustuv efekt” - expanze extrudovaného profilu v usti trysky, povrchové efekty pfi tvarovém
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vyfukovani (PET lahve) a vyrob¢ folii jako jsou ,,efekt pomerancové slupky* nebo ,,zraloci
ktze“, ,tubeles siphon®, tedy volny sifonovy efekt a ,Kayeniv Effect, vyznacujici se
vytrysknutim proudu kapaliny z volného povrchu kapaliny, na néjz dopadéa druhy proud téze
kapaliny [Barnes, 2000, Steffe 1996, Phan-Thien, 2013, Tanner, 1985]. Tyto projevy chovani
kapaliny jsou znakem nelinearni viskoelasticity materidlu, viz obr. 2-6.

Tab. 2.3 Parametry mocninového modelu pro vybrané latky bézného pouziti [Barnes, 1989]

Litka onzisence indextoku | KO
[Pa.s"] [-] [s7]
Inkoust 10 0,85 100 - 103
Gel na prani pradla 10 0,6 10° — 102
Tavenina polymeru 10000 0,6 102 —-10*
Tekuta ¢okolada 5 0,5 101 -10
Kloubni maz 0,5 0,4 101 — 102
Zubni pasta 300 0,3 10° — 102
T¢elové mléko 250 0,1 10° — 102
Gel do vlast 1000 0,1 10— 102

Krom¢ zminovaného mocninového modelu se pro popis chovéani potravinatskych latek
pouzivaji modely s mezi toku. Typické hodnoty mezi toku pro riizné potraviny udava tab. 2.4.

Tab. 2.4 Meze toku vybranych potravinatskych latek, orienta¢ni hodnoty [Barnes, 2000]

Latka Mez toku [Pa]
Kecup ~15
Spagetova omacka ~25
Hoi¢ice, jable¢na dien ~60
Majonéza ~90
Rajcatovy protlak ~125

Nicméné, popis tokovych vlastnosti a chovani modely nelinedrni viskoelasticity (kapalina
druhého fadu [Bird, 1987 a Larson, 1988], nebo komplikovan&jsim modelem K-BKZ [Kaye,
1962, Bernstein, 1963] a UCM — upper convective Maxwell model [Larson, 1988]), je velmi
slozity a tomuto tématu se vénuje zatim jen malo praci [Steffe, 1996]. Nelinearni viskoelasticita
se projevuje predevSim pii velmi vysokych rychlostech deformace. Existuji experimentalni
metody, napf. LAOS — large amplitude oscilatory shear (velké amplitudy smykovych
deformaci, tedy Cist¢ smykovy tok), které¢ se orientuji z hlediska provoznich parametri
experimentu na oblasti velkych deformaci a tedy nelinearniho chovani [Mezger, 2014].
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b) Barusuv efekt (Die swell)

c) tubeless siphon effect d) Kayenuv efekt
Obr. 2-6  Projevy viskoelastického chovani latky [Boger, 1993]

Viskoelastické chovani lze rozdélit na linearni a nelinearni, viz obr. 2-2. Drtiva vétSina
potravinaiskych latek vykazuje viskoelastické chovani, pficemz prechod mezi linedrni a
nelinedrni viskoelasticitou charakterizuje kazdou latku, a je tieba jej zjistit experimentalné.
Linearni oblast je analogii k Newtonovu zakonu vazkého tfeni a Hookeovu zékonu, tedy
zéavislost mezi napétim a deformaci, resp. rychlosti deformace, je linearni. Nelinedrni
viskoelasticé chovani latky lze vétSinou popsat jen experimentdlnimi daty, a toto vyhodnoceni
je velice uzitecné pro praktické ucely, nicméné pro ucely teorie mohou tato data poslouzit jen
pro porovnani latek mezi s sebou [Steffe, 1996].

V oblasti linearni viskelasticity (malé deformace) se pro popis chovani téchto latek pouziva;ji
modely zaloZené na mechanické analogii. Dva zékladni pfedstavitelé jsou Maxwell a Kelvin-
Voight modely, viz obr. 2-7. Spojuji v sobé vlastnosti newtonské kapaliny, charakterizované
zdanlivou viskozitou 77 a pevné latky (dle Hookeova zékona), S materialovym parametrem —
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smykovym modulem pruznosti G. Mechanickou analogii téchto latek je kombinace pistového
tlumice (newtonska latka) a vinuté pruziny (dle Hookeova zakona).

Pro Maxwelltiv model plati, ze soucet deformaci jednotlivych ¢lenti se rovna celkové deformaci
systému. Pokud hledame vztah pro rychlost deformace, rovnici pro celkovou deformaci
zderivujeme v Case a vysledny tvar Maxwelova modelu je vyjadien rovnici [Steffe, 1996], viz
obr. 2-7.

dt

=)= (2.11)

T+ Arel (

kde Arel je materialova konstanta nazyvana relaxacni ¢as nebo charakteristicky ¢as kapaliny (dle
Maxwellova modelu). Je definovan materialovymi parametry jednotlivych ¢asti modelu [Steffe,
1996], viz obr. 2-7. Tyto parametry lze zjisti z tzv. relaxaéniho testu.

N

Aol = C (2.12)
LLLLS LS LLLLLL S
‘LTJ 0 i{ G En
Y
a) b)

Obr. 2-7 Modely linearni viskoelasticity, a) Maxwell, b) Kelvin-Voigt [Steffe, 1996]

Pro model Keliv-Voigt plati, ze celkové napéti systému je rovno souctu napéti jednotlivych
¢lend, coz lze zapsat nasledujici rovnici po derivaci v ¢ase [Steffe, 1996]

(2.13)

kde Aret je materialova konstanta nazyvana retardacni Cas a je definovana stejnou rovnici jako
relaxacni Cas (2.12). Tyto parametry lze ziskat z tzv. creepového tesu. Materidlové vlastnosti
V oblasti vybranych potravin jsou uvedeny v tab. 2.5 a 2.6.

Ackoliv nékteré kapaliny nevykazuji elasticitu nebo rozdil normalovych napéti, stdle maji
viskozitu zavislou na rychlosti deformace. I pro tyto latky je vyhodné pouzivat Weissenbergovo
Cislo. At jiz elasticita hraje roli, ¢i nikoliv, konstitutivni rovnice popisujici zavislost mezi
viskozitou a smykovym napétim by méla obsahovat parametr s rozmérem c¢asu, ktery by byl
pouzitelny pro vypocet Weissenbergova ¢isla. Naptiklad béZzny mocninovy model obsahuje
parametr — koeficient konzistence, ktery nema jednozna¢ny fyzikalni vyznam a jeho jednotky
jsou zavislé na druhém parametru — indexu toku.
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Tab. 2.5 Smykovy modul pruznosti pro nékteré potraviny [Mezger 2015, Tanner, 2000]

Latka G [Pa]
Salatovy dresink 5-10
Barvy a povlaky 10-50
Krémy, pasty, pletova voda 50-5000
Pudinky, Zelatinové bonbony 1000-5000
Medvidci 10%-5.10°
Syry 103-10°
Voda 10°

Tab. 2.6 Relaxacni ¢as a poc¢atecni viskozita vybranych latek [Tanner, 2000]

Latka Teplota | Relaxaéni ¢as Arel Pocatecni viskozitarno
[°C] [s] [Pa.s]
Voda 20 1012 0.001
Mineralni olej 30 7-10%0 0,5
Poly-dimethylsiloxan 30 1,7-10% 0,3
Poly-dimethylsiloxan 125 10 100
LDPE 115 10 2.10°
LDPE 240 0,1 3000
HDPE 180 0,07 2000
HDPE 220 0,05 1000
HouZevnaty Polystyren 170 7 2.10°
HouZevnaty Polystyren 210 3 10°
0,5 % vodny roztok 27 0,1 1,3
Hydroxyetylen-celulozy
Sklo 27 >10° >10'8

Upraveny model (2.14) 1ze snadno pouzit pro vypocet Weissenbergova ¢isla. V tomto modelu
je koeficient konzistence nahrazen charakteristickym ¢asem materialu. Tento charakteristicky
Cas predstavuje reciprokou hodnotu smykové deformace, v niz je hodnota zdanlivé viskozity
rovna pocatecni viskozité 7o [Dealy, 2010].

Pokud hodnotu pocatecni viskozity nezname, stane se z dvouparametrického modelu model
ttiparametricky

n="no (Arel)./)n_l (214)

Jednou z nejcéastéji pouzivanych experimentalnich metod, kterou lze uréit parametry linearni
viskoelasticity, jsou oscilacni testy. Provadéji se na rotaénim reometru nejcastéji v konfiguraci
pracovniho ¢lenu kuzel-deska nebo deska-deska. Pfi méfeni se sleduje odezva kapaliny na
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vstupni oscilac¢ni napéti nebo rychlost deformace. V piipadée creepovych a relaxacnich testl se
jedna o studium chovani s ¢asovou zavislosti.

-

] (
o 1
(=5

(=1

modul, log G', log G’

£

frekvence, log I’ [s"]

Obr. 2-8 Zaznam namé&fenych dat pro kapalinu s Maxwellovym modelem chovani [Barnes, 1989]

U oscilacnich testl je ¢as nahrazen frekvenci, kde nizké frekvence jsou pouzity pro vysetfovani
viskdézni odezvy, zatimco vysoké frekvence pro odezvy elastické. Z fazového posunu
frekven¢niho vstupu a vystupu miZeme usuzovat na miru elastického chovani kapaliny.
Elasticka slozka kapaliny je charakterizovana elastickym modulem G’ a visko6zni sloZka potom
ztratovym modulem G’. Pomér mezi témito moduly potom vyjadiuje ztratovy uhel, a
komplexni modul je kvadraticky primér mezi témito dvéma moduly. Dnes vSechny moderni
reometry umoznuji oscilaéni méfeni, jehoz vysledek je zavislost elastického a ztratového
modulu na frekvenci. Dynamicka viskozita viskoelastické latky [Barnes, 2000]

G”
n = (2.15)
2nf,

ztratovy uhel je vyjadfen takto

rn

= — 2.16
tg 4, o (2.16)

a komplexni modul je definovan rovnici

6= JTTT O 2.17)

Pokud se kapalina chovéa podle Maxwelova modelu, zdznam z méfeni miiZze vypadat napiiklad
dle obr. 2-8. Zng&j lze vycist rozsah frekvenci, resp. deformace, kdy se latka chova jako
viskoelasticka pevna latka G’ > G’ a kdy jako viskoelasticka kapalina G’ < G . Navic je zde
vyznaCen piechod, kdy se chovani latky méni z pevného na kapalné vlivem vné&jSiho
zatézovani, cemuz odpovidda mezni (nebo prechodova) frekvence fc. Z této frekvence lze
stanovit relaxa¢ni ¢as Arel jednodusSe vypoctem periody odpovidajici frekvenci. Navic je z grafu
mozno vy¢ist i pocatecni viskozitu 7.

Pravé u oscilacnich testi lze zjistit, kde se naléza ptechod mezi linedrni a nelinedrni
vikoelasticitou. V piipadé linearni oblasti nejsou moduly G’ a G’ zavislé na maximalni
amplitudé nebo napéti oscila¢niho pohybu [Barnes 1989]. Proto se pro méfeni pouziva metoda
menici se amplitudy oscilaci (postupné rostouci a poté klesajici) a vysledkem je zéavislost
modulll na napéti nebo smykové deformaci. Na obr. 2-9 je ukazka vysledku méteni se zménou
amplitudy. Z naméfenych hodnot 1ze vycist pravé pifechod mezi linearni a nelinearni oblasti
chovani latky, kde bod piechodu je také oznacovan jako mez toku 7y, coz je hodnota smykového
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napéti na mezi linearity. Dal§im dalezitym bodem je tzv. bod toku %, coz je hodnota smykového
napéti, ve kterém maji oba moduly stejnou hodnotu. Pokud bychom zvysovali smykové napéti,
zkoumany vzorek zaCne téct, zméni se z pevné viskoelastické¢ latky na viskoelastickou
kapalinu. Tento bod je oznaéen v obr. 2-8, pfechodovou nebo mezni frekvenci f.. Cim vice jsou
hodny meze toku a bodu toku bliZe k sobé&, tim vice je latka nachylna ke kitchkému lomu [Anton
Paarl].

I log G
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Obr. 2-9 Oscilaéni test s pouzitim techniky zvétSujici se amplitudy, zavislost modull na smykovém
napéti, mez toku a bod toku [Anton Paar]

Pti toku viskoelastické latky, kdy se projevi vyse popsané jevy, jako napt. Weissenbergiv efekt,
hraji vyznamnou roli tzv. viskoelastické sily. Ty jsou disledkem normalovych napéti, které
vedle smykovych napéti, nejsou nulova. Potom tedy rozlozeni napéti v tekouci viskoelastické
kapaliné 1ze popsat nasledujicimi rovnicemi [Barnes, 2000]

v=ny (2.18)
Oxx — Oyy = Ny (2.19)
Oyy — 0, = N, (2.20)

kde N1 je tzv. prvni rozdil normalovych napéti, N2 je tzv. druhy rozdil normalovych napéti, oxx
je normalové napéti ve sméru toku kapaliny, oyy je normalové napéti kolmé na stény, mezi
kterym dochézi ke smykovému toku kapaliny a oz, je normalové napéti kolmé na dvé piedchozi,
resp. Vneutralnim sméru [Macosko,1994]. Zdanliva viskozita, prvni a druhy rozdil
normalovych napéti se nazyvaji viskometrické funkce. Prvni a druhy rozdil normélovych napéti
1ze definovat také jako tzv. prvni a druhy koeficient normalového napéti y1 a y», zavedeny jako
viskoelasticky ekvivalent k viskozité [Barnes, 2000]

Ny
=t (2.21)
Vi =73
N,
vy =53 (2.22)
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Barnes [Barnes, 1987] a Larson [Larson, 1988] poté navrhli konstitutivni model pro
viskoelastickou latku, definovany pravé témito zavedenymi veli¢inami. Model kapaliny
druhého fadu je popsan rovnici

-
=S

Quu

kde tenzor o je tenzor celkovych napéti, p je izotropni tlak, 5 je jednotkovy tenzor, 7o

predstavuje zdanlivou viskozitu, A je tenzor rychlosti deformace a w1, 2 jsou prvni a druhy
koeficient normalovych napéti. Tenzor rychlosti deformace piedstavuje symetrickou c¢ast
tenzoru gradientu rychlosti proudového pole tekutiny a Ize jej definovat rovnici

A = =[Vii + (V)] (2.24)

Horni konvektivni derivace tenzoru rychlosti deformace (pozn. v tomto textu oznacena stfiskou
nad danou veli¢inou) je definovéana rovnici

2 03 3 2 3

A=aA+ﬁ’-\7A—(\7ﬁ)T-A—A-|7Ti (2.25)
Asi nejjednodussim zptisobem, jak skloubit ¢asovou zavislost a reologickou nelinearitu, je
nahrazeni materidlové derivace horni konvektivni derivaci tenzoru dynamickych napéti
Vv Maxwelové modelu (2.11) [Oldroyd, 1950)]

4 dyetd = 2008 226)

Na zédkladé Maxwelova modelu bylo navrZzeno mnoho modifikaci této rovnice s cilem zlepsit
predikci modelu, piedev§im pro taveniny polymerti a biopolymery. Obecny tvar lze zapsat
nasledujici rovnici [Macosko, 1994]

G+f (5, Z) +—t f (5) = 2G4 (2.27)
Arel

kde nové zavedena funkce riznych autort fe , ktera je zavisla jak na tenzoru celkovych napéti,

tak na tenzoru rychlosti deformace, upravuje rychlost vzniku napéti v kapaling, a funkce fq

zavisla jen na tenzoru dynamickych napéti, kterd definuje rychlost zadniku napéti v kapaliné,

[White, 1963, 1977; Larson 1984; Leonov, 1976; Phan Thien, 1977, 1978].

Vedle diferencialnich konstitutivnich rovnic byly navrZzeny a odvozeny i rovnice integralni,
napt. model K-BKZ [Kaye, 1962, Bernstein, 1963], ktery je dobife pouzitelny pro vétSinu
tavenin primyslovych polymerd a biopolymery, nebo Lodgeova integralni konstitutivni
rovnice, tzv. rovnice Lodgeova, elastické kapaliny [Lodge, 1968]. Dale existuji tzv. strukturalni
modely, které se snazi zahrnout do konstitutivnich rovnic i tvar, velikost nebo zapleteni a
zesit'ovani makromolekul latky [Dorfmann, 2004 a dalsi].

Shrnuti

Ptirodni materidly, a tedy pfevazna vétSina potravinaiskych surovin a produktl, vykazuje
nestabilitu vlastnosti, a to nejen v zavislosti na ¢ase (minéno sezénni) a vnéjsich podminkach,
ale také na parametrech jejich aktualniho procesu zpracovani (vnéjSiho zatézovani), vcetné
trvani procesu (Debofino ¢islo). Tento fenomén vyrazné ztézuje navrh zpracovatelského
zatizeni pro pozadovany material a technologii vyroby. Proto je nutno chovani zpracovavané
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latky a zménu jejich parametrii pro poZzadovany nebo oc¢ekavany rozsah smykovych deformaci
co nejlépe popsat matematickou zavislosti. Ta poslouzi k odvozeni silovych interakci mezi
strojem a kapalinou a posléze k pevnostnimu a geometrickému navrhu stroje a jeho ¢asti.

Jak ukazuji vlastni experimentalni data [Skocilas, 2016] i data z literatury pro stanoveni
reologického chovani, vétSina potravindiskych surovin a produktii vykazuje nenewtoské
chovani, navic spojené s viskoelasticitou, ktera souvisi s vnitini strukturou latky.

V drtivé vétsing ptipadl je zatizeni navrhovano pro idealni chovani latky a stabilni chod, kdy
se predpoklada, Zze pii ustdleném toku nejsou viskoelastické efekty vyznamné. Nejméné
vhodnym (ale nejrychlejsim) pfipadem je navrh zafizeni pro konstantni ,,stfedni viskozitu
newtonského chovéani, v lepSim ptipad¢ s dostatecnou rezervou chodu. Bézné feseni je spise
pouziti nékterych z modelt Cisté viskdéznich nenewtonskych latek s naslednou pevnostni
kontrolou a kontrolou pfi rozbéhu a zastaveni stroje, coz jiz vyzaduje alespon elementarni
znalosti z oblasti reologie.

V potravinafském prumyslu, oproti naptiklad plastikédfskému primyslu, se povrchové vady
vyrobku (Casto zptisobené viskoelastickym chovanim) nepovazuji za zasadni zavadu vyrobku,
konzistence). Pokud jiz nastane situace, ktera zptisobi znehodnoceni vyrobku ve vyrobé nebo
brzdi zvySovani produkce, nastupuje na fadu empirie hlavniho technologa nebo obsluhy stroje.

Z pohledu navrhu stroje dle pozadavku provozovatele je konstrukéni kancelar ¢asové omezena,
a proto pfi navrhu zafizeni pouziva az drastickd zjednoduSeni tokovych vlastnosti latek a
konstrukéni feSeni odpovida zkuSenostem strojnich nebo chemickych inzenyrii kancelafe.
Potravinatsky primysl je existencné zavisly na pozadavcich spotiebitele, z ¢ehoz vyplyva jeho
konzervativni pfistup k novym a modernim technologiim. Proto je podporovana spoluprace
mezi védeckymi institucemi a potravinafskym pramyslem (a tedy vyuziti vSech oblasti
reologie), predevSim v oblasti vyzkumu a vyvoje zcela novych technologii orientovanych na
vyrobky s pfidanou hodnotou (zachovani nutriéni hodnoty, eliminace alergenu, atd.) nebo
Vv optimalizaci linky (pfevazné zvySovani produkce), kdy jiz vlastni znalostni zakladna podniku
neni schopna pojmout fyzikalni limity procesu vyroby.
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3. VLASTNOSTI KOLAGENU

Vyznamnou pfirodni latkou pouzivanou ve form¢ suroviny i produktu v potravinaiském a
farmaceutickém primyslu je kolagen a jeho denaturovani podoba Zelatina. Dle specifikace
vysledného produktu se lisi zplsob jeho zpracovani. Kolagen se pro potravinaisky a
farmaceuticky pramysl ziskava ptevazné z podkozi hovéziho a veptového dobytka, ziidka se
pouziva kolagen kufeci nebo rybi. Kolagen je ve vétsi mife obsazen také v srsti, kostech a
rohoving¢, nicméné extrakce z podkozi je z hlediska technologie zpracovéani nejsnazsi.

Kolagen se nejcastéji pouziva pro vyrobu potravinovych doplnki ve formé prasku, tablet, kapsli
nebo porovité houby (lyofilizovany) a v masném pramyslu pro vyrobu jedlych obalti uzenin
(parkt, salamu, klobds, atd.). Ve vétSim méftitku se vSak pouziva denaturovany kolagen —
zelatina. Ta se pouziva jako potravinaiské aditivum pro zahuStovani kapalnych produktii, nebo
jako gelujici ¢inidlo. Extrahovany kolagen se pfed dalSim zpracovanim (suSeni, mleti, var,
rozpousténi, atd.) uchovava ve formé gelu, jehoZ obsah vody byva 80 % a vice. Voda je vazana
v siti zapletenych makromolekul a material vykazuje jak viskozni, tak elastické chovani.

Ackoliv existuje nespocet praci zabyvajicich se zkoumanim vlastnosti kolagenu, stale jsou
objevovany a popisovany nové poznatky (i druhy kolagenu) z riznych oblasti védy.

3.1 KOLAGEN

Jednou z nejvyznamnéjSich makromolekularnich latek pfirodniho charakteru tzv. biopolymeru,
jsou bilkoviny. Jsou zakladnim stavebnim kamenem Zivych organismi a ve skuping

wevr

klasifikovat na zdklad¢ riznych vlastnosti [Blazej, 1978]

a) chemického slozeni,

b) prostorového uspoiadani molekul,

c) funkce v zivém organismu,

d) rozpustnosti za definovanych podminek,

e) charakteristickych znakd jejich tercialni struktury.

Nékteré bilkoviny jsou tvofeny jen zakladnimi stavebnimi jednotkami (aminokyselinami), jiné
pak vazbou na ostatni slozky. Z hlediska molekulové topologie lze hovofit o bilkovinach
[Blazej, 1978]

a) jednoduchych — proteinech

b) slozenych — proteidech.
Podle tvaru makromolekuly potom slozeni bilkoviny mizeme d¢lit na [Blazej, 1978]

a) globularni

b) vlaknité.
Nicméné, pojmy jako kolagen, elastin nebo fibrinogen spiSe oznacuji kategorii bilkoviny nez
¢istou chemickou latku. Proto je nutné dodat k danému oznaceni bilkoviny i tidaj o zdroji, ze
kterého byla izolovana [Blazej, 1978].
Kolagen je ptirodni latka obsazena v témét v kazdém zivocichovi, jejimz vyzkumem se zabyva
mnoho praci a publikaci, a to pfedev§im vzhledem k technickoinzenyrskym aplikacim ve

farmaceutickém a potravinafském priimyslu, stejn¢ jako v medicinské oblasti. Rozsah znalosti,
pfedevsim na molekuldrni a chemické urovni, je vcelku rozsahly. Proto bude popis této
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kategorie bilkoviny omezen spiSe na zakladni ptehled faktl potfebnych pro pochopeni struktury
a chovani kolagenu z technickoinzenyrského hlediska.

Kolagen je zékladni stavebni soucast pojivovych tkani predevsim kosti, chrupavek, slach, ktize,
zubl, ocnich organti nebo srsti. V soucasnosti je identifikovano témét 30 druhti kolagenu (lisi
se strukturdlnim uspofdddnim aminokyselin). Nejvyznamnéjsi z hlediska zpracovani
V potravinarském a farmaceutickém primyslu jsou typy kolagenu I (90% zastoupeni ze vSech
typt kolagenu, kosti, Slachy, ktize), kolagenu II (chrupavky), kolagenu III (cévni stény) a
kolagenu IV (vrstva obalujici epitelovou tkan) [Fratzl, 2007].

fetezec aminokyselin alfa-sroubovice

molekula kolagenu

svazek vlaken D=13nm

D= 50-300
Hm fibrila D = 50 - 500 nm

Obr. 3-1 Struktura kolagenového vlakna [Lin, 2019; Fratzl, 2007]

Struktura kolagenu, stejné jako kazdé bilkoviny, ma 4 urovng, obr. 3-1: primarni, sekundarni,
tercialni a kvartérni jednotky. Primarna struktura pfedstavuje fetézce aminokyselin spojenych
peptidovou vazbou. Sekundarni struktura je tvofena prostorovym uspofadanim hlavniho fetézce
(primarni struktury) do levotocivé Sroubovice. Charakteristickym rysem kolagenu je prumér
sekundarniho fetézce, ktery je priblizné 300 nm [Fratzl, 2008, Shoulders, 2009], délka jednoho
zavitu 1 nm a thel stoupani 30° [Blazej, 1978]. Sroubovice sekundarni struktury je symetricka
kolem osy tercidlni struktury, nikoliv kolem wvlastni osy. Tercidlni struktura, neboli
tropokolagen, je sloZena ze tii sekundarnich fetézct se spole¢nou podélnou osou, jejiz primeér
je pfiblizné 2 nm a smér stoupanti (troj)Sroubovice je pravotocivy. Kvartérni struktura je sloZzena
Z mnoha tercialnich struktur tvoticich svazek, tedy kolagenni vlakno, jehoz primér je v rozmezi
50-500 nm [Fratzl, 2008] a délka 0,05 az 1 mm [Silver, 2006].

Na obr. 3-2 jsou fotografie fezu typického vzorku hovéziho kolagenu, na kterém byly
provedeny veskeré experimenty v této praci. Fotografie byly pofizeny na skenovacim
elektronovém mikroskopu, po patiiéné upravé vzorku pro dany typ zaznamu. Na obr. 3-2 a)
jsou viditelna jednotliva vlikna a &ast svazku vlaken — kvartérni struktura. Cast vlaken
vzhledem K jejich orientaci smétuje kolmo k fezu vzorku a mala ¢ast je s fezem rovnob&zna.
Obr. 3-2 b) piedstavuje detailni zabér casti obr. 3-2 a), kde je mozno nalézt kruhové objekty o
pruméru 300 az 400 nm, vlakna kolagenu-tercialni strukturu.

Kolagen je nerozpustny ve vodé. Elasticky modul kolagenniho vlakna je od 4 do 8 GPa [Silver,
2004]. Pevnost v tahu materidlu, ktery obsahuje jen vldkna kolagenu, se pohybuje v rozmezi
100 az 500 N.mm, pevnost §lach dospé&lého ¢lovéka je 50 az 100 N.mm™ a pevnost lidské
kiize dospélého jedince je 16 N.mm™ [Rollhauser, 1950].

Kolagen, podobné jako vSechny makromolekuldrni materily, je viskoelasticky. Jeho fyzikalni
vlastnosti 1ze ovlivnit (a fidit) napfiklad ozafovanim elektronovym zéafenim nebo ptidanim
zesitovacich aditiv.
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a) b)

Obr. 3-2 Snimek poftizeny elektronovym mikroskopem, a) métitko 2 um, b) detail, métitko 500 nm,
vlakna hovéziho kolagenu [Nebesatova, 2016]

Reologické modely, které se pouzivaji k popisu mechanické odezvy kolagenni latky, musi byt
navrzeny s ohledem na dominantni chovani materialu. Ve vysoce ozéafenych a koncentrovanych
vzorcich pievazuje elasticita [Landfeld, Skocilas, et al 2016]. Pro popis elasticity se pouzivaji
bud’ strukturalni modely zaloZzené na statistické mechanice polymernich fetézcti, nebo
fenomenologické modely operujici s deformacni energii. Nejjednodussi je tzv. Neo-Hook
model elastické pevné latky [Treloar, 2005]. Modely [Arruda, 1993; Boyce, 2000] pro izotropni
a [Bischoft, 2002] pro anizotropni materialy jsou schopné popsat velké deformace typické pro
vSechny elastické makromolekularni latky. Nevratné déje (poskozeni, plasticita, teCeni a
relaxace napcti) 1ze zahrnout do této tfidy elastickych modelt prostfednictvim internich
proménnych charakterizujicich miru poskozeni [Holzapfel, 2000]. Tento pfistup je v soucasné
dobé¢ uspesné vyuzivan v biomechanice mékkych tkani a v mechanice elastomert [Dorfmann,
2004, 2012; Weisbecker, 2012], Fungova kvazi-linearni viskoelasticita [Fung, 1993].

Pro popis tekoucich materialt jsou nejjednodussi modely GNF (Generalized Newton Fluids),
jejichz parametry lze snadno stanovit z jednoduchych smykovych tokll (z reogramu).
Tixotropni kapaliny 1ze také povazovat za GNF, ale s internimi parametry, které popisuji vratné
¢i nevratné ¢asové zmeény struktury [Tian, 2016], tixotropie kolagennich roztok je zmifiovana
az vposledni dobé [Yang, 2018]. Modely GNF vSak nejsou schopny vysvétlit nékteré
viskoelastické vlastnosti typické pro polymery, napt. rozdily normalovych napéti, relaxaci, a
efekty spojené s extruzi [Migler, 2002]. Pro popis téchto jevll se pouZivaji fenomenologické
diferencidlni a integralni modely [Tanner, 1985; Larson, 1988]. Pfikladem jsou diferencialni
modely Maxwellova typu s mnoha mutacemi [Barnes, 1992]. Integralni modely jsou
reprezentovany skupinou modeld BKZ [Leonov, 1994]. Ptikladem strukturniho modelu je
model Pom Pom [McLeish, 1997] a jeho modifikace [Zatloukal, 2003].

Nejcastéji pouzivané modely jsou implementovany 1 v komeréné dostupnych MKP
programech, napt. ANSYS Polyflow umoziiuje volbu osmi diferencidlnich a dvou integralnich
modeld. VSechny tyto modely se pouzivaji pro popis polymernich tavenin a tésta [Lefebvre,
2006; Phan-Thien, 1998; Tanner, 2008].

Napftiklad pravé tésto je material s podobnou konzistenci, jakou mé vysoce koncentrovana
kolagenni hmota. Popis reologickych vlastnosti samotné kolagenni hmoty se omezuje pfevazné
jen na modely GNF (Herschel Bulkley) a na linearni viskoelasticitu. Reologické vlastnosti
kolagenni hmoty byly napf. vyhodnocovany z experimentl s vytlaovacim reometrem pfi
vysokych rychlostech deformace (10° s) [Skogilas, 2016], oscilaénim reometrem pii malych
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deformacich (do 4 %) [Landfeld, Skocilas, et al 2016], pfi radialnim vytlatovacim toku mezi
dvéma deskami [Landfeld, Sko¢ilas, et al 2015].

Pro popis téchto experimentli byly vyvinuty matematické modely, které respektuji specifika
testované kolagenové hmoty (pseudostlacitelnost pii extruzi, skluz na stén€¢) a modely
tixotropniho chovani [Zitny, Sko¢ilas, et al 2015]. Byly také u¢inény pokusy numericky vyiesit
tok White Metznerovy viskoelastické kapaliny konvergentnimi a divergentnimi Stérbinovymi
geometriemi pomoci OPENFOAMu [Kysela, Skocilas, et al 2016].

Reologické experimenty nedavaji pfimé informace o struktuie a slozeni kolagenni hmoty (je
obtizné zjistit i koncentraci strukturni vody, kterou nelze vymrazit [Lewitzki, 2004]). Je obtizné
dispozici o fyzikalné chemickych vlastnostech (naptf. molekuldrni hmotnosti, denaturacni
teploté, CD spektru) [Zhang, 2006]. Nahled do struktury umoziiuji optické metody (FIB — flow
induced birefringence) [Bogaerds, 1999], svételna a atomova mikroskopie, SANS (small angle
neutron scattering) [Graham, 2008], NMR (nuclear magnetic resonance), AFM (Atomic Force
Microscopy), ptehled téchto metod uvadi [Verdier, 2009].

Informaci o elektrickych vlastnostech kolagenu je pomérné malo a jsou zaméteny hlavné na
elektrospinning, dielektrické a piezoelektrické vlastnosti [Anderson, 1968]. Dielektrické
vlastnosti Achillovy Slachy (85 % cistého kolagenu) byly méfeny v rozsahu frekvenci 100 Hz
az 100 kHz [Tomaselli, 1973]. Autofi [Shrivastav, 2013] testovali rybi kolagen v rozsahu
frekvenci 1Hz do 10 MHz a teplot 30 az 150 °C. Autofi [Fathima, 2010] pouzili dielektrickou
spektroskopii pro studium ptiénych vazeb (crosslink) kolagenu [Marzec, 2008]. Vlivu
mechanické deformace na dielektrické vlastnosti kolagenni hmoty se vénuje [Li, 2011]. Mensi
pozornost nez dielektrickym charakteristikdm, je vénovana elektrické vodivosti. Ze starSich
praci stoji za pozornost studium iontové a protonové vodivosti Achillovy §lachy pfi riznych
koncentracich vody [Bardelmeyer, 1973]. Autoti [Gauza, 2011; Marianiova, 1993] uvad¢ji
specifickou vodivost rybiho kolagenu mensi nez 10°® S.m™, coz oviem odpovida &istému
kolagenu. Piitomnost iontd dle experimentil autora této prace [Stancl, 2017] zvysSuje vodivost
kolagenni hmoty az na 0,2 S.m™. Souhrnné vzato, souvislost mezi elektrickymi vlastnostmi a
deformaci neni pfili§ systematicky studovana a moZzna ani neexistuje.

Z vlastniho vyzkumu autora této prace kolagenni bovinni hmoty vzeslo nékolik zajimavych
skutecnosti, které¢ budou uvedeny detailnéji dale v textu [Skocilas, 2016]. Pfi vyhodnocovani
experimentalnich dat toku kolagenniho tésta popsaného jednoduchym mocninovym modelem,
vzesla komplexni inzenyrska rovnice pro stanoveni tfecich ztrdt mocninové kapaliny pii
laminarnim proudéni v nekruhovém kanale. Parametry mocninového modelu v zavislosti na
koncentraci susiny V kolagenni hmot¢ byly ziskany dlouhodobymi experimenty. Autor provedl
navrh méficiho zafizeni, jeho vyroby, sestaveni a posléze oziveni systému méfeni a regulace
vybavené vlastnim programem jak pro kalibraci, zdznam a zpracovani dat, tak v ptipad¢ post-
procesingu, programem s filtrovanim dat, rozsifenym reologickym modelem a regresnim a
optimalizacnim algoritmem.

3.2 TOK MOCNINOVE LATKY OBDELNIKOVOU STERBINOU

Z experimentl toku kolagenni hmoty v obdélnikové kapilare vzesly zajimavé zavislosti, na
zéklad¢ kterych jsem navrhl a odvodil jednoduchou inzenyrskou rovnici pro vypocet tieci ztraty
toku pseudoplastické kapaliny v obdélnikovém kanale.

InZenyrsky navrh zafizeni pro dopravu tekutin vychdzi z vypoctu tlakové ztraty dle
pozadovaného pratoku. Nejjednodussi a nejCastéjsi geometrii priifezu potrubi je kruh. Pro
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vypocet tfecitho soucinitele proudéni newtonské kapaliny v rezimu laminarniho toku
v kruhovém kanale existuje jednoduchy vztah [Chhabra, 1999]

16 A (3.)

" Re 4
kde A je soucinitel tieci ztraty, Re je Reynoldsovo ¢islo a f je Fanninglv tfeci soucinitel
pouzivany v anglosaské odborné literature.

V ptipadé¢ pln€ vyvinutého laminarniho toku kapaliny popsané mocninovym modelem
V kruhovém potrubi odvodil Metzner [Metzner, 1955] zéavislost mezi tfecim faktorem a
geometrickou konstantou, uvedeny v nasledujici rovnici

fReygr = 16 (3.2)

Pro vztah vSak bylo pouzito modifikované Reynoldsovo ¢islo, které Metzner a Reed definovali
takto

23—npﬁ2—nDn

k()

ReMR = (33)

Veli¢iny pouzité pro vypocet modifikovaného Reynoldsova cisla jsou podobné jako pro
newtonskou kapaliny, tedy D je pramér potrubi, p je hustota kapaliny a u je stfedni objemova
rychlost kapaliny v proudovodu, navic se zde objevuji parametry mocninového modelu.

Pro vypocet tfecitho soucinitele pro laminarni rezim proudéni mocninové kapaliny
vV obdélnikové Stérbin¢ existuje semi-empirickd metoda [Kozicki, 1966], zaloZend na
integralnim modelu toku kapaliny s parametry definovanymi regresnim modelem
experimentalnich dat. Tato metoda se pouZziva pro jeji relativni jednoduchost dosud. V drtivé
veétsing piipadi dopravy mocninové kapaliny potrubnim systémem je tok kapaliny laminarni,
vzhledem k vysoké zdanlivé viskozité materialu.

Vedle vyse uvedené metody byla napsdna fada praci, které se také zabyvaji lamindrnim tokem
nenewtonské latky v obdélnikovém potrubi. Jejich autofi pouZivaji analytické metody, semi-
empirické, numerické a jejich kombinace [Harnett, 1985; Miller, 1972; Mitsuishi, 1969;
Muzychka, 2008; Park, 2003].

Pro plné vyvinuté lamindrni proudéni nenewtonské léky, popsané mocninovym modelem
v obdélnikovém kanale, 1ze nalézt jednoduchy vztah vypoctu tieciho soucinitele s velmi dobrou
shodou v porovnani s dosud konven¢nimi metodami inzenyrskych vypocti. Pro popis mnou
navrzené metody je nejprve nutno definovat zaklady vypoctu a pouzité predpoklady.

Fanningiiv tfeci soucinitel 1ze pro laminarni pln€ vyvinuty tok newtonské nestlacitelné kapaliny
v obdélnikovém kanale stanovit z rovnice

fRe=C (3.4)

kde f je Fanninglv tfeci faktor, Re je Reynoldsovo ¢islo definované pro newtonskou kapalinu
a C je geometrickd konstanta, ktera je zavisla pouze na poméru stran obdélnikového kanalu.
Rovnici (3.4), stejné jako hodnoty parametru C, dnes udava kazda odborna literatura zabyvajici
se hydrodynamikou a inZenyrskym navrhem potrubnich siti. Hodnoty tohoto parametru lze
ziskat experimentalné [White, 1986], nebo analyticky [Rieger, 1973].
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Chovani nenewtonské kapaliny popsané mocninovym modelem je definovano rovnici (3.5),
ktera udava vzajemny vztah smykového napéti a smykové rychlosti (nebo také rychlosti
deformace), ve kterém figuruji dva materialové parametry (plati proy > 0)

= K)/n (35)

Koeficient konzistence K piedstavuje hodnotu dynamické viskozity v pfipad¢, Ze by index toku
kapaliny n byl roven jedné (v tom piipad¢ by se jednalo o newtonskou kapalinu). Kapaliny
popsané mocninovym modelem se dale dé€li na pseudoplastické, kdy index toku je mensi nez 1
(0<n<1), Vv tom piipadé zdanliva viskozita klesa s rostouci rychlosti deformace. Druhou méné
castou skupinou jsou kapaliny dilatantni, s indexem toku vétsim nez jedna (n > 1), kde zdanliva
viskozita s rychlosti deformace roste az k hekone¢nu.

Odvozeni analytického feSeni vztahu pro tfeci soucinitel pro plné vyvinuty laminarni tok
nenewtonské kapaliny v nekruhovém priifezu je velice tézké ziskat z diivodu silné nelinearity
Vv parcialnich diferencialnich rovnicich, popisujicich tok takovéto kapaliny. Piesto existuje
n¢kolik praci, které se o odvozeni vice ¢i mén¢ uspesné pokouseji pouzitim numerickych nebo
aproximacnich metod [Mitsuishi, 1969, Crespi-Llorens, 2015]. Pro praktické, resp. inzenyrské
pouziti, jsou vSak tyto rovnice nevhodné.

Kozicky [Kozicki, 1966] navrhnul obecnou formulaci Reynoldsova ¢isla pro mocninovy model
kapaliny, v niz byl soucinitel tfeni odvozen z Rabinoson-Moneey rovnice, kde je zavislost
treciho soucinitele na obecné formulaci Reynoldsova ¢isla pro mocninovy model totozné
s rovnici (3.2) a Reynoldsovo ¢islo je definovano jako

23_np1_12_nD}Tll

feo = K(b +%)n

(3.6)

Parametry a a b rovnice (3.6) piedstavuji geometrické konstanty, které jsou tabelovany a lze je
stanovit z odpovidajici geometrie pro proudéni newtonské kapaliny. Toto zobecnéné
Reynoldsovo ¢islo odpovida Reynoldsové ¢islu navrzenému Metzner-Reed v rovnici (3.3),
pokud konstanty rovnice (3.6) jsou rovny a = 0,25 a b =0,75. Parametr Dn je hydraulicky praimér
nekruhového potrubi. Hodnoty parametrd a a b Ize nalézt napt. v [Chhabra 1999], viz tab. 3.1.
Pro newtonskou kapalinu ptejde vztah (3.4) na tvar

fRe = 16(a + b) (3.7)

Autoii Harnett et. al. [Harnett, 1985] provedli experiment s viskoelastickou kapalinou
vV obdélnikovém kandle s pomérem stran rovnym 0,5 a v nasledujicim roce experimenty
roz§ifili [Harnett, 1986] na vétsi rozsah poméru stran obdélnikového kanalu, kterym protéka
kapalina popsand mocninovym modelem pii pln€ vyvinutém lamindrnim proudéni.
Experimentalné stanovili tfeci soucinitel v takto definované geometrii a v porovnani s rovnici
(3.4) dosli k vyborné shodé.

Delplace [Delpalce, 1995] ve snaze zjednoduSit inZenyrsky vypocet tfeciho soudinitele
Zjednodusil zobecnéné Reynoldsovo ¢islo navrzené Kozickim. SniZil pocet parametri modelu
a, b na jediny 6
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pu" Dy

C n
g n-1 24n +7 (38)
(2) . (24 + %) n

Vsechny vyse uvedené metody se pouzivaji v inZenyrské praxi, asi nejcastéji Kozickiho metoda
s pouzitim dvou tabelovanych parametrti, nicméné pro rychlé vypocty ¢i algoritmizaci nejsou
nevhodné&jsi. V ramci inzenyrského vypoctu toku kapaliny popsaného mocninovym modelem
Vv potrubi obdélnikového priifezu a nasledného hlubsiho zkoumani vysledki a pouzitych rovnic,
véetné citlivostni analyzy, byla zjiSténa zajimava matematicka zavislost [Ayas, Skocilas, et al
2019], na jejimz zaklad¢ byla odvozena jednoduchd inzenyrska rovnice pro vypocet tieciho
soucinitele, vyhovujici inzenyrskym pozadavkl, ktera zaroven predikovala vysledky ve
vyborné shodé s dosavadnimi publikovanymi experimentalnimi daty, v€etné dat pouzitych pro
odvozeni Kozickiho metody.

Tab. 3.1 Hodnoty geometrickych parametra a, b pro nenewtonskou kapalinu v obdélnikovém
potrubi z [Chhabra 1999] a parametr C pro newtonskou kapalinu v obdélnikovém potrubi z
[White, 1986]. H je vyska obdélnikového profilu a W je jeho Siika.

H/W a b C
[m/m] [-] [-] [-]
0 0,5 1 24

0,05 | 0,4535 | 0,9513 | 22,477
0,1 0,4132 | 0,9098 | 21,168
0,2 0,3475 | 0,8444 | 19,070
0,25 | 0,3212 | 0,8183 | 18,232
0,3 0,2991 | 0,7954 | 17,512
0,4 0,2659 | 0,7571 | 16,368
0,5 0,2439 | 0,7278 | 15,547
0,6 0,2297 | 0,7065 | 14,979
0,7 0,2208 | 0,6921 | 14,606
0,75 | 0,2178 | 0,6870 | 14,477
0,8 0,2155 | 0,6831 | 14,378
0,9 0,2129 | 0,6785 | 14,262

1 0,2121 | 0,6771 | 14,227

Parametry a a b v rovnici (3.6) mohou byt jednoduse eliminovany pouzitim Reynoldsova ¢isla
stanoveného podle Metzner-Reed Remr (3.3). Pouze misto prostého pruméru se pouZzije
hydraulicky primér stejn€ jako v piipadé Reynoldsova ¢isla pro laminarni tok newtonské
kapaliny v nekruhovém prifezu.
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- (3.9)

Poté je nutné nalézt spravny vztah pro soucin f.Remr stejné jako u rovnice (3.2). Standardnim
postupem je nejprve stanovit vztah mezi Rewr a Reg, vyjadieny jako pomér rovnic (3.9) a (3.6)

e Reyg _ 4(a+ bn)|" (3.10)
Reg n+1

Z matematického pohledu je pomér ¢ mocnitel racionalni funkce (3.10) a zavisi pouze na
pomeéru stran obdélnikového prifezu potrubi a indexu toku kapaliny n. Reciproka hodnota &
byla definovana v praci [Kostic, 1984], jako rozsifena geometrickd funkce mocninovych
kapalin.

Pokud vykreslime zavislost mezi & a indexem toku kapaliny za piedpokladu plné vyvinutého
laminarniho toku kapaliny, zjistime, ze tato zavislost je pro pseudoplastické kapaliny linearni
(0 < n<1). Navic, pokud bychom rozsifili rozsah hodnot indexu toku i pro dilatantni kapaliny,
je mozno uvazovat linearni zavislost mezi £a n az do hodnoty indexu toku 2, viz obr. 3-3.

2.4 : : ‘ : .
+ H/W = 0,00 (R>= 0,996) =
221 CH/W=0,10 (R*=0,998) o
sol  H/W=025R*=0,986) ¥
T o /W =0,50 (R*=1,000) P .
1.8 “H/W=1,00(R*=0987) P o
* T
— 1,6 L 4*/* o +
I: *A —F -
141 A& ot
A —
i L
12+ g
$E
0.8+ T o o o
0,6 L L L 1 L
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

index toku n [-]

Obr. 3-3 Zavislost & na poméru stran obdélnikového kanalu a indexu toku, v¢etné vycisleného
koeficientu determinace, index toku 0-1 odpovida latce pseudoplastické, 1 odpovida
newtonské latce a 1-2 latce dilatantni [ Ayas, Skocilas, 2019].

Body na obr. 3-3 byly ziskany vypoctem rovnice (3.10), do niz se za konstanty a a b dosadily
hodnoty z tab. 3.1. Tyto hodnoty konstant vychazi z mnoha experimentalnich Setfeni [White,
1986]. Z Prolozeni bodi rovnice (3.10) regresni linearni funkci je ziejmé, Ze pro rozsah poméru
stran 0 aZ 1 (kde nula odpovida nekonecné& Sirokému kanélu, resp. dvéma neomezenym deskam
a jednicka odpovida ¢tvercovému kanalu) a rozsahu indexu toku 0 az 2 lze zéavislost £ a n
povaZovat za linedrni s koeficientem determinace vétSim nez 0,986. Je nutno si dale uvédomit,
pro index toku n = 0 neni definovana zadna z rovnic (3.3), (3.6), (3.8) a (3.9) a zaporné hodnoty
indexu toku nedavaji fyzikalni smysl. Ale jen pro pseudoplastické latky (0 < n < 1) byl
predpoklad linearni zavislosti potvrzen také experimentalné. Tuto zéavislost lze tedy obecné
popsat rovnici [Ayas, Skocilas, et al 2019]
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€= =An+B (3.11)

Koeficienty A a B jsou prozatim neznamé a je tieba je stanovit, napt. nasledujicim zptisobem.
Pokud bychom chtéli vysetfovat danou funkci v okoli bodu [0, 1], je tfeba vy¢islit limitu zprava,
kde z obr. 3-3 budeme ptedpokladat, ze je rovna 1. Pak plati

lim
n-o+t

4(a + bn)
3n+1

n
] = lim(An+B) =1 (3.12)
n-0t

Z této rovnice vyplyva, ze konstanta B je rovna 1, tedy rovnici (3.11) lze ptepsat do tvaru

Re
e=—2 = An+1 (3.13)
Reg
10°
*  experiment
N rovnice
107 .
= N
2 X,
§ Xx\x\
107!} o
*
10-3 1 I 2 e 4
10 10° 10° 10
Reyx [-]

Obr. 3-4 Porovnani experimentalnich dat [Hartnett, 1985] s predikci navrzené rovnice (3.17)
[Ayas, Skocilas, 2019]

Dosazenim za ob¢ definovana Reynoldsova ¢isla Revr a Reg dostaneme rovnice

An+1= lwln (3.14)

n+1

Tato rovnice musi platit také pro newtonské kapaliny, tzn., Ze musi vyhovovat i rovnici (3.7) a
(3.4) pro n = 1. Potom koeficient A Ize definovat nasledujici rovnici.

A= (136_ 1) (3.15)

Po upraveni vztahu pro zobecnény tvar Reynoldsova ¢isla (3.6) dosazenim z rovnice (3.14)
dostaneme rovnici
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(3.16)

Tab. 3.2 Porovnani experimentalnich dat [Hartnett, 1985] a vysledku rovnic (3.2) a (3.17).
Vsechny hodnoty uvedené v tabulce jsou bezrozmérné [Ayas, Skocilas, et al 2019]

n Recg Remr fexp f f
[Harnett, 1985] | Rov. (3.6) | Rov. (3.9) | [Harnett, 1985] | Rov. (3.2) | Rov. (3.17)
0,542 297 292,5 0,0495 0,0539 0,0538
0,563 616 606,3 0,0241 0,026 0,026
0,577 749 736,9 0,0218 0,0214 0,0214
0,59 1291 1269,7 0,0116 0,0124 0,0124
0,601 1715 1686,2 0,0088 0,0093 0,0093
0,616 2170 2132,6 0,0074 0,0074 0,0074
10° =
+ CFD, H/W=0.25
CFD, H/W=0.50
CFD, H/W=1.00
% 107 ¢
H—E =
102 :
10° 10? 10°
Re

wr

Obr. 3-5 Porovnani numerické simulace CFD s rovnici (3.17), [Ayas, Sko¢ilas, et al 2019]

Nyni jiz sta¢i jen dosadit rovnici (3.16) do rovnice (3.2) s pouzitim rovnic (3.9) a (3.15) a
ziskame vyslednou formu zavislosti f.Remr pro pln€ vyvinuty laminarni profil proudéni
kapaliny definované mocninovym modelem pro obdélnikovy priifez potrubi v nasledujicim
tvaru [Ayas, Skocilas, et al 2019]

fReyr = (C —16)n+ 16 (3.17)

V rovnici (3.17) je pouzita standardni definice Reynlodsova cisla podle Metzner-Reed
[Metzner, 1955] a koeficientu C pro newtonské kapaliny v obdélnikovém prifezu, kterou lze
nalézt v kazdé ucebnici mechaniky tekutin. Vyhoda této rovnice je v jednoduchosti a v pouziti
historicky ovéieného a pouzivaného koeficientu pro newtonské kapaliny. Tato rovnice je platna
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také pro newtonské kapaliny, kdy index toku je 1, a rovnice tedy piejde na zndmy tvar (3.4).
Nicméné, pred jejim pouzitim a rozsifenim do obecného povédomi, je nutné jeji predikci overit
experimentalnimi daty nebo ptivodnim verifikovanym vypoctem.

K ovéfeni navrzené rovnice byla pouzita experimentalni data uvadéna v literatuie. Hartnett
[Hartnett, 1986] métil tfeci soucinitel pii toku mocninové kapaliny s indexem toku n =0, 64 az
0,65 v obdélnikovém kanale. Porovnani experimentalnich dat s predikci rovnice (3.17) je
uvedeno na obr. 3-4. Maximalni odchylka mezi vysledky rovnice a experimenty ¢ini 4 %.

Pro dal$i porovnani navrzené rovnice (3.17) s experimentadlnimi daty byla pouzita data
z literatury [Hartnett, 1985]. V tab. 3.2 jsou porovnana experimentalni data s navrzenymi
rovnicemi (3.17) a (3.2). Maximalni odchylka naméfenych hodnot od vypoctenych je 8 %, ale
vysledky obou rovnic jsou téméf totozné.

Pro eliminaci numerické chyby vlivem fidké sit¢ byla provedena CGI analyza sité a zvolena
dostate¢n¢ husté sit’. Reologické parametry kapaliny byly nastaveny pro konstantni koeficient
konzistence K = 5 Pa.s" pro vSechny feSené piipady a index toku 0,3; 0,4; 0,5 a 0,7. Stfedni
rychlost kapaliny byla zvolena 2 m.s™, coz odpovidd Reynoldsové &islim Rewr V rozmezi od
20 do 500. Porovnani numerického feSeni s rovnici (3.17) je uvedeno na obr. 3-5. Maximalni
rozdil mezi numericky vypoctenymi daty a navrzenou rovnici je 3,5 %.

Z vyse uvedenych dukazi je ziejmé, Ze rovnice (3.17) spliiuje inzenyrskou piresnost, vyrovna
se svou predikci historicky pouzivanym rovnicim, které navrhli Kozicki a Metzner. Rovnice
(3.17) sptesnosti do 4 % je pouzitelna pro vypocet tieciho soucinitele kapaliny popsané
mocninovym modelem pro plné vyvinuty lamindrni tok v obdélnikovém kanale v rozsahu
pomeru stran 0 az 1 a pro index toku 0 <n<1.

Dale jsem zjistil, Ze navrzenou rovnici lze pouzit pro dal$i tvary nekruhového potrubi s
podobnou piesnosti. Piikladem mulze byt eleipticky tvar, mezikruzi, prifez tvaru symetrického
L a ¢tvercové potrubi s kruhovym jadrem, viz obr. 3-6. Koeficienty a a b rovnice (3.10) jsou
uvedeny v tab. 3.3 [Metzner, 1955; Sestak, 1999].

Body na obr. 3-7 byly ziskany vypoc¢tem rovnice (3.10) za konstanty a a b byly dosazeny
hodnoty z tab. 3.3.

Lb

Obr. 3-6 Geometrie vySetfovanych nekruhovych profili potrubi

Pro vSechny studované geometrie nekruhového prifeu je odchylka rovnice (3.17) a
pouzivanych rovnic navrzenych Kozickim a Metznerem mensi neZ 2 %. Byly studovany také
dalsi geometrie jako napiiklad profil ronoramenného trojuhleniku nebo excentrického
mezikruzi. U rovnoramenného trojuhelniku neni zavislost zavedeného poméru Reynoldsovych
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c¢isel £ (3.10) linedrni a stejné jako u excentrického mezikruzi vykazovaly vysledky vypoctu
rovnice (3.17) vyssi chybu oproti historickym datt.

Opét 1ze konstatovat, Ze navrzenou rovnici (3.17) lze pouzit pro predikci tfeciho soucinitele
kapaliny popsané mocninovym modelem pro plné¢ vyvinuty lamindrni tok v kanale tvaru
zkoumanych profila (mezikruzi, elipsa, symetricky L profil a ¢tvercovy profil s kruhovym

jadrem) pro index toku 0 <n<1.

Tab. 3.3 Hodnoty geometrickych parametrii @, b pro nenewtonskou kapalinu v nekuhovém
profilu potrubi z [Metzner, 1955; Sestak, 1999], rozméry dle obr. 3-6

mezikruZi elipsa
Di/Do a b ex/ey a b

0,00 0,2500 0,7500 0,0 0,3084 0,9253
0,01 0,3768 0,8751 0,1 0,3018 0,9053
0,03 0,4056 0,9085 0,2 0,2907 0,8720
0,10 0,4455 0,9510 0,3 0,2796 0,8384
0,20 0,4693 0,9837 0,4 0,2702 0,8107
0,40 0,4890 0,9911 0,5 0,2629 0,7886
0,50 0,4935 0,9946 0,6 0,2575 0,7725
0,60 0,4965 0,9972 0,7 0,2538 0,7614
0,70 0,4983 0,9987 0,8 0,2515 0,7546
0,80 0,4992 0,9994 0,9 0,2504 0,7510
1,00 0,500 1,00 1,0 0,2500 0,7500

symetricky L profil ¢tvercové potrubi s kruhouvym jadrem

La/Lb a b Dc/Lc a b

0,1 0,3713 1,0101 0,1 0,3780 0,8701
0,2 0,3299 0,9434 0,2 0,3987 0,9107
0,4 0,2628 0,8110 0,4 0,3996 0,9743
0,6 0,2168 0,7024 0,6 0,3524 1,0163
0,8 0,2049 0,6576 0,8 0,2511 0,9482
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Obr. 3-7 Zavislost & na piislusném geometrickém parametru nekruhového kanalu a indexu toku, a)
mezikruzi, b) elipsa, c) symetricky profil L, d) ¢tvercovy kanal s kruhovym jadrem

3.3 REOLOGICKE VLASTNOSTI KOLAGENNI HMOTY

3.3.1 MERENI VLASTNOSTIi HMOTY VYTLACOVACIM REOMETREM

Pro zjiSténi tokovych vlastnosti kolagenni hmoty jsem navrhl rozsahlou rekonstrukci
stavajiciho kapilarniho reometru a provedl experimenty s kolagenni hmotou nejprve na
pivodnim méficim zafizeni a poté na novém reometru. Z opakovanych experimentli jsem
vyhodnotil tokové vlastnosti hmoty.

Nejcastejsi pouziti kolagenni hmoty nalezneme v potravinafském a farmaceutickém pramyslu,
nebo biomedicin€. Pro primyslové zpracovani je nutno kolagenni hmotu nejprve upravit dle
pozadavku kladenych na vysledny produkt. BéZné€ se pouziva chemické ¢i tepelné zpracovani.
V obou ptipadech jde o ziskani kompaktni molekularni struktury, zesitovanim kolagennich
vldken. Pro chemickou modifikaci se pouZzivaji latky glutaraldehyd nebo polyvinylalkohol,
které se s kolagenni hmotou smichaji. Tyto smési naleznou vyuZiti naptiklad pti vyrobé€ cévnich
nahrad (biochemie) [Kumar, 2013] nebo obalového materialu uzenatskych vyrobku [Deiber,
2011].

Ptiprava kolagenni hmoty se provadi v desintegracnich a separacnich zatizenich, primyslové
zpracovavajicich predev§im kize a dal$i €asti tél zivocichl uréenych pro lidskou spotiebu a
obsahujici kolagen.
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Zpracovatelské operace zahrnuji promichavani a homogenizaci (hnéteni), cerpani a dopravu
hmoty potrubim k hlavnimu vyrobnimu stroji, kterym je ve vétSiné ptipadu extrudér.

Vzhledem k biologickému charakteru suroviny je slozité nastavit vyrobni proces bez neustalé
regulace operacnich parametra linky, nebot’,,kvalita“ suroviny se lisi dle rocniho obdobi, zdroje
(farmy) zivocicht, nebo i kus od kusu. Z hlediska udrzeni konstantniho vyrobniho vykonu linky
je zapotiebi kvantifikovat vlastnosti vstupni suroviny na zaklad¢ tidajii dostupnych z méficich
pramyslovych technik (nejlépe s online zpracovani dat).

Dosavadni praxe fizeni a nastaveni vyrobni linky v potravinaiskych provozech je zaloZena na
empirickych zkuSenostech obsluhy, pfedev§im na zrakovych a hmatovych vjemech suroviny a
produktu, v lepSim piipadé na n¢kolika malo parametrech linky, které jsou online sledovany,
zobrazeny na displeji a zaznamenany v databazi (spise jako zdroj dat pro kontrolu dozorovych
organu potravinarského primyslu, nez pro optimalizaci vyrobni linky). Tomuto zplisobu fizeni
také nahrava jistd pruznost nebo moznost rozsieni intervalu nastaveni operacnich parametra
jednotlivych uzli linky, se kterymi se pocitd pfi technicko-inzenyrském néavrhu zatizeni.
S touto praxi se mizeme setkat ve vSech odvétvich potravinaiského prumyslu, nebot’ ten je
ptili§ konzervativni, nez aby implementoval radikalni zmény ¢i nové technologie do vyroby.
Nicméng, vzhledem k pevnym pozadavkim zékaznika na stabilni chut’ a aroma (v¢etné dalSich
ocekavanych vlastnosti produktu, napt. kiupnuti pfi skusu nebo lomu, lupnuti pfi zlomeni
povrchové vrstvy, atd.) se nelze divit soucasnému uméle stabilizovanému stavu, kterému
potravinaisky primysl nutné podléha.

Tento ptistup vSak pfi pfipadnych podminkach zvySujici se poptavky trhu, a tedy nasledné pfti
zvySovani vyrobni kapacity provozu, vede k dosazeni hranice vykonu linky a dal$i pokusy o
zvyseni produkce jsou provazeny nezdarem zpusobenym nikoliv technologii zpracovani, ale
limity zakladnich fyzikalnich zdkonl. V tu chvili jiz nesta¢i léty provozu nabyté nebo
predavané empirické zkuSenosti obsluhy a je tfeba pouzit standardni nastroje optimalizace.
Vedle sledovani a analyzy provoznich dat, je nutno také sledovat kvalitu vstupni suroviny.

[ 4

NejdulezitéjsSimi parametry pro technologii zpracovani kolagenni hmoty jsou tokové vlastnosti
suroviny. Vzhledem Kk rozsahu smykovych rychlosti se jevi jako nejvhodnéj$im na sledovani
vlastnosti hmoty a jednoduchého méteni kapilarni nebo vytlacovaci reometr. Oba tyto piistroje
zajistuji, Ze jsou podminky toku kolagenni hmoty podobné jako pii jeho zpracovani.
Z namé&fenych dat, spole¢n¢ s hustotou, lze dopocitat narocnost zpracovani specifického
materidlu hydromechanickymi procesy a optimalizovat chod linky dle chovéani vstupni
suroviny.

Zminované kapilarni ¢i vytlaCovaci reometry se nejCastéji pouzivaji k métfeni tokovych
vlastnosti visoceviskoznich nestlacitelnych kapalin (typicky taveniny polymert nebo tésta).
Zatizeni sestava z nddoby se vzorkem, dopravnim mechanismem a méfici celou. Kapalinu je
mozno do méfici cely dopravovat tfemi zpisoby: stlaenym vzduchem (napi. Anton Paar,
HVAG®6), snekovym dopravnikem (vétSina hnétacich stroji) nebo piimocate se pohybujicim
pistem ve valci. Asi nejvétsi nevyhodou kapilarnich a vytlacovacich reometri je kratka doba
zdrZeni materidlu v méfici komote, coz omezuje pouziti téchto ptistrojii na kapaliny s ¢asové
nezavislymi parametry.

Snad jedinou vyjimkou je reometr umoziujici vicenasobny prichod vzorku méfici celou (Strata
Technologies, MPR). Jeho konstrukce je tvofena dvéma protibéZnymi pisty, mezi kterymi je
umisténa méfici cela. Vzorek se premistuje z jednoho vélce do druhého prichodem méfici
celou. Tim je zajisténa opakovatelnost méteni stejného vzorku (a napt. zamezeni kontaminace
vzorku). Ptikladem pouziti tohoto reometru je napiiklad vyhodnoceni hystereze nebo vliv
ptedzpracovani vzorku.
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Mezi nejlepsi vysokotlaké reometry z hlediska ptfesnosti a mnozstvi métenych vystupt lze
zaradit naptiklad kapilarni reometry (Instron, SmartRheo CEAST50), (Bohlin Instruments, RH
2000) nebo (Gottfert, RHEOGRAPH), jejichz méfici princip je zalozen na Rosandové
dvoukapilarnim konceptu. Tento koncept umoziuje zadroven meéftit na kratké a dlouhé kapilare
s cilem stanovit natokovou tlakovou ztratu v trysce korekéni metodou [Bagley 1957]. Pro
stanoveni natokové tlakové ztraty a elongacni viskozity lze pouzit Cogswellovu metodu
[Cogswell, 1972]. Tyto reometry také umozinuji méfit skluz na sténé.

A/D prevodnik
L]

-
T or———h P -~
I - snima¢ pohybu pistu;

r

kapilara

~
fizeni rychlosti pistu -

S

hydraulicky pohon

Obr. 3-8 Schéma vytlacovaciho reometru s mezikruhovou kapilarou [Skocilas, 2016]

V ramci podrobnéjsiho studia tokovych vlastnosti kolagenni hmoty jsem vyvinul kapildrni
reometr vlastni koncepce, s riznou geometrii kapilary [Skocilas, 2016 (ICR2016)]. Novy
koncept umozniuje méfeni axidlniho profilu tlaku podél kapilary, ktera je osazena péti tlakovymi
senzory. Z tohoto namétfen¢ho profilu lze stanovit vystupni tlak. Na zakladé zkuSenosti
Z provozu tohoto zatizeni byl navrZzen matematicky model postihujici stlacitelnost kolagenu,
nebot’ pfi manipulaci s hmotou a plnéni valce dochéazelo k vytvoreni vzduchovych kapes
V materidlu a v prostoru mezi materidlem a sténou. Stlacitelnost kolagenu, resp. naplné
reometru, je dalezitym technologickym parametrem, nebot s jeho pomoci lze naméfena
reologicka data korigovat.

Pro experimenty jsem zvolil vodny roztok kolagenni hmoty se tfemi koncentracemi kolagenu
(typu I, z hovézich kuzi, resp. podkozi - skary) od 6,6 % do 8 % hmotnostnich. Pfi takto
vysokych koncentracich kolagenu pfipomind hmota konzistenci chlebového tésta. Kolagenni
hmota se liSila nejen koncentraci, ale i datem zpracovéani. Vzorky byly pfipraveny stejnym
procesem piipravy jako pifi prumyslovém zpracovani, bez vyznamnych teplotnich Soku
(zptisobujicich napf. Zelatinaci) a bez chemickych aditiv (bez zesitovani vlaken).

Reometr vlastni konstrukce (obr. 3-6) je tvofen, stejné tak, jako vySe popsané pramyslové
reometry, méfici hlavou s kapildrou, valcovym zasobnikem hmoty a hydraulicky ovladanym
pistem, umisténym v tomto zasobniku. Ve je ukotveno na robustni kovovy ram. Bylo vyrobeno
a pouzito n€kolik méficich hlav. Pouzil jsem dvé zakladni geometrie prifezu kapilary a to
mezikruhovou §térbinu s riznym pomérem vnéjsiho a vnitiniho poloméru a obdélnikovy profil
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S riznym pomérem stran. Pro rizné geometrie kapilar byly pouzity rizné metody snimani tlaku
uvnitt kapilary, vzhledem k postupnému vyvoji reometru.
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Obr. 3-9 Schéma vytlacovaciho reometru s obdélnikovou §térbinou [Skocilas, 2017]

Mezikruhova $térbina byla vybavena péti tenzometry (HBM 120 Q) umisténymi (nalepenymi)
na vyfrézovanych rovinnych plochdch podél vnéjSiho plast€é meéftici hlavy. Tenzometry
snimajici napé€ti na stén¢ vnéj$iho plasté hlavy byly napojeny na méfici plné mustky DAQP,
umisténé ve sbérnici DEWERACK. Ta byla pfipojena na vyhodnocovaci kartu NI A/D
pievodnik v osobnim pocitaci. Zpracovani dat jsem provedl v software LabVIEW® a
MATLAB®.

Pfed vlastnim métenim byly tenzometry kalibrovany na vnitini pietlak. K tomu slouzila
kalibra¢ni cela, ktera se pfipojila na méfici hlavu, a do kapilary se postupné vhanél dusik
z tlakové lahve pfi konstantnim tlaku. Takto jsem vytvofil kalibracni zavislosti tlaku uvnitf
kapilary a napéti stény, méfené tenzometry.

Rychlost pohybu pistu, a tedy pratok hmoty kapilarou, byl zaznamenavan linedrnim
potenciometrickym snimac¢em polohy (Micro-Epsilon, WPS-500). Signal byl zpracovavan
DAQP modulem kvili ¢asové synchronizaci zaznamenavanych signalii.

Vkladani kolagenni hmoty v pfipadé plvodniho vytlaCovaciho reometru, ktery byl osazen
meéfici celou s mezikruhovou §térbinou, bylo provadéno z ptedni Casti. Méfici cela opatfena
pfirubou se musela sejmout, aby se valec ru¢né naplnil novym vzorkem. Po mé konstrukéni 1
koncepéni Gprave reometru, kdy jsem navrhl a nechal vyrobit novou méfici celu véetné valce,
vyjizdi pist mimo reometr v zadni ¢asti a valec je plnén zezadu. Tim nedochazi k manipulaci
S méfici celou, ta je rozebirdna jen na konci méteni, z divodu Cisténi vSech soucasti od vzorku.

Nova kapilara je navrzena jako jednoduse rozebiratelnd. Kapilara obdélnikového prifezu je
tvofena dvéma c¢astmi s podélnou délici rovinou, kterd je situovdna v Grovni spodni hrany
kapilary a tvofi tim jednu rovinu bez singularit povrchu. Ve spodni ¢asti méfici cely jsou
umistény tlakové senzory, jejichZz méfici membrany jsou zalicovany a tvofii celistvou rovinou
plochu spodni hrany kapilary. Primér membrany jsem zvolil co nejmensi, aby pfipadny
minimalni pfesah nenarusoval proudové pole vzorku. Horni ¢ast kapilary je jednoduse
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odnimatelna a je v ni vyfrézovan presny tvar obdélnikové kapilary danych rozmért (bez spodni
hrany, tu tvofi spodni Cast). Tato jednoduchéd konstrukce umoziiuje rychle a snadno meénit
geometrii kapilary.

V dtsledku zmény zpisobu méfeni axialniho tlaku novymi senzory XPM4 (TE Conectivity,
Bervyn, USA), doslo také k obméné zaznamového zatizeni. Stavajici mulstky jsem nahradil
novym systémem snimani dat QuantumX MX840B (HBM, Brno). Pfipojeni do A/D
prevodniku, stejn¢ jako upraveny meétici software v prostiedi LabVIEW, jsem jen mirn€ upravil
dle novych ptipojenych soucasti.

Po naplnéni a uzavieni reometru je experiment ptipraven. Hydraulicky pohanény pist vytlacuje
kolagenni hmotu z valce do kapilary, jejiz konec neni uzavien a je zde ponechan volny vytok
vzorku do piipravené nadoby. Rychlost pistu neni konstantni, ale plynule se zvysuje pfi kazdém
zdvihu. Tim je zajiSténa zvysSujici se rychlost deformace z 0 do maximalniho dovoleného
rozsahu.

Tab. 3.4 Rozméry a vypocitané geometrické parametry mezikruhové §térbiny

Vnitini polomér | Vnéjsi polomér | Pomér poloméri Hydraulicky
r R k=Tr/R priamér
Jednotky [mm] [mm] [m/m] [mm]
Geometrie 1 18,6 28,0 0,664 9,4
Geometrie 2 22,6 28,0 0,807 5,4
Geometrie 3 24,6 28,0 0,879 3,4

Maximélni rychlost pistu je 35 mm.s™. Maximalni dosaZitelna rychlost deformace odpovida
pouzité geometrii kapilary, orienta¢né lze uvazovat rozsah smykovych deformaci od 100 do
3000 s

Kazdé meéfeni v podstaté zaznamenava reogram, zavislost smykového napéti na rychlosti
deformace. Pocet méticich bodii odpovida frekvenci snimkovani polohy pistu a hodnot tlaku
pouzitych senzort, kterd je 1 kHz.

Primérné doba jednoho experimentu je 1 minuta. Kolagen byl uchovan v chladnicce, teplota
meéteného vzorku byla 8 °C. Teplotu vzorku jsem méfil pfed i po vytlaeni. Vzhledem
k rychlosti experimentu nebylo zaznamenano zvyseni teploty vzorku vlivem tfeni.

Tab. 3.5 Rozméry a vypoctené geometrické parametry obdélnikové Stérbiny

Sivka W Viska H P "”’I_‘:mt”‘” ny’g;gfky'
Jednotky [mm] [mm] [m/m] [mm]
Geometrie 4 20 1 0,05 1,90
Geometrie 5 20 2 0,10 3,64
Geometrie 6 20 4 0,20 6,67

Pouzil jsem tfi mezikruhové kapilary. Jejich rozméry s vypoctenym pomérem vnitiniho
vngj$itho poloméru a také hydraulickym primérem jsou uvedeny v tab. 3.4. Tvar kapilary a
rozmisténi tenzometrickych snimact je uvedeno na obr. 3-10.
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Po rekonstrukci vytlacovaciho reometru jsem navrhl a nechal vyrobit obdélnikovy tvar
kapilary. Byly pouzity tfi geometrie, jejichz rozméry a geometrické charakteristiky jsou
uvedeny v tab. 3.5. Tvar kapilary véetné kot a rozmisténi tlakovych senzort je zobrazeno na
obr. 3-11.

Obr. 3-10 Tvar mezikruhové kapilary s okotovanymi rozméry a vzdalenost tlakovych snimac¢t podél
kapilary, a=25 mm a b =50 mm

N
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<

Obr. 3-11 Tvar obdélnikové kapilary s okétovanymi rozméry a vzdalenost tlakovych senzort podél
kapilary, a=25 mmab =35 mm

Funk¢nost zrekonstruovaného reometru byla ovéfena na testovaci kapaling. Vysledky
experimentl byly porovndny s méfenim testované kapaliny na komerénim rotaénim reometru
Rheotest 1I. Modelovou kapalinou byla vysokovisk6zni newtonské latka, jejiz viskozita silné
zavisi na teploté. Vybranou latkou byl kvétovy med. Vysledky experimentl byly ve shodé¢
S naméfenymi daty na komerénim reometru. Kapildrni reometr naméfil viskozitu 8,3 = 0,6 Pa.s
a rotacni reometr 7,8 + 0,1 Pa.s. Po ditkladném vy¢isténi nového reometru probehly predbézné
testy proveditelnosti méfeni kolagenu na kapilarnim reometru a po jejich GspéSném ukonceni
nasledovaly systematické experimenty s kolagenni hmotou.

Nameéfend data, axialni profil tlaku podél kapilary, resp. tlakova ztrata a rychlost pistu, resp.
prutok kapaliny danou geometrii, jsem pouzil ke konstrukci reogramu (smykové napéti vs.
rychlost deformace). K popisu reologického chovani jsem pouzil dva zakladni Cisté viskozni
modely nenewtonské kapaliny a to mocninovy model pseudoplastické kapaliny a Hesrschel-
Bulkley model.

Pritok kapaliny kapildrou lze odvodit ze staciondrni hydraulické charakteristiky pro oba
modely z rovnice (3.20) [David, 1996]. Rovnice (3.18) odpovida toku mocninové kapaliny

mnR3

, TR ApR(1 — k) " (3.18)
Qpr = 2(1 + 2n)

(1—K)2(1+K)l LK
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Rovnice (3.19) predstavuje Herschel-Bulkley korekci.

n

2TyL n+1 [ ZnTyL

_ (3.19)
1 ApR(1 — k) 1+ (n+ 1DApR(1 — K)]

Kyp =

Celkovy prutok potom lze stanovit jako soucin rovnice (3.18) a rovnice (3.19), kde pro nulovou
mez toku, je Herschel-Bulkley korekce rovna 1.

Q = QPLKHB (3.20)

kde n je index toku kapaliny, R je polomér kapilary v piipadé mezikruzi, x je pomér vnitiniho
k vné&jsimu poloméru mezikruhové kapiléry, Ap je tlakova ztrata v kapaliné proudici kapilarou
délky L, K je soucinitel konzistence, 7y je mez toku.

Smykové napéti na sténé Ize definovat rovnici

T, = ApR(l - K) (321)
2L

V piipad¢ obdélnikové Stérbiny lze pouzit identické vztahy, za predpokladu pouziti odvozené
geometrické transformace parametri mezikruhové $térbiny R a x, na rozméry obdélnikového
prafezu kapildry o rozmérech Sitky W a vySky H profilu. Tato transformace vychdzi
z jednoduchého rozvinuti mezikruhové S$térbiny do obdélnikového profilu. Zavedeme-li
nasledujici aproximaci pro vysku kapilary

H=R(1-x) (3.22)
a pro Sitku kapilary

W = zR(1+ %) (3.23)

Ize parametry xa R v rovnicich (3.18) a (3.19) nahradit nasledujicimi funkcemi

1- 7tE
o= — W (3.24)
1+ nﬂ
w
a polomér R
R—_1 (3.25)
1-—k

Tvar rovnic (3.18) a (3.19) tim zdstava zachovan, avsak hlavni vyhodou zavedeni geometrické
transformace je usnadnéni jejich algoritmizace pro naslednou regresni analyzu naméfenych dat,
podle geometrie pouzité kapilary pii experimentech (lze feSit napiiklad jednoduchym
ptrepina¢em v algoritmu).
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Obr. 3-12 Tlakové profily zaznamenané v Case péti tlakovymi senzory podél Kkapilary
s mezikruhovym prifezem [Skocilas, 2016]

Jestlize je méfen celkovy prutok kapaliny protékajici kapilarou je mozno stanovit z rovnice
(3.20), resp. rovnic (3.18) a (3.19) parametry mocninového modelu popisujici chovani
protékajici kapaliny, na zaklad€ regresni analyzy zéavislosti pritoku a tlakové ztraty. Je tedy
zapotiebi naméfit vice dvojic prutoki a jim odpovidajicich tlakovych ztrat. Nebo jako v ptipadé
pouzitého vytlacovaciho reometru, ktery umoznuje regulaci rychlosti pistu, v kazdém
experimentu zvysSovat rychlost pistu béhem jednoho zdvihu a tim ménit pritok kapaliny, resp.
rychlost smykové deformace, kontinudln€. Soucasné je zaznamenavana ménici se tlakova ztrita
a po transformaci namétenych dat 1ze ziskat reogram zkoumané kapaliny.

Typickym zaznamem z vySe popsaného méficiho zafizeni je Casova zavislost tlakit métenych
Sesti tlakovymi €idly a k nim sparovana ¢asova zavislost zdvihu pistu, viz obr. 3-12 a 3-13. P¢ét
tlakovych senzorti jsem umistil podél kapilary, Sesty jsem vlozil do stény hlavy valce, ze které
se kolagen vytlacuje do kapilary.

V zaznamu tlakid 1ze sledovat prudky nartst hodnot tlakd v jednotlivych mistech snimact
(¢asova prodleva vzristu jednotlivych signalti na zacatku zaznamu odpovidd aktudlnimu
pritoku). Oblast zobrazenych dat s vyraznym Sumem zaznamu piedstavuje také interval, kde
dochazi k toku kolagenu kapilarou a ktery je tedy vyhodnocen. Jednotlivé kiivky, resp. hodnoty
tlaki v daném case, logicky odpovidaji umisténi tlakovych snimacl, nevyssi tlakovy profil
odpovida tlaku v zasobniku, druhy nejvyssi potom tlakovému snimaci nejblize hlavé reometru
a nejmensi tlakovy profil je zaznamenan snimacem v blizkosti usti kapilary. Okamzity pokles
tlakdt odpovida ztraté hnaci sily ve valci a tedy dosazeni horni Givraté pistu. Nasledujici trend
kiivek, tedy pozvolné ustaleni na nenulové hodnot¢ tlaku, ptedstavuje vliv méticiho pfistroje,
kdy se pist vraci z horni tvraté zpét do dolni. Naslednd, v podstaté druha skokova zména tlaku,
piedstavuje dosazeni dolni tvraté pistu a jeho zastaveni na pocatecni pozici pro dalsi
experiment.
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Obr. 3-13 Tlakové profily zaznamenané v Case Sesti tlakovymi senzory podél kapilary
s obdélnikovym prutezem [Skocilas, 2017]

Kolagenni hmota, zvIasté s vysokym obsahem kolagenu (od 6 % hmotnostnich vyse), vykazuje
chovani podobné¢ téstu. Pti plnéni vélce reometru tedy nedochdzi k naliti vzorku do reometru,
ale je nutné jej po kusech vkladat rucné. Pii samotné vyrobé¢ kolagenni hmoty z hovézich kuzi
dochazi vlivem neustalého promichdvani materialu k vmichavani bublinek vzduchu do hmoty.
Kolagenni hmotu Ize tedy povazovat za dvoufazovou smes kapaliny a plynu, zptisobenou
postupem vyroby hmoty a plnénim reometru, kde se nevyhneme vzduchovym kapsdm. Tuto
skute¢nost je nutno zahrnout do vyhodnoceni parametri mocninového modelu, nebot’ naméfena
data budou timto efektem zatiZena. Predpokladejme tedy smés kapaliny a plynu, kde relativni
hmotnostni podil plynné sloZky bude konstantni. Po¢atecni hmotnost plynu My je zachycena
Vv nepropustnych buiitkéch kapaliny o hmotnosti My, za pfedpokladu, Ze nedochdzi k difuzi plynu
do kapaliny a prosttedi. Relativni hmotnosti podil plynu Ize poté definovat jako

M
g
w5 =41 (3.26)

Dale ptedkladam, Ze kapalina oproti smé&si je nestlacitelna (hustota je konstantni), zatimco
hustota plynu a tedy 1 objem smési ve vélci se méni. Za predpokladu idedlniho plynu, 1ze hustotu
vyjadfit pomoci tlaku a teploty uvnité valce. Casovou zménu objemu smési potom mohu
definovat takto

av V(t)wgp, dp
ar dt (3.27)
EX
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Z rovnice kontinuity, resp. objemové bilance stlacitelné kapaliny vytlatované z valce do
kapilary, 1ze sestavit nasledujici rovnici

1
r=—" [1 Y RZT1y ]n+1 [ 12;:?:1 (429
(1+2n)Kﬁ p ( _K) (Tl-l- )p ( _K)
kde zavedend proménna je
6 V(t)wgpL  dp (3.29)

:71'R3(1—K)2(1+K) upSp dt

(R:;T + wgPl) p

Po zlogaritmovani rovnic (3.28) a (3.29) ziskame rovnici, ktera predstavuje piimé vyjadieni
mezi naméfenymi daty, reprezentovanymi transformovanym pritokem, tlakovou ztratou a
parametry reologického modelu K an

n nrt +1

nlogl' =nlo ( )—lo K+ logt, |1+ Y ] [ (3.30)
g 9\1+2n g §tw (n+ Dz,

Jedinou nezndmou ztstava relativni hmotnostni podil plynu v kapaliné, ktery je nutno zjistit

pomoci dalSich specialné navrzenych experimentii. Pro mocninovou kapalinu (zy = 0 Pa) lze

ptimo ziskat algoritmus pro identifikaci parametri K a n z linearni zavislosti transformovaného

prutoku a logaritmu tlakové ztraty (tyto transformace jsou nezavislé na parametrech K a n),

napftiklad pro nahrazeni derivaci kone¢nymi diferencemi dostaneme

nZ; =nlog (1 +n2n) —logK + W; (3.31)
kde transformovany prutok
_ 6 . Viwgpy Di — Pi-1 3.32
SR (e (77 + gm0 -
a transformovana tlakova ztrata
(Pi = Pexit))R(L—K) (3.33)

W; = log

oL = log T,

Ackoliv se v inzenyrské praxi k popisu tokovych vlastnosti nenewtonskych kapalin nejéastéji
pouzivaji Cisté viskdzni modely, jako je mocninovy model nebo Herschel-Bulkley model, 1ze
Z n¢kterych naméfenych dat navrZzeného experimentu nalézt 1 parametry viskoelastického
chovani kapaliny, které se da u biologickych polymeri, stejné tak, jako u syntetickych
polymerti, o¢ekavat. V ptipad¢ zobecnéné newtonské kapaliny jsou smykova napéti umérna
viskozité a tenzoru deformaci.
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V piipadé pouziti tenzometri jako snimact tlaku pro kapilaru mezikruhového prifezu se
nem¢ti pouze izotropni tlak, ale celkova napéti (zatizeni) na stén¢, tedy suma tlaku a normélova
slozka tenzoru dynamickych napéti

Oyy = =D + Tyy (3.34)

V pripad¢ viskoelstickych latek, resp. efektu, ktery pfi toku mohou tyto latky vykazovat, 1ze
stanovit tzv. vystupni tlak v kapilafe (exit pressure), ktery je dan celkovym napétim na sténé
v usti kapilary (a kde by mél byt atmosféricky tlak). Jednim z moznych efektt, ktery lze
sledovat v praxi a pfisuzuje se chovani viskoelastickych latek, je nardst priméru vytlaCovaného
vzorku ihned za Ustim kapilary (jet swelling). Vystupni tlak lze napiiklad urcit extrapolaci
axialniho profilu napéti na sténé kapilary v misté usti kapilary. Praveé nenulovy vystupni tlak
indikuje, Ze v latce je pfitomno normalové napéti dokonce 1 kdyz je v daném misté rychlost
deformace nulova, tedy nenulovy tlak predstavuje indikator viskoelastického chovani latky.
V piipadé jednoduchého smykového proudéni, jako je naptiklad v uvedené kapilate, je
viskoelastické chovani mozno popsat tfemi zakladnimi charakteristikami, Cist¢ smykovym
napétim definovanym rychlosti deformace

Txy = T('}/) (335)

prvnim rozdilem normalovych napéti

N1(Y) = Oxx — Oyy = Tax — Tyy (3.36)

a druhym rozdilem normalovych napéti

No(y) = 0y — Opp = Tyy — Ty (3.37)

Z namétenych dat, predevS§im vystupniho tlaku a priméru expandovaného vzorku tésné za
ustim kapilary, 1ze stanovit prvni rozdil normalovych napéti, kde oxx je normalové napéti ve
sméru osy kapilary a oyy je normalové napéti ve sméru radidlnim sméfujicim kolmo na sténu
kapilary. Druhy rozdil normalovych napéti je ve vétsiné piipadi velice maly a vzhledem k velké
chybé méfeni se tato hodnota zanedbava [Davies, 1973]. Samoziejmé existuji daleko piesnéjsi
metody meéteni funkci N1 a N2, ty vSak vyzaduji instalaci dvou tlakovych snimaci, resp.
tenzometrd. Jeden je umistény na povrchu kapilary a druhy uvnitt zahloubeni v blizkosti
protilehlé¢ stény kapilary [Baird, 2008]. Stanoveni parametri funkce prvniho rozdilu
normalovych napéti vychazi z [Davies, 1973], nebot’ pouZita aparatura neumoznuje aplikaci
druhého tenzometru v blizkosti vnitini stény kapilary. Funci N1 Ize tedy definovat jako

apexit 1 aTWTL
N1(Y) = Oxx — Opy = Dexit + T + (3.38)
! e Ty T Pextt W g, 4HW 01,

kde prvni ¢len pfedstavuje normalové napéti plsobici kolmo na sténu oyy, a posledni ¢len
zahrnuje tzv. efekt bobtnani (swelling efekt), ktery se ale asto zanedbava. Vztah byl odvozen
pro obdélnikovou kapilaru, H a W jsou rozméry kapilary, Ti je osové sila v kapilate. V ptipad¢,
Ze je uvazovana kapalina nestlacitelna, jsou izotropni tlak a vystupni tlak definovéany jako
proménné, které nezavisi na atmosférickém tlaku. V ptipad¢ stlacitelné kapaliny, za ptitomnosti
vzduchovych bublin, je nutno vzit v potaz 1 atmosféricky tlak a odecist jej od vystupniho tlaku.
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Vystupni tlak zavisi na smykovém napéti na sténé (nebo smykové rychlosti) a proto jej miizeme
napfiklad aproximovat mocninovym modelem

Pexit (Tw) — Pa = K.ty (3.39)

Parametry tohoto navrzeného mocninového modelu Ke @ m mohou byt opét identifikovany
linearni regresi namétenych dat, stejné jako v piipadé reologického modelu. Potom hodnoty
vystupniho tlaku a parametrti modelu Ke & m ptfedstavuji miru normélovych napéti (elasticity)
stejné tak, jako parametry mocninového modelu reogramu K a n jsou mirou smykovych napéti
(viskozity). Pouzitim mocninového modelu pro zavislost vystupniho tlaku na smykovém napéti
na sténé Ize definovat prvni rozdil normalovych napéti takto s pouzitim rovnic (3.38) a (3.39)

O0Dexi
(Oxx — Uyy)w = Pexit — Pa t Tw ale-xlt = (1+m)K,t} (3.40)
w

Zaznamenana data byla zpracovana vlastnim programem v prostiedni MATLAB. Z dat byl
nejprve odstranén Sum pouZzitim filtru Sawitski Golay. Regresni analyzou byly ziskany
parametry konstitutivnich rovnic modelu mocninné kapaliny a Herschel Bulkley modelu. Mez
toku byla stanovena linearni interpolaci ze zméfenych napéti na sténé. Pro vypocet prvniho
rozdilu normélovych napéti bylo tieba urcit vystupni tlak v usti kapilary. Ten byl stanoven
extrapolaci namétenych axidlnich tlakovych trendl ve vystupnim priifezu kapilary. Nasledujici
obr. 3-14 ptedstavuje piiklad ¢asové zavislosti vystupniho tlaku v Gsti kapilary a tlaku ve valci.
Oproti obr. 3-12 a 3-13 byla odstranéna ¢ast tlakovych kiivek odpovidajici nab&éhu experimentu
a pohybu pistu zpét z horni tvrati do dolni Gvrati.

Pro ovéteni viskoelastického chovani kolagenni hmoty byl vytok zkoumaného materidlu ve
vystupnim otvoru zaznamenavan vysokorychlostni kamerou. Tento experiment byl zaméfen na
sledovani expanze materidlu ve vystupnim prifezu kapilary (Die sweell, Barus effect).
Nicméné se vyhodnocenim zdznamu ukézalo, ze k zddné vyrazné expanzi materidlu nedochézi
(to bylo potvrzeno i statistickou analyzou obrazu celého zdznamu, nikoliv jen jednoho snimku),
viz obr. 3-15, coz nemusi znamenat, ze material neni viskoelasticky, jen byl asi rozsah
pouzitych rychlosti smykovych deformaci ptili§ maly.

Vysledky experimenti jsem vyhodnotil a parametry reologickych modelti s mezikruhovou
kapilarou jsou uvedeny Vv tab. 3.6, 3.7 a 3.8, parametry pro obdélnikovou kapilaru v tab. 3.9,
3.10 a 3.11. Soucasn¢ s hodnotami parametrti uvadim smérodatné odchylky. Na prvni pohled
se zda, ze rozdil mezi hodnotami indexu toku vyhodnocenymi pro mocninovou kapalinu n =
0,22 (kolagen 2) a Herschel — Bulkley n = 0,36 (kolagen 1) je vyznamny. Nicméné pro velkou
cast méfeného rozsahu smykovych deformaci jsou reogramy velmi podobné a lisi se jen
V oblasti nizkych a vysokych smykovych deformaci, viz obr. 3-16. Vzhledem k vyznamné mezi
toku, je indexu toku mocninového modelu nizs$i nez modelu Herschel — Bulkley, coz je
pochopitelné.
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Obr. 3-14 Prubéeh tlaku v Gsti kapilary pexit (dopoéitany) a tlaku ve valci peont (méfeny) [Skocilas,
2016]

Obr. 3-15Fotografie vytoku kolagenni hmoty z kruhové kapilary reometru, sledovani expanze
materialu v isti materialu, ktera se nepotvrdila [Skocilas, 2016]

Tab. 3.6, 3.7 a 3.8 prezentuji vysledky méfeni s jednou geometrii kapilary mezikruhového
prafezu s geometrickym parametrem x = 0,664. Zaroven je v tabulkdch uveden rozsah
smykovych deformaci, pro které byly reologické parametry vyhodnoceny, viz rovnice (3-40) a
také maximalni dosazené smykové napéti v dané geometrii a pro ptislusny zkoumany vzorek.
Tab. 3.6, 3.7 a 3.8 se lisi pouzitou kolagenni hmotou, ktera méla pro kazdou sérii (tabulku) jiny
obsah suSiny. Kazdou konfiguraci experimentu jsem provedl minimalné desetkrat.
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Tab. 3.6 Parametry reologickych modelti a modelu vystupniho tlaku pro kolagenni hmotu

(kolagen 1, obsah susiny 6.6 % hm.), geometrie kapilary x= 0,664, rozsah smykovych rychlosti
(200-2000 s?) [Skoéilas, 2016]

. , Maximalni
Mocninovy Herschel — Bulkley Vystupni tlak dosazené
model model s
napeti
n K n K Ty m Ke Tmax
[-] [Pa.s"] [-] [Pa.s"] | [Pa] [-] [Pa.s™ [Pa]
Hodnota 0,270 860 0,323 473 938 | 2,05 6,7.1011 6600
Smérodatna -11
odchylka 0,010 25 0,049 193 380 | 1,54 | 14,1.10 302

Tab. 3.7 Parametry reologickych modeli a modelu vystupniho tlaku pro kolagenni hmotu

(kolagen 2, obsah susiny 7.2 % hm.), geometrie kapilary x= 0,664, rozsah smykovych rychlosti
(250-2500 s?) [Skocilas, 2016]

. , Maximalni
Mocninovy Herschel — Bulkley Vystupni tlak dosazené
model model o
napeti
n K n K Ty m Ke Tmax
[[1 |[Pas"| []1 |[Pas" | [Pa] | [-] [Pa.s™] [Pa]
Hodnota 0,215 | 1495 | 0,363 | 518 | 4000 | 1,07 | 10,9.10! 16000
Smérodatnd | y13 | 216 | 0,045 | 203 | 722 | 007 | 65.101 379
odchylka

Tab. 3.8 Parametry reologickych modelti a modelu vystupniho tlaku pro kolagenni hmotu
(kolagen 3, obsah suSiny 8.0 % hm.), geometrie kapilary k= 0,664, rozsah smykovych rychlosti
(350-3000 s1) [Skoéilas, 2016]

. , Maximalni
M(:;g:jl:l)vy Herscf::;t)agul Kley Vystupni tlak dosaZené
napéti

n K n K Ty m Ke Tmax

[-] [Pa.s"] [-] [Pa.s"] | [Pa] | [-] [Pa.s™ [Pa]
Hodnota 0,233 | 1700 | 0,291 960 | 1500 | 4,79 3,8.101¢ 12300
Smérodama | 517 | 204 | 0021 | 263 | 945 | 1,68 | 49.10M 740
odchylka

Pti porovnani uvedenych hodnot parametrit modelll nelze jednozna¢né urcit jejich zavislost na
koncentraci suSiny v kolagenu, nebot v pfipadé mocninového modelu oba parametry a
v piipad¢ Herschel-Bulkley modelu vSechny tfi parametry variuji. To je nejspiSe zplisobeno
vzduchovymi bublinami pfitomnymi ve zkoumané hmoté po naplnéni valce reometru. Tyto
bubliny zplisobuji oscilace v métenych tlakovych profilech, které je nutno nejprve vyhladit
(filtrovat) pted vlastnim zpracovanim. Nicmén¢ je mozno modely porovnat jednim vybranym
parametrem, kterym muzZe byt naptiklad napéti na stén€ pro zvolenou konstantni hodnotu
rychlosti smykové deformace z intervall platnosti modeld.
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Obr. 3-16 Porovnani Herschel Bulkley modelu (zelena ¢ara) a mocninového modelu (Cervena cara)
S experimentalnimi daty (modré body) [Skocilas, 2016]

Pro hlubsi studium chovani toku kolagenni hmoty jsem provedl experimenty zaméfené na
zjisténi existence tzv. skluzu latky po sténé. Pro méteni jsem pouzil kapilary s riznou geometrii
x=0,664; 0,807 a 0,879 a zkoumanou latkou byl kolagen 1 s obsahem su$iny 6,6 % hm. suSiny.
Vysledky parametrit mocninového modelu jsou uvedeny v tab. 3.9.

Z porovnani dat vyplyva, Ze hodnota indexu toku n je prakticky nezavisla na geometrii kapilary
s mezikruhovym prifezem, avSak hodnota koeficientu konzistence K ma rostouci tendenci
vzhledem ke klesajici hodnoté geometrického parametru x. Tyto rozdily jsou statisticky
vyznamné. Vzhledem ke konstantni hodnoté indexu toku pro vSechny geometrie, lze
konstatovat, Ze nebyl zaznamenan vyrazny skluz materialu po stén€. V nékterych piipadech se
vytvoii mezi vrstvou materidlu a st€énou tenka vrstva latky, ktera snizuje tfeni mezi latkou a
sténou. Tento jev lze naptiklad pozorovat u dopravy mletého masa potrubim, kde vlivem
deformaci v mase pii dopravé dochazi k vytésnéni tuku do prostoru mezi masem a sténou
potrubi. Nasledné tuk pisobi jako lubrikant a dochazi ke klouzani masa po sténé.

Tab. 3.9 Parametry mocninového modelu pro rizné geometrie kapilary, skluz po sténé,
(kolagen 1, obsah susiny 6,6 % hm.), rozsah smykovych rychlosti (200-2000 s*) [Sko¢ilas,
2016]

x= 0,664 x=0,807 x=0,879
n K n K n K
[-] [Pa.s"] [-] [Pa.s"] [-] [Pa.s"]
Hodnota 0,27 860 0,27 740 0,28 490
Smérodatna 0,01 25 0,01 20 0,02 60
odchylka

Zavislost koeficientu konzistence na geometrickém parametru lze vyjadfit rovnici
s empirickymi parametry (R? =1)

K = 872 — 1903125 (3.41)
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Pro nekone¢né tzkou kapilaru, kdy « = 1, vSak materialovy parametr - koeficient konzistence
vychazi zaporny, pro kapilaru ¢isté kruhového prifezu x = 1, se blizi hodnoté 872 Pa.s".
Vzhledem ktomu Ize konstatovat, Ze uvedena rovnice (3.41) plati pouze v rozsahu
geometrického parametru x od 0,66 do 0,88.

Tab. 3.10 Parametry mocninového modelu v zavislosti na koncentraci suSiny v kolagenni
hmoté, rozsah smykovych rychlosti (350-2000 s), x = 0,664, n poéitiano pro konstantni
smykovou rychlost 1000 s [Skog¢ilas, 2016]

Kolagen 1 (6,6 %) Kolagen 2 (7,2 %) Kolagen 3 (8,0 %)

n K Tw n K Tw n K Tw
[[1 |[Pas"]| [Pa] | [1 |[Pas"]| [Pa] | [] |[Pas"]| [Pa]
Hodnota 0,274 | 832 | 5522 | 0,216 | 1504 | 6687 | 0,248 | 1722 | 9551

Smérodatna | 0,009 51 - 0,008 83 - 0,003 33 -
odchylka

Pro snadné porovnani tokového chovani kolagenni latky pfi riiznych hmotnostnich podilech
susiny jsem vypocetl z mocninového modelu napéti na sténé¢ za predpokladu konstantni
smykové rychlosti rovné 1000 s, ktera lezi ve viech intervalech spolehlivosti modelii
jednotlivych koncentraci, viz tab. 3.10. Index toku nevykazuje vyznamné vykyvy oproti
koeficientu konzistence, ktery roste, coz mize byt zplisobeno pievazné rostouci koncentraci
susiny ve hmot¢. Z tab. 3.10 je také ziejmé, ze s rostouci koncentraci susiny roste hydraulicky
odpor hmoty viiéi jeji dopravé. Tato zavislost je spise exponencialni (R?= 1) a je vyjadiena
rovnici

39M
7, = 403¢ M~ (342)

kde Mp je hmotnost suSiny a M je hmotnost smési. Parametr 403 Pa odpovida zfejmé napéti na
stén¢ pii toku latky s nulovou koncentraci suSiny. Pokud bychom uvazovali, Ze kolagenni
hmota je opravdu jen vodny roztok kolagenu, potom by tento parametr odpovidal toku vody pfi
dané smykové rychlosti 1000 s a pro danou geometrii (smykova rychlost odpovida p¥iblizné
stiedni rychlosti proudéni v dané geometrii az 30 m.s™ pro vodu).

Jednoduchym vypoctem viskozity nebo tlakové ztraty jsem ovéfil pro newtonskou latku, Ze
tento predpoklad neni splnén, proto tuto rovnici (3.42) nemohu povazovat za obecnou a bude
do budoucna tieba pouzit vice druhtt hmot s riznou koncentraci susiny. Tato rovnice (3.42) ma
tedy omezenou platnost v rozsahu koncentraci susiny 6 — 8 % hmotnostnich.

Stejné pokusy jsem provedl po rekonstrukci reometru, s pouzitim novych geometrii kapilar —
obdélnikovych prifezl. Ty umoznily pfedev§im snazsi instalaci tlakovych snimaci, odstranily
nutnost kalibrace snimacii, a novou konstrukci umoznily snadnou zménu geometrie kapilary
vyménou jednoho kusu reometrické hlavy, viz obr. 3-9. Zménou geometrie jsem dosahl vyssich
smykovych rychlosti v obdélnikové kapilate.

Pro méfeni jsem pouzil kolagenni hmotu oznacenou jako Kolagen 4 s obsahem suSiny 9,5 %
hmotnostnich. Vysledky vyhodnoceni experimentalnich dat mocninovym modelem jsou
uvedeny v tab. 3.11.
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Tab. 3.11 Parametry mocninového modelu v zavislosti na rtiznych geometriich kapilary,
(kolagen, obsah susiny 9,5 % hm.), rozsah smykovych rychlosti (1500 - 5000 s?), z poéitano
pro konstantni smykovou rychlost 1000 s™ [Skog¢ilas, 2017]

H/W = 0,05 H/W = 0,10 H/W = 0,20
n K Tw n K Tw n K Tw
[[1 |[Pas"| [Pa] | [] |[Pas"]| [Pa] | [] |[Pas"]| [Pa]
Hodnota 0,161 | 8700 | 26456 | 0,275 | 850 5681 | 0,283 | 990 6993

Smérodatna
odchylka

0,073 | 3400 - 0,016 85 - 0,050 | 330 -

V ptipad¢ kapilary H/W = 0,05 byl odpor vici toku hmoty tak vysoky, ze hydraulicka jednotka
nebyla schopna zkoumany material protlacit kapilarou (historick4 hydraulicka jednotka, jejiz
stitkové hodnoty neodpovidaji sou¢asnym skute¢nym parametrim). I pfesto jsem vyhodnotil
téch nékolik malo experimentd a vysledna data uvadim v tab. 3.11.

Z tab. 3.10 je zfejmé, ze index toku materialu se vyrazné nemeéni s geometrii kapilary, stejné
jako v predchozich experimentech a koeficient konzistence roste s rostoucim geometrickym
parametrem prifezu kapilary H/W (tedy s rostouci Sitkou kapilary).

Na zaklad¢ téchto vysledkl lze konstatovat, Ze pro méfené vzorky a pouzité geometrie jsem
nalezl parametry reologicky modeld, konkrétné pro mocninovy model indexu toku v rozsahu
n = 0,22 - 0,28; koeficient konzistence K = 490 — 2800 Pa.s". Pro model Herschel — Bulkley
potom index toku n = 0,29 — 0,39; koeficient konzistence K = 473 — 960 Pa.s" a mez toku
7y = 938 — 4000 Pa. Veliky rozptyl hodnot koeficientu konzistence je zpiisoben zfejmé zménou
koncentrace susiny ve hmot¢ a také geometrickym parametrem x pouzitych kapilar.

V piipad€ modelu Herschel — Bulkley jsou smérodatné odchylky nalezenych parametrti vysoké.
Ziejmé tedy tento model nebude vhodny pro vyhodnoceni chovani vySetfované kapaliny.
Ackoliv kolagenni hmota pfi prvnim zkouméani vykazuje mez toku, neni jednoznac¢né, zda jeji
hodnota lezi ve stanoveném intervalu, vzhledem ke statickym udajim namétenych hodnot a
ziejme bude nutné do budoucna nalézt jiny zpisob méteni meze toku nebo pouzit jiny model.

Také jsem zkoumal viskoelasticitu hmoty modelem popisujicim zavislost napéti na sténé a
vystupnim tlakem z kapilary. Tento model byl navrZzen ve formé mocninové zavislosti, kdy
parametry modelu byly nalezeny v intervalum = 1,1 — 4,8 a Ke = (4 — 11).10** Pa¥™. A¢koliv
smerodatné odchylky, obzvlasté v piipadé koeficientu Ke, jsou vysoké, lze vzhledem
k dosazenym hodnotdm parametrd konstatovat, ze pro pouZzité operani parametry
experimentalniho zafizeni jsou viskoelastické efekty zkoumané hmoty relativné malé. Hlavni
problém pii méfeni dané hmoty se zda byt hlavné v tom, Ze se materidl chova vice jako pevna
latka neZ kapalina a pii plnéni do reometru se nelze vyhnout vzniku vzduchovych kapes (pfi
soucasné konstrukci reometru), které pii protlaceni kolagenni hmoty kapilarou vytvaii
vzduchové bubliny. Ty zpisobuji zna¢né oscilace méfenych tlakovych profild, které v ptipadé
validace experimentalniho zafizeni pouZzitim medu, nebyly zaznamenany.

3.3.2 MERENi RADIALNIM VYTESNOVACIM TOKEM

Jednou z dalSich moznosti rozsifeni védomosti o chovani kolagenni hmoty a hlavné jejich
viskoelastickych vlastnostech jsou experimenty s reometrem umoziujicim radialni vytésiiovaci
tok (squeezing flow). V ramci téchto experimentl jsem zpracoval metodiku méteni a spole¢né
s kolegy jsem provedl méfeni, kterd jsem poté vyhodnotil a vysledky uvadim v této kapitole.
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Obr. 3-17 Schéma radialniho vytésiiovaciho toku [Landfeld, Sko¢ilas, et al 2015]

Jedna se pohyb latky mezi dvéma deskami, které jsou k sobé stlacovany. Vysledné reologické
vlastnosti jsou stanoveny na zaklad¢ méfeni axidlni sily plisobici na pohyblivou desku (druha
protilehla deska se nehybe), tlouStky mezery mezi deskami a rychlosti pohybujici se desky.
Piehled moznych feSeni tohoto toku uvadi [Steffe, 1996; Corvalan, 2006; Landfeld, Skocilas,
et al 2015]. Prvni rozdil normalovych napéti Ize aproximovat mocninovym modelem. Tento
model pro radialni vytésiiovaci tok viskoelastické latky uvadi [Brahon, 1989]. Tato prace vSak
nebere v uvahu skluz po sténé pii pohybu latky, kde by prevladaly viskoelastické efekty [Laun,
1999]. Cilem vyzkumu bylo tedy popsat chovani kolagenni hmoty pfi radialnim vytésiiovacim
toku za pfitomnosti ¢astecného skluzu latky po sténé, ktery byl zajistén nalepenim teflonové
folie na stény méfici cely.

Pro popis radidlniho vytésiiovaciho toku latky je tieba odvodit vztahy, v nichz budou obsazeny
zéavislosti métenych veli€in, jako je rychlost pohybujici se desky nebo celkova axialni sila
pusobici na desky. Geometrie méfeného ptipadu je uvedena na obr. 3-17.

Dle schématu, se predpokladd cylindricky soufadny systém, jehoz pocatek je umistén do
poloviny vyS§ky mezery mezi deskami. V ramci feSeni kinematiky toku se zanedbavaji setrvacné
a gravitacni sily. Dale se pfedpokladd, Ze radidlni rychlost je zavisla jak na radialni tak i na
axialni soufadnici Ur = Uf(r,z), ale axialni slozka rychlosti jen na axialni soufadnici U,;=U,(z).
Izotropicky tlak ve vzorku je potom zavisly jen na radialni soutfadnici p=p(r). Témito
zjednodusenimi lze usnadnit odvozeni nasledujicich vztahd.

Bilance hmotnosti v materialovém objemu [Bird, 2007]

Dp S _ (3.43)
Dt +pV-u=0

kde prvni ¢len rovnice se nazyva materialova derivace a lze ji vyjadfit vztahem

Dp_op (3.44)
D =g T@p

tato rovnice pro ustaleny stav a nestlacitelnou tekutinu piejde do tvaru
V-u=0 (3.45)

nebo ve slozkovém tvaru
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10 10u, OJu, (3.46)
rar )t oG, v, =0

Rovnice kontinuity pro nestla¢itelnou kapalinu pro nulovou rychlost vy =0

10(ru,) N ou; _ 0 (3.47)
r or 0z

Pokud tedy budeme piedpokladat, Ze axidlni slozka rychlosti (méfena veli¢ina) zavisi pouze na
axialni soufadnici, vysledkem rovnice kontinuity pro radialni rychlost bude

u,(r,z) =rg(z) (3.48)

kde g(z) je hledana funkce, na které budou zavislé jak obé slozky rychlosti, tak rychlost
deformace. Funkci g(z) lze definovat z rovnice kontinuity takto

Ou, _ 3.49
o =29(2) (3.49)

Navrzené feseni rovnice kontinuity ve tvaru rovnice (3-48) neni nic jiného, nez aproximace
zévislosti radidlni rychlosti na soufadnicich, kterd ma vyhodu v tom, Ze tenzor rychlosti
deformace a normélova napéti zr a 7z jsou nezavislé na radialni soufadnici. Jen tlak je zavisly
na radialni soufadnici.

Obecné budeme vychazet z rovnovahy sil v systému [Bird, 2007]

—

DY pptvieof
Ppe =P T+ pf

(3.50)

kde prvni ¢len pfedstavuji setrvacné sily, druhy ¢len rovnice jsou tlakové sily, tfeci ¢len sily

vazkého tfeni a posledni clen jsou sily objemové. Symbol fo predstavuje vektor pole
objemovych sil. Rovnice rozepsana pro sloZzku v radidlnim sméru potom lze vyjadiit vztahem

ou, ou, Uyou, 0uj ou,
p(at T T a9 or Yoz
10 10T,y Typ 07y,

ap
_EJFFar(””)JFF o r 0z

(3.51)

+ pfr

Hledana funkce g(z) mize byt stanovena na zakladé bilance hybnosti v radialnim sméru, kterou
1ze zjednodusit do tvaru rovnice (3.52) za predpokladu zanedbani setrva¢nych sil a radialnich
normalovych napéti (toto ovSem plati jen pro Cisté¢ viskdzni kapalinu, pro viskoelastickou
kapalinu je toto zjednoduseni pouhou aproximaci)

dp  0Trs _ (3.52)
dr + dz 0

Smykové chovani kapaliny 1ze popsat mocninovym modelem
T, = Ky (3.53)

kde smykova rychlost deformace je definovana derivaci
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_ 0w (3.54)
0z

Vrz
Nasledné Ize bilanci hybnosti integrovat dle soutradnice z

d ou\" dg\"
@, = K( “) - (rd_§> (3-55)

Tato rovnice mtize byt integrovana podle radialni soufadnice s vysledkem obecného vyjadieni
radidlniho profilu tlaku

p(r) = A, + Byr™t! (3.56)

kde parametry Ap a Bp jsou konstanty nezavislé na soutadnicich r i z. Po dosazeni obecného
radialniho profilu tlaku (3.56) do bilance hybnosti (3.52) 1ze vyjadiit konstantu Bp nasledujici
rovnici

By = (nli D (%)n 357)

Vzhledem k tomu, Ze je Bp je konstantou, rovnice (3.57) je vlastné obycejnou diferencialni
rovnici pro fci g(z), kterou lze integrovat s vysledkem

1

1 Bo\n 1 1
9 =22 = n(n+ Dt () (@ - 2
R, K

(3.58)

Tato rovnice spliiuje okrajové podminky pro z = 0 (Symetrie) a pro z = h, kde je definovana
rychlost skluzu na sténé Us, tedy radialni slozka rychlosti na poloméru Ry a povrchu disku
(stény). Hledana funkce g(z) je nyni definovana rovnici (3.58), kde se vSak vyskytuje neznama
konstanta Bp. Tu lze stanovit z rovnice kontinuity (3.49) integraci dle z pro okrajovou
podminku, kde axidlni rychlost je definovana jako ¢asova zména vzdalenosti desek (méfeno)
uz(h) = dh/dt

" K
] (3.59)
2n (n + 1)h2n+1

By = — [(%) (1-26)2n+1)

kde parametr 6 nahrazuje rychlost skluzu na sténé us, dle definice [Laun, 1999]

hug
6= A (3.60)

(- ) B

kde hodnota 6= 0 ptedstavuje nulovou rychlost skluzu po sténé a hodnota 6= 0,5 odpovida
dokonalému mazani, tedy rovhomérny radialni tok vzorku, popsany radidlni rychlosti ur, ktera
je nezavisla na z. Potom rovnice (3-58) a (3.59) reprezentuji kompletni kinetiku pohybu vzorku,
tedy axialni rychlostni profil [Landfeld, Skocilas, et al 2015]

w = dh){—zn“m—z@)[f " (5)”%]—253} (3.61)

Cdt n+1 h 2n+1\h h

Tato rovnice se drasticky zjednodusi pro idealni skluz 6= 0,5
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w2

Radialni rychlostni profil 1ze definovat, [Landfeld, Skodilas, et al 2015]

_ _ r dh 5 2n+1 5 Z 1+% (363)
ur—Tg(Z)—E<—d—t) +m(1—2 ) 1—(5)

a opét pro idealni skluz 6= 0,5

_(_dhnr (3.64)
w= -3z
Rychlost smykové deformace ve vzdalenosti Ry od pocatku soufadnic [Landfeld, Skocilas, et
al 2015]

_Ou,
- 0z

VR

2n+1[3R, / dh
== —;’(— —)l (1-26) (3.65)
Ry.z 3n | Hy dt

Pro ideélni skluz 6= 0,5 je rychlost smykové deformace nulova. Z vyse uvedené¢ho odvozeni
vyplyva duilezita vlastnost navrzeného modelu a to, Ze kinetika toku latky zavisi pouze na
smykovych reologickych parametrech (n a K) a v ptipad¢ idealniho skluzu, tedy idealniho
mazani mezi kapalinou a povrchem stény, je tok nezavisly na materidlovych vlastnostech latky
(za ptedpokladu nestlacitelné latky.)

Druhou veli¢inou, kterd se zaznamendva v prub¢hu experimentu, je celkova sila plsobici na
desky. I pro ni je nutné na zaklad¢ teorie odvodit vztah, z néhoz by bylo mozno ziskat
viskoelastické vlastnosti materialu.

Celkova axialni tlakova sila ptisobici na horni desku mtize byt definovana jako soucet smykové
a elongacni sily, ktera odpovida stavu idealniho skluzu, tedy 6 = 0,5. Celkovou silu mizeme
definovat vztahem

Ry Ry

F= an [p — pg + Tz (R)]rdr = an [4, + B,r™ — py + 7,,(R)| rdr (3.66)
0 0

kde celkova sila je dana souctem
F = Fs+ Fg (3.67)

Konstanta By je jiz definovana rovnici (3.59). Potom neznamou konstantu Ap mohu definovat
dle okrajové podminky na volném povrchu kapaliny r = Ry, kde by mél byt atmosféricky tlak
V rovnovaze s celkovym napétim ve stlacovaném vzorku. Celkové napéti je soucet vnitiniho
tlaku p(Rv) a norméalového napéti zr(Rv,z). Bilance napéti na volném povrchu vzorku

AP + BPR{/H-l + TTT(Z) = Pa (368)
Zde v8ak nelze presné dodrzet okrajovou podminku, nebot’ zr je zavislé na z, coz je zptisobeno

zjednodusujicimi predpoklady. Radialni napéti v misté z = 0, je zde pfijato aproximaci, tedy
radialni tlakovy profil potom bude
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p =P — By(Rp* + ™) — 1,,.(0) (3.69)

Vyslednou rovnici pro celkovou axialni silu ziskame dosazenim rovnice (3.68) do rovnice
(3.66)

R
F=2n f [-B, (R}t — r™1) — 7,.(0) + 1, (W) ]|rdr (3.70)
0
a po integraci
+1
F = 7t(—Bp)R]T}+3 Z_-I—3 + mR2[t,,(h) — 7, (0)] (3.71)

Neznamou konstantu Bp mizeme eliminovat z rovnice (3.70) dosazenim rovnice (3.59) a
V piipad¢, Ze jsou normélova napéti zanedbatelnd a na kontaktni plose neni idedlni skluz, tedy
0<1/2, plati [Landfeld, Skocilas, et al 2015]

dn\" 1 /2n+ 1\"wKR!*3
k= (‘ ) ( ) T (1-28)" (3.72)
dt/) h?nt+1 2n n+3

Elongacni silu lze ziskat z rozdilu normalovych napéti v axidlnim a radialnim sméru. Ackoliv
by se mohlo zdat, Ze se jedna o prvni rozdil normalovych napéti, neni tomu tak. Elongacéni
chovani kolagenni hmoty miiZze byt popsano analogicky mocninovym modelem

T, = —2K, 0 (3.73)

kde €,,je elongaéni rychlost deformace v axialnim sméru, ktera miZze byt stanovena
Z mocninového modelu rychlostniho profilu odpovidajiciho chovani smykovému toku
popsaného indexem toku n. Vztahy mezi elonga¢ni rychlosti deformace a elonga¢nim napétim
V riznych smérech jsou definovany rovnicemi

itz (3.74)
Trr 2
a pro napéti
I, =— % (3.75)

Pro definovani elongacni sily pouzijeme vztahy (3.74) a (3.75) a po dosazeni
Fy = mRZ[1,,(h) — 7, (0)] = mR2[—2£1(Rh) — £7%(0)] (3.76)

kde rychlost elongaéni deformace ve vzdalenosti h od roviny symetrie

é,,(h) = _%<_ %) (3.77)

a Vv rovin¢ symetrie h = 0
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3/ dh 22n+1) 4

fn () = 5 (-2 -20055 2 4 2] (3.78)

a kone¢ny vztah pro elongac¢ni silu dostaneme dosazenim rovnic (3.77) a (3.78) do rovnice
(3.76), kde po upravach [Landfeld, Skocilas, et al 2015]

Fy = nRZK, [%( dh)]m {2 (ﬁ)m N [_ 46n +2(2n+1) m} (3.79)

S dt 3 3(n+1)

Tento odvozeny model se 1i§i od modelu navrzeného autory Laun [Laun, 1999] tim, Ze jsou
pouzity mocninové modely jak pro smykovy, tak pro elongaéni tok (exponenty n a m).

Provedeni experimentu pfedchazela specificka ptiprava vzorku. K méfeni byla pouzita hovézi
kolagenni hmota s obsahem susiny 7,2 % hmotnostnich. Kazdy vzorek vazil ptiblizn€ 60 g, a
bylo ho nutno odd¢lit od celkové kolagenni masy. Vzorek byl prohnéten a poté stlaten do
pozadovaného tvaru valce o priméru 55 mm a vysky 22 mm. M¢éteni probihalo pti dvou
raznych teplotach 10 a 20 °C. Pfed vlastnim méfenim byly vSechny vzorky pfipraveny
najednou, zavakuovany do plastikovych sackii a ochlazeny na pozadovanou teplotu
V termostatu.

Pro vlastni experimenty radialniho vytlacovaciho toku bylo pouzito specialni zafizeni TA-XT2i
(Stable Micro System, Anglie). Horni deska ma pramér 49 mm, spodni ma tvar ctverce o strané
100 mm. Na obé¢ plochy byly pfilepeny teflonové folie, které maji zajistit idealni skluz po sténé.
Pro stlaceni vzorkt byly pouzity tii rychlosti pohybu horni desky 1, 3 a 5 mm.s?. Experiment
byl zastaven ve chvili, kdy bylo dosazeno 97,5 % deformace, tedy pro pocate¢ni tloustku
vzorku 20 mm je to vzdalenost desek 0,5 mm. Pfi pohybu desky byla soucasné zaznamendvéana
sila na horni desku, vySka od spodni desky a ¢as. Experimenty pro kazdou rychlost pohybu byly
opakovany tiikrat.
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Obr. 3-18 Zavislost sily na vzdalenosti desek pfi radidlnim vytlaovacim toku, teplota 10 °C
[Landfeld, Skocilas, et al 2015]
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Obr. 3-19 Zavislost sily na vzdalenosti desek pfi radidlnim vytlaovacim toku, teplota 20 °C
[Landfeld, Skocilas, et al 2015]

Pro nelinearni regresi parametrti modelu byl pouzit program DataFit (Oakdale Engineering,
USA). Index smykového toku mocninového modelu byl ptfevzat z experimenti s kapilarnim
reometrem. Pro predikci parametrti Ke a m byla nakonec pouzita jen data v rozsahu deformaci
91 % az 95 % odpovidajici stejnému rozsahu smykovych deformaci na kapildrnim reometru.
Druhym diivodem pro zuZzeni intervalu vyhodnoceni bylo omezeni rovnice (3.79) pro relativné
malé hodnoty tloustky vzorku.

Naméiena data zavislosti sily zavislosti sily na vzdalenosti desek pro vSechny rychlosti a dvé
teploty jsou uvedena na obr. 3-18 a 3-109.

Zobr. 3-18 a 3-19 je patrny maly rozptyl hodnot z opakovanych méfeni. To je ziejmé
zpusobeno ptipravou vzorku a jeho nedokonalou homogenitou. Je patrna jednoznacna zavislost
klesajici sily na klesajici rychlosti zatézovani. Obr. 3-20 ukazuje typicky ptiklad zpracovani
experimentalnich dat nelinearni regresi pro rychlost stla¢ovani 3 mm.s™ a teplotu vzorku 10 °C.
Experimentalni data jsou zde popisovana rovnici (3.79) resp. (3.73) a z obr. 3-20 je ziejma
dobra shoda mezi experimentem a modelem.
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Obr. 3-20 Nelinedrni regrese naméfenych dat pro rychlost stla¢ovani 3 mm.s™ a teplotu
vzorku 10 °C, body pfedstavuji naméfena data, plna ¢ara model [Landfeld,
Skocilas, et al 2015]
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Vysledky nelinearni regrese pro vSechna experimentalni data jsou shrnuta v tab. 3.12, kde je
vidét, ze pro 10 °C hodnoty parametrit mirn¢ klesaji, nicméné pro 20 °C nejsou systematickeé.

Tab. 3.12 Parametry mocninového modelu pro elonga¢ni silu popsanou rovnici (3.79), pro
rizné teploty a rychlosti stla¢ovani, [Landfeld, Skocilas, et al 2015]

Teplota 10 °C 20 °C

zﬁéhxztﬁ 1 mm/s 3 mm/s 5 mm/s 1 mm/s 3 mm/s 5 mm/s
m[-] 0.447 0.416 0.400 0.428 0.442 0.389
Ke [Pa.s™ | 20126.8 16358.1 14439.5 20070.4 15236.7 15914.4
R[] 0.85 0.99 0.98 0.82 0.92 0.92

Ze statisticke analyzy, ktera byla provedena programem QC Expert 3.1 (TriloByte,
CR)vyplyva, ze vliv teploty a rychlosti zatézovani je statisticky nevyznamny [Landfeld,
Skocilas, et al 2015].

3.4 ELEKTRICKE A TEPELNE VLASTNOSTI KOLAGENNi HMOTY

Kromé¢ tokovych vlastnosti kolagenni hmoty byly také studovany termodynamické a elektrické
vlastnosti, tedy mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost a mérna elektricka vodivost [Stancl,
Skodcilas, et al 2017]. Tyto experimenty byly provedeny mymi spolupracovniky a studenty, na
zaklad¢ mého navrhu konceptu metodiky méfeni.

Tyto vlastnosti jsou diilezité z hlediska ndvrhu strojniho zatizeni, ptedevsim pii regulaci teploty
materidlu, ktery je na teplotu citlivy (denaturace kolagenu). Na zakladé znalosti téchto
vlastnosti je mozno navrhnout chlazeni nebo ohtev, pfipadné dopocitat teplotni distribuci uvnitt
zpracovavaného materialu. Elektrickou vodivosti se pfili§ mnoho autori nezabyvalo, nicméné
pokud by se napiiklad prokazala zavislost mezi mérnou elektrickou vodivosti a reologickymi
vlastnostmi kolagenu, z konstrukéniho hlediska by bylo mozno navrhnout zafizeni —
elektroreometr, ktery by meéfil tokové vlastnosti na zdkladé méfeni elektrickych veli¢in
zkoumané latky. To bylo jednou z motivaci, pro¢ zjistovat elektrické vlastnosti kolagenniho
materialu.

Pro méfeni byla pouZita hovézi kolagenni hmota o obsahu suSiny 7,2 % hmotnostnich. Tato
hmota obsahuje frakce molekul ¢lenéné podle hmotnosti na 12 % lehké frakce 3 kDa, 15 %
sttedni frakce 550 kDa a 19 % tézké frakce 780 kDa, coZz bylo zjisténo vylucovaci
chromatografii (SEC) [Zitny, Skogilas, et al 2016]. Pro tii riizné typy experimenti byly
piipraveny ti razné velikosti vzorki. Pét vzorku o rozmérech 85 mm (priimeér) a 15 mm (vyska)
bylo pfipraveno pro mérnou elektrickou vodivost, coz odpovida velikosti méfici cely. Pét
vzorkl bylo pfipraveno pro méfeni na diferenénim skenovacim kalorimetru o hmotnosti
pfiblizné 15 - 25 mg, dle maximalniho objemu pouzdra, ve kterém se vzorky vkladaji do
kalorimetru. P&t vzorki bylo pfipraveno ve formé kvadru o rozmérech 150x100x20 mm pro
méteni tepelné vodivosti.

Me¢éteni mérné elektrické vodivosti probihalo na vlastnim zatizeni, které se skladalo z méfici
cely, vybavené dvéma plochymi elektrodami a termoc¢lankem pro méfeni teploty vzorku v jeho
geometrickém stfedu. Elektrody byly napdjeny z audiozesilovace Q1212 (Electrovoice,
Némecko) a generatoru sinusovych vin (Wavetek, USA). Vzorek byl ohmicky ohfivan, tzn., Ze
byla zjiSténa zavislost mérné elektrické vodivosti na teploté vzorku. Po kalibraci zatizeni, ktera
meéla zjistit optimalni frekvenci elektrického pole, a tim snizit chybu méteni vlivem polarizace
vysoce vodivych materialii, byla tato frekvence stanovena na hodnotu 2,5 kHz. Méfeni mérné
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tepelné kapacity bylo provedeno na diferenénim skenovacim kalorimetru (Perkin-Elmer
Diamond, USA), ktery také umoznuje sledovat zavislost méfené veli¢iny na teploté. Pro méfeni
tepelné vodivosti bylo pouzito zafizeni Kemtherm QTM-D3 (Kyoto Electronics, Japonsko).
Tento piistroj neumozinuje nastavovat teplotu vzorku. Tepelna vodivost byla zméiena pro
teplotu vzorku 13 °C.

Vysledky métfeni mérmné elektrické vodivosti spoleéné s mérnou tepelnou kapacitou jsou
zaznamenany na obr. 3-21. Pro popis zavislosti mérné elektrické vodivosti na teploté byl pouzit
vztah

Ck
Ke = Qg + ka + 1+ dk(T — ek)z (380)
Standardni smérodatna odchylka méfené mérné elektrické vodivosti je 0,008 S.m™. Z obr. 3-21
je zifejmé, Ze elektricka vodivost siln¢ zavisi na teploté. Korela¢ni koeficient modelu
s experimentalnimi daty je R? = 0,999. Zarovef byla provedena statistick4 analyza vyznamnosti
jednotlivych parametrii modelu (3.80). Ze zméfeného trendu je vidét slaby pokles hodnoty
elektrické vodivosti v rozmezi teplot 32 — 43 °C. Tato oblast odpovida denaturaci kolagenu.

Stejna zavislost byla pouzita i pro mérnou tepelnou kapacitu, dle rovnice (3.81)

cp =ac+bT + (3.81)

Cc
14+d.(T —e.)?

Korelaéni koeficient modelu s experimentalnimi daty je R? = 0,975. Z priibéhu méfeni je ziejmy
vrchol zavislosti mérné tepelné kapacity na teploté. Ten pravé odpovida oblasti, kdy dochazi
k denaturaci kolagenu, ktery se méni v Zelatinu. Také u modelu (3.81) byla provedena
statistickd analyza vyznamnosti jednotlivych parametrd. Z ni vyplyva, Ze vSechny parametry
obou modell jsou statisticky vyznamné, tzn. teplota ma vyznamny vliv jak na mérnou
elektrickou vodivost, tak na mérnou tepelnou kapacitu. Vysledky nelinedrni regrese jsou
uvedeny v tab. 3.13.
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Obr. 3-21 Zavislost elektrické vodivosti (trojuhelniky) a mérné tepelné kapacity (plné body) na

teplot vzorku. V grafu jsou uvedeny primérné¢ hodnoty z opakovanych experimenti.
Plné ¢ary predstavuji modely [Stancl, Skocilas, et al 2017].
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Tab. 3.13 Parametry modelu mérné tepelné kapacity a mérné elektrické vodivosti platné
v rozsahu teplot 10 — 50 °C [Stancl, Skocilas, et al 2017].

Mérna elektricka vodivost Mérna tepelna kapacita
Parametry Hodnoty Jednotky Parametry Hodnoty Jednotky
ak 0,2001 [S.m] ac 3665,1000 | [J.kgt.°CY]
bk 0,0049 | [S.m?teC? be 2,0179 [J.kgt.eCY
Ck -0,0228 [S.m] Cc 634,6700 [J.kgt.eCY]
dk 0,0774 [°C?] de 0,14712 [°C?]
€k 40,0000 [°C] €c 37,614 [°C]

Teplena vodivost hmoty byla stanovena méfenim na stiedni hodnotu 0,642 W.m™.°C? se
smérodatnou odchylkou 0,073 W.m™.°C™, pro teplotu vzorku 13 °C. Tato hodnota je tedy
znatn€ ovlivnéna obsahem vody ve vzorku. Z méfeni mérné tepelné kapacity byly ziskané
teploty zacatku a konce denaturace kolagenu, a to v rozmezi 33,7 az 43,4 °C. Velmi podobné
vysledky vykazovalo méteni elektrické vodivosti 32,8 az 42,5 °C. Pro orienta¢ni méteni
pocatecni teploty Zelatinizace lze tedy pouzit i experimentalni zafizeni pro méfeni mérné
elektrické vodivosti [Stancl, Skogilas, et al 2017].

35 ZMENA FYZIKALNiCH’ VLAS’TNOS,Ti KOLAGENU PUSOBENIM
ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI

V piipad¢ potravinarskych vyrob se hledaji moznosti modifikace suroviny dle pozadavku
technologie. Mohou to byt naptiklad aditiva ve formé zahust'ovadel nebo rozpoustédel a také
vliv vnéjSich podminek, nejcastéji prestupu tepla (at’ se jedna o chlazeni nebo ohfev), ptisobeni
infracerveného nebo ultrafialového zareni, elektrického ¢i elektromagnetického pole a dalSich.
Jednou z moznosti, jak ovlivnit strukturu a vlastnosti biopolymeri je pusobeni
elektromagnetického zafeni [Grant, 1970]. Proto také byly provedeny studie zaméfené na
ozareni vySetfovaného kolagenu a méfeni zmén jeho vlastnosti.

Obr. 3-22 Schéma zafizeni Microtron MT 25.

Legenda: 1 — magnetron, 2 — fazovy ménic, 3 — cirkulator, 4 — vodni chlazeni, 5 — akcelera¢ni cela, 6 — vakuova
komora (magnet mikrotronu), 7 — ob&zné drahy elektronii, 8 — nastavitelny extraktor paprsku, 9 —
prvni deflektor paprsku [Landfeld, Skocilas, et al 2016].
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K méfeni byla pouZita kolagenni hmota o hmotnostni koncentraci susiny 7,7 %. Ozéieni vzorku
probéhlo na zatizeni Microtrom MT 25, umisténého v Ustavu nuklearni fyziky Akademie véd
CR. Schéma zafizeni je uvedeno na obr. 3-22, hlavni parametry pak v tab. 3.14.

Ozéteni vzorkt bylo provedeno pro frekvenci opakovani radiového pulzu 423 Hz. Doba makro-
pulzniho proudu byla 3,5 ps, doba stfedniho proudu urychlenych elektronti byla ptiblizné
7,5 ps. Energie elektronti byla nastavena na 9,7 MeV. Vzorky rotovaly v elektronovém poli,
radius rotace 30,5 cm a Cas otacky 15,5 s. Vzorky byly ozareny v polyetylenovych saccich.
Hmotnost kazdého vzorku byla 70 g. Pro ozafovani byly pouzity davky 250, 330,400 a 500 Gy.

Tab. 3.14 Hlavni parametry Microtronu M 25 [Landfeld, Skocilas, et al 2016].

Parametr Hodnota
Energie elektronu 6-25 MeV
Disperze energie desitky keV

Pocet otacek obézné drahy 25

Stfedni hodnota proudu urychlenych elektront max. 30 pA (pfi 24 MeV)
Pracovni frekvence magnetronu 279615 MHz
Pulsni vykon magnetronu max. 3 MW
Délka radiofrekvenéniho pulzu 1-7ups
Frekvence opakovani radiofrekven¢niho pulzu 50 —450 Hz

Me¢éteni reologickych parametrii bylo provedeno na oscilaénim reometru Haake RS150
Rheostress (Thermo Scientific, Némecko). Rozsah frekvence pfi oscilacnim méfeni byl
nastaven v rozsahu 0,1 — 1,586 Hz, s relativni deformaci 4 % (stanovené na zaklad¢ metody
vzrastajici amplitudy Vv linearni oblasti deformace). Geometrie méticiho téliska byla 35 mm
primér desky a 2 mm mezera mezi deskami. Reologicka méfeni byla provadéna pfi teplotach
10, 20 a 30 °C, s opakovanim kazdého méfeni Ctyfikrat na novém vzorku. Vysledkem méteni
byly hodnoty elastického modulu G’, ztratového modulu G "’ a fazového posunu 6.

G| T]| Gn nn

Hy Hn

v

Obr. 3-23 Schéma modelu vychazejici z kombinace Kelvin — Voight a Maxwell [Landfeld, Skocilas,
et al 2016]
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Me¢éteni elektrické vodivosti bylo provedeno umisténim elektrod piimo na méfici akéni prvky
reometru. Oscilujici horni a nepohybujici se spodni deska byly zapojeny do obvodu jako
elektrody. Méfeni elektrickych veli¢in bylo zajisténo multifukénim pfistrojem LCR meter
Keysight E49800A (Keysight Technologies, Malajsie). Elektrickd vodivost byla méfena pfi
relativnich deformacich vzorku 4, 10, 20 a 190 %, pro oscila¢ni frekvenci 1 Hz a vzdalenosti
desek 2 mm. Elektrody byly napajeny napétim 1 Vs frekvenci 10 kHz. Data byla
zaznamenavana s periodou 0,05 s.

Vliv ozafeni byl sledovan i s ohledem na velikost makromolekul, kterda byla sledovana pro
davky 0 (bez ozateni), 330 a 500 Gy. Z kazdého vzorku bylo odebrano 0,5 g a tato ¢ast byla
smichana s 10 ml kyseliny octové (0,5 M). Druhy den byl roztok vlozen do ultrasonické lazné
po dobu 1,5 h a nasledné odstiedén (5 min, 10000 min™?) a filtrovan (mikrofiltr, 2 um). Separace
makromolekul probéhla vylucovaci chromatografii spole¢né s UV detekci.

Namétena data byla podrobena statistické analyze. Pro kazdy méfeny parametr byl vyhodnocen
aritmeticky pramér a smérodatna odchylka. Tii faktory méfeni byly hodnoceny z hlediska
statistické vyznamnosti a to teplota (10, 20 a 30 °C), davka ozateni (0, 250, 330, 400 a 500 Gy),
frekvence oscilaci (0,1-1,586 Hz), ktera odpovida thlové rychlosti (0,628 — 9,954 rad.s™2).

Pro popis viskoelastického chovani kolagenni hmoty byl zvolen kombinovany model Kelvin —
Voight a Maxwell, viz obr. 3-23 [Barnes, 2000].

Zavislost parametrii modelu, elastického modulu a ztratového modulu na thlové rychlosti je
mozno definovat nasledujicimi vztahy [Barnes, 2000] - pro elasticky modul

n 2
C = Z : Gi(wu;) _ (3.82)
~ G+ a)z(ui + 771')

a pro ztratovy modul

.y (wi + n)m, e + G}
G :Z”iw 2 2
= G+ (wt )

L

(3.83)

Viskozita 77 a smykovy modul G ptedstavuji parametry paralelniho zapojeni pruziny a tlumice,
kdezto viskozita u reprezentuje zapojeni sériové. Prvnim zamérem bylo pouzit pfimo tento
model. Nicméné, vzhledem k pfevazujicim elastickym vlastnostem kolagenni hmoty, byl pouzit
jednoduchy dvojnasobny Maxwellliv model zapojeny paralelné, tedy sledované parametry byly
G1, G2, 14 a te, zatimco viskozity m a 72 byly ze vztahu (3.82) odstranény (dosazovaly se
nulové hodnoty). Nenulové parametry modelu byly stanoveny na zaklad¢ nelinearni regrese
naméienych dat elastického modulu s pouzitim software DataFit (Oakdale Engineering, USA)
a rovnice (3.82). Tyto hodnoty byly poté korelovany s teplotou a velikosti davky zateni. Ve
vysledku byly nalezeny jednoduché linedrni zavislosti téchto parametrti statistickym
programem QC Expert (TriloByte, CR). Pro smykové moduly lze popsat zavislost rovnici
[Landfeld, Skocilas, et al 2016]

Gi = a; + blT + CiDI (384)
a pro viskozity rovnici [Landfeld, Skodilas, et al 2016]
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kde T je teplota a DI velikost davky zafeni. Statistickd vyznamnost kazdého parametru byla
vyhodnocena na zdklad¢ porovnani korelacnich koeficientli a jejich kritickych hodnot na
hladinu vyznamnosti & = 0,05 a stupn¢ volnosti 12, kde rcrit24 = 0,532.

Naméiena data pro rizné teploty a velikosti davky ozafeni jsou uvedena na obr. 3-24, 3-26 a 3-
28 pro realnou cast elastického modulu. Z vysledkl je ziejmé, ze elasticky modul roste
s rostouci frekvenci oscilaci a s rostouci velikosti davky ozafeni. Vliv teploty je vSak opacny,
se zvysujici se teplotou elasticky modul klesa. Ze statistické analyzy vyplyva, Ze vSechny
nastavované parametry vzorku a méfeni, tedy teplota, velikost ozafeni a frekvence maji
vyznamny efekt na méfeny elasticky modul. Na obr. 3-25, 3-27 a 3-29 je zobrazena zavislost
imaginarni ¢asti ztratového modulu na frekvenci. Ztratovy modul vykazuje podobné chovani
vzhledem ke tfem sledovanym parametrim, jen je piiblizné osm krat mensi nez elasticky
modul. Z vyse uvedenych zavéra vyplyva, ze se kolagenni hmota chova v rozsahu métenych
frekvenci jako viskoelastické pevné téleso.
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Obr. 3-24 Zavislost elastického modulu na frekvenci oscilaci a velikosti davky ozafeni, teplota
vzorku 10 °C [Landfeld, Skocilas, et al 2016]
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Obr. 3-25 Zavislost ztratového modulu na frekvenci oscilaci a velikosti davky ozafeni, teplota
vzorku 10 °C [Landfeld, Skocilas, et al 2016]
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Obr. 3-26 Zavislost elastického modulu na frekvenci oscilaci a velikosti davky ozafeni, teplota
vzorku 20 °C [Landfeld, Skodilas, et al 2016]

Tab. 3.15 Parametry Maxwellova modelu v zavislosti na teploté a davce ozafeni kolagenni
hmoty [Landfeld, Skocilas, et al 2016]

T

Dl

G:1

G2

y7ii 77, r

[°C] [Gy] [Pa] [Pa] [Pa.s] [Pa.s] [-]
10 0 10776 2203 74031 485 0.826
10 250 12237 2197 91166 505 0.666
10 330 14048 2654 116458 610 0.965
10 400 14612 2654 110759 610 0.919
10 500 15104 2620 125212 576 0.701
20 0 11108 2174 79311 478 0.951
20 250 11354 2054 79478 452 0.990
20 330 12959 2525 94730 606 0.853
20 400 13627 2487 147308 622 0.875
20 500 14442 2652 102971 583 0.992
30 0 9505 1786 68626 411 0.871
30 250 11238 2032 91477 488 0.927
30 330 11693 2084 94713 479 0.994
30 400 12492 2262 109430 543 0.964
30 500 12898 2258 109504 519 0.982
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Obr. 3-27 Zavislost ztratového modulu na frekvenci oscilaci a velikosti davky ozafeni, teplota
vzorku 20 °C [Landfeld, Skocilas, et al 2016]

Tab. 3.16 Vyhodnoceni parametrt zavislosti Maxwellova modelu na teploté a davce ozafeni
[Landfeld, Skocilas, et al 2016], *) — zavislost parametru 1 na teploté je statisticky nevyznamna

Parametry Parametry

Maxwellova rovnic (3.84) — Hodnoty Jednotky | Hodnotap (-) r(-)

modelu (3.85)
a1 12046,00 [Pa] 0

G1 b1 -89,50 [Pa.°C?] 0,0001 0,959
C1 7,71 | [Pa.Gy?l 0
az 2388,00 [Pa] 0

G2 b2 -19,06 [Pa.°C?] 0,00095 0,882
C2 1,02 [Pa.Gy?] 0,00041
ds 81089,20 [Pa.s] 0,00001

i e1 -438,80 | [Pa.s.°C7] 0,33543" 0,792
f1 92,40 | [Pas.Gyl] 0,00089
d2 523,70 [Pa.s] 0

L2 e2 -3,46 | [Pa.s.°CY] 0,02357 0,810
f2 0,26 | [Pas.Gy"] 0,00169
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Obr. 3-28 Zavislost elastického modulu na frekvenci oscilaci a velikosti davky ozafeni, teplota
vzorku 30 °C [Landfeld, Skocilas, et al 2016]
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Obr. 3-29 Zavislost ztratového modulu na frekvenci oscilaci a velikosti davky ozafeni, teplota
vzorku 30 °C [Landfeld, Skocilas, et al 2016]

Naméiena data elastického modulu G’ byla popsana dvojnasobnym Maxwellovym modelem.
Parametry modelu byly ziskany regresi pro rizné hodnoty teploty a davky ozafeni. Vysledné
hodnoty parametru jsou uvedeny v tab. 3.15, spole¢n¢ s korelaénimi koeficienty. Ze ziskanych
hodnot korelacnich koeficientli je vidét, ze jsou daleko vétsi, nez je kriticka hodnota pro 24
stupnid volnosti rerit = 0,389 a pro hladinu vyznamnosti « = 0,05.

Na zakladé udaji z tab 3.14 Ize konstatovat, Ze vySetifovany material — kolagenni hmota, mize
byt popsan zvolenym modelem linearni viskoelasticity. Parametry Maxwellova modelu dle
rovnice (3.84) a (3.85) byly korelovany ve vztahu k teploté a davce ozafeni. Vysledky této
analyzy jsou uvedeny spolecné s hodnotami parametrti a korelacnimi koeficienty v tab. 3.16.

Vsechny parametry Maxwellova modelu jsou statisticky zavislé jak na teploté, tak na velikosti
davky ozéfeni, aZ na parametr sa. Korelacni koeficienty obou linedrnich regresi jsou vétsi nez
je kriticka hodnota rerit, 12 = 0,532 pro hladinu vyznamnosti & = 0,05. Z toho vyplyva, Ze teplota
1 davka ozafeni vyznamné ovliviiuji viskoelastické vlastnosti kolagenni hmoty.
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Obr. 3-30 Procentualni podil frakci velikosti molekul kolagenu pro rizné davky ozafeni, indikované
chromatografem, na ose x je ¢as [min], na ose y je intenzita absorbance [mAU] [Landfeld,
Skocilas, et al 2016]

Pii méfteni elektrické vodivosti nebyl zjistén vyznamny vliv deformace ani velikosti davky
ozafeni. Hodnota mérné elektrické vodivosti v ramci pouzité metody, operacnich parametra a
rozsahu hodnot ménicich se parametri vykazovala jen minimdalni odchylky od hodnoty
0,245 S.m™. Je tedy patrné, ze mérna elektricka vodivost nezavisi na velikosti deformace ani
velikosti davky ozafeni ve zkouSenych intervalech.
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Navrzenou metodu a pfistroje nelze pouzit pro nepiimé meéfeni reologickych parametrii
kolagenni hmoty, méfenim elektrické vodivosti, rozhodné ne ve zde uvadénych intervalech
smykovych deformaci.

Podil jednotlivych frakci velikosti molekul kolagenu byl zjistovéan pro dvé davky ozareni a
neozafeny vzorek. Vysledky chromatografie jsou uvedeny na obr. 3-30.

Procenta jednotlivych frakci byla stanovena jako miligramy frakce na 100 miligramu
vysuseného kolagenu. Byly pouzity vzorky ozéafené davkami 330 a 500 Gy. Z grafu je vidét, ze
ozareni nema prakticky zadny vliv na rozlozeni molekularni hmoty (na distribuci hmotnostnich
frakci). Na druhou stranu ozateni ovlivnilo celkové mnozstvi vymytého (eluovaného) kolagenu,
pro neozéieny vzorek 52 %, pro davku 330 Gy je to 46 % a pro davku 500 Gy jen 39 %.

A4

radiace.
Shrouti

Ackoliv existuje celd fada studii tykajicich se reologickych vlastnosti kolagenu, v drtivé vétsing
pripada se zkoumanou latkou stava fidky roztok obsahem kolagenu do 2 %. V tom ptipadé se
stava lépe uchopitelnym z hlediska standardnich metod reometrie, nebot’ se chové vice jako
kapalina, kterou l1ze méfit na rotacnich a kapilarnich reometrech.

Existuje jen velice malo praci, resp. autor, ktefi se pustili do studia prave takto
vysocekoncentrovanych kolagennich hmot (od 6 % vice), které se chovaji jako pasta, nebo
tésto, tedy viskoelastické pevné téleso. A pfitom pravé tyto latky se zpracovavaji
V potravinarském prumyslu ve velkych objemech. Z ¢ehoz vyplyva, ze pro navrh stroji a
zafizeni technologie zpracovani takovychto latek je nezbytné znalost tokového chovani.

Ze zminénych vlastnich praci autora vyplyva snaha o pochopeni a popis koncentrované
kolagenni hmoty jako fenoménu, ktery je slozité jednoduse definovat zakladnimi inzenyrskymi
piistupy. V ramci dlouholetého a intenzivniho vyzkumu chovani kolagenni hmoty bylo
nelezeno spoustu zajimavych poznatkd, které posouvaji nékterd technickd odvétvi o kousek
doptedu.

Jednim z ptikladi muze byt nalezena jednoducha inzenyrska rovnice (3.17) pro stanoveni
ttecich ztrat lamindrniho toku mocninové kapaliny Vv potrubi o nekruhovém prifezu odvozena
a verifikovand autorem prace.

Do soucasné doby se tfeci ztraty pocitaly nejcastéji na zakladé tabelovanych empirickych
konstant vychézejicich z mnoha experimentalnich dat pro kazdy tvar prifezu zvlasté. Autor této
prace vSak navrhl novou rovnici, ktera pouzivd nové stanovenou jednoduchou zéavislost mezi
indexem toku a konstantou definovanou pro tok newtonské kapaliny. Odchylka vysledka
rovnice od pivodniho vypoctu je menSi nez 4 % v celém rozsahu indexu toku pro
pseudoplastické kapaliny, coz je pfijatelné z hlediska inzenyrského navrhu napt. Cerpadla.
Novou rovnici Ize jednoduse algoritmizovat.

Déle lze uvést navrh a realizaci méfici aparatury pro stanoveni reologickych vlastnosti
kolagenni hmoty. Navrh instrumentace a metodiky méfeni, v€etné algoritmu zpracovani
naméfenych dat navrzenym modelem. Identifikace parametri modelu regresni analyzou a
systematické méfeni veetné statistického zpracovani.

Vysledkem jsou parametry toku kolagenni hmoty (o riizné vstupni ,,kvalité*) pro modely typu
mocninova kapalina, index toku (0,25 - 0,28), koeficient konzistence (490 — 2800 Pa.s") a jeho
zavislosti na obsahu susiny kolagenu, parametrti modelu Herschel — Bulkley, index toku (0,29
—0,39), koeficient konzistence (473 — 960 Pa.s") a meze toku (938 — 4000 Pa). Pro popis nejen
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¢ist¢ smykovych vlastnosti, ale 1 pro viskoelastické vlastnosti byly aplikovany modely, které
ukazaly jejich ucinnost pii pouziti z hlediska pfesnosti a jednoduchosti.

Byly hledany a pouzity alternativni piistupy k méfeni viskoelastickych veli¢in, pokud
navrhované piivodni metody selhavaly pro tok kolagenni hmoty. Napiiklad standardni metoda
méteni radialniho vytésiiovaciho toku (squeezing flow) byla na zdkladé hypotézy o vzédjemném
vztahu mezi reologickymi a elektrickymi vlastnostmi upravena, jak z hlediska rekonstrukce
standardni méfici aparatury, tak metodiky vyhodnoceni namétenych dat. Je tieba piiznat, Ze se
tato pracovni hypotéza nepotvrdila, nicméné v piipad¢ tepelnych a elektrickych vlastnosti se
tuto zavislost podafilo najit.

Pti studiu tepelnych a elektrickych vlastnosti opét na vlastni postavené aparatute autor ziskal
zavislosti mérné tepelné kapacity a mérné elektrické vodivosti na teploté kolagenni hmoty a
zéaroven bylo zjisténo, Ze pribeh elektrické vodivosti indikuje oblast denaturace kolagenu stejné
jako kiivka tepelné kapacity.

V neposledni fadé byla vénovana i velka pozornost moznostem modifikace vlastnosti kolagenni
hmoty pfedev§sim plsobenim elektromagnetického zafeni. Vzorky hmoty byly ozafovany
malou davkou elektromagnetického zatfeni a sledovéan jeho vliv na mechanické vlastnosti a
strukturu. Z tohoto vyzkumu plyne slibny potencial aplikace ozafovani do primyslové vyroby,
samoziejme za ptedpokladu, Ze takto vyrobeny produkt si zakaznik koupi, obzvlaste pokud se
jedna o potravinatskych produkt, coz je vyznamnym rizikem pouzitelnosti této metody.

I ptes veskerou snahu o detailnéjsi popis a pochopeni chovani vysoce koncentrované kolagenni
hmoty ve formé pasty nebo tésta, ispé$né i netispésné ukonceny vyzkum neustale generuje
nové otdzky, problémy a limity, které je nutno zodpovidat, feSit a pfekonavat. Ackoliv je
prezentovan vcelku komplexni ptistup k dané problematice, stale se objevuji bila mista na poli
poznani a potencidlné slibné technologie vyuzitelné v primyslu. Uvedené vysledky, které jiz
byly vyuzity jak v dal§im vyzkumu, tak v praxi, pfedstavuji jen zlomek mozaiky, kterou je
nutné poskladat k dokresleni celého obrazu.
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4. NAVRH ZARIZENI A ANALYZA RESENI

Pii navrhu zafizeni je nejprve nutno definovat obecné podminky, podle nichz budu dale
postupovat v jednotlivych krocich.

Inzenyrsky ndvrh zatizeni je postup vyzadujici jasné definované zadani, pokud maé byt efektivni
Z hlediska ¢asu a vynalozenych prostifedkt. Zadani by mélo obsahovat specifikaci suroviny,
findlni produkt a technologii, véetné omezujicich podminek provoznich a procesnich parametrti

vvvvvv

Obecny navrh zafizeni lze definovat takto

1) Popis technologie a identifikace procesu zpracovani produktu véetné zpisobu méfeni
pozadovanych parametr vyrobku.

2) Provedeni detailni literarni a patentové reSerSe vlastnosti suroviny, technologie a
konstrukcniho feseni zafizeni.

3) Popis mechanismu procesi uvniti zafizeni.

4) Navrh zafizeni (laboratorni nebo poloprovozni méfitko) a volba materialu.

5) Vyroba zafizeni, provedeni zkuSebnich experiment nebo simulaci modelu, a ovéteni
funkce zaftizeni.

6) Navrh metodiky zvétSovani métitka zafizeni.

7) Zobecnéni postupu navrhu zafizeni.

Pted vlastnim navrhem je potieba se sezndmit s neopomenutelnymi faktory, které ovliviiuji
navrh zatizeni pracujici predev§im V potravinaiském pramyslu.

Zpracovani zemédé€lskych produktii, polotovarii a surovin vytvaii nemalé¢ a rGznorodé
pozadavky na stroje a zafizeni pro potravinaisky primysl, pravé rozsédhlou skalou vlastnosti
dil¢ich surovin ale i pozadavkl na specifické vlastnosti vyrobkl. Pokud ptirodni zdroje potravin
nejsou schopny vyhovét pozadavkim trhu (tj. zakaznika), je nutné pracovat i s produkty
chemické a biochemické vyroby, které ackoliv jsou spole€nosti zatracovany, piinaSi do
potravinaiské vyroby jistou miru stability a bezpecnosti.

Neodmyslitelnou soucasti kazdé vyroby nejen v potravinaiském provozu jsou procesy spojené
s dopravou suroviny od skladovaciho zafizeni ke zpracovatelskému stroji. Kapaliny jsou
dopravovany riznymi typy potrubnich siti a kanali, v pfipad¢ tést a geld i dopravnikii. Dle
charakteru latky se voli vhodny typ dopravniho stroje — prevazné ¢erpadla, pro jehoz navrh je
nutno znat jak tokové vlastnosti materialu, tak topologii sité, vCetné¢ vSech jejich casti.
Vysledkem vypoctu je pracovni bod systému potrubni sit-Cerpadlo.

Dalsi fazi vyroby je zpracovani dopravené latky ve specifickém stroji. Pro vybrané typy latek
to jsou riizné typy homogenizatori (michaci zafizeni, hnétace), které zajistuji rovnomérné
rozlozeni koncentraci jednotlivych slozek, stavovych veli¢in (hlavné teploty) nebo vlastnosti
V pracovnim prostoru zafizeni (pH, barva, chut’, aroma, struktura, atp.), piipadné zajistuje
intenzifikaci pfenosu tepla (chlazeni i ohfev) a hmoty.

Casto se u téchto latek také vyskytuje koneéna tprava tvaru vyrobku a to pomoci procesu
extruze. Material je protlacovan kalibra¢ni hlavou (nebo sitem), ve které je vytvoren negativ
tvaru prifezu vysledného profilu vyrobku (téstoviny, keksy, té€sto na pecivo, atd.), nebo je
vtlacovan do obalu (uzeniny, masné vyrobky, pasty, atd.).

Vysokoviskozni latky jsou charakterizovany zdanlivou viskozitou vétsi nez 10 Pa.s. Pii jejich
zpracovani lze jen tézko dosahnout turbulentniho rezimu proudéni a vnitini viskdzni téeni u
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nich zplsobuje obtizn¢ kontrolovatelné ohtati. VétSina téchto latek vykazuje nenewtonské
chovani, pfedevsim pseudoplastické, ¢asto s mezi toku [Macosko, 1994].

41 SPECIFIKA POTRAVINARSKEHO PRUMYSLU

Potravinaisky pramysl klade vysoké naroky na hygienu provozu a stim souvisi i tzv.
hygienicky design zafizeni a strojii. Hlavni zdsadou je snadna Cistitelnost, s minimem mrtvych
¢i stagnacnich oblasti, tedy pozadavek na pozvolné ptechody a souvisld napojeni jednotlivych
casti linky, eliminace kontaminace produktu spojend hlavné s problematikou utésiiovani
pevnych a pohyblivych spojii a v neposledni fadé také snadna rozebiratelnost [EHEDG].
Samoziejmosti jsou i pozadavky na material, ktery je v kontaktu s potravinou. Tyto poZzadavky
upravuje legislativa.

Z hlediska konstruk¢niho usporadani a provozu (vyroba, udrzba, ¢iSténi) musi zatizeni spliovat
pozadavky natizeni ES/2004/852. Ptimo konstrukei a materialim, které prichazeji do styku s
potravinou, se vénuji smérnice ES/2006/42 (ISO 14159), ES/2004/1935 a ES/2006/2023 s
nimiz byly harmonizovany nase statni normy, které jsou pro vyrobce zafizeni zavazné.
Nejvyznamn&jsi z pohledu navrhu zaiizeni a jeho provozu je norma CSN EN 1672-2+A1, ktera
zaroven slouzi jako kritérium prohlaseni o shodé€ pro vybrana potravinaiska zafizeni a vyrobni
linky [Chadima, 2018]. Vedle toho samoziejmé existuji zakony tykajici se potravin, chovu
zvitat, ochrany zdravi a spotiebitele.

V ramci Ceské republiky existuji zdkonem ustavené kontrolni mechanismy a organy, jejichz
kontroldm potravinarskd vyroba podléhd. Statni zeméd€lska a potravinaiska inspekce se
zamétuje na vyrobu, uskladnéni (uchovavani), ptepravu a prodej potravin. Statni veterinarni
sprava ma v kompetenci, ktera vychazi z legislativy CR a EU, kontrolu vyroby a s tim
souvisejicich procest Zivocisné vyroby. Obé¢ statni spravy podléhaji ministerstvu zemédélstvi.

Dal$imi organy, jejichZ kontroly jsou nepfimo zaméfeny na vliv strojniho vybaveni na kvalitu
potravina a na zdravi obyvatelstva, jsou Hygienicka sluzba (Hygienické stanice) — ministerstvo
zdravotnictvi, Ceska obchodni inspekce — ministerstvo primyslu a obchodu, a Inspekce
zivotniho prostfedi — ministerstvo Zivotniho prostiedi.

V Evropské unii piisobi obdobné instituce - Generalni feditelstvi Evropské komise pro zdravi a
bezpecnost potravin (DG Health and Food Safety — DG SANTE), Némecko — Spolkovy urad
pro hodnoceni rizik (The German Federal Institute for Risk Assessment -BfR), Francie —
Francouzsky trad pro potraviny, zivotni prostfedi, ochranu zdravi pfi praci a bezpec¢nost (The
French Agency for Food, Environmental and Occupational Health & Safety — ANSES), Velka
Britanie — Ufad pro potraviny Spojeného kralovstvi (Food Standards Agency — FSA), které
svou legislativou upravuji naptiklad, ktery material 1ze pouzit pro styk s potravinou [MZe —
informaéni centrum bezpe&nosti potravin]. V piipadé USA je to Utad pro kontrolu potravin a
1é¢iv (U. S. Food and Drug administration — FDA).

Pro strojni inZenyry jsou pfi zakladnim névrhu stroje dilezité predevSim predpisy tykajici se
hygienického navrhu a provozu zatizeni a povolenych konstrukénich a technologickych
materiali.

Pouzivané materidly Ize cClenit na kovové (oceli a ostatni neZelezné kovy) a nekovové
(polymery a skla). Mezi zakladni materidly v potravinaiském prumyslu patii slangové
oznacovana ,,potravinaiska“ ocel tfidy DIN 1.4301, resp. AISI 304. Tato ocel splfiuje standardni
pozadavky vyroby, jako je korozivzdornost, dobra svatitelnost, tepelna stabilita (do 350 °C),
atd. Zékladni piehled dalSich oceli uvadi tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Piehled nejcastéji pouzivanych oceli pro potravinarsky pramysl [Armat]

Oznaceni SloZeni Vlastnosti Pouziti
DIN 1.4301 C<007% Odolnqst pr9t| korozi Pivovary, tukovy
AISI 304 0 Dobra svatitelnost . !
x Crl17-19% o pramysl, jatka,
CSN 17618 Ni 8-10.5 % Dobré taznost za studena trubi
EN X5CrNi 18-10 19000 Obtizné obrobitelnost potribt

Odolnost proti korozi
DIN 1.4307 C <0.03 % Odolnost vuci kyselinam
AlS1 304L Cr 1; 5; 19 500/ Dobra svatitelnost Tlakové nadoby,
CSN 17249 Ni ;8-10 (')/ 0 Dobré taznost zasobniky
EN X2CrNi 18-9 0 Tepelna stabilita

Dobra obrobitelnost

Odolnost proti korozi

0
2:? I ]ég f 41 grglg-?_g 0//(; Odolnost vici kyselindm Nadrze, potrubi,
CSN 17248 Ni 9-12 % Odolnost viic¢i chloridim pivovary,
- . Dobra svaftitelnost mlékarny

EN X6CrNITI 18-10 T1<0.7% Dobra obrobitelnost

Z nezeleznych kovii se miizeme V potravinaiském pramyslu setkat s pouzitim titanu, tantalu,
hliniku a cinu v potravinatském primyslu. Hlinik se pouziva ptevazné v obalovém primyslu
(komerc¢ni ndzev alobal) pfi vyrobé folii, cin pro jeho Spatné mechanické vlastnosti se
nepouziva samostatn¢, ale je vhodny pro pokovovani (konzervy) a titan se pouziva pro svou
vybornou chemickou odolnost a mechanické vlastnosti pro specidlni pouziti (kryogenni
nadoby).

Tab. 4.2 Slitiny niklu nejbéZznéji zastoupené v potravinaiském pramyslu [Continental, Special
metals, Armat]

Oznaceni SloZeni Vlastnosti Pouziti
Inconel 600 C<0.10% Odolnost proti korozi Pro kryogenni i
Cr14-17% Tepelna stalost vysoké teploty,
Ni > 72 % Nemagneticka Nadoby na
Fe 6-10 % Dobra svaftitelnost zeleninu a mastné
Ti<0.5 % Vysoka pevnost kyseliny
Monel 400 C<0.30% Vysokd odolnost proti | Vysokoteplotni
Mn < 2 % korozi a agresivnimu | aplikace,
Cr 28-34 % prostiedi  (kyseliny a | vyméniky tepla
Ni > 63 % zasady)
Fe < 2.5 % Vysoka pevnost

Dobra svafritelnost
Dobra taznost

Hastelloy C-22 C 0.015% Vysokd odolnost proti | Télesa  Cerpadel,
Cr20-22.5% korozi a agresivnimu | téla a funk¢ni Casti
Ni 53-63 % prostiedi  (kyseliny a | méfidel
Mo 12.5-14.5 % | zasady)
W 2.5-3.5 % Vysoce tazna

Zarucena svaritelnost
Dobra obrobitelnost
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Samotna méd’ se v potravinarském prumyslu pouziva spiSe z estetickych dtvodi. Ackoliv ma
velmi dobré inhibi¢ni vlastnosti na rist mikroorganismi, povrch médi Spatné odolava silnym
kyselinam a oxidy médi se rozpoustéji do potraviny. Z hlediska primyslového vyuziti tedy meéd’
nevyhovuje pozadavkiim na mnozstvi uvolnovanych latek z povrchu stroje do potraviny
(primyslové sanitace - silné kyseliny a zasady).

Drahé kovy jako stfibro a zlato jsou, vzhledem k jejich cené, vyuzivany vyjimecné pro specialni
Ci estetické ucely.

V daleko SirSi mife se pouzivaji slitiny nezeleznych kovi, vcetné vySe zminovanych, at’ jiz
piimo pro nosnou konstrukci, nebo také ve forme ochranného povlaku (TiN). Monely (slitiny
niklu a médi 27-34 %), Inconely (slitiny niklu a chromu) a Hastelloy (slitina niklu, chromu a
molybdenu) jsou predstavitelé materiald spliujici vysoké naroky na odolnost vici korozi a
agresivnimu prostfedi a zaroven na mechanické vlastnosti. Shrnuti nejcastéji se vyskytujicich
slitin toho typu v potravinaiském pramyslu je uvedeno v tab. 4.2.

Tab. 4.3 Polymery v potravinaiském pramyslu [Dobias, 2004; Béhalek, 2016]

Oznaceni Nazev Vlastnosti Pouziti
PET polyethylentereftalat Nizka navlhavost a nasékavost. | Obaly na napoje,
Nizka odolnost vici | vldkna

chemikaliim (silné kyseliny a
zésady) rozmérova  stdlost,

otéruvzdornost
HDPE vysokohustotni Odolny  vic¢i  zasaddm 1 | Kelimky,
polyethylen kyselinam, opotiebeni, dobie | krabicky
obrobitelny
LDPE nizkohustotni Odolny  vii¢i  zdsaddm 1 | Smrstitelné obaly,
polyethylen kyselinam, opotiebeni folie, vicka
PP polypropylen Odolny vuc¢i UV, alkoholim, | Nadoby a potrubi,

organickym  rozpoustédlim, | nadobi pro
nizka hustota, vysoka pevnost | mikrovinnou
troubu, tésnéni

PS polystyren Odolny vu¢i vlhkosti, dobré | Plastové pfibory,
1zola¢ni a dielektrické | kelimky, krabicky
vlastnosti, odolny vici
alkohollim, mineralnim oleja, a
zésadam

PTFE polytetrafluorethylen Chemicka odolnost, odolny | Povlaky, maziva
vaci UV, vyborné kluzné
vlastnosti, samozhasivost,
nenasakavy

V neposledni fadé je tfeba zminit nekovové materidly, hojné uzivané v potravinaiském
pramyslu. Nejcastéji se setkdvame s pouzitim polymerti a sklenénych materiall a to pfedevsim
v obalovém primyslu, viz tab. 4.3. Také nékteré funkéni a pohyblivé Casti strojli, naptiklad
cerpadel, dopravnikii, hnétacu, atp. jsou vyrobeny z polymert nebo jsou kovové ¢asti obaleny
vrstvou polymeru (metly hnétace). Pro specidlni tcely Ize pouzit i dievo (sudy — alkohol, syry,
zatky) [Smejtkova, 2004].
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Povrchové upravy se pro Casti, které jsou ve styku s potravinou, ptili§ ¢asto nepouzivaji. Pti
mechanickém poskozeni totiz hrozi odloupnuti a kontaminace potraviny. Pro specialni ucely
(nizké pH) nebo bézné domaci pouziti (smalt — kuchynské nadobi) jsou v§ak povrchové Gpravy
pouzivany. Dulezitou vlastnosti povrchu, pfedevsim z hlediska sanitace, je drsnost. Povrchy,
které pfichazi do styku s potravinou, jsou lestény (Ra 0,2 — 0,4) nebo brouseny (Ra 0,4 — 0,8)
proto, aby nedochézelo k ulpivani necistot na sténach zatrizeni. Nicméné u povrchii, kde dochazi
k prestupu tepla, se drsnost predepisuje k horni hranici uvedeného intervalu. V zavislosti na
zpusobu provozu a pozadavcich na ¢iSténi se po ukonceni vyrobniho cyklu planuje mechanické
CiSténi (rucni s pouzitim kartdcl nebo tlakové vody). Typickym piikladem jsou zatfizeni
zpracovavajici cukr nebo cukerné roztoky.

Procesni inzenyr v potravinarském pramyslu musi tedy dbat nejen ptedpisti zakladnich
technickych norem, ale také piislusné legislativy. Je omezen témito piedpisy a vlastnostmi
zpracovavaného materidlu na uzky rozsah pouzitelnych konstrukénich materidlti, které
napiiklad kladou dal$i naroky na zplsoby vyroby zafizeni. Tyto podminky se samoziejmée
dotykaji také technologie zpracovani vysokoviskoznich latek.

41.1 Dopravni stroje a zafizeni

Tokové vlastnosti vysokoviskoznich latek, které vykazuji ,,jen* vysokou viskozitu (napt. med),
nebo pseudoplastické ¢i dilatantni chovani, vyznamné ovlivituji zpisob jejich dopravy. Tyto
latky kladou vysoky odpor proti teeni a ten je nutno strojem prekonat. Odpor latky je Casto
doprovazen disipaci mechanické energie v teplo. Ackoliv se v drtivé vétSing ptripadi dopravy
téchto kapalin jedna o plouzivy rezim proudéni (vzhledem k jejich vysoké dynamické ci
zdanlivé viskozité), Cerpani takovychto latek je ¢asto velice energeticky narocné a klade vysoké
a ndkladné pozadavky na fizeni a provoz cerpadel, stejné jako ostatnich zpracovatelskych
stroju. Pokud kapalina vykazuje vysokou mez toku, je nutno tuto mez pii rozbéhu cerpadla
ptekonat, coz je slozité z hlediska rozbchu stroje (dnes se pouzivd frekvencni meénic,
Vv extrémnich ptipadech také samostatné rozb&hové ¢erpadlo nebo specialni pfevodovka). Vedle
pfesunu materidlu z mista na misto, klade potravinaisky primysl dal§i pozadavky na provoz
erpadla. Cerpané latky mohou byt heterogenni smési, které obsahuji vyrobné pozadovanou
strukturu (vlakna, jehlice, sférické ¢astice, soudrznost dvou latek — maso a tuk, celistvé ¢astice
— ovoce V kompotech, zloutky), jejimz poSkozenim nebo separaci by mohlo dojit ke
znehodnoceni vyrobku. Proto je nutno brat v potaz i tyto aspekty ovliviiujici princip a
konstrukéni uspofaddani Cerpadla. Pro navrh vhodného cerpadla, kromé vySe uvedenych
pozadavk, je hlavnim kritériem pratok a tlakova ztrata (potifebna vytlacna vyska) systému.

Potravinarské latky maji Casto velice komplikované tokové chovani, viz reologie kolagenu.
Vypocet tlakové ztraty potrubi pro poZadovany priitok nenewtonské kapaliny se nasledné
redukuje na inZenyrské vypocty uvedené v zakladni literatufe zabyvajici se pfenosem hybnosti
kapaliny [Chhabra, 1999]. Pfechodové stavy, typu rozbéh a zastaveni Cerpadla, se fesi napiiklad
frekvenénim meéniem, piidavnym cCerpadlem nebo obtokovou smyckou. Reologii
vysokoviskoznich latek byly v této praci vénovany samostatné kapitoly.

Potrubi

Mohlo by se zdat, ze lze pro dopravu potravin pouzit standardni potrubi a armatury pro dopravu
potravin, jen s ohledem na schvalené materialy. Casto se zapomina, Ze po skonéeni vyroby
nasleduje technologicky proces, ktery standardné vyzaduje az 1/3 provozni doby zafizeni a
podléha také ptedpistim a nafizenim pro potravinaisky primysl. Jedna se o proces sanitace, na
zaklad¢ jehoz pozadavkl vznikla celda fada dnes bézn€ pouZzivanych konstrukénich uprav
zafizeni. Napfiiklad pfirubové spoje potrubnich systémi jsou feSeny specialni spojkou Clamp,
kterd umoziuje rychlé rozebrani a snadné Cisténi potrubnich tsekt, viz obr. 4-1.
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Obr. 4-1 Spojka typu Clamp ISO 2852 [Sanitary Stainless Steel Tri Clamp Fittings], 1 — navafovaci
ptiruba, 2 — tésnéni, 3 — timen.

Dalsim ptikladem muze byt uzaviraci prvek optimalizovany pro fizeni vice tokd v jednom
télese. Jedna se o dvousedlovy a vice sedlovy ventil, ktery se instaluje do mista pomysIného
kiizeni porubi, tedy dvou a vice potrubnich trati, které jsou uspotradany nad sebou a spojeny
télem ventilu. Uzaviraci ¢len ventilu potom dokéZe fidit toky v jednotlivych potrubnich vétvich
najednou. Tim se snizi pocet uzaviracich prvki, snizi se velikost prostorové zastavby potrubni
sité, ale zvysi se slozitost jeji topologie.

Obr. 4-2 Sedlovy ventil pouZivany v potravinaiském primyslu, tzv. mixing proof valve [Lelieveld,
2014].

Z hlediska bezpecnosti musi takovyto ventil zabranit promichani dvou kapalin z riznych
zdroju, typicky nejhorsi variantou je pfipadné michani produktu a sanitacniho prostredku.
Takovy ventil je vybaven specialni konstrukci (mixing proof valve), kterd zamezuje pfi
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poskozeni tésnéni mezi sedlem a kuzelkou promichéni téchto prouddi, viz obr. 4-2. Vnitini
prostor ventilu je spojen s okolnim prostiedim a v piipadé poskozeni té€snéni prusak vytéka
nikoliv do druhé latky, ale mimo ventil. Latka zpravidla vytéka na podlahu pod ventilem,
vytvaii kaluz a pro obsluhu linky indikuje problém chodu (podlahy v potravinaiské vyrobé musi
byt udrzovany bez pevnych a kapalnych necistot a jejich Cisténi je soucasti kazdodenniho planu
sanitace).

Nasledujici obr. 4-2 znadzoriuje funkci provozu a konstrukci bezpecnostniho vicecestného
ventilu v potravinaiském prumyslu. Ventil se sklada ze dvou kuzelek a jednoho sedla. Kazda
z kuzelek ma vlastni ovladaci tahlo, které ji otevira a zavird. Mezi kuzelkami je odtokovy
prostor, ktery je spojeny s vnéjSim prostfedim mimo potrubi. Pokud bude nékteré z tésnéni
kuzelek poskozené, kapaliny uniknou nejprve do tohoto prostoru a z n¢j mimo télo ventilu.
Obsluha tak pozna, ze je s ventilem néco v neporadku. Zaroven funkce ventilu umoziuje
nadzdvihnuti horni kuzelky spodni kuzelkou a propojeni obou potrubnich vétvi stejnou
kapalinou. Toho se vyuziva predev§im pii €isténi vyrobnich jednotek a periferii. Samotny
prostor mezi kuzelkami se také pokazdé Cisti v ramci sanitace zafizeni, k eliminaci ristu
ptipadnych nezadoucich mikroorganismii.

Cerpadla

Pro Cerpani kapalin se pouZivaji hydrostaticka a hydrodynamicka cerpadla. V drtivé vétSiné
pfipadli se pouzivaji k dopravé vysokoviskoznich latek pouzivaji hydrostatickd cerpadla,
vzhledem K jejich pfiznivé hydraulické charakteristice. Nejcastéji se pro ¢erpani téchto kapalin
V potravinarském primyslu setkavame s cerpadly zubovymi, vietenovymi, s rotujicimi pisty a
membranovymi, ptipadné pistovymi Cerpadly. Vyplyva to z narokii na jednoduchou konstrukci
minimalné v ¢erpacim prostoru, a s tim spojenou snadnou cistitelnost, dostate¢nou tésnost,
Setrnost vii¢i nékterym Cerpanym materidliim a vysoky vytlak.

Obr. 4-3 Zubové cerpadlo pro ¢erpani pastovitych latek [Albertina]

Zubova cerpadla jsou asi nejstarSim typem hydrostatickych Cerpadel. VéEtSinou jsou vyrobné
jednoduchd, maji maly Skodlivy prostor a dobrou samonasavaci schopnost, ale maji nizsi
ucinnost v porovnani s ostatnimi hydrostatickymi Cerpadly, z divodu netésnosti mezi ¢elem
ozubeného kola a skiini ¢erpadla [Melichar, 2002]. Zubova Cerpadla dokazou udrzovat velmi
piesné konstantni hodnotu pozadovaného objemového pratoku, bez vyraznych pulzaci, coz se
vyuziva napt. u plnic¢ek. Naopak nejsou vhodna pro piekonavani velkych hodnot hydraulickych
odport. Piikladem mtze byt pouzité zubové Cerpadlo v automatickém linearnim plnicim stroji
Apollo GR ¢eské firmy Albertina, viz obr. 4-3. Plni¢ka je vhodna pro plnéni pastovitych latek.
Ptikladem takovych latek mohou byt masti, Sampony, gely, majonézy, keCup nebo omacky
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[Albertina]. Na obr. 4-3 je také mozno si vSimnout piipojovacich navafovacich piirub typu
Clamp. Tésnéni hiidell je feSeno mechanickou ucpavkou, chlazenou vodou. Standardné jsou
tato Cerpadla konstruovéna se dvéma zubovymi koly, ale miizeme se setkat i se tfemi a vice
koly.

Vietenovd cerpadia jsou standardné pouZivana ve vodnim hospodaistvi (COV) pro derpani kalt
a zneciSténych vod, nicméné pro specialni aplikace, jako jsou vysokoviskozni latky, pasty,
oleje, tuky, atp. se pouzivaji také v potravinafstvi. S vyhodou se pouzivaji pro latky citlivé na
smykové tfeni a tam, kde vznika nebezpeci tvorby pény (pokud je nezadouci). V praxi se
muzeme setkat s vertikdlnim (vodnim hospodafstvi) 1 horizontdlnim (potravinafstvi)
usporadanim, sjedno, dvou a tiivietenovou konstrukci. Latka je dopravovana rota¢nim
pohybem htidele — vietena v axidlnim sméru od saciho otvoru k vytlacnému. Rotor i stator jsou
opatfeny specidln¢ tvarovanym zavitem (Archimédiv, obly, obdélnikovy, lichobéznikovy,
cykloidalni a dalsi), ktery eliminuje mrtvé zony. Chod Cerpadla je klidny, tichy a bez pulzaci,
cerpadlo méa vysokou mechanickou odolnost a Zivotnost, ale niz$i U¢innost v porovnani
s ostatnimi ¢erpadly. Pro pracovni prostor se pouziva nejen nerezova ocel, ale i polymery jako
napiiklad PTFE nebo pryz. UloZeni hiidele je standardné vetknuté, tak jako u vétSiny
podobnych zafizeni. Té€snéni hiidele je opét feSeno mechanickou ucpavkou [Melichar, 2002].
Vzhledem k velkym rozmérim se huife zaclenuje do vyrobni linky. Termolabilni kapaliny jsou
dochlazovany pied a za ¢erpadlem, nebot’ pfi plouzivém toku (vysoka viskozita), nizké dobé
zdrzeni (vysoké pratoky), nizké tepelné vodivosti jak nerezové oceli ¢i polymeru, tak kapaliny
a rozmérum plaste, je chlazeni statorem cerpadla, resp. duplikatorovym plastém, neefektivni
[Vojacek, 2011].
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Obr. 4-4 Vietenové Cerpadlo [Vojacek, 2011]

Cerpadla typu Lobe s rotujicimi tvarovymi pisty jsou nejéastdji vyuZivanymi dopravnimi
aparaty produktidl v potravinaiském primyslu pro kapaliny s velkym rozsahem viskozity a také
pro smési kapalin a pevnych latek ve formé velkych ¢astic (kusy ovoce, ¢okolady, celé syrové
zloutky, atp.). Pracuji na podobném principu jako zubova Cerpadla. Jsou opatiena dvéma
identickymi, ale protibéZnymi rotory, na kterych je upevnéno kolo se specialnim profilem ve
tvaru dvou ¢i tii kulatych zubl. Na rozdil od zubovych cerpadel se vSak profily kol navzajem
ani stény nedotykaji. To ma obrovskou vyhodu vzhledem k menSimu opotfebeni rotujicich
ploch a chodu na prazdno. Kromé kapalin Ize Cerpat timto Cerpadlem i plyny a sypké materidly.
Vystupni tlak 1 pritok je bez pulzaci. Tato konstrukce a princip Cerpani formou dopravy
produktu v relativné velkych kapsach bez ostrych hran umoziiuje Cerpat materidly typu
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vysokoviskdznich kapalin nebo past i s obsahem dlouhych vldken, které se priichodem Cerpadla
neporusi. Cisténi tohoto Cerpadla je velice snadné, stejn¢ jako v ptipadé zubovych cerpadel,
nebot’ ¢elo krytu rotujicich ¢asti je odnimatelné.

Obr. 4-5 Cerpadlo typu Lobe [Vojagek 2011, Nakakin NC]

Diky sv¢ konstrukci, ¢erpadlo Lobe umoziiuje dopravovat kapaliny vysokym pritokem, avSak
Vv oblasti nizkych tlakli (mezi rotory a sténou jsou mezery, nedochazi k odvalovani ani tfeni
mezi rotory a statorem). Mezi hlavni nevyhody cerpadla patii vysokd pofizovaci cena
zpisobend pozadavky na pfesnou vyrobu a fizeni otdCeni a synchronizaci rotort [Vojacek,
2011].

Zakladnim typem hydrostatického Cerpadla je pistové cerpadlo [Melichar, 2002]. Principem
dopravy kapaliny je pohyb pistu (pistll) ve valci (vélcich), ktery kapalinu stlaci a ,,posune* od
natokoveého ventilu k vytlaénému. Pracovni cyklus ma nejcastéji dvé faze — saci a vytla¢nou.
Jednotlivé ¢asti zatfizeni jak pohyblivé, tak staciondrni, jsou relativné jednoduché a levné na
vyrobu. Nespornou vyhodou téchto ¢erpadel je dosahovani vysokych hodnot vystupnich tlaki
a nizkych hodnot tlakil sacich. Témito zafizenimi lze dopravovat vysokoviskozni latky (pasty,
kaly, Skrobovy - bonbonaisky sirup i s pevnymi ¢asticemi), které by jiny typ Cerpadla jen tézko
uvedl do pohybu. Spravné konstrukéni uspotadani tésnéni pistu ve valci umozituje i chod na
prazdno bez poskozeni Cerpadla. Oproti ostatnim cerpadliim maji vyssi G¢innost. Predevsim
maléd pistova Cerpadla se pouZzivaji v davkovacich strojich pro pfesné davkovani produktu
vzhledem k jejich jednoduché geometrii (valec) a fizeni poctem zdvihl naptiklad klikového
mechanismu. Jejich hlavni nevyhodnou je pulza¢ni tok, zplsobeny pravé mechanismem
pienosu kinetické energie pistu na tlakovou. Vyznamny rozdil mezi vytlanym a sacim tlakem
Vv jedné komote vyzaduje instalaci ventilli, coZ naopak konstrukci a drzbu stroje komplikuje.
Pulzac¢ni tok lze ¢aste¢né eliminovat instalaci rotacnich pistovych cerpadel, ale vzhledem
k vysokému poctu pohyblivych Casti a nesnadné instalaci tésnéni, Se V potravinaiském
prumyslu pro Cerpani vysokoviskédznich latek tato Cerpadla ptiliS nepouzivaji.

Membranova cerpadla vychézeji z podobného principu jako Cerpadla pistova. V pracovni
komote vSak chybi pohyblivy ¢len, nebot’ samotné stény komory jsou pohyblivé a k sani nebo
vytlaku dochazi zménou vnitintho objemu komory. Tento systém cCerpani ma vyhodu
piedevsim v absenci tésnéni pohyblivych ¢asti. Nicméné oproti klasickym pistovym Cerpadlim
dosahuji nizsich pritokd. Vhledem k nizkému riziku Uniku cerpané latky se pouzivaji pro
dopravu agresivnich ¢i velice cennych kapalin. Z hlediska snadného fizeni se také pouzivaji
jako davkovaci Cerpadla a to 1 pro kapaliny obsahujici pevné ¢astice, nebot’ nehrozi poSkozeni
produktu pohybem membrany ani hnaciho mechanismu, ktery je oddélen od pracovniho
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prostoru. Jejich nevyhodou je relativné draha pohonna jednotka, ktera elektricky nebo
mechanicky musi vytvaret pfimocary vratny pohyb s vysokou frekvenci. Membranova Cerpadla
se V potravindiském pramyslu pouzivaji k dopravé naptiklad tekuté Cokolady, rostlinnych
oleju, vina, piva nebo sirupt.

4.1.2 Zpracovatelské stroje a zafizeni

Dalsi a ¢asto hlavni fazi vyrobniho procesu produktu z vysokoviskdzni latky v potravinarském
prumyslu je zpracovani suroviny do konecné nebo postupové formy produktu (poté se jiz
vlivem chemického nebo tepelného zpracovani méni skupenstvi produktu v tuhou nebo
elastickou latku). Nejcastéji pouzivanymi hydromechanickymi procesy zpracovani téchto latek
jsou zejména michani, hnéteni nebo extruze (pfipadné vstiikovani). Tyto procesy jsou ¢asto
uskutecnovany zatizenimi, kterd jsou bud’ samostatna, nebo zapojena do jedné vyrobni linky.
V piipadé osamocenych zafizeni pfevazuje v technologii spiSe ru¢ni vyroba, predevSim tam,
kde by se nevyplatila doprava mezi jednotlivymi zafizenimi, at’ uz z diivodii malé nebo
nespojité vyroby, nebo naptiklad nakladnym opakovanym ¢isténim.

Proces michani slouzi v popisovaném piipad€ spiSe k pfipravé smési jednotlivych surovin,
nejcastéji misitelnych kapalin a pevnych latek (ve formé praskl), ze které se timto procesem
stane vysokoviskézni latka. Pouzivd se mechanické michani pohyblivymi elementy nebo
statické sméSovace [Paul, 2004]. Pneumatické michani neni pro tyto aplikace vhodné (snad jen
pfi procesu smichani sypkych materiald pted kontaktem s kapalinami). Cile procesu michani
jsou Vv popsané soustavé latek piedevS§im piiprava a urychleni homogenizace latky
s rovnomérnym rozlozenim koncentraci jednotlivych slozek v celém objemu a intenzifikace
prestupu tepla z nebo do vsazky podle potteby ohfevu ¢i chlazeni. Dal§im Castym pouzitim
procesu michani je homogenizace aditiva do jiz pfipravené vysokoviskézni latky, at uz
z diivodu zlepseni jejich zpracovatelskych vlastnosti nebo naptiklad obarveni do pozadovaného
odstinu.

Zatizeni, v nichz se uskute¢iuje michani, jsou €asto valcové nddoby s rovnym, nebo klenutym
dnem, opatené vhodnym michadlem a mohou byt uspofadéna vertikaln¢ i horizontalné. Pro
tyto aplikace se nej€astéji pouzivaji michadla pomalobéZzna, typicky kotvova, Sroubova, pasova,
ziidka lopatkovd v etdZovém usporddani. Konstrukce a provoz téchto zafizeni jsou
charakteristické malou mezerou mezi michadlem a sténou aparatu, vysokou hodnotou
specifického piikonu, nizkymi otd€kami michadla a specidlnimi tvary michadel zarucujicimi
disperzi a eliminujicimi lokalni ohfati a rotaci vsadky spolu s michadlem, [Paul, 2004].

Proces hneteni je specifickym pomalobéznym druhem michéni, jehoZz cilem neni primarné
homogenizovat zpracovavanou latku, ale ménit jeji strukturu nebo chemické slozeni. Nejcastéji
se proces hnéteni pouziva k deformaci vsazky pfi plouzivém toku a to smykem, nataZenim,
nebo stlaCenim [Paul, 2004]. Pti hnéteni jde tedy predev$im o zapracovani plynu (vtlaceni
vzduchu) do zpracovavané latky, ktera je v kontaktu s atmosférou obsahujici pracovni plyn,
nebo k vytlaceni plynu ze zpracovavané latky, to se déje za pritomnosti vakua. Hlavnim cilem
hnéteni je vSak mechanické plsobeni na polymerni fetézce obsazené v latce, které jsou citlivé
na smykové napéti. Vlivem mechanického plsobeni dochazi ke vzniku novych latek a vazeb,
které maji pozitivni nebo kriticky vliv na dal$i zpracovani suroviny, viz napiiklad hnéteni a
kynuti chlebového tésta [Slukova, 2014]. Proces hnéteni je vSak Casove zavisly a je tieba dobu
trvani vyroby fidit, nebot’ pii kratkém case hnéteni se nové struktury nestihnou vytvofit a
naopak pii dlouhém ¢ase hnéteni se tyto nové vzniklé struktury mohou rozpadnout. Cas
zpracovani zavisi predev§im na druhu latky.
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Obr. 4-6 Horizontalni lopatkovy misi¢ Stuha Mixer Blender — vlevo [Max Mixer CO., Imt. 1],
Hnétac¢ se Z-michadly — vpravo [Max Mixer CO., Imt. 2]

Hnétace a mixéry v potravinarském pramyslu jsou Casto jedno zatizeni, v némz se mohou
vyménovat pracovni elementy. Pfi hnéteni se pouZzivaji specifickd michadla s rtizné
profilovanou geometrii, noze, metly, ramena, ktera maji obly tvar bez ostrych hran, aby
nedochdzelo k poruSeni materialu stiithem. Proces michani plynule pfechdzi v hnéteni vlivem
zvySeni odporu zpracovavané latky, vyvarenim chemickych a fyzikalnich vazeb mezi slozkami.
Proto ani vyrobci strojil ¢asto nerozliSuji mezi ozna¢enim micha¢ nebo hnéta¢. Na konstrukei
tvaru lopatek je kladem pozadavek na snadnou Cistitelnost ale i vyjimatelnost michadel z latky,
nebo latky z nadoby (Casto realizovano rucné).

Vyhodou horizontalnich hnétaci a misi¢li je moznost kontinualni vyroby, kdy pracovni
elementy jsou uchyceny na centralnim horizontdlnim htideli, a zpracovdvana latka postupuje
ve sméru osy tohoto hiidele. Pracovni elementy vSak neslouzi k dopravé latky strojem, ale
pouze K vykonani pozadovaného technologického ukonu. Tyto stroje jsou zapojeny do linky
vybavené vykonnym cerpadlem, které piekona hydraulickou ztratu zpracovatelského stroje.
Nevyhodou horizontalnich misicl je nutnost pouziti vhodného t€snéni mezi rotujicim hiidelem
a skiini tak, aby nedoslo ke kontaminaci latky mazacimi prostfedky. V ptipadé kontinualniho
provozu je nutno chladit latku uvniti misice, nebot’ dochazi k disipaci mechanické energie do
latky a tim vyznamnému ohtéti. Kontinualni provoz neni vhodny pro teplo citlivé latky, nebot
k chlazeni dochdzi pouze pii kontaktu se st€nou (piipadné dutym chlazenym htidelem), kde
ptestup tepla je nedostacujici diky Spatnym tepelnym vlastnostem zpracovavané latky.

Vzhledem k mnoZstvi zpracovavané latky vétSinou vyhovuji diskontinudlni misi¢e a hnétace,
nebot’ technologie vyroby vyzaduje del$i dobu zdrzeni v nésledujicich procesech (kynuti,
lezeni, zrani, stabilizace, atp.). Proto je doba mezi dvéma cykly hnéteni (a ¢isténi) z pohledu
provozu linky a technologie dostate¢na. Vsadkové hnétace se konstruuji jako oteviené nadoby
a maji podobnou nevyhodu z hlediska tésnéni pohyblivych elementii. Nicméné kontrola a
ochrana vyrobku funguje na stejném principu jako U vyse popsanych dvousedlovych ventilt
pro potravinatsky primysl. Velkou nevyhodou diskontinualnich misi¢li a hnétaci je slozita a
tézka manipulace se zpracovavanou latkou, vzhledem k jeji vysoké hustoté.
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Obr. 4-7 Hnétac tésta MARATON 145 - vlevo [Artos], horizontalni ty¢ovy hnéta¢ T-1164 [Topos]

Doprava suroviny a produktu je realizovana mechanizovanou cestou, kdy nadoba (diz) je
transportovana cela, nebo se jeji obsah vyklopi do ptepravnich zasobnikii. V tom piipadé musi
zafizeni obsahovat 1 manipula¢ni mechanizmus. Spotieba energie misict a predev§im hnétaci
je vysoka, obzvlaste pti zpracovani vysokoviskoznich latek. Prikladem mtize byt mérny ptikon
potiebny pro hnéteni chleba, ktery se podle druhu, sloZeni a kvality surovin pohybuje v rozmezi
od 0,1 do 0,2 kW.kg™ [Muscalu, 2017] pro vertikalni diskontinualni hnéta¢ t&sta, pro Z-misice
0,02 az 0,5 kW kg™ [Paul, 2004].

Extrémnich hodnot mérného ptikonu dosahuje horizontalni hnéta¢ se dvéma hiideli
tvarovanymi do Sroubovice s prifezem ve tvaru trojuhelnika (Banbury), kde mérny piikon je
az 6 kW kg [Paul, 2004]. Posledné jmenovany hnétad se pouziva spise ve zpracovatelském
pramyslu (tvafeni kauc¢uku), viz obr. 4-8.

Obr. 4-8 Banbury hnéta¢ — pracovni elementy [Mirshahidi, 2011]

Poslednim velice frekventovanym typem procesu zpracovani vysokoviskéznich latek, ktery
bude detailnéji popsén, je extruze. V ramci technologie vyroby muizZe byt provozovana jen
S dopravnim zazemim, a to v pfipadé jednokomponentni suroviny. Nebo je zafazena do linky
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po michani surovin. V obou piipadech se jednd o konecnou upravu tvaru vyrobku. Po ni jiz
nasleduji procesy spojené s transformaci z té€stovitého ¢i pastovitého charakteru do struktury
pevného nebo elastického télesa. Tyto procesy jsou spojeny s odstranénim rozpoustédla, resp.
tekuté slozky smési, a to bud’ fyzikalni, nebo chemickou cestou, ¢i jejich kombinaci. Prikladem
muze byt suSeni, peceni, zrdni, chemické reakce vytvarejici pevné vazby mezi molekulami
(vytvrzovani, zesitovani). Poslednim krokem byva ptipadné prodlouzeni trvanlivosti vyrobku
a baleni v ramci potravinarského provoze.

Extruze piedstavuje proces protlacovani a tim formovani tvaru latky vytlacovaci hlavou
extruderu. Typickym ptikladem vyrobki jsou té€stoviny, ceredlie, granule, cornflakes, bonbony,
zvykaci gumy, potravinarska aditiva (proteiny) a prisady (granulovany chmel), atp. Dopravnim
zafizenim je stejn¢ jako u zminovanych cerpadel pist nebo $nek. Latka je dopravovéana vélcem,
jehoz stény mohou byt chlazené nebo temperované, k vytlacovaci hlaveé, kterd obsahuje
pozadovany profil vyrobku a zaroven predstavuje nejvétsi hydraulicky odpor systému. Ve valci
extrudéru mize dochdzet k promichéni, hnéteni, tfeni a ohfevu ¢i chlazeni. Extrudér miize byt
opatfen piidavnym davkovacim systémem, kterym mohou byt dopravovana aditiva do prostoru
valce [Singh, 2014]. Extruze muze probihat za studena, nebo pti pozadované teploté upravy
vyrobku (pozadavky na tepelnou transformaci, vafeni, peceni, atd.). Vyrobkem extruze je
nekoneény pas s poZzadovanym profilem. Hlava extruderu mtze byt opatiena rotujicim nozem,
ktery déli vyrobky na pozadovanou délku (pomér rychlosti vytoku a ota¢ek noze). Extrudery se
nejcasteji vyrabéji v jedno nebo dvousnekovém provedeni.

B o
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- tubus extrudéru
- protlacovaci §nek
- nasypka
- pretlakovy ventil
- topny prstenec
- vypust’
- skrtici element
- lisovaci hlava
9 - vytok extrudatu
1 10 - vytok oleje

0 A R W=

Obr. 4-9  Jednosnekovy A, dvousnekovy C extrudér a expeller B, [Savoir 2013, Kavalek 2018]

Obecné lze jedno Snekové extrudery rozdélit dle rozsahu smykovych rychlosti na extrudery
s nizkymi 3 - 4 min’, stfednimi 10 - 25 min™ a vysokymi otackami 30 - 45 min [Singh, 2014].
Existuje mnoho dalSich zplisobi déleni extrudérii, naptiklad dle provozniho tlaku (nizkotlaky
sttedotlaky, vysokotlaky), nebo podle vlhkosti zpracovavaného materialu, stejné tak jako
existuje cela fada uprav téchto zafizeni pro specialni aplikace — expellery pro listovani oleje
Z rostlin a plodt [Savoir 2013, Kavalek 2018]. Kazdy z téchto extrudéru vyrabi produkt o jinych
vlastnostech. Dvou Snekové extrudery lze rozdélit dle sméru otaceni Snekli na stejnobézné a
protibézné. Vyhodou téchto extrudért je lepsi samocistitelnost, lepsi pritbéh miseni a vysoka
produktivita [Singh, 2014]. V zavislosti na tokovych vlastnostech suroviny a pozadavku na
vlastnosti kone¢ného vyrobu (hmotnostni pritok) ma mérny vykon rozsah nékolika fadu od
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0,02 kW kg™ do 12 kW.kg™, tato data plati pro Skrobovy extrudat zpracovdvany za vysokych
teplot [Colonna, 1989].

Zv1asté u biologickych latek pii procesu extruze, ktery je charakterizovan vysokym tlakem a
vysokou teplotou (horka extruze), dochazi k vyraznim zménam struktury, at’ jiz zamérné nebo
jako nezadouci efekt. Napiiklad v piipad¢ ohievu Skrobovych suspenzi dochazi k objemové
expanzi za pritomnosti vysokého tlaku a teploty, kdy material zvétsi sviij objem vice nez tiikrat
[Skocilas, 2010]. Dalsi efekty jsou naptiklad spojeny s viskoelastickym chovanim biomaterialu,
jehoz struktura je tvofena dlouhymi fetézci makromolekul stejné jako u polymera. Pii nizkych
hodnotach Reynoldsova ¢isla mtze dojit k expanzi ¢i kompresi objemu kapaliny ve vystupnim
otvoru trysky (hlavy extruderu), oznacované jako ,,.Die Swell* nebo Barruv efekt [Steffe, 1996].
Podobnym nezddoucim efektem je spontdnni akumulace materidlu na cele hlavy extruderu,
,,Die Drool“ [Chaloupkova 2007]. Viskoelastické chovani se Casto negativné projevi na
extrudovaném vyrobku nestabilitou tvaru povrchu, naptiklad ,,Sarkskin effect”, tedy
ekvidistantni zdrsnéni nebo zvlnovaténi povrchu, nebo tzv. ,,Necking®, ktery zplisobi zizeni
praiezu vyrobku [Leonov, 1994]. Pii procesu michani miizeme pozorovat tzv. Weissenberguv
efekt Splhani kapaliny po hiideli michadla [Steffe, 1996].

Podobné stroje a zatizeni pracujici na stejném principu lze nalézt v celé fadé dalSich odvétvi,
typicky v chemickém, zpracovatelském (vyroba a zpracovani plastd, papiru) a farmaceutickém
pramyslu, zpracovani odpadl a Cistiren vod az po biotechnologie i standardni strojirenskou
vyrobu. Existuje nekonecna fada specifickych uprav téchto zatizeni pro specialni ucely, které
nelze jednoduse a kratce postihnout a popsat. VySe uvedené stroje a zatizeni jsou predstaviteli
zpracovatelskych stroji a zafizeni pro vyrobky s vysokou viskozitou Vv potravinaiském
pramyslu.

V textu jsou uvadény bézné mérné prikony pro dany proces, pro snadnou orientaci a porovnani
mezi zpracovatelskymi systémy. Jak ale urcit pfikon podobného stroje z provoznich parametra?
Dale jsou uvedeny nékteré inzenyrské rovnice zjisténi piikonu navrhovanych strojli a zatizeni.

4.1.3 Stanoveni prikonu strojniho vybaveni

Zakladnim integralnim parametrem ndvrhu stroji a zafizeni je spotfeba energie, nutna
k uskutecnéni pozadovaného procesu. Ta vétsinou vyplyva ze silovych poméri a interakci mezi
strojem a zpracovavanou latkou. Pro uvedené tii pfedstavitele strojniho zafizeni zpracovani
latek s vysokou viskozitou, tedy nadobu s michadlem, hnétac a extrudér, 1ze nalézt v literatuie
rovnice zaloZené na semi-empirickém pfistupu, kterymi je definovan piikon daného zatizeni
nebo 1épe bezrozmérné kritérium ve formé prikonového cCisla zavislého na Reynoldsové Eisle
Po =1 (Re).

Reynoldsovo ¢islo je pro michany systém definovano jako
_ Nd?p
U

Re (4.1)

kde p je hustota kapaliny, N jsou otacky michadla, d je primér michadla a u je dynamicka
viskozita.

Pro rotacni michadla se pouziva definice pfikonového ¢isla Po [Paul, 2003]

P

= 4.2
PErE (4.2)

Po
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kde P je pfikon michadla, p je hustota kapaliny, N jsou otacky michadla a d je primér michadla.
Pro stanoveni piikonu, ktery bude pohanét michadlo, je nutno znat tzv. piikonovou
charakteristiku piislusného typu a tvaru michadla a geometrii michaného systému. Navic se
ptikonova charakteristika 1i§i v plouzivém a turbulentnim rezimu, viz rovnice (4.3) pro
plouzivy rezim a (4.4) pro turbulentni rezim proudéni newtonské kapaliny.

Am
Po=— (4.3)
0 Re
kde An je konstanta zavisejici na typu Cerpadla a systému, Re je Reynoldsovo ¢islo.
Po = B = konst. (4.4)

kde B je opét konstanta zavisejici na typu Cerpadla a systému. Jak je vidét, v turbulentnim
rezimu neni piikonové ¢islo zavislé na Reynoldsové ¢isle.

Pokud dosadime za Reynoldsovo ¢islo z rovnice (4.1) a za piikonové ¢islo z rovnice (4.2) do
rovnice (4.3) dostaneme tzv. bezrozmérny piikon, nebo také vyjadieni konstanty Am

P
p* = W = A, (4.5)

Turbulentni rezim proudéni se vyskytuje pifi zpracovani vysokoviskoéznich latek ziidka, prave
diky pfevazujicim viskéznim sildm. V piipadé nenewtonskych kapalin se casto pouziva
mocninovy model. Potom je pifikonova charakteristika definovdna pro lamindrni reZim
proudéni takto [Paul, 2004]

_ A k3

Re,, (4.6)

Po

kde Am je konstanta zavisejici na typu Cerpadla a systému z rovnice (4.3), ks je tzv. Metzner-
Otto konstanta, n je index toku modelu kapaliny a Rem je modifikované Reynoldsovo ¢islo pro
mocninovou kapalinu. Metzner-Otto koncept piedpoklada, Ze v plouzivém toku kapaliny
Vv blizkosti michadla Ize definovat stfedni rychlost deformace, ktera je pfimo umérna soucinu
otacek michadla a konstanty ks. Definice Reynoldsova ¢isla potom vychazi z inspekéni analyzy

Iv2—nd2
Rem = L
K

kde K je koeficient konzistence modelu kapaliny.

(4.7)

Konstanta Am Vv rovnici (4.6) zavisi pouze na geometrii systému, nikoliv na viskozité
zpracovavané latky. Nicméné stanoveni Re pro nenewtonské kapaliny je slozité, vzhledem
k tomu, ze zdanliva viskozita neni konstantni, ale zavisi na rychlosti smykové deformace pro
Cisté¢ viskézni latky. Proto se v praxi Casto pouziva koncept navrzeny Metznerem a Ottou
[Metzner, 1955], kde zdanliva viskozita je stanovena na zakladé efektivni smykové rychlosti,
ktera je umérna otackam michadla N a konstantné ks, ktera je funkci geometrie systému a jen
omezené zavisla na reologickych vlastnostech ¢isté viskoznich latek [La Fuente, 1997; Reiger
1973]

-88-



Zdanliva viskozita mocninového modelu je definovana rovnici, K je koeficient konzistence a n
je index toku

n=Ky"1 (4.9)
pokud dosadime za rychlost deformace z rovnice (4.8) do rovnice (4.9)
n=K(ksN)"* (4.10)

Reynoldsovo ¢islo po dosazeni zdanlivé viskozity

;ﬂVZﬂaﬁ
Re="— (4.11)
e K
potom piikonovou charakteristiku lze napsat ve tvaru
g
p0’0T =Ck™ =C(n) (4.12)

Zobrazime-li rovnici (4.12) v logaritmickych soufadnicich, potom piikonova charakteristika Ks
je dana smérnici pfimky v tomto grafu [Rieger, 1973].

Inzenyrské rovnice 1ze nalézt také pro pomalobézna michadla a hnétaci stroje, kde dulezitou
roli hraje mezera mezi pracovnim elementem a sténou. Pro tato zafizeni zpracovavajici latky
s vysokou viskozitou lze stanovit potiebny piikon na ziklad¢ piedpokladu, ze pro malou
mezeru mezi lopatkou a sténou pievladaji viskozni sily, z nasledujici rovnice pro newtonské
latky [Paul, 2003]

ad3L; N?
p e H
i

(4.13)

kde o je konstanta zavisejici na typu a tvaru pracovniho elementu a na geometrii systému, d je
prumér rotujiciho elementu, L je délka lopatky, N jsou otacky pracovniho elementu, u je
dynamicka viskozita zpracovavané latky a t je mezera mezi st€nou a lopatkou.

A pro latky popsané mocninovym modelem s indexem toku n
P = aKd3N*" (4.14)

Posledni v ivodu uvedené zatizeni byl extrudér. V jeho ptipadé zavisi nadvrh stroje na zaméteni
procesu vyroby. Pokud se jedna Cisté o dopravni zafizeni, které neni vybaveno kompresni zonou
a vytlacovaci hlavou, lze pfikon charakterizovat stejnou rovnici (4.5) [Tadmor, 2006].

Pro ptedpoklad izotermniho chovani zafizeni lze odvodit piikonovou charakteristiku
vytlacovaciho stroje

P* =yL* + a,Ap” (4.15)

kde y je koeficient zahrnujici geometrii Sneku a komory (stoupani, priméry, vile), L* je
bezrozmérna délka Sneku, as je parametr zohlednujici vliv bo¢nich stén $neku, kiivosti, atp. a
Ap* je bezrozmérna tlakova ztrata Sneku.

V ptevazné vétsin€ pripadi je vSak nejdilezitéjsi Casti extrudéru jeho hlava. Ta dava findlni
tvar vyrobku ve formé nekonec¢ného pasu. Do jedné hlavy mlze byt zaroven piivedeno i vice
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tekutych materialti z vice $nekl. Pracovni Cinnosti takové hlavy potom neni miseni téchto
proudu (to je hlavni funkce Sneku — naptiklad promiseni barviva), ale jejich vzajemné spojeni
a vytvoreni kompozitni sendvicové struktury (spojeni té€snéni s profilem okenniho ramu) nebo
naneseni materidlu na tazené vlakno (povlakovani drati a lanek — vyroba kabell, casti
pneumatik, atp.). Tyto hlavy jsou vyznamné konstrukéné slozitéjsi a jejich navrh se neobejde
bez pouziti softwaru pro simulaci toku. VySe zminéna feseni jsou k vidéni spiSe ve spotiebnim
¢i elektrotechnickém priimyslu nez v potravinaistvi. V ptipadé potravinaiského primyslu se
specidlni hlavy pouzivaji pro vyrobu tzv. extrudovanych vyrobkl, kde je smés v hlavé
zahfivana a v usti hlavy expanduje do pozadovaného tvaru. Typickym piikladem pouziti
extrudéru s tvarovaci hlavou je vyroba téstovin.

Tok kapaliny s vysokou viskozitou tzkou kapilarou v hlavé extrudéru vytvari extrémni
hydraulicky odpor, ktery je nutné piekonat. Tato hydraulickd ztrata je potom hlavnim
navrhovym parametrem zafizeni. Pro vytvofeni potfebného tlaku pro pfekonani hydraulického
odporu hlavy je zatazena do téla Sneku tzv. kompresni zona, kterd zmeénou stoupani Sroubovice
a zvétSovanim primeéru jadra Sneku, dopravovany material zaroven stlaci.

Obr. 4-10 Hlava extrudéru pro vyrobu téstovin (nerezova ocel, teflon, bronz) [De Mari]

Pro vypocet tlakové ztraty toku newtonské kapaliny v potrubi, resp. kapilafe kruhového
prifezu, se pouzivaji standardni vztahy, napt. Darcy-Weissbachova rovnice [Chhabra, 1999]

Lu%p
Ap = A——— (4.16)
P=4p7

kde A je soucinitel hydraulického tfeni, ktery zavisi na Reynoldsové ¢isle, L je délka potrubi ¢i
kapilary, u je stfedni rychlost proudéni, D je primér potrubi ¢i kapilary a p je hustota latky.

V ptipadé nekruhového proudéni lze pouzit koncept tzv. hydraulického priméru, ktery v§ak ma
sva omezeni pro prufezy, kde pomér prutocné plochy k sma¢enému obvodu je maly (typicky
potrubi s vnitinim zebrovanim — vyparniky tekutych plynua, hvézdicovity vnitini tvar potrubi —
extruze produktu s vn&jSim reliéfem)

D, = — (4.17)
kde S je prutocny prifez potrubi nebo kapilary, O je smaceny obvod. Pro nekruhové profily
existuji i presnéjsi vztahy zaloZené na analytickém feSeni nebo empirické vztahy stanovené dle

systematickych experimentii [Chhabra, 1999]. Cast&ji viak latky v potravinaiském primyslu
vykazuji nenewtonské chovani. V bézné inZenyrské praxi se pouzivd reologicky model
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mocninné kapaliny, nebo model s mezi toku Binghamtiv ¢i Herschel-Bulkley model [Barnes,
1989].

Tlakova ztrata toku latky popsané mocninovym modelem pro laminarni rezim toku v kruhovém
potrubi lze stanovit z rovnice [Barnes, 2000]

ap = KL i<3 4 l)ln (4.18)

R [nR; n

kde K je koeficient konzistence, n je index toku kapaliny, tedy parametry mocninového modelu,
L je délka potrubi, resp. kapilary, Rp je polomér potrubi, V je objemovy pratok kapaliny.

Pro nekruhové potrubi existuji semi-empirické vztahy pro vypocet tlakové ztraty [Chhabra,
1999]. Ztlakové ztraty lze stanovit potiebny vykon pohonu zafizeni a provést pevnostni
vypocty jednotlivych ¢asti stroje.

Shrnuti kapitoly

Pokud bychom chtéli ucinit konkrétni zaveéry a doporuceni pouzitelné pro navrh téchto stroji a
zafizeni pro strojniho procesniho inzenyra, je zcela ziejmé, ze rozhodujici bude velikost
interakce latky a stroje. Ta pfimo souvisi s charakterem, resp. materidlovymi vlastnostmi
zpracovavané latky a rezimem toku. Je tedy nesmirné dilezité tyto obtizné identifikovatelné a
meénici se parametry znat. Zv1asté, pokud se jednad o latky s vysokou viskozitou, jejichz chovani
ve vetsin¢ pripadd nelze popsat Newtonovym zakonem a z hlediska provozu jsou velice
energeticky naroc¢né. V takové chvili nastupuji néstroje méteni, které tyto parametry urci —
reometrie, soucast védniho oboru reologie.

Druhym neméné dulezitym a zminovanym aspektem, ktery s sebou nese aplikace zatizeni v
potravinaiském pramyslu, je hygienicky navrh stroje. Ten by mél zarucit snadnou Cistitelnost
vnitinich prostor stroje, zamezit kontaminaci pracovniho prostoru, zajistit bezzdvadnost
vysledného produktu s ohledem na spotiebitele a samoziejmé vyhovét legislativé v lokalité
provozu.

4.2 PRIKLAD NAVRHU ZARIZENI

Z vlastni praxe 1ze uvést ptiklad navrhu zatizeni pro zpracovani vysokoviskozni latky. Zatizeni
ma slouzit k rovnomérné distribuci barvy do kolagenni hmoty o vysoké koncentraci susiny
kolagenu az 8 % hmotnostnich. Zafizeni je soucasti linky na vyrobu umélych stiev. Pti takto
vysoké koncentraci kolagenu ma jiz zpracovavana latka pastovity ¢i téstovity charakter. Na
zatizeni byly kladeny podminky jak z hlediska vykonu, resp. pozadovaného prutoku hmoty, tak
na u¢inné chlazeni, nebot’ kolagen je termolabilni latka s vysokou viskozitou. Surovina byla
charakterizovana jako Cist¢ viskozni nenewtonska latka. Zatizeni mélo nahradit stavajici
technologii, s ocekdvanym piinosem ve sniZzeni doby zpracovani a tim zvySeni produkce.
Zatizeni mélo byt navrZeno jako kontinudlni a zafazeno do vyrobni linky.

4.2.1 Technologie vyroby

Pro navrh zafizeni je nutno seznamit se s technologii vyroby. Vyroba umélych stiivek pro
masny prumysl z kolagenni hmoty je ukazana na obr. 4-11. Proces extrakce kolagenu z kuze
probiha v nékolika fazich. Nejprve se oSetfi surovina, Casto uskladnénim a konzervaci
(vapnénim), nez dojde k jejimu zpracovani. Pti zpracovani se odstrani vnéj$i ktize a podkozi je
naloZeno do silné zéasaditého ¢i kyselého rozpoustédla (NaOH nebo NaCl), ¢imz se docili
rozkladu pficnych vazeb mezi fetézci [Schmidt, 2016]. Nasleduje hydrolyza, kdy se
Z pfipravené smési extrahuje kolagen. Dulezitymi parametry hydrolyzy je pH a teplota,
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[Schmidt, 2016]. Nasledn¢ je hmota mechanicky dezintegrovana a hnétena do podoby tésta.
Kolagen poté prochazi kontinudlnim misicem. Do vstupniho potrubi tohoto zatizeni je
nastfikovana barva (vodny roztok) ve velmi malé koncentraci. Na vystupu je sledovana
homogenita barvy, kterd urci, zda je barva dostatecné rozptylend ve hmot¢. Barevna hmota
putuje do vytlacovaci linky, kde se vyrabéji stiivka.
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Obr. 4-11 Technologie vyroby kolagenovych stiev [Pridal, 1988]

4.2.2 Stroje a zartizeni pro danou technologii

Pfi literarni resersi vlastnosti kolagenni hmoty s tak vysokou hodnotou susiny (8 %) nebyla
nalezena zadna data. Nicmén¢ k popisu suroviny ndm poslouzi provedené experimenty popsané
v predeslych kapitolach. Proto byla provedena pfedev§im patentovad reSerSe zaméfend na
zatizeni pro michdni vysokoviskoznich latek [Kratky, 2014]. Zni vyplynulo, Ze pro
pozadovanou latku a proces, tedy zamichani barvy, nikoliv hnéteni latky, bude nejvhodné;jsi
jednorotorovy misi¢ vlastni konstrukce typu rotor-stator, vzhledem k jeho jednoduchosti,
snadné regulaci béhem provozu a vyrobnim moznostem zadavatele. Pfiklady nalezenych
koncepci jsou uvedeny na obr. 4-12.
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Obr. 4-12 Mozné pripady feSeni navrhu stroje-hnétace, vlevo [Kurtz, 1998], vpravo [Vasilijevié,
1983], [Kratky, 2014]
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Systém je sestaven z jednoho hiidele, na kterém jsou umistény pracovni elementy ve tvaru
dutych disk (chlazeni) a valcové komory. Prostor mezi disky je rozd€len prepazkami
spojenymi s plastém. Zpracovavana latka se pohybuje nejen axiadlné, ale v kazdé komote také
radialn¢ smérem od plasté k hiideli a zpét. Druhé zatizeni pracuje obdobné, jen je rozdéleno na
podavaci a misici sekce, ve kterych jsou rizné typy pracovnich elementii zalozené na tvaru
disku.

4.2.3 Materialové vlastnosti kolagenu

Dulezitym parametrem procesu jsou tokové vlastnosti zpracovavané latky. Pro ucely navrzeni
stroje a ovefeni provoznich hodnot pfi zkuSebnich testech, byly pouzity hodnoty ziskané
z experimentd na kapilarnim vytlaCovacim reometru stejnym zptsobem, jako bylo popsano
v pfedchozich kapitolach. Barva piedstavovala vodny roztok, ktery se ve velmi nizké
koncentraci vstiikoval do vstupniho potrubi zatizeni. Vzhledem k velmi blizkym vlastnostem
vody a malé koncentraci, byl vliv barviva na celkovy potiebny piikon zatizeni zanedban.
Kolagen by popsan mocninovym modelem, jehoz parametry a hustota hmoty jsou uvedeny
v tab. 4.4.

Tab. 4.4 Vlastnosti kolagenni hmoty pouzité pii zkuSebnich testech, platnost v rozsahu
smykovych rychlosti 200-2500 1/s

Obsah susiny Hustota Index toku n Koef. konzistence
[kg.kg™] [kg.m"] [-] [Pa.s"]
7.7% 1100 0,22 1500

4.2.4 Popis mechanismi procesi uvniti zafizeni

Pti identifikaci zakladnich procesii je tfeba vychazet z jiz zjiSt€nych faktl a pozadavkl na
zatizeni. Hlavnim poZzadavkem provozu zatfizeni je homogenita barvy ve zpracovavané hmoté.
Barvu je tieba v zatizeni rozbit na co nejmensi kapicky, které se nasledné promichaji s hmotou.
Tu je také nutné Setrn€ rozdélit na mensi ¢asti a zamichat v ni barvu.

Z hlediska vlastnosti produktu je dilezité zachovat dlouha kolagenni vlakna, neni mozno latku
namahat stfihem ale jen smykem. Hlavnim procesem zpracovani bude michéni, které je
v piipad¢ totoho zafizeni vysledkem dispergace a homogenizace. V obou zafizenich
nalezenych patentovou reSersi je vidét relativné mald mezera mezi rotorem a statorem, coZ
poukazuje na smykové namahani zpracovavané latky.

Obr. 4-13 Smykovy tok v mezefe mezi rotujicim diskem a pevnou sténou

Pro dosazeni procesu dispergace je nutno zvolit zjednoduseni, nejlépe ve formé popisu Cisté
smykového pohybu kapaliny v mezefe mezi rotujicim a pevnym diskem. Technicka realizace
dispergace je patrna z patentové reSerSe, kde vétSina zatizeni je navrzena ve forme rotor (disk)
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a stator (sténa télesa zatizeni). V mém piipadé pfedpokladam plouzivé proudéni v zafizeni.
Interakce latky, statoru a rotoru lze zjednodusit na ptipad toku latky mezi pevnym a rotujicim
diskem obr. 4-13.

Druhym procesem, ktery je nutno v misi¢i realizovat, je homogenizace barvy v kolagenni
hmot¢. V ptipadé homogenizace je nutno piekonat odpor latky vici toku a odpor recirkula¢niho
proudéni uvniti michané¢ho prostoru. Soucasti vykonu pro homogenizaci bude i vykon na
dispergaci. Vzhledem k pohybu michadla budou tyto procesy probihat soucasné. Jednou
z moznosti je nahradit rotujici disk standardnim michadlem (napfiiklad c¢tyflopatkovym
michadlem se Sikmymi lopatkami). Na zaklad¢ téchto piedpokladi lze stanovit navrhové
parametry stroje.

4.25 Vykon zaFizeni

Pozadovany pritok kolagenni hmoty byl 6 kg.min™ a priitok barvy 15 Lh’. Barva piedstavuje
nizkokoncentrovany vodny roztok pigmentu s predpokladanymi vlastnostmi vody. Ohtati
kolagenu nesmi byt vyssi nez AT = 15 °C. Pivodni zatizeni ma parametry: vykon 2,4 — 5,2 kW,
resp. mérnou energii pro zpracovani 14 - 30 kJ.kg? [Kratky, 2014], dle obsahu susiny v
kolagenni hmoté.

Pfi navrhu zafizeni je nutno postupovat od stanoveni provoznich parametrii stroje (vykon,
otaCky, kroutici moment) po geometrické uspotfadani. Provozni parametry lze odhadnout na
zéklad€ dat z literatury pro podobné procesy, nebo ze zdkladnich principli odehravajicich se
V zafizeni.

Pro stanoveni vykonu zafizeni, miZzeme pouzit doporuceni z literatury, kde se uvadi pro
podobna zafizeni vykon vztazeny na jeden kilogram zpracovavané latky. Dalsi moznosti je
pozit zjednoduseni pro vypocet vykonu pii smykovém proudéni mezi rotujici a pevnou deskou
(jen proces dispergace). Tuto rovnici Ize jednoduse odvodit pro mocninovy model kapaliny

1+n

2T
= KR3tn 4.19
3+n HY — P (4.19)

kde @ je uhlova rychlost, n je index toku kapaliny, Hq je vzdalenost desek, K je koeficient
konzistence a Rp je polomér rotujici desky. Po tipravé miizeme rovnici piepsat do tvaru

N1+n

P=2
Hg

R3tm (4.20)

kde Z je konstanta zahrnujici materialové parametry a N jsou otacky. V piipadé€, ze bychom
uvazovali proces michani, 1ze ptikon zafizeni stanovit z rovnice

P = ApkKd3N'*" (4.21)

kde konstanty Am a ks je nutno odhadnout na zakladé podobné geometrie michacich elementt,
d je primér michadla. Soucin konstant Am.ks pro hnétace se spirdlovymi elementy uvadi
[Carreu, 1993] v rozsahu hodnot 120 az 192.

Pro odhadnuté maximum otaéek 500 min™, velikost zafizeni R = 100 mm a odhadnutou
konstantu ks, byl stanoven maximalni vykon zafizeni 6 kW. Pro vypocet byla pouzita rovnice
(4.21). Pro samotny proces dispergace vychazi vykon desetkrat mensi. Pfi pouziti lopatkovych
michadel bude dochézet k dispergaci mezi rotujici lopatkou a pevnym diskem, tzn., Ze malou
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casti potiebného vykonu pro michani bude i vykon pro dispergaci. Navrzeny model zatizeni je
schematicky uveden na obr. 4-14.

Zatizeni se sklada z plasté a rotoru. Plast’ je valcovy, opatfeny vstupnimi a vystupnimi otvory
S pfirubami orientovanymi kolmo na osu valce. Zatfizeni je provozovano s 0Sou rotoru
V horizontalnim sméru. Na rotoru jsou instalovany pracovni elementy, které rozdéluji vnitini
prostor komory na vstupni ¢ast, pracovni ¢ast a vystupni ¢ast. Pracovni ¢ast je tvofena tfemi
disky upevnénymi k plasti zafizeni a dvéma lopatkovymi michadly. Lopatky jsou cCtyfi,
sklonéné pod tthlem 45°, viz obr. 4-14. Vn¢jsi disky jsou opatfeny priichody v blizkosti hiidele
a prostfedni disk ma po obvodu ¢tyfi drazkové diry, umisténé co nejblize stény plaste.
Kolagenni hmota tedy nejprve prostupuje otvorem okolo hiidele, je michana lopatkami prvniho
michadla, putuje radidln¢ smérem od htidele k plasti, prochazi ¢tyfmi otvory v prostfednim
disku, je michana druhym michadlem a proudi smérem od plasté k hiideli mezi lopatami a
vystupuje z pracovni ¢asti otvorem mezi hiidelem a krajnim diskem. Zafizeni je navrzeno tak,
aby bylo mozno0 nastavit axialni mezeru mezi lopatkami a disky [Kratky, 2014], viz obr. 4-14.
Plast michadla byl vyroben ve formé duplikatoru, ve kterém proudi chladici voda.

Velikost vnitiniho pracovniho prostoru byla navrzena v téchto rozmérech: praimér 200 mm,
délka valcové komory 300 mm. Rozsah tlakové ztraty zatizeni 0,5 — 2 MPa, byl stanoven
zjednodusenym vypoctem (odhad mistnich ztrat dle toku ekvivalentniho potrubi), dle rozsahu
obsahu susSiny a tomu odpovidajicim reologickym parametrim kolagenu. Zatizeni bylo
vyrobeno a instalovano ve zkuSebné zadavatele, kde byly provedeny prvni zkousky a nasledné
drobné upravy.

Dle znamé geometrie a vlastnosti zpracovavané latky Ize stanovit Reynoldsovo ¢islo pro rozsah
zkugebnich otacek, které byly 150, 300 a 500 min™. Reynoldsovo &islo dle rovnice (4.7) bylo
stanoveno v intervalu 0,15 az 1,28.

Obr. 4-14 Model navrzeného mixéru, smér toku kolagenu je naznacen Cervenymi Sipkami [Ayas,
Skocilas, et al 2018]
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Obr. 4-15 Rozméry michadla a mezery mezi michadlem a diskem [Ayas, Skocilas, et al 2018].
Primeér michadla je 194 mm.

4.2.6 Poloprovozni experiment

ZkuSebni provoz zatizeni byl realizovan na testovaci lince zadavatele. Michaci zafizeni bylo
zasobovano vlastnim ¢erpadlem zadavatele o vytlaku 8 bar. Tlakova ztrata zatizeni byla méfena
tlakovym ¢idlem ve vstupnim potrubi, vystup ze zatizeni byl do atmosférického tlaku (hadice
a sbérnd nadoba). Zaroven bylo sledovano ohtati zpracovavané latky, teploméry instalovanymi
na vstupu a vystupu do zatizeni. Duplikatorovy plast’ byl pfipojen na okruh chladici vody. Pro
pohon zafizeni byl pouzit motor o vykonu 5,5 kW s frekvencnim méni¢em. Byly provedeny
testy s konstantnim pritokem kolagenni hmoty, ale s riznymi otackami hfidele a michadel
(frekvencni ménic) a s rznou velikosti mezery mezi michadlem a diskem. Jak jiz bylo feceno,
ucel zatizeni neni Cerpani kapaliny, ale jeji promichani s barvou. Homogenita barvy byla
nasledné zjiStovana optickymi metodami zfezu vytlaCené obarvené kolagenni hmoty.
V zavislosti na stupni homogenity rozmichané barvy, byla hmota znovu protlacena
experimentalnim zafizenim bez davkovani barvy. Z vyhodnoceni poZadované homogenity
barvy, resp. po¢tli nezbytnych prichodt zafizenim, je mozn0 navrhnout minimalni pocet
michacich elementi zatizeni. Kromé& homogenity barvy byl sledovan i disipovany mérny vykon
ve zpracovavané hmoté pro rtizné otacky rotoru a nastavenou mezeru mezi statorem a rotorem.

B-110 ; QBQ‘K)
1

P-211

o

)
KRl 2
NR | L
o P-111
B-113
S —

Obr. 4-16 Procesni schéma zkusebniho provozu navrzeného michadla. Méfené veli¢iny, N — otacky,
p —tlak, T — teplota, Q — prutok, Pe — elektricky vykon
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Cela davka (cca 100 kg) kolagenni hmoty (proud 1 — pritok 6 kg.min™) pro jeden priichod
michadlem byla vyklopena ze zasobniku B-110 do cerpadla P-111. Kolagenni hmota byla
dopravena Cerpadlem do experimentalniho michadla M-112. Na vstupu do michadla byla
nastfikovana barva (proud 3 — pritok 0,25 kg.min™) éerpadlem P-211 ze zasobniku barvy B-
210. Obarvena kolagenni hmota vytékala do zdsobniku B-113. PIast’ experimentdlniho
michadla byl chlazen vodou (proud 4 a 5). V piipadé pozadavku lepsi homogenity barvy bylo
provedeno vice pruchodii obarvené hmoty michadlem. V tom piipad¢ slouzily stridavé
zasobniky B-110 a B-113 k davkovani hmoty do ¢erpadla P-111 a ke sbéru kolagenni hmoty za
experimentalnim michadlem M-112.

Experimenty byly provedeny pro kombinaci tfi hodnot ota¢ek rotoru 150, 300 a 500 min™ a
dvou axialnich mezer mezi diskem statoru a lopatkou rotoru 1 a 3 mm. Méfenymi parametry
byly vstupni tlak do zafizeni (vystupni tlak byl povazovan za atmosféricky), vykon zafizeni
(zobrazeny na frekvencnim meénici), ohiati hmoty rozdilem vstupni a vystupni teploty. Data z
experimentl jsou uvedena v tab. 4.6.

Ackoliv je primarnim ukolem zatizeni michani, resp. homogenizace barvy v hmoté, orientace
toku latky a natoceni michadel zplisobuje 1 axialni Cerpani latky zafizenim. Celkovy naméfeny
vykon se skldda ze spotieby energie na Cerpani a michani plus dispergaci latky. Pro
vyhodnoceni disipované energie v michané hmoté Cisté pro proces michéani je tieba tyto
prispévky oddélit. Z analyzy tlakové ztraty a priutoku zafizeni vyplyva, Ze k Cerpani latky je
potieba méné nez 3 % z celkové spotiebované energie. Disipovany vykon dle velikosti ota¢ek
se pohyboval v rozmezi od 0,7 do 2,9 kW .kg?, coz odpovid4 rozsahfim podobnych stroji a
zafizeni.

Tab. 4.6 Naméiena data z méfeni na poloprovoznim zafizeni

Mezera Otacky Vstupni tlak Vykon michadla Ohiati hmoty
[mm] [min] [kPa] [kw] [°C]
3 150 600 1.27 1.7
3 300 600 2.67 4.3
3 500 600 4.65 8.1
1 150 610 1.31 1.6
1 300 603 2.79 4.4
1 500 508 4.73 8.2

Pro ilustraci uvadim zavislost vynalozené mérné energie potiebné pro dispergaci kapi¢ky o
pozadovanych rozmérech, viz obr. 4-17. Tato zavislost byla naméfena pro kapicky oleje ve
vod€. Podobny trend lze ocekéavat také u kolagenu, tedy s klesajicim rozmérem castice
zpracovavané latky roste mérny ptikon zatizeni.
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Obr. 4-17 Zavislost maximalni velikosti Castice pii procesu dispergace na potfebném mérném
vykonu pro jeji vytvofeni pfislusnym zafizenim [Davies, 1987].

Z namétenych dat je zfejmé, ze vliv axialni mezery ve vySetfovaném rozsahu na disipovany
vykon je oproti otdckdm minimalni. Rozdil pfikont je minimalni a pohybuje se do 4 % pro
ekvivalentni kombinace. Naopak vliv otd¢ek je dominantni. To lze vysvétlit pravé analyzou
procesu odehravajicich se v zafizeni. Z rovnic pro dispergaci (4.19) a (4.20) a michani (4.21)
vyplyva, Ze mérny vykon zévisi hlavné na otackach zatizeni, méné na mezefe mezi statorem a
rotorem pro plouzivy rezim proudéni, tj. pro mald Reynoldsova ¢isla
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Obr. 4-18 Zavislost homogenity barvy produktu na mérné energii systému, nejvyssi hodnoty mérné
energie odpovidaji tfem prichodiim hmoty misi¢em

Z vyhodnoceni experimentt vyplynulo, viz obr. 4-18, Ze pro dosazeni pozadované homogenity
barvy vkolagenni hmot¢ jsou nezbytné tii prichody zpracovavané latky zafizenim pfi
otackach 500 min. Obr. 4-18 ptedstavuje vyhodnoceni zavislosti homogenity barvy produktu
na mérné energii systému. Homogenita produktu byla vyhodnocovéana vlastnim nekomerénim
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externim programem, kde se V podstaté¢ mefila velkost odchylky barev jednotlivych bodt od
prumérné barvy snimaného obrazu a vychazi z metodiky CIE Lab, ktera se pouziva
V potravinaiském prumyslu (napf. pro hodnoceni barevnosti masa). Body s nejnizsi
homogenitou odpovidaji jednomu priichodu latky s nejnizsimi otac¢kami 150 min™ a nejvétsi
mezerou 3 mm. Body S nejvyssi dosazenou homogenitou barvy odpovidaji tiem prichodim
latky zafizenim s nejvy$$imi ota¢kami rotoru 500 min™ a nejmensi mezerou mezi statorem a

rotorem 1 mm.

a) b) c)

Obr. 4-19 Fotografie a) barevné hmoty, b) vyrobéné folie, ¢) vyrobeného umélého stieva

Original Bez pozadi

Filtrovany
Sample 1-1
filtered area = 51.9%

Obr. 4-20 Vystup vlastniho programu hodnoceni méfeni homogenity barvy, filtered area —
predstavuje relativni plochu homogenni barvy
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Homogenita barvy byla vyhodnocovana z fotografie fezu kolagenni hmoty a produktu
(umélého stieva). Snimek byl zpracovan vlastnim skriptem v programu Matlab s vyuzitim
metod zpracovani obrazu, obr. 4-20. Homogenita barvy byla definovana jako podil poctu pixelt
nejvice zastoupené barvy (po filtraci barev snimku) k celkovému poctu pixelt vzorku. Tato
hodnota byla nasledn¢ porovnéna s pozadavky zpracovatele, resp. s vysledky jeho vlastni
metodiky pro stanoveni homogenity barvy. Fotografie barevné hmoty, vyrobené folie z hmoty
(vlastni metodikou zpracovatele) a umélého stieva, jsou uvedeny na obr. 4-19.

Zpracovatel také hodnotil homogenitu barvy dle vlastni metodiky, ktera vychazi s historicky
predepsanych postupli zpracovani. Hodnotil jak barevnost hmoty, tak barevnost umélého
stfeva. Barevnost zpracovatel méfil spektrometrem Spectrophotometer CM-5. Metodika
zpracovatele byla zalozena na empirickém vztahu mezi parametrem barevnosti a poctem
reklamaci produktu. Podle toho hodnotil, zda zpracovana barevna hmota vyhovuje.

Nejjednodussim fesenim tedy je instalovat na jedné hiideli ekvivalentni pocet diskli a michadel.
Zarovein bylo tfeba vytesit chlazeni hmoty, nebot’ disipovany vykon ohfival zpracovavanou
latku pftiblizn€¢ o 8 °C na jeden prichod, coz by znamenalo dosazeni denaturacni teploty
kolagenu po tfech priichodech a znehodnoceni zpracovavaného materialu.

4.2.7 CFD model

Pro hlubsi analyzu vysledki se standardné pouzivaji CFD modely. Tato analyza byla zamétena
jak na integralni charakteristiky, tak lokalni hodnoty rychlostnich poli, resp. smykovych
rychlosti. V bézném CAD-CAM (Solidworks®) nastroji byl vytvofen zjednoduseny
geometricky model zatizeni, ktery byl pfedveden do programovaciho prostfedi CFD simulaci
ANSYS® verze 18.0, kde byl upraven. Trojrozmérny model byl vyplnén strukturovanou siti
Sestisténnymi elementy, viz obr. 4-21. Pro modelovéani pohybujicich se ¢asti systému byl pouzit
piistup Mutiple Reference Frame (MRF), kde byl vysSetfovany objem rozdélen na oblasti rotor
a stator. Vzhledem k malym mezeram (fadové mm) mezi fyzickymi sténami rotoru a statoru,
prochdzela d€lici rovina (Interface) mezi modelovymi oblastmi rotoru a statoru geometrickym
sttedem mezery. V té€chto oblastech byla vénovana maximalni pozornost kvalité sit¢ a jejimu
zahusténi s ohledem na vyhodnocované vysledky. Pied vlastnimi systematickymi simulacemi
byla provedena analyza sité, tzv. Grid Convergence Index (GCI), kterd umoznila najit optimalni
velikost, resp. pocet elementd sité vzhledem k velikosti numerické chyby [Celik, 2008]. Byly
zkoumany tfi hustoty sité 1,2; 2,7 a 5,8 miliont elementti. Pro dalsi simulace byla zvolena sit’
o velikosti 3 milionti elementl. Pro popis fyzikalnich, resp. reologickych parametra (funkce
viskozity) latky, byl pouzit mocninovy model, s parametry dle tab. 4.4. V celém vysetiovaném
objemu zafizeni byl plouzivy tok (Re < 30) pro vSechny rozsahy operacnich parametri
simulace. SIMPLE schéma bylo pouzito pro iteracni vypocet tlaku a rychlosti (rovnice
kontinuity a Navier-Stokes rovnice). Vypoctové schéma Second Order Upwind bylo zvoleno
pro vypocet hybnosti, tlakii a rychlosti. Vyslednd residua vypoctu kontinuity byla pod
hodnotami 107. Residua rychlosti byla pod témito hodnotami [Ayas, Skodilas, et al 2018].

-100-



Obr. 4-21 Vysettovana oblast vnitiniho objemu zafizeni vyplnéna strukturovanou siti, 3 mil. bunék
modelu [Ayas, Skocilas, et al 2018].
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Obr. 4-22 Porovnani experimentu a CFD simulace pro mezeru 1 mm [Ayas, Sko¢ilas, et al 2018]

Po dosaZeni pozadované konvergence modelu, byly vyhodnoceny nejprve integralni
charakteristiky zafizeni z vysledkid simulace. Pfikon zafizeni byl stanoven na zakladé vypoctu
kroutictho momentu plsobiciho na rotor zafizeni, tedy lopatky obou michadel a htidel pro
kazdé nastavené otacky a velikost mezery. Tyto hodnoty byly porovnany s namétenymi daty.
Rozdil hodnot ziskanych simulaci a experimentem se pohyboval do 10 %. To bylo mozné
ocekavat nebot’ pouzity piistup modelovani pohybujicich se ¢asti (MRF) predikuje integralni
charakteristiky ve velmi dobré shod¢ s experimenty. Lze tedy konstatovat i vzhledem
k velikosti dosazené chyby, ze model je vhodny pro navrh geometricky podobného zafizeni
s ohledem na potfebny vykon a mechanické zatizeni jednotlivych casti stroje. Grafické
porovnani vysledkil experimentu a simulace pro obé velikosti mezery a rozsahy pouZitych
otaek je uvedeno na obr. 4-22 a 4-23. Z té€chto vykonii bylo dopocitano piikonové ¢islo, dle
rovnice (4.6) a porovnani a prubéh na otackach pro obé¢ velikosti axialni mezery mezi diskem
statoru a pracovnim elementem rotoru jsou uvedeny na obr. 4-24. Tvar zavislosti ptikonového
Cisla na Reynoldsové cisle odpovidad piikonovym charakteristikdm rota¢nich michadel
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vV nadob¢ pro oblast plouzivého proudéni newtonskych kapalin. Z porovnani obr. 4-22 a 4-23
je vidét zanedbatelny vliv velikosti mezery mezi sténou a michadlem, vzhledem k dosazenym
hodnotam piikond.

5,00
4,50 + &
4,00 +
3,50 +
Z 3,00 1
=250 + &
< 2,00
1,50 + o XH=3 mm Exp.
1,00 +
0,50 1 0 H=3 mm CFD
0,00 b
100 200 300 400 500 600
Otacky [min!]

Obr. 4-23 Porovnani experimentu a CFD simulace pro mezeru 3 mm [Ayas, Skocilas, et al 2018]

Pro inzenyrsky navrh zafizeni podobnych vyse uvedenému, se pouzivaji pravé ptikonové
charakteristiky odpovidajici pouzité geometrii, které jsou ziskdny povétSinou experimentalné.
V piipad€ plouzivého proudéni i nase zatizeni vyhovuje vztahu (4.5) pro rota¢ni michadla, kde
dilezitym parametrem je konstanta Am.

1000
©
Nz
5o 100
0
>
o
g
>~ 10
3: H=3 mm
H=1mm
1
1 10 100

Reynoldsovo Cislo

Obr. 4-24 Ptikonova charakteristika zafizeni z CFD modelu, [Ayas, Skoéilas, et al 2018]

Koeficienty ks a Am rovnice (4.12) jsou dtlezitymi navrhovymi parametry z hlediska stanoveni
potfebného vykonu pro michéni systému s nenewtonskou latkou. Hodnoty Metznerovy
konstanty popisujici geometrii experimentalniho misice, jsou uvedeny v tab. 4.7. Byly ziskany
jak z experimentu, tak numericky. Odchylka stfedni hodnoty koeficientu z numerické simulace
je mensi nez 6 % v porovnani s experimentalnimi daty pro vSechny otacky.
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Tab. 4.7 Experimentalné a numericky stanovené hodnoty konstanty ks pro dany systém a
viskoplastickou kapalinu [Ayas, Skocilas, et al 2018]

Otacky [min] 150 300 500 Primér
ks experiment | [-] 57,0 59,5 61,5 59,3
ks CFD [-] 63,0 62,1 63,1 62,7

Predikce CFD modelt, pokud jsou validovany, miize poslouzit naptiklad k analyze tokového
pole z hlediska identifikace mrtvych zon s naslednou optimalizaci geometrického uspotadani
vnitinich ¢asti stroje. Nebo je mozno vysledky simulaci pouzit ke stanoveni nejvice
namahanych mist systému tam, kde se objevuji Spicky smykového napéti na sténé. Takovym
piikladem mohou byt vysledky simulace pro ota¢ky 300 min? pro dvé riizné mezery mezi
statorem a rotorem, viz obr. 4-25 a 4-26.

Obr. 4-25 Kontury smykovych napéti v radialni roviné vedené stfedem mezery mezi statorem a
rotorem vlevo, a na vnéjSich plochach systému vpravo, velikost mezery 3 mm, [Ayas,
Skocilas, et al 2019

. i 4
Obr. 4-26 Kontury smykovych napéti v radialni roviné vedené sttedem mezery mezi statorem a

rotorem vlevo, a na vnéjSich plochach systému vpravo, velikost mezery 1 mm, [Ayas,
Skocilas, et al 2019]

Z obr. 4-25 a 4-26 je ziejmé, ze maximalni napéti se nachazeji na obvodovych hranach lopatek,
tam, kde je nejvétsi obvodova rychlost. Zde bude dochazet k nejvétSimu namahéani a otéru
lopatky kapalinou. Navic jsou maxima smykovych napéti v ptipadé mezery mezi statorem a
rotorem 1 mm nepatrné vyssi, nez pro ptipad 3 mm.

Zajimavy bude jisté i axialni rychlostni profil a rychlost smykové deformace v radidlni roviné
v mezefe mezi statorem a rotorem. Pro tyto Ucely byly pfi vyhodnocovéani simula¢nich dat
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vytvofeny dvé roviny u kazdého michadla, ze kterych se exportovala data rychlosti a soutadnic,
viz obr. 4-27. Nasledné byl rekonstruovan axialni rychlostni profil aritmetickymi praméry
obvodovych rychlosti na pfislusném poloméru. Posléze byla tato zavislost pfevedena do
bezrozmérného tvaru. Vse bylo provedeno v prostiedi MATLAB.

P1 P2
vystup

vstup =

Obr. 4-27 Vyznagené roviny, ve kterych byla provedena analyza rychlostniho profilu. [Ayas,
Sko¢ilas, et al 2019]
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Obr. 4-28 Zavislost bezrozmérného axialniho rychlostniho profilu na bezrozmérné radialni soufadnici
pro tii otacky rotoru a mezeru 3 mm mezi rotorem a statorem, rovina P1, a) htidel, b)
vstupni otvor v piednim disku, b) + c) lopatka michadla, d) mezera mezi lopatkou a
valcovou sténou zafizeni, e) sténa zafizeni [Ayas, Skocilas, et al 2019]

Na obr. 4-28 jsou viditelna dvé lokalni maxima. Mensi z nich je zpsobeno vstupem kapaliny
Vv axialnim sméru do michadla, v rozsahu hodnot r/R = 0,2 az 0,4. Naopak efekt vystupnich
priifezu z oblasti prvniho michadla je zanedbatelny. Bezrozmérny rychlostni profil nezavisi na
otackach a malé rozdily mezi profily pro riizné otacky lze pti¢ist numerické chybé. Maximalni
axialni rychlost lezi pfiblizn€ na soufadnici r/R = 0,75.

-104-



1.8 -
a) 4d) )
16 J
1.4 4
[]
.
12 =
LS i3] [
S0 H 3
3 o ol
3 08 - -
- @500 ot.min p
06 + o ul
300 ot.min
04 T . =
0150 ot.min” O
0,2 +
ui]
0,0 } t t t t |
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1,0 1.2
/R [-]

d

Obr. 4-29 Zavislost bezrozmérného axialniho rychlostniho profilu na bezrozmérné radialni
soufadnici pro tii ota¢ky rotoru a mezeru 3 mm mezi rotorem a statorem, rovina P2, a)
hiidel, b) + c) lopatka michadla, ¢) vystupni otvor v zadnim disku, d) mezera mezi
lopatkou a valcovou sténou zafizeni, e) sténa zafizeni [Ayas, Skocilas, et al 2019]

Na obr. 4-29 jsou opét viditelna dvé maxima, lezici blizko sebe. Maximum vice vpravo
odpovidd umisténi natoku hmoty do druhého michadla, resp. michaci komory. Lokalni
minimum axialni rychlosti lezi v oblasti vystupu hmoty z druhé michaci komory.
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Obr. 4-30 Zavislost bezrozmérné rychlosti smykové deformace bezrozmérné radialni soufadnici pro
tii otacky rotoru a mezeru 3 mm mezi rotorem a statorem, rovina P1, a) hidel, b) vstupni
otvor v pfednim disku, b) + ¢) lopatka michadla, d) mezera mezi lopatkou a valcovou
sténou zafizeni, e) sténa zatizeni [Ayas, Skocilas, et al 2019]

Také zprimérovany bezrozmérny profil rychlosti deformace, viz obr. 4-30, byl vytvoien
stejnym postupem jako axidlni rychlosti. Z profilu smykové rychlosti je ziejmé, Ze v mezete
mezi lopatkou a sténou pievladda plné smykové proudéni. Tvar profilu odpovidd ziskanym
profilim rychlosti, v€etné oblasti ovlivnéné vstupnim otvorem do prvni michaci komory. Pfi
konstantni mezefe mezi rotorem a statorem jsou profily smykovych rychlosti pro rtizné otacky
téméf identické. Rozsah smykovych rychlosti CFD modelu, odpovidd platnému rozsahu
smykovych rychlosti pouzit¢ého mocninového modelu.
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Obr. 4-31 Zavislost bezrozmérné rychlosti smykové deformace na bezrozmérné radialni soufadnici
pro maximalni ota¢ky rotoru 500 min a dvé mezery 1 a 3 mm mezi rotorem a statorem,
rovina P1, a) hiidel, b) vstupni otvor v pfednim disku, b) + ¢) lopatka michadla, d) mezera
mezi lopatkou a valcovou sténou zafizeni, e) sténa zafizeni [Ayas, Skoéilas, et al 2019]

Z obr. 4-31, kde je zobrazeno porovnani dvou profild bezrozmérnych smykovych rychlosti, je
ziejmy vyznamny vliv mezery mezi rotorem a statorem, kde pro maximalni méfené otacky
rotoru 500 min? jsou rozdily smykovych rychlosti pro mezery 1 a 3 mm v zoéné michani az
dvojnasobné. Tomu by ale mély odpovidat dvojnasobné hodnoty Otto-Metznerovych konstant,
coz neni pravda, viz tab. 4.7, protoze ty jsou zavislé vice na homogenizaci, nez dispergaci, ktera
se odehrava pravé v mezete mezi lopatkou a sténou.

Z numerické analyzy vyplyvaji dulezité zavéry, které by se mély promitnout do optimalizace
konstrukéniho navrhu zafizeni. S ohledem na vysledky experimentl s poloprovoznim
zafizenim a CFD analyzy je nutnO upravit stavajici koncept zafizeni. Nové provozni zatizeni
musi obsahovat tfi za s sebou zapojené experimentalni misi¢e. CFD analyzou Ize stanovit mrtvé
zony, kde nedochazi k pohybu zpracovavané hmoty. Tyto zony je nutné odstranit.

4.2.8 ZjednoduSeny navrh zarizeni

Na obr. 4-32 uvadim basic design nového zatizeni. Zafizeni je slozeno z vyménitelnych
modulti. V ptipad€ zvySeni nebo sniZzeni pozadavku na homogenizaci, je mozno moduly ptidat
nebo odebrat. Jedinym prvkem, ktery nespliiuje zaménitelnosti, je hiidel. Pro rizny pocet
modulli bude nutno pouzit hiidele o ptislusnych délkach. V ptipadé extrémniho zvySeni poctu
moduli je potieba pevnostné zkontrolovat hiidel a loZiska. Pii zachovani velikosti zafizeni a
otacek, je jedinym pozadavkem pocet za sebou fazenych michacich komor.

Tvar vstupni a vystupni ¢asti michadla je hydrodynamicky upraven. Hydraulické ztraty se snizi,
natok do pracovni zony bude plynulejsi a odstrani se mrtvé (stagnantni) zony ve vstupni a
vystupni ¢asti oproti piivodnimu konceptu. Primér michadla je 200 mm a otacky 500 min™,
mezera mezi lopatkou a pevnou sténou 3 mm. Kazdy modul je opatien duplikdtorovym plastém
z divodu chlazeni zpracovdvané hmoty ledovou vodou. Z duplikitoru je chladici voda
rozvedena kanalky do téla rozd€lovaciho disku mezi parem michadel. Geometrie, resp. plocha
prito¢nych otvorGh mezi pracovnimi prostory, je zachovana ve stejné velikosti, jako u
poloprovozniho zatizeni. Oproti zjednoduSenému vykresu na obr. 4.30 jsou lopatky michadel
vici sobé otoCeny o 45°.
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Obr. 4-32 Basic design nového zatizeni

Legenda: 1 —wvstup, 2 — lozisko, 3 — t€snéni, 4 — modul zafizeni, 5 — duplikator, 6 — prichod mezi michacimi
komorami, 7 — michadlo, 8 — chladici kanaly, 9 — disk mezi komorami, 10 — hiidel, 11 — vystup, L1
— délka komory, L — délka zafizeni, D — primér michadla

-107-



5. ZAVER

Moderni vyroby potravindiského priimyslu celi neustale novym vyzvam ptredev§im v oblasti
optimalizace technologii a procest. Bez znalosti strojniho inzenyra se zadny potravinaisky
provoz dlouhodobé neobejde a vedle hlavniho technologa by sou¢ésti pracovniho tymu mél byt

procesni inZenyr, ktery disponuje dostatecnymi znalostmi zakladnich procesii, navrhu a
provozu zatizeni a vazbami mezi nimi.

Navrh nebo optimalizace zatizeni pro potravindisky pramysl pfedstavuje rozsahly problém
vzhledem k vlastnostem zpracovavané latky, pozadavkiim technologie, hygieny, udrzby a
obsluhy. Hlavnim cilem pochopeni interakce stroje a zpracovavané latky je popis odezvy latky
na vn¢jsi zatizeni.

Cilem této prace bylo podat uceleny soubor znalosti o problematice zpracovani
vysokoviskoznich latek v potravinarském primyslu se znaénym ddrazem na vybranou latku,
ktera je ptedstavitelem pfirodniho polymeru — hovézi kolagen. Tyto znalosti a mnohdy i
dovednosti vychazeji z dlouholetého vyzkumu zaméfeného na popis a pochopeni principli
chovani kolagenni hmoty. Bylo pouzito, navrzeno ¢i modifikovano mnoho pfistupt pro ovéreni
zformulovanych hypotéz, po¢inaje navrhem a realizaci vlastniho méficiho zatfizeni, odvozenim
matematického modelu a jeho algoritmizace, zpracovani a vyhodnoceni experimentalnich dat
vcetné statistické analyzy, az po pouziti modernich simula¢nich nastrojii pro hlubsi studium
problému. Bylo navrzeno poloprovozni zafizeni, které slouzilo k ovéfeni hypotéz a postupd,
které byly pouzity pro névrh tohoto zafizeni. Experimenty na poloprovoznim zatizeni a CFD
analyza toku latku uvnitt tohoto zafizeni poslouzily ke zjednodusenému navrhu provozniho
zatizeni.

Konkrétnimi vystupy jsou

e reologické modely s parametry popisujicimi tokové vlastnosti vysoce koncentrované
kolagenni hmoty ve formé tésta nebo pasty

e odvozeni a validace jednoduché inzenyrské rovnice pro popis tfecich ztrat laminarniho
toku mocninové kapaliny potrubim nekruhového priifezu

e modely popisujici viskoelastické chovani kolagenni hmoty

o elektrické a tepelné vlastnosti a jejich souvislost s reologickymi vlastnostmi

e modifikace mechanickych a strukturalnich  vlastnosti kolagenni  hmoty
elektromagnetickym zafenim

e experimentalni stanoveni vykonovych charakteristik navrZzen¢ho zatizeni pro
pramyslové zpracovani kolagenni hmoty, vcéetné CFD modelu a jeho validace
experimentalnimi daty

e ukazka zptisobu ndvrhu konkrétniho zafizeni na zéklad¢ experimentalnich dat a CFD.

V ramci dlouholetého a intenzivniho vyzkumu chovani kolagenni hmoty bylo nelezeno mnoho
zajimavych poznatk, které posouvaji technickd odvétvi nejen v potravinaiském pramyslu blize
k feSeni optimalni technologie vyroby kolagenni hmoty a navrhu pfislusného zatizeni.
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SEZNAM OBRAZKU

Cislo
1-1
2-1
2-2
2-3
2-4

2-5

3-1
3-2

3-3

3-8
3-9
3-10

3-11

3-12

3-13

3-14

Nézev

Technologie vyroby kolagenovych stiev

Zavislost viskozity medu na teploté. Med z riznych druht kvétin — ptivod Brazilie
Rozd¢€leni latek na zédklad¢ hodnot Deboiina Cisla, tzv. Pipkintiv diagram
Smykové proudéni mezi dvéma deskami

Typické chovani viskdzni nenewtonské kapaliny (s vnitini strukturou - polymer,
biopolymer), logaritmické méfitko

Zakladni modely cisté viskoznich kapalin. 1 — Newtonska, 2 — Dilatantni, 3 —
Pseudo-plasticka, 4 — Binghamska, 5 — Herschel-Bulkley (Sisko)

Projevy viskoelastického chovani latky
Modely linearni viskoelasticity, a) Maxwell, b) Kelvin-Voigt
Zaznam namétenych dat pro kapalinu s Maxwellovym modelem chovéni

Oscilaéni test s pouzitim techniky zvétSujici se amplitudy, zévislost modulti na
smykovém napéti, mez toku a bod toku

Struktura kolagenového vldkna

Snimek potizeny elektronovym mikroskopem, a) métitko 2 um, b) detail métitko
500 nm, vlakna hovéziho kolagenu

Zavislost € na poméru stran obdélnikového kanilu a indexu toku, vcetné
vycisleného koeficientu determinace

Porovnani experimentalnich dat s predikci navrzené rovnice (3.17)
Porovnani numerické simulace CFD s rovnici (3.17)

Geometrie vySetfovanych nekruhovych profilti potrubi

Zavislost ¢ na ptislusném geometrickém parametru nekruhového kanélu a indexu
toku, a) mezikruZi, b) elipsa, ¢) symetricky profil L, d) ¢tvercovy kanal s kruhovym
jadrem

Schéma vytlacovaciho reometru s mezikruhovou kapilarou

Schéma vytlacovaciho reometru s obdélnikovou stérbinou

Tvar mezikruhové kapilary s okdétovanymi rozméry a vzdalenost tlakovych
snimact podél kapilary, a =25 mm a b =50 mm

Tvar obdélnikové kapilary s okdtovanymi rozméry a vzdalenost tlakovych senzort
podél kapilary, a =25 mm a b =35 mm

Tlakové profily zaznamenané v Case péti tlakovymi senzory podél kapilary
s mezikruhovym priifezem

Tlakové profily zaznamenané v Case Sesti tlakovymi senzory podél kapilary
s obdélnikovym prifezem

Pribéh tlaku v Gsti kapilary pexit (dopocitany) a tlaku ve valci peont (méfeny)
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3-15

3-16

3-17
3-18
3-19
3-20

3-21

3-22
3-23
3-24

3-25

3-26

3-27

3-28

3-29

3-30

Fotografie vytoku kolagenni hmoty z kruhové kapildry reometru, sledovani
expanze materidlu v usti materidlu, ktera se nepotvrdila

Porovnani Herschel Bulkley modelu (zelené ¢ara) a mocninového modelu (Cervena
Cara) s experimentalnimi daty (modré body)

Schéma radialniho vytésnovaciho toku
Zavislost sily na vzdalenosti desek pii radidlnim vytlacovacim toku, teplota 10 °C
Zavislost sily na vzdalenosti desek pfi radidlnim vytlacovacim toku, teplota 20 °C

Nelinearni regrese naméfenych dat pro rychlost stlaovani 3 mm.s a teplotu
vzorku 10 °C, body pfedstavuji naméfena data, plné ¢ara model

Zavislost elektrické vodivosti (trojuhelniky) a mérné tepelné kapacity (plné body)
na teploté vzorku.

Schéma zafizeni Microtron MT 25
Schéma modelu vychazejici z kombinace Kelvin — Voight a Maxwell

Zavislost elastického modulu na frekvenci oscilaci a velikosti davky ozafeni,
teplota vzorku 10 °C

Zavislost ztratového modulu na frekvenci oscilaci a velikosti davky ozéfeni, teplota
vzorku 10 °C

Zavislost elastického modulu na frekvenci oscilaci a velikosti davky ozafeni,
teplota vzorku 20 °C

Zavislost ztratového modulu na frekvenci oscilaci a velikosti davky ozafeni, teplota
vzorku 20 °C

Zavislost elastického modulu na frekvenci oscilaci a velikosti davky ozéfteni,
teplota vzorku 30 ° C

Zavislost ztratového modulu na frekvenci oscilaci a velikosti davky ozafeni, teplota
vzorku 30 °C

Procentualni podil frakei velikosti molekul kolagenu pro riizné davky ozatent,
indikované chromatografem, na ose x je ¢as [min], na ose y je intenzita absorbance
[mAU]

Spojka typu Clamp 1SO 2852

Sedlovy ventil pouZivany v potravinaiském primyslu, tzv. mixing proof valve
Zubové Cerpadlo pro Cerpani pastovitych latek

Vietenové Cerpadlo

Cerpadlo typu Lobe

Horizontalni lopatkovy misi¢ Stuha Mixer Blender, Hnéta¢ se Z-michadly
Hnétac tésta MARATON 145, horizontalni ty¢ovy hnéta¢ T-1164

Banbury hnéta¢ — pracovni elementy

Jednosnekovy A, dvousnekovy C extrudér a expeller B,

Hlava extrudéru pro vyrobu té€stovin (nerezova ocel, teflon, bronz)
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4-32

Technologie vyroby kolagenovych stiev [Ptidal, 1988]

Mozné¢ piipady feSeni navrhu stroje-hnétace

Smykovy tok v mezefe mezi rotujicim diskem a pevnou sténou

Model navrzeného mixéru, smér toku kolagenu je naznacen cervenymi Sipkami,
Rozméry michadla a mezery mezi michadlem a diskem,

Procesni schéma zkuSebniho provozu navrzeného michadla

Zavislost maximalni velikosti ¢astice pfi procesu dispergace na potfebném meérném
vykonu pro jeji vytvoteni piislusnym zatizenim

Zavislost homogenity barvy produktu na mérné energii systému, nejvyssi hodnoty
mérné energie odpovidaji ttem priachodiim hmoty misicem

Fotografie a) barevné hmoty, b) vyrobéné folie, c) vyrobeného umélého stieva

Vystup vlastniho programu hodnoceni méfeni homogenity barvy, filtered area —
predstavuje relativni plochu homogenni barvy

Vysetifovana oblast vnitiniho objemu zatizeni vyplnéné strukturovanou siti, 3 mil.
bunék modelu

Porovnani experimentu a CFD simulace pro mezeru 1 mm
Porovnani experimentu a CFD simulace pro mezeru 3 mm
Ptikonova charakteristika zatizeni z CFD modelu

Kontury smykovych napéti v radidlni rovin€ vedené sttedem mezery mezi statorem
a rotorem vlevo, a na vn¢jSich plochéach systému vpravo, velikost mezery 3 mm

Kontury smykovych napéti v radidlni rovin€ vedené sttedem mezery mezi statorem
a rotorem vlevo, a na vngjsich plochach systému vpravo, velikost mezery 1 mm

Vyznacené roviny, ve kterych byla provedena analyza rychlostniho profilu

Zavislost bezrozmérného axialniho rychlostniho profilu na bezrozmérmé radialni
soufadnici pro tfi otacky rotoru a mezeru 3 mm mezi rotorem a statorem, rovina
P1, a) hiidel, b) vstupni otvor v pfednim disku, b) + c¢) lopatka michadla, d) mezera
mezi lopatkou a valcovou sténou zafizeni, €) sténa zatizeni

Zavislost bezrozmérného axialniho rychlostniho profilu na bezrozmérné radidlni
soufadnici pro tfi otacky rotoru a mezeru 3 mm mezi rotorem a statorem, rovina
P2, a) hidel, b) + ¢) lopatka michadla, ¢) vystupni otvor v zadnim disku, d) mezera
mezi lopatkou a valcovou sténou zafizeni, €) sténa zatizeni

Zavislost bezrozmérné rychlosti smykové deformace bezrozmérné radidlni
soufadnici pro tfi otacky rotoru a mezeru 3 mm mezi rotorem a statorem, rovina
P1, a) hiidel, b) vstupni otvor v pfednim disku, b) + c¢) lopatka michadla, d) mezera
mezi lopatkou a valcovou sténou zafizeni, ¢) sténa zafizeni

Zavislost bezrozmémné rychlosti smykové deformace na bezrozmérné radialni
soufadnici pro maximalni ota¢ky rotoru 500 min™' a dvé mezery 1 a 3 mm mezi
rotorem a statorem, rovina P1, a) hiidel, b) vstupni otvor v pifednim disku, b) + ¢)
lopatka michadla, d) mezera mezi lopatkou a vélcovou sténou zafizeni, e) sténa
zatizeni

Basic design nového zatizeni
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Nazev

Ptehled reologického chovani latek

Typické rozsahy rychlosti deformace pro rizné druhy zpracovatelskych procest
Parametry mocninového modelu pro vybrané latky bézného pouziti

Meze toku vybranych potravinatrskych latek, orienta¢ni hodnoty

Smykovy modul pruznosti pro nékteré¢ potraviny

Relaxacni ¢as a pocatecni viskozita vybranych latek

Hodnoty geometrickych parametr a, b pro nenewtonskou kapalinu v obdélnikovém
potrubi a parametr C pro Newtonskou kapalinu v obdélnikovém potrubi

Porovnani experimentalnich dat a rovnice (3.17)

Hodnoty geometrickych parametrt a, b pro nenewtonskou kapalinu v nekuhovém
profilu potrubi, rozméry dle obr. 3-6

Rozméry a vypocitané geometrické parametry mezikruhové stérbiny
Rozmeéry a vypoctené geometrické parametry obdélnikové Stérbiny

Parametry reologickych modelti a modelu vystupniho tlaku pro kolagenni hmotu
(kolagen 1, obsah suSiny 6,6 % hm.), geometrie kapilary x = 0,664, rozsah
smykovych rychlosti (200-2000 s™)

Parametry reologickych modeli a modelu vystupniho tlaku pro kolagenni hmotu
(kolagen 2, obsah suSiny 7,2 % hm.), geometrie kapilary x = 0,664, rozsah
smykovych rychlosti (250-2500 s™)

Parametry reologickych modelli a modelu vystupniho tlaku pro kolagenni hmotu
(kolagen 3, obsah susiny 8,0 % hm.), geometrie kapilary x = 0,664, rozsah
smykovych rychlosti (350-3000 s™)

Parametry mocninového modelu pro rtizné geometrie kapilary, skluz po sténé,
(kolagen 1, obsah susiny 6,6 % hm.), rozsah smykovych rychlosti (200-2000 s™)

Parametry mocninového modelu v zavislosti na koncentraci suSiny v kolagenni
hmoté, rozsah smykovych rychlosti (350-2000 s?), x = 0,664, m poéitano pro
konstantni smykovou rychlost 1000 s

Parametry mocninového modelu v zavislosti na riznych geometriich kapilary,
(kolagen, obsah susiny 9,5 % hm.), rozsah smykovych rychlosti (1500 - 5000 s),
% pocitano pro konstantni smykovou rychlost 1000 s

Parametry mocninového modelu pro elongac¢ni silu popsanou rovnici (3.79), pro
rtizné teploty a rychlosti stlacovani,

Parametry modelu mémé tepelné kapacity a mérné elektrické vodivosti platné
v rozsahu teplot 10 — 50 °C

Hlavni parametry Microtronu M 25

Parametry Maxwellova modelu v zavislosti na teploté¢ a davce ozatreni kolagenni
hmoty
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3.16 Vyhodnoceni parametrti zavislosti Maxwellova modelu na teploté a ddvce ozareni

4.1 Ptehled nejcastéji pouzivanych oceli pro potravinaisky prumysl

4.2 Slitiny niklu nejbéznéji zastoupené v potravinarském primyslu

4.3 Polymery v potravinaiském priamyslu

4.4 Vlastnosti kolagenni hmoty pouzité pii zkusebnich testech, platnost v rozsahu
smykovych rychlosti 200-2500 1/s

4.5 Orienta¢ni hodnoty rozsahu vykonu navrzeného zatizeni

4.6 Nameétena data

4.7 Experimentalné¢ a numericky stanovené hodnoty konstanty ks pro dany systém a

viskoplastickou kapalinu

-125-



